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Todstawowe oznaczenia

sztywnoégi przekroju,

wspbéZczynnik sprezystosci stali zbrojeniowej,
wspéXczynnik sprezystosci betonu,
wspbtczynnik sprezystosci stali sprezajacej,

pole przekroju zbrojenia rozcigganego,

pole przekroju zbrojenia Sciskanego,

pole przekroju dbetonu,

pole przekroju strefy épiskanej-betonu;
pole przekroju sprowadzonego,

role przekroju zbrojeﬁia sprezajacego,

moment bezwXadnosci przekroju betonowego obliczany wzgle-
dem osi przechodzacej przez Srodek ciezkosci przekroju be-

tonowego,

[

moment bezwZadnosSci przekroju sprowadzonego obliczany wzgle-

dem osi przechodzacej przez Srodek cigzkosci przekroju

n

pro=-

wadzonego,
moment zginajacy,

moment zginajacy wywoXujacy dekompresje naidolnej krawedzi

zginanego elementu,

moment zginajgcy eksplcatacyjny obliczany zgodnie z obowig-
zujgcymi normami,

moment zginajgcy od ciezaru wZasnego elemenfu,

moment 2zginajacy wywoZany obcigzeniem staiym,

moment zginajacy wywoiany obcigzeniem zmiennym,

moﬁent niszczacy,

moment rysujacy,

siXa sprezajgca po uwzglednieniu strat,

siza éprqéajqca w strzemionach po uwzglednieniu strat,

siZa sprgzajgca w ciggnach odgietych po uwzglednieniu strat,
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obcigzenie niszczgce element,

sixa zrywajaca ciegno sprezajace,

siza poprzeczna,

siXa poprzeczna powodujaca powstanie rys ukosnych,
siZa poprzeczna niszczaca,

wytrzymaosé obliczenibwa stali ﬁa rozcigganie,
wytrzymatoéé obliczeniowa stali na sciskanie,
wytrzymatosé obliczeniowa betonu na Sciskanie,
wytrzymato$é obliczeniowa betonu na rozcigganie,
wytrzymaloéé obliczeniowa stali sprezajacej,
wytrzymatosé charakterystyczna stali spréZajqoej,

si*a sprezajaca, zamiennie z Nv

sprowadzony moment statyczny czesci przekroju poXozonej po-

wyzej rozpatrywanego widkna obliczony wzgledem Srodka ciqz-'
kosci przekroju,

siXa sprezajaca bez uwzglednienia strat,

wskaznik wytrzymazosci prZekroju sprowadzonego obliczony
jak dla materiafu liniowo-sprezystego,

odlegzosé srodka ciezkos$ci zbrojenia F_ od krawedzi rozciz-
ganej,

odleg*osé Srodka ciezkosci zbrojenia Fac od krawedzi Sciskane]
maksymalna dopuszczalna szerokos¢ rozwarcia rysy,

odlegosé Srodka ciezkosci zbrojenia sprezajacego Fv od
krawedzi rozciggane]j, '

szerokosé belki,

baza pomiarowa strzazki krzywizny,

mimosréd six sprezajgce]j wzgledem érodka ciezkosdci przekroju,
strzatka krzywizny; wspdXczynnik tarcia stali po betonie
wysokoéé przekroju,

wysokoéé obliczeniowa przekroju, odlegzosé od érodka ciezkos-
ci zbrojenia F_ do sciskane]j krawedzi,
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odlegXosc¢ od sSrodka ciezkosci zbrojenia spreszajgcego F, do
Sciskane ] krawedzi,

rozpietosé elementu,

odlegzos¢ miedzy rysami,

dzugosé¢ zakotwienia ciegna sprezajgcego,
stosunek Ev do Eb s rzad izochromy,
stosunek Ea do Eb 5

dolny, gérny rdzen przekroju,

‘wysokos¢ strefy Sciskane]. ; o8 ukladﬁ‘wspélrzqdnych

odlegzosé rozpatrywanego widkna od srodka ciqékoéci prze-
kroju sprowadzonego ; o€ ukzadu wspdéirzednych,

kat nachylenia,przekfoju 3 parametr izokliny,

ciezar objetosciowy betonu ; wspdczynnik uwzgledniajacy
plastyczng deformacje betonu w obszarze rozcigganym,

jednostkowe odksztatcenie stali /rozcigganie/
jednostkowe odksztaZcenie stali /$ciskznie/,

jednostkowe odksztaXcenie betonu,

jednostkowe odksztatcenie betonu powodujace zaryscwanie,

jednostkowe odksztatcenie resztkowe,

- jednostkowe odksztaZcenie skurczowe,

jednostkowe odksztazcenie stali sprezajacej,
jednostkowe odksztaXcenia gZdéwne, rozciggajace i Sciskajace,
jednostkowe odksztatcenie normalne do kata nachylenia prze-

kroju i

Ta “b

stopieﬁ zbrojenia $ciskanego (uac =F,. By

stopien zbrojenia rozciggajgcego éia =F. 2 B

stopien zbrojenia sprezajgcego Cuv = FV s Fb y
wspbtczynnik odksztatcenia poprzecznego stali,
wspdXczynnik. odksztazcenia poprzecznego betonu,

Vo bd .
promien krzywizny,
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naprezenia
naprezenia

naprqzehia

naprezenia

"naprezenie

naprezenie
naprezenie

naprezenia

catkowity opér przeciw poslizgowi sfruny w Betonie,

naprezenia

normalne
normalne
normalne
normalne

normalne

w
w
w
w

w

zbrojeniu rozcigganym,
zbrojeniu Sciskanym,
betonie ,

stali sprezajacej,

kierunku osi x ,

normalne w kierunku osi y ,

gXéwne /rozciggajace Ga , Sciskajace Gé/ '

normalne do kata nachylenia przekroju

styezne.



1. WPROWADZENIE
1.1, Przedmiot badan
Przedmiotem badan w prezentowanej pracy sg elementy struno-
betonowe o réénym stopng? sprezenia. Przez stppieﬁ spqueﬁia w pej

pracy rozumie sieg y1= E_Q gdzie :
e

Ma - moment wywoXujgcy dekompresje na dolnej krawedzi zginanego
elemehtu,

Me - moment~eksploétacyjny obliczany 2zgodnie z dbowiqzﬁjﬁcymi nor-
mami obcigzen.

Zgodnie z takg definicjg stopnia sprezenia 1 y €lementy be-
tonowe mozemy podzielié na trzy grupy:

- zelbetowe 1 = O,

- czeSciowo spregzone O<<'q/<f 1, w ktérych wyréznia sie elementy
z dopuszczenler naprezen rozciggajgcych bez zarysowania /elemen-
ty ortak zwanym ograniczbnym sﬁréieniu/ oraz elementy z dopusz-
czeniem zarysowania,

- catkowictie sprezone q, =1 .

Przeprowadzone przez autora badania dotyczg drugiej grupy e-
lementdéw betonowych -~ czesSciowo-sprezonych z dopuszczeniem zaryso-
wania. Poniewaz w obecnych przepisach normowych [2] grupa ta nie
zostaXa wyodrgbniona to korzystajac z pozycji (1, 3 ,4 ,I[5
okreéla sie w niniejszej pracy te¢ grupe elementdéw nastepujaco:

Betonowe‘elementy czedciowo-sprezone sg to elementy ze zbro-
jeniem pasywnym oraz zbrojeniem aktywnym /sprezajgcym/, w ktéryéh
pod dziataniem obcigzen uzytkowych dopuszcza sie zarysowanie o og-
ranicﬁonej rozwartosci rys, natomiast pod oBciquniem-stalym nie

dopuszcza sie naprgzen rozciggajgcych.
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raniczna rozwartosé eksploatacyjna rys wedXug zalecen zagranicz-
nych i krajowych waha sig¢ w granicaeh od 0,1 do 0,3 mm.’ . W ni-
1/

niejszej pracy przyjeto graniczng rozwartosé rys ap = 0,2 mm,

1.2. Stan rozeznania problemu

Zainteresowanie konstrukcjami czegsSciowo-sprezonymi zardéwno
jezeli chodzi o studia teéretyczne i doswiadczalne jak i zastoso-
wanie praktyczne roipocleo sie w szerszym zakresie stosunkowo
niedawno 1 przypada na koniec lat szesdédziesigtych. Z tego tez
okresu pochodzi najwiecej opracowa¢ dotyczacych sprezonego zel-
betu, jak czgstocnazywa sie' konstrukcje betonowe czesciowo spre-
zone, Nalezy tu wymienicé prace takich autoréw jak: Abeles P.W. [ 3]
Thiirlimenn B., Krauss R., Caflish R. [€], [7], Baus R., Bremneisen
A. [8], BennettE.¥., Chandrasekhar C.S. [9], Dyduch K. [10],[5]
Michajxow W.W [11], Dﬁitriew S.A. [12] , Walther R. [29], Bachmann
H, [30.

" W literaturze krajowej przewodnikiem w zakresie problematyki
czesSciowego éprqienia byxy dla autora publikacje K.Dyducha, a szcze-
gélnie praca [10]; niektdre pozycje pismiennictwa sg przez autora
cytowane za ta pracg.

Na podstawie przegladm dostgpne] autorowi literatury dotyczag-
cej przedmiotowych konstrukecji mozna éauwaZyé, ze fublikowane bada-
nia dotyczag szerokiégo wachlarza probleméw jak: straty reologiczne,
sztywnosé, zmeczenie, propagacja rys - szerokosé¢ ich rozwarcis,
schemat zniszczenia, ekonomicznoéé /przedziax zastosowania/, okres-
1/ Juz po wykonaniu badan i _z%oZeniu maszynopisu pracy:ukazala sie

nowa wersja normy [2a] , w ktdérej w punkcie 1.3.4 wyodrebniono

konstrukcje czesciowo sprezone z zabezpieczeniem przed rozwar-
ciem rys wiekszym niz 0,1 mm w stanach granicznych uzytkowania.
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lenie granicznych parametréw eksploatacyjnych dla materiazdéw konst-
rukeyjnych, wymiaréwanie konstrukecji, zakres i warunki zastosowania
tego typu konstrukeji, korozja zbrojenia aktywnego.

Nalegy podkreslié, ze autorzy wiekszosci cytowanych prac zaj-
mujg sie analizg elementéw sprezonych za pomocg kabli. Nieliczne
tylko byty pozycje dostepne autorowi dotyczace czqéciowego spréZe-
nia, zrealizowanege poprzez érzyczépnoéé stali aktywngj do betonu,
1ud strunobetonowych konstrukeji catkowicie sprezonych Pracujgcych
w fazie zarysowania [11], ﬁ2] ,113]; h4],[15],[16];[1ﬂ ., 118 , [21.
W pracach tych szczegdlng uwage zwrdcono giéwnie na moment rysuja-
cy, charakter powstajgcych rys oraz iéh zachowanie sig¢ podczas ob-
ciazania i odcigzania. |

Jeséli chodzi o zalecenia i normowe przepisy zagraniczne to
réwniez w wiekszosci z nich brék‘jest podziafu rozrdézniajgcego

przy czgéciqum sprezeniu kablobeton i strunobeton. Dla przykZadu

przytoczono pogzial na klasy konstrukcji /z uwiglgdnieniem czescio
wo-sprezonych/ wg nastgpujgcych norm i przepiséw:
a/ Norma niemiecka DIN 4227 czesé I [24] rozrdznia konstrukeje
wg obcigzZen oraz naprezen rozciggajgcych dopuszczalnych na kra-
wedzi i w narozu, przy czym w ogdélnosci wyrdznia:
- ograniczone spre¢zenie priy dopuszczalnych naprezeniach roz-
ciggajacych od sprezenia lub obcigzen zewnétrznyéh;
- stosowanie czesciowego sprezenia, ktérego warunki normowe sg

dopiero w opracowywaniu jako czesé II DIN 4227 [24].

Wed¥ug (24] czesciowe sprezenie nadaje sie szczegdlnie prazy
momentach dwéch znakéw i przy duzych wahaniach’momentéw, ale moze
byé korzystne i w innyéh przypadkach.

Dla przykffadu pokazeno w tabl.1.1. ukad i wartosSci naprezen

dopuszczalnych, okredlonych w DIN 4227 .
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Tablica 1.1

O ————— —— —— -

Naprezenia dopuszczalne wg DIN 4227, cz.I. [24]

Sprezenie ograniczone Klasa betonu’
B-25 | B-35 | B-45| B-55
Ogéinie: - | osiowe rozcigganie 1,2 1,4 | 1,6 1,8
naprezenie na krawedzi 3,0 55 4,0 4,5
I naprezenia w_naresu_ ___J 3,2 _| _ 4,0 | 4,5 | 5,0 __
Obcigzenie | osiowe rozcigganie 1,6 2,0 2,2 2,4
mato praw- | naprezenia na krawedzi 4,0 4,4 5,0 5,6
dopodobne | naprezenia w narozu 4,4 5,2 5,8 6,4
____________ b e e o o e e e o e e e e e e ] . e > o e o ] e o = o - e o
Stan mon- osiowe rozcigganie 0,8 1,0 1,1 1,2
tazowy naprezenia na krawedzi 2,0 2,2 2,5 2,8
' naprgzenia w narozu 2,2 2,6 2,9 3,2
Konstrukcje inzynierskie -
/mosty/ B-25 B-35 | B-45| B-55
Obcigze~ | osiowe rozcigganie 1,0 1,2 1,4 1,6
‘nia napregzenia na krawedzi 2,5 2,8 3,2 3,5
gdéwne naprezenia w narozu 2,8 Byl 5,46 4,0
Obcigzenia | esiowe rozcigganie 1,2 1,4 1,6 1,8
g¥éwne i do| naprezenia na krawedzi 350 3,6 4,0 4,5
datkowe | naprgzenia w narozu 5.5 4,0 4,5 5,0
Stan mon~ | osiowe rozcigganie 0,8 1,0 1,1 1,2
tazowy naprezenia na krawedzi 2,0 2,42 2,5 2,8
naprezenia w narozu 252 2,6 2,9 342
Scinanie ______“____l
Si*a poprzeczna,skrecanie 1,8 2;2 2,6 3,0
SiXa poprzeczna + skrecanie
| w_Srodku wysokosei _ ______________ | S S N
Sixa poprzeczna + skrecanie 2,5 2,8 o N 3,5

b/ Zalecenie CEB-FIP - [27] rozrdizniajg w tym zakresie konstrukc je

wed¥ug klasy odpornosci na zarysowanie i zaliczajg konstrukeje
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czqéciowo—spfqione do III klasy.

Zalecenia te przedstawiono syntetycznie w tabl. 1.2.

Tablica 1.2

Wymagania wedXug zalecerd CEB-FIP [27]

Klasa sprawdzania I1T klasa sprawdzania na zarysowania{
Przyjmowane wielkosci : ‘< g
ebelazos } 0 <AHL 1 ca?osc doclgzen
Elementy bardzo narazone Nie dopuszczé sie czesciowego

na agresywnosé¢ srodowiska sprezenia
_______________________________________________ e e e
Elementy nieosZoniete od

wpXywéw atmosferycznych ER ap = Uyl eom

Elementy osZoniegte od 3

wptywéw atmosferycznych = ap = 0,2 mn

obciazenie diugotrwale -
obcigzenie catkowite

D - dekompresja , F - zarysowanie , A=

W tablicy 1.2 przyjeto oznaczenia za [27] .
Z tablicy wynika brak podziaiu na elementy kablo- i strunobetonowe
oraz preferowanie wpiywu obcigzen zmiennych na dopuszczalnosé Tub

niedopuszczalnosé zarysowania i na wartos$é rozwartosci rys.

¢/ Wymagania normy angielskiej [25] uwzgledniajg rozréznienie ele-
mentéw na struno- i kablobetonowe.
Iluétruje to tablica 1.3 dotyczaca wedXug tych przepisdw elemen—

téw III klasy sprawdzania na zarysowanie.
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Tablica 1.3

Ograniczenia rozwartosci rys i naprezen rozciggajacych wedug

przepiséw angielskich CP 110 [25]

Graniczna .
. PoEwaTrtoRs Klasd betonu
Grupa Tys 30 .40 50
mm MFa MPa MPa
. Struncbeton 0,1 - : 4,1 4,8
' 0,2 - 5,0 . 5'8
Kablobeton 0,1 : 3,2 4,1 | 4,8
1 0,2 3,8 5,0 5,8
Strunobeton o cigg= 0;1 : - o 6,3
nach rozmieszczo-
nych przy rozcigga- 0,2 - 6,3 . 7,3
nej krawedzi ,

‘Dopuszézalna graniczna rozwartos$é rys zalezy tu od stopnia na=-
razenia konstrukcji na agresywnos¢ Srodowiska. Jak widaé wymagania
przypiséw angielskich dotyczace strunobetonu i kablobetonu sg
w zasadzie identyczne z wythkiem najnizszej klasy betonu i szcze-

g6élnego przypadku rozmieszczenia ciegien w strunobetonie.

d/ Polska norma PN-76/B-03264 [2] w zasadzie nie wyrdéznia konst-
rukcji czesciowo-sprezonych z tym, ze jej wymagania zawarte
w punkcie 4.5.2 mogg byé odnoszone réwniez do tych konstrukecji,

co przedstawiono w tablicy 1.4.
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Tablica 1.4

Wymagania .. PN=76/B-03264 dotyczace dopuszczalnej rozwartosci rys
dla konstrukeji III klasy

Wymagania uzytkowe | Charakterystyka Srodowiska a mm
lub rodzaju konstrukeji £
Srodowisko agresywne 0,1
Uchrona preed $rodowisko wilgotﬁe,elementy .
korozjg narazone na oddziatywanie 0,2
atmosferyczne '
Srodowisko zwyke lub suche 0,3
Zapewnienie szczel- Przekroje ze strefa Sciskang 0,1
nosci :

Znowelizowana norma PN-84/B-03264 [2a] zachowuje identyczne
warunki dopuszczalnego rozwarcia rys z tym, ze dla konstrukeji

cze8ciowo sprezonych nalezy przyjmowacd afdop = 0,1 mm ,

1.3. Potrzeba podjecia badar

Jak wynika z dostepne] literatury brak Jest obszerniejszych
opracowan dotyczacych czesciowo-sprezonego strunobetonu i praw-
dopodobnie stad réwniez wynikajg braki odpowlednich rozréznien
w wymaganiach normowych. Dotyczy to réwniez publikowanych opraco=-
wan krajowych, ktére sg raczej pracami dotyczacymi zachowania sie
elementéw strunobetonowych o peXnym sprezeniu pracujacych po za=-
rysowaniu, ktéry to stan w fazie eksploatacyjnej jest niepozada-
ny [19], [20],[21] |

Ponadto nalezy zauwazyé, ze omawiéhe w punkecie 1.2 pozycje

literatury dotycza pracy elementdw, w ktdérych materia% ciggien uzy-



- 16 -

tych do spre¢zania nie ma w zasadzie odpowiednika w stali uzywane]

w naszym kraju. W wielu badaniach uzyto do sprgzania grube prety

o wysokiej wytrzymaXosci do 1000 MPa jak na przykt*ad w badaniach

radzieckich [17],[18] 1lub ze stali tak zwanej klasy III TER o wy-

trzymaosci 1550 MPa w badaniach fr_ancuskich [15].

Jest oczywiste, ze kazda z tych stali poza innym rozkadem
przyczepnosci do betonu posiada swojg odmienng éharakterystykq.
Wyda5§ sig wigc celowe przeprowadzenie badaﬁ, ktére pozwolizyby u-
zupetnié, lub pogZebié nie w,pelni rozeznane‘zagadnienia w takich
aspektach jak: '

- Ocena efektywnosci czgsSciowego sprgzenia elementéw strunobetono-
chh z uwzglednieniem ekonomicznosSci rozwigzania i zdolnosci
przencszenia obcigzen.

- Praca elementu czesciowo-spregzonego w zozonym stanie naprezern-
strefa przypodporowa. | |

- Zachowanie siq'przedmiotdwych elementéw strunobetonowych pod
statycznym obciquniem‘powtarzajqcymgéiq i narastajgcym az do
zniszczenia. |

-~ Sprawdzenie mozliwos$ci i efektywnosci sprezenia elementdw
z piaskobetonu.

Wedug rozeznania autora potrzeba takich badan wynika zardw-
no ze wzgledu na luki w publikcwanych badaniach zagranicznﬁch jak
i specyficzne warunki krajowe, przy czym chodzi tu zardéwno o za-

gadhienia poznawcze jak i potrzeby praktyki inzynierskiej.
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2. CEL I ZAKRES PODJETYCH BADAN
2.1. Cel badan

Celem badan jest lepsze rozpoznanie pracy wytrzymaXosciowe}
elementéw strunobetonowych o réZnym stopniu sprezenia pod statycz-
cznym obcigzeniem narastajgcym az do zniszczenia: w szczegélndéci
.chodzi o rozeznanie stanu naprezenia, rozkadu i rozwoju rys zmia-
ny sztywnosci elementu pod narastajgcym obcigzeniem oraz mechaniz-
mu zniszczenia na zginanie i‘écinanie. Jednym 2 celdw badan jest
tez opracéwanie jednolitego sposobu w&miarbwania na zginanie ele-
mentdéw zelbetowych oraz czesSciowo- i catkowicie sprezonych dla
przeprowaézénia porbéwnawcze] analizy ekonomicznos$ci rozwigzand ele-
mentdéw strunobetonowych czesciowo-sprezonych w odniesieniu do ele-

mentéw zelbetowych i w peXni sprezonych,

2.2. Zakres badan

W programie badan przewidzjano prace doéwiadczalne i prace
teoretyczne, |

W czesSci dosSwiadczalnej zaprogramowano dwa etapy badan,

a mianowicie:
- badénia wstepne /rozpoznawcze/,
- badania podstawowe.

Badania rozpoénawcze zostaty zaprogramowane navszeéciu ele-
mentach strunobetonowych wykonanych w zaktadzie prefabrykacji o
‘stopniu sprezenia 1 = 0,40 i ze zrdznicowanym zbrojeniem pop-
TZzecznym,

W badaniach rozpoznawczych chodzio giéwnie o dwie grupy za-
gadnien:

a/ rozeznanie charakteru pracy wytrzymazodciowej belek czesSciowo-
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sprezonych na zginanie 1 Scinanie
b/ wdrozenie i praktyczne sprawdzenie zaXozonych metod pomiaro-

wych, a szczegbélnie wybranie miejsc, w ktdérych mozna zastoso-

waé wybrane metody /krzywiznomierze, powloki optycznie czuze,

czujniki elektrooporowe, ugieciomierze/. | -

Badania podstawowe przewidziano na trzéch seriach belek po
trzy w kazdej serii, ze stopniem sprezenia kolejno dla kazdej sé—
rif q’= o, bl: 0,5 ;- %: 1,0, co odpowiada Zelbetowi; czescio-
'wemu,sprQZeniu i carkowitemu sprezeniu. Poza réZnym zbrojeniem :
g¥éwnym przewidziano réwniez zréznicowanie zbrojenia poprzecznego
elementdow w kazde] serii.

Jako podstawowe wielkos$ci obserwacji i pomiardw zardwno w ba-
daniach rozpoznawczych jak i podstawowych przyjeto:

- ugiecia,

krzywizny,

odksztazcenia jednostkowe ,

propagacje i rozwartosé rys.

Dodatkowym elementem badan podstawowych w poréﬁnaniu Z roz-
poznawczyml byXy powtarzalne obcigzenia konstrukecji w zakresie
obcigzen eksploatacyjnych.

W zakresie prac teoretycznych przewidziano analize dwéch za-
gadnien, a mianowicie:

- wyprowadzénia zaleznosci odnosnie do jednolitego wymiarowénia
prostokatnych elementéw betonowych o rdéznym zbrojeniu,

-.analizérstanu naprezen w strefie przypodporowej przy wykorzysta-
niu EMC.

