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Wykaz wazniejszych oznaczen:

Duze litery lacinskie:

D - $rednica zewnetrzna przekroju stupa pierscieniowego,

E, - wspolezynnik sprezystosci stali zbrojeniowe;j,

E, - wspétczynnik sprezystosci betonu wibrowanego,

E,' - wspblczynnik sprezystosci betonu w wibrowanych elementach uzwojonych,
E,’ - wspblczynnik sprezystosci betonu wirowanego,

E," - wspblczynnik sprezystosci betonu w wirowanych elementach uzwojonych,
F, .- pole przekroju zbrojenia podiuznego,

F, - pole przekroju betonu,

F, - pole przekroju betonowego rdzenia uzwojonego,

F, - zastgpcze pole przekroju uzwojenia,

P - podtuzna sita $ciskajaca,

P" - no$no$¢ graniczna stupa uzwojonego,

P! - no$nos¢ graniczna stupa betonowego,

R - wytrzymatos¢ obliczeniowa stali pretéw podiuznych,

R, - wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali pretow uzwojenia,

R, - granica plastycznosci stali pretéw podhuznych,

R, - granica plastycznosci stali pretow uzwojenia,

R, - wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przez rozlupywanie probek walcowych,
R,- wytrzymatos¢ slupowa betonu na $ciskanie,

R, - supowa (pierscieniowa) wytrzymalos¢ betonu wirowanego na sciskanie.

Male litery lacinskie:

c,- skok uzwojenia,
d - $rednica wewnetrzna przekroju stupa pierscieniowego,
d , - $rednica betonowego rdzenia stupa uzwojonego,

f,,- pole przekroju jednego preta uzwajajacego,
t - grubos$¢ $cianki shupa pierscieniowego.

Litery greckie:

&,, - odksztalcenia zbrojenia podhuznego,
&,, - odksztalcenia zbrojenia uzwajajacego,

&, - odksztalcenia podtuzne betonu,

Epis = odksztalcenia obwodowe na powierzchni betonu,

&,, - odksztalcenia obwodowe wewnatrz betonu,

M, - stopien uzwojenia przekroju (u, = F, / F)),

v - wspdlczynnik odksztalcenia poprzecznego betonu (wspotczynnik Poisson’a),
&, - stopien wydrazenia przekroju (&, =d /d,),

o,, - naprezenia w betonie w kierunku podtuznym.
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1. WSTEP

1.1. Geneza tematu

W latach 1987 - 1990 w laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki Wroclawskiej
uruchomiono pierwsza w kraju, prototypowa lini¢ laboratoryjna do produkcji sprezonych i
czesciowo sprezonych zerdzi wirowanych [12,39,41,43]. Mozliwo$¢ wytwarzania betonowych
elementow wirowanych dala podstawe¢ do przeprowadzenia badan i obserwacji zjawisk
zwigzanych z ta technologia, poznania wiasciwosci fizycznych i mechanicznych betonu
wirowanego oraz cech wytrzymalosciowych i odksztalcalnosciowych konstrukceji wirowanych.

Ze wzgledu na liczne zalety betonu wirowanego (wysoka wytrzymatosé, duza szczelnosé i
odpornosé na korozje, gladka powierzchnia zewngtrzna, minimalna szybkos¢ karbonizacji) oraz
mozliwos$¢ czesciowej mechanizacji i automatyzacji procesu wytwarzania prgtowych elementow
prefabrykowanych, zainteresowano si¢ tym sposobem zaggszczania betonu do produkcji zerdzi
energetycznych [10,31,34,40,69,85,86], supéw trakcyjnych i oswietleniowych [42,54], masztow
[44], pali [44,56] i shupéw dla budownictwa powszechnego [33,69]. Z elementéw wirowanych
wykonywano rowniez rury kanalizacyjne [1,2,10,44], kominy [44], mosty [44,67], hale
przemystowe [22,33,48,64,65,66,68,69,96,97] i estakady [68,94,95,97].

Optymalnym przekrojem elementow wykonywanych metoda wirowania betonu jest
przekr6j pierscieniowy [43,54,56,85,86]. Cecha charakterystyczna elementéw z betonu
wirowanego jest najczesciej niejednorodny, uwarstwiony przekrdj poprzeczny. Stopien tego
uwarstwienia zalezy od wielu czynnikow. Jednym z nich jest konsystencja mieszanki betonowe;.
Mieszanki plynne ulegaja wigkszemu rozfrakcjonowaniu w czasie wirowania niz mieszanki
gestoplastyczne. Idealem w dazeniu technologé6w betonu wirowanego jest uzyskanie przekrojéow
jednorodnych [16,18,19], gwarantujacych osiagni¢cie najlepszych cech wytrzymalosciowych i
uzytkowych wyrobow betonowych.

Zjawiska zachodzace w czasie wirowania r6znych mieszanek betonowych oraz zwigzane z
tym wiasciwosci konstrukcji z betonu wirowanego nie sa do konca poznane. Szczegdlnie mato
poznanymi konstrukcjami sa S$ciskane, uzwojone slupy pierscieniowe, ktére moga byc
produkowane w prosty sposob poprzez wirowanie betonu. Przeprowadzone w 1995 roku w
laboratorium  Instytutu Budownictwa Politechniki Wroclawskiej wstgpne badania
wytrzymalosciowe osiowo S$ciskanych, uzwojonych probek pierscieniowych [32,35] daly
pozytywne rezultaty i jednoczesnie wykazaly szereg ciekawych i nie rozwigzanych dotad
problemow. Zachecilo to autora pracy do zajecia si¢ tym tematem.

1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy sa teoretyczne i doswiadczalne badania osiowo $ciskanych shupow
uzwojonych o przekroju pierscieniowym produkowanych w technologii wirowania betonu.
Badaniami objeto przekroje pierscieniowe grube (tzn. o stopniu wydrazenia przekroju
& =d/d, <0)55), charakteryzujace si¢ jednorodnym i uwarstwionym (niejednorodnym)

rozkladem skladnikow betonu na grubosci $cianki. W celu uniknigcia wplywu czynnikow
przypadkowych na jakos¢ wynikow badan elementéw wirowanych o jednorodnym rozkladzie
skladnikow betonu, elementy do badan doswiadczalnych (seria I) wykonano z betonu
wibrowanego. Zatozono wigc, ze struktura betonu wibrowanego nieznacznie przybliza strukture
nierozfrakcjonowanego betonu wirowanego. Elementy pierscieniowe o niejednorodnym
rozkladzie skladnikoéw betonu (seria II) wykonano jako wirowane z polcieklej mieszanki
betonowe;.



Celem pracy jest okreslenie cech odksztalcalnosciowych i wytrzymatosciowych osiowo
Sciskanych stupéw uzwojonych o przekroju pierscieniowym, produkowanych w technologii
wirowania betonu. Poznanie tych cech umozliwilo opracowanie modelu matematycznego
opisujacego zachowanie si¢ stupéw pierscieniowych w zaleznosci od stopnia wydrazenia
przekroju (& =d/d,) i stopnia uzwojenia poprzecznego u, =F,/F,. Celem praktycznym

pracy jest podanie wytycznych do obliczania i projektowania pierscieniowych stupow
uzwojonych, mozliwych do realizacji w technologii wirowania betonu.
Dla osiagnigcia postawionych celow wykonano:

e badania analityczne, opisujace w sposob teoretyczny zachowanie si¢ uzwojonych elementéw
pierscieniowych poddanych dzialaniu osiowemu obcigzenia Sciskajacego, analiza objgto
elementy o przekroju jednorodnym (wibrowane) i uwarstwione (wirowane z mieszanki
polcieklej), wyprowadzono rowniez wzory okreslajace nosnosc¢ tego typu elementow,

e badania numeryczne, dajace obraz promieniowych i obwodowych naprezen wewnatrz
elementow jednorodnych i uwarstwionych, przeanalizowano rozklad tych napr¢zen na
grubosci Scianki elementu,

e badania doswiadczalne, weryfikujace zalozenia teoretyczne oraz obrazujace rzeczywiste
zachowanie si¢ uzwojonych stupéw pierscieniowych pod dzialaniem doraznego obcigzenia
osiowego; wykonano analizy doswiadczalne wplywu uzwojenia oraz grubosci $cianki
elementu na cechy odksztalcalnosciowe i wytrzymalosciowe pierscieniowych shupdéw
uzwojonych.

2. AKTUALNY STAN WIEDZY - PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Wlasciwosci betonu wirowanego
2.1.1. Struktura betonu wirowanego

Wirowanie betonu to proces formowania i zageszczania mieszanki betonowej na skutek
dzialania sity odsrodkowej, powstajacej w czasie szybkiego ruchu obrotowego formy wzgledem
jej osi podluznej. Podczas wirowania plynnej mieszanki betonowej zachodzi w niej szereg
zjawisk fizyko - mechanicznych, odrdzniajacych elementy wirowane z takiej mieszanki od
elementéw wirowanych z mieszanki gestoplastycznycznej. Te ostatnie pod wzgledem struktury
betonu sg poréwnywalne z elementami wykonanymi z betonu wibrowanego. Problemem jest
jednak uzyskanie pierscieniowych elementéw z betonu wibrowanego o gladkosci i szczelnosci
powierzchni zewnetrznej doréwnujacej betonowi wirowanemu.

W przypadku zageszczania metoda wirowania plynnej mieszanki betonowej uzyskuje si¢
beton o niejednorodnej, warstwowej strukturze. Niejednorodno$¢ ta spowodowana jest
rozsegregowaniem si¢ skladnikow mieszanki betonowej podczas ruchu obrotowego formy.
Skladniki o wiekszej masie (grube ziarna) ukladajg si¢ po stronie zewngtrznej, natomiast
komponenty o mniejszej masie (zaczyn) - po stronie wewnetrznej. Na rys.2.1 [3] przedstawiono
przyktadowy rozklad kruszywa, zaczynu i powietrza na grubosci $cianki elementu wirowanego.
Wykres ten jest wynikiem badania struktury betonu wirowanego za pomocg komputerowej
analizy obrazu. Jak wida¢ na rys.2.1 probka charakteryzuje si¢ znacznym rozsegregowaniem
sktadu. Ostatni wewnetrzny pasek wskazuje na zerowa zawartosciq kruszywa i prawie
stuprocentowa zawartoscia zaczynu cementowego.

Rozfrakcjonowanie skladnikow plynnej mieszanki betonowej jest zjawiskiem
niekorzystnym i powoduje zmniejszenie wytrzymalosci betonu w poréwnaniu z ta jaka
wystepowataby przy rownomiernym rozlozeniu skiadnikow mieszanki o mniejszej zawartosci



wody. Duze uplynnienie mieszanki jest jednak niezbg¢dne ze wzglgdu na przyjmowany w
produkcji przemystowej elementéw sposob podawania mieszanki betonowej do wnetrza formy,
polegajacy na jej pompowaniu. Achverdov w swoich pracach [1,2] probuje zmniejszy¢ efekt
rozsegregowania poprzez wirowanie warstwowe. Dilgeri Ghali, a takze Rao [17,18,19] i
Adesiyun [3] proponuja natomiast odpowiedni dobér zaréwno skladnikéw mieszanki jak i
parametrow wirowania.
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Rys.2.1. Zawarto$ci procentowe (kolejno od dohu do goéry) kruszywa, zaczynu i powietrza na
grubosci scianki elementu wirowanego [3]

Liczne préby prowadzone z betonem pompowalnym wykazaly, ze praktycznie nie udaje
si¢ otrzymac, po zakonczeniu procesu wirowania, betonu jednorodnego. Wynika to mig¢dzy
innymi z warunku na silg odsrodkowa p [1], ktora jest zalezna od cigzaru i Srednicy
poszczegdlnych ziaren. Sita odsrodkowa p powoduje szybkie przemieszczanie si¢ cigzkich ziaren
na zewnatrz ptynnej mieszanki w poczatkowym okresie wirowania betonu. Mozna ja wyznaczy¢
Z nastepujacego wzoru:

p:—4—7rr,3y.pa)2, (2.1)
3g °°°
gdzie:
g - przyciaganie ziemskie;
r,- promien ziarna;
.- cigzar ziarna;
p - odleglosé¢ od osi obrotu formy do srodka ziarna;

- predkos¢ katowa.

Jedynym sposobem na zredukowanie a nawet uniknigcie rozfrakcjonowania betonu moze
by¢ zmiana technologii podawania masy betonowej. Zastosowanie wiasciwego skiadu oraz
konsystencji mieszanki betonowej, przy pelnej kontroli parametréow technicznych, jak czas i
predkos¢ wirowania, daje mozliwos¢ uzyskania betonu o jednorodnej strukturze. Ten sposob
podejscia potwierdzaja najnowsze badania opublikowane w lipcu 1997 r przez Dilgerai Rao
[19].



2.1.2. Wskaznik w/c betonu wirowanego

Metoda wirowania plastycznych mieszanek betonowych nalezy do grupy metod
zageszczania betonu powodujacych obnizenie wskaznika w/c. Ilo$¢ zastosowanej wody w
mieszance betonowej zalezy od wykorzystywanych urzadzen do wirowania. I tak w przypadku
form otwieranych stosowana mieszanka betonowa ma konsystencje gestoplastyczna, co wiaze
si¢ z niewielkg iloscig potrzebnej wody zarobowej. Przy zastosowaniu form nieotwieranych
pojawia si¢ problem ci$nieniowego podawania mieszanki betonowej do wnetrza formy. Pociaga
to za sobg potrzeb¢ uplynnienia mieszanki, co wplywa na wzrost ilosci wody zarobowe;j.
Rozplyw mieszanki podczas wirowania nast¢puje pod wplywem sily normalnej (radialnej) i trwa
az do momentu zaistnienia réwnowagi pomiedzy silami powodujacymi jej ukladanie, a
wewnetrznym oporem stawianym przez $wiezo zageszczang mieszanke. Wywolane cisnienie
normalne zostaje w pierwszej fazie przyjete przez wod¢ znajdujaca si¢ mi¢dzy ziarnami
tworzywa. Powoduje to wzrost ci$nienia hydrostatycznego, pod wplywem ktérego zaczyna si¢
filtracja wody ku wewngtrznej powierzchni $cianki elementu i jednoczesnie nastgpuje
zageszczenie mieszanki betonowej. Przemieszczajaca si¢ woda zabiera ze soba najdrobniejsze
czesci skladowe mieszanki betonowej, tj. glownie cement (rys.2.2). W rezultacie poszczegdlne
warstwy $cianki charakteryzuja si¢ roznymi warto$ciami w/c i rézng zawartoscia cementu.

Rys.2.2. Rozklad na grubosci $cianki elementu wirowanego [1]:
a) cisnienia prasujacego,
b) porowatosci,
¢) zawartosci cementu.

W przypadku betonu wirowanego nalezy wigc mowi¢ o wskazniku wodno - cementowym
poczatkowym (w/c), (tzn. przed zawirowaniem) oraz koncowym (w/c);. Vadluga oraz
Kudzis [99], a takze Achverdov [1] podaja zalezno$¢ matematyczna do okreslania Sredniego
wskaznika (w/c)x w postaci:

W, + Wp

w/lc), =xK,, + c

2.2)

gdzie:

x - wspolczynnik wyrazajacy stosunek (w/c), do K,,, wg [1] x = 1,05 dla betonu podczas

ng?
jednowarstwowego wirowania i x = 0,95 dla trzywarstwowego wirowania,
K, .- wskaznik konsystencji wlasciwej wyrazajacy ilo$¢ wymaganej wody dla uzyskania

konsystencji wlasciwej zaczynu cementowego przy pomiarze czasu wigzania cementu metoda
Vicata. Dla najczgsciej stosowanych cementéw K, , wg [1] zmienia si¢ od 0,24 do 0,30 dm’/kg.

Wskaznikowi K, ,odpowiada w normie [79] niezbedny wskaznik wodno - cementowy dla

wykonania oznaczenia normalnej konsystencji i czasu wigzania cementu przyrzadem Vicata,



W, , W,- ilos¢ wody zaabsorbowana przez ziarna kruszywa, pory,

3 . 5 v
C - masa cementu w 1 m” mieszanki betonowe;.

Wzér (2.2) ma odniesienie do mieszanek betonowych o konsystencji cieklej i péiciekle;.
Dla mieszanek o konsystencji gestoplastycznej zmiana koncowego wskaznika wodno -
cementowego (w/c)r w stosunku do (w/c), jest niezauwazalna. Dilger i Rao [19] proponuja
przyjmowa¢ wskaznik (w/c) w granicach 0,27+0,30.

