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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analiz ekspery-
mentalnych i numerycznych opisujacych odpowiedz prefabryko-
wanych ptyt z betonu zbrojonego pretami stalowymi wysokiej
wytrzymato$ci na dziatanie sit wywolujacych zginanie elemen-
tu. Przedmiotem badan eksperymentalnych byto 45 ptyt zelbe-
towych umiejscowionych na specjalnie przygotowanym stano-
wisku. Badano wptyw grubosci ptyt oraz ich stopnia zbrojenia
na no$nos¢ i odksztatcalnos¢ elementu. Badano strefe sSrodkowa
plyty, w ktorej jest staly moment zginajacy. Stwierdzono, ze pty-
ty o grubos$ci 120 mm wykazywaty bardziej kruche zniszczenie,
podobne do zniszczenia $ciskanych elementow betonowych,
podczas gdy charakter zniszczenia ptyt cienkich 80 mm byt bar-
dziej tagodny. W wyniku analiz numerycznych i eksperymental-
nych stwierdzono, iz zastosowanie stali B600B pozwala
na oszczedniejsze wykorzystanie stali zbrojeniowej. W bada-
niach eksperymentalnych zastosowano system diagnostyczny
pomiaru przemieszczen i odksztalcen, ktory w tatwy sposob
mozna zaimplementowa¢ w warunkach uzytkowania rzeczywi-
stej konstrukcji. Uzyskane wyniki eksperymentalne poréwnano
z wynikami z analizy modelu numerycznego.

Stowa kluczowe: odpowiedz na zginanie; ptyta zelbetowa; ptyta
tunelowa; specjalne mocowanie.

Abstract. The paper presents experimental and numerical studies
to determine the main characteristics of bent reinforced concrete
precast slabs. We tested 45 reinforced concrete slabs with a
constant load, in a specially made steel stand. The main purpose
of the test is to study the effect of the thickness and percentage
of reinforcement of slabs on strength and deformability. The
zone of a slab with a constant moment was studied. It was
revealed that slabs with a thickness 120 mm showed a more
brittle fracture similar to the destruction of compressed concrete
elements, while thin plates 80 mm collapsed in a quieter nature.
As aresult of numerical and experimental analyses, it was found
that the use of B600B steel allows for more economical use of
reinforcing steel. In the experimental research, a diagnostic
system for measuring displacements and strains was used, which
can be easily implemented in the conditions of use of the real
structure. The obtained experimental results were compared with
the results obtained from the analysis of the numerical model.

Keywords: bending behavior; reinforced concrete slab; fence
slab; special fastening.

zalezno$ci od warunkow
geotechnicznych, charak-
teru i kierunku obciaze-
nia w wyrobiskach gorni-
czych moga by¢ stosowane prefabry-
kowane konstrukcje betonowe o roz-
nym przekroju: prostoliniowym (rysu-
nek 1a), prostoliniowym i krzywolinio-
wym (rysunek 1b), krzywoliniowym
(rysunek 1c). Obudowy wyrobisk z pre-
fabrykatow zelbetowych charakteryzu-
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ja si¢ trwato$cia, ognioodporno$cia oraz
kilkakrotnie mniejszym zuzyciem stali
w porownaniu z obudowami stalowymi
[1, 2, 3]. Jako zbrojenie badanych ptyt
zastosowano nowa termomechanicznie
wzmocniong stal zbrojeniowa klasy
B600B. Badania laboratoryjne potwier-
dzily bardzo dobre wlasciwosci tego
rodzaju stali: granic¢ plastycznosci
f, > 650 N/mm?; wytrzymatos$¢ na ze-
rwanie f, > 740 N/mm?; wydtuzenie
wzgledne € > 14%. Zastosowanie takie-
go zbrojenia zoptymalizuje zuzycie sta-
li zbrojeniowej podczas projektowania
plyt, co potwierdzaja prace [4, 5].
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W celu okreslenia rzeczywistego na-
prezenia w stali zbrojeniowej koniecz-
ne jest przeanalizowanie pracy elemen-
tow zginanych i okreslenie rozktadu od-
ksztatcen na wysokosci przekroju. Po-
zwoli to okresli¢ optymalne zbrojenie
badanych ptyt.