Odnosnie do wymiarowania przewidziano uzyskanie rozwigzan,
ktére umozliwizyby jednolite traktowanie prostokatnych elementdw

zelbetowych oraz czesciowo i catkowicie sprezonych, pozwalajgcych
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na analize pordwnawczg tych trzech grﬁp konstrukcji betonowych
w zaleinoici od zmienno$ci ré2nych parametrdédw wymiarowania,-

W ramach drugiego zagadnienia przewidziano analizg stanu od-
ksztalcell i naprezed w strefie przypodporowej na bazie MES Z uwz-
glednienien osobliwodci tego stanu wywolanyéh wprowadzeniem sity
spr@iénia oraz zarysowaniem pod obcigZeniem granicznym, a takze
z uwzglzsdnieniem razktadu zbrojenia poprzecznego 1 addzialywahia

v

podpory.

Nz todstawie rozeznania literaturowego i wstgpnych badan

TozpozZn.awcZych form*?u*e sie nastepujgce tezy pracy:

ementy strunobetonowe mogg byé stosowane jako elementy

n
4

3
&)
+
(1
N
i
Le)

pozytywnych cech elemantdw 2elbetowych i cal

3. Elementy strunobetonowe € stopniu Sprez q?>v,5 , DOTraw-

',4.

vie zwymiarowane na momenty zginzjace sg conajmniej w ty: szamym

3

stopniu bezpieczne na oddziatywanie sil poprzecznych, zwigzanych

z tymi momentami,

<

W
&3]
o
i
5
3
»—<
2
§—4
>
s v)
Q
—
>

Przyjmuje sie nastgpujace podstawowe zalozenia:
- zasade zachowania ptaskich przekrojéw,
- trdikatny rozkad naprezen w strefie Sciskanej w stanie eksploa-
tacyinyr i prostokgtny w stanie grénicznym nosnosci,
- pominiecie pracy betonu w czesci rozciqganej w przekroju zaryso-

wanym,
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- sprezysta prace stali pasywnej i aktywnej.

Przyjecie rozkradu naprgzen w postaci liniowej, zalezy od
stanu wytg¢zenia konstrukcji. W elementach strunobetonowych, gdzie
stosowany jest beton wysokiej klasy, w fazie ekspleatacyjnej wy-
korzystuje sig jego wytrzymaZosé w granicach od 30% do 45%, a od-
ksztaXcenia jednostkowe nie sg wikaze od 1®/p0 , mozna przyjaé
liniowy rozkZad naprezen wywoany obc1azen1ami zewnetrznymi,
Pr7eds+aw1one dalej badania autora potw1erdza3q rownlez to zaZoze=-
nie,

Dodatkowym zatozeniem przy wjmiarowaniu konstrukcji czescio-
wo-sprgzonych przyjetym przez autora jest niedopuszczenie napre-
zend rozciggajacych na dolnej krawedzi elementu pod dziataniem ob-
cigzen o charaktersze dlugotrwalym i przyjecie w zakresie tych ob-
cigzen jako minimalnego naprQZenia Q= 0,

Zatozenie takie uzasadnione Jest zaréﬁno zbyt marym rozezna-
niem pracy wytrzymaXosSciowe] elementéw’czgéciowo-sprQZOnych, jak
tez dgzeniem do wyeliminowania mozliwoéci powstania rys z innych
przyczyn niz z warunku dopuszczenia niewielkich wartodci naprezen
rozeiggajacych przy obcigzeniu o charakterze dXugotrwalym./wpiywy
skurczu i niedokadnoSci wykonania - patrz czeéé eksperymentalna
pracy punkt 4.1 i 6.2/ . KorzYéci takiego zatozenia ilustruje rys.
3.1. na ktérym pokazano za praca [24] wptyw przyjmowania wielko$-
ci normalnych naprqéeﬁ minimalnych G;x na wielkosci i kierunek
dziatania gléwnychvnaprQZeﬁ rozciggajacych G} . Dla przypadku
pierwszego z. tego rysuﬁku,’zgodnegb z przyjetym zatozeniem Q;*:O
jest widoczna rezerwa gtéwnych naprQZeﬁ rozciggajgcych na krawg-
dzi'elementu,‘okreélona wielkoscig szv, dla przeniesienia napre-

zen wynikajgcych z innych wpXywéw niz sprezenie i obcigzenie,
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Rozktad  naprezen ks
Kierunek dzialania

Preypadek|  Txy [MPa] | & [MPa] MPa || &

1 2 5 077 68°

4075 0,75
2 2 _5 081 65
5 )
Y I -
45
3 2 i

ARys. %2.1. R6zne przypadki rozkXadu naprgzed w przekroju prostokat-

nym sprezonym [24] .

3.2. Wymiarowanie e;ementéw prostokatnych o réznym stopniu spreze-

nia.

W rozdziale tym przeprowadzono probe opracowania jednolitego

sposobu wymiarowania elementdw z betonu zbrojonego lub sprgzonego.

Sposéb ten moze dotyczyé elementéw o dowolnym przekroju ale z uwa-

gi na ilustrécyjny charakter wynikéw tych rozwazan ograniczono sie
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do przekroju prosfokqtnego.

Przyjety do dalszych rozwazan przekrdéj poprzeczny elementu,
rozktad odksztaXced jednostkowych ¢ , rozk¥ad naprezen normal-

nych G oraz potrzebne oznaczenia podano na rys. 3.2,

él p—— ; F . - : € ‘ Sb ~Fac- Bac
Fac ' - [Eac /
& 05-b-X-6b
M
h| h| h
vl L {ev | € 6 R
FG OV 1Q / EO ‘ 6(] FU L

ot

Rys. 3.2. Anzlizowany przekréj.

Oprécz podanych na rysunku ogdélnie znanych oznaczen przyjmu-

je sie dodatkowo:

h, = o«h 3 a’ = ph 5 a= Xh ; h-= /t + %/ h,
: E F F K
v a ‘ac v “a
. . = me—— 3 = —— 3 m = =— N = m—— ‘y’-_:r/ +M .
(uv bh_ °? /ua bh ’/dac bh_ ? Ey . Ey. g

Wykorzystujac dwa warunki rdéwnowagi:

'0,56b +bex+¢,  F  +E -¢, *F E -¢t °*F *E=0 /3.1/
L ] -x - L] .‘ .. - — L ]

0,5 Gb * Db X ../he_ 3‘/ +;£ac Foo * By * by /1 (5/ €y

.FV.:EV.hO /1 -OC/-,M-=O /392/

oraz trzy warunki odksztaXcen:
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_oﬁwoa-x = _g(h— tv= O(h'q)—< e L /3.3/

Tt~ Ea=—TogX— - £, /3.4/
EIL __' i, ' X=P-ho ’

R T X N e

‘mozna uzyskacé¢ po odpowiednich przeksztazceniach wyrazenie na wy-
sokosé obliczeniowsg hj . ,
7z warunku /3.1/ po wykorzystaniu zaleznoseci /3.2/ - /3.5/ otrzy-

mano:

A= g—ob "(gb'ﬂa'n_ Ev’oEvé*v"' b'éuv' m + G; 'Z‘*a'n) +

. /3.6/
+~Y-(szua£n - ivoEv&lv*@b}x,-m*‘G;[xdn)z'* Z‘Glz(l(l,/xu-n +o(/.1_v-m +Cu.ac-n) j!
co mozna zapisac¢ jako
X = ho he A1 /3-63./

Po podstawieniu /3.6a/ do /3.2/ otrzymuje sie:

he {-Ai@"béb +h G +A{b[gbfacm-(;>n—(4—o<>(avoﬁvlzv—Gb-guv-m]

= [(5(4'(5@%-.”.6‘, + o«(i—d)éjvqg.m]}ﬁoAq[ﬁﬁ%)_bx_f}hA{Mg*p: /3.7/

Wyrazenie /3.7/ pozwala na wyznaczenie poszukiwanej wielkosdci
h, . Przyjmujqé rozk¥ad naprezen zgodnie z metodg stanéw granicz-
nej nosnosci jak na rys. 3.3 mozZna zapisaé warunki féwnoWagi
k postaci: A
Fac'Rac+b'x'Rb'-Fv'R‘,-FaRa=O~ /3.8/
e - . \_x(_ - ‘
M-R, *be*x/h -5/ RaCFaCho./‘l b/ +

f%"tho/1-c></=O /3.9/
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G'I . - Fac: Rac
Fac _X Fbc'Rb
h-th_1h
.Fv » X M< Fy - Rv
F§ q, A"O "] Fa-Ra -
b

b S
>

Ryé. 343 Analizoﬁany przekrdj w stanie granicznej nodnosci.

Przy .podobnym postepowaniu jak poprzednio, czyli okresleniu wiel-
kosei x z /3.8/ i po podstawieniu do /3.9/ uzyskuje sie wyrazenie
na ho .

hz {_ b(Mv-Ry+ MQ‘RQ—#M'RQOZ
o

« 2Rs + b (MR + Ma Rg~ Mac Rac)+
2 /3.10/
+ bRag prac (1= ) - bt Ry(A=)] = hy D F-L—(1+2) M =0
Réwnania /3.7/ i /3.10/ pozwalajg na zaprojektowanie elementu za-
rSWno w zakresie metody naprezen liniowych /3.7/ jak i stanéw
granicznych /3.10/.
Catz analize przekroju sprowadzono do poszukiwania potrzebnej wy-
sokosci przekroju h0 przy przyjeciu pozostaXych danycﬁ zgodnie 2z
charakterystyké stali i betonu oraz szerokosci eleﬁentu . Takie
ujecie zagadnienia pozwala na dos¢ wszechstronng analize poszuki-
wanego przekroju w zaleznosci od zmian takich parametrdéw jak:-
stosunek od obcigzen staiych do momentu odvobciqZéﬁ zmiennych,
procentu zbrojenia zwykZego, klasy stali i betonu, cigzaru wias-
_nego i‘rozpiqtoéci. |
Jak wida¢ mozna tu brzyjmowaé‘procent zbrojenia stali pasywnej

fia.= O wobwczas ma sie do czynienia 2 catkowitym sprezeniem lub
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procent stali aktywne] fiv = 0 1 wowczas jest to zwykiy Zelbet:

Pewnym problemem jest okreslenie procentu zbrojenia spregzajgcego

/uV . Zgodnie z poczagtkowymi zaYozeniami nalezy przyjaé takg war-
tosé du,v aby otrzymaé zaXozony stan naprezen przy obcigzeniu

o charakterze dtugotrwatym. Zak¥ada sie, Ze takim pozadanym sta-

ném naprezenia jest Sciskanie catego przekroju pod dzialéniem ob-

cigzer statych wedug wykresu jak na rys. 3.4 .

(1+ %) he

Rvs. 3.4 Schemat rozkZadu naprezen dla znaczenia .
y: n Wy My

Na rysunku tym oznaczono parametry przekroju /a/ oraz para-
metry rozk}adu naprezed w stanie sprezenia /b/ i jak poprzednio
ale z'dodatkowym'dzialaniem wszystkich obcigzed diugotrwaXych /c/.

Przy tych zafozeniach mimogréd sily sprezania powinien spez-

niadé warunék:
rd' < evgrg- /3.11/

Przy obcigzeniu elementu momentem My wywoXanym obcigzeniami
dugotrwatymi naste¢puje fikcyjna zmiana mimoérodu sity sprezajacej

z przypadku na Pys. 3.4b na przypadek jak na rys. 3.4c .
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Mozna to zapisaé w postaci:
S e/ T, = Ty / = My /3.12/

Wielkos¢é S przyjeto z uwzglednieniem strat.
Przy oznaczeniach przyjetych jak na rys.3 dla przekroju prosto-

katnego otfzymaho:
' . L2
By / 3= 1 - o/ BT+ /hy o /3.13/
3 = T

S .

gdzie dodatkowo oznaczasie:

ciezar objetosciowy betonu zbrojonego,

o<
|

1 =~ rozpietosé elementu,

M moment od wszystkich obcigzen diugotrwaZzych z wyjatkiem

g1l
ciezaru wXasnego elementu.
Pierwszy czXon prawej strony réwnania /3.13/ oznacza moment Mgo
' &
‘wywotany cigzarem wiasnym sprgzonego elementu. W nawigzaniu do

./3.12/ rozumie sig, ze My = M,  + M., ; przy oznaczeniach:
: - g

g0

oraz po przeksztatceniach wyrazenia /3.13/ uzyskuje sie wyrazenie

na poszukiwany procent zbrojenia aktywnego.

_ 3 /1 e/ ¥ VP . > Mgy

_ 5 :
C’LV 86'v h, /3 - 12t/ Gv * bhy /3o -1-2K/

/3.14/

Taki warunek na Cuv pozwala /droga iteracji/ na okreslenie po-
trzebnego przekroju zbrojenia sprezajgcego z tym, ze
- wyrazenia powyZsze sg o tyle uproszczone, Ze przy okreéleniu

F_ .

rdzenia przekroju nie uwzglednia sie Fé ’ Fac y Ty

- wielko$é sity S przy sprawdzaniu stanu poczgtkowego nalezy

zwigkszyé o straty.l
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- wielkosé parametru & w szczegdbdlnych przypadkach, przy braku
zbrojenia F_. powinna uwzgledniaé mozliwo$¢é sprowadzenia sity
S do rdzenia przekroju przez dzia*anie momentu Mgood cigzaru
wtasnego elementu .

- wartosé si% nalezy przyjac wstgpﬁie w sposdéb orientacyjny, uwz-
gledniajac minimalny przekrdj projektoﬁanej armafury sprezajg-
cej oraz wymiary elementu. '

W kaZdym przypadku na drodze iteracji uzyskuje sie¢ rozwigza-
nie z automatycznym uwzglgdnieniem cigzaru wiasnego konstrukeji
o poszukiwanej wysokdéci. Jest to szczegdblnie istotne dla konstruk-
cji inzynierskich.

Dla przypadku peinego sprezenia, po prawej stronie rdéwnania
/3.12/ wielkosé moméntu M uwzglednia dodatkﬁwo obcigzenia o cha-
raktrze zmiennym MP . |

Podany sposdb okreélenia va mozna stosowac¢ w metodzie na-

prezen liniowych jak i standw granicznych.

2.3 Program na EMC

Dla przeanalizowania wpiywu zmiany takich parametrdw jak:
Juv , aka , %%5 » b na pos?ukiwanq wysoko$¢é przekroju h  zostal
zrealizowany program /dla elementdéw o przekroju prostokatnym/ na
EMC. Rys. 3.5 przedstawia schemat blokowy tego programu /ESCS/.

Dodétkowe ograniczenia widoczne ‘na schemacie blokbwym przy
okreélaniu koAcowych wartosci f‘v . dua 'y zalezg od wymagane
dok*adnosci obliczen, oraz ograniczonej liczby iteracji. Dopusz-
czalne naprezenia w zbrojeniu pasywnym okreslono z wzoru /3.15/:
na naprezenie w zbrojeniu pasywnym w przekroju zarysowanym poda-

\

nego w [5] i [28] .
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Wczytanie parametrow

zmienne: b,l,—:%%'Mg“\[La
: P

sfu(e:’“ ,[‘-d_c)r')En\Ey)RV)(il x,“’ €

T(TAK) Czy przekrocz 6=

-nolicz bL¢ iteracji
NINE)

L

Liczba itgrchi

—

obliczenie h,

L+t

‘uQJ M, przyjmujq war-
tosci poczgtkowe

—szmiana él.;

; Zmiana
Obliczenie wg wzorow wszystiich b
; wydruk
£V)€Q9EQC\6V/6;)€£J-C)
FV) Ell EcrhO\xl A1) é‘vléu'a

zmiana
Mgy
Mp

Rys. 3.5 Schemat blokowy programu "ESCS"

zmiana b wg wark
standartowych

N

zmiana standart.
—3—21 }b przyjmuje war-
tos¢ poczgtkowg
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Be Ea
Y . /3.15/

2 ?é lf

gdzie:
.af - QOPuszczalna rozwartosé rysy 0,1 - 0,3 mm ,
q% - wspb¥czynnik wyrazajacy stésunek gfednich odksztax-
cen zbrojenia na odcinku miedzy rysami do odksztaX-
cen zbrojenia w przekroju zarysowanym \Fé <! .

1. - odlegto$é miedzy rysami /przyjeto zgodnie z badaniami/

Hy

) - wspbXczynnik wyrazajacy $redni stosunek obcigzer obli-
czeniowych przy sprawdzaniu granicznych nosnosci do
obcigzen charakterystycznych przyjmowanych przy spraw-.
dzahiu stanéw granicznych uzytkowania 1 < w < 1,25.

Mozna przy‘quanyﬁ poziomie zafysowania a, okresli¢ z /3+15/ po-
ziom naprezen <3a . Zaleznoscé (Sa od ap przy réznym rozstawie’
rys.l, przy E_ = 2,1 ° 10° MPa pokazano na rys. 3.6, p;éy zaXoze-
niun @=1i (]l/a.=1 .
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Rys.3.6 Naprezenia stali zbrojeniowe]j w przekroju zarysowanym.

Ograniczeniami dopuszczalnego przyrostu naprezen w stali aktyw-
nej, ktéry jest wywozany zarysowaniem kons%rukcji, mogq'byé wa-
runki normowe. 2Zgodnie 2z dbowiqzujch normg {2] mozna przyjac,
ze naprezenia w ciegnach w przekroju zarysowanym nie przekreczg
0,7 R,y 2z tym, ze naprezenia trwale @,y < 0,55 R, Wynika

z tego, ze pod doraznym obcigzeniem, w przekroju zarysowanym na-
prezenie w zbrojeniu aktywnym moze wzrosngé o AEiV = 0,15 R,y »
kompensujgcym w tym stopniu straty sily sprQZajécej. Przy‘ocenie

przyrostu G;v w przekroju zarysowanym w stosunku do przyrostu
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Ga nalezy mieé na uwadze wyrazenia /3.3/ i /3.4/ &

3.4 Analiza parametrdéw przekroju

Wdrozony program ESCS pozwalé na dosé réznorodng analize wy-
miarowania elementdéw o rdéznym stopniu sprezenia. Przykad takie]
analizy przedstawiono na rys. 3.7 - 3.12. Na rysunkach tych za-
hieszczono wykresy réznych zalesnodci w ukadzie ortogonalnym
z tym, 2e na osi rzednych wszystkich tych rysunkéw podaje sie pro-

porcje M : Mp » zas na osi odcigtych inne wielkosci jak h  , fkv

g1
Ga . Przeg MP oznaczono moment gnacy od obcigzen uzytkowych zmie-
nnych.

Na rys. 3.7 przedstawiono zaleznosci miedzy wysokoscig wymia-

rowanego elementu a proporcjg ng : MP przy Mg1

tosci statej 1 = 9,00 m dla czterech réznych szerokosciach elemen-

= 25 kKNm i rozpig-

tu b . Nalezy miec¢ na uwadze, ze przy staiym Mg1 najmnie jsze ob=-
ciazenie g4 ng jednostke powierzchni elementu /rzutﬁ/ ma-konstruk-
cja o najwigkszej szerokosci.

Jak widaé¢ z tego rysunku program obliczen wedug wyrazen wy-
prowadzonych w punkcie 3.2 pozwala na Jednolite wymiarowanie ele-
mentéw o roznym stopniu sprezenia, umozliwiajgc pordwnawczg anali-
ze rozwiqzaﬁ na przykzad z pozycji zuzycia materiaiu lub pozadane]
wysokosci przekroju. Jest interesujgce, ze dla danej rozpietosci,
wyjsciowych obcigzen staxych g4 oraz zdeterminowanej szerokosci b
mozna wyréZﬁié obszary o szczegolne] przydatnosci kazdego z oma-
wianyéh trzech rodzajéw elementdéw dla kryterium min h0 « Na rys.
3.7 liniami kreskowanymi 1 i 2 rozdzielono te obszary. Jak wynika
z omawianych wykresdéw elementy czgécioﬁo-spquone pozwalajg na

przyjecie najmniejszej wartosci h, gdy dominujg obeigzenia staze.
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Jest oczywiste, ze kryterium minimum h_nie zawsze determinuje wy-
bér rozwigzania, a sam zésiqg‘obszaréw okreslonych liniami 1 i 2
na rys. 3.7 bedzie zmienny wraz ze zmiang Mg1 il.

Na rys. 3.8 - 3.10 przedstawiono zmiennosé wysokosci elementu
: M przy

g1 *’p
statym Mg1 dla trzech rdéinych rozpietosci elementu. Analiza ta do-

h0 i procentu zbrojenia aktywnego {uv jako funkeji M

tyczy elementdéw czeSciowo-sprezonych. Na wykresach tych jest wido-
czny wzrost h0 przy narastajgcym momencie od obciquﬁ.uZytkdwych
oraz-charakt rystyczny przy tym spadek procentu zbrojenia aktywne-
go Cuv . Zaznacza sig istotny udziaz stali sprgzajace) w przenosze-
“niu duzych obcigzen staxych, natomiast prazy wzrodcie obcigzen zmie-
nnych wzrasta wyraZnie udziaX zbrojenia pasywnego. Fodobny przebieg
'majq omawiane zaleznosci przy innym momencie Mo1 co pokazzno na rys

o

3.11. Wspomniany wyzej udziaX zbrojenia aktywnego i pasywnego w

g1
tkowo zilustrowany wykresami na rys. 3.12. Na rysunku tym pokazano

przenoszeniu obcigzen w zalezZznosci od proporcji M : Np jest doda-

udzia%* stali zwykfej w przenoszeniu obciazen /wzrost naprezen
w zbrojeniu pasywnym/ jako funkeji Mg1 ¢t M_ . Wykresy te dotyczs

minimalnego procentu zbrojenia, przy ktérym w miare nar

astania cb-
ciazenia naprezenia w stali rosnag do dopuszczalnej wartosci,
{4 14 .
Przy dalszj wzroscie obcigzed zmiennych nastepuje wzrost procen-

tu zbrojenia <%La Przy maksymalnym wykorzystaniu naprezen, W mia-
r¢ wzrostu obcigzenia g, naprezenia w stali pasywnej maleja /o-
czywidcie po zredukowaniu procentu zbrojenia do éka minimum/ a ro-
le gZéwmnego czynnika przenoszenia obcigzen przejmuje zbrojenie
aktywne, ktdrego procent (}Lv ros$nie /rys.3.9 - 3.11/ przy staxym,
maksymalnym wykorzystaniu nabrqieﬁ.

Ta zawgzona ramemi pracy analiza wymiarowania wykazuje mozli=-

wo$é praktycznego, jednolitego podejscia do wymiarowania zardwno
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Rys.3.7 Zaleznosci wysokosci elementu ho od proporcji Mg;: Mp dla trzech szerckodci elementu b
| roZnego stopnia sprezania.
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konstrukcji zelbetowych jak tez w peni i czesSciowo-sprezonych.

Wyprowadzone wyrazenia na wysoko$¢ eiementéw prostokatnych jak

i program na EMC umozliwiajg analizg wymiarowania takich konst-
rukeji zaréwﬁo w celach poznawczych jak i praktycznego projekto-
wania . Podobne wyrazenia i oprogramowanie na EMC mozna wykonaé
r6wniez dla innych typéw przekroju, a takze dla kablobetonu. O-
graniczono.sig tylko do wykazania takiej mozliwosci, gdyz zagad-

nienia wymiarowania nie byly zasadniczym celem pracy.
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE
4.1. Badania rozpoznawcze

4.1.1 Program i zakres badan rozpoznawczych

Badania rozpoznawcze zoétaly przeprowadzone na szeéciu ele-
mentach strﬁnobetonowyéh, wykonanych w zaktadzie prefabrykacji.
Uk¥ad zbrojenia podiuznego oraz poprzéczﬁego pokazany Jjest na
Tyse. 4.1.

Charzkterystyke elementdéw przedstawia tablica 4.1.