2.1.3. Parametry technologiczne wirowania

Na cechy fizyczne i mechaniczne betonu wirowanego zasadniczy wplyw ma rodzaj
zastosowanych urzadzen wirujacych. Proces wirowania elementu odbywa si¢ na wirdwce.
Stosuje si¢ wiré6wki rolkowe, pasowe lub pracujace przy osiowym zamocowaniu form. W
zaleznosci od zastosowanej wir6wki mozna spodziewa¢ si¢ rdéznych cech betonu,
charakterystycznych dla danego rodzaju urzadzenia. BataSev w pracy [8] przytacza wyniki badan
Androsova, w ktorych poréwnano wytrzymalosci probek przygotowanych na wiréwce rolkowe;j
z wytrzymato$ciami probek przy osiowym zamocowaniu. Androsov stwierdza, ze wytrzymalosci
probek przy identycznych parametrach wyjsciowych nie sa jednakowe. Wytrzymatos¢ probek
wykonanych na wirowce rolkowej sa wyzsze o 10+20% od wytrzymalosci prébek
otrzymanych na wirowce osiowej. Achverdov [1] tlumaczy to zjawisko dodatkowym
wibrowaniem betonu wynikajacym z drgan powstajacych pomigedzy forma a rolkami.

W produkcji elementow metoda wirowania stosowane sg formy stalowe otwierane i
nieotwierane. Rodzaj formy oraz rodzaj wir6wki warunkuja sposob zasypu mieszanki
betonowej, a wigc wplywaja posrednio na cechy fizyczne i mechaniczne zaggszczanego betonu.

Znaczacy wplyw na wlasciwosci betonu wirowanego maja parametry technologiczne, jak
czas i predko$¢ wirowania. Achverdov [1] podaje réwnania empiryczne dla ustalenia czasu
wirowania f:

- dla zaczynu cementowego:
2
[ = 0,825(—1{9—]%)—, 2.3)

-dla mieszanki betonowej:

(RD B Rd)2

¢ =075 2—2L (2.4)
p

gdzie:
my0’ (R} - R})
3gR,, ,

= (2.5)

Rp - zewngtrzny promien elementu [m],

R4 - wewnetrzny promien elementu [m],

p - ci$nienie prasujace na powierzchni zewngtrznej [kPal,
m, - masa objetosciowa mieszanki betonowej [kN/m’],
w - predkos¢ katowa [1/s],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s’].



W tab.2.1 przedstawiono wyniki badan Achverdova [1], uwzgledniajace wplyw wielkosci

zastosowanego cisnienia prasujacego,

skladu mieszanki betonowe;j

i grubosci $cianki

formowanego elementu na czas trwania procesu wirowania rur O promieniu wewngtrznym

Ris=30 cm.
Tab. 2.1
Grubosé | Cisnienie | Czas wirowania f, w minutach przy zawartosci cementu
Scianki | prasujace w kilogramach w 1 m® betonu
[cm] [kPa]
450 500 600
500 1,2 (1,8) 1,4 (2,0) 1,7 (2,4)
3,5 220 2,8 (4,1) 3,1 (4,6) 3.8 (5.,5)
150 4,0 (6,0) 4,6 (6,8) 5,5 (8,0)
70 9,0 (13,0) 10,0 (14.4) 12,0 (17,0)
500 2,5(3,7) 2,8 (4,1) 3.4 (5,0)
5,0 220 5,8 (8,5) 6,4 (9,4) 5,7(11,2)
150 8,5 (12,4) 9.4 (13,8) 11,4 (16,4)
70 18,0 (26,6) 20,0 (29,6) 24,2 (35,0)

Uwaga! Wartosci bez nawiasu dotycza cementu o K e 0,24 dm’/kg, natomiast warto§ci w nawiasie

cementu 0 Kn’g = 0,28 dm*/kg.

Podstawiajac do wzoru (2.5) wartosci @ =27 n/60, g = 9,81 /s’ oraz ms = 25 kN/m’ i
odpowiednio go przeksztalcajac otrzymano ilos¢ obrotéw formy » w ciagu jednej minuty:

10,361 R
n= 5 Rg—ij.

(2.6)

Wplyw predkosci wirowania na wlasciwosci zaczynu cementowego badali Achverdov,

Salimo i Korobcov [1]. W tab.2.2 zaprezentowano zmienno$¢ cech fizycznych i mechanicznych
probki zaczynu cementowego (K, .= 0,27 dm’/kg) w zewnetrznej (Z) i wewnetrznej (W)
warstwie elementu w zaleznosci od predkosci wirowania. Wiasciwosci okreslano na wycinanych
z wigkszych probek cylindrach o wysokosci 20 mm. Przed badaniem z powierzchni wewngtrznej
usunieto warstwe szlamu.

Tab.2.2

Predkosc Cigzar Wytrzymatos$¢ na | Cigzar wlasciwy Porowatos¢

wirowania objetosciowy $ciskanie
m/s g/em’ kG/cm’ g/em’ %

w | 7 w | z w | z w | z

0 1,95 500 2,42 19,4
20 1.95 2,12 460 700 2,37 2,45 17,75 | 13,75
40 2,00 2,14 500 750 2,38 2,48 16,20 | 13,70
60 2,06 2,16 590 940 2,38 2,50 13,90 | 13,60
70 2,07 2,18 620 960 2,38 2,52 13,60 | 13,10

* .
kontrolne elementy wibrowane



Jak wida¢ parametry technologiczne wywieraja wplyw na cechy odksztalcalnosciowe i
mechaniczne betonu wirowanego. Prezentowane zwiazki matematyczne maja najczesciej
uzasadnienie do przypadku stosowanego przez badacza rodzaju wirowki, rodzaju form oraz
stosowanego rezimu technologicznego.

2.1.4. Wytrzymalos¢ na $ciskanie betonu wirowanego

Wséréd badaczy betonu panuje przekonanie, ze wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu
wirowanego jest wigksza niz betonu wibrowanego. Do tej pory nie ma jednak jednomyslnosci co
do tego jak ja okreslac. Dodatkowo wyznaczenie wytrzymalosci na $ciskanie betonu
wirowanego - staje si¢ skomplikowane z powodu braku ujednoliconych metod pobierania i
wykonywania probek.

Achverdov [1] proponuje, aby wytrzymalo$¢ betonu wirowanego R, okresla¢ wedhg
wzoru:

K R 1+7,

» T+ 165K, , ’
_ = —(wile), — 1,65K,,,g

ng

R

Q2.7)

gdzie:

K. - wspolczynnik zalezny od rodzaju zastosowanego kruszywa, dla zwiru K. = 1, dla tlucznia
K. =1,1;

Reem - klasa cementu w MPa,

1. = 0,687, (2.8)

n - procentowa zawarto$¢ dodatkow w cemencie,
K, . - wskaznik konsystencji wlasciwej jak we wzorze (2.2)

(w/c); - wskaznik wodno-cementowy betonu po zawirowaniu wg wzoru (2.2).

Batasev w swojej pracy [8] proponuje wzor okreslajacy pierscieniowa wytrzymatosé
betonu wirowanego R, w funkcji wytrzymalosci betonu wibrowanego. Wytrzymatos¢ betonu
wibrowanego R 10 okreslono na probkach szesciennych o wymiarach boku 100 mm i opisano
nastepujacym wyrazeniem:

Ry =3473Rpmo — 0,0637R p1o® +5,541-107 Rypro”, (2.9)

Vadluga oraz Kudzis w pracy [99] proponuja, podobnie jak Batasev [8], wzor wigzacy
wytrzymalo$¢ betonu wirowanego z wytrzymatoscia betonu wibrowanego w postaci:

ﬁw =0,8K,E|/110, (210)
gdzie:
K, - wspélczynnik okreslony wg wzoru:



_Vl_nk .(W/C)k =105 @2.11)
' M (w/c)p—O,S’ :

1, > - procentowa zawartos¢ dodatkow w cemencie przed wirowaniem i po wirowaniu,

K

(w/c), - wskaznik wodno-cementowy przed zawirowaniem,

(w/ ¢), - wskaznik wodno-cementowy po zawirowaniu, obliczony ze wzoru (2.2).

Vadluga i Kudzis [99] analizowali réwniez wplyw wysokosci probki 4 1 grubosci Scianki ¢ na
warto$¢ wytrzymatosci betonu wirowanego R . Na rys.2.3 zaprezentowano wyniki ich badan
jako zaleznos¢ pomigedzy wytrzymatoscia betonu wirowanego R, a stosunkiem A/¢. Jak wida¢ na

rys.2.3 dla parametru A/t > 3 wytrzymatos¢ betonu wirowanego osiaga wartos¢ stala. Jest to
wynik przejScia do stanu jednoosiowego S$ciskania. Ponizej wartosci A/t =3 wytrzymalos$¢
wzrasta, gdyz coraz mocniej zaczynaja oddzialywa¢ warunki zamocowania probki.

R, [MPa]
40

36 ' \
wl N ,
sl xb, .

30 A N

%
28 | \ .......
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1.3 15 1.8 20 23 25 28 3.0 33 3.5

h/t

Rys.2.3. Wykres zaleznosci wytrzymalosci betonu wirowanego R, od A/t przy osiowym
Sciskaniu [99]

Adesiyun [3] badal wptyw kilku parametrow, jak: punkt piaskowy (X; w %), zawartos¢
cementu (X> w kg/m’), zawartos¢ superplastyfikatora Betoplast 1 (X; w %), predkos¢ wirowania
(X; w obr./min.), czas wirowania (X5 w minutach) na pierscieniowg wytrzymatos¢ betonu
wirowanego R, (w MPa). Probki wykonywane byly na wir6wce rolkowej. Adesiyun

zaproponowat wzdér uwzgledniajacy powyzsze parametry w postaci:

R, =127,733913-1,631772.X, — 0,286848.X, + 0,004792.X, X, —0,001432.X, X, +

2.12
+0,005201.X, X, +0.000193.X, X, +0,007262.X, X, — 0,005489.X , X, 2.12)

Wyniki do$wiadczalne i otrzymane z powyzszego wzoru wykazaly bardzo dobra zgodnos¢.



Adesiyun zaproponowal rowniez teoretyczna zalezno$¢ pomigdzy wytrzymaloscia
kostkowa betonu na $ciskanie Ry,; a wytrzymalo$cia betonu wirowanego R, :

(2.13)

) 0,6084

R, =4.5780(Ry,

Problemem wplywu wielkosci ziaren kruszywa oraz grubosci $cianki na wytrzymatosé
betonu wirowanego zajal si¢ Aksomitas [5]. Wykonal on szereg prébek wirowanych na
cemencie portlandzkim klasy 40 MPa, kruszywie granitowym o frakcjach 5+ 10, 5+ 20,
5+ 30 mm i $redniej wielkosci uziarnienia piasku naturalnego. Probki o $rednicy zewngtrznej
500 mm, grubosci $cianki # = 35 ... 80 mm i wysokosci 7 = (5 ... 10)¢ przygotowano na wirdwce
pasowej. Zalezno$¢ pomigdzy pierscieniowa wytrzymaloscia betonu wirowanego R, a
wielkos$cig ziaren kruszywa grubego d (maksymalna Srednica ziaren danego rodzaju kruszywa)
odniesiong do grubosci Scianki f w oparciu o [5] zaprezentowano na rys. 2.4.

Na rys.2.4 widaé, ze wytrzymalo$¢ wzrasta wraz ze zwigkszeniem wielkosci ziaren
kruszywa grubego. Interesujacym wynikiem tych badan byl fakt, ze najwigksze wytrzymaltosci
nie osiagnely elementy o najgrubszych $ciankach.

R, [MPa] °,
.
35
al
"2
03
30
0 0.4 0.6 dn

Rys.2.4. Zalezno$¢ wg [5] pomigdzy pierscieniowa wytrzymaloscig betonu wirowanego R, a
d/t dla: t=39 mm (a), t=58 mm (b), =75 mm (c) i frakcji kruszywa 5+ 10 mm (1),
5+20mm(2), 5+ 30 mm (3)

Aby pokaza¢ wplyw grubosci $cianki na wytrzymalos¢ betonu wirowanego Aksomitas [5]
sporzadzit wykres zaprezentowany na rys.2.5. Z rysunku tego wynika, ze najwigksze
wytrzymalosci R, osiagaly elementy o grubosci Scianek od =45 do =60 mm. Zaréwno
zwigkszanie jak 1 zmniejszanie grubosci Scianki ¢ powoduje zmniejszenie pierscieniowej
wytrzymatosci betonu wirowanego R, . Swiadczyé to moze, ze istnieje pewna optymalna
grubos$¢ $cianki, przy ktorej element osiaga najwigksze wartosci wytrzymalosci na sciskanie.
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Rys.2.5. Zalezno$¢ wg [5] pierScieniowej wytrzymatosci betonu wirowanego R, od grubosci
$cianki elementu ¢ i wielkosci ziaren kruszywa 5 + 10 mm (1), 5 + 20 mm (2), 5 + 30 mm (3)

Wzory na pierscieniowa wytrzymalo$¢ betonu wirowanego R, majg charakter
empiryczny. Istnieja badania, ktérych wyniki pokazano wyzej, gdzie badacze prébuja opisaé
wytrzymato$¢ betonu R, w zaleznosci od uwzglednionych przez siebie parametréw.
Proponowane wzory wykazuja przewaznie dobra zgodnos$¢ w badanym obszarze. Trzeba jednak
pamigtaé, ze wytrzymalos¢ R, zalezy od bardzo wielu parametrow materialowych i
technologicznych. Uwzglednienie ich wszystkich jest rzecza niemozliwa. Bardziej celowe jest
powigzanie wytrzymalosci betonu wirowanego R, z wytrzymaloscia kostkowa betonu
wibrowanego.

2.1.5. Wspélezynnik sprezystosci betonu wirowanego

Badaniami wspétczynnika sprezystosci betonu wirowanego E,” zajmowat si¢ BataSev [8],
ktory do obliczania wspdtczynnika sprezystosci probek pierscieniowych zaproponowal wzor w
postaci:
, 100000
y = )
1+ 50
R

w

(2.14)

Podobne wyrazenie dla betonu wirowanego klasy do 80 MPa proponuje rowniez Vadluga [98]:

100000
B =——r (2.15)
p
R

w

W powyzszych wzorach wspdlczynnik E,” jest funkcja pierscieniowej wytrzymalosci na
$ciskanie betonu wirowanego R, . Zalezno$¢ pomigdzy tymi dwoma wielkosciami wynikajaca z
badan doswiadczalnych przedstawiono na rys.2.6.



Probki pierscieniowe zastosowane do badan wspolczynnika sprezystosci E,” betonu
wirowanego mialy wysokos¢ 600 mm, Srednicg¢ zewngtrzng 260 mm i grubosci Scianek
20 + 33 mm. Elementy wykonywano z cementu portlandzkiego klasy 50 MPa, tlucznia
granitowego o ziarnach od 5 do 20 mm i piasku kwarcowego. Wirowanie odbywalo si¢ na

wirowce rolkowej. Z rys.2.6 wynika, ze wartosci wspolczynnika sprezystosci £, znajduja sig
pomiedzy wartosciami normowymi dla betonéw zwyklych i drobnoziarnistych. Wartos¢
wspolczynnika E,” wzrasta z wiekiem betonu oraz wartoscig pierscieniowej wytrzymalosci R,
betonu wirowanego na $ciskanie.
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Rys.2.6. Zaleznos¢ wspodtczynnika sprezystosci E,” od pierscieniowej wytrzymalosci R, betonu
wirowanego w chwili badania po: 1dobie (a), 28 + 40 dobach (b) i po 1,5 roku ( ¢ ) [98]

1 - wg normy [90] dla betonu zwyklego,

2 - wg normy [90] dla betonu drobnoziarnistego,

3 - wg wzoru (2.14)

Kudzis [44] cytuje za Vadlugiem wzor na wspolczynnik sprezystosci E,” betonu
wirowanego. Dodatkowo stwierdza, ze wspélczynnik sprezystosci E,’, betonu wirowanego

podczas rozciggania jest mniejszy od E," i wynosi:
E;, =(08+09)E,. (2.16)

Nieco rozniacy si¢ wzor na wspolczynnik sprezystosci £, betonu wirowanego prezentuja
w pracy [48] Lastockin, Pecold i Tarasov:

e 100000 -
b= 95,7 (2.17)
1066+
R

w



Adesiyun w swojej pracy [3] na podstawie badan dos$wiadczalnych zaproponowat
zaleznos$¢ pomigdzy wspolczynnikiem sprezystosci E,” (w GPa) a pierscieniowa wytrzymatoscia
na $ciskanie betonu wirowanego R, (w MPa) w postaci:

Ey =2,228(R,)""”. (2.18)

Wartosci wspotczynnika E,” otrzymane ze wzoréw (2.15) i (2.18) przy wyzszych
wytrzymatosciach betonu wirowanego R, (powyzej 40 MPa) roznia si¢ nieznacznie. Gdy
wytrzymalo$¢ R jest mniejsza od 40 MPa réznice siggaja ponad 20 %. Wzory (2.17) i (2.18)
daja natomiast wrecz identyczne wyniki (réznice siggaja maksymalnie do 1,8 %). Wyniki
znacznie odbiegajace od wyzej wymienionych wartosci otrzymujemy natomiast ze wzoru (2.14).