Napre¢zenie i odksztalcenie [6, 7, 8, 9]
jest uwazane za cechg materiatu i zale-
zy od wielkos$ci przekroju, geometrii,
zbrojenia, warunkow obciazenia i za-
mocowania. Odksztalcenie betonu
w strefie §ciskanej elementow zgina-
nych moze mie¢ szeroki zakres. W ba-
daniach [10] odksztatcenia Sciskania
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Rys. 1. Schematy statyczne i kontury
prefabrykatéow betonowych obudowy

Fig. 1. Static diagrams and contours of
prefabricated concrete elements of the casing

zmienialy si¢ od 2,6%o do 9,7%0 w za-
lezno$ci od ksztattu przekrojow. Z ba-
dan [11] wynika, ze maksymalne od-
ksztalcenia betonu $ciskanego elemen-
tow zginanych przekraczaja 1,75 razy
odksztalcenia $ciskanych osiowo pro-
bek betonu. W pracy [12] zaleca sig
ostrozne stosowanie schematu ,,napreg-
zenie-odksztatcenie” uzyskanego pod-
czas badania osiowo $ciskanych probek
podczas analizy $ciskanego betonu
w elementach gigtych, poniewaz od-
ksztalcenie odpowiadajace zniszczeniu
kostki lub cylindra nie moze by¢ kryte-
rium wytrzymatosci betonu w elemen-
tach zginanych.

Rzeczywisty rozktad naprezen w stre-
fie Sciskania okre§lonych elementéw
zginanych jest trudny do zmierzenia
i odpowiedniego modelowania. Bada-
nia nad rozktadem naprgzen w elemen-
tach zginanych opisano w pracy [13].
Znajomo$¢ zaleznosci ,,naprezenie-od-
ksztatcenie” jest niezbedna do badania
zginanych elementow zelbetowych. Ba-
dania wytrzymalo$ci betonu na $ciska-
nie i jego wplyw na no$nosc¢ elementow
zginanych sa w dalszym ciagu przed-
miotem wielu analiz [14].

Cel i program badan

W artykule badano odpowiedz na zgi-
nanie ptyt zelbetowych, znajdujacych
sig w szczegdlnych warunkach podpar-
cia. Analizowano ptyty o r6znej grubo-
$ci i rdznym stopniu zbrojenia. Badano
odksztalcenia betonu i charakter pgka-

nia w strefie statego momentu. Badania
mialy na celu analiz¢ zachowania si¢
$ciskanego betonu w elementach zgina-
nych zbrojonych pretami B600B.
Zalozenia. Przedmiotem badan by-
ly waskie ptyty zelbetowe o przekroju
prostokatnym, szerokosci 0,50 m, wyso-
kosci przekroju 0,08, 0,10, 0,12 m oraz
dtugosci 2,00 m. Analizowano trzy
grupy ptyt, lacznie 45 sztuk (tabela 1).
Kazda grupg stanowia ptyty z trzech
serii. W kazdej serii wykonano po pigc
plyt. Pierwsza grupa (1), to ptyty: S80-1;
S80-2; S80-3, druga (II): S100-1;
S100-2; S100-3, a trzecia (I1T): S120-1;
S120-2; S120-3. Plyty sa zbrojone
wzdtuz dtugiego boku pretami podituz-
nymi @10 i @12 mm ze stali klasy
B600B, rownomiernie rozmieszczo-

Tabela 1. Dane badanych plyt
Table 1. Data of the tested slabs

nymi na szerokosci ptyty. Mozliwos¢
wykorzystania ptyt jako $cian w tune-
lach moze wiaza¢ si¢ z pojawieniem si¢
momentow zginajacych roéznych zna-
koéw, a zastosowanie ich w §rodowisku
korozyjnym z konieczno$cia zwigksze-
nia otuliny, dlatego tez srodek cigzkosci
zbrojenia podtuznego znajduje si¢ w po-
lowie wysokosci elementu. Geometrig
plyt przedstawiono na rysunku 2.
Krotsze boki ptyt sa zakonczone ce-
ownikami o wysokoS$ci rownej wysoko-
$ci plyty oraz potkami skierowanymi
do wewnatrz. Podtuzne prety zbrojenio-
we sa przyspawane do ceownikow spo-
ina pachwinowa. We wszystkich ele-
mentach zastosowano jednakowy beton
i jednakowa stal zbrojeniowa. Okreslo-
na na podstawie badan charakterystycz-