Tablica 4.1

NR KLASA |
ELEMENTU Fo | Fa| K| hbv|ho bexp \)bexpBETONU Ry |Mn Mne,(p O\n Fr)\
[m?] |(m? ,
Lp. [m] no‘l x1o‘]‘* (m] | [m] | [MPa] : [MP?] kNm | kNm kN
B 1a — B—25| 14,5 éS'Z% 46227 | 31,71 | 6170
| 26000 {020 e
B b - |B=25[14,5 |(417;|48075 4837 | 8410
B 2a | B-30{17,0 {7892 15257 |7087 | 7010
w @® < Te) / {ﬂu‘89] U ’ i
, Il | ¥l 8 | © |28500 (018
B2p | & &| | &S] & B-30[170 |3202.15190 | 7087 | 6920
U708 iagzey| >t . E
B3a | - o B—20 115 |Z42)| * [ese1 | *
| , 25600 |0,19 '
| 34,78
—20[115 |3* > *
B 3b B-20( 11, (3505) 86,61

W tablicy 4.1 obok ogélnie-énanych oznaczen wprowadzono dodat-
kowe:
- indeks exp oznacza wynik uzyskany z badan,

- w kolumnie Mn podano w nawiasach kwadratowych wielkosci na pod-
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stawie pomierzonej wartosci Rb , natomiast bez nawiasu»na pod-
stawie wartosdci normowych, Q - wartos¢ obliczeniows, Pp - war-
todé rzeczywista,

- gwiazdki oznaczajg, e Q czaqie badan stwierdzono brak dos-
tateczne]j przyczepnosci miedzy cieggnami sprezajgcymi a bet&nem
/podlizg ciegien/

Do sprezenia uzyto splotéw 6 4 25 + 1 § 2,8 odmiany II. Stal pa-

sywng i strzemiona stanowity prety ¢ 4,5 /ST0OS/

Wytrzymaloéévbefonu Ry oraz Ey , Vy przedstawione w tabeli 4.1

zostaty okreslone doswiadczalnie w czasie badania elementdw po

rocznym okresie ich skZadowania.

Schemat statyczny oraz sposdb obcigzenia elementu ilustruje rys.4.2.
2 4 h g : .

dwa warianty obcigzenia
i i
y S

A
14975 | |g75 !
}125 | 1,25 |
Q20 400 020
1 1

Rys. 4.2. Schemat podparcia i obcigzenia badanego elementu.

Badania przeprowadzono pod obcigzeniem dwiema si*ami, jak na

TySe 4e2. 0razZ TysSe 4.3
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Rys. 4.3. Stanowisko badawcze: po prawe] stronie elementu nakle-
jona warstwa elastooptyczna; po prawej stronie stoi

palaryskop typu V.

dbciqienie réélizowaﬁo za posrednictwem dzZwigni naéiskajq-
cej na podwieszony do badanej belki dzZwigar stalowy jak na rys.
4.3. Kontrole obciazenia elementu przeprowadzono przy wykorzys-
taniv sitomierzy ‘tensometrycznych z przekaznikiem cyfrowym sta-
nowigcych element systemu obciéZajqcego. System ten zapewniat
stabilnosé silj i ciggg kontrole obcigzenia /rys.4.3/.

Ugiecie belek mierzone byxc przy wykorzystaniu czujnikdw
indukeyjnych i zegarowych.
Czujniki elektrooporowe zainstalowano do pomiarujodksztaldeﬁ
jednostkowych. Wskazania czujnikdéw tensometrycznych i indukecyj-

nych byty rejestrowane automatycznie z wydrukiem na tasmie.
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Krzywizne belek mierzono przy uzyciu krzywiznomierzy wasne-
go projektu wykonanych w laboratorium. Czujniki elektrooporowe
rozmieszczono dla pomiaru odksztaXcen betonu na wysokosci belki
w Srodku rozpietosci oraz w postaci rozet dla uchwycenia stanu
odksztatcen strefy prZypodporowej, a takZe.dla'zarejesﬁrowania
zmiany odksztaXcer ciggien sprgzajacych pod narastajgacym obciq-
zeniem. Cbciazenia belek realizowano w nastepujacych etapachs

-1 etap - do zarysowania i.odciqienis‘,
11 efap - do chwili uzyskania szerckosci rozwarcia TYyS
ar = 0,2 mm i odcigzenie, |
111 etap - do zniszczenia.
Aparaturé»pomiaroﬁq'oraz spos6b i miejsce mierzonych wielkoSci

przedstawiono na rys. 4.4 + 4.5 .

Rys. 4.4. 7idok aparatury badawczea. Po praweg stronie zestaw
flrmy VEB FUNKWERK ERFURT na sto punktdw pomlarowych
z nadstawkq do automatycznej rejestracji i wydruku wy-

nikéw pomiardw.
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Ryse 4.5. UkZad rozet tensometrycznych w strefie przypod porowe j;

od spodu czujniki indukcyjne do pomiaru przemieszczenia,

Dla zarejestrowania peinego stanu odksztatcenia w strefie podporo-

wéj uzyto tez powxok optycznie czuzych.

Ogdélnie w tych badaniach rozpoznawczych chodzi*o o dwie grupy
zagadnien: |

- rozeznanie pfacy wytrzymaZosciowe] na zginanie i Scinanie belek
strunobetonowych czeséciowo sprezonych, | \

- wdrozenie i praktyczne sprawdzepie przngtych metod pomiarowych
a szczegbélnie stosowania krzywiznomierzy i powiok optycznie czu-
¥ych /warstwa elastooptyczna/.

Na rysunkach 4.6 - 4.8 przedstawiono niektdére rezultaty po-
miaréw z badan rozpoznawczych.

Na lewym wykresie ryé. 4,6 podano na przyktadzie belki B-2b za-

leznos¢ migdzy obcigzeniem a ugchiem. Zwraca sie uwage na poziom

obciazenia rysujacego P, i obciazenia, przy ktérym rysy osiagnezy
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rozwartosd ar = 0,20 mm, Widoczna jest sprg¢zysta praca belki

w tym zakresie i maa odlegzos¢ miedzy obcigzeniem niszczécym

a tym, ktdére wywoluje dopuszczalng rozwartosé rys.

Na prawym wykresie wystgpuje podobna zaleznosé¢ dla belki B-1a.
Widoczna tu petla histerezy obrazuje bardzie] plastyczne wtas-
nosci betonu, natomiast poziom obéiqunia rysujacego P i obcig-
senia ktdéremu odpowiada ar = 0,20 mm s3 podobne jak dla B;Zb.
Rys. 4.7 prezentuje wynik pomiaru zaleznosci migdzy odksztaice-
niami jednostkoﬂymi skrajnego Sciskanego widkna w poXowie roz-
pietosci belki B-2b, a obcigzeniem. Charakter tej zaleznodei
jest podobny do zaleznosSci miedzy ugigciem a obcigzeniem., Na
rys. 4.8 przedstaﬁione zaleznosé biqdzy krzywizng belki a obcig-
seniem, Jest charakterystyczne, ze zaleznosc¢ ta jest'prawie 1li-

niowa, a2 do rozwarcia rys. a, = 0,20 mm.
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Rys.412. .QObraz.izochrom w czesci sSrodkowe] belli B-2b.
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Szereg interesujacych wynikdéw uzyskano z-obrazu odksztaXcen

“warstwy optycznie czuie]. Kiektéfe z nich przedstawiono na rys.
4.9 - 4.13 na przyktadzie belki B-2b, przy poziomie obcigzenia
P =0,8 Pn . Na rys. 4ﬂ9 pokazano obrai izochrom a na rys. 4.10

izoklin dla obszaru przypodporowego belki, natomiast na rys.4.11
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na rys. 4.9. S3 tu do odnotowania nastgpujgce spostrzezenia:

- Obserwacje izochromy zerowej pozwalajg na rejestrowanie zmiany
poXozenia o0si obojgtnej w miareg narastania obcigzenia. Izoch-
roma zerowa W warstwicowym planie izochrom dobrze ilustruje
przebieg osi obojetnej w zozonym stanie odksztazcen.

- Warstwa thycznie czuxa pozwala na ciqug, w miare narastanig
obcigzenr, obserwacje stanu odksztaXcenia belki z uwzglednieniem

réznych osobliwosci tego stanu.
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- W szczegbélnosci dzieki warstwie elastooptycznej okreslono wpiyw
oddziat*ywania podpory, ujawniono poprzez koncentracje izochrom,
miejsca, w ktérych miaty powstaé rysy, a takze istnienia rys
technologicznych w strefie Sciskanej.

Wykrycie istnienia rys w strefie Sciskanej ma szczegdlne znaczenie

w badaniach laboratoryjnych, gdyz moze sie zdarzyé, ze zamykanie

sie tych‘rys'jest-rejestrowane jako rezultat odksztaXcenia betonu

elementu w wyniku obcigzenia. Przykiadem tego jest wykres niezre-
dukowanych odksztaXcen T x /linia przerywana-na rys. 4.13, przek-

63 A-A/.

Badania rozpoznawcze oKazaly sie bardzo celowe do zaprogramo-
wania badan podstawowych. Wykazaty one miqdzy'innymi celowosé sto-
soﬁania réwnolegtego pomiaru odksztaXcen przy zastosowaniu czujni-
kow elektrooporowych i warstwy optycznie czuZXej oraz pomiaru ugied
przy zastosowzniu czujnikéw indukeyjnyeh i zegarowych, a takze dos-
tateczng dok¥adnosé krzywiznomierza wtasnej konstrukecji., Badania u-
mozliwity ocene potrzebnej wielkosci elementdw i stopnia dokkédnoé-
ci ich wykonania w warunkach laboratoryjnych, a takze sprawnosci

systemu obcigzajgcego i wXasciwosSeci zestawu aparatury pomi

o

rowej.
W szczegdlnosdci w wyniku badan Lozpoznawczych :

~ zawegzono stosowanie czujnikdéw elektrooporowych do §ceny stanu od-
kszta*cen pozostawiajgc im role kontrolng wobec pomiaréw elasto-
optycznych przy wykorzystaniu warstwy optycznie czuej, ktdrej
technologig wykonaﬁia i technike pomiaru opanowano w badaniach
wsfgpnych.

- zapfojektowano zmiane systemu obcigZenia z mechanicznoe-przekXad-
niowego na hydrauliczhy. Chodzizo tu o skrdcenie czasu realizac-
ji obcigzen i odcigzen, wazne przy przewidywaniu obcigzen powta-

rzalnych. Samo rejestrowanie obcigzenia przy uzyciu siXomierzy
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z czujnikami tensometrycznymi, o automatycznej /wyswietlanej/
re jestracji wielkosci obcigzenia pozostato niezmienione,

- zaobserwowany sposob 1 propagacja zarysowania badanych elementdw
miaty wpiyw na przyjete w badaniach podstawowych rozmieszczenie
czujnikéw elektrooporowych, zwiegkszenie zakresu stosowania warst-
wy optycznie czuXej niz to poprzednio zakZadano, a takze w pewnym

N

topniu na zaprojektowanie elementdw prébnych z rdinym ukXadem

u

trzemion.

Y]

03]

Niektdére wyniki badan rozpoznawczych sg przedstawiono w pracach

471 ,048] .

4,2 Badania podstawowe
4,2.1 Elementy probne

4,2.141 Belki

Badania podstawowe zostay zaprogramewane dla trzech serii

elementdéw o stopniu sprezenia:

%,= 0 /zelbet/ ,

n: 0,50 /czegsSciowe sprgzenie/ ,

1: 1,00 /caXkowite sprezenie/ ,
po trzy elementy w kazde] serii, rézniace sie zbrojeniem poprzecz-
nym.

Belki przeznaczone do badan zostaty wykonane w laboratorium
Instytutu Budownictwa. Do wykonania elementdéw w zakresie badani
podstawowych zostaX zaprojektowany i wykonany specjalny tof nacig-
gowy o dXugosci 13,0 m, na ktérym.ﬁykohywano jednoczesnie po trzy
belki z tego samego betonu. |
Zbrojenie belek zostaXo wykonane zgodnie z rys. 4.14. Jak z niégo
wynika, dla kazdej serii belek o danym stopniu sprgzenia, zbroje-

nie poprzeczne zostato zrealizowane w trzech wariantach. Dane do-
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tyczgce geometrii przekroju i stopnia zbrojenia przedstawia tabl.

4.2, Wszystkie belki zostaity zaprojektowane na ten sam moment zgi-

najacye.

de2:1e2 Prébki'betonowe

Dla kazde] serii elementdw wykonano po 18 pfébek o wymiarach
15 x 15 x 15 cm oraz. ¢ 11,3 h = 35 cm.
Beton uzyty do realizacji badanych ‘elementdw Zosfal wykonany
w przzdsigbiorstwie "PREFABET" wedZug receptury /tzw; sk¥ad suchy/

jak w tabl. 4.3 .

Tablica 4.3

——— . o o — . e

Sk*ad masy betonowej na 1 m3
SkZadnik - Masa sk¥adnika
kg]
Cement klasy 45 - 570
Tiasek z rzeki COdry | | | 400
(Grys granitowy z Gramicznej | 420 /Srednica ziarna 2:8 mm/ |
Grys granitowy 2z Graniczne] 430 /drednica ziarna 8+16-m;/
Zwir ptukany z rzeki Odry 450 /érednica ziarna 2<3 mm /
Woda wodociggowa 220
Plastyfikator Sk-1 . 8,6

WedXug tej same] receptury wykonuje sie w tym zakYadzie masg be-
tonowg do'?rodukqji prefabrykowanych belek strunobetonowych typu
"Strzegom";

Zestawienie cech wytrzymaloéciowych betonu dla kolejnych
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trzech serii elementdéw "a", "b" i "c¢" rrzedstawia tabl.4.4 .

W tablicy tej podano wartosci Srednie z szesciu prébek z tym, ze
wartosci Ry byiy mierzone na probkach 15x15x15 cm, zas$ wartosci
Ey s Vy s i€  na prébkach ¢ 11,3 x 35 cm,

Préobki byry przetrzymywane w tych samych warunkach jak belki od-

powiednich serii,

e et e e e e e e T et e el Py e ————

Warunki dojrzewania betonu byity nastepujace :
- Srednia temperatura +12°¢
- wilgotnos$é 1 - 7 dni 90 % - 100 %
7 -28dni 70 % - 50 %
28 - 60 dni 60 %

Wilgotnosé i temperature powietrza mierzono przy uzyciu termohydro-

grafu TZ-18

Wielkosci skurczu betonu byly mierzone dla kazdej serii na
trzech prébkach walcowych 11,3 x 35,0 cm na bazie pomiarowej 35.0

cm., Srednig wartosé skurczu z trzech prébek dla kazdej serii poda-
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no w ostatniej kolumnie tabl. 4.4. PrzykZadowy przebieg odksztaz-

cen skurczowych dla serii "b" przedstawiono na rys. 4.15.

7 I I Prébki zbrojenia pasywnego i aktywnego

Ocene parametrdéw wytrzymaXosciowych stali pasywnej przeprowa-
dzono na:

- osiemnastu prébkach prgtéw stali 34GS ¢12 ,§14 ,$18 po szesd
probek dla kazdej Srecdnicy;
- dziewieciu proébkach pretdw stali StOS ¢ 4,5 .

Oceng cech fizycznych stali aktywnej /ciggna sprgzajgce w pe-
staci splotéw 6 4 2,5 + 1 ¢ 2,8 odmiany II przeprowadzono na dzie-
wieciu prébkachido badar zastosowano szczeki w postaci urzadzen
kotwiacych te spioty.

Wyniki badah zbrojenia pasywnego przedstawioneso w tabl. 4.5

Tabl, 4.5 Wytrzymazosdé Ra{MPa] dla stali pasywnej

Catunek Srednica prgiow w mm

12 14 18 4,5
34GS 486,3 , 402,7 471,5 -
Stos - - - 600

Dla stali sprezajacej Srednia wartosé sity zrywajace] splot wyno-
sira §v = 67,7 kN.

Ciekawe wjniki uzyskano badajac stal: St0S ¢ 4,5 .

Jak widaé na rys. 4.16 nie ma ona wyraznej granicy plastycznosci
i zachowuje sie sprezysScie przy wartosci naprgzen dochodzgcej ao

600 MPa .
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4,2,2 Urzadzenia pomiarowe i stanowisko bsdawcze

4,2.2.1 Wielkosci poszukiwane i technika ich pomiaru

W przeprowadzonych badaniach zaleznie od mierzonych wielkosci
zastosowano metody 1 urzgdzenia pomiarowe, wedZug ponizszego zesta-

wienia

Obcigzenia - siomierze tensometryczne z voltomierzem cyfrowym,
sprzezcne 2 podnoénikie@ hydraulicznym, wymuszajacym
obcigzenie,

Uzgiecia - u:zaazenle z fala nodng typ N-101, z voltomierzem

cyfrowym, poxaczone z u~1Q01omlerzam1 indukey jnymi
0T-22.

Krzywizny - Krzywiznomlerze wZasnej konstrukcji 0 bazie pomiaro-
wej 30,0 cm z mechanicznymi czujnixami zegarowynri
o dok*adnos$ci * 0,001 mm , rys. 4.17b, 6.1.

Odksztatceniz - tensometria elektrooporowa ; mostki Tensomatic
Kkl stkow s oz
Jednesipione firmy klcrotechna

- powXoki optycznie czule: :polaryskop typu V do Swiat2a

odbitego konstrukeji Instytutu Konstrukeji i Eksplo-
atacji Maszyn Politechniki WrocZawskie],.

Rozwartosé

rys -~ lunetka o powiekszeniu 24 X oraz mechaniczne czujniki

zegarowe o dokadnos$ci X 0,01 mm jok na rys. 6.1

Wybor wielkos$ci mierzonych jest zgodny z zakresem badan
przedstawionym w punkcie 2.2 , a metody pomiarowe sprawdzone w ba-
daniach rozpoznawczych z pewng modyfikacjg urzadzen, zastosowania
aparatury i rozmieszczenia punktdéw pomiarowych.

Pomiar wielkosci sity obc1qza3qce3 byx rejestrowany automa-
tycznie, przy czym‘byla zapewniona mozliwos¢é statrej regulacji réw-

nego rozkXadu obcigzenia na dwie si%y skupione, rys. 4.18.
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Pomiar ugieé realizowano w siedmiu punktach na dZugosci ele-
mentu z dodatkowg kontrols stabilnosci punktéw podparcia belek.U=-
giecia belek mierzono od do%u, przy czym zestaw pomiarowy przemie-
szczen by zamontowany na oddzielnej konstrukcji, uniezaleznione]}
od wpiywéw systemu obcigzajgacego.

Krzywizny badanych belek mierzono w czterech punktach na ich
d*ugosci z\tym, ze trzy urzadzenia byly montowane w obszarze sta-
Yego momentu, miedzy dwoma siXami w Srodkowe] czeéci.beiki, a jed-
no w ;rodku_odcinka miedzy osia podpory a punktem przykpéenia sity.
Wielkodcig mierzong byta strza*ka krzywizny f na bazie ¢ = 0,30 m,
skad uzgskuje_éiq z prostego przeliczenia promien krzywizny

f = —%—f . ‘Pomiar Krzywizny jak rowniez ugiecia choé w mniejszym

stopniu miazy siuzyd do analizy zmiany sztywnosci belek pod naras-
tajacymi obciqieniami.'

OdksztaZcenia jednostkowe wyznaczono dwoma sposobami - przy
zastosowaniu czujnikdw elektrooporowych oraz warstwy optycznie
czutej. |
Warstwy optyczni? czuXe zastosowano w tych badaniach w zasadzie
do analizy stanu odksztaicen w strefach przypodporowych belek.

W przypadku'ﬁiskich efektéw optycznych stosowano kompensacje punk-
tows Senarmonte’a.

Czujniki elektrooporowe zastosowane g¥éwnie w czesdci Srodkowe
belki dla wyznaczenia stanu odksztalceﬁ betonu ng wysokosSci ele-
mentu i dla wyznaczenia odksztazcen jednostkowych w stali pasyw=-
nej i zbrojeniu aktywnym /sploty sprezajgce/. Czujniki elektro-
oporowe na zbrojeniu byly naklejone w kierunku osi podiuznej dru-
téw /réwniez na splotach/. |

Ponadto ézujniki'elektrooporowe zastosowano jako konfrolny i wspo-

magajqcy w stosunku do warstwy optycznie czuiej element pomiarowy
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w strefie przypodporowe] w postaqi rozet prostokqtnych skrzyzowa-
nych lub pojedynczych czujnikdéw nachylonych pod katem 45% do osi
podtuznej belki, w przyblizeniu zgodnie z przewidywanym kierun-
kiem g¥éwnych naprezen rozciggajacych.
‘Rozwartoéci rys mierzono w réZnycﬁ punktach tych rys w zalez-
nosci od miejsca ich powstawania i pfopagacji.
'Pomiar‘przj uzyciu lunetki dotyczyzx wiqkséej liczby rys a pomiar
czujnikiem zegarowym na bazie 15 - 10 mm jako kontrolnyvbyl stoso-
wany w mnieﬁszej liczbie punktéw i jusz pb ujawnieniu sie rysy.
Spos6éb montazu urzadzen pcmiarowych:i ich rozmieszczenie sg
pokazane na rysunkach w dalszej cze$ci pracy. CaXodé stanowiska

ukazujg rys. 4.172a,b.

4.2,2,2 Charakterystyka stanowiska badawczégo

Stanowisko badawcze w etapie badan podstawowych zostaZo

w duzym stopniu zmodyfikowane w stosunku do badanh rozpoznawczych.

Ryss 4s17a. Aparatura pomiarowa /na pierwszym planie/ i stanowisko

badawcze.
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Rys.4.17b. Widok badanego elementu na stanowisku badawczym.

Zostato ono wykonane wedXug schematu'pokazanego'na rys. 4.17 1
4,18, Zapewniono obcigzenie belek od géry i stosunkowo latwyrmon—

taz urzadzen pomiarowych.

P

Rys. 4.18 Schemat obcigzenia elementdw.
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S5i*a wymuszona podnosnikiem hydraulicznym byXa rdéwno roziozona po-
przez system zawiesl na dwie sily skupione P, ktdére przekazywane
byty poprzez siomierze tensometryczne bezposrednio na element.
Zastosowany w tych badaniach sposdéb wymuszania obcigzenia umozli-
wiaY sprawniejszg ich realizacje, oraz zapewnial wieksza swobodg
szybkiej z&iany tyéh obcizzen, a takze wicksze bezgpieczernstwo

przy niszczeniu elementu,lniZ'sposéb zastosowany w badaniach roz-

poznawczych. Krétki czas realizacji obeiazenia /do 5 min/ elimi-

nowaX w duzym stopniu wpiyw ézésu na mierzone wielkoééi.

Wymuszanie obcigzenia nastegpowaXo przy pomocy podnognika hydrau-

licznego o udZwigu 250 kN, przystosowanego do tego rodzaju pracy

przez dodatkowe uszczelnienie, Uzyskano dzieki temu duzg stabil-
nosé wymuszanego obcigzenia przy obcigzeniach doragnych, jedno-

krotnych i wielokrotnych.'Wysuw tYoka pozwala¥ na wymuszenie u-

gigc¢ do 150 mm .

| OBciqunia realizowano w nastgpujgcych etapach:

I etap = stopniowane co 5 kN obcigienie az do uzyskania roz-
wartosci 0,2 mm jednej z obserwowanych rys. W miedzy-
czasie rejestrowano poziom obcigZernia przy pojawie-
niu sig pie?wszych fys w belkach zelbeiowych oraz za-
chowanie sie belek sprezonych przy obliczeniowym mo-
mencie dekomprgsji, a takze rejestrowano poziom obcig-
zenia przy pojawieniﬁ sie w tych elementach pierwszych
rys. Po osiggnieciu obcigzenia wywoiujacego rozwartos-
ci rys ap = 0,2 mm element odcigzano.

II etap - stopniowane co 10 kN ohcigzenie do maksymalnej war-

todci z pierwszego etapu M a nastepnie odcig-

af=02
zenie elementu w sposéb ciggty do momentu dekompresji

M

4 » @ v dalszej kolejnoéci stokrotne /100 cykli/ ob-
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cigzenie i odcigzenie elementu w przedziale

M, + M

d af=02
W ostatnim cyklu nastepowazo catkowite odcigzenie ele-
mentu,

III etap - stopniowane co 10 kN obcigZenie elementu az do jego

zniszczenia,.

