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1. Wprowadzenie

Wiele wykonywanych badań doświadczalnych dotyczących 
zespolenia beton-beton lub stal-beton dotyczy głównie pa-
rametrów materiałowych połączenia. W tym zakresie pro-
wadzono szereg eksperymentów na próbkach walcowych 
typu sland-shear (ścinanie ukośne) oraz na elementach ści-
nanych bezpośrednio – direct-shear. Na podstawie tych roz-
ważań rozpoznano wpływ szorstkości [1–3] i przygotowania 
powierzchni [4, 5] na tarcie i adhezję zespolenia. Badania te 
miały przełożenie na aktualną edycję prenormy Model Code 
2020 oraz prEC [6–8].
Stosunkowo rzadko wykonywane są badania elementów 
w skali naturalnej. Analizy doświadczalne, teoretyczne i nu-
meryczne zaprezentowane w pracach [9–11] były skoncen-
trowane na cechach zespolenia w ramach jednej płaszczy-
zny – różnicowano kształt elementu, wykorzystując belki 
prostokątne i teowe oraz zmieniając stopień zbrojenia zszy-
wającego i adhezję w styku. Rezultatem badań było okre-
ślenie możliwych mechanizmów zniszczenia w zależności 
od nasycenia styku zbrojeniem oraz lokalizacji płaszczyzny 
zespolenia w elemencie. Badania uzupełniane były anali-
zami numerycznymi, które w przypadku styku wymagały 

korelacji wielu parametrów, takich jak: sztywność zespo-
lenia, kąta tarcia wewnętrznego, adhezji i charakterystyki 
poślizgu w styku [12, 13].
Zachowanie się elementów o złożonym kształcie powierzch-
ni zespolenia jest słabo rozpoznane, a literatura przed-
miotu obejmuje niewiele prac eksperymentalnych na ten 
temat. W ostatnich latach wykonano badania doświad-
czalne i analizy numeryczne płyt żebrowych [12, 13] w za-
kresie nośności na zginanie. Wpływ ukształtowania styku 
belki stalowej z nadbetonem przeanalizowano w pracach  
[17, 18]. W ramach analiz opisano nową koncepcję zespolenia 
opartą na zastosowaniu stalowej pionowej blachy będącej 
przedłużeniem środnika w nadbetonie – zamiast standar-
dowych łączników z główką. Taki element o powierzch-
ni z nacięciami pozwalał na uzyskanie ponad dwukrotnie 
większej nośności zespolenia. Dodatkowo połączenie mia-
ło znaczącą nośność po zarysowaniu (rys. 1). Efekt taki uzy-
skano na skutek tarcia pomiędzy nadbetonem a elemen-
tem z nacięciami. Poślizg podłużny był ograniczony dzięki 
obecności nadbetonu, który krępował odkształcenia po-
ziome. Prowadziło to do powstania sił normalnych i efek-
tu zazębiania się, pomijanego przy analizie styków pozio-
mych. Analogiczny efekt wykorzystany został w projekcie 
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Abstract: The article presents a study of the interface behavior 
of precast pre-stressed composite beams. The main objective of 
the research program is to determine the influence of the inter-
face’s shape on the composite element’s behavior. The rib-sha-
ped precast prestressed beams with full bond, broken adhesion 
and broken contact were tested. DIC measurements with force-
displacement relations analysis showed a crucial impact of crac-
king length on element performance. The formation of the local 
slip of the interface was related to the propagation of flexural and 
shear cracks. The crack reaching the support zone should be con-
sidered the moment of debonding of the composite element.
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a) b)

nowego typu stropu wykonanego z kompozytowych ele-
mentów nośnych [19].
Ze względu na brak dostatecznego rozpoznania pracy ele-
mentów o złożonym kształcie zespolenia autorzy rozpo-
częli serię badań elementów belkowych o przekroju zbli-
żonym do teowego, wykonanych w technologii betonu 
sprężanego. Badania zasadnicze poprzedzono wstępny-
mi testami elementów o przekroju prostokątnym i płaskiej 
powierzchni zespolenia. Celem analiz była weryfikacja pra-
widłowego przygotowania styku oraz kalibracja aparatu-
ry pomiarowej.