2.2. Shupy uzwojone

2.2.1. Uzwojone slupy pelne

Nos$nos$¢ i odksztalcalnos¢ betonowych, uzwojonych stupow pelnych byla przedmiotem
wielu prac badawczych i doswiadczalnych. Osiowo S$ciskany element Zzelbetowy, majacy
uzwojenie w postaci wkladki o ksztalcie linii sSrubowej obejmujacej wkiadki podtuzne, moze
przenie$¢ znacznie wigksze obcigzenie niz S$ciskany element zelbetowy, ktérego wkladki
podiuzne sa jedynie usztywnione za pomoca rzadko rozmieszczonych strzemion poprzecznych.
Wiasciwg tego przyczyna jest dzialanie uzwojenia. Pierwsze badania pelnych stupow
uzwojonych przeprowadzit Considére (1902 r.) [58]. Jest on rOwniez autorem wzoru na no$nos¢
takiego stupa:

P,=15R A, +0,(4,+24 4,), (2.19)

gdzie:

P, - sita niszczaca,

R, - wytrzymalos$¢ stupowa betonu na Sciskanie,

o, - granica plastycznosci stali zbrojeniowej (pretow podiuznych i uzwojenia),

A, - powierzchnia przekroju rdzenia betonowego,

A, - sumaryczna powierzchnia przekroju pretow podtuznych,

A, - zastgpczy przekroj uzwojenia obliczany ze wzoru:

7D, a,
4, = . (2.20)

" s

w ktérym:
D, - srednica uzwojonego rdzenia betonowego,

a, - powierzchnia przekroju preta uzwajajacego,
s - skok spirali.

Considére wprowadzit do wzoru (2.19) dwa wspolczynniki. Pierwszy wspotczynnik (1,5)
uwzglednial zaobserwowany doswiadczalnie wzrost wytrzymalosci betonu pracujacego w stupie
uzwojonym. Drugi wspolczynnik (2,4) wynikal z zaobserwowanej podczas badan



eksperymentalnych wigkszej skutecznosci uzwojenia w stosunku do zbrojenia podtuznego. Wzor
Considére’a wykazywal dobra zgodnos¢ z wynikami badan.

Problematyka stupéw uzwojonych przed II wojna swiatowa zajmowali si¢ migdzy innymi
Kleinlogel A. (1910 r.), Morsch E. (1923 r.), Gehler W. (1928 r.), Emperger F. (1931r.),
Freudenthal A. (1933 r). Morsch [58] zaproponowat wzo6r na obliczanie sily dopuszczalnej P,

w stupach uzwojonych:

P

o =0y (Fy +n F, +mF,) , (2.21)
gdzie:

o, - naprezenia dopuszczalne dla betonu,

F, - powierzchnia przekroju rdzenia betonowego,

F, - powierzchnia przekroju zbrojenia podtuznego,

F, - zastgpczy przekrdj uzwojenia obliczany wedlug wzoru (2.20),

n, m - wspotczynniki empiryczne o wartosciach n =15, m = 45.

Dopiero po roku 1932 wprowadzono zalezno$¢ pomigdzy wartosciami wspotczynnikoéw
n i m a wytrzymaloscia betonu W, :
a) przy wytrzymalosci kostkowej betonu W, <16,0 MPa, n =15, m =45,
b) dla W, > 16,0 MPa oraz przy zagwarantowaniu dobrego wykonania:

(2.22)

o, o,
n=—
b

oraz m= ,
W,

gdzie o, oznacza granicg plastycznosci stali zbrojeniowej. Prawie wszystkie kraje europejskie w
swoich normach przyjely wzér Morsch’a.

W Polsce zagadnieniem shupoéw uzwojonych zajmowal si¢ profesor Politechniki
Lwowskiej Kurylto (1948 r.). Przebadal on 112 os$miobocznych stupkéw o $rednicy kota
wpisanego 20 cm i wysokosci 60 cm. Elementy badawcze zbrojone byly o$mioma wkladkami
podituznymi o $rednicy od 12 do 16 mm. Druty uzwojenia zmienialy srednicg od 5 do 10 mm,
przy czym skok uzwojenia wahat si¢ od 3,2 do 4 cm. Opierajac si¢ na doswiadczeniach wlasnych
oraz badaczy francuskich i niemieckich, Kurylo [46,47] przyjat ponizszy wzor okreslajacy site
niszczaca P, stupa uzwojonego:

220
P=R R—wa A+, 4. 4 (2.23)
gdzie:
R, - 28-dniowa wytrzymalto$¢ stupowa betonu (kG/em?2),
R, - 28-dniowa wytrzymalos¢ kostki betonowej o wymiarach 20 x 20 x 20 cm,
o, - granica plastycznosci pretow podtuznych,

A,, A,-jak we wzorze (2.19).



Bach 1905

Franc. Kom. Min. 1907
Wayss i Freytag 1910

e = y"o
L
dl///e g/

Niem. Oddz. Zelb. 1910
Kleinlogel 1911

Niem. Oddz. Zelb. 1914

Saliger 1914
Austr. Oddz. Zelb. 1931

b © ¢ 0 ® © © O

TTIIIIIII Illllllll llll|l|l|

-+

Uniw. Illinois 1931
®  Niem. Oddz. Zelb. 1934

0 1 2 3 4 5 6 Pu%

Rys.2.7. Wartosci wspotczynnika o wg badan doswiadczalnych [46,47]

Posredni wplyw uzwojenia na powigkszenie nosnosci rdzenia KurylHo uwzglednit przez
wprowadzenie wigkszego od jednosci wspoélczynnika « (rys.2.7), zaleznego od procentu
uzwojenia p, :
Au
P=t (2.24)

r

gdzie:
A, A, - jak we wzorze (2.19).

W latach pigédziesiatych zagadnieniem shupdw uzwojonych zajmowat si¢ Olszak. Postawit
sobie za cel rozwazy¢ zagadnienie elementow uzwojonych w podwojnym ujgciu:
1) stan graniczny z uwzglednieniem nieliniowosci i anizotropii rdzenia betonowego,
2) stan uzytkowy przy uwzglednieniu reologicznych wiasnosci rdzenia.

W pracy [62], autor zajal si¢ stanem naprezen i odksztalcenn w uzwojonym stupie pelnym
w zakresie teorii sprezystosci. Rozpatrzono ustr6j anizotropowy, w danym przypadku
cylindrycznie ortotropowy. Okazalo si¢ to pozyteczne ze wzglgdu na wystgpowanie znacznej
réznicy (w zalezno$ci od poziomu obcigzenia elementu) napr¢zen w kierunku podhuznym i
kierunku poprzecznym oraz co za tym idzie, rOwniez wartosci cech materialowych zwigzanych z
tymi kierunkami. W celu uproszczenia zagadnienia do problemu plaskiego (w plaszczyznach
prostopadlych do osi podtuznej rozpatrywanego elementu $ciskanego) zastapiono uzwojenie
spiralne zastgpczym plaszczem ciaglym z blachy stalowej. Plaszcz ten nie bierze udzialu w
bezposrednim przenoszeniu sit podhuznych.

W wyniku analiz autor otrzymal wzory na wielkosci naprezen i odksztalcen w stanie
sprezystym oraz wielko$¢ cisnienia p (napr¢zenia promieniowego) pomi¢dzy warstwa betonu a
plaszczem stalowym w postaci:

1
pz—a ®,0,, (2.25)
gdzie:
@, - moc uzwojenia, wg wzoru (2.24),

o, - napre¢zenia w uzwojeniu [MPal].



Na tym etapie, autor uznal rozwigzanie zadania na terenie teorii spr¢zystosci za
wyczerpane. Dla konkretnych danych liczbowych wykazal, ze teoria oparta o zalozenia
odksztalcen liniowo -spr¢zystych nie jest w stanie wytlumaczy¢é zachowania si¢ stupow
uzwojonych ani w obszarze uzytkowym, ani tez w chwili osiagnigcia granicy ich nosnosci.

Olszak tlumaczy w dalszej czgsci pracy [62] ze, wykorzystanie uzwojenia pozostaje
nieznaczne tak dlugo dopdki naprezenia w betonie nie osiggng wartosci rdwnych wytrzymalosci
betonu na Sciskanie. Dopiero w miar¢ przekraczania tej granicy i dalszego wzrostu napr¢zen w
betonie odksztalcenia poprzeczne pobudzajg uzwojenie do wydajnej pracy. Tym efektywnym
wlaczeniem si¢ uzwojenia do pracy przy przenoszeniu obcigzenia pionowego, autor tlhumaczy
obserwowany fakt odpadania otuliny. Ostateczne zniszczenie elementu, wg autora, moze by¢
wywolane dwiema przyczynami:

I) na skutek wyczerpania no$nosci rdzenia:
Ia) zniszczony zostanie rdzen przy nienaruszonym uzwojeniu,
Ib) rdzen zostanie zniszczony po przekroczeniu granicy plastycznosci uzwojenia,
II) na skutek wyczerpania no$nosci uzwojenia.
Praktycznie rzecz biorac, do ustalenia nosnosci granicznej P,, z uwzglednieniem teorii Mohra,
stuzy wzor:

P, =aP, (2.26)
gdzie P, jest porownawcza nosnoscia shupa o tym samym przekroju i z tego samego betonu, nie
wzmocnionego uzwojeniem. Wspotczynnik o zalezny jest od typu zniszczenia elementu i nalezy
go przyjmowa¢ jako mniejszy z dwdch nastgpujacych wartosci:

a,, = , (2.27)
1-333— P
Ep
22+ (1-v,)
EQ 1 1- Vo
- . 2.2
(x’ll 1{T Vp3 n3 + 2V3p (Pu ( 8)

gdzie:

O - granica plastycznosci uzwojenia,

R, - wytrzymalos¢ slupowa betonu na $ciskanie,
V, Vi, »V,; - wspllczynnik Poisson’a migdzy kierunkami ortogonalnymi: obwodowym a
promieniowym, podluznym a obwodowym i promieniowym, obwodowym i promieniowym a
podituznym,

E, - wspolczynnik sprezystosci betonu w kierunku obwodowym i promieniowym,

E, - wspolczynnik sprezystosci uzwojenia,

& - wspoltezynnik uwzgledniajacy fakt, ze w chwili osiagnigcia granicy plastycznosci stali O,
no$nos¢ stupa nie jest jeszcze w pelni wyczerpana (£2>1).

Jak wida¢ skuteczno$¢ wzmocnienia poprzez uzwojenie jest funkcja ucisku poprzecznego
wytworzonego w wyniku przeciwstawienia si¢ uzwojenia odksztalceniom poprzecznym rdzenia
betonowego. Opor ten wzrasta z moca uzwojenia ¢, i z jego granica plastycznosci Q.

Wytrzymatosé betonu R, wplywa na skuteczno$¢ wzmocnienia w sensie przeciwnym.



W zagadnieniu drugim, dotyczacym stanow uzytkowych z uwzglednieniem reologicznych
wiasnosci rdzenia, opisanych w pracy [61], w celu uchwycenia istotnych cech badanych zjawisk
rozpatrzono model elementu mozliwie prosty, prowadzacy w rdzeniu do jednorodnego stanu
naprezen $ciskajacych. Do analizy wplywu zjawisk reologicznych postuzono si¢ funkcja pelzania
zapisang w postaci funkcji wykladniczej Dischingera. W rozwazaniach pomini¢to wplyw pelzania
stali na rozpatrywane zjawisko.

W wyniku przeprowadzonych analiz okazalo si¢, ze na skutek wyst¢gpowania odksztalcen
op6znionych od pelzania betonu stan napr¢zen zmienia si¢. Zmiana ta ma charakter jakosciowy i
ilosciowy. Zmiana jako$ciowa wyraza si¢ np. w zmienno$ci w czasie wzajemnego stosunku
wartosci poszczegOlnych skladowych stanu naprezenia i odksztalcenia. Zmiang ilosciowa
charakteryzuje np. przyrost w czasie ciSnienia bocznego, przenoszacego si¢ z uzwojenia na
rdzen. Znajomo$¢ funkcji zmiany ci$nienia bocznego w czasie umozliwia podanie reszty
charakterystycznych wielkosci, jak np.: napr¢zenia w spirali o, (f), odksztalcenia poprzeczne
&, (1), odksztalcenia podiuzne &,(1), itp.

Teoretyczne prace Olszaka pozwolily przyblizy¢ si¢ znacznie do rzeczywistego przebiegu
zjawisk towarzyszacych przyrostowi obcigzen i zwigzanych z nimi odksztalcen. Przyrost
nosnosci stupa uzwojonego w poroéwnaniu do elementu nieuzwojonego mozna wythumaczy¢
wzrostem wytrzymalosci betonu pracujacego w trojosiowym stanie naprezen Sciskajacych.
Przyrost ten Olszak wyraza, podobnie jak Kurylo, poprzez wprowadzenie wspoiczynnika o,
zaleznego od typu zniszczenia elementu oraz parametrow betonu i uzwojenia. Na opisany
przebieg zjawisk Olszak nalozyt procesy zwigzane z pelzaniem rdzenia poddanego $ciskaniu
trojosiowemu. Stanowi to w przypadku shupéw uzwojonych przypadek pojedynczy tego typu
analizy. Mimo pozytywnych cech opracowan zauwazy¢ nalezy, ze w wyniku zastosowanych
uproszczen pomini¢to problem nieciaglosci przylozenia naprezen bocznych oddziatywujacych na
rdzen betonowy oraz zwigzane z tym zagadnienie skutecznej srednicy rdzenia.

Omawiajgc sposoby wymiarowania elementow uzwojonych Riisch i Stockl w pracy [84]
zauwazaja, Ze przyrost nosnosci stupow uzwojonych mozna wylicza¢ w oparciu o dwa sposoby.
Pierwszy z nich zaklada, ze uzwojenie wywoluje w betonie trojosiowy stan naprezen
Sciskajacych. Przyrost nosnosci shupéw uzaleznia si¢ od zwigkszenia wytrzymalosci betonu:

B=p +kp. (2.29)
gdzie:
p, - wytrzymalo$¢ betonu w tréjosiowym stanie napre¢zen,
B.- wytrzymatos¢ betonu w jednoosiowym stanie naprezen,
k - wspolczynnik zalezny od kata tarcia wewngtrznego betonu,
p - napreZenia poprzeczne powstajace na styku betonu i uzwojenia.

Zmienno$¢ wspolczynnika k& w zaleznosci od przeprowadzonych badan doswiadczalnych
zamieszczono w tab.5.2 + 5.4 niniejszej pracy. Autorzy opracowania [84] przyjeli wartosé k = 4.
Wyrazajac napr¢zenia poprzeczne p w postaci wzoru:

eq

F

1
p= 5 O,y (2.30)

otrzymali wzor na przyrost sity AP, wynikajacy z zastosowania spirali:

AP, =F, kp=2F, o,,, (2.31)
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gdzie:

F,, - zastgpezy przekrdj uzwojenia, wg wzoru (2.20),
F, - przekr6j rdzenia betonowego,

o, - haprezenia w uzwojeniu.