4.3, Ocena dok¥adnosci badan

4.3.,1 DokXadnosé urzadzenn pomiarowych

Pomiary ugieé. /przemieszczer/ zrealizowano przy uzyciu czuj-
nikéw indykcyjnych z dokXadnodcig % 0,0{ mm,

Krzywizny mierzono przy zastosowaniu czujnikdéw mechanicznych
2z dokadnodcia * 0,001 mm. |

Odksztazcenia jednostkowe é ‘mierzono z dokadnodcia X0,00001
/Tensomatic/ lud * 0,000005 /Mostek Warszawski/, oraz } 0,00003
/warstwa optycznie czuza/ .

Rozwarto$é rys mierzono z dokYadnoscig } 0,01 mm /czujniki ze-
garowe/ . |

Realizacja obcigzenia z dokZadnoscig do ¥ 0,1 kN.

4,3,2 DokZadnosé realizacji,elementéw

Wymiary elementoéw zrealizowano z nastepujgcg dok¥adnoscig:

b Gﬁb h th
seria "a" 1 =0 13,18 0,161 30,37 0,08
seria "c" W =0,5 13,23 0,112 30,24 0,142

.seria "b" 1 = 1,0 13,26 0,111 30,17 0,097
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gdzde: ¢ . h - érednia szerokos$¢ i wysokosé belki, przy zaXozo-
nych b = 133 cm i h = 30 cm.

Gn p.p - Srednie odchylenie standardowe wymiaréw b i h.
| e ]

Size sprezajacg zrealizowano z dokladnoéciq : 0,5 kN na jeder
splot. »

WielkoS¢ sity sprgzania w chwili badania oceniéno na podsta-
wie pomiaru odksztékceﬁ'jednostkowych betonu elementu sprezonego
w czasie., Skutki skurczu i peZzania betonu od chwili sprezenia do
czasu bédania belek ©podano na podstawile pemisxdéw w tablicy 4.2.

Modu sprezystosci beténu w chwili badania elementdw okres-
lony na szesciu prébkach o wymiarach ¢ ﬂ1,3 cm, h= 35 cm przy zaQ
kresie naprgzen 0,1 - 0,3 Ry /dia kazdej serii belek/ podano w

tabl.4.2 z tym, Ze Srednie odchylenie standardowe~wynosiko:

~

- dla serii "a" 1=’O : ©op-q = + 1973,0 Mra

- dla serii "b" =1,0 G = % 1228,1 1Pa
: n-1

- dla serii "e" 1= 045 65_1 = + 2074,1 lPa

Odchyleﬁia od zakozdnybh rozstawdw podpdr 1 oraz odlegicsci
przyZozenia si¥ od osi podpory a /Tys.4.18/ nie przekraczaXy
+ 0,005 m .

Moment gnacy realizowano z dokZadnoscig NQM = % 0,01 dla
obcigzen 10 kN i V% |

i
VA

= 0,006 dla obcigszen 70 kN,

4,3,3 DokZadnos$é okresjenia wartosci niektdrych mierzonych

wielkosci

Ocene dokzadnosci wartosci poszukiwanych wielkosci okreslono
na podstawie pracy [49] .
Przy wyznaczaniu wielkosci X zaleznej od wielu parametrdw

Xy » T XgpeeeeeXy » czyli gdy X = F /X;,X;0000/, wartosé bedu
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tej wielkosSci wyznaczono przy wykorzystaniu wyrazenia:

W P

i=1

/4.1/

PrzykXadowo bxad okredlenia sztywnoséci belki B-3c dla P = 70 kN
przy wykorzystaniu pomiaru krzywizny wyznacza sie nastepujaco:

~ Sztywnosé wedXug /6.2/ wynosi:

B =M °g =P * a- 5.

BYad okreglenia wartosci tej sz{ywnoéci wynosis:
Cos V(2BF67+ (2B) S +(2B)P62 +(38 67
B V9P ©p + (Da ba +(’ac) o +(§%) 6*_

i 2 | 2
- %8 03 2y jo,1/2 + LEEGZ s /2 x 0,005 4+
8 + 0,000125 » 00

2
2x 70x 0,8 x 0,3 ;o . 2 _70 x 0,8 x 0,3 2
+/— g xo,000125 ~ /% X '0,001° + /-5 —5'Gooraer— /7
2 2
x 0,000001% = 52,64 KNm
2.6
\’)B= 22,64 = 0,010
5208, 0

Podobny btad, przy okreslaniu sztywnodci poczatkowej B (Q) dla

tejze belki wynosi:

Gp

Gy = 1117,35 ki & Vo, = =
B, (¢) 11250

B, (9) B

Tak wiec maksymalny bXgd przy okresleniu sztywnosci elementu nie
przekracza 10% .
‘Wyniki oceny innych wielkosci ckreslone w ten sam sposéb pokazano

nizej.
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- Obliczeniowa sztywnosé elementdw B, = EJ 2z uwzglednieniem odchy-
Yek wymiardéw przekroju i standardowego odchylenia wartosci E

/patrz punkt 4.3.2/ jest oceniona z dokZadnoscig:

GBO = 704 XNm® Vio = 0,052 dla serii "a"
GBO = 600 kNmZ H \)BO =0 ’ 048 dla serii »ﬂb n
GBO = 734 kNmz ; \)BO = 0,064 dla Serii "cﬂ

- Wyznaczenie naprezen przy uszyciu czujnikdéw elektrooporowych

przeprovwadzono z dokXadnoscig:

GG= 1,03 MPa ’ r\7€= 0,060~' dla serii wgn

GG= 0,71 MPa \76-= 0,047 dla serii “bp"

e

S = 1,10 MPa

-e
o

V= 0,072- dla serii "c"

5.UZUPEZNT AT ACE BADANIA TEORETYCZNE

5.1 Wprowadzenie

Przedﬁiotem badan teoretycznych jest stan naprezen w obsza-
rze obejmujacym strefe przypodporowg belki,
Prébe znalizy dotyczy nasteoujacvch zagadnien:
- zaburzen spowodowanych'wprowadzeniem sity sprezajscej ,
- maksymalnych naprgzen rozciagajacych w przekrojach ukosnych do
chwili zarysowania,
- analizy stanu odksztaXcen i naprezen w elemencie zarysowanym
po powstaniu rys ukosnych.
Badania analityczne przeprowadzono w celu:
- wyznaczenia linii i kierunku klejenia czujnikéw elektrooporowych,
- weryfikacji w badaniach doéwiadczalnych wyrazen anaiitycznych do-

tyczgcych obcigzenia rysujacego ”
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- przeprowadzenia analizy numeryczne] po zarysowaniu elementu

z wprowadzeniem do obliczen wynikéw z badan doéwiadczalnych.

5.2. Metody i zakres analizy teoretyczne}

5.2.1 DNapregzenia w strefie zakotwienia strun

Znzjomosé rozkiadu odksztalcen i naprezen spowodowanych wpro-
wadzeniem sity sprezajace] Jest wazna ze wzgledu na mozliwosé ana-
lizy stanu naprezen carej strefy przypodrporowej pod dziaXaniem ob-

-

cigze

B

zewngtrznych /punkt 5.2.,2 i punkt 623 tf e

to
o}

adanig

Y]

otyczace strefly zakotwienia eiementéw sprezonych majg
berdzo obszerng literaturg. Nalezy jednak zwrdcié uwage, ze Qigk—
szos¢é tych opracowarn dotyczy spregzenia przy pomocy kabli, gdzie
rozkad siZ jest inny niz przy sprezaniu poprzéez przyczepnosé sta-
1i aktywnej do betonu. Wiekszo$c¢ autordw rozwaZa‘to zagadnienie ja-
ko dwuwymiarowe - Y Guyon [23] ; L. Grencik [31]- przyjmujgc do roz-
wazan obciazenie siYg sprezajacg jako skupioﬁe ludb rozZoane na ma-
Yym obszarze przyXozone do czoka belki..J.Dardae i M.Hurez [34] za-
proponowali rozwiazanie przydatne do analizy naprezen w strefie zZa-
kotwied strun uzyskujgc stosunkowo prostg postad funkecji na okredle-
nie naprezen (5y , G; ”txy . Dokonali oni'podziﬁku strefy zzkotwie-
nia na elementy dyskretne, z ktdrych kazdy zostak obcigzony siZg
skupiong na poziomie wypadkowej siXy sprQZajacej. Kazdy z obszardw
potraktowano jako pé¥piaszczyzne sprezystg obcigzong sits skupiong-

- rys. 5.1,
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" Rys. 5.1. Podzia% belki na elementy wediug [34] .

Uzyskali oni rozwigzanie w postaci :

_ o2 (§) ] |
Gx - ?;1 b [.(xiz_}yz)z | /5.1/
6’ _ _i 2 %) [ xi.yz .
Y £ b (X;z+y2)z - _ /5.2/
S .
o2 o) y-xp ]
TXY— 51 I—!- b [(xiz+yz)z ] A /503/

Rozwiazanie to nawigzujgce do rozwazan podanych w [35] wyda-
je sie zbyt uproszczone ze wzglgdu na przyjgcie mode lu pélplasz-
czyzny, a nie pasma. Rozwazano rdéwniez strelgq zakotwienia jako
zagadnienie przestfzenne - W.Olszak i inni [33] . H. Sievers we-
diug [32] . GXéwnym celem tych prac byXo przede wszystkim okres-
lenie-naprQZeﬁ rozciggajacych (;& W zaleanéci od wartosci sizy
sprezajacej S oraz miejsca jej przyZozenia. W rozwigzaniach tych

stosowano wiele uproszczen, w celu umozliwienia praktycznego zas-
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tosowania podanych sposobdéw analizy strefy zakotwienia. W przypad-
ku elementéw strunobetonowych, gdzie zbrojenie sprezajgce moze byé
rozproszone w przekroju poprzecznym w sposéb nierdwnomierny znale-
zienie ScisZego rozwiqzania jest bardzo trudne i praktycznie spro-
wadza sie do znalezienia funkcji Green’a dla obszaruvograniczonego.
Uwzgledniajgc dodatkowo kompozytowy charakter betonu zbrojonego u-
zyskanie takiégo rozwigzania z punktu widzenia teorii bjloby bar-
'dzo cenne, natomiast dla prakiycznego wykorzystania nalezaXoby zas-
tosowadé numeryczné metody obliczania,

W obecnej chwili odpowiednig analize zagadnienia mozna prze-
prowadzié stosujgc podziat interesungcego obszaru na siatke elemén—
téw i wykorzystujac metode réznic skorczonych /MRS/ lub met6dq ele-
mentdéw skoriczonych /EES/.

W pracy tej‘do analizy strefy zakotwienia potraktowaﬁej *acz-
nie z analizg catego obszaru przypodporowego‘przngto VMES /system
STRAINS/ - rozdziat 6.3. Przy zastosowaniu tej techniki obliczenio-
wej najwazniejszg sprawg jest przyjecie odpowiedniego rozkXadu sity
sprezajace] na dXugosci zakotwienia strun. Ze wzgledu na praktyczne
znaczenie oraz zgodnos$é z badaniami dos$wiadczalnymi analize zakot-
‘'wienia przeprowadzono w stanie granicznym tarcia /poslizg splotu/.

| Oznaczajgc przez T. - catkowity opér przeciw poslizgowi
struny w betonie mozna zapisaé za [23, [33]:

T = 'To"'-f'G‘d /5-4/

Cc

gdzie:
T, - ?rzyczepnoéé naturalna betonu T,= T+ &
T;; pfzyczepnoéé poczgtkowa

EL- ﬂaprQZenie wywotane dociskiem stali do betonu
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f - wspdézczynnik uwzgledniajacy stan powierzchni stali,
6; - naprezenia wywoXane skurczem betonu.
Korzystajac z formuly wyprowadzone] przez E. Hoyera /w teorii
sprezystoéci/ wielko$é docisku ) mozna okreslié nastepujacym

wzorems:

/5+5/

gdzie:
G@— napregzenie poczatkowe w stali sprezajacej,
G&— naprezenie po zwolnieniu naciggu.
Korzystajae z zaleznoSci pomiqdzy naprezeniami normainymi w stru-.

nie a naprezeniami stycznymi na jej powierzchni:

T P _
do,—-— = T Nd dx /5.6/

o]
Jode
®
.0

oraz z rdéwnania /5.4/ i /5.5/ otrzymanb z /5.6/ réwna

de wE g [ - - rt‘o ]"' :
X T E Ay d [P (B f(wb)(EN'@\LO /21

i dalej znane rdéwnanie okreslajgce naprezenie w strunie na d2ugosci

zakotwienia [33]

Yy - E
G:/X= (6;04- .; T\o) Ee >(1 € - 4+Vb) Ev V\,GWS a ) /:5.8/.
(149, )(Ev - % 6%)

Znajac rozkrad ©,x na d¥ugosci zakotwienia struny i stosugqc

dyskretny podziat na elementy ax jak na rys. 5.2. mozna wyzna-
czyé wartosé przyrostu sily sprezajacej a S; przypadajacej na

wezty siatki podziatu elementu.
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Ryse 5.2 Schemat zmiany naprezen w ciegnie.

Inne rozwigzanie zmiany naprezen na d*ugosci zzkotwienia stru-
ny bedace rozszerzonym réwnaniem Hoyera proponuje Z.S:limowski [36].
Okredla on wartosSé naprezenia wywoXanego dociskiem siruny do betonu

nastepujacym wzorem:

- E (. - | ‘
4= TV By - v ) [VV'GV" (W+nuv,) & (1-€ ) ssear
gdzie
- ) 2 F;
4= F
qe  TGK
Ly

1, - dXugosé zakotwienia,
k - wspbéZczynnik okreslajgcy pozadang dokZadnoSé rozwigzanias k > 1
Wartodé diugosci zakotwienia 1, okre$la z wyrazenia
1,65 g, EjJ1, k

1y= 5, — | | /5+.10/

gdzie: 8o = wielkos¢ poslizgu CZozowego'ciqgna.

Dla okreélenia.samego rozkady sity S /x/ rzeczywista wartosé



l,nie jest potrzebna.
Przyjmujac, ze dla ustalonej wartosci kKp»1 /np. 100/ przy x = 1,

bedzie: G,: 0, =S5 : S, =1 /100%/ ., moina znaleié dla wybra-

nych-%— — wartosci /w procentach/ przekazywanej na beton czQéci si~
v .

1y s,

GX¥6wnym mankamentem tego rozwigzania jest trudnos$é w okresgleniu
poslizgu czoXowego strun-go . Mimo préb pomiaru nie udaXo sie uzys-
kéé autorowi niniejszej pracy wiafygodnych wartosdci 8, i to byz
igléwny powdd zastosowznia w analizie teorétycznej rozkadu napre-
zen w strunie wedfug wyréZenia /5.8/.

Ustalajac przyczepnosé naturalng betonu T;o do stali skorzystano

z zalecen CEB [27] przyjmujac ja dla pretdw gadkich

T.=09VR, /5.11/
a dla prqtéw zebrowanych
N2 :
T 09V R; /5.11a/
Wspbé¥czynnik tarcia pomiedzy stalg a betonem przyjgto £ = 0,35 za
praca [1] .
Wielkosé -G #'TQP czyli naprezenie oporu na podlizg wywoXzme

skurczem betonu, zostaZo oszacowane przez S.A.Dmitriewa za pracg

[33] w sposéb przyblizony:

dla armatury gZadkie] A‘Ep: 0,01 R,
dla armatury o powierzchni szorstkie] 'EF: 0,14 Rw

Dane te zostazy oszacowane dla betonu Rw28 = 30,0 < 50,0 MPa,
a wiec féwniez dla stosowanego w przeprowadzonych badaniach .
“ -Wszystkie wielkodci charakferyétyczne dla betuonu wystepujace

we wzorze /5,8/ przyjeto z wiasnych badar doé$wiadczalnych, z tabeli
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4.4, Wartosci q;o obliczono z wzordw /5.11/ i /5.11a/. W nume-
ryczne]j analizie strefy zakotwienia uwzgledniono rézne wielkosci
wspdtczynnika f i dwa warianty obcigZenia sitg sprezajaca:
I - obcigzenie siXami skupionymi przyXozonymi do czoXa belki
IT - obcigzenie szeregiem si% zaczepionyéh wewngtrz obszaru zgod-
nie z przyjetym rozkadem 6;X wed¥ug wzoru /5.8/.
Wyniki bzdan przedstawiono dla réznych warientéw wprowadzenia sizy

sprezania w postaci plandéw warstwicowych naprezen ng ’E;y ’ rtxy

=/patrzArozdz.6, rys. 6.12 + 6.15/.

5.2.2 Prognozowanie powstawania rys ukosnych w obszarze dominujg-

cego wpiywu sity poprzecznej

Waznym zagadnieniem w prowadzonych badaniach byto poszukiwanie
obszardéw maksymalnych néprqéeﬁ rozciggajacych 671 w przekrojach u-
kosnych bélki do chwili jej zarysowania w strefie przypodporowej._

Przy oznaczzniu jak na rys. 5.3 naprezenie normalne do prze-
kroju nachylonego pod katem K do osi podZuznej belki okresla sie

ogdlnie znanymi wyrazeniami:

(;D(= stinzo<+€yqos%><+ @ysichx /5.12/

.T:(y= O)Psb /5.13/
Nv‘ ) M'

5= & (1- e'rzy ) T jg* /5.14/

T R /5:15/

[4 .
Po podstawieniu wyrazed /5.13/, /5.14/, /5.15/ do /5.12/ otrzymu-

je sie zaleznoscé:

6] -FNP— (1- 2+ '\iy Joir+ [—SNAté +.-Sr\~jf%5'm°(;_,coszo<+ %—%—sinzq» /5.16/

P
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W wypadku kiedy wedrug /5.15/ st = 0, tzn., nie ma strzemion spre-
zajacych ani kabli odgigtych, a odlegZosé od podpory jest wystar-
czajaco duza / a > 1,5 h/ aby pominaé zaburzenia spowodowane re-
akc jg podpory oraz wprowadzeniem sizty sprqéajqcej, wyrazenie na

o, przyjmie postaé (38]

o= [—"(1— Ev Y My | gifon+ Qé?—-sinZoL /5.17/
FP r ]p Jp b _
lub
Em [P (- E¥ ), ATV oy AdSeb) oy /5.17af
LFp r jP jpb
gdzie:

f/x/- funkcja okreélajgca rodzaj obcigzenia zewngtrznego;
- w przypadku badanych belek /rys. 5.3/ f/x/ =x
Przyjmujac wg [38]

Bo=R- /5.175/

gdzie:
‘K- wspéZczynnik uwzgledniajacy plastyczng deformacje
betonu w obszarze rozcigganym,
otrzymano po przeksztaiceniu wielko$é sity poprzecznej, przy

térej nastgpi zarysowanie /rysy ukosne/ :

—%’f (1—-6-,.‘2'—[)sinzoc

_Rex /5.18/
G ( 2V ginfx+ 26) _sinn )

L. Kuzniecow w pracy [38] proponuje nastepujace okreslenie wspdk-
czynnika ]{ :

T =138~ 13elt-e)
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gdzie dla punktu k przekroju ukosnego belki /rys.5.3/ lezacego

ponize) osil x
powyzeJ osi x

natomiast:

hp , hé_- dla belek teowych lub dwuteowych odpowiednio wysokos¢

pétki dolnej i gdérnej.

Y

a<
v
z

Rys. 5e.3. Schemat poZozZenia badanego przekroju ukosnego.

Kat o mozna wyznaczyC ze wzoru:

6, = b 1 [GE T T E /5419/
tg2x = el /5.20/
x =Y

Podstawiajgc za 671 = R, otrzymano

Lo D¢ = 2 Yﬁf‘ ﬁ,"‘(G’x_GV):,G;.GT, ‘
3 x = Oy

/5.21/
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=0
przy gy

tglx = 2| Re 6’( Re Ox /5.22/
Jak wykazay badania Boriszarskiego i NikoXajewa [39] oraz Kuz-
‘niecowa [ 38] , przedstawiono powyzej wzory z duzg doktadnoscig
pozwalajg obliczyé wartosé sity Qr ale tylko w obszarze a:> 1,5h.

W-badaniach przeprowadzonych przez tych autordw uzyskaho du-
zg zgodnos¢ wartosci poprzecznej sity fysujqcej Q. wyznaczonej
z /5.18/ z otrzymana z badah. Dok¥adno$é ta w odlegrosci a2 1,5h
od podpory byZa rzedu 6 - 8 %. W obszarze tuz przj podporze wyni-
ki badah r6znity sie oko%o 30 % , a to z powodu nieuwzglednienia
zaburzeﬁia spowodowanego wprowadzeniem sity sprezajace] i oddzia-
Yywaniem podpory.

W badaniach przeprowadzonych przez autora tylko w przypadku
czesciowego spregzenia /seria "c%"/ rysy ukosne poﬁstawaly w odleg-
Yosciach a ;2 155 hs
W zwigzku z tym zdecydowano sig na analizglnumeryczna elementdw
czesSciowo i caZkowicie sprezonych przy wykorzystaniu MES uwzgled-
niajgcg zaburzenia stanu odksztaXcen i naprezen ﬁynikajqce Z Wpro-
wédzenia sity sprezenia i oddziatywania podpory. Analizé te prze-
prowadzono w rozdziale 6.

" Poréwnanie wielkos$ci uzyskanych wed*ug [38] i z badad wlas-
nych podano w tablicy 5.1
W tablicy tej wielkodci uzyskane z wyrazenia /5.18/ i /5.21/
oznaczono indeksem "obl" a wielkosSci uzyskane z badarn indeksem

" exp" o
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Tabl, 5.1. Zestawienie poprzecznych si% rysujacych.

Eiementu Qﬁﬁl' O(obl. Qi§P CKeXP giﬁ?

B - 3b 125,75 31,37 105 | 40,36 0,85 |
B -1c | 107,70 55,01 | 92,0 26,50 | 0,85 '
- 92,99 35,817 90,0 | 33,70 0,96

B - 3c 112,48 34,91 20,5 33,02 0,71

Z przedsfawionego'zestawienia wynika, e wielkosSci oblicze-
niowe odbiegajq znacznie od ﬁzyskanych z doswiadczer i to na nie-
korzys$é bezpieczenstwa konstrukecji. Wydaje sie, ze istotng role
odgrywa tu wXasciwe cszacowanie obliczeniowej wytrzymatosci be-
tonu na rozcigganie E%< z uwzglednieniem wspdXczynnika uplastycz-

niajacego W .

5eled Obliczenia numeryczne z uwzglednieniem zarysowania

Analize teoretybznq z uwzglednieniem zaryscwania przeprowa-
dzono dla strefy przypodporowe] elementdéw czesSciowo sprezonych
/ v = 0,5/. Do analizy tej wykorzystano metode MES i ogélnié
dostepny system STRAIRNS.
Na bazie tego éystemu opracowano modyfikaqu programu do nume-
rycznej'analizy strefy przypodporbwej belek., Strefe teg potrak-
towano jako wydzieionq czgS¢ belki obcigzong w linii polzczenia
z resztg belki zespdlem siz jak na rys. 5.4. Siiy te wyznaczono

z rozwigzania numerycznego belki jako ca%os$ci. Jak pokazano na
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rys. 5.4 analizowany obszar zostaz podzielony na elementy wediug
dwéch na*ozonych na siebie siatek podziatu, Dla betonu przyjeto
siatke powierzchniowych elementdéw czworobocznych uwzgledniajacag
stwierdzony w badaniach doswiadczalnych uk?ad rys w belce B-2c.
Na te siatke zostazia naozona druga siatka elementéw pretowych
/liniowych/ odpowiadajaca ukadowi strzemion oraz zkiywnego i pa-
sywnego zbrojenia podiuznego. Wezly t&ch dwéch siatgk Dpokrywajg
sie ze sobq w miejscach przebiegu wkzadek zbrojeniowych. Przebieg
‘rys pokKazany na Iys. 5.4 Jest odcinkémi skaioﬁy w stosunku do
przebiegu rzeczywistego, a to z tego wzgledu, Ze w rozpatrywanym
przypadku elementami czworobocznymi nie dato sie dokZadnie]
przebiegu rys odwzorowadé. Warunek wspdkpracy obu typdw elementdw
/po&ierzchniowych czworokgtnych betonu i prgtowycﬁ zbrojenia/
zostax zapewniony przez wprowadzenie zgodnosci ﬁrzemieszczeﬁ obu
siatek elementéw w. wezXach /na rys. 5.4 czarne ké*ka/. W miejscu
przebiegu rys wspbédziaZanie obu siatek w wgzXach oznaczonych koz-
kami niezaczernionymi zostaZo Zaﬁewnione na zgsadzie tarcia obu
mzteriatéw wedtug wyrazenia /5.23/.