2. Parametry materiałowe i opis badań

2.1. Program badawczy
Głównym celem programu badań było określenie wpływu 
kształtu zespolenia na pracę elementu zespolonego. Jako 
wpływ kształtu zespolenia rozumie się współpracę poszcze-
gólnych płaszczyzn (pionowych oraz poziomych – rysunek 
2b) znajdujących się na różnej wysokości przekroju, w szcze-
gólności mechanizmu zniszczenia i współpracy różnych po-
wierzchni zespolenia. Dodatkowym celem jest weryfikacja 
możliwości pracy elementów po zerwaniu adhezji i określe-
nia możliwości pracy elementu jako zespolonego na skutek 
wzajemnego docisku nadbetonu do żebra.
Badania prowadzono na elementach prefabrykowanych, 
produkowanych jako sprężane nadproża (rys. 2a) oraz 
na belkach stanowiących wycinek sprężanej płyty stro-
powej (rys. 2b). Cały program badań obejmował bada-
nia trzy i czteropunktowego zginania oraz bezpośrednie-
go ścinania. Sumarycznie wykonano dziesięć elementów 

o różnych przekrojach poprzecznych – różniących się stop-
niem zespolenia.
W ramach niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badań 
trzech wariantów zespolenia. W pierwszym z nich powierzch-
nia styku była nieobrobiona, szorstka (Z1_C). W drugim, 
w płaszczyźnie zespolenia, zastosowano środek antyadhe-
zyjny (Z2_AB). Trzecią belkę wykonano z przyspojoną do pre-
fabrykatu kauczukowo-kevlarową matą, grubości 0,2 mm 
zrywającą styk (Z3_CB) i wygładzającą powierzchnię zespo-
lenia (sumaryczna grubość z klejem ~2,0 mm). Przed głów-
nymi badaniami wykonano test belek z płaską powierzchnią 
zespolenia, w analogicznych wariantach – przy czym matę 
zrywającą przyczepność wykonano na połowie szerokości 
styku wynoszącej 60 mm (B3_P). Przekroje wszystkich ele-
mentów przedstawiono na rysunku 2, a w tabelach 1–3 po-
kazano wielkości parametrów materiałowych.
Wyniki dla elementów z płaską powierzchnią zespolenia 
przedstawiono w publikacji [20]. Przeprowadzone testy po-
zwoliły na potwierdzenie możliwości pełnego zerwania ad-
hezji przy wykorzystaniu środków zapobiegających przywie-
raniu betonu. Potwierdzono również ograniczenie nośności 
styku przy zastosowaniu opisanej przekładki.

Tabela 1. Skład mieszanki betonowej kg/m3

Element Woda Cement Piasek Kruszywo
Super-

plastyfi-
kator

Prefabrykat
(belki Z) 80 342 734 1223 1,83

Nadbeton
(belki Z) 191 383 1105 810 -

Pełne 
zespolenie

Ograniczona 
powierzchnia 

zespolenia

Zerwana 
adhezja

Pełne 
zespolenie

Zerwana 
adhezja

Zerwana adhezja 
i tarcie

B1_C B3_P B4_O Z1_C Z2_AB Z3_CB

Rys. 2. Badane elementy: a) belki o płaskiej powierzchni styku, b) belki o złożonej powierzchni styku

Rys. 1. Porównanie różnych typów zespolenia belki stalowej z nadbetonem (a), mechanizm zniszczenia zespolenia dla modelu RH (b);  
1– belka stalowa, 2– nadbeton, 3 – rysa [17]

a) b)
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Tabela 2. Parametry betonu

Element
Prefabrykat Nadbeton

fc,cube
(N/mm2)

Ec

(N/mm2)
fc,cube

(N/mm2)
Ec

(N/mm2)