Grupa Plyta LxBxh [mm] Liczba sztuk Zbrojenie  Zbrojenie p [%]
S80-1 2000x500x80 5 2010 B600B 0,79
I S80-2 2000x500x80 5 6012 B600B 3,40
S80-3 2000x500x80 5 11012 B600B 6,22
S100-1 2000x500x100 5 2010 B600B 0,63
II S100-2 2000x500x100 5 6012 B600B 2,12
S100-3 2000x500x100 5 11012 B600B 4,98
S120-1 2000x500x120 5 2010 B600B 0,52
11 S120-2 2000x500x120 5 6012 B600B 2,26
$120-3 2000x500x120 5 11012 B600B 4,15
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Rys. 2. Geometria (a) i zbrojenie zastosowanych plyt (b)
Fig. 2. Geometry (a) and reinforcement of the slabs (b)
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na wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie
wynosita 46,8 MPa a charakterystyczna
granica plastycznosci stali 666,7 MPa.
W przypadku 45 ptyt zbadano: 10 pro-
bek pretdw o kazdej ze Srednic oraz 195
kostek betonu z rozrzutem wyni-
kow 0,57 MPa.

Procedura badan. Plyty Zelbetowe
poddane zostaly zginaniu, ze statym
momentem na szerokos$ci 1/3 przegsta.
Plyty mialy rozpigto$¢ 2 m i byty obcia-
zane dwiema sitami pasmowymi za po-
moca prasy hydraulicznej. Obciazenie
dobrano w taki sposob, aby zniszczenie
plyt nastapito po 10 — 15 krokach po ko-
lejnym obciazeniu. Kazdy etap obcig-
zania trwat ok. 10 min. Widok stanowi-
ska z badana ptyta oraz schemat wypo-
sazenia przedstawiono na fotografii 1
oraz rysunku 3.

ekstensometr

czujnik
sity podluznej

Fot. 1. Ogolny widok stanowiska z plyta

Photo 1. General view of the stand with the slab

W badaniach zastosowano prasg o za-
kresie do 6000 kN oraz stanowisko ba-
dawcze jak na fotografii 1. Ptyty zosta-
ty przymocowane do stanowiska prze-
gubowo za pomoca specjalnych uchwy-
tow. Takie mocowanie zakladato brak
momentow zginajacych i stworzyto
efekt rozciagania i §ciskania w bada-
nych elementach.

W analizowanym elemencie badano
ugigcia (punkty 1 — 5, rysunek 3) oraz
odksztalcenia w strefie $ciskanej
(punkt 6, rysunek 3) i rozciaganej
(punkt 7, rysunek 3). Szeroko$¢ rys
i moment rysujacy okreslono odpowied-
nio za pomoca mikroskopu optycznego
i na podstawie wykresu ,,moment-ugig-
cie”. Sily podhuzne w ptytach badano za

Oznaczenia: 1 — 5) czujniki ugigcia plyty, 5 sztuk; 6) ekstensometry odksztatcen $ciskanych powierzchni
plyty, 2 sztuki; 7) ekstensometry odksztalcen rozciaganych powierzchni plyty, 2 sztuki; 8) CKO; 9) plyta;

10) stanowisko badawcze

Rys. 3. Geometria i uklad obcigzenia plyt
Fig. 3. Geometry and load on slabs

stanowisko

pomoca czujnikoéw zamontowanych
na stanowisku badawczym, ktore zosta-
to skalibrowane za pomoca elektronicz-
nego dynamometru. Dodatkowo do
okreslenia odksztatcen powierzchni be-
tonowej zastosowano metodg cyfrowej
korelacji obrazu (CKO) przy uzyciu
aparatu cyfrowego i oprogramowania
,»GOM Correlate 2020” (punkt 8, rysu-
nek 3).