Dla mozliwie dokadnego przyblizenia przyjetego modelu tec-

0y

retycznego do fizycznego obiektu, stanowigcego przedmiot badan

o

-

wprowadzono do programu obliczeniowego na zasadzie procesu ite-

racyjnego nastepujace elementy wnikajgce z badan doswiadczalnych:

- Wprowadzono cztery wartosci moduu Eb uzyskane z wxasnych po-
miaréw dla betonu, z ktdérego byZa wykonana analizowana belka,
zgodnie ze schematem przedstawionym na ryse. 55

- Rozk*ad si* w ciegnach sprQZajgcych na dfugosci zazkotwienia od
czota elementu przyjeto wedXug p. 5.2.1 2zgodnie ze wzorem
/5.8/, odpdwiadajqcym wynikom uzyskanym z pomiardéw elastooptycz-
nych opisanych w p. 6.3.'
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Rys 5.4. Podziat strefy przypodporowej belki serii ¢’ (n=05) no elementy 2z uwzglednieniem przebiegu rys
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- W miejscach przebiegu rys gdzie elementy powierzchniowe /beto-
nowe/ sg potaczone ze sobag pretowymi elementami siatki zbroje-
nia i gdzie nie Jjest zachowana zgodnosé odksztaXcen stali i be-

tonu,czyli-§§b¢-%%a przyjeto do analizy rozkad sik na styku

stali i betonu wywozZany tarciem tych dwdch materiazdw,
Po prZeanalizowaniu réznych koncepcji rozk¥adu przyczepnosci
i tarcia miedzy zbrojeniem a betonem przyjeto do analizy roz-

‘k¥ad wedZug R. Saligera:

1

X max

Korzystajgc z zaleznosci /5.6/

otrzymuje sie wyrazenie na naprezenie w stali zbrojeniowej w pos-

taci:
_ Ll AT,
G;k'— G;°-+ I-d T%ax(4+COS Le X) i2=24
gdzie:
Q%o - naprgzenie w zbrojeniu wynikajace z pelnegovzespole—'
nia stali i betonu w elemencie siatki,
l:f - odlegXosé miedzy rysami rdéwna podwéjnej drugosci za-

kotwienia,
X, = wspOirzedna okreslajaca odlegosé badanego przekroju
preta od rysy.
Wielkosé ‘T

T

max OKreélono wedrug zalecer CEB [27] jako:

max = 0,9y R, - prety gadkie /strzemiona/

3
ftmax = O,9\/R§ - prgty zebrowane /zbrojenie podZuzne/

Odpowiédnie przyrosty sity okreslono z warunku:



|
G,
[ MPa]
40 | | By g
B il '//EZ&‘/’
'/ _—
30 e %
| | == |
20 A |
//0 |
10 -
//
v
02 04 06 08 10 12 1 16 18 El%e]

Rys . 55 Stopniowanie zmiany wartosci E, do analizy numeryczne;.



gdzie:
N - siXa w precie zbrojeniowym /Na ludb Nv/’
E - modul sprezystosci dla stali /Ea 1ub-Ev/,
F - pole przekroju prgta /Fa lub Fv./

Wszystkie parameﬁry charakteryzujace materiaty konstrukecyj-
ne okreélqno na podstawie wXasnych pomiardw.jak w p. 4.2.1.2'3
z uwzglqdnieniém stanu wytgzenia materiaZu.
Poszukiwanie odpowiednich wartosci odksztaXcen i naprezen odbywa
sie na zasadzie iteracji i przy kazdym kroku nastgpuje sprawdze-
nie poprawnosci przyjetych cech,matefialéw.
Tak przyjety model teoretyczny, ktdéry jest modelem nieliniowym

odwzorowuje w miare poprawnie prace badane] belki.

6o ANALIZA WYNIKOW BADAN
6.1 Sztywnosé elementdw

felel1 Wyniki pomiardw

Przeg sztywnoéé elementdw rozumie sie tu wielkosé B = EJ
z uwzglednieniem rzeczywistego charakteru pracy elementéw-pod
dziaXaniem zmieniajgcych sig obcigzer. Do wyZnaczeﬁia B wyko-
rzystano pomiary ugieé i pomiary krzywizn w réinych stanach cb-

cigzen elementow o rdéznym stopniu sprzzenia, czyli przy

=0, 1= 0,5 i 1= 1,0 .

Do wyznaczenia sztywnosci z ugied wykorzystano znane wyra-
zenie:

EJ =

My |
2 7161/



gdzie:

Y
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- pomierzone ugiecie elementu,

M™ = moment wtérny od aktualnego dla danego y obcigzeniaj

przy zastosowanym schemacie obcigzenia, dla L1/2

/rys.4.18/

M =p. 6817 -8a’ _ Pa_ 52 _ 4.2,

48 24

Wartosdci pomiardw uzyskane przy uzyciu krzywiznomierza wykorzys-

tano do okreslenia sztywnosci z wyrazenias

gdzies
M -

EJ] = M SJ /6.2/

moment zginajgcy odpowiadajgcy pomiarowy krzywizny,

w tym przypadku M P.a,
2 .
o= —= , Przy czym,
8 +f _ ,

baza pomiarowa wynoszaca 0,30 m,

promien krzywizny

strzatka krzywizny na bazie c mierzona na krzywizno-

mierzu /rys.4.17 i rys. 6.1/

Rys. 6.1 Widok krzywiznomierzy i czujnika zegarowego de pomiaru
rozwartosci rys.
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Jak wspomniano poprzednio wielkosciami mierzonymi w bada-
niach bytry ugiecia y i strzarki krzywizny f .
Pomierzone wartosci "y" i ®"f" dla réznych obcigzen pokazano
przyktadowo dla belek B-3a, 3b, 3c na rysunkach fys 6.2 1 6.3,
Synﬁetyczne zestawienie liczbowe wynikéw pomiardw pbdano w ta-
blicach, tabl. 6.1 1 6.2 .
Niektére hértoédi zamieszczone w tych tablicach korespondujg
z warto$ciami tabl. 6.3, w ktdérej zestawiono symtetyczne wyniki
pomiaréw réznych wiglkoéci dla charakterystycznych pozioméw ob-
cigzenia wszystkich elementdéw badan podstawowych, Indeksy przy
oznaczeniach réznych wielkosci podanych w nagZdéwku table. 6.3
oznaczajg:
r - wielkosci pomierzone w chwiii zaobserwowania pierwszych rys,
ap = 0,2 - Qielkoéci pomierzéne przy osiggnieciu rozwartosci 0,2
_mm najszersze ] zaobserwbwanej TYSY,
n - wielkosci pomierzodé przy osiggnigciu obcigzenia niszczace-
go

/100/ - wielkosSci pomierzone po stu cyklach obcigzen.
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Tabl. 6.1. Zestawienie wielkodci ugieé y w 051 przy réznych poziomach obcigzenia P,

B-2a B-3a B-1b .B=-2b B-3b B-1c B -2c B -3¢

Y100 | Yp | Y100 [Yp [Y100 YD 1Y1i00|Yp [Y1oolYp [Yio0lYn [YiwgolYD Yoo [Yo {Yiag
x 1073 [m] ?

0170 {0,115 | 0,190 (0,110 0140 {0100 {0112 |0,120 0135 | 0,120 01130 LO’1H 0,125 0,118 0139|0120 | 035

—_ e —_— — T —_— e — ] = e ] — e — e — _— e — e e e ] o —— o
800,174 10,205

) e — | —_ = = — = — - s b e ] e o ok o e i ———
__|0s343]0384 | | _|0200 0228 |0228 10240 | 250 | 264 | 0,240 | 0371 | 0,371 0342 10259 | 0,314
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Tabl. 6.2 Zestawienie wielkodci promienj krzywiznyg/w obszarze statego momentu/’
przy réznym poziomie obcigzenhiu P

Pi | B-1a B—2a B3a B—1b B-2b B—3b B—1c B-2c B-3c
N 13D 18100 [ 8D [%100 [8D [%100 13D [%100 |80 [%100 [Sp [8100 [Sp- [3100 |30 [S100]%D [$100
) x 104 [m] .

10_[17.30 | 1406 | 1500 | 1325 | 1654 | 1225 [1500 | 14,61 | 1426 | 1406 | 1323 | 12,25 | 13,71 | 11,84 | 1541 :4,20 1406 112,25
s | L emees 02z ez (| T T 1 T T T T
_20 528 | 499 | 519 | 503 | | |865 | 803 | 75 |733 | 649 | 600|649 | 519 | 681 | g_sq 688 | 602
| 301313 |348 | _ | 43854370 |\ | 1\ 1
_%0 1230 | 246 | 219 | 248 | | 347 | 280 | 306 | 250 |28 | 2,98 | 250 | 177 | 2,3 | 185 | 220 | 2]0
S0 | _|2k4 193 | 225 | 167 | 202 | 155 | 168 | 131 | 446 | 435 [ 155 | 148
551163 | 170 | 149 | 172 | 167 | 181
—_— e = —— | — _——— e e ] ) = .ab_’ —_—f — —e—— e e e ] e e e ] e | e e e — e
_6.?. f— b e e S o o L o o el o ._1‘_8._. _111[’_ _1)26_ ._OL91_4 Lls_ __‘_9__4._____4'__ — _——_—._*_—__4___
JCACIN I N AN L N S (20 AN A I SR N _|998 | 089 1 087 | 080 | 093 | 096
v R R R D S I I T e I I 1 D R A T e e
L. DU D N U I 2 I v 25 I -5 (O A A O o A R

85 056 ] '

EESSpeind! I, PR WSS (OISO (STNTSST NPT SR (U | SRSINENSS (SPSOR SO S0 fhuor (PN SRR —_— e e e e e e
—-g—g-——— b— — A= — 4 — - — ] — L — QBZ—. —_— __015.1. q4— — o — — - - _9'6_7_. _..__QLGS_____.-_.OJZQ_
S L SRR DR S IS PR U2\ A S DN AR SE R
100 0,69 046 0423 033 04 03 035




Tabl. 6.3 Syntetyczne

zestawienie Wynikdw pomiaréw wybranych wielkosci

fumer, | {ﬁ _{gr;%rﬁ_.rr__icfgz_ Mat=02_|Yot-02 |2/ 161020 [Mn_|Ear E%gazﬁ?r_ﬁt»é;-gzz&r}ﬁmg/ If(zog./_.@s-omo_q]
mm | kN kNm mm cm cm | kN | kN |x10 34 X102 %o [x103Z x10 3 %o |10 mm cm mm !

y B-1a_ | 250200 |450 |450 |550% | %60 (1220 |80 | 170 |78 [624 |575 [1258 | 211 | 545 | — | 0GOX | 60 |12,85
[ B-2a | 260|208 (550 (391 |550% | 440 |1072_ |00 | 180  |1098 [8784| 341 | 1175 | 200 | 643 [1880] 025% | 40_ | 1040
| B-3a_ | 295(236 |400 |47 _|550% | 440 11037 | 100 | 160 (1060|848 | 500 | 1020 130 | 820 |2000| 0,23 | 50_ | 1090 |
| B-1b_ [475]380 | = [686 | 650 [s20 |77 _|200 _| 120 | = |872 (12057 1790%| 730 | 1185 [2300| 0,20 | 150 _| 57 _
| B-2b_ | 50000 | =~ |700 |650 _ | 520 | 1188|200 | 110 | — |850 | 98%] 1860°% 580 | 930 |2300| 0,22 | 150_ | 1731 |

b B-3b | 495|395 | 900|810 [ 650_ | 52,0 |1206_|200 _ | 170 1078862 |1003%( 1995 %¢| 830 | 1197 |2370] 0,25 | 175 | 1777
| B-Tc_ | 300|240 | 850|370 [ 700 | 560 [1548 | 150 | 220 (103|824 |50 | 2560 | 310 | 1200 [2480] 0,18 | 100 | 177t
| B-2c_ | 300 [ 2407|900 |480 [700" [ 56,0 | 1794 160 _| 19,0 |105 840 |580 | 2260 | 300 | 1020 _[2280| 019|120 | 1782
B-3c | 350280 |900 [520 | 700 56,0 |[1771 |150 170 [105 [840 570 ] 2210 [320 | 1070 ~|2280[ 0718~ [ 160 1714 |

/ w elemencie B-1a szerokodé rozwarcia rysy a$=02 dotyczy rysy ukosnej.

_x* ’ . 8 X .
/ podane odksztatcenia jednostkowe EQ// dotycza stali cktywnej/ sq, wywotane obcrgzeniem zewnetrznym,

Belki_ B-1a, 2a,30 .- zostaty zniszczone na $cinanie i w odpowiednich wierszach My nalezy rozumied
iako moment towarzyszacy Qp ,w innych przypodkoch/wierszoch/wcrt'oéé Qn nalezy 'rgzumiec’ jako

towarzyszgeg  wi elkodci Mp

Qr — w belce B-3b dotyczy rysy powstajgcej od zginania /potrz punkt 6.3.2,_’1/
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6.1.2 sztywnosé elementdw jako funkcja obcigzenia

Z pomiaréw pierwszego cyklu obcigzenia belek przed osigg-
nieciem zarysowania badanych elementdw, przy wykorzystaniu wy-
razed /6.1/ i /6.2/ wyznaczono sztywnoéé poczgtkowg B, badanych
elementéw, Wartod$ci te pordéwnano z wartosciami bbliczeniowymi
przy uwzglednieniu przyjgtych wymiarow belek, a takze powierzch-
ni ofaz rozmieszczenia ibfojenla pasywnego i aktywnego. Do wyz=-
nacZenia sztywnosci obliczeniowych wykofzystano dane z tabl.4.2

Zestawienie. tak wyznaczonych sztywnosci podano w tabl. 6.4.

Table 6.4  Sztywnos$é poczgtkowa belek

Seria -BO .BO/y/ io(zg BO&} fggi
Klim2 kKNmz 0 KNm? Bo
| j-ovar | sess | 108 | o5 | 13027 | 0,98
4= 0,5 men | 11476 | 10401 | 0,31 | 11789 | 1,02
1= 1,0 "o 16295 | 10676 1,03 11326 | 1,10

W tablicy tej: “
BO - poczatkowa, obliczeniowa wartosci sziywnosci EJ prze-
| kroju belki,
B o /y/ = poczatkowa wartosc .sztywnosci belki wyznaczona przy

wykorzystaniu pomierzonego ugiecia wedug /6.1/,

B /f / - poczatkowa wartodé sztywnodci belki wyznaczona przy
wykorzystaniu pomierzonej krzywizny, wedtug /6.2/
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Jak widaé¢ z tabl. 6.4 sztywnosé poczatkowa B, wyznaczona zaréwno
z obliczen jak i badan jest najwiecksza dla elementu zelbetowego
a najmniejsza dla elementu cazkowicie sprqzonego. Poza tym, ze
dla belek serii "a" wartos¢ E, byZa najwiqksza /tabl.4.2/ wpXyw
na-te réznice sztywnosci ma gXéwnie ilodé i rozmieszczenie zbro-
jenia pasywnego i_aktywnego.
Réinice‘w uzyskanych waftoéciaeh tych samych wielkosci z obliczen
/B / 1 pomiardéw (Bo/y/ /B, /f/) tIumaczy sig istniejacymi nie-
watpliwie odchytkami cech materiaZdéw od przyjetych do obliczend
wartosci érednich, odchytkemi od zatozonych wymiardw elementdw
i niedok¥adnos$ciami pomiardéw co przeanalizowano w punkcie 4.3.
Wiekszg wartosé résznic sztywnosci dla belek zelbetowych
/ 7}: 0/ mozna fiumaczyé réwniez istnieniem jeszcze przed obcig-
zZeniem eleﬁentu dostrzegalnych rys skurczowych majacych wpiyw na
zmniejszenie sztywnosci. Ogélnie jednak mozna stwierdzié; %Ze po=-

miary potwierdzity z dostateczng dokZadnoscig obliczeniowg szly-

618

wnos¢ poczgtkowge.

Znajamééé,sztywnoéci poczgtkowe] jest istotna tylko dla elemen-
téw cazkowicie i czgsSciowo sprezonych. W przypadku zelbetu po
pierwszym cyklu obciazenia wywoXujgcego zarysowanie elementu,
sztywnosé ta uiega zmnie jszeniu.

Ogélnie wigc bardzie] interesujaca jest znajomos¢ zmiany szty-
wnos$ei elementu jako funkcji obcigzenia, zardwno, w trakcie jak
i po gzrealizowaniu pierwszego cyklu takiego obciazenia.

Zmiane taks ilustrujg rys. 6.2 i 6.3 oraz rys. 6.4.

Zasadniczo wystqpujé»qna w belkach zelbetowych od poczatkowych
minimalnych wartosci obcigzenia, a w czesSciowo i caXkowicie

sprezonych belkach, od.obcigzenia wywotujgcego dekompresje przy
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rozcigganej krawedzi elementu,.

Na rys. 6.5 i 6.6 podano w uktadzie bezwymiarowym zmiany szty-
wnosci zalezne od stanu wytezenia elementu. Na rysunkach tych
na osi odcietych oznaczono stan wythenié elementu jako propor-
cje %— , a na osi rzednych wartosé sztywnosé B/y,f / jako

uXzmek sztywnos$ci poczatkowej B wyznaczonej w badaniu.

_ o/y, ¢/
Na rysunkach tych linig ciggg oznaczono zaleznosci dotyczgce
pierwszego cyklu obcigzenia a linig przerywang setnego cyklu ob-
cigzenia.
Jak wspomniano poprzednio w trazkcie pierwszego cyklu obcigzenia
stopniowano wartos$é sity obcigzajacej do poziomu, przy ktérym
stwierdzono rozwartos$é rys 25 = 0,2 mmj zwigzeny 2z tym poziomem
obciazenia moment gnacy jako uXamek momentu niszczgcego, réiny
dla rdéznych belekiogranicza w kierunku osi cdcietych zzkres
przebiegu krzywych zmienncsci B, .

/3 ,§ /

Nastepnie ten cykl obcigzen powtarzano stokrotnie rejestrujac
w ostatnim cyklu przebieg zaleénoéci ugiecia i krzywizny od ob-
ciazenia,. Redﬁkcja sztywnosci poczgtkowe] po tych cyklach obcig-
zed jak i zmiana te) sztywnodci w zaleznosci od stopnia wyt
nia elementdéw zostarz zilustrowana na wykresach linig przerywa-
ng. Dla tych w kresévarzytho Bo/y,f VA pomiardw dla pierwsze-
go cyklu obcigzenia.

Podobnie zachowywaly sie belki czeSciowo sprezone z piasko-
betonu. Juz w czasie realizacji badaﬁ podsfawowych TO0ZSZETZON0
je o dodatkows seriq éleméntéw piaskobetonowych /symbolﬂP? o i-
dentycznéj konstrukcji jak sQria "c" na rys. 4.14. Zmiane szty-
wnosci tych elementéw jako funkcji obcigzenia pokazano na rys.

6.4b.
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Z analizy omawianych wykresdéw wynikajg nastepujgce spostrze-
zenia:

- Na wykresach pierwszego'cyklu obcigzenia widoczny jest charak-
terystyczny zasieg praktycznie statej sztywnosci, ktéry dla
belek zelbetowych /zarysowanié/ wynosi okoZo 0,1 Mn , dla belek
czesciowo sprezonych /dekompresja i Zarysowanie/ okoZo 0,2 M,

a dla belek catkowicie sprgzonych /dek@mpresja i zarysowanie/ |
do okoo 0,4 Moo

- Przy nastépnych cyklach obcigzen zasieg staXe] sztywnbécirjako

funkcji wytezania jest wyraZnie inny i prakiycznie podobny dla
wszystkich éykli obcigzenia. Z rys. 6,5 i 6.6 wynika, ze obni=-
zenie éztywnoéci poczatkowe] po stu cyklach obcigzen wynosi dla
zelbetu ok, 16.%, dla elementdéw czedciowo sprezonych ckoZo 11 %
a dlé catkowicie spregzonych okoZzo 6 %.
Praktycznie staXa sztywnos¢ dla elementéw czedciowo-sprezonych
ma zasigg do 0,15 M, , catkowicie sprgzonych do 0,3 Mpo» awe-
lementach zelbetowych obserwuje sie staxy choé niewielki spadek
sztywnbéci w_piersz;j fazie obcizzenia.

- W miarg wzrostiu obcigzenia we‘wszystkich elementach /dla)t= 0,5
i 1: 1,0 po osiggnieciu dekompresji/ wystepuje wyragny spadek
sztywnosci, ktéry dla belek ca¥kowicie sprezonych utréymuje sie
az do_zniszgzenia 2z niewielkim zXagodzeniem tego spadku /"wzmoc-
nienie elementu"/ w obszarze 0,65 = 0,85 Mn’; w elemencie cze$-
ciowo sprezonym zlagodzenie_spadku sztywnosci yystqpuje W szer-
szym obszarze obcigzenia w zakresig od 0,4 - O,85_Mn ; a dla
zelbetu w zakresie 0,3 - 0,9 M, . Ta "stabilizacja" sztywnoéci
wystepuje w stosunku do sztywnosSci poczgtkowej na tym wyzszym

poziomie, im nizszy jest stopien sprezenia \L . Z wykresow na
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rys. 6.5 i 6.6 wynikaja pozytywne cechy elementdéw czesciowo
sprezonych, tak odnosnie poziomu i zmiennosSci sztywnodci, jak
tez zakresu obcigzenia, przy ktérym osigga sie graniczne do-
puszczalne rozwarcie rysy a, = 0,2 mm /patrz punkt 6.2/.

‘Godna podkresglenia jest zgodnoéé_wielkoééi i brzebiggu sztyw-
nodci wyznaczonych przy wykorzystaniu ugied oraz krzywizn.
Niewielkie réznice wykresoéw B/ A porownanlu z wyKkresami B/§>/
sg spowodowane tym, Ze ugiecia y sg efﬂktem pracy cazego
elementu, a promienie krzyyizny f- sg wynikiem tylko zgina=
niz na niewielkim odcinku ¢ . Ze wzgZledu na to, ze zaleznie od

otozeniza hrz;w*zn,wlerza wynik pomiaru strzatki krzywizny f

’d

jest wrazliwy na wpiyw osobliwoSci rysy wystepu

»
[
[o 8

1ie w porowie odcinka ¢ /rys. 6.1./ [50] ykresy B/ e/ zostazty
/

sporzadzone nz podstawie Srednich wynikdéw pomiaréw z trzech
krzywiznomier ZY s oczywiscie na tea same j 5e1ce.

Wykres zmiany eztywnosc; W pierwszym cyklu obcigzenia
gbélnie zgodny z zaXozeniami pracy [53] : Zauwagony obszar
"wzmocnienia konstrukeji" gléwnie dla 291betu i czesScioweg

a ka-

pe

O

sprezenia jest rezultatem wspdipracy znacznezo zbr
- < (3] - ©

'! ko]
3] e.A.L

L)

sywnego i1 zwizzanego z tym stanv rozproszenia rys /punkt 6.2/.
Brak tego zbrojenia w elementach cazkowicie sprezonych powo-
duje /po dekompresji na dolnej krawedzi/ znaczny i naras%ajq-_
cy ze wzrostem obcigzenia ubytek sztywnoéci, az do zniszczenia
elementu.