Z1, Z2, Z3 64,3 37,9 34,5 31,3

Tabela 3. Parametry stali zbrojeniowej i sprężającej

Klasa stali ReH,
(N/mm2) Rm/Re

Agt

(%)
A10

(%)
B500B 554 1,08 6,1 10,3

Y2060S7 1927 1,12 5,4 -

Przemieszczenia poziome analizowano dzięki zastosowaniu 
systemu ARAMIS w technologii cyfrowej korelacji obrazu (DIC). 
Ponadto przemieszczenia poziome styku były rejestrowane 
za pomocą transformatorowych przetworników przemiesz-
czeń liniowych (LVDT) typu PJX-10 o dokładności wskazań 
równej 0,002 mm. Czujniki mocowano do warstwy nadbeto-
nu na styku z elementami prefabrykowanymi (rys. 3, 4). LVDT 
stanowiły jednak wyłącznie referencyjną metodę pomiarową.

2.2. Stanowisko badawcze
Badania główne przeprowadzono na sprężonych belkach 
żebrowych o szerokości 200 mm oraz wysokości 120 mm, 
z warstwą nadbetonu o grubości 45 mm. Prefabrykowane 
belki wykonano z betonu C40/50, zbrojenie sprężające skła-
dało się ze czterech splotów 7-drutowych ф6,85 mm ze stali 
Y2060S7. W obszarze nadbetonu wykonano zbrojenie podłuż-
ne z prętów f10 mm i strzemion ф6 mm. Zbrojenie stanowiło 
wzmocnienie nadbetonu na docisk i ścinanie po zarysowaniu 
styku. Powierzchnię żeber badanych elementów można skla-
syfikować jako szorstką (zgodnie z wymogami Model Code 
2010 – średnia szorstkosć Rt > 1,5 mm). Badania przeprowa-
dzono w próbie trzypunktowego zginania, przy obciążeniu, 
przyłożonym w odległości 350 mm od osi podpory (rys. 3). 
Belki ustawiono z zachowaniem 500 mm odcinka, na długo-
ści którego weryfikowano przesunięcie poziome nadbetonu. 
Odcinek ten stanowił długość zakotwienia i dyspersji siły sprę-
żającej. Badanie zaprojektowano w taki sposób, aby możliwa 
była obserwacja najpierw rysy poziomej, wynikającej z utra-
ty zespolenia (bazując na Model Code 2010).

3. Wyniki badan doświadczalnych

3.1. Badania trzypunktowego zginania
Dla badanych belek o złożonym przekroju zespolenia 
można wyróżnić cztery podstawowe fazy pracy (rys. 4a): 

1– niezarysowana, 2– zarysowana od zginania, 3 – rozwar-
stwienie, 4 – faza rezydualna. Charakterystyczny jest brak 
wyraźnego wpływu rozwarstwienia (widocznego na po-
wierzchni bocznej) na zachowanie się belek. Elementy tracą 
sztywność giętną – jednak nie następuje gwałtowny przy-
rost przemieszczeń i spadek siły. Wyróżnienie fazy trzeciej 
jest możliwe dzięki analizie morfologii zarysowań i zmierzo-
nych wartości przemieszczenia poziomego styku na bocz-
nej powierzchni elementów.

Elementy Z2.3_AB i Z3.3_CB charakteryzowały się wstępnym 
zespoleniem pomimo zastosowania środków antyadhezyj-
nych (belka Z2) oraz warstwy zrywającej tarcie (belka Z3). Dla 
elementu bez przyczepności i tarcia odnotowano systema-
tyczny przyrost poślizgu od 26,8 kN. Co istotne, poślizg ten 
nie był równomierny na długości elementu. Poślizg na kra-
wędzi podpory nastąpił przy wartości siły równej 39,3 kN, 
a przy końcu elementu przy 74,3 kN. Dla belki bez adhezji, 
ale z tarciem w styku odnotowano zarysowanie styku po-
między rysami od zginania przy wartości 54,9 kN i 103,4 kN, 
przy krawędzi podpory. Nie zarejestrowano rozwarstwie-
nia na końcu elementu (rys. 7b). Wartości poślizgu w styku, 
w trzech punktach pomiarowych, na podstawie DIC przed-
stawiono na rysunku 5 (wartości większe niż 0,05 mm z do-
kładnością do 0,01 mm). Elementy Z2.3_AB oraz Z3.3_CB nie 
uległy rozwarstwieniu na osi przeciwległej podpory (w od-
ległości 750 mm). Rozwarstwienie belki Z1.3_C nie zostało 
zarejestrowane przez aparaturę pomiarową na skutek utraty 
możliwości pomiaru DIC i LVDT ze względu na uszkodzenia 
powierzchni bocznej elementu. Przy sile 157,7 kN (po prze-
kroczeniu siły maksymalnej) doszło do gwałtownego znisz-
czenia elementu, rozwarstwienia na odcinku od siły do pod-
pory oraz zmiażdżenia strefy ściskanej. Za rozwarstwienie 
elementu można uznać przecięcie rysy ukośnej ze stykiem 
i dalszą propagację rys pionowych i ukośnych.