Drugi sposob zaklada, ze rdzen betonowy w stupie uzwojonym, podobnie jak woda
zamknigta w cylindrze, wywiera ci$nienie boczne na uzwojenie. Dla wody mamy wiec:

1
AP, F, o,,. (2.32)

eq,woda =_2— eq “eq

Stosunek naprezen poprzecznych do podluznych w betonie jest inny niz dla wody. Dla betonu

autorzy proponujg przyja¢ wartos¢ tego stosunku jako g, = 1/5. Przyrost sity AP,, mozna wigc
zapisac ostatecznie w postaci:
1
A‘Peq =ZAPeq,wody =2’5Feq O-eq' (2'33)

Menne w swojej pracy [53] opart si¢ na zalozeniu zwigkszonej wytrzymalosci betonu
pracujacego w zlozonym stanie napr¢zen (o, >0, =0, =p):

B=p.+2yp. (2.34)
Wspotczynnik y podany tu zostal na podstawie badan Miillera [55] 1 wynosi:
y =325V, (2.35)

Wartos¢ naprezen poprzecznych p oblicza¢ nalezy wg wzoru (2.30). Pozostale oznaczenia jak
we wzorze (2.29). W praktycznym zastosowaniu Menne proponuje przyjmowacé wartos¢
y = 1,7. Ostatecznie wzor na no$nos¢ N, slupéw uzwojonych przyjal postac:

FW sw
N, = Fk(ﬂc +17k, J +F B, (2.36)
k
gdzie:
F,, - zastgpczy przekrdj uzwojenia, wg wzoru (2.19),
F, - przekroj stali poduznej,
F, - przekrdj rdzenia betonowego, obliczony ze wzoru:
nd},
Fk = 4 - Fe ’ (237)

d,, - skuteczna srednica rdzenia betonowego, obliczona wg wzoru:



dy,=d, ————, (2.38)

a,, - skok uzwojenia,

d, - zewngtrzna srednica shupa,

d,, - $rednica uzwojenia,

L. - wytrzymalos¢ betonu w jednoosiowym stanie naprezen,
B, - wytrzymalo$¢ stali podhuzne;,

B.,, - wytrzymalo$¢ uzwojenia,

£. —200

ko =1
7= 1000

(2.39)

W wyniku dalszych analiz teoretycznych Menne wprowadza pewne zmiany w
ostatecznym ksztalcie wzoru na no$nos¢ N, shupdw uzwojonych:

N,=(F, ~F,)p. +F, B, +185F, j,, (1 —Z—”j . (2.40)

k

Oznaczenia jak dla wzoru (2.36).

Pojawiajacy si¢ we wzorze (2.40) wspolczynnik (l—aw /d k) uwzglednia nieciaglosé
przylozenia obcigzenia bocznego wywolanego oddzialywaniem spirali na rdzen betonowy.
Pomiedzy zwojami spirali wytwarzajq si¢ przesklepienia napr¢zen, ktdrych nachylenie zalezne
jest od skoku spirali. Jednorodny stan naprgzen Sciskajacych wystgpuje wigc w pewnej
odleglosci od powierzchni zewngtrznej rdzenia. Menne proponuje by ostatecznie wartos¢
skutecznej srednicy rdzenia betonowego d, oblicza¢ ze wzoru:

a
d =d, ——cliga. (2.41)
o k 2

Kat o opisuje kat nachylenia stycznych do parabol naprezen powstajacych pomigdzy
poszczeg6lnymi zwojami.

W pracy [91] Stockl i Menne prezentuja badania doswiadczalne uzwojonych stupow pod
dziataniem obcigzenia mimosrodowego. Wyniki tych badan pokazaly, ze stupy uzwojone moga
pracowa¢ rowniez pod niewielkim obcigzeniem mimosrodowym. Catkowity mimosréd dziatania
sily nie powinien przekracza¢ warunku:

e+ f,6 <0,25d,, (2.42)
gdzie:
¢ - mimos$rod statyczny,
f,, - mimo$rod wywotany momentem dodatkowym wg teorii II rzedu:

J= 32D
fu=d,| 0125+ = =], (2.43)



Wazno$¢ warunku (2.43) okreslona jest dla smuklosci A =1,/i €(20+50)(/,/d e<5 +12,5>).
Dla smuklosci A =10 (/,/d =2,5) nie uwzglgdnia si¢ dodatkowego wplywu mimosrodu f, .
Pomiedzy A =10 i A =20 nalezy przeprowadza¢ interpolacj¢ liniowa. Przyrost nosnosci stupéw
spowodowany uzwojeniem we wzorze (2.40) nalezy mnozy¢ dodatkowo przez wspotczynnik:

(1 4M)—(1 ie—)>o 2.44
" Nd,) U d4,)7 (2.44)

Na rys.2.8 przedstawiono przykltadowy wykres zaleznosci pomigdzy nosnoscia stupa sciskanego
osiowo wyrazong bezwymiarowym wspoétczynnikiem » a smukloscig A elementu.
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Rys.2.8. Poréwnanie nosnosci doswiadczalnej i teoretycznej shupow sciskanych osiowo [91]

Na rys.2.8 rOwniez zaprezentowano wyniki analiz dla elementow nieuzwojonych (krzywa nr 1) i
uzwojonych (krzywa nr 2). Stopien zbrojenia podluznego i uzwajajacego byl jednakowy i
wynosit 4 %. Dodatkowe parametry: d/d, =1/0,9 ; a,/d, =0,1. Jak wida¢ w zakresie
smuklosci 4 do 20 (wg [20]) lub do 10 (wg wzoru (2.40) z uwzglednieniem wspolczynnika
(2.44)) wystepuje wyrazny przyrost nosnosci wywolany uzwojeniem w poréwnaniu z elementem
nieuzwojonym. Wyniki otrzymane ze wzoru (2.40) z uwzglednieniem wspotczynnika (2.44)



wykazujg duza zgodnos¢ z wynikami otrzymanymi z badan doswiadczalnych. Norma [20] w
zakresie smuklosci 4 od 10 do 50 zawyza wartosci nosnosci w poréwnaniu z wynikami badan.
Powyzej smuklosci A =50 korzystny wplyw uzwojenia zanika catkowicie.

Podejscie badaczy niemieckich do problemu shupéw uzwojonych jest podejsciem bardzo
nowatorskim. Uwzgledniono nieciaglos¢ przylozenia obcigzenia bocznego wywolanego
oddzialywaniem spirali, co doprowadzilo do zdefiniowania skutecznej $rednicy rdzenia
betonowego. Dodatkowo pokazano, ze pozytywny wplyw uzwojenia mozna uwzglednia¢ nawet
jesli shupy pracuja pod niewielkim obciazeniem mimosrodowym. Analiza wplywu smuklosci
potwierdzila zakres stosowalnosci elementéw uzwojonych. Zachowanie si¢ elementéw smuktych
znalazto odzwierciedlenie w proponowanych przez badaczy wzorach na nos$nos$¢ shupoéw
uzwojonych.

W badaniach Mandera, Priestley’a i Parka [52] oraz Joen’a i Parka [30], podobnie jak u
badaczy niemieckich, przyjeto, ze przyrost nosnosci slupéw uzwojonych w stosunku do
elementéw nieuzwojonych zwiazany jest z praca betonu w tréjosiowym stanie napr¢zen, co
zapisano w postaci:

Jo=tot ki o5 (2.45)

gdzie podobnie jak we wzorze (2.29) oznaczono:

f.. - wytrzymalo$¢ betonu w tréjosiowym stanie naprezen,

f., - wytrzymalo$¢ betonu w jednoosiowym stanie naprezen,

k, - wspotczynnik zalezny od parametréw betonu,

f, - napr¢zenia poprzeczne powstajace na styku betonu i uzwojenia.

Zmiane zachowania si¢ shupa uzwojonego w stosunku do stupa nieuzwojonego zaprezentowano
na rys.2.9. Z przedstawionych na nim wykresow wynika, Zze zastosowanie uzwojenia procz
podniesienia nosnosci elementu, zwigksza rowniez jego odksztalcalnos¢.

Element uzwojony
b = L
i
fo -
Element nieuzwojony
\\
&
I 1 \ -
£ 2¢ £

co co ce

Rys.2.9. Pogladowy model naprg¢zenia - odksztalcenia dla elementéw  uzwojonych
1 nieuzwojonych wg [52]



Warto$¢ korespondujacych z f; odksztalcen podluznych &, opisano funkcjg zalezna od
podtuznych odksztalcen ¢,, elementu nieuzwojonego:

£, =&, (1 +k, L) ; (2.46)
34

gdzie:

k, - doswiadczalny wspdlczynnik zalezny od wlasciwosci materialowych betonu oraz wielkosci

napr¢zen bocznych, wg [52] przyjmuje wartosci od 3 do 6.

Pozostale oznaczenia jak we wzorze (2.45).

Uwzglednienie nieciaglosci przylozenia obcigzenia bocznego dokonano poprzez
wprowadzenie wspoiczynnika &, :

fr=rk.. (2.47)

Wspolczynnik &, wyraza stosunek skutecznego przekroju rdzenia A4, do przekroju rdzenia
betonowego A, pomniejszonego o zbrojenie podluzne. W celu okreslenia skutecznego
przekroju rdzenia A, przyjgto, Ze naprezenia w Kierunku poprzecznym pomigedzy zwojami
tworzg parabole, ktorych styczne nachylone sa pod katem 45° do poziomu (rys.2.10).

Rys.2.10. Skuteczna srednica rdzenia betonowego dla petnych stupéw uzwojonych wg [30]

W ostatecznos$ci wspotczynnik k, przyjmie postac:

i (ds _ S’j = g
L 4, 4 2) 24, (2.48)
Acc stz (l_pcc) l_pcc

gdzie:
p.. - stopien zbrojenia podtuznego.
Pozostale symbole wyjasniono na rys.2.10.
7 rozkladu sit w przekroju uzwojonym wiadomo, ze:
2fn A, =1 sd,, (2.49)
gdzie:
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S - wytrzymato$¢ stali uzwojenia,
A,, - przekroj preta uzwojenia.

Przeksztalcajac wzoér (2.49) oraz wprowadzajac wspdlczynnik p, wyrazajacy stosunek
zastepczego przekroju uzwojenia do skutecznego przekroju rdzenia betonowego (jak we wzorze

(2.24)) otrzymano:

1
fi =500 Fye (2:50)

co po uwzglednieniu wspotczynnika &, prowadzi do:

1
ﬁ,zakepsfyh' (251)
Ostatecznie do okreslania wytrzymalosci betonu w trdjosiowym stanie naprezen,
wywolanym  zastosowaniem uzwojenia, przyjgto  konstytutywny,  zmodyfikowany
piecioparametrowy model zniszczenia opisany przez Willama i Warnke’a [102]. Obliczeniowa
powierzchnia graniczna zostala oparta na badaniach Schickerta i Winklera [88] w tréjosiowym
stanie naprezen. Ogdlne rozwigzanie kryterium zniszczenia w wieloosiowym stanie napr¢zen dla
dwoch naprezen poprzecznych f; i f;, pokazano narys.2.11.
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Rys.2.11. Zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami bocznymi a wytrzymaloscia betonu w tréjosiowym
stanie naprezen [52]

Dla stupow uzwojonych, gdzie zaklada si¢ rowno$¢ naprg¢zen promieniowych i obwodowych
(f;; = f,») prezentowany wykres ulega znacznym uproszczeniom. Jak wida¢ na rys.2.11 wraz ze

wzrostem wartosci naprezen bocznych wartos¢ wytrzymatosci betonu f; wzrasta.
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Gdy rdzen betonowy znajduje si¢ w stanie trdjosiowego $ciskania, z roéwnymi
napr¢zeniami bocznymi f, autorzy opracowan [30,52] wykazuja, ze wytrzymalos¢ £, mozna

opisa¢ wzorem:
/ 7,94 f; :
fc,c = fc)o [2a254 1 + f—’ﬁ - 2%— 1,254] . (2.52)

W polskich przepisach dotyczacych obliczania stupéw uzwojonych badania betonu w
trojosiowym stanie napr¢zen nie znalazly glebszego odbicia. Norma [70] wprowadzita, podobnie
do prezentowanych juz analiz badaczy niemieckich, rozdzielenie calkowitej nosnosci stupa
uzwojonego na nosnos¢ zwigzang z betonem pracujgcym w jednoosiowym stanie napre¢zen
$ciskajacych, stalg podtuzng oraz przyrostu nosnosci wynikajacego z zastosowania uzwojenia.
Obliczanie sily niszczacej sciskanych osiowo stupow uzwojonych wyznaczano wg wzoru:

N,=FR +FQ +25F0,, , (2.53)
gdzie:
R, - wytrzymalo$¢ stupowa betonu na Sciskanie,
Q, - granica plastycznosci stali pretow podiuznych,
Q. - granica plastycznosci stali uzwojenia,

7 -d; . . : _
2 — - przekroj rdzenia betonowego zawartego wewnatrz osi uzwojenia

F =
o Srednicy d, ,

F, - powierzchnia przekroju pretow podtuznych,

F, - zastgpczy przekrdj uzwojenia obliczony jak we wzorze (2.20).

Obliczona no$nos$¢ stupa nie mogla przy tym przekroczy¢ wartosci obliczonej wg wzoru:

N, <15(F,R +FQ,) , (2.54)

gdzie:
F, - powierzchnia przekroju poprzecznego stupa o srednicy zewngtrzne;j d.

Ponadto norma [70] ograniczata smuklo$¢ stupow uzwojonych: [ /d <12 (I - dlugosé
obliczeniowa stupa, d - srednica shupa).

W normie [78] dostosowano wzory (2.53) i (2.54) na no$nos¢ stupdw uzwojonych do
metody stanow granicznych, nie zmieniajac ich istoty:

N<O09R,F.+R, F, +25R, F, |, (2.55)

ac™ ac au u

N <15(09R,F, + R, F,,) . (2.56)

gdzie:
R, - wytrzymalos$c¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie,
R, - wytrzymalos¢ obliczeniowa stali pretéw podiuznych,
R,, - wytrzymalos¢ obliczeniowa stali uzwojenia,



F, - pole przekroju betonowego rdzenia uzwojonego,
F,. - pole przekroju zbrojenia podtuznego,

F, - zastgpcze pole przekroju uzwojenia jak we wzorze (2.20).

Wplyw niezamierzonego mimosrodu sily podiuznej uwzglgdniono poprzez wspéiczynnik 0,9
redukujacy o 10% wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu. W ocenie wptywu smuklosci na nosnosé
stupéw uzwojonych, obecnie obowiazujaca norma [78] jest ostrozniejsza niz norma [70] z 1956
roku [70], gdyz ogranicza smuklo$¢ do I, /d <10. Takie podejscie do problemu zastosowano
rowniez w projekcie nowej normy [83], zmieniajac jedynie oznaczenia dostosowane do norm
obowiazujacych w Unii Europejskie;j.

Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, iz problem osiowosci obcigzenia oraz smuklosci stupow
uzwojonych zostal odmiennie potraktowany w normach innych krajow.

Badania eksperymentalne betonu w trojosiowym stanie naprezenia przeprowadzone przez
Richarta, Brandtzaega, Browna, Staehle’go i Draffina opisane w pracach [37,59,58] oraz prace
Iyengara, Desayi i Reddy’ego [28], Mennego i Stdckla [53,91], a takze Riischa [84] umozliwily
Nowakowskiemu [59] podanie nastg¢pujacego wzoru na przyrost nosnosci stupa AN, uzyskany
poprzez zastosowanie uzwojenia:

c
AN, =231-—"|R, F,|1-—/|, 237
" ( d] - ( dj =27

gdzie:
¢, - skok spirali,
d, - $rednica przekroju rdzenia betonu,
e - mimosrod sity podtuzne;j,
R,, oraz F, jak we wzorze (2.55).

Zakres waznosci wzoru (2.57) podobnie jak w normie [20] zostal ograniczony warunkiem:

e<0,125d; , (2.58)

Oznacza to, ze w przypadku gdy sita obcigzajaca shup przylozona jest na granicy rdzenia
przekroju (e = 0,125d, ), w uzwojeniu usytuowanym przy mniej Sciskanej krawedzi stupa moga

wystapi¢ niewielkie napr¢zenia rozciagajace. W betonowym rdzeniu panuje jeszcze woOwczas
korzystny dla nosnosci stupa przestrzenny stan naprezen Sciskajacych. Waznos¢ powyzszego
wzoru Nowakowski popart wynikami wlasnych badan [59]. Przebadal on 45 uzwojonych
elementéw stupowych, analizujac wplyw srednicy pretdw uzwojenia, wysokosci stupow, a takze
wplyw mimosrodu sily $ciskajacej.