Tak wiec w pracy wytrzymazosciowe]j elementdéw czgsSciowo-
sprezonych obserwuje sie wystgpowanie pozytywnych cech zelbetu

i betonu SPrezZonego.
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6.2, Odporonosé¢ na zarysowanie przy zginaniu

6.2.1 Moment rysujacy

W badaniach ustalajgcych obcigzenie rysujace lub zginajacy
moment rysujacy przyjgto taka wartos¢ tych wielkosci, przy kté-
rych zaobserwowano Tysy na dolnej rozciggane} krawgdzi; Do ob-
serwacji rys wykorzystywano lupe o pieciokroinym powigkszeniu,
Wartosdci obcigzer rysujacych i momentdéw rysujacych podano w od-
powiednich kolumnach tablicy 6.3. Wartosci te wyznaczono przy
?ierwszym cyklu obcizzeniaj; uwzgledniajg one zardwno wytrzyma-

" 08¢ betonu na rozcigganie jak 1 stan kompresji wywoZXany spre-
seniem /belki B-b, B-c/. 2 wynikéw tych widaé spodziewans zresz-
tg zréinicowanie odpornoéci'na zarysowanie belek o réznym stop-
niu sprezenia, Znaczna odpornos¢ na zarys wanie belek zelbeto-
wych wynika z wyrasmie wieksze]j w stosunku do pozostalych elemen=-
téw sztywnosci na zginanie /tabl.4.2/ wynikajacej z wysokiego
procentu zbrojenia oraz wyszszej klasy betonu. Niezaleznie od te-
go nasuwa sig jednak uwaga, Ze pozostaZe belki o czgdciowym i
ca*kowitym sprezeniu nie wykazaly przewidywane] wstepnie zna-
czniejsze] w stosunku do zelbetowych belek odpornosci na zaryso-

wanie.

Tabl. 6.5. Oczekiwane i rzeczywiste momenty rysujace

— 0 )\'-.—.. ’ q: 0’5
B lla" B - "bll :ﬁ - l!cﬂ
Men 24,42 50,51 38,82
M, 21,46 39,2 25,33
M 0 31,86 21,9 |
MLt Mg | 0,87 0,77 0,65
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Poréwnanie pomierzonych i oczekiwanych wartosci momentéw'rysujq-

cych zestawiono w tabl. 6.5, w ktdrej:

MrT - obliczeniowy moment rysujacy 2z uwzglednieniem rzeczywis-
tych cech elementu,

M | - rzeczywisty /pomierzony/ moment rysujacy przy pierwszym
cyklu obcigzenia, | |

M - moment dekompresji dla dolnej krawedzi elementu.

Nizsze od oczekiwanych wartosci M_ w belkach czedciowo

i caZkowicie sprezonych tXumaczy sie gidwnie wplywem skurczu be-
tonu. Skurcz ten w przypadku- strunobetonu jest kKrepowany poprzez
naciggnigtyg armaturg i dodatkowo zbrojenie pasywne, powodujac
powstawanie w betonie naprezen rozciggajacych, az do zarysowa-
nia. Wéréd réznych proponowanych rozwigzand uwzglednienia tego
wpiywu na szcéegélnq uwégq zasfugujg sposoby podano w pracach
[5], 33 , {44] . Chodzi gXdéwnie o uwzglednienie przy rozciaganej
‘krawedzi tzw._samonéprqienia z naprezeniami od obcizzen zewnet-
rznych wedlug'relacji:

oo . Ry /6.3/

Ip

gdzie:
iR/y/ - odksztaXcenie resztkowe” widkna belki w od-
legZosci y od osi bezwXadnosci przekroju,
M, I - moment gnacy od. obcigzenia zewnetrznego 1

sprowadzony moment bezwZadnosci przekroju.

Na podstéwie pomiardéw wykonanych na badanych elementach,
wartosdci ¢ R przy krawedzi rozcigganej oszacowano na okoxo

0,18 °/o0 - Przy ocenie rysoodpornos$ci elementu nie mozna po-
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mingé rysotwérczej roli zbrojenia poprzecznego, co wykazano w pra-
cach zespotu A. Ryzynskiego [51],[52] , a co potwierdziy omawiane
tu badania /patrz punkt 6.2.2/. Jest przy tym charakterystyczne,
ze po odcigzeniu elementu wiekszo$é.rys nie zamknea sie¢ bez élé-
du nawet w elementach sﬁrqzbnych. TXumaczy sie to pewna destrukc-
Jja matérialu w rysie, utrudniajgcg .jej catkowite zamkniecie, do
ktérego to zamkniecia potrzébna jest znaczna siZXa sciskajaca.
Spostrzezenia te potwierdzajsg badania przedsfawione W pracy (46] ,
gdzie szacuje sig, 2e_dopiero przy-naprQZeniach éciskaj@cych rzg-
du 0,1 MPa nalezy traktowaé rysy jako zamknigte mimo, e wtedy
jeszcze na powierzchni zewnetrzne] méZna dostrzec mierzalng ich

rozwartodé do 0,02 mm., Tym tez mozna trumaczyé spadek sztywnosdci

1y
5]
D
E.ﬂ
(O]
o)

tdéw catkowicie i czesciowo spquénych w stosunku do sztyw-
nesci poczgtkowe] przedstawionej na rys. 6.5 i 6.6,

Z przeprowadZonych badan wynika, Ze przy ocenie odpornosci .
na zarysowanie nawet przy pierwszym obcigZeniu nie mozna 1ic§yé
na peing prace betonu na rozcigganie i1 nalezatoby w takim prazy-
padku te odpornosé redukowaé do okoXo 75 % wartosci teoretycznej.

Przy dalszych cyklach obcizzen mozna liczy¢ tylko na moment de-

kompresji Ed.

6.2.2 Propagacja i rozwartosé rys

W kazdym badanym elemencie wybrano losowo pewnag liczbe rys
/od trzech do szesciu/ i rejestrowano w trakcie obciqunia‘ich
rozwartosé oraz zasieg na wysokosci elementu. Dodatkowo okreslo-
no Sredni rozstaw rys,if przy danym obcigZeniu oraz ich éredniq‘
‘rozwartoéé ;f . Na rys. 6.7, 6.é, 6.9 przedstawionc zaleznosci

migdzy rozwartoscig rys a. a obcigzeniem w pierwszym cyklu jak
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tes po 100 cyklach obcigzenia oraz zasigg rys na wysokosci belki,
w zaleznosci od szerokosci ich rozwarcia i liczby cykli obcigze-
nia, Dodatkowo przedstawiono odksztaXcenia jednostkowe stali pa-
sywnej i ektywnej w zarysowanych elementach, zelbetowym oraz
czesciowo- 1 catkowicie sprezonym, Pomiary i obserwacje propa-
gacji rys w badanych elementach pozwolity na szereg nastepujgcych

. spostrzezen:

1
.

ak juz wspomniano w punkcie poprzednim na powstawanie pierw-
szych dostrzegalnych rys ma wrp 13 rozk?ad strzemion w badanym

elemencie, Rysotwércza rola strzemion zostaXz stwierdzonz w e-

0

lementach wszystkich serii i Jest zilustfcw na na rys. 6.10d

na przykzadzie belki B-1c. Na rysunku;tym przedstawiono efekt
optyczny na naklejonej powzoce w postaci konéentracji izochrom
w miejscu rys w wyniku sprezenia elementu. Jest charzkter rystycz-
ne, ze s*owodow,ne przez strzemion rysy ujawnizty si
dograewanla - tWa”Qﬂlﬂnla betonu,.przed}jego spfgﬁeniem.

- Jest interesujgce, ze wielko$é rozwarcia_rys jest tym wieksza
im wigkszy jest stopien sprgzenia eleme{tu /rys. 6.7 - €.9, a,c/

tZumaczy sie to gXdwnie wpiywem ilosci zbrojenia aktywnego

i pasywnego elementu. Spostrzezenie to mczna sformuZowal rdéw-
niez przy analizowaniu wykresdw pracy (o] 1 [46].
Przy mniejszym procencie zbrojenia wigksza rozwartosé rys jest
zwigzana 2z wiekszym ich rozstawem co zilustrowano na rys.
6.i0. Jest przy tym wazne, ze elementy czeécioyo-sprQZOne cha-
rakteryzujg sie gestym rozstawem rjs i zwigzang z tym ich maZg
rozwartoscig; w tym zakresie charakter ich pracy jest bardzie]
zblizony do elementdéw zelbetowych. W elementach caXkowicie
sprezonych rysy powstajg przy wyzszym poziomie obcigZenia, ale

wobec znacznego ich rozstawu wartosé ich rozwarcia jest naj-
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Zagadnienie to zilustrowane jest w tablicy 6.6, w ktdérej porow-

nano wielkosci pomierzone a, z wartosciami wyznaczonymi rdéznymi

sposobami przy zaXozeniu poziomu wyte¢zenia elementdéw jak w ba-

danych elementach spregzonych.

Tabl. 6.60
Sposdb ' _ Rad o
«yzneczania | PN-84/B-03264 |CZB-FIP | Bearett [9]| C2dania
fumer ‘ e
elementu
B-1b 0,09 0,15 0,17 0,20
B-2b 0,10 0,16 0,17 0,22
B-1c 0,18 0,14 0,10 0,18

- 7 rozwartoscia rys Jjest zwiazany stan odksztaXcer zbrojeniaz pa

sywnego pod narastajacym obciazeniem co pokazano w vostaci wy-
o ! 1 X . I N

kreséw £ na rys. 6.8 i 6.9 z tym, ze w elementach "b" i "c"

stal zbrojeniowa posiadata nieuwidocznione na tych wykresach

wstepne odksztaXcenia $ciskajace

przy wykresach.

tosci Hnom

£

ao

o wartosciach podanych

Jesli chodzi o wspominany juz'rOZStaw rys to Srednie jego war-

dla poszczegélnych belek podano w tabl. 6.3. pPo

100 cyklach obcigzen. Jest to wazne, gdyz zaobserwowano zjawis-
ko zaggszczania sig rys zardwno w miare wzrostu obcigzenia jak

i wzrostu liczby cykli obciquﬁ.lTo zageszczanie sie rys moze-
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mieé¢ tez pewien wpiyw na wielkos¢ mierzonego E’a w danym punk-
cie preta zbrojéniowego. Moze ono spowodowa¢ zmniejszenie sie
rozwartodci rys sasiednich co odnotowano w kolumnie 5f100 tabl.
6e3.
Waznym parametrem odpornosSci elementu>na zarysowanie jest poziom
obcigzenia lub wartosé momentu gnacego, przy ktérym rysy uzysku-
“Ja rozwartoéé dopuszczalng 0,2 mm. W tabl, 6.3 podano wartoééi
tych wielkosci. Z podanych tam wynikéw pomiardw mozna zauwazyé,
ze dla belek czes$ciowo sprezonych Masz,Z =°O,66-Mn , dla belek
catkowicie sprezonych Maf:O,Z = 0,60 Nn y ‘& dla belek zelbeto-
wych nie udaXo sig¢ osiggngé¢ takiej rozwartosci rys w strefie
érodkowej tych belek /obszar statego momentu/ przed ich znisz-
czeniem,
Innym istotnym zagadnieniem w ocenie rysoodpornosci betonowych
konstrukcji jest sprawa zamykania sig rys.pry odcigzeniu ele~
mentu. Stwiérdzono, ze nawel po 100 cyklach obcigzen przy wyte-
zeniu bliskim —%— = 0,70 w elementach "b" i "c" przy ich odcig-
zeniu dé poziomu dekompresji nastepowate zamykanie s.e rys.
Fakt ten stwierdzono przez pomiar rozwartosSci rys przy ﬁZyCiu>
czujnikdéw zegarowych /rys.6.1 i 6.1t/ o dokZXadnosci * 0,01 mm ;
w éadnym z obserwowanych przypadkéw nie stwierdzone poéostaloé-
ci rozwarcia rysy wiekszego niz 0,02 mm co jest zgodne z usta-
leniem podanymi W pracy [46] . Podobnych objawéw nie wykazywaly
belki~sérii ngn /Zelbetéwe/.
'Pomierione‘rozwartoéci rys /jako funkeje wytezenia elementu M:
Mn / przédstawiono na rys. 6.11 w pordwnaniu z wynikami uzyska-
nymi w pracy [9] .

0gélnie mozna stwierdzié, ze elementy czesSciowo-spre€zone

charakteryzujq sie pozytywnymi cechami w zakresie rysoodpornos-
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ci, do ktérych to cech mozna zaliczyd:

- konkretng wartos$¢ momentu rysujacego po pierwszym cyklu obcig-
“ zenia, réwng w przyblezeniu momentowi dekompresji,
- zamykanie sie rys przy odcigzeniu elementu,
- osiqgahie rozwartosci rys ar_0,2m powyzej poziomu momentu eks~
ploatacyjnego.

W zakresie ryéoodpornoéci elementy czeSciowo-sprezone %3~
czg w soble pozytywne cechy zelbetu i betonu catkowicie sprezo-
nego w stopniu wiqkszym, niz miélo to miejsce w ocenie sztywﬁoé—'

ci,

6.3. Strefa

o]

rzypodporowa

J 4

o

6.3.1 Stan odksztacen i naprezen przed zarysowaniem

6.3.1.1. Stan naprezenia od sprezenia

Zgodnie z ﬁunktem 5.2.1 w analizie stanu odksztalced i na-
prezen strefy podporowej wyodrebniono zagadnienie stanu naﬁrqéeﬁ
W obszaﬁze zakdtwienia ciegien sprezajacych czyli w obszarze
wprowadzenia sizy sprezenia. Do okreslenia tego stanu wykorzysta-
no MES oraz badania elastooptyczne,

Do numerycznej analizy przyjeto podzizZ badanego obszaru belki
na elementy jak na rys 6.12, przy czym dla celdw poznawczych roz-

patrzono dwa przypadki realizacji sprezenia:

N& ’ SI - si%a sprezenia przyzozona do czota belki /kablobe=-
ton /
IT - II . o . . S
N,© o, ST - si*a sprezenia rozozona zgodnie z wyrazeniem /5.8/.

i rys. 6.12 /strunobeton/.

Przeprowadzona analiza dotyczy niewazkich elementéw serii
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"pn i "c" czyli stopnia sprezenia %: 1,0 1 %: 0,5 . Wyniki
analizy przedstawiono na rys. 6.13 + 6.15 .

Na rysunku 6.13 pokazano stan naprezen w strefie wprowadzenia si-
¥y sprezenia dla przypadku peinego sprqzenia czyli 1 = 1,0

i dwéch spoéobéw.realizacji tego sprgzenia. Indeks I dotyczy kab-
lobetonu, a indeks II strunobetonu,

Na rys. 6.14 podzano pbdobnie wyniki analizy dla przypadku czcs-
ciowegq SprZenia czyli 4/= 0,5 .

Na rysunkach tych przedstawiono plany warstwicowe normalnych na-

pre eﬁ.<3x , Doprzecznych napregzen normalnych <5& y 1 naprezen

N

scinajgcych rtxy . Wyniki obliczenr numerycznych dla przypadku
czesciowego sprezenia uzupeiniono wykresami na rys. 6.15, na kté-

pete

rym w odpowiednich przekrcjach pionowych belki podano przebieg

o

G; i (rxy , zas w jednym przekroju pozicmym /pod¥uznym/ na osi
dzisYanie siy sprezajace] podanc przebieg wielkosci y * Przed-
stawione wyniki obliczen prowadzg do nastepujacych spostrzeie

(=N

i wnioskdw:

- Istotna 2z pozycji'pracy wytrzymaXosciowe] belek d*ugosé zabu-
rzenia stanu naprezenia w wyniku wprowadzenia sity sprezajace]
jeét wieksza dla strunobetonu niz kKablobetonu, Dla przypadku
kablobetonu dxugosé ta lv.E h czyli rdéwna sie wysoko$ci belki,
‘Dla strunobetonu wielkosé ta wynosi lv Z 1,3 h, a wiqc jest
okoio 30 % wiqkéza. Jest charakterystyczne, ze wielkosci te
sg prawie identyczne dla 1= 1,0 1 Wf 6,5 . Z tym, Ze sg
nieco wigksze dla_A 1:;0,5'.

- Rozk%ad pod?ﬁZnych naprezen normalnych G& jest dostatecznie
zblizony do zakt*adanego w obliczeniach, przy traktowaniu bel-
ki jako preta dla przypadku kablobetonu w przekroju wyraznie
blizszym czoZa belki, niz dla przypadku strunobetonu.
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Przekrdéj ten dla przypadku kablobetonu znajduje sie w odlegXosci
~ 0,9 h od czoza belki, a dla przypadku strunobetonu w odleg-

Yosci ~1,5 h od czoza belki.

Jednakze w poXowie wysokosci belki Srednie naprezenie normalne

G; o wartoéci oczekiwanej, w przypadku kablobetohu wystepuje

érawie*od czoza elementu, natomiasf dla strunobetonu na takie na-

prezenia mozna liczyd dopiero w przekrdju odlegiym . ~0,6 h od

czoZa belki. Ma to znaczenie przy sprawdzania g}cwnvch naprezen

n
=

ct

rozciggajacych w belce traktowanej jJ

(%

0

ICj

% g ™ |
A
T2l

- Jesli chodzi o normalne naprezenia poprzeczne 6& to ich zasic

jest rdéwny d2ugosci zaburzenia stanu naprezenia, a wartosé dla

e

o
o

1 ES

przypadku strunobetonu prawie dwukrotnie mniejsza niz kablobe-
tonu, Wartos¢ ta Jest relatywnie mniejsza dla peinego spreze-

‘niag niz ma to miejsce przy sprezeniu czesciowym., Mimo dwukrot-
nie wickszej sizy sprezenia przy %: 1,0 wystqpuje tagodzacy
wpiyw roziozenia si sprezania na wysokosSci belki. Zardwno
przebieg jak i wartosci Doprzecznych /rozrywadacych/ naprezen
G maja istotny wpiyw na prace belki w jej strefie podporo-

J

Cgdlnie mozna stwierdzié, ze rozklinowujace belke dziaYania

D

;\)

czgglen sprezajacych w sirelie wprowadzenia sity spregzania jest
wyraénie mniejsze cc do wartosci w struncbetonie niz w kablobe-
tonie, chociasz zasieg jego dziaZXania Jest w strunobetonie nieco
wiekszy. )

Nalezy zauwazyc, ze napquénia'éciékajqce G; sg we wszystkich
przypadkach wielokrotnie wigksze niz rozciagajace i , Ze naj-
wieksze naprezenia rozciggajace G} wyStqpﬁjQ w przypadku Xab-
lobetonu w przekroju ~0,5 h od czoia belki, a w strunobeto-

nie, w ﬁrzekroju ~0,9 h od czoZa belki.
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Rys.612  Podziat strefy przypodporowej na elementy (seria c’)
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W stosunku do érednich naprezen normalnych.G; wartosdci napre-
zen rozciqgajqcych<3& wynosza:

w przypadku pelnego spregZenia

dla kablobetonu G = 0,13 G ;
dla strunobetonu G& = 0,05 G% 5

W przypadku czeSciowego éprqienia:

dla keblobetomu G = 0,15 G, ;
dla strunotetonu 6& = 0,09 <5£ .

- Naprezenia $cinajace g - wynikajace z koncentryczn

M

[4}e]
[¢]
o
S
}J
n
e
')
i

nia maja zasieg podobny jak naprezenia G& . Ekstremalne ich
wartoscl dla przypadku kablobetonu wystepujg w pobliiu czoxg
belki, a dla_przypadku strunobetonu w przekroju ~0,3 h .od
czota belki. Ekstremslne wartosei tych naprezen wystepu]

w przekrojach gdzie zachodzi zmiana znaku 6& /rys. €.13,14 i
15/.

- Przyjety w obliczeniach rozkXad przyczernosci stali do betcnu
wedXug wyrazenia /5.8/ dax duzg zgodnos$é z badeniami dodwiad-
czalnymi, dotyczqcymi wprowadzenia sity sprgiajqci} a przedsta-
wionymi na rys. 6.16.

/

isieg zaburzenia stanu naprezer , to dla przy-

.

zZ2l O 2

b

Q.

cho

Jote

f

Jesl
padku | = 1,0 z badari 1 z obliczen numerycznych otrzymano pra-
wie identyczne wyniki., Dla h=10,52 badan elaséodptycznych za-
sieg tego zeburzenia jest o ~ 10 % wiekszy niz uzyskany z ob-
liczen. Przedstawione na rys. 6.16 izokliny koresponduj@ bezpo-
$rednio z wykresami naprezen hfxy z rys. 6.13 i 6.14, a to na
zasadzie, ze (txy = 5— m sin 2«, gdzié,cx jest parametrem izo-
kliny; am erdem izochrmny.‘ |

- Zardwno na podstawie obliczen jak i badan doswiadczalnych, wy-
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Rys. 6.13 Stan naprezenia od spre2enia w obszarze wprowadzenia sily sprezania w elemencie

o stopniu sprezenia vl/- 1,0 /wielkodé naprezen podano w[MPa]x 10 /.
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Rys. 6.14 Stan naprezenia od sprezenia w obszarze wprowadzenia sity sprezania w elemencie

o stopniu sprezenia VL= 0,5 / wielko$é naprezed podano w [MPa]x 10 /,
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chodzgc 2z zaburzen stanu naprezenia na dfugosci belki mezna
okreslié¢ drugoscé zzkotwienia splotdw sprezajgcych. W rozpatry-
wanym przypadku dtugosé zakotwienia splotéw jest nie wieksza
niz 1v = 40 d, gdzie d Jest Srednicg splotu rdéwng 7,5 mm.
DIugosé ta jest~o okoXo 15 % mniejsza niz wyznaczona wédlug
normy [2] -

Sumujgc przedstawione wyzej spostrzezenia moZna zauwazyd,
- 2e elementy czgdciowe sprqzope’/ Wf<1,0/ nie wykazuja ujemnych
cech w stosunku do énalogicznych w peini sprezonych, w zakresie
naprezen strefy podpofowej wynikajqcycn'z wprowadzenia sity spre-
zenia. W ogdélnosci jakosSciowo stan napregzend w tej strefie jest
podobny do przypadku peinego spr@iénia, a‘wartOéci niekorzyst-
nych naprezen G i T sg mniejsze niz w przypadku peinsgo

y Xy

v

sprezenia /rys. 6.15/.