Rys. 3. Schemat stano-
wiska badawczego belek 
Z1.3_C, Z2.3_AB i Z3.3_CB 
wraz z rozmieszczeniem 
czujników LVDT

Rys. 4. Wykres  
siła-przemieszczenie:  
a) cały zakres  
obciążenia,  
b) siła rysująca

a)

b)
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W elementach bez adhezji widoczny jest brak zgodno-
ści rys giętych pomiędzy belką żebrową, a nadbetonem. 
Zgodność ta występowała w belce Z1.3_C, co świadczy 
o rzeczywistym zespoleniu elementu. Pierwsza rysa giętna 
pojawiła się przy sile 70,7 kN – Z1.3_C; 68,2 kN – Z2.3_AB 
i 56,3 kN – Z3.3_CB. Zbieżność sztywności pomiędzy belką 
typu 1 i 2 (rys. 4b) występowała, aż do zarysowania styku 
na długości od siły do podpory w elemencie bez adhezji. 
Rozwarstwienie całego przekroju i poślizg nadbetonu dla 
elementów Z2.3_AB i Z3.3_CB wiązał się z ukośnym zaryso-
waniem od narożnika prefabrykatu do krawędzi nadbetonu 

(rys. 6). Zarysowania te dzieliły nadbeton na trzy części. 
W przypadku każdej z belek po utracie zespolenia wystą-
piło zniszczenie prefabrykatu na skutek ścinania. Ścina-
nie po odkucia obszaru zniszczonego wystąpiło poziomo 
na poziomie połączenia żebra z półką dolną – nad splota-
mi sprężającymi. Obraz uszkodzeń ten jest zgodny z inny-
mi badaniami na pojedynczych belkach bez nadbetonu. 
Dodatkowo na odcinku rozwarstwionym zaobserwowano 
odchylenia nadbetonu na zewnątrz środnika. Efekt ten był 
rejestrowany od momentu rozwarstwienia aż do zniszcze-
nia elementów.

Rys. 5. Obraz zarysowań:  
A – siła maksymalna,  
B – po badaniu (od lewej siła, 
po prawej podpora).

a) b) c)

A1)

A2)

A3)

B1)

B2)

B3)

Zarysowanie zespo-
lenia pomiędzy 

rysami ukośnymi

Zniszczenie  
na zginanie  
nadbetonu

Zarysowanie styku – zniszczenie

Rysa ukośna – zniszczenie

Poślizg w styku

Rys. 6. Przekrój przez belkę w osi podpory: a) Z1.3_C, b) Z2.3_AB, c) Z3.3_CB; 1 – prefabrykat, 2 – nadbeton, 3 – przekładka

Rys. 7. Poślizg w styku: 
a) Z1.3_C, b) Z2.3_AB, 
c) Z3.3_CB, d) porów-
nanie poślizgu w osi 
podpory

Zarysowanie

Odspojenie  
na zewnątrz  

przekroju

Rysa
Rysa

➊

➋ ➋
➌

a)

c)

b)

d)
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4. Obliczenia analityczne i numeryczne