Drugim, obok mimosrodu, czynnikiem majacym wplyw na nos$no$¢ elementow
uzwojonych jest smuktos$¢. Problem wpltywu smuklosci sprowadza si¢ do ustalenia dopuszczalnej
wartosci smuklosci, dla ktorej mozna jeszcze uwzgledniaé przyrost nosnosci stupa
spowodowany dziataniem uzwojenia. Niewiele jest jednak badan, ktore dotyczylyby tego
zagadnienia. Opierajac si¢ na wynikach uzyskanych przez innych badaczy, m.in. Miillera [55],
Nowakowski [59] proponuje uwzglednia¢ wptyw smuklosci A =1,/i, poczawszy od A =30,
natomiast jako dopuszczalng warto$¢ uznaje A =50. W zwigzku z powyzszym przyrost
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nosnosci AN, wywolany oddzialywaniem uzwojenia w  zakresie A =30+50
(5 / d, =7,5+12,5) nalezy pomnozy¢ przez wspoiczynnik S, :

S, =—2=. (2.59)

W rezultacie otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor na nosnos¢ shupa uzwojonego:

8
N=RF, +RF, +2,3(1 —2—“]&,,&[1 —d—e]Sl , (2.60)
j |

J
gdzie:
R, - wytrzymalo$¢ shupowa betonu,

F, - powierzchnia przekroju rdzenia betonowego,
R, - granica plastycznosci stali zbrojenia podhuznego,

F, - pole przekroju zbrojenia podtuznego,
R,, - granica plastycznosci stali zbrojenia uzwajajacego,

Pozostale oznaczenia jak we wzorze (2.57).

Wzér (2.60) ujeto w pierwotnej wersji projektu nowej normy [83], jednak ostatecznie nie zostal
on w koncowym opracowaniu uwzgledniony.

2.2.2. Uzwojone stupy o przekroju pierscieniowym

Wraz z pojawieniem si¢ technologii wirowania oraz mozliwoscia wykorzystania
elementéw wirowanych jako shupy w budownictwie powszechnym i przemystowym pojawila si¢
na nowo potrzeba dokonania teoretyczno - doswiadczalnej analizy nosnosci Sciskanych shupow
uzwojonych o przekroju pierscieniowym.

Wedhug Kudzisa [44] i Klo¢kova [38] no$nos¢ nieuzwojonych, osiowo Sciskanych stupéw
o przekroju pierscieniowym wyraza si¢ wzorem:

N, =0 (RsF, +0,F,), 2.61)
gdzie:
R, - $rednia wytrzymalo$é betonu wirowanego okreslona doswiadczalnie,
F, - przekroj betonu,
o,, - granica plastycznosci stali zbrojenia podtuznego,
F, - pole przekroju zbrojenia podtuznego.

Wspotczynnik ¢, wyrazajacy wplyw smuklosci elementu A =1[,/r (r - promien zewngtrzny
przekroju), zostat podany za Cistjakovem i Klo¢kovem [14] w tab.2.3 i na rys.2.12.

Tab. 2.3

lyr |28 | 3514248 [ 5562169 |76 |89 ]90 |97 [104|111]118[125[132]139

@ 11,00(0,98(0,94 (0,90 [0,85 0,80 (0,74 | 0,69 | 0,63 | 0,58 |0,54|0,50]0,460,41]0,37]0,33]0,29
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13 27 41 55 69 8 97 111 125 139 153 A=U/r

Rys.2.12. Wykres zaleznosci wspotczynnika ¢ od smuklosci elementu A [14]
1 - krzywa normowa dla shupé6w pierscieniowych wg [90],
2 - krzywa proponowana do obliczen elementéw o przekroju pierscieniowym,
e - wyniki do$wiadczalne dla elementéw o przekroju kwadratowym,

o - wyniki do$wiadczalne dla elementéw o przekroju pierscieniowym.

Wzor (2.61) nie uwzglednia przyrostu nosnosci stupa spowodowanego uzwojeniem.
Uwzglednienie wplywu zbrojenia poprzecznego w postaci spirali na no$no$¢ elementéw o
przekroju pierscieniowym zaproponowali Gvozdev i Kuznecov [25] oraz Vasilev, Matkov i
Filipov [100], zwigkszajac wytrzymatosci betonu R, do R,

Ry =R, +kwR,,, (2.62)
gdzie:
k - wspélczynnik efektywnosci zbrojenia poprzecznego, ktory w przypadku zbrojenia
spirala wynosi wg [25]:

T.5e,
k=21——d_ >0, (2.63)

J
gdzie:
L, - stopien zbrojenia uzwajajacego:

w =F,IF, (2.64)

F, - zastgpcze pole przekroju uzwojenia, jak we wzorze (2.20),
F', - pole przekroju betonowego rdzenia,

R, - granica plastycznosci stali zbrojenia uzwajajacego,
e, - mimosrod sily bez uwzglednienia wptywu smuklosci,
d, - srednica rdzenia betonowego.
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Analizujac wzor (2.63) mozna zauwazy¢, ze przy Sciskaniu mimosrodowym efektywnosé
uzwojenia maleje. Przy Sciskaniu osiowym wspolczynnik efektywnosci zbrojenia poprzecznego k
wynosi 2. Porownujac wzor (2.62) ze wzorami (2.34) i (2.45) zauwazy¢ mozna liczne
podobienstwa, jednak interpretacja pojawiajacych si¢ wspotczynnikdw empirycznych jest czesto
rézna.

Lipatov [49] obserwowal w swoich badaniach spadek nos$nosci uzwojonego elementu
pierScieniowego W miar¢ zmniejszania si¢ grubosci $cianki przekroju. Wspolnie z
Karpinskim [37], jako pierwsze przyblizenie, podali empiryczng zalezno$¢ pomigdzy
wytrzymalosciag betonu uzwojonych probek pierscieniowych R, ~a stopniem wydrazenia
przekroju K:

R, =RN1-K*, (2.65)
gdzie:

R,, - wytrzymato$¢ betonu w uzwojonej probce pierscieniowe;,
R, - wytrzymalos$¢ betonu w uzwojonej probce pehe;j,

K=D,/D, (2.66)

D,, - wewngtrzna $rednica przekroju,
D - zewnetrzna srednica przekroju.

Zalezno$¢ (2.65) przedstawiono w sposob graficzny na rys.2.13.
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Rys.2.13 Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymaloscia betonu uzwojonego elementu pierscieniowego
a gruboscia $cianki [37]
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Dla elementow pelnych (K= 0) R,, = R,. Natomiast wraz ze zmniejszaniem grubosci $cianki
maleje wartos¢ R, . Spadek wytrzymalosci betonu uzwojonych elementéw pierscieniowych
spowodowany zmniejszaniem si¢ grubosci $cianki mozna tlumaczy¢ tym, ze dla cienkich $cianek
w elemencie panuje dwuosiowy stan napr¢zen S$ciskajacych. Jesli grubos¢ S$cianki jest
dostatecznie duza, to stan naprezen przybliza si¢ do trojosiowego sciskania.

Na bazie wspomnianych doswiadczen Karpinskij [37] zaproponowal wzér na
dopuszczalng sil¢ obliczeniowa N przy Sciskaniu osiowym w postaci:

N=04P, (2.67)

Wartosé sity N we wzorze (2.67) zostala pomniejszona o wspotczynnik bezpieczenstwa rdwny
2,5. Dla elementow pierscieniowych, uwzgledniajac wzor (2.65) mamy:

P, = V1-K> F,R,. (2.68)

Ostatecznie warto$¢ dopuszczalnej sity obliczeniowej N wynosi:

N=041-K* F,R,. (2.69)

Wazno$¢ wzoru (2.68) Karpinskij ograniczyt warunkiem na smuktos¢ elementu [, / D=12.

W pracy [37] Karpinskij prezentuje rowniez badania pierscieniowych supéw uzwojonych
ze spirala zwykla oraz naprezong. Autor poddawal badaniom elementy pierscieniowe o
zewng¢trznym promieniu D = 20 cm, wysokosci H =100 cm i stopniu wydrazenia D,/D = 0,45.
W celach poréwnawczych wykonywano réwniez elementy pelne. Gotowe elementy owijano
spiralg o srednicy 1,5 mm ( f, = 1,767 mm’) i skoku ¢, = 4mm. Spirale naprezano od 0 do 75 %
jej granicy plastycznosci o, (o, =2000MPa). Stupowa wytrzymatos¢ betonu R, na sSciskanie
w chwili badania wynosita 55 MPa (klasa betonu 60 MPa). Na podstawie doswiadczen
Karpinskij proponuje oblicza¢ nosnos$¢ pierscieniowych elementéw uzwojonych poddanych
Sciskaniu osiowemu ze wzoru:
P =FR,. (2.70)

P

Warto$¢ wytrzymalosci betonu na $ciskanie R, elementu uzwojonego przyjmowac¢ nalezy na
podstawie wynikéw do$wiadczalnych w zaleznosci od cisnienia bocznego p wywieranego przez
spiralg oraz stopnia jej sprezenia. Wybrane ,.krzywe wytrzymatosci” dla elementéw pelych oraz
drazonych, w oparciu o [37], zaprezentowano na rys.2.14. Cisnienie boczne obliczono w oparciu
0 wzor:

2/
=——0,.

c, D

u

p (2.71)

gdzie:

D - zewngtrzna $rednica stupa,

c,- skok spirali,

o, - granica plastycznosci stali uzwajajacej,
f,- przekroj preta spirali.
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Rys.2.14. Zalezno$¢ pomiedzy dopuszczalng wytrzymatoscia betonu R, na $ciskanie
a cisnieniem bocznym p w shupach uzwojonych o réznym stopniu spr¢zenia spirali (linia ciagla
oznaczono stupy pierscieniowe, linia przerywang stupy petne)

Na rys.2.14. w procentach przedstawiono stopien spr¢zenia spirali w stosunku do jej granicy
plastycznosci o,. Z przedstawionych na tym rysunku wykresow wynika, ze wytrzymatos¢
betonu R, stupoéw pierscieniowych (linia ciagla) i pelnych (linia przerywana) wzrasta wraz ze
zwigkszeniem cisnienia bocznego p, a wigc zwigkszeniem przekroju spirali f, badz
zmniejszeniem skoku uzwojenia ¢,. Obserwowany wzrost wytrzymatosci betonu R, w shupach
uzwojonych dla badanego przekroju o stopniu wydrazenia 0,45 (przekrdj gruboscienny) oraz
przekroju pelnego zwiazany jest z pracg elementu w trdjosiowym stanie naprezen.
Wprowadzenie wstgpnego napre¢zenia w spirali powoduje wczesniejsza pracg uzwojenia oraz
wzrost wartosci R, . Na rys.2.14 w procentach oznaczono stopien naprezenia spirali w stosunku
do jej granicy plastycznosci o, .

Nosno$¢ w shupach uzwojonych mozna rowniez okresli¢c wg Karpinskiego [37] innym
wzorem:

Pp =FR +aF;o,, (2.72)
gdzie:
R, - stupowa wytrzymalos$¢ betonu,
F, - zastgpczy przekroj uzwojenia, liczony jak we wzorze (2.20).

Pojawiajacy si¢ we wzorze (2.72) wspolczynnik «, zwany wspoélczynnikiem efektywnosci
uzwojenia, jest wielkoscia doswiadczalng zalezng od klasy betonu, intensywnosci dzialania
ciSnienia bocznego p, wartosci wstgpnego napr¢zenia spirali, a takze dla elementow
pierscieniowych od stopnia ich wydrazenia. Teoretyczny opis zaleznosci wspolczynnika o od
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wspomnianych czynnikow jest bardzo trudny. Karpinskij proponuje przyjmowaé wartosci & na
podstawie badan doswiadczalnych. Na rys.2.15 zaprezentowano wybrane krzywe dla elementow
pelnych (linia przerywana) oraz pierscieniowych (linia ciggla) odzwierciedlajace zaleznos¢
pomi¢gdzy « a cisnieniem p. Wykres sporzadzono na podstawie danych jak dla rys.2.14.
Identycznie jak na rys.2.14 w procentach oznaczono stopien naprezenia spirali w stosunku do jej
granicy plastycznosci o, .
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Rys.2.15. Doswiadczalna zaleznos¢ pomigdzy wspolczynnikiem « a cisnieniem bocznym p w
stupach uzwojonych o réznym stopniu spr¢zenia spirala

Wyniki przedstawione na rys.2.15 wykazaly, ze wstgpne naprezenie spirali w sposob znaczacy
wplywa na warto$¢ wspélczynnika « . Wzrost stopnia uzwojenia, a co za tym idzie wzrost
ci$nienia bocznego p powoduje spadek wartosci « . Rdéznice wartosci wspotczynnika o dla
przebadanych stupéw pelnych i uzwojonych, niezaleznie od wartosci p, sa w miare stale i wahaja
si¢ srednio okoto 10 %.

W prezentowanych wzorach (2.69), (2.70) i (2.72) nie uwzgledniano oddzialywania
zbrojenia podiuznego. Wplyw ten nalezy uwzgledni¢ poprzez zwigkszenie wartosci sity o
wartos$¢, ktora przeniosa prety zbrojenia podtuznego: R, F),.

W instrukcja do projektowania [89] zaproponowano, aby uzwojone elementy pelne i
pierscieniowe gruboscienne, ze spirala wstegpnie spre¢zona, poddane $ciskaniu osiowemu, przy
l, / d <12, oblicza¢ z nastgpujacego, tylko jednego wzoru:

4 t
N<m|RF, +R,F R FE—11=1"11Is 2.73
m s j+ a (1+8 au” u dj( d ]:| ( )

i/

gdzie:

m - wspblczynnik warunkow pracy elementu, w przypadku badan przyjmowac nalezy m = 1
R, - wytrzymatos$¢ stupowa betonu wibrowanego,
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R, ,R,, - granica plastycznosci stali podtuznej i uzwojenia,
F, - przekr6j poprzeczny rdzenia betonowego,

F, - przekroj poprzeczny zbrojenia podhuznego,

F, - zastgpczy przekr6j uzwojenia, jak we wzorze (2.20),
d, - $rednica rdzenia betonowego,

t - grubos¢ $cianki elementu, dla stupa petnego = 0,54, .

Po przeksztalceniach wzor (2.73), dla slupa pelego, przyjmie postac:

N <R,F, +R,F,+2R,F,. (2.74)

Wz6r (2.74) jest analogiczny do wzoru (2.72), z ta réznica, ze wspOlczynnik a jest tu wartoscig
stalg. Jak pokazano na rys.2.15 «a jest jednak wielkoscia zmienna. Takie potraktowanie
problemu prowadzi wigc do zanizania wynikéw. Dla stupow ze spirala bez naprezenia
wstepnego mozna uzna¢ wzor (2.74) za poprawny.

Okresleniem wplywu grubosci $cianki, stopnia zbrojenia podhluznego oraz wielkosci ziaren
kruszywa grubego na nos$no$¢ uzwojonych elementéw wirowanych zajeli si¢ Aksomitas i
Kudzis [6]. Badane przez nich prébki, wykonane na wirdwce pasowej, mialy $rednicg
zewnegtrzng D =500 mm i grubo$¢ s$cianki zmieniajaca si¢ w granicach 35 + 85 mm
(d/D = 0,66 + 0,86). Wysoko$¢ probek uzalezniona byla od grubosci $cianki # i zmienialta sie od
(5 = 10) t. Elementy zbrojono pretami podluznymi o $rednicy 10 mm oraz spirala &5 mm co
10 cm. Zmiang stopnia zbrojenia podluznego (1 +4,5 %) regulowano liczba pretow.
PierScieniowa wytrzymalo$¢ betonu wirowanego wynosila 30 + 40 MPa. Analiza wynikow
pierscieniowej wytrzymatosci betonu wirowanych probek zbrojonych R; i wirowanych probek
betonowych R, pokazala, ze ze zwigkszeniem grubosci Scianki stosunek R;/R, wzrasta

(rys.2.16). Podobne zachowanie obserwowano analizujac zmiany giéwnego modutu sprezystosci
E;/E,. Narys.2.16 pokazano, ze wielkos¢ R;/R, dla elementéw grubosciennych w wigkszosci
przypadkow przekracza jedynke. Dla tych samych probek stosunek E;/E, byl bliski jednosci.
Swiadezy to o tym, ze odksztalcenia sprezyste wirowanego betonu zbrojonego i niezbrojonego
nie r6znig si¢. Badania pokazaly rowniez, ze pierscieniowa wytrzymalos¢ betonu R; i R,
praktycznie nie zalezy od wielkosci ziaren kruszywa. Stwierdzono, ze wraz ze zwigkszeniem
wielkosci ziaren kruszywa oraz grubosci Scianki elementu maleje wplyw stopnia zbrojenia
podiuznego na pierscieniowa wytrzymatos$¢ betonu.