6e3e162 Wytezenie elementu pod obcigzeniem

Dla belek serii "c"-przeprowadzého numeryczng analize sta-
nu naprezenia %zgcznie od sprezenia i obcigZenia zewneirznego we-
dtug rys. 4.18. ChodziZd o wyznaczenie naprezen w stirefie wpro-
wadzenia sizy sprezajgce]j i oddziatywania podpory. Cbliczenia te
przeprowadzono wediug tego samego programu jak w ?unkcie 6e3e1.1
i przy tej samej siatce podzialu'na elementy jak na rys. 6.12.
* Wyznaczono peiny stan naprezed a wiec G% ; G} i T%y oraz G}
G% i katy kierunkéw gidéwnych naprezen. Ze wzgledu na ograni-
czone ramy DpPracy nie zamieszczono wszystkich wynikéw znalizy nu-
merycznej. Najbardziej interesujgcy jest tu stan naprezen gxéw-
nych G% y a to ze wzgledu na prpgnozowanie ewentualnjéh Zaryso;

wan, Wyniki tych obliczed przedstawiono na rys. 6.17 a i b
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w postaci plandw warstwidowych ; na rysunkach tych zaznaczono wy-
miary wysokosci i diugosci a to ze wzgledu na skazong skalg na o-
si x . Jak widaé z tych rysunkéw wpiyw oddziatywania pbdpory na
stan naprezen w korncowej czesci belki jest znaczny i rdézny dla
réZnych pozioméw obcigzenia,-

Przy wzroscie obcigzenia do 105 kN wytaniajg sie wyraZnie obszary
mozliwych zarysowan gdzie naprgzénia rozciagajgce osiagaja war-
tosé ﬁr wynoszaca w analizowanym przypadku 3,10 MPa. Jest chargk—
terystyczne, Ze przy poziomie ébciqzenié P = 35 kN, a wiqc przy
obciazeniu, przy ktérym w badaniach doswiadczalnych nie stwier-
dzono Jjeszcze zarysowan w tym obszarze beiki, réwniez w oblicze-
niach mumerycznych naprezenia G} sqldalekie od naprezen na gra-
nicy zarysowania. |

Ze wzgledu na ziozony stan napqueﬁ w strefie przypodporowe]
maksymalne naprQZenia.rozciagajqce powinny by¢é pordwnywane z na-
prezeniami rysu3@cymi wyznaczonymi wed*ug hipotez wytrzymazoscio-
wych. Za pracg [40] wyznaczono te naprgzenia wedtug trzech teorii
z uwzglednieniem uzyskanych w badaniach cech wytrzyﬁéloéciowych

belek serii "c"

‘ ng = '
Wed*ug Kupfera G; = /1,0 + 0,8 Ef— / - R. /6.4/
- Ry
G, -
WedIug Krishnowamy Q;1 = {1 + = = R, [6.5/
. :

WedZug Desay-Smitha.G;

]
-
|
~
N
N~
N
'_ftf

/6.6/

Zestawienie Q; dla dwoch pozioméw obcigzen podano w tabl. 6.7
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Tabl.6.7 Zestawienie granicznych naprezer gtéwnych G} dla przy-

padku belki serii "c"

Obcig- wg Wg Wg _
zenie .| Kupfera Rrishnawamy Desaya-Smitha
P=35KN | 3,37 3,205 ' 3,09

P = 3,33 3,2_4 3907

105 kN

Do wyznaczania granicznych (51'przyj¢to z oblic_en wartosci
6 v o 5 . GII o z '
> towarzyszace maksymalnym naprezeniom PR Wartosci Rb prazy-
jeto réwniez jako Srednie z badan wasnych, ktdére dla belek serii
"c" wynoszg R, = 57,6 }MPa .
Z podanych w tabl. 6.7 wartosci granicznych Ga wynika, ze nawet
przy zwickszonym do 105 kN obciazeniu nie powinny w strefie pod-
. . _ i . S . (SII .
porowej powstal zaryscowania powyze] warstwicy 3 o wartosci
3,0 MPa /patrz punkt 6,3.2/. Znaczny wpiyw na ten korzystiny stan
naprezenia, gidwnie w obszarze zakoiwienia ciegien sprezajgcych
/rys. 6.13 i 6,14/ ma oddziatywanie podpory. Wprowadza ono do
uk¥adu strumiend naprezen normalnych <3y' ktére powodujg reduk-

je g¥éwvnych nsprezen rozciggajacych oraz wystepowanie naprezed

o

Sciskajgcych w bezposSrednim sgsiedziwie podparcia.

64342 Zarysowanie strefy przypodporowe] belek.

6.3.2.1 Badania zarysowania przy réznych poziomach obcigzenia.

Obserwacje i1 pomiar zarysowania w strefie podporowej, za
ktérg uwaza sie odcinek belki réwny 2,5 h od osi podpory, prowa-
dzono trzéma sposobami, zilustrowanymi na rys. 6.18. Ponadto do

wykrywania rys i oceny ich rozwartééci uzywano lunetek o powigk-



010 020 030 040 050 [m]

Rys. 6.17 Nojwieksze (rozciqgajgce) naprezenia gtéwné 6, wstrefie podporowej belki serii ¢!



- 126 -

szeniu 5 x 1 24 x . Pojawienie sie rys i ich rozprzestrzenienie
sie jest zwigzane z poziomem obcigienia badanego elementu. Naj-
pierw pojawily sie rysy jako wynik dominujgcego dziatania momen-
tu zginajacego, ktdére za pracg [19] nazwano rysami II rodzaju.
Dopiero w stadium bardiiej zaawansowanego obcigzenia mozna bylob
dostrzec rysy I rodzaju powstajace w wyniku domunujacego dziata-
nia sity. poprzecznej. Ogdélnie w badaniach elementéw stwierdzono,
ze do poziomu obciquhia wywoXujacego w strefie Srodkowe] belki
/stfefa'czystego zzinania/ rysyo rozwartosci nie wiekszej niz

ap = 0,2 mm; w strefie przypodporowe] powstawaiy w zasédzi§ rysy
II rodzaju. Tylko w belce B-1a czyli w belce zelbetowe]j o skabfm
zbrojeniu poprzecznym /rys. 4.14/ powstalty w tej strefie rysy I

rodzaju. Propagacja rys w strefie przypodporowe] rozpoczynata si

n

we wszystkich przypadkach od rys powstajacych od zginania /patf;
punkt 6.2/ w obszar e przyzozenia si%y obcigzajace] i rozwijaZa
sié w miare wzrostu obcigzenia obejmﬁjqc délszy obszar w kierun-
ku podporye.

Ryéy te przybiéraly charakterystycznie odgiety ksztazt tak, jak
pokazano na rysunkach 6.19 - 6,21. Na rysunkach tych zaznaczono
linia kreskowang obszar, poza ktéry przy pierwszym cyklu obcig-
zenia nie rozprzestrzeniy sie rysy do obcigzenia Pafzé;abl.6.3/
Nalezy przy tym zauwazyé, ze obcigzenie Paf=0,2 w belgach Zelf
betowych wynosi 0,51 E,, w belkach czesciowo-sprezonych 0,67 P,
a w catkowicie sprezonych 0,60 P,. Sg to wielkosci, ktdére tylko
dla zelbestu osiggajg wartosé obcigzenia eksploatacyjnego nato-
miast dla czgsciowego 1 calkowitego éprQZenia sg wieksze niz wy-
nikajace 2z obciéZenia eksploatacyjnego. Jest sprawsg bardzo waz-
ng, ze elementy gzgéciowo sprezone wykazujg korzystniejszy sto-

sunek Paf=0,2 do B niz elementy galkowicie sprezone. Ta istotna



Rys.6.18 Belka serii “c". Obserwacja i pomiar zarysowania przy
uzyciu czujnikdéw elektrooporowgch /a/, warstwy optycznie
czutxej /b/ i czujnikéw zegarowych /c/.



z pozycji eksploatacji konstrukcji cecha bedzie sie oczywiscie
zmienia¢ wraz ze zmiang stopnia sprezenia h zblizajac sie do
czystego zelbetu lub peinego sprgzenia. Jak pokazano na rys.
6.19 = 6,21 =zasieg rys II rodzaju na dolnej krawedzi badanych
belek'wynosi od h dla belek Zelbetowych do 1;66 h dla cakowicie
sprezonych liczgc od‘osi podﬁory..Rysy I ;odzaju przy cazkowitym
sprezeniu w ogdle nie pojawity sié, z wyjatkiem elementu B-3b,

w ktérym rysa R5 wystepujaca przy obcigzeniu bliskim F, rozwi-

)

nata sie nieco powyzej dolnej krawgdzi w sposob cl

5

= 14 < JE2
arafkierysiyc-

b

ny dla rys I rodzaju, aczkolwiek jedna Je] ga%az jest charakte-
rystyczna dla rys II rodzaju.

Warto podkreslié, ze poprzeczna siXa rysujgca rdwna obcia-
zeniu P, towarsyszaca powstawéhiu rys I rodzajﬁ osigga wartosé
dla pe?nego sprezenia /[ 9L= 1,0/ wickszg od P,/ to znaczy ze
nie osiggnieto przed zniszczenlem zarysowahia I fodzaju/. Dla
zelbetu wynosi ona Srednio nieco mnie] hiz Pasz,Z v natomiast
dla czesSciowowego sprezenia wynosi Srednio 0,85 Pn i przekracza

~t

artosé Poro.2 érednio o ponad 25 % . Nalezy zwrécié uwage na
e

3

poprawnosS¢ sposobu prognozowania zarysowania opisanego w punkecie
5.2.2. Na TYSe €422 = 6.24 podano dla trzech charakterystycznych
przekrojéw ukodnych trzech serii belek wykresy odksztalcen jed-
nostkowych wa . Ich pnzebieg jes? podobny do przebiegu na-
prezen bkreélanych wyraZeniem /5.16/ po wprowadzeniu dorh Y
wynikajgcego z oddziatywania podpory i wprowa&zenia'siky sSpre-
zajaceje. Obliczenia spfadeajqée pfzeprowadzono w punkcie 5.2.3.
Wielkosci omawiahych odksztaXcen podano na podstawie pomiardw
przeprowadzonych w trakcie badan doéwiadczalnych.'Wartoéci 8d>
0,25 % nalezy traktowaé jako rezultat pomiaru uwzgledniajacy

zarysowania betoriu w badanym miejscu. Zwracaja uwage duzewartos-
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Rys.619 Stan zarysowania belki B-3a przy obcigzeniu P=095R
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Rys.6.20 Stan zarysowania belki B-3c przy obciquniu P=095R
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Rys.6.21 Stan zarysowania belki B-3Db przonbciqzen‘lu P=095F,-
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Rys.6.22 Odksztatcenia &., W strefie przypodporowej belki B-3a przy obcigzeniu P =55kN.
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ci T przed zarysowaniem konstrukcji, co jest zgodne ze spos-
trzezeniami w pracach [54] [59] [55] , 2e w ptaskim stanie napregze-
nia /rozcigganie - Sciskanie/ graniczna wartosé £1 = Er jest
wyraznie wieksza niz przy jednoosiowym rozcigganiu.

Naléﬁy’teé zwrécié uwage, ze w wyniku obcigzed powtarzalnych
wystqpuje wyréwnanié i z*agodzenie odksztazcern jednostkowych |
co tlumaczy's§q wptywem propagacji mikrozarysowarn. W elemencie.
zelbetowym, ktéry byz nsa jbardzie] podatny /w tej strefie belki/

’,

na obcizZenia powtarzalne, wptyw tych obcigzen na obraz &y
jest najwiekszy /rys.6.27/.

Podane na rys. 6.22 - 6,24 wykresy pomierzonych odksztaXcerdn do-
drmr ciazeni - = P

L~7\.,1.:ah Obvlac nia P afzo’z °

Przy analizowaniu omawianych zarysowan nasuwaja sie ponadto

nastgpujgce uuagl'

= Charzkter przebiegu rys w analizowane] strefie belek Jest nieco
inny dla elementéw z kazdej serii. Widoczny jest tu rdiny ze
wzrostem stopnia sprezenia 1 kat nachylenia rys i to w po-

Yowie wysokosci elementdéw, Nachylenie rys wzgledem osi podZuz-
nej belki maleje ze wzrostem stopnia sprgiénia

- VWraz ze wzrostem anrquenla m wys ucpu je wyrazny wzrost od-
pornosci elementu na zaryscwanie I rodzaju.

- Charakterystyczng cechg Zachoﬁania sie badanych elementdéw by2a
kole jnosé pojawienia sie rys I rodzaju w belkach o réznym uk-
Yadzie strzemion. W belkach trzech serii pierwsze rysy tego ro-.
dzaju zaobserwowano w elemencie B-3%a, b, ¢ czyli tam gdzie
kierunek strzemion by zbiezny z kierunkiem gZdwnych naprezen
rozéiqgajacych 6} . Wiekszg odpornosé innych elementdéw na

ten rodzaj zarysowania tiumaczy sig wystepowaniem dodatkowych

opordéw na przemieszczenie betonu wzglqdem strzemion wynikajge=
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cych z poprzecznego oddziatywania tych strzemion wzgledem kie-
runku odksztaXcen betonu, Nalezy podkreslié, ze tylko w przy-
padku strzemion ukosénych rysy zamykaty sig po odcigzeniu ele-
mentu.

Duza odpdrnoéé na zarysowanie I rodzaju elementdw sérii Hp ¥

/ W,; 0,5/ wynika z tego, ze nawet ten niewielki stopieﬁ sSprg-
zenia redukuje znaczaco gXdéwne naprazenla rozciggajace 1 reozecig-

gajace odksztaXcenia jednostkowe Drzy zaaw sowanym obcigzeniu

belek; widad ‘to dobrze na rys. 6.23 /przez odjecie wykre esu oz
naczonego kropkami od wykresdw cznaczonych linig ciggXg 1lub
przerywana/.

Analiza stanu zarysowania sirefly podporowe] prowadzi do wniosku
%e i w zakresie odpornosci na wpiyw si% porrzecznych belki
czesciowo-sprezone charakteryzujg sig cechami zblizonymi do be-
lek w peini sprezonych. Potwierdzajg to riévmiez wyniki uzyskanek
z warstw optycznie czulych przedstawione naz rys. 6.25. Ya rysun-
ku tym podano na przykZadgie belki B-1c, po 100 cyklach obcig-
zeri do P = 0,67 P, 1 przy poziomie obcigienia P = 0,80 P
wykresy izochrom, izoklin i kierunkéw g¥éwnych naprezen, Widad

z nich 2e i belka czesciowo-sprezona o najsZabszym zbrojeniu
poprzecznym wykazuje aosuatecznq odpornos¢ na rysy p1erwszego
rodzaju. Zwraca sie przy tym uwage na koncentracje izochrom

przy rysach ukoénych oraz przy wioskowatej rysie pionowe] wy-
raznie wywozane] przez istniejgce  w tym miejscu zbrojenia po-

przeczne /patrz rdéwniez rys. 6.10d i rys. 6.18b/.



Rys.625 Wykresy izochrom (a), zbiorczy uktad rzoklin (b) i trajektorie
naprezen gtownych (c) w belce B-lc przy obciazeniu P=08R.
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66362 Analiza numeryczna z uwzglednieniem zarysowania

Analize numeryczng zgodnie 2z zaXoZeniami podanymi w punkcie
5.2.3 przeprowadzono na EMC Odra 1305 w Centrum Obliczeniowym
Politechniki WrocXawskiej. W tabulogramie wynikdéw uzyskiwano nas-
tepujace Qielkoéci jakb wydruk zjmaszyny cyfrowej: |
- scﬁemat dyskrefyzacji obszaru,

- wspéirzgdne wgzidw,
- opis elementdw pXaskich i pretowych,
- obcigzenie wezidw
- napregzenia w elementach pla;kidh S; > 6} > q;y > G. ,Gd ?)
i si%y w elementach pretowych.
- plan warstwicowy naprezen.
Najwazniejsze z uzyskanych wynikéw podano na rys. 6.26 +

-

6.28. Podane na tych rysunkach rezultaty obliczen uvwzgledniaj

Ay

Y

KON

rzeczywisty stan zarysowania belki stwierdzony w badaniach dos-
wiadczalnych. Zarysowanie analizowanej sirefy belki pokazano na
rysunkach w formie 1linii Zamanych, z uwzglednieniem mozliwosSci
jej orisu czworobocznymi elementami systemu STRAINS,
Podstawowe wielkosci, to znaczy naprgzenia Scinajace 'T:xy ZOS~-
taty zilustrowane na dwéch ryéunkach rys. 6.26a i 6.26b. Na rys.
6.26b podanc wielkoéé qjxy uzyskane z badan elastooptycznych.
Jesli chodzi 0 wyznaczenie naerZeﬁ.z pomiardéw na warstwie op-
tycznie czu¥ej to danymi wyjsciowymi sg tu nastqpujqce.parametry:
m - rzgd izochromy,
X = parametr izokliny.

Obrazujg one stan odksztaXcenia z uwzglednieniem zaburzenia
zwigzanego z zarysowaniem.
Przy analizie wykorzystano rdéwnanie ILaplace’a dla ptaskiego sta-

nu naprezenias



/6.1/
gdzie:
AL 02
2
= + X5
0){2 Oy
Oznaczajac za [42] C51 + QSZ =P ‘ /6.8/
61 — 2 = q /6.9/ .
2
V.p=20 /6.10/
i korzystajac z warunkéw rdéwnowagi
G DT |
e, SN il 5. AR /6.11/
- 0x ’Dy
26 0T
-+ XX - 0 /6.12/
Oy /ax
otrzymujemy réwnanie ILaplace’a w postaci
V2 2
Oy |
gdzie:
@’ =g * cos 2 /w zastosowanym rozwigzaniu g =m /

Praktycznie rdéwnanie to rozwigzywano metoda rdznic skonczenych

[42],[43], przy podziale Ax = Ay = 0,02 m

na wysokosci ele-

mentu h obliczano wartosci p i q w czternastu przekrojach jak

.na szkicu,
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PrzykXadowo dla punktu 14 rdéwnanie to

d ma postac:
46 47 48
(3] 44 45 2 (P11 -2 p14 +P17)- [—4‘114 + Q49 +Q13
Lol M L2 ' "
37[38] 3 * a7+ Q5] =0
34|35 136 Dla przekroju A-A otrzymanc w ten sposdédb
31|32 33 _ |
28l29] 3o ukZad 14 rdéwnan o 14 niewiadomych,
25/ 26 )27 Wartos$é g, oraz p, 1 Py uzyskano bezposred-
tolbo " nio z badan elastooptycznych.
16| 7 18 Znajac p i g, wartosci G&, 6§, ’rxy obli-
13—3§—a%5 czZono ze wzordw:
10 1] 2 ) )
7 8l o G, =5Dp+ 5 Q cos 2« /6.14/
4} 5 1 1 z
X . v =7 P- 59 cos 2« /6.15/
AX
1 .
¥ T_Xy:-z—q e sin 2K /6.16/

B 14V, g1s0 |
£ - — - - /6.17/
1+ Y, E, 2t

gdzie:
1,0 : ’ 1,0
X elastooptyczna stata materia*owa wynoszgca tu K'?° =
= 1,343  liPa m/rz,iz /Mpa-m/rzad izochromy/
t, - grubosé¢ warstwy: tw = 0,25 cm

Ew,'vw- moduz sprezystosci i wspbiczynnik Poissona dla warstwy
wynoszgce tu odpowiednio 3400 MPa; 0,38)
otrzymaﬁo rozwigzanie tylko w zaleznosci od rzedu izochromy m

/podstawiajac q = m/.
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Rozwigzanie powyzszych roéwnan i przejscie od wynikdéw pomi
réw do potrzebtnych wielkcsSci naprezen, wykonano wedXug opracowa-
nego program na mikrokomputerze ZX-81.
Mozna ogélnie stwierdzié, ze wykres& na rysunkach rys. 6.26a
6.26b sz podobne do siebie pod wzgledem maksymalnych wartosci
a i zloéonoéci ich przebiegu. Roznice w tych wykresach t*uma-
czy sie tym, 2ze w analizie numerycznej uwzglgdniono tylke rysy po-

3 I

TySe 6.262, a wykresy z rys. 6.200 uwsgledni ¢% dodatkowe

!j
o
Y]

da
niewidoczne mikrorysy. Fonaito wynik.badaﬁ 2lestooptycznych uwzg-
lednia wszelkie niejédnorodnosci materiazu gdy tymczasem w anali;
zie numeryczne] przytho réwnomierne cechy materialu w caiym cb-~
szarze, zmienne tylko w funkcji wytqunia i to skokowo, zgodnie

z przyjetym podziasXem siatki i zakresu obcigzenia.

Nalezy tez mieé¢ na uwadze, ze w analizie elastooplyczne] sa uwzgle-
dnione wpxywy reologiczne 1 eksponujs sig zjewiska zachodzgce na
powierzchni belki, natomiast anal*za nuseryczna przeprowadzona

z pominieciem parametruiczasu mimo, %e dotyczy mocdelu pZaskiego,
uwzgzlednia ca&q~gruboéé:belki. Trzeba Jjednak uznaé, ze obie me-
tody dajg w wyniku podobny obraz analizowanego sianu naprezenia.

" Szczegdlnie charakterystyczne:sz rozkiady napreszen 't na wy-
sokosci belki, Przedstawiony stan naprezen uwzglednia QPIQJGHIG
oraz’obciQZenie sixami skupionymi. Podobny przebieg narrezen rtxy
uzyskano réwniez przy.badaniu'belek serii "a",

Te prawidZowosé potwierdzajg badania przedstawione w pracy [58]
dotyczace] belek Zelbetowybh;

Wielkosé i przebieg naprezen rcxy nalezy analizowacé %acznie

z rozk¥adem naprezen w strzemionach przedstawionym na rys. 6.27.

Widoczne tu jest przegrupowanie'siz wewnetrznych z betonu na stal

w obszarze zarysowania.
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Rys. 6.26aNaprezenia Txy w betonie strefy przypodporowej. belki B-2c jako wynik anatizy numerycznej
2 uwzglednieniem zarysowania pod obciqzeniem P=R,.
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Rys.626b Naprgzenia Tyy. w betonie strefy ‘przypodporowej belki B-2c jako- wynik badan elastooptycznych
pod obcigzeniem P=Pq

z uwzglednieniem  zarysowania



prety dolne
prety gorne +strzemiona ¥ :V[ wOMPa

: T, 10MPa
strzemiona [+ [Y —

\
g
\

Rys.&27 Naprezenia w zbrojeniu pasywnym strety przypodporowe] belki B-2c
Jko wynik analizy numerycznej z uwzglednieniem zarysowania pod obcigzeniem P=R.
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Rys. 628 Gléwne naprezenia § i 6, w strefie przypodporowej belki B-2c jako wynik analizy numerycmnej z uwzglednieniem

zorysowania pod obcigzeniem P=P,.
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Z rys. 6.26 1 rys,6.27 wynika, Ze po pojawieniu sie rys ukoénych

I rodzaju a wiec w stanie bliskim granicznej nosnosci belki, tyl-
ko w bezposrednim sasiedztwie podpory mozna szacowacé wielkosci

i rozkad naprezen stycznych wedfug stosowanych ogdlnie wzordw.

W obszarze zarysowania pracuje na Scinanie gZdwnie gérny klin bel-
ki przekazujacy oddzialywanie od obcizzen na podpore i dodatkowo

-

7 tym ob-

)..h
oo

w mniejszym stopniu rozdzielone rysami fragmenty belk

Os

(N

/ D

2N03

on
[\
ﬂ)

i3

zarze Jjest widoczny udziaz strzemion w oprz niu sScinania,.

9]

Malizujac wyxresy podane na rys. 6.26 i 6.27 oszacowano, Ze w
przedgranicznym stanie nodnosdci na $cinanie udzia w przeno-
‘poprzeczne] Q wynosi

- beton i zbrojenie strefy $ciskanej 0,30 Q

- strzemiona 0455 Q

- aktywne i pasywne zbro}j anie podZuzne Dy 35

-

W stosunku do zelbetu /patrz rys.6.19 i rys. 6.20/ w"“tguuge
w belkach zgéciowo sprezony

ch w stanie granicznym nieco wieksza

strefa betonu Sciskanego przy gdérne] krawedzi, a porneadto widaéd

na Scinanie’, Jest to wynik dzia}ania czeSciowego sprezenia, kté-
re okazuje sie &ythkowo korzystne dajgac praktycznie zabezpiecze-
nie nosnosci na Scinanie przed osiagnieciem nosnosci na zgzinanie,
Do takich wnioskéw prowadzz zardwno wyniki badaf doswiadczalnych
jak 1 wyniki analizy numerycznes. Wnioski te potwierdzajs wykre-
sy podane na'rys; 6;28 przedstawiajace wartosci i przebieg na-
pf@Zeﬁ.gléwnych w betbnie omawianej strefy belek. Z wykresdéw tych
_wynika, ze w miare oddalenia od osi podpory i przejscia w strefe
zarysowang wewnetrzne sily wynikajace z gZdwnych naprgzen rozcig-

gaaqcych sg przengVane przez strzemiona a sity Sciskajace sq
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prze jmowane przez beton gdérnego, gidwnego klina rozwarstwiajacej

sie belki. Potwierdzajg to rdéwniez wykresy na rys. 6.25, uzyska-

ne z badai elastooptycznych,

Jesli Chodzi'o‘naprQZenia_gléwne strefy przypodporoﬁej /rys.6.28/
to na uwage zasXuguje fakt, ze nawetl w tym przedgranicznym stanie

w niezarysowanym obszarze tuz przy podporze wystepujg stosunkowo

niewielkie naprezenia roszciggajace, a w najblizszym sgsiedztwie
podparcia wystevuje dwuosiowe sSciskanie, Jest to bezsprzecznie

korzystny wpiyw wprowadzenia do belki 51iy podfuzine]j przez jej
§ciowe sprezenie, Dwukierunkowe Sciskanie w gérnej czeSci roz-
warstwionej belki w przekrojach oddalonych od podpory tZumaczy

sie wpiywem DODPrzecznego odd21a2ywan1a silnie napietych stirzemion

TYSe6e27/
Ogdélnie wyniki *r”epvovauzonycn badan prowad a do wniosku,
ze czesSciowe spreZenie wyraZnie zwieksza nodnosé tych belek na

nych od obcilazenia wywolujgacego zniszczenie na zginanie, Dotyczy

mniej moZna stwierdzié, ze wpiyw .cz¢sciowego sprezenia bedzie na
nednodé na $cinanie korzystny dla belek dowolnego ksztaXtu, z tym
ze jak wynika z przeprowadzonych doswiadczen dos$é istotne jest
fozproszenie zbrojenia aktywnégo na wysokosci belki

Jesli chodzi o samg analizg numeryczng belki zarysowanej to
trzeba odnotowaé, Ze wykonano takg analize pfzy wykorzystaniu
systemu obliczeniowego, opracowanego dla ustrojow o osSrodku cigg-

¥ym, Adaptowany z systemu STRAINS program obliczern wymaga w trak-
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cie realizacji udziazu autora i ma charakter dziaZania interak-
tywnego,.