4.1. Parametry modelu obliczonego metodą 
elementów skończonych (MES 3D)
W celu przygotowania badania i wstępnego porównania 
wyników badań wykonano modele oparte na metodzie ele-
mentów skończonych (MES). W analizach nie skorelowano 
parametrów zespolenia z wynikami badań doświadczalnych. 
Modele skorelowane zostaną wykonane po zakończeniu pro-
gramu badań obejmujących wyniki testów czteropunkto-
wego zginania, bezpośredniego ścinania i pull-off. Modele 
wykonano w oprogramowaniu Atena Studio V5.9. Do za-
modelowania betonu wykorzystano materiał łączący dwa 
modele: sprężysto-plastyczną powierzchnię graniczną Me-
netreya-Williama oraz model sprężysto-kruchy z powierzch-
nią graniczną Rankine’a.

Parametry betonu wygenerowano na podstawie zależno-
ści Model Code 2010 i zbadanych wytrzymałości materia-
łu (tab. 1). Parametry zbrojenia przyjęto zgodnie z tabelą 2, 
uwzględniając poślizg splotów zgodnie z Model Code 2010. 
Parametry styku określono na podstawie wytrzymałości 
na rozciąganie słabszego z betonów zgodnie ze współczyn-
nikami Model Code 2010 oraz modelem Mohr’a-Coulom-
b’a [13]. Współczynniki przyjęto jak dla powierzchni szorst-
kich: współczynnik tarcia μ = 0,7 oraz współczynnik adhezji 
ca = 0,4 (mnożnik wytrzymałości na rozciąganie słabszego 
z betonów).
Do zbudowania modelu wykorzystano siatkę elementów 
skończonych o wielkości 20 mm w strefie pomiędzy pod-
porami i rozrzedzoną w strefach zakotwienia zbudowaną 
z elementów sześciennych o dziewięciu węzłach (quadra-
tic-9). Styk zespolenia został zamodelowany jako materiał 
z kryterium zniszczenia Mohra-Coulomba. W zagadnieniu 

trójwymiarowym zachowanie elementów zależy od tarcia 
w płaszczyźnie zespolenia, relatywnym poślizgu oraz prze-
mieszczeń otwierających styk. Początkowa powierzchnia 
zniszczenia odpowiada modelowi Mohra-Coulomba z elip-
soidą dla rozciągania. Gdy naprężenia przekraczają kryte-
rium wytrzymałości, powierzchnia zespolenia transformo-
wana jest w powierzchnię przenoszącą wyłącznie tarcie.
Model belki został podparty stalowymi blachami w sposób 
przegubowy z możliwością przesuwu. Dla każdego kroku 
obciążenia zadano równe wartości przemieszczenia (wy-
muszenie punktowego przemieszczenia blachy stalowej). 
Siłę sprężającą uwzględniono jako odkształcenia wstępne 
splotów. Model obliczono etapowo z uwzględnieniem fazy 
sprężenia i wykonania nadbetonu. Obliczenia nie uwzględ-
niały wpływu skurczu oraz pełzania na element zespolony. 
W oparciu o podane kryteria wykonano obliczenia modelu 

Z1_C, modelu Z2_AB z usuniętą wytrzy-
małością na rozciąganie styku, modelu 
Z3_CB o zredukowanym współczynni-
ku tarcia μ = 0,1 oraz model referen-
cyjny Z0_REF, bez możliwości rozwar-
stwienia styku.

4.2. Wyniki obliczeń MES
W analizach porównywano wyłącznie 
charakterystyki siła-przemieszczenie 

(rys. 8). Największą zgodność obliczeń uzyskano dla mo-
delu z tarciem w styku (Z2_AB), zarówno dla siły rysującej 
od zginania (68,2 kN – exp, 67,7 – MES) jak i dla siły maksy-
malnej (130,6 kN – exp, 131,1 – MES). Dużą zgodność siły 
maksymalnej w odniesieniu do badań odnotowano rów-
nież dla modelu Z3_CB (109,9 kN – exp, 110,4 – MES). Za-
równo model bez adhezji jak i bez tarcia (Z3_CB) oraz wy-
łącznie bez adhezji (Z2_AB) wykazywał mniejszą sztywność 
początkową (do pojawienia się pierwszej rysy), co przedsta-
wiono na wykresie rysunku 8b.
Model Z1_C uległ zarysowaniu od zginania i jednocześnie 
zarysowaniu styku przy sile 80 kN. Zarysowanie styku wy-
stąpiło przy sile niemal dwukrotnie mniejszej niż w ba-
daniu eksperymentalnym, a zarysowania giętne przy sile 
większej o 10 kN. Maksymalna siła na model Z0_REF wy-
nosiła 151,0 kN. Model ten charakteryzował się większą 
rozwartością rys giętnych a mniejszą ilością i rozwartością 