Ostatecznie Aksomitas i Kudzis postawili wniosek, ze nie nalezy wykonywac¢ elementow
o $ciankach mniejszych niz 50 mm. Dodatkowo otulina zbrojenia od strony wewngtrznej i
zewngtrznej nie powinna by¢ mniejsza niz 20 mm i nie mniej niz $rednica prgta podhuznego.
Stopien wplywu zbrojenia podhluznego na pierscieniowa wytrzymalo$¢ betonu wirowanego
autorzy proponuja okresla¢ z zaleznosci:

R, /R, =1-Bu, (2.75)

Pojawiajacy si¢ we wzorze wspdlczynnik [ uwzglednia wielko$¢ ziaren zastosowanego
kruszywa granitowego. Dla wspotczynnika « :
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gdzie:

rs _rl)

—_

r, ,F, - wewnetrzny i zewnetrzny promien przekroju,

r,- promien na jakim rozmieszczono prety podhuzne w przekroju

>0,4

(2.76)
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Rys.2.16. Zalezno$¢ wg [6] pomigdzy R;/R, a gruboscig $cianki ¢, przy réznym stopniu

zbrojenia podtuznego u i wielkosci ziaren d kruszywa grubego

Kudzis i Kvjadaras [45] przebadali 174 wirowane probki pierscieniowe (wirdéwka
rolkowa) o $rednicy zewnetrznej D =260 mm, wysokosci 240 mm i grubosci sScianki 20 + 40
mm (d/D = 0,69 + 0,85). Probki zbrojono spirala &3 mm i &5 mm, a skok spirali ¢, wynosit 25
i 50 mm. Autorzy analizowali wptyw dlugotrwalego obcigzenia i zbrojenia uzwajajacego na
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mechaniczne cechy betonu wirowanego podczas $ciskania osiowego. Badania pokazaly, ze
dlugotrwale obcigzenie o wielkosci okolo 40 % piersScieniowej wytrzymatosci betonu
wirowanego powoduje wzrost tej wytrzymatosci do 30 %. Kudzis i Kvjadaras wykazali rowniez,
ze uzwojenie praktycznie nie mialo wplywu na dorazng wytrzymatos$é betonu wirowanego.

Do podobnego wniosku, dotyczacego wplywu uzwojenia na pierscieniowa wytrzymatosé
betonu wirowanego, doszli Minfenja i Pecol’d [64]. Badali oni wirowane elementy
pierscieniowe (wirowka pasowa) o wysokosci 2000 mm, srednicy zewnetrznej D = 500 mm i
gruboscia Scianki 80 1 100 mm (d/D = 0,60 + 0,68). Stupy zbrojono pr¢tami podluznymi &14 i
@16 mm oraz spirala @4 mm o skoku na wysokosci co 20, 40 i 80 mm. Mincenja i Pecol’d
stwierdzili, ze zbrojenie uzwajajace w badanych elementach pierscieniowych wykazuje mniejszy
nacisk na jadro przekroju betonowego anizeli w stupach pelnych, co powoduje rowniez
zmniejszenie oddzialywania uzwojenia na nos$nos¢ elementu. Analizowali oni takze zalezno$é
pomig¢dzy charakterem pracy elementu i jego obciazeniem a stopniem uzwojenia.

2.3. Podsumowanie

Analiza aktualnego stanu wiedzy, prezentowanego w oparciu o dostgpne publikacje,
wykazuje, ze problematyka pelnych shupéw uzwojonych znalazla bogate odzwierciedlenie w
analizach doswiadczalnych oraz teoretycznych. Przebadano elementy uzwojone pod obcigzeniem
doraznym [28,30,34,46,47,52,53,55,57,59,58,84,91] i dlugotrwatym [52,84], osiowym [28,34,
46,47,52,53,55,57] i mimosrodowym [30,53,59,58,84,91]. Analizowano prace uzwojonych
stupéw krepych oraz smuklych [53,59,91]. Starano si¢ teoretycznie uwzgledni¢ niejednorodnosé
cech materialowych w r6znych kierunkach [62], a takze wplyw zjawisk reologicznych [61].

Rezultaty prezentowanych badan potwierdzitly m.in. mozliwo$¢ dopuszczenia w
przypadku stupéw uzwojonych obciazenia dzialajacego na pewnym, niewielkim mimosrodzie
e<0,125d,,co  umozliwiloby  bardziej rzeczywiste uwzglednienie = mimosrodéw

niezamierzonych. Wiele z omawianych w przegladzie literatury propozycji zmian podejscia do
zagadnien stupow uzwojonych znalazto si¢ w przepisach innych krajow. W Polsce znalazly one
odzwierciedlenie jedynie w pierwotnej wersji projektu nowej normy [83], jednak ostatecznie
pozostawiono podejscie do problematyki jeszcze z roku 1956 [70].

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze wszystkie przeprowadzone na przestrzeni wielu lat, w
réznych krajach, badania nad pelymi stupami uzwojonymi wymagaja calosciowej analizy
wynikow w celu jednoznacznej interpretacji oraz propozycji gotowych, nowoczesnych formut do
projektowania. Tego typu analiza stworzylaby mozliwo$¢ szerszego zastosowania pelnych
stup6w uzwojonych w praktyce.

Problem uzwojonych stupow o przekroju pierscieniowym nie zostal wg autora jeszcze
dostatecznie rozpoznany. Autorowi pracy nie udalo si¢ dotrze¢ do literatury niemiecko - i
angielskojezycznej, w ktdrej zajmowano by si¢ interesujacymi dla niego problemami. Nie znaczy
to, ze nigdzie poza dawnym ZSRR nie zajmowano si¢ uzwojonymi stupami pierscieniowymi.
Przyktadem jest tu informacja techniczna niemieckiej firmy Pfleiderer Verkehrstechnik GmbH &
Co. [69], gdzie prezentowane s3 slupy o znacznym stopniu uzwojenia zastosowane w
budownictwie przemystowym. Innym tego typu przykladem jest artykul Nigelsa [56], gdzie
podawane sg jedynie wymagane stopnie uzwojenia dla pierscieniowych pali zwyklych oraz
poddawanych oddzialywaniom sejsmicznym.

Z przedstawionej analizy literatury wida¢, ze zajmowano si¢ pierscieniowymi elementami
uzwojonymi pod osiowym obcigzeniem doraznym [5,6,14,25,34,35,37,49,64,99,100] i
dlugotrwatym [45]. Analizowano wplyw smuklosci [14,99], grubosci- Scianki elementu
[5,6,34,35,37,49,99], stopnia uzwojenia [6,25,34,35,37,45,49,64,100], stopnia zbrojenia
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podluznego [6,37], wplyw wstepnego spr¢zenia spirali [37], a nawet wplyw wielko$¢ ziaren
kruszywa grubego [5,6] na cechy mechaniczne i odksztalcalnosciowe pierscieniowych stupow
uzwojonych. Wigkszo$¢ analiz i wnioskdOw oparta jest na badaniach dos$wiadczalnych, a
przytaczane wzory teoretyczne obarczane sg licznymi wspotczynnikami empirycznymi. Brakuje
tutaj spojnej analizy teoretycznej, skorelowanej z wynikami badawczymi. W rozwazaniach
doswiadczalnych, poza nielicznymi wyjatkami [34,35,37,49], pominigto znaczny obszar
wirowanych elementdw grubosciennych. Najczgsciej nie obserwowano pozytywnego
oddzialywania uzwojenia dla elementow o stopniu wydrazenia powyzej d/D = 0,6.

Przekroje pierscieniowe wykonywane sa gléwnie w technologii wirowania betonu, gdyz w
technologii wibrowania otrzymanie przekroju pierscieniowego jest bardziej pracochlonne i
nieoplacalne. Fakt braku analiz teoretycznych moze wigc wynikaé z niedostatecznie okreslonych
wilasciwosci fizycznych i mechanicznych betonu wirowanego, ktérych rozpoznanie wymaga
uwzglednienia znacznej liczby parametrow. Prezentowane w przegladzie literatury zaleznosci
pomigdzy parametrami materialowymi i technologicznymi a cechami betonu wirowanego sg
najczesciej prawdziwe jedynie w badanym przez autora zakresie.

Przeprowadzone na przestrzeni wielu lat badania nad pierscieniowymi shipami
uzwojonymi wymagaja cato$ciowe] analizy wynikow, spdjnosci z badaniami nad uzwojonymi
stupami pelymi oraz jednoznacznych wzoréow do projektowania. Poszukiwanie poprawnych
rozwigzan tych probleméw jest w peni uzasadnione, gdyz projektowanie elementoéw $ciskanych
poprawne pod wzgledem teoretycznym, konstrukcyjnym i ekonomicznym, stanowi jedno z
zasadniczych zagadnien budownictwa inzynierskiego. Stworzyloby to réwniez mozliwos¢
szerszego zastosowania stupéw wirowanych, ktére coraz wyrazniej wkraczaja na polski rynek
budowlany.

3. TEZY PRACY

Na podstawie zaprezentowanego przegladu literatury postawiono nastepujace tezy:

® Zastosowanie spirali uzwajajacej o okreslonym skoku w osiowo $ciskanych elementach
pierscieniowych, przy pewnej grubosci S$cianki, wywoluje tréjosiowy stan naprezen
Sciskajacych, co w rezultacie powoduje wzrost nosnosci tego typu stupéw w stosunku do
analogicznych elementéw betonowych.

@ Istnieje mozliwo$é opracowania jednolitej metody obliczania pierscieniowych stupow
uzwojonych poddanych $ciskaniu osiowemu, w ktérej uzwojone stlupy pele beda
rozwigzaniem szczegolnym.

® Do obliczania wirowanych slupéw uzwojonych, cechujacych sie niejednorodng strukturg
betonu, mozna adaptowa¢ (np. poprzez wprowadzenie odpowiednich wspotczynnikow)

wzory opracowane dla uzwojonych elementéw o strukturze jednorodne;.

W celu potwierdzenia tez pracy zrealizowano program badan przedstawiony w punkcie 1.2
niniejszej rozprawy.
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

4.1. Zakres badan

W celu okreslenia wplywu intensywnosci zbrojenia poprzecznego (spirali) oraz grubosci
Scianki przekroju na nos$nos$¢ 1 odksztalcalno$¢ spiralnie zbrojonych betonowych shupéw
pierscieniowych, poddanych doraznemu $ciskaniu osiowemu, przeprowadzono dwie serie badan
doswiadczalnych. Pierwsza seria badan obejmowala 42 stupy (pierscieniowe - 38 szt. i pelne -
4 szt.), wykonane z betonu wibrowanego odwzorowujacego nierozfrakcjonowany na grubosci
Scianki beton wirowany. W drugiej serii wykonano badania 12 elementéw pierscieniowych z
betonu wirowanego, cechujacego si¢ niejednorodnym rozkladem sktadnikow betonu na grubosci
$cianki.

Wielkosciami statymi dla wszystkich elementéw badanych obu serii byta wysokos$é shupow
H=1300 mm, sdrednica zewngtrzna D =258 mm i przekr6j zbrojenia podhuznego
F,=328,1 mm® (3 prety zebrowane @12 ze stali 34GS). We wszystkich elementach
uzwojonych stosowano jako spiralg stal 34GS o $rednicy @6 mm. Jako wielko$¢ zmienng
(jednakowa dla obu serii) przyjeto skok spirali (¢, =26, 46 i 66 mm). Dla elementéw serii
pierwszej zastosowano trzy grubosci scianki stupdw pierscieniowych (¢ = 62,5; 75,0 1 91,0 mm).
Grubos¢ Scianek stupow wirowanych (seria I1) zmieniata si¢ w granicach # = 47 + 85 mm.

Zmiang grubosci Scianek stupoéw pierscieniowych charakteryzuje w pracy tzw. stopien
wydrazenia przekroju &, =d/d,, ktory okresla stosunek S$rednicy wewnetrznej d do
zewngtrznej d; rdzenia przekroju. Intensywno$¢ uzwojenia stupéw charakteryzuje stopief
uzwojenia 4, =F, / F,, wyrazajacy stosunek zastgpczego przekroju uzwojenia F, do
powierzchni przekroju rdzenia (jadra) stupa uzwojonego F,.

Oprocz badan shupéw uzwojonych, wykonano réwniez badania cech wytrzymalosciowych
i odksztatcalnosciowych betonu i stali. Badania te opisano w punkcie 4.4 pracy.

4.2. Wykonanie elementow badawczych

Elementy serii pierwszej realizowano jako wibrowane w czterometrowych formach
stalowych dzielonych podluznie (rys.4.1). W jednej formie wykonywano jednoczesnie trzy
jednakowe elementy o dlugosci 1300 mm, oddzielone od siebie stalowymi przekladkami. Do
uformowania otworéw podhuznych w stupach uzyto wyciaganych rdzeni stalowych. Aby unikna¢
przyczepnos$ci mieszanki betonowej do rdzenia, owijano go styropianem z foliq aluminiowa o
facznej grubosci 2 mm.
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Rys.4.1. Formy stalowe do wykonywania elementow wibrowanych (seria I)

Stupy zbrojono poprzecznic spiralg ze stali zebrowanej 34GS o $rednicy 6 mm. Spirala
byla dowiazywana drutem wigzatlkowym do trzech zebrowanych pretéw podtuznych o srednicy
12 mm, rozmieszczonych na obwodzie co 120°. Przy koncach elementéw spirala byla
zageszczana, a konce jej odpowiednio wygigte w celu zakotwienia w betonie. Przyklad
gotowych koszy zbrojeniowych przedstawiono na rys.4.2.

Rys.4.2. Przyklad gotowych koszy zbrojeniowych

Betonowanie odbywalo si¢ w pozycji poziomej przez wykonane w formie okienka (rys.4.1).
Beton w formie zageszczano na stole wibracyjnym. Po uplywie siedmiu dni elementy wyciagano
i ukladano w pryzme (rys.4.3) Przez okres nastgpnych siedmiu dni po wyciagnigciu z formy
elementy przechowywano w warunkach wilgotnych pod przykryciem foliowym w temperaturze
okoto 19°C.
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Rys.4.3. Przechowywanie gotowych elementow

W tab.4.1 zestawiono wszystkie typy stupow serii pierwszej:

Tab. 4.1

Lp. | Oznaczenie | Ilo§¢ | d & nd, f, rd; -d*)|, d| K
typu shupa F, = —Zu—' F, =f4— G = d H, = E 100

[szt.] | [mm] | [mm] | [mm’] [mm’] . [%]
1 St 4 26 855 2,66
2 Siz 3 |133,0] 46 483 32103 0,55 1,50
:, Si3 3 66 337 1,05
4 SiB 3 0 0 38386 0,52 0,0
5 S -+ 26 855 2,32
6 S22 3 |108,0( 46 483 36835 0,45 1,31
7 S23 3 66 337 0,91
8 Sap 3 0 0 43118 0,42 0,0
9 Ss1 3 26 855 2,06
10 S3z 3 76,1 | 46 483 41448 0,31 1,17
11 S33 3 66 337 0,81
12 Ssp 3 00 0 47731 0,29 0,0
13 Spi 1 26 855 1.86
14 Sp2 1 0,0 46 483 45996 0.00 1.05
15 Sp3 1 66 337 0,73
16 Seg 1 0 0 52279 0,0

Uwaga:

W oznaczeniu typu shupa np. S;;, pierwsza cyfra przyporzadkowana jest srednicy wewngtrznej
(np. ,,1” odpowiada  érednicy @ d=133 mm), natomiast druga  skokowi  spirali
(np. ,,1” = ¢,= 26 mm). Litera B informuje, Zze element nie posiadal zbrojenia poprzecznego, a
litera P, ze przekrdj byt pelny. Zewngtrzna $rednica przekroju wszystkich shupéw wynosi
D =258 mm, é$rednica rdzenia stlupa uzwojonego d;=242 mm, przekr6j uzwojenia
/.= 29,232 mm’. Dla shupéw betonowych (bez uzwojenia - F,=0)przyjeto d, = D.
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Elementy serii drugiej (wirowane) wykonywane byly w czterometrowych formach
dzielonych (rys.4.4). Forme stanowita rura stalowa przecieta wzdhuz na calej dlugosci. W jedne;
formie wykonywano trzy elementy o dlugosci 1300 mm, oddzielone od siebie stalowymi
przektadkami. Dla kazdego typu stupa wykonano po jednym elemencie. Ksztalt pierscieniowy
przekroju otrzymywano podczas wirowania w wyniku sily od$rodkowej, powstajacej w czasie
szybkiego ruchu obrotowego formy wzgledem jej osi podtuznej. Sita ta powoduje, Ze sktadniki o
wigkszej masie (grube ziarna) ukladaja si¢ po stronie zewngtrznej, natomiast komponenty o
mniejszej masie (zaczyn) po stronie wewnetrzne;.

o \

Rys.4.4. Formy do wykonywania elementéw wirowanych (seria II)

Wirowane elementy uzwojone zbrojono jak shupy serii pierwszej. Przygotowany kosz
zbrojeniowy byl wsuwany do formy podstawowe;j (rys.4.5).