Wyniki i dyskusja

Charakter zniszczenia i no$nosé
plyt. Ptyty grupy L, I1 1 Il z minimalnym
stopniem zbrojenia (2 @10) charaktery-
zuja si¢ tagodnym wzrostem odksztat-
cen $ciskanych i tagodnym zniszcze-
niem betonu strefy $ciskanej. Zbrojenie
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osiagnglo granice plastycznosci (foto-
grafia 2). Plyty z grup I, 11 i IIT o mak-
symalnym stopniu zbrojenia (11 ©12)
roéznity si¢ charakterem zniszczenia
od plyt o minimalnym stopniu zbrojenia
— beton zostal zmiazdzony (fotogra-
fia 3). Wynika to z faktu, ze przekrdj
jestsilnie zbrojony, a 11 prgtow nie osia-
ga granicy plastyczno$ci. To potwier-
dza, ze mniej zbrojenia prowadzi do
wigkszego jego odksztalcenia, wigksze-
go ugigcia plyt, zwigkszenia wysokos$ci
zasiggu rys, a w efekcie zmniejszenia
wysokosci strefy $ciskanej betonu.

Zaleznos$¢ nosnosci ptyt od stopnia
zbrojenia i grubosci ptyt przedstawiono
narysunku 4. Z analizy wynika, ze wigk-
szy stopien zbrojenia nie zawsze powo-
duje zwigkszenie nosnosci. Plyty o gru-
bosci 120 mm z maksymalnym stopniem
zbrojenia 4,15% uzyskuja maksymalny
moment zginajacy M, = 38,9 kNm,
a plyty o grubosci 80 mm o maksymal-
nym stopniu zbrojenia 6,22% uzyskuja
moment zginajacy My = 18,4 kNm.
Wida¢ wigce, ze ze wzrostem stopnia
zbrojenia o 50% no$no$¢ zmniejszyta
si¢ 0 53%, co potwierdza zasade opty-
malnego projektowania: ilo§¢ zbroje-
nia powinna odpowiadaé¢ objetosci
betonu $ciskanego.

Odksztalcenia betonu. Na podstawie
rysunku 4 stwierdzono, ze ekstrema
wzglednych odksztatcen skrajnych po-
wierzchni $ciskanych i rozciaganych
mieszcza sie w zakresie: -6 =4...12x107;
+ & =5...14x107 (odksztatcenia strefy
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Fot. 2. Zniszczenie plyty o malym stopniu zbrojenia
Photo 2. Damage of the slab with a low degree of reinforcement

kruche
zniszczenie

a

Fot. 3. Zniszczenie plyty o duzym stopniu zbrojenia
Photo 3. Damage of the slab with a high degree of reinforcement
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Rys. 4. Zalezno$¢ nosnosci plyt od grubosci i stopnia

zbrojenia
on the thickness and degree of reinforcement

rozciaganej obejmuja szerokos¢ rys).
Wraz ze wzrostem grubosci ptyt
i przy statym stopniu zbrojenia, modut
sprezystosci betonu badanych ptyt nie-
znacznie wzrasta (E, < E, i E, < E,
na wykresach 2, 3, 5, 6, rysunek 5).
Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia
i przy statej grubosci ptyt, wzrasta mo-
dut sprezystosci betonu badanych plyt
(E,<E,iE,<E,nawykresach2,3,5,6,
rysunek 5).

Wysokos¢ strefy §ciskanej betonu (X)
zostala przedstawiona na fotografii 4.

Rys. 5. Zaleznosci ,M,, — €” w przypadku plyt grupy ITi ITI
Fig. 4. Dependence of the ultimate limit state of the slabs 18- 5. "My, —&" relationships for slabs’ group II and Il

Rozktad naprgzenia $ciskajacego na
wysokosci jest paraboliczny, co widad
na rysunku 6. Przy wartosci odksztal-
cen € <3,5x107° w gornym punkcie (A)
naprezenia Sciskajace sa maksymalne
w punkcie A. Przy przekroczeniu od-
ksztatcen € < 3,5x10-* maksymalne na-
prezenia przesuwaja si¢ do $rodka prze-
kroju. Zniszczenie betonu nastgpuje
po osiagnigciu naprezen f.
Poréwnanie wynikéw modelu nu-
merycznego z wynikami doswiad-
czalnymi. W analizie numerycznej za-

stosowano program BETA, ktory wy-
korzystuje metode elementow skon-
czonych [15, 16]. Zasada obliczen ba-
zuje na metodzie odksztatcen. Oblicze-
nia uwaza si¢ za zakonczone, gdy na-
prezenia w materiatach osiagng warto-
$ci graniczne wytrzymato$ci betonu
lub stali.