Tabela 4. Parametry modelu MES

Element
Moduł 

sprężystości, 
Ec, GPa

Współczynnik 
Poissona, µ

Energia 
pękania, 
Gf, N/m

Wytrzymałość 
na rozciąganie, 

ft, MPa

Prefabrykat 37,9 0,2 151,0 3,95

Nadbeton 31,3 0,2 135,0 2,39

Rys. 8. Porównanie 
charakterystyki 
siła-przemieszczenie 
modeli MES i badań

a) b)
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rys ukośnych niż najbardziej podobny element Z1.3_C. 
Mechanizm zarysowania zespolenia znacząco różnił 
się w obliczeniach numerycznych i w badaniach (rys. 5,  
rys. 9). Powierzchnia zespolenia modeli MES przy sile rysu-
jącej styku ulega rozwarstwieniu na całej długości (w kie-
runku obydwu podpór – rys. 9b). Różnica w mechanizmie 
rozwarstwienia może mieć decydujący wpływ na rozbież-
ność siły rozwarstwiającej model numeryczny (Z1_C) i eks-
perymentalny (Z1.3_C).

4.3. Obliczenia analityczne – Model Code 2010
Wykonano obliczenia analityczne nośności styku, bazując 
na Model Code 2010, które porównano z siłą rozwarstwiającą 
pozyskaną z badań oraz modelu FEM elementu Z1.3_C. Para-
metry adhezji i tarcia podane w pkt. 4.1 zastosowano w ob-
liczeniach (1). Przyjęto założenie upraszczające – wartości 
siły ścinającej przetransformowano na siłę normalną do po-
wierzchni poziomej styku na całej długości odcinka (od osi 
siły do osi podpory równej 350 mm). Naprężenia od doci-
sku uwzględniono wyłącznie na powierzchniach poziomych 
o sumarycznej szerokości 200 mm. Zależność siły maksymal-
nej od siły docisku generującej naprężenia od tarcia ustalo-
no iteracyjnie. Do obliczeń naprężeń adhezyjnych przyjęto 
sumaryczną szerokość styku równą 367 mm (2).

τcal = ca · fctm + μ · σn (1)

Vcal =
τcal

z · b   (2)
gdzie:
τcal– wytrzymałość na ścinanie zespolenia,
ca oraz μ – parametry zespolenia,
fctm – wytrzymałość na rozciąganie betonu słabszego,
σn – naprężenia normalne wywołane obciążeniem zewnętrznym, 
z – ramię sił wewnętrznych,
b – szerokość zespolenia,
Vcal – siła ścinająca.
Tak obliczoną wartość siły tnącej przeliczono zgodnie ze sche-
matem statycznym (rys. 3) na siłę oddziałującą na belkę. War-
tości uzyskane z badań, analiz MES oraz obliczeń analitycznych 

przedstawiono w tabeli 5. Wartość siły rozwarstwiającej 
uzyskana z badań była dwukrotnie większa niż rozważa-
nia teoretyczne. Co istotne, wartości obliczone analitycz-
nie oraz na modelu MES opartym o te same założenia (Mo-
del Code 2010) pozwoliły na uzyskanie zbieżnych wyników. 
Analiza uzyskanych sił rozwarstwiających zostanie wykona-
na po przeprowadzeniu badań bezpośredniego ścinania, 
na podstawie których określone zostaną parametry styku 
elementów. Na obliczoną rozbieżność mogą składać się ta-
kie czynniki jak: rzeczywista adhezja styku, sztywność ze-
spolenia (parametr modelu MES), siły normalne do styku 
(efekt skurczu oraz kształtu zespolenia – rys.6). Ze względu 
na założenie zerwania adhezji dla modeli Z2_AB i Z3_CB – 
w obliczeniach analitycznych elementy te nie odznaczały 
się nośnością na rozwarstwienie.