Rys.4.5. Wsuwanie kosza zbrojeniowego do formy podstawowej

Nastepnie poskrecane formy podstawowe umieszczano w formach ,matkach” (rys.4.7)
shuzacych do formowania strunobetonowych zerdzi wirowanych (rys.4.6).
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Rys. 4.6. Rys. 4.7.

Rys.4.6. Formy ,,matki”
Rys.4.7. Zainstalowane formy podstawowe wewnatrz form ,matek”

Napelnianie form podstawowych masa betonowa odbywalo si¢ za pomocg stalowego trzpienia
wprowadzajacego beton pod cisnieniem do wnetrza formy (rys.4.8).

SN

Rys.4.8. Podawanie betonu do wnetrza formy podstawowej

Po napehieniu formy betonem, przenoszono ja na wirdéwke rolkowa (rys.4.9) i poddawano
procesowi wirowania (rys.4.10) z predkoscig 700 obr./min. w czasie 6 minut.



<= /

2

Rys.4.9. Formy w wirbwce Rys.4.10. Formy podczas wirowania.

Po zawirowaniu elementow betonowych wewnatrz formy podstawowej, wylewano z nich tzw.
mleczko, wyciagano z formy ,;matki” i pozostawiano zamknigte w formie podstawowe] przez
okres 7 dni. Po tym terminie formy podstawowe rozkrgcano i wyciagano z nich gotowe
elementy (rys.4.11). Gotowe elementy poukiadane w pryzme¢ przechowywano przez okres
nastepnych siedmiu dni pod przykryciem foliowym (jak elementy serii I) w temperaturze okolo
19°C.

Rys.4.11. Wyciaganie gotowego elementu z formy podstawowe;j
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W tab.4.2 zestawiono wszystkie typy wykonanych stupow serii drugiej

Tab. 4.2

Lp. | Oznaczenie | d ¢y nd, f, n(d’ -d*) _d _F,
typu stupa F,= c. i, = 4 Sa dj K, = F,' 100

[mm] |[mm]|  [mm’] [mm’] = [%]
1 SWi, 118 26 855 35060 0,49 2,44
2 SWi, 46 483 1,38
3 SWi3 164 66 337 24872 0,68 1,35
4 SW;, 26 855 2,32
5 SW», 108 46 483 36835 0,45 1,31
6 SW;3 66 337 0,91
7 SW;5, 26 855 2,14
8 SW;3, 88 46 483 39914 0,36 1,21
9 SWi; 66 337 0,84
10 SWB-a 164 o 31155 0,64 0,0
11 SWB-b 118 o0 0,0 41343 0,46 0,0
12 SWB-c 138 o 37322 0,53 0,0

Opis oznaczen w tab.4.2 jak w tab.4.1. Dodatkowo litera W w opisie oznaczenia typu shupa
informuje, ze element wykonano w technologii wirowania betonu.

4.3. Sklad mieszanki betonowej do wykonania elementéw badawczych

Do wykonywania betonu wykorzystano cement portlandzki CP45 z cementowni Strzelce
Opolskie i naturalne kruszywa plukane o frakcjach 0 +2 i 2 + 8 ze zloza w Mietkowie koto
Wroclawia. Parametry cementu CP45 okreslone na podstawie badan wilasnych oraz przez
producenta, na podstawie [77,79] zamieszczono ponizej:

- gestosé cementu: 3,14 g/em’
- czas wigzania:

- poczatkowy: 100 min;

- koncowy: 160 min;

- zmiana obj¢tosci okreslona metoda Le Chateliera: 0,4 mm;
- stopien rozdrobnienia metodg analizy sitowe;:

- sito 0,09 mm - 1,75 %;

- sito 0,2 mm - 0,03 %;
- powierzchnia whasciwa wedhug Blaine’a: 3430 cm’/g;
- wytrzymato$¢ na $ciskanie:

po 2 dniach: 28,5 MPa;

po 28 dniach: 51,8 MPa;
- straty prazenia: 1,0 %;
- zawarto$¢ czesci nierozpuszczalnych w HCI: 0,2 %
- zawartos¢ czgsci rozpuszczalnych w HCI: 99,8 %;
- zawartos¢ CaO: 65,2 %.
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Charakterystyka kruszywa o frakcjach 0+2 i 2+8 mm polaczonego doswiadczalnie (ze

wzgledu na maksymalng szczelnos¢ stosu okruchowego) w stosunku 4,5 (0+2) do 6 (2+8)
przedstawia si¢ nast¢pujaco:
- gesto$¢ okreslona w kolbie Le Chateliera [71]: 2,61 g/em’;
- gestos¢ pozorna okreslona w cylindrze pomiarowym [72]: 2,53 g/em’;
- gestos¢ nasypowa [76]

- w stanie luznym: 1,71 g/cm’;

- w stanie zageszczonym: 1,94 g/cm’;
- porowatosc¢ [74]: 3,07 %;
- szczelnosé [73]: 0,9693;
- jamistos¢ [75]

- w stanie luznym: 32 %;

- w stanie utrzesionym: 23 %;
- straty prazenia [27]

- kruszywo drobne: 0,43 %;

- kruszywo grube: 0,82 %;
-czesci nierozpuszcezalne w HCl [27]

- kruszywo drobne: 98,5 %;

- kruszywo grube: 97,4 %;
-czesci rozpuszezalne w HCI [27]

- kruszywo drobne: 1,45 %;

- kruszywo grube: 2,62 %;
-zawartos$¢ CaO [27]

- kruszywo drobne: 0,2 %;

- kruszywo grube: 0,4 %;

- sklad ziarnowy [82] okreslony na prébce 3000 g przedstawiono w tab.4.3 ina rys.4.12.

Tab.4.3
Srednica sita [mm] | Frakcja [mm] | Pozostalo na sicie [g] | Przechodzi przez sito [%]
0 0+0,125 9,3 0
0,125 0,125+0,25 97,5 0,31
0,25 0,25+0,5 443.0 3,56
0,5 0,5+1,0 603,0 18,33
1,0 1,0:2,0 423,0 38,43
2,0 2,0+4,0 683,0 52,53
4,0 4,0+8.,0 703,0 75,29
8,0 8,0+16,0 38,2 98,73
16,0 16,0+32,0 0,0 0
> 3000
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Rys.4.12. Krzywa uziarnienia kruszywa

Dobér skiadnikéw na 1 m’ mieszanki betonowej w oparciu o [29], dla projektowanego
betonu B35 i zalozonej konsystencji plastycznej, przedstawiono ponizej:
- cement portlandzki — 410 kg;
- kruszywo — 1624 kg;
- woda — 226 dm’;
- wskaznik w/c — 0,55

Mieszanke betonowa przygotowywano w betoniarce wolnospadowej o pojemnosci
200 dm’. Czas mieszania wynosit okolo 10 minut. Dla obu serii badawczych wykonywano
identyczne mieszanki betonowe. Roznicg stanowita 1 procentowa domieszka (w stosunku do
masy cementu) srodka uplastyczniajacego Betoplast 1 [81,93], zastosowana do mieszanki serii
drugiej. Uzycie Betoplastu 1 bylo spowodowane potrzeba zmiany konsystencji mieszanki z
plastycznej na polciekla, w celu zapewnienia pompowalnosci betonu podczas wypetniania form
masg betonowa. Betonowanie elementéw odbywalo si¢ zgodnie z opisem podanym w punkcie
4.2.

Konsystencje mieszanki okreslano kazdorazowo za pomoca stozka opadowego [80].
Opad stozka dla elementow serii I wahat si¢ od 3,5 do 6,0 cm , co odpowiada wg normy [80]
konsystencji plastycznej K3. Natomiast dla elementow serii I okreslono konsystencje:

- przed podaniem Betoplastu 1 (opad stozka: 5 + 6 cm - konsystencja plastyczna K3);
- po podaniu Betoplastu 1 (opad stozka: 13 + 16,5 cm - konsystencja ciekta K5).

Po zwigzaniu betonu dla elementow serii pierwszej na wybranych losowo probkach
walcowych oraz dla serii drugiej na wycigtych z betonowych elementéw wirowanych plastrach o
grubosci do 20 mm okreslono cechy fizyczne na podstawie [80] oraz w oparciu o [13,27] sklad
mieszanek stwardnialego betonu. Wyniki analiz przedstawiono w tab.4.4.

Jak wida¢ w tab.4.4 powstale podczas wirowania cisnienie prasujace powoduje
odpowietrzenie mieszanki betonowej i odprowadzenie pewnej ilosci wody zarobowej z
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zawieszonymi w niej wysokodyspersyjnymi czastkami. Wynikiem tego jest miedzy innymi
obnizenie zawartosci cementu oraz wyjsciowego wskaznika w/c. Spadek wskaznika wodno -
cementowego nie jest jednak duzy. Wedhig danych z pracy [1] wskaZnik ten przy badanej
mieszance powinien wynosi¢ okoto 0,32.

Tab.4.4
Oznaczenie Jednostka Beton Beton
wibrowany wirowany
Zawartos¢ CaO % 12,8 10,4
Zawarto$¢ czgsci rozpuszczalnych % 24.4 19,8
Zawarto$¢ czgsci nierozpuszcezalnych % 75,5 80,1
Straty prazenia % 3,1 3.5
Gesto$é pozorna kg/m’ 2120 2330
Nasigkliwo$¢ % 7.3 5,2
Porowatos¢ % 15,2 12,1
Zawarto$¢ czgsci przylaczonych kg 109,1 74,5
Zawartos¢ cementu kg/m’ 410 390
w/c - 0,55 0,42

4.4. Cechy odksztalcalnosciowe i wytrzymalosciowe materialow
4.4.1. Beton

Dla kazdego badanego elementu serii pierwszej i drugiej betonowano z tego samego
zarobu trzy probki szescienne 150x150x150 mm (rys.4.13a), trzy probki walcowe
@160x160 mm (rys.4.13b) i jeden stupek &113x350 mm (rys.4.13c). Prébki wibrowano przez
okoto 30 sekund na stole wibracyjnym. Dla elementoéw serii drugiej dodatkowo wykonywano w
formach jak dla elementéw badanych, wirowane stupy betonowe o dlugosci 4 m i $rednicy
@258 mm. Nastepnie cigto je pila na mniejsze probki o wysokosci odpowiadajacej pigciokrotnej
grubosci $cianki (rys.4.13d) oraz poprzecznie na stupki (rys.4.13e).

Rys.4.13. Stosowane do badan wytrzymatosciowych probki dla serii pierwszej 1 drugiej
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Po rozformowaniu (po okolo siedmiu dobach dla elementéw 1 24 godzinach dla prébek)
zarowno modele stupdw jak i prébki kontrolne byly przechowywane przez okres nastepnych 7
dni w warunkach wilgotnych pod przekryciem z folii w temperaturze okoto 19°C.

Srednia wytrzymato$é betonu po 28 dniach, okreslona na kostkach wynosita
R, =43,535MPa, co odpowiada klasie betonu okolo B40. W przeddzien badania stupow

okreslano $rednie cechy wytrzymatosciowe i odksztatcalnosciowe betonu:

- wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie Em 15 (zgniatanie trzech probek szesciennych o krawedzi
150 mm);

- wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie R, metodg Brazylijska (rozlupanie trzech walcow o
$rednicy 1 wysokosci 160 mm);

- sieczny modut odksztalcenia betonu E, okreslony jako warto$é stosunku przyrostu naprezen
do przyrostu odksztalcen w przedziale naprezen 0,1+0,3 $redniej wytrzymalosci na $ciskanie
[15] (szesciokrotne obcigzanie i odcigzanie stupkéw walcowych o $rednicy 113 mm i wysokosci
350 mm)

- wytrzymalo$¢ stupowa betonu na $ciskanie R, (zgniatanie przy siodmym cyklu obcigzenia
probek stosowanych do wyznaczenia wspdlczynnika sprezystosci Eb).

Dodatkowo dla stupéw serii drugiej okreslano:
- sieczny modul odksztalcenia betonu wirowanego E. przez szeéciokrotne obciazanie i
odcigzanie trzech probek pierscieniowych, otrzymanych z pocigcia wirowanych shupoéw
betonowych;
- pier$cieniowa wytrzymalos$¢ na $ciskanie betonu wirowanego RY, poprzez zgniatanie podczas
siodmego cyklu obcigzenia trzech prébek pierscieniowych, stosowanych do wyznaczania
wspolczynnika sprezystosci E;;
- wytrzymato$¢ shupowa betonu wirowanego na $ciskanie Ry, przez zgniatanie czterech probek
wycigtych poprzecznie z probki pierscieniowe;.

Badania probek przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej EDB - 400 produkcji
NRD (VEB Leipzig) o zakresie 0 - 4000 kN (rys.4.14). Wyniki badan cech wytrzymalosciowych
i odksztalcalno$ciowych betonu probek pobranych przy betonowaniu poszczegdlnych
elementéw podano w tab.4.5 itab.4.6.

Rys.4.14. Maszyna wytrzymatosciowa EDB - 400
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Tab.4.5

Seria | Lp. | Oznaczenie | Ry, | R, R, E,
typu stupa
[MPa]
1 Sii 52,254 2,671 | 40,758 | 29149
2 Si2 51,947 (2,671 [ 40,716 | 30436
3 Si3 49,986 | 2,639 | 41,547 | 29275
4 Sis 50,013 | 2,637 [ 41,049 | 35036
5 S 51,043 2,659 | 41,506 | 24928
S 6 Sa 52,430 [ 2,641 [ 40,882 | 29085
E 7 Sa3 50,822 (2,680 [ 41,049 | 31319
R | 8 Sz 52,060 2,693 | 42,877 | 32533
I 9 Ss 51,833 (2,645 | 41,547 | 28297
A |10 S3z 50,404 | 2,653 | 43,874 | 29332
11 S33 51,631 (2,692 | 42,877 | 28926
I 12 Sip 51,108 | 2,656 | 41,880 | 30174
13 Sei 49,733 12,648 | 41,880 | 30123
14 Sp2 50,729 | 2,663 | 45,868 | 31285
15 Sea 49,272 12,675 | 40,882 | 29764
16 Sps 51,501 2,653 | 42,877 | 29064
Srednia 51,048 | 2,661 | 42,004 | 29920
Tab.4.6
Seria| Lp. | Oznaczenie| R; R, R, E, Ry R} s R E)
typu stupa
[MPa]
1 SWi, 50,733 | 2,610 | 41,880 | 27304
2 SWi, 51,578 | 2,612 | 39,885 [ 28018 | 49,664 | 71,056 | 43,850 | 35480
S 3 SWis 49,169 | 2,644 | 38,888 |27687
E 4 SW;, 50,114 | 2,677 | 43,874 | 29381
R | 5 SWy, 50,038 | 2,663 | 42,877 [ 28378 | 48,249 | 68,810 | 44,370 | 35754
I 6 SWs3 49,595 | 2,630 | 39,885 27906
A |7 SW3, 49,852 | 2,611 | 40,882 |26873
8 SWs, 49,746 | 2,657 | 38,888 | 27965 | 44,563 | 63,034 | 44,982 | 35143
I 9 SWi3 50,885 | 2,675 | 42,877 [ 28369
10 SWg-a | 50,257 | 2,647 | 39,885 [ 27563
11 SWs-b | 50,847 | 2,662 | 40,882 | 29479 | 44,517 | 62,963 | 45,000 | 34774
12 SWg-¢ | 50,147 | 2,666 | 38,888 | 26965
Srednia 50,247 | 2,646 | 40,799 [ 27991 | 46,748 | 66,466 | 44,551 | 35288

Na podstawie liczb zestawionych w tab.4.5 i tab.4.6 mozna stwierdzi¢, ze istnieje duza
powtarzalnos¢ wynikow R/Hs, R, oraz R, dla poszczegblnych elementow. Swiadczyé to
moze, ze speiono jedno z przyjetych zatozen, aby beton wszystkich elementow byt jednakowy.