Program ten bedzie dalej doskonalony gtdwnie w zakresie siatki
podziatu na elementy dla lepszego opisu rys, w zakresie wspoi-
dziaiania zbrojenia i betonu w ramach nazozonych na siebie dwdéch
siatek podziaZu na elementy oraz w zakresie scisle jszego odwzo
rowania wupolaz a*ania zbrojenia z betonem w miejscu rysy /znla—
na prZyczépnoéci i tarcia na dfugosci preta i oddziaXywanie pop-

rzeczne preta/

6.4, Mechanizm zniszczenia

6.4.1 Wprowadzenie

W' punkcie tym charakteryzuje sie prace wytrzymazosSciowa be-
lek /ich zachowanie sie/przy ooc1auen1ach niszczgeych, Chodzi tu

zniszczenia pod dziaXaniem momentu gnacego lub siZy poprzecz-

0}

(o}

nej z wyréznieniem belek serii "ec" /czeSciowo sprezonych/ w od-
niesieniu do belek serii "a" oraz "b". Charakterystyke te przed-
stawiono tylko na podstawie badar wZasnych i w zakresie ograniczo-

D

nym do przeprowadzonych pomiardw i obserwacji,

6edel Zniszczenie przy zginsniu

Mechanizm zniszczenia od zginania belek wszystkich serii
byX podobny z tymi niewielkimi rdéznicami, ktdére wynikajs z. po-
przednie] anallzy pracy wytrzymazosciowe j badanych belek. W mia-
re wzrostu obcigzenia zwigkszata sie rozwartosé i za51gg Tys na
wysok0501 belek z tym, ze naquzszy zasieg rys wykazywaly bel-
ki cazkowiclie sprezone a najmniejszy zelbetowe, co jest tez wi-

doczne na rys. 6.10. Najwieksze rozwartosci rys przy obecigzeniu
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bliskim niszczgcemu siwierdzono: w belce 3-2a, a, = 0,20 mm ;

w belce B-3b, a, = 1,09 mm ; w belce B-2c,q=C,52 mm.

Na rys. 6.22 pokazano dla belki B-1c charakterystyke Jjej pracy
dla trzech poziombéw obcigzen z tym, Ze wykres (;b w strefie Scis-

kanej podano dla obcigzenia bliskiego zniszczenia'. Dla tego przy-

padku ugyskano 2z fpomiaréw gb,max = 45,0 MPa, G = 480,0 MPa,
G, = 262,5 IFa i oszacowano G = 1482,5 kPa, ktére jest
rednim nzprezen w obu warstwach ciqgien Z uv;gigdn:en;ev nspre-

zenia w chwili sprgsania, strat reologicznych 1 wzrostu napresen

w ciegnach pod obcigzeniem w czasie badaﬁ. Z podaneg0 na IySe.

£.29 ukZedu si¥ i wykresédw odksztaXcen wynika, ze przy czescio-
wym sprezeniu bez wprowadzenia naprezen rozciagajacych na gérnej
krawedzi, w ciegnach sprezajacych nie powinno wystapié prrekro-
czenie naprezen donvazczalnych /N&b“Z}xa*OuCl obliczeniowej/ w wy-

< <

<

niku obciaZen uzytkowych.
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Rys. 6.29 Odksztatcenia jednostkowe, naprezenia i sity w belce B-1c
w stanie granicznej nosnosci na  zginanie.



Nalezy zwrécié uwage, ze praktycznie wszystkie belki trzech
serii charakteryzujg sie podobng nognoscig graniczng /tabl.6.3/,
zgodnie z zaXozeniami przyjetymi w programie badan do projektowa-
nia belek.

Pordévwnujac prace wytrzymaloéciowq-belek trzech serii' przy obcig-
zeniu niszczgcym nalezy podkres$licé szczegblne cechy belek serii
net 5 gréwnie wieksze niz przy caikowitym spqueniu ramie si%
wewnetrznych, nizsze Srednie naprezenia w ciqgnach sprqzajqcych

oraz okoXo dwukrotinie mniejszg rozwartosé rys.

6ede3 Stan ncénosci granicznej na Scinanie

Nognosé badanych belek na sScinanie byza bardziej zrdznico-

- wana, niz to mia%*o miejsce w strefie Srodkowej belek na zginanie,
' Jak to podano w tabl. 6.3 tylko Q belkach éerii "am stwierdzono
nognosé graniczng elementéw na Scinanie w chwili powstania rys
ukosénych /pekmieé/ czyli rys I rodzaju; W belkach serii "p" i e
zniszczenie nastgpiio w wyniku déialania momentu gnacege, 2z tym,
ze w elementach serii "c" przy obcigzeniu niszczacym pojawiXy sie
w strefie przypodporowe] rysy ukosne od sScinaniaz. Na rys. 6.30
podano fotografie zarysowania belek gerii "a" przy ich zniszcze-
niu na scinanie, Jest charakterystyczne, Ze belki ze strzémionami
pionowyri /rys.6.30 a i b/ maja podobny pfzebieg rys, natomiast
w belce ze strzemionami ukodnymi /rys. 6.30c/ przebieg rysy jest
odmienny - jest to wXasciwie proste pekniecie ukosne pod kgtem
zblizonym do 45° , Trzeba zagnaczy¢, Ze poprzeczna siXa niszczg-
ca w belce z pionowymi i ukoénymilstrzemionami ma prawie te samg
wartosé. Wyraznie niZsza sita niszczaca w belce B-1a wjnika z mi-

nimalnego zbrojénia poprzecznego_/rys.4.14/. Dodatkowo interesujg-



e

s

e
-

przy zniszczeniu belek

Rys.6.30. Zarysowanie'strefy pddporowej

B-3a

zelbetowych a/ B-1a, b/ B-2a, c/



ikt

6.31, Zarysowanie strefy przypodporowej pod obciqzeniem nisz-
c7qcy%, belek czesciowo sprezonych, a/ B-1c, b/ B-2c
c/ B=3c

Rys.
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ce jest to, 2e w belkach B-1a i B-3a zniszczenie nastgpizo przy
peknieciu niektérych strzemion i wyraZnym przemieszczeniu z obro-
tem czesdci srodkowej i podporowej belki. W belce B-2a nie osigg-
nieto tego stanu i pionowe strzemiona gegsto rozmieszczone Zgczyly
bardziej skutecznie obie czesSci pskniete] belki,
W belkach serii "b" nie 0Q1 ieto zarysowania od &cinania i nie
wymagaja one omdwienisa,

Coraz zarysowania strefy podporowe]j belek serii "e" pokazano
na ryse. 6.31. Zarysowanie to jest prawie identyczne dla wszystkich
belek niezaleznie od zbrojenia poprzecznego. MozZna to wytiumaczyd

wpXywenm naprqéeﬁ.<3 od sprezenia oraz istnieniem rozproszonej

X
armatury sprezajacej. Podane w tabl, 6,3 wartosci Qn'gako Towarzy-
szace niszczgcemu momentowl M mozna uwazaé¢ za bliskie rzeczywis-

tej, niszczace] sile poprzecznej ale jednak wyraZnie od niej

Wyniki uzyskanych pomiardéw wskazuja, Ze wprowadzenie czescio-
wego sprezania o stopniu sp:qienia m;;€n5 zap;wnia w dostatecz-
nym stopniu odpornosé na dziaanie si poprzecznych przy obcig-
zeniu niszczacym na Zgiﬁanie.

Jesgli chodzi o propagach rys I rodzaju to bardzo pomocne
w obserwacji tej propagacji byzy warstwy opiycznie czuze, UkZad
koncentracji izochrom w tych warstwach sygnalizujacy graniczne
odksztaXcenia betonu przed zarysowaniem pozwalal skupié uwage na
zagrozonych zarysowaniem obszarach belki i przééledzié dokZadnie
powstawanie i propagacje rys /patrz rys. 6425/, Blastobpiyezna
sygnalizacja obok obserwacji wizualnej pozwoliXa na zakadanie

we wZasciwych miejscach urzadzen do pomiaru rozwartosci rys.
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Maksymalne rozwarto$Sci rys I rodzaju w belkach czesSciowo sprezo-
nych wynosity : B-1c, a, = 1,58 mm j; B-2c, ap = 1,0 mm ; B-3c,
ap = 0,7 mm., Rysy te nie zwigkszyly swej rozwartosci przy obcia-
zeniu niszczacym a caly mechanizm zniszczenia eksponowa sie
w érodkowej czesci belki.rNaleZy zaﬁwaZyé, ze w belkach serii
oW wystapity w sténie granithej nosnosci strefy przypodporowe}j
rysy rozproszoné o niewielkiej rozwartdéci w poréwnaniu i rysami
belek zelbetowych.

| Nalezy tez ovdnotowaé pewne sposirzezenie zwiqzane z techni-

kg pomiardw,.

Ryse. 6.32 Pomiar krzywizny w strefie przypodporowe]

Przy pomiarach krzywizny w réznych punktach na'dlugoéci
belek stwierdzono pewne nieprzewidywane zmiany krzywizny, w stre-~
fie przypodporowej jak na rys..6.32.i 6.33, Okaza%Xo sie, %e rosng-
ca poczatkowo w tym obszarze pod narastajgcym obcigzeniem krzywiz-
na belki przy pewnym obcigzeniu gQaktownie malaXa i zmieniaa swéj

znak,
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Jest to widoczne na rys. 6.33, na ktérym podano wyznaczone z po-
miaréw promienie krzywizny dla trzech serii belek,
Zjawisko to nie wystgpowalo tylko w elementach calkowicie sprezo-
nych, w ktérych w strefie przypodporowej nie powstaly rysy I ro-
dzaju.

Stwierdzono,.Ze ta zmiana promienia krzywizny wystepowaXa
nieco powyzej poziomu.obciqéenia odpowiadajacego poprzecznej si-

Ile rysujacej Qr i byza zwiqzana-z Pojawieniem sie gZdwnej rysy u-

-

).

coSne J. NastgpowaXo wéwczas rozdzielenie belki na dwa elementy

e

czgsé podporowa na odcinku smukego gdrnego elementu uzyskiwa-

P
5

a zywizne ujemng /wybrzuszenie do gdéry/ co jest widoczne na
Tys.6.30. Spostirzezenie to uwaza si¢ za wazne przy ocenie zmiany
szytywnosci belki na jej d¥ugosci na podstawie pomiardéw krzywiz-
ny na gérnej jej krawedzi. |

Zaburzenia tych pomiardéw wystepuja nie tylko w tak widocznyehn

miejscach jak na rys. 6.30 lecz rdéwniez dla przypadkéw jak na

'Jl

rys. 6.31, gdzie tej zmiany krzywizny nie dositrzega sie goXym

okiem,
2:0,
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Rys 6.33 Zmiana promienia krzywizny w strefie przypodporowej przy roznym poziomie
wytezenia 0:Q-
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Interesujacych spostrzezen dokonano przy badaniu belek pias-
kobetonowych, ktére w zakresie obcigzenr eksploatacyjnych pracowa-
¥y podobnie jak belki serii "c". Podobienstwo rozkadu rys jest
widoczne na rys. 6.34. Nosnosé graniczna tych belek okazaXa sie
jednak wyfaénie nizsza ‘bo zniszczenie nastgpit*o przy P = 80 kN,

a wigé pPrazy pozioﬁie 0,2 Pn_dla belek serii "c", Zniszczénie nas-
tapizo na skutek poslizgu splotéw w strefie ich zakotwienia, po
pojawieniu sige pierwszych rys ukosnych. Problem wymaga dodatkowe-
go badania, jednak juz obfcnie moéna stwierdzié; ze prZy spreze-
niu piaskobetonu strunami lub splotem nalezy zwiekszy¢ niezawod-
nos$é kotwienia strun wzglednie splotéw. Mozna to osiagnaé takimi
sposobami jak wprowadzenie do splotéw W strefie kotwienia szpi-
lek poprzecznych /najtrudniejsgy sposéb/, przez naXozenie na splo-
ty spiralnego zbrojenia krepujgcego odkszﬁalcénia poprzeczne beto-
nu lub wreszcie przez betonowanie koricdw belek przy uizyciu zwykkte-
go betonu konstrukcyjnego.

Niezaleznie jednak od przewidywanych zabiegdw konstrukeyj-

’

nych zachodzi poirzeba wykonania dodatkowych badan zardwno

h_j

igs=-
kobetonowych belek strunobetoncwych wykonanych na r6znym Xruszy-
wie /piasku/ jak i badaﬁ,samego kotwienia splotéw w piaskobeto-
nie przy réZnych rozwiazaniach konstrukecyjnych strefy zakotwie-

nia,



Rys 6.3 4 Obraz zarysowanla ‘belki piaskobetonowej P-2 przy obcizg-
zeniu P=0,9 Pp. : a/, ¢/ strefy przypodporowe; b/ strefa
Srodkowa.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione w poprzednim rozdziale badania ahalityczne
i doéwiadczalne oraz analiza wynikdéw tych badard wyczerpujg za-
Yozony w punkcie 2 program pracy. Program zostaz zrealizowany
‘przewidzianymi w planie pracy metodami z wykorzystaniem zaple-
cza technicznego Ieboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki
«Wrociawskiej oraz Cent:um Obliczeniowego téj uczelni, Osiégniqty.
zostél réwriez cel podjetych badan i to zardéwno w zakresie wyko-
rzysfania odpowiednich metod badawczych jak i poglqbienia rozez-
nania pracy wytrzymafosciowe] elementdw czgsSciowo sprezonych w

poréwnaniu z elementami zelbetowymi i caXkowicie sprezonymi,

£

tym z uwzglednieniem krajowych mozliwosci realizacyjnych. Za

szczegélnie wazne uwaza sie nastepujgace elementy niniejszej

]
Y]

roz-

prawy:

1/ Opracowanie Jednolitego sposobu wymiarowania na zginanie prosto-
katnych elementdw betonowych o réznym stopniu sprgzenia, od
zelbetowych de catkowicie sprezonych.

2/ Wprowadzenie przy badaniu elementdw bétonOxvch w Srodowisku
instytutowym metody badeﬁ'elastoopt cznych przez zastosowanie
warstw optycinie czuiych,

3/ Kompleksowe, sprzezone zastosowanie metod. pomiarowych mecha-
nicznych, elektroniczﬁych i optycznych. |

4/ Doswiadczalno-teoretyczna /numeryczna/ analiza betonowych
konstrukqji zarysowanych,

5/ W&kazanie praktyczne] przydatnosci strunobetohowyéh elementow
czesciowo sprezonych z analizg ich zalet w odniesieniu do e-
lementéw zelbetowych i catkowicie sprezonych.,

6/ Szereg szczegdtowych spostrzezen dotyczgcych miedzy innymi
sztywnoéci elementu o réznym stépniu sprgzenia, wptywu obcig-

zen powtarzalnych na prace wytrzymarosciowg badanych elementéw
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osobliwosci stanu naprezen w strefie przypodporowej, powstawa=-
nia i propagacji rys oraz mechanizmu zniszczenia,.
Podsumowujgc przedstawione badania i analize ich wynikéw

mozna sformuXowac nastgpujgce najwazniejsze wnioski koncowe :
‘1/ Czesciowo sprgzone elementy strunobetonowe'sq ekonomicznie u-
zasadnione i moga byé bezpiecznie stosowane, Ich praca przy m}
0,5 jest naWet bardzie] korzystna niz elementow caXkowicie spre-
zonych, gidéwnie jesli chodzi o wykorzystanié zbrojenia aktywnego
i. pasywnego oraz‘odpornoéé na zarysowanie przy zachowaniu bezpie-
czenstwa strefy przypodporowej na dziz*anie siZ poprzecznych przy
obciazeniach niszczgcych na zginanie,
2/ Ilosé i rozk¥ad zbrojenia poprzecznego w elementach czesSciowo
sprezonych jest mniej istotny niz w mentach zelbetowych.

W tym zakresie mozna kierowaé sie kryteriami dotyczacymi elementdw

N

onyc

ie

§-

‘

catkowicie sprez
3/ Sztywnosé na zginanie elementdw czesSciowo sprezonych powinna
by¢ wyznaczona z uwzglednlenlem jej redukcji po pierwszym obcig=-

zeniu Dksnloatac‘jaym prowadzacym do planowego zarysowania. To

ze¥Xroju idealnego, niezary-

b

obnizenie sztywnosci w stosunku do

'tj

sowanego, ‘powinna wynosié okozo 10 %. Dla peinego obcigzeniz

Py

N

B, .

eksploatacyjnego sztywnosé ta maleje do O, B,

’,

4/ Przy suonnlu sprezenia 1}) 6,5 rozwartos¢ rys w wyniku.zgi-
nania pod obciqﬁeniem eksploatacyjnym jést wyraénie‘mniejsza od
zaXozonego dopuszczalnego ap = 0,2 mm, osizganego przy okoXo 15%
zwiekszeniu tego obci@Zenia. Rozk*ad i rozwartosé rys w stanie
rzeczyw13te3 granicznej nosnos$ci sz korzyst ie;szo niz w elemen-
tach catkowicie sprezonych.,

-5/ Obcigzenie powtarzalne do 100 cykli w zakresie od obcigzenia

wywoXujacego dekvmpresge na dolnej krawedzi belki do obcigzenia
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wywoXujacego rozwartosé rys ap = 0,2 mm, powoduje w elementach
céQéciowo sprezonych mniejsze zmiany odnosnie do sztywnosci i roz-
k¥adu oraz rozwartosci rys, niz w elementach caXkowicie sprezonych
6/ Czesciowe sprezenie moze byé rdéwniez stosowane w belkach pias-
‘kobetonOwych, pod warunkiemlwlaéciwego zakotwienia,strun.

T/ W elementach czgéciowo sprgZonych’naleZy stosowaé zbrojenie pa-
sywne zebrdwane o wysokiej wytrzymaXosci, a to ze wzgledu na zwig4
kszenie zagqszczenia‘i zmniejszenie fozwarﬁoéci rys oraz wykorzys-
tanie cech sprezystych zbrojenia przy zaéwansowanym /wy jatkowym/
obci@Zenig.NRozwartoéé Trys ap = 0,2 mm osiggano w badanych bel-
kach przy napqueniaéh w zbrocjeniu pasywnym 300 1Pa.

Rola zbrojenia ?asywnego w belkach czesSciowo sprezenych jest szcze

,
¢ gra-

1258

gélna zardwno jesli chodzi o ich rysoodpornosé jak i ncsno

r o’

niczng. Obecnbsc tego_ébrojenia w stopniu wiekszym niz (AL min
wptywa pozytywnie na prace wytrzymaXosSciowg belek.

8/ Przy prognozowaniu zarysowania nalezy uwzgledniad zXozony stan
naprezenia oraz rysotwérczq role zbrojenia poprzecznego.

9/ Do anelizy ekonomicznesci rozwigzan konstrukeji czQéciowo spre-
zonych w stosunku do zelbetu i carkowitego sprezenia moga bydé wy-

korzystane wyprowadzone w tej pracy wyrazenia jednolitego wymia-

rowania prostokatnych elementdw betonowych.

10/ Ze wzgledu na pelniejsze prakiyczne wykorzystanie badan na-

lezaXoby je kontynuowad gidwnie w zakresie takich zagadnien jak:

- jednolite wymiarowanie elementéw o dowolnym przekroju,

- badanie elementdéw czesSciowo-sprezonych z bardzie] zréZniéowaﬁym
stopniem sprezania iozrdznicowanym przekroju,

- badanie elementdéw czeSciowo sprezonych na zmeczenie,
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photoelastiqv.es

THE TESTING OF PRE-TENSIONED PRESTRESSED ELEMENTS
WITH DIFFERENT PRESTRESSING -RATES, .

SULLIARY
The purpose of the test was %o demonstrait the practical
usefulness of partially pre-tensioned prestressed coustructions
as well as their good poinfs in relation to reinforced concrete
=znd prestressed concrete elemeﬁts. The testing was made on the
rectangular elements and the domestic;materials, the conditions
of realization were also taken into accounte.

2

4 solution possible which makes the urniform dimensioning of

reinforced concrete, partislly and all-presir

(¢}

ssed concrete ele-
ments was found. A comparative analysis for the three groups of

concrete coustructions at veriable parameters was also made at

this time.

H)

'he ex

o]
0]

rimental testing was'made_on beams with dimensiounus
of 0,13 x 0,30 x 3.80 m, wich were designed for ithe same service
load and put intc three gfoups : -reinforced, partially prestre-
ssed and all-prestressed concrete. Beams were reinforced by:

1/ ordinary reinforced steel /type.34GS/'— the mean elastic’
conventional limit stress of that steel was egual to 450 MPa,

2/ prestressed steel /6 42,5 + 1 ¢ 2,8 mm/ - the mean elastic
conventional limit stress of that steel was ecual 1850 MPa. The
beams differed. in the quantity and the system of crosswise con-

crete reinforcement. The beams were symmetrically 1oaded by two

forces < to the level of service load then the hundred times



to the interval between the decompression moment and the service
moment, and then to the failure,

In the experimental test were measured : curvature, unit
strains as well as width of_cracks‘and progression of crackipg
was observed.

There were two methods of analysing the strain state.
In the first method, the electric resistance wire strain'g uge;
and in the second the photoelastic cdafing technique was appiied.

4 wide range of tecst factory were analysed : crack resistan-
ce, the change in behding stiffness as a function of loading, the
mechanism of failure on be“dlng and sheering and singularities
of stress state in the anchxrgge zone., The analysis of stress
state in the anohorage_zone took into account the reaction of
the support and anchorage of prestressed steel additionally was
made by the nuncr¢ca1 finite elements method. This znalysis was

made for uncracked end cracked beam.

In

ct

this study it was showp that pre—unnsulouec elements

ot

prestressed by stra nds can be used parulally prestressed, and
they hsve good points in relation to reinforced concrete and
all-prestressed concrete, and that when the presiressing rate
v1:>,0,5 the elements dimensioning at the bending mbment.are

safe on shearing to.
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S. 97

Analiza dokumentacyjna y 150y podano jednolity sposéb
(D‘wymiarowania elementdw zeloetowych oraz czesciowo
i catkowicie sprezonych a takze wyniki badan dodwiadcaa-
lnych wytrzymazosciowej pracy belek betonowych o réznym
stopniu sprezenia ( strunami ), Przedmiotem pomiardéw by-
¥y ugiecia, krzywizny i odksztaXcenia jednostkowe,
Przeprowadzono analize sztywnosci i zarysowania jako
funkcji obcigzenia przy obcigzeniu jednokrotnym i wielo-
"krotnym (100 cykli obcigzed ) . :
Przeanalizowano mechanizm zniszczenia na zginanie i $ci-
nanie, Analize stanu naprezenia strefy przypodporowe]
przeprowadzono dodatkowo numerycznie z uwzglednieniem
zarysowania . !

Wykazano przydatno$é prakiyczng strunobetonowych
elementéw czesciowo sprezonych i ich pozytywne cechy
w stosunku do zelbetu i caxkowitego sprezenia.

Imig i Nazwisko autora onalizy
ANDRZEJ KMITA

Stowa kluczowe
(S

konstrukcje betonowe, czesciowe sprezenie,
badanie, stan naprezenia
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