Tabela 5. Siła niszcząca styk – belka Z1.3_C

Element Badanie
kN

MES (MC2010)
kN

Model Code 2010
kN

Z1.3_C 157,7 80,0 78,1

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wpływ położenia i przekroju sty-
ku w elemencie zespolonym na pracę statyczną elementów 
belkowych. Zaprezentowano początkowe wyniki badań, 
ograniczając się do elementów ścinanych w teście trzypunk-
towego zginania. Badania poprzedzono badaniami wstęp-
nymi na elementach z płaskim stykiem w teście czteropunk-
towego zginania. Na podstawie wykonanych analiz można 
wyciągnąć poniższe wnioski.

Zastosowane metody zerwania adhezji i styku spełniły • 
swoją rolę w elementach z jedną płaszczyzną zespolenia 
[20]. W przypadku elementów o złożonej powierzchni ze-
spolenia wykazana została początkowa przyczepność sty-
ku – pomimo zastosowanych przekładek i preparatów an-
tyadhezyjnych.

Pomiary DIC wraz z analizą siła-przemieszczenie (pomia-• 
ry LVDT) wykazały istotny wpływ długości rozwarstwienia 

Rys. 9. Modele MES 
– obraz zarysowań 
dla siły maksymalnej: 
a) Z0_REF – 151,0 kN 
(17,7 mm) – szerokość 
zarysowań,  
b) Z2_AB – 131,1 kN 
(21,8 mm) – poślizg 
styku.

a)

b)
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na pracę elementu. Jako moment rozwarstwienia należy 
uznać rysę dochodzącą do krawędzi podpory.

Siła rysująca styk jest zależna od pojawienia się i propa-• 
gacji rysy ukośnej od ścinania.

W wszystkich elementach zaobserwowano odchylenie za-• 
rysowanego fragmentu nadbetonu do zewnątrz. Brak ele-
mentu krępującego zapobiegł powstaniu naprężeń normal-
nych do powierzchni bocznych [17].

Przyjęty współczynnik tarcia w obliczeniach MES prawi-• 
dłowo odwzorowuje pracę styku po zarysowaniu. Parame-
try styku zostaną zweryfikowane eksperymentalnie i pozy-
skane z badań bezpośredniego ścinania.

Zarówno model bez adhezji jak i bez tarcia i adhezji wy-• 
kazywał mniejszą sztywność początkową (do pierwsze-
go zarysowania). Modele numeryczne ulegały poślizgowi 
w styku od początku przykładania obciążenia. Modele do-
świadczalne charakteryzowały się pewną sztywnością po-
czątkową zespolenia (przyczepnością w styku), pomimo za-
stosowania środków zrywania adhezji.

W analizie MES przy sile rozwarstwiającej w styku wy-• 
stępuje poślizg na całej długości. Przyjęty model nie od-
wzorowuje właściwe faz zarysowania opisanych na pod-
stawie obserwacji z wykorzystaniem cyfrowej korelacji 
obrazu DIC.
Opisane badania stanowią pierwszą część analiz pro-
wadzonych na Politechnice Śląskiej. Badania będą kon-
tynuowane na zmodyfikowanym stanowisku do bez-
pośredniego ścinania. Testy eksperymentalne pozwolą 
na opis mechanizmu pracy styku, w szczególności mecha-
nizmu zazębienia się wzajemnie styków. Badania zosta-
ną zwieńczone testami elementów płytowych z większą 
liczbą żeber. Analizy numeryczne zostaną uzupełnione 
o skorelowanie parametrów mechanicznych styku. Modele 
po kalibracji posłużą do odwzorowania pracy betonowych 
konstrukcji zespolonych – w szczególności do rozpozna-
nia rozdziału naprężeń stycznych w płaszczyznach zespo-
lenia elementów.
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