Uwzgledniajac wytrzymatos¢ betonu
i stali w ptycie S80-2, uzyskano doktad-
no$¢ obliczen 1,5% (tabela 2). Analiza
pozostatych plyt wymaga indywidual-
nego przyjgcia wytrzymatosci betonu

ATERIALY
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G e

Fot. 4. Wydzielona $ciskana strefa betonu
Photo 4. Compressed concrete zone

€ > 0,25% nie jest brana
pod uwage w oblicze-
niach.

Whnioski

W artykule przedstawio-
no wyniki badan plyt zel-
betowych na stanowisku
badawczym modelujacym
pracg ptyty jako czegsci
konstrukcji obudowy gor-
niczej. Wyniki badan eks-
perymentalnych i nume-
rycznych potwierdzity re-
zerwy no$nosci w modelu
numerycznym wynikajace
z niewykorzystania pelnej
wytrzymatosci  betonu
w przedskrajnych wtok-
nach strefy $ciskanej. Pra-

— -
o =

e e e

607 MPa

Rys. 6. Rozklad naprezen na wysokosci przekroju plyty 80-2 ze zbrojeniem B600B
Fig. 6. Stress distribution at the height of the cross-section of 80-2 slab with B600B

reinforcement

Tabela 2. Porownanie wynikow eksperymentalnego i numerycznego w przypadku plyty

S80-2

Table 2. Comparison of experimental and numerical results for the S80-2 slab

Analiza numeryczna

Grupa Plyta doélzv{i‘::il:::]ny moment warunkowo I;rg)"jgta kI;;Sl(i:ic;
rzymalo$é: !
M, . [kNem] M, [kNem] wytrzym: [%]
betonu [MPa] stali [MPa]
1 2 3 5 6 7
1 S80-2 13,3 13,1 56,0 666,0 1,5

i stali w celu uzyskania zbieznych wy-
nikéw z eksperymentalnymi. Mozliwe
jest zniszczenie elementu przez osia-
gnigcie warto$ci napr¢zen granicznych
w zbrojeniu lub w betonie. Rysunek 6
przedstawia przekrdj ptyty S80-2 z sze-
$cioma prgtami. Maksymalny moment, kto-
ry przeniesie element, to M, = 13,1 kNm.
Obliczenia zostaty zakonczone, gdy na-
prezenia w betonie osiagngly warto$é
maksymalna rowna 56 MPa.

Roéznica migdzy obliczonymi i eks-
perymentalnymi warto§ciami momen-
tow zginajacych jest skutkiem nie-
uwzgledniania przez program wzrostu
naprgzen betonu $ciskanego. Praca
betonu poza zakresem odksztatcenia

mﬂTERIﬂi:

ca plyt ze zbrojeniem B600B rdozni si¢
pod wzgledem wytgzenia, naprgzen
w stali, postaci wytgzenia oraz rys
od pracy ptyt ze zbrojeniem B500B.

Badanie i numeryczne obliczenia ptyt
ze zbrojeniem B500B i B600B pokazu-
ja, ze stal i beton zachowuja sig tak jak
w przypadku stali BS00B. Zastosowanie
zbrojenia B600B powoduje oszczed-
nos¢ stali. Uzyskane wyniki no$nosci
ptyt o réZznym stopniu zbrojenia wyso-
kiej wytrzymato$ci pozwalaja na pro-
jektowanie plyt z wykorzystaniem zbro-
jenia ze stali B600B. Wyniki ekspery-
mentalne i numeryczne wskazuja na po-
trzebe dalszych prac nad udoskonale-
niem modelu numerycznego.

v
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