Srednia wytrzymato$é betonu wibrowanego E,,ns (catkowita liczba probek wynosila
162 szt.) dla wszystkich elementéw wynosi 50,705 MPa ($rednie odchylenie standartowe
s = 2,658 MPa, wspotczynnik zmiennosci v = 5,24 %). Odpowiada to klasie betonu w chwili
badania okolo B45.
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Wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, zostala okreslona przez roztupywanie prébek
walcowych wzdtuz tworzacych. Srednia wytrzymalos¢ R, okreslona na 162 probkach wyniosta
2,655 MPa (Srednie odchylenie standardowe s = 0,246 MPa, wspolczynnik zmiennosci
v =09,27 %). Stosunek E,/Emls wynosi okoto 0,052. Wartos¢ tego stosunku np. wg [92]
powinien zawiera¢ si¢ pomiedzy 0,083 a 0,125.

Wytrzymalos¢ na $ciskanie, tzw. shupowa R, wyznaczono na probkach wydluzonych.
Przebadano 54 probki, tj. po jednej dla kazdego rodzaju elementu. Srednia wytrzymaloé
stupowa wyniosta 41,402 MPa, srednie odchylenie standardowe s = 1,820 MPa, a wspotczynnik
zmiennos$ci v = 4,38 %. Z poroéwnania wytrzymalosci stupowej z kostkowa otrzymano wartosé
ES/E[IHS =0,817.

Srednia pierscieniowa wytrzymalo$¢ betonu wirowanego R. wynosi 46,748 MPa.
Majaca jej odpowiadaé¢ wytrzymatos$é shupowa R okreslona na stupkach wycietych z probki
pierécieniowej jest o okolo 5% mniejsza i wynosi R, = 44,551 MPa. Powstajaca niewielka
réznice w wynikach mozna tlumaczy¢ trudnosciami podczas centrowania probki w maszynie
wytrzymalosciowej. Mozna rowniez dopatrywac si¢ réznic w sposobie pracy probki. Wycinajac
stupek z pierscienia uwolniono przytrzymane dotychczas wigzi w kierunku obwodowym.

Aby méc porownaé cechy wytrzymalosciowe betonu wirowanego z cechami betonu
wibrowanego, na podstawie [78] dokonano przeliczenia pierscieniowej wytrzymalosci betonu

wirowanego R na odpowiadajaca mu wytrzymatos¢ kostkowa E/,V]s. Srednia wytrzymatosé
kostkowa betonu wirowanego wynosi Rj1s = 66,466 MPa. Wytrzymatos¢ ﬁgm byla 1,32 razy
wigksza od wytrzymatosci kostkowej betonu wibrowanego Ry15(tab.4.6).

Poréwnano rowniez wspdlczynniki sprezystosci betonu wibrowanego Es i wirowanego
E, . Sredni wspélczynnik sprezystosci betonu wibrowanego wynosi 28956 MPa i jest 1,22 razy
mniejszy od wspotczynnika spr¢zystosci betonu wirowanego.

W celu sprawdzenia poprawnosci cytowanych w punktach 2.1.4. i 2.1. 5 WZOrow

teoretycznych podstawiono dane dotyczace betonu z tab.4.6 do teoretycznych wzorow
zaczerpnigtych z literatury i stuzacych do okre$lania pierscieniowej wytrzymalosci betonu
wirowanego R, oraz wspolczynnika sprezystosci betonu wirowanego E, . Wyniki
zamieszczono w tab.4.7 (kolumny 2 i-5) i poréwnano z wlasnymi wynikami badan. Dodatkowo

na podstawie [78] dokonano przeliczenia pierscieniowej wytrzymalosci betonu wirowanego RY
na odpowiadajaca mu wytrzymatosé kostkowa EF/T 15 (kolumna 3) oraz okreslono wspotczynnik

przeliczeniowy pomigdzy ﬂi.s a kostkowg wytrzymaloscia betonu wibrowanego ﬁms
otrzymang z badan (kolumna 4).

Tab.4.7
Autor R:' E\‘;‘:ys E[{?m/ﬁ%]s El‘:
[MPa] | [MPa] [MPa]
1 2 3 4 5

BataSev [8] (2.9), (2.14) 78,490 | 120,926 1,54 42322

Vadluga, Kudzis [99, 44] (2.10), (2.15) 58,412 | 85,312 1,46 37294

Lastockin i inni [48] (2.17) - - - 37088

Adesiyun [3] (2.13), (2.18) 49,892 | 71,419 1,43 37768

Badania wlasne 46,748 | 66,466 1,32 35288
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Jak wida¢ wartosci wynikow teoretycznych i doswiadczalnych, poza wynikami BataSeva,
sq bardzo zblizone. Warto$¢ pierscieniowej wytrzymatosci betonu wirowanego R} najblizsza
doswiadczalnej otrzymano ze wzoru (2.13) zaproponowanego przez Adesiyuna [3]. Wartos¢
wspolczynnika sprezystosci E, najblizsza do$wiadczalnej otrzymano natomiast ze wzoru (2.17)
autorstwa Lastoc¢kin, Pecol’d, Tarasov [48]. Zaprezentowane wspdlczynniki przeliczeniowe
(kolumna 4) sa wyzsze w pordwnaniu ze wspdlczynnikiem otrzymanym z badan wlasnych.
BataSev [8] podaje, ze w wyniku doswiadczen, w zaleznosci od wielu parametrow, otrzymuje si¢
wartos$ci wspotezynnika przeliczeniowego w przedziale 1,2 + 2,0.

4.4.2. Stal zbrojeniowa

Zbrojenie podiuzne stupdéw zostalo wykonane ze stali zebrowanej 34GS o $rednicy

2 mm. Zbrojenie spirali natomiast ze stali zebrowanej 34GS o s$rednicy 6 mm. Dla wybranych
losowo trzech prébek kazdej ze stali okreslono:
— $rednice¢ nominalng d,,

- granicg plastycznosci R, i R,,,,
— wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,
— wspolezynnik sprezystosci E,.
Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymalosciowej produkcji angielskiej INSTRON
Model 1126 (rys.4.15). Granice plastycznosci okreslono przy zastosowaniu ekstensometru
elektronicznego INSTRON o bazie pomiarowej 25 mm (rys.4.16). Wspolczynnik sprezystosci
uzyskano przy uzyciu aparatu Huggenbergera o bazie pomiarowej 60 mm i przelozeniu i = 1241
dzialek/Imm (rys.4.17).

Il
|

Rys.4.15. Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON Model 1126 do badan prébek stali
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Rys.4.16. Rys.4.17.

Rys.4.16. Okreslanie granicy plastycznosci stali za pomoca ekstensometru
Rys.4.17. Okreslanie wspdlczynnika sprezystoscei stali za pomoca aparatu Huggenbergera

Srednie wartoséci wynikéw badan cech wytrzymalosciowych i odksztalcalno$ciowych stali
@12 mm przedstawiono w tab.4.8 a stali @6 mm w tab.4.9.

Tab.4.8
Lp. d, dn So L AL En=AL/L R. R Ea
[mm] | [mm] | [mo] | [mm] | [mm] | [%] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 11,98 | 112,721 0,047 29,38 476,8 693,1 209040
p) 12 11,65 | 106,596 | 160 0,045 28,13 500,3 734,1 220250
3 11,84 | 110,102 0,046 28,75 488.2 711,4 | 213880
4 11,72 | 107,881 0,047 29,38 496,3 726,1 217590
Srednie: | 11.80 | 109,359 | 160 0,046 28,91 490,4 716,2 | 215190

Tab.4.9
[1p.|  d. d, S L AL | =AL/L| Ra R E,
[mm] | [mm] | [mm’] | [mm] | [mm] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 6,16 | 29,802 0,028 | 1750 | 432,9 | 729.8 | 208720
2 6 594 | 27,712 | 160 | 0,027 | 16,88 | 4655 | 7758 | 219800
3 6,12 | 29,417 0,028 | 17,50 | 4385 | 7224 | 206800
4 6,18 | 29,996 0,029 | 18,13 | 430,1 | 680,8 | 205470

Srednie: | 6,1 29,232 160 0,028 17,50 441,8 727,2 | 210198
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W tab.4.8 i 4.9 przyjeto nastgpujace oznaczenia:
d - $rednica preta,
d, - Srednica nominalna (obliczeniowa) ze wzoru:

G
d, = 1,274,/7, (4.1)
G - masa probki preta [g],

[ - dlugos¢ calkowita probki preta [mm],

S, - przekroj obliczeniowy preta,

L - baza pomiarowa,

AL - wydhuzenie graniczne przy zerwaniu probki,

¢ - odksztalcenie graniczne w chwili zerwania probki,
Ry - wytrzymatos$¢ stali na rozciaganie.

Na rys.4.18 przedstawiono zaleznos¢ o, — ¢, stali zbrojeniowej gatunku 34GS stosowanej w
elementach badawczych.

o, [MPa]

700 [ jii Lt ™

600 "

500 i

2 6 mm — 12
|—— 6

400 v

300

200

100

0 |
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€a [70]

Rys.4.18. Wykres zaleznoéci o, — ¢, dla stali zbrojeniowej gatunku 34GS

4.5. Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa

Badania wytrzymalosciowe przeprowadzono w laboratorium Instytutu Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej na maszynie wytrzymatosciowej o zakresie 0 - 6000 kN i symbolu
DRMB - 600 produkcji NRD (VEB Leipzig) (rys.4.19). Elementy badawcze przed
umieszczeniem w prasie zaopatrywano w stalowe plyty czolowe w celu zapewnienia
rownoleglosci z plaszczyznami dociskowymi prasy oraz dla czesci elementow stalowe kotnierze
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(w goérnej i dolnej czgéci) shuzace do wzmocnienia stref przypodporowych. Wszystkie
dodatkowe elementy stalowe faczono z elementem badanym zywica epoksydowa EPIDIAN 5.

Rys.4.19. Elementy na stanowisku badawczym:
a) pomiar odksztalcen podtuznych betonu przy pomocy czujnikéw zegarowych,
b) pomiar odksztatcen podtuznych betonu przy pomocy czujnikéw indukcyjnych

Obciazenie przykladano skokowo co 60 kN. Czas utrzymania obcigzenia determinowany byt
czasem potrzebnym do wykonania odczytow na przyrzadach pomiarowych i wynosit od
10 sekund (przy zastosowaniu indukcyjnych czujnikéw przemieszczen liniowych - rys.4.19b) do
okolo 2 minut (przy zastosowaniu czujnikow zegarowych - rys.4.19a). Dla kazdego elementu
wykonano szes$¢ cykli obciazenie - odcigzenie oraz siodmy cykl do zniszczenia.

Dla kazdego poziomu obcigZenia rejestrowano nastgpujace wielkosci:
- odksztalcenia podtuzne betonu,
- odksztalcenia pretow zbrojenia podtuznego,
- odksztalcenia obwodowe na powierzchni betonu,
- odksztalcenia obwodowe wewnatrz betonu na grubosci $cianki elementu,
- odksztalcenia uzwojenia.
Pomiar wszystkich wielkosci dokonywano w polowie wysokosci elementéw. Do rejestracii
wynikéw uzyto komputera PC IBM 486 DX (rys.4.20a) oraz wielokanalowego systemu
pomiarowego UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (rys.4.20b). Czujniki indukcyjne
wymagaly zastosowania dodatkowo jeszcze przyrzadu pomiarowego z fala no$na do czujnikéw
transformatorowych CFT 500 (rys.4.20c).
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Rys.4.20. Aparatura pomiarowa i rejestrujgca wyniki badan

Odksztalcenia podluzne betonu mierzono za pomocg rozmieszczonych co 90°
tensometrow elektrooporowych typu RL = 300/50. W celu obserwacji na wysokosci shupa
usrednionych odksztalcen podluznych betonu stosowano czujniki zegarowe o dokladnosci
0,01 mm (rys.4.19a), badz indukcyjne czujniki przemieszczen liniowych o zakresie + 10 mm
(rys.4.19b). Pomiaru dokonywano na bazie 50 cm. Czujniki zegarowe i czujniki indukcyjne byly
umieszczone rownolegle do tensometréw elektrooporowych. Mocowano je bezposrednio do
lapek stalowych, przylepionych do betonu klejem na bazie zywicy epoksydowej (rys.4.19).

Odksztalcenia zbrojenia podluznego mierzono za pomocg tensometréw elektrooporowych
typu RL = 120/20. Tensometry naklejano na kazdym z pretow w $rodku jego wysokosci dzigki
specjalnie przygotowanym ,,okienkom”. Po zainstalowaniu i zabezpieczeniu czujnikéw
,;okienka” wypeliano zywica epoksydowa EPIDIAN 5 z wypeliaczem w postaci piasku oraz
cementu.

Odksztalcenia obwodowe na zewnetrznej powierzchni betonu mierzono w polowie
wysokosci elementu za pomocg rozmieszczonych co 90° tensometrow elektrooporowych typu
RL = 300/50. Odksztalcenia te identyfikowano z odksztalceniami poprzecznymi betonu.

Odksztalcenia obwodowe wewnatrz betonu na grubosci $cianki mierzono specjalnymi
sondami przystosowanymi do pomiaréw odksztalcen wewnatrz betonu. Sonda taka (rys.4.21)
stanowi uklad tensometréw typu RL = 120/20, nalepionych na plytki z tworzywa sztucznego o
grubosci 1,5 mm. Aby zapewni¢ przyczepno$¢ sondy do betonu, pokryto ja klejem
epoksydowym EPIDIAN5 i drobnym piaskiem. Plytki sondy rozsuni¢to na odpowiednie
odlegtosci, w celu pomiaru odksztalcen w strefie wewnetrznej, srodkowej i zewngtrznej betonu.
Sondy mocowano do szkieletu zbrojeniowego (rys.4.22) bezposrednio przed betonowaniem.
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Rys.4.22. Spos6b mocowania sondy do pomiaru odksztalcen obwodowych wewnatrz betonu

Odksztalcenia zbrojenia uzwajajacego (spirali) w stlupach mierzono za pomoca
tensometréow elektrooporowych typu RL = 120/20. Tensometry byly naklejane na zewnetrznej
stronie uzwojenia po wezesniejszym jego odkuciu i przygotowaniu. Dla kazdego elementu w
Srodkowej jego czesci klejono na przeciwleglych stronach po jednym tensometrze
elektrooporowym.

4.6. Wyniki badan stupéw wibrowanych
4.6.1. Program badan

W ramach I etapu badan dos$wiadczalnych wykonano (tab.4.1) i poddano doraznym
prébom wytrzymalosciowym 42 stupy formowane w technologii wibrowania betonu (w tym
38 szt. shapow pierscieniowych). Poszczegdlne typy shupow pierscieniowych réznily si¢ Srednicg
wewnetrzng przekroju poprzecznego i zbrojeniem uzwajajacym. W celu osiagni¢cia najbardziej
wiarygodnych wynikow badan shupy pierscieniowe wykonano i badano w minimum trzech
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egzemplarzach. Tylko poréwnawcze shupy pelne typu Sp wykonano po 1 szt. Shupy
pierscieniowe w przewazajacej czesci (29 szt.) zrealizowano jako uzwojone. Shupy betonowe
(pierscieniowe - 9 szt. i pehy - 1 szt.) shuzyly do celow poréwnawczych z odpowiednimi
stupami uzwojonymi. Szczegélowe informacje o wykonanych stupach podano w punkcie 4.2
pracy.

oy, [MPa]

70

7 cykl obciazenia

10 15 20 25 3.0 %“T 35
€, [%0] '

Rys.4.23. Zalezno$¢ o, — &,, uzyskana z badan stupa S;,d
oy, [MPa]

30

2B el P 5] 7 =

d e

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

€z [%0]

Rys.4.24. Zalezno$¢ o,. — ¢,. jak na rys.4.23, ale z powigkszeniem strefy obciazen pierwszych

szesciu cykli
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Program badan stupéw wibrowanych podporzadkowany zostal postawionemu w pracy
celowi badan, tj. poznaniu rzeczywistych cech odksztalcalnosciowych i wytrzymalosciowych
pierscieniowych shupéw uzwojonych pod doraznym obcigzeniem osiowym. Dla wszystkich
stupow zrealizowano ten sam program badan, skiadajacy si¢ z szesciu cykli obcigzen wstepnych
(do poziomu okolo 1/3 nosnosci granicznej) i siddmego cyklu obcigzenia elementu do
zniszczenia. Realizacj¢ takiego sposobu obcigzania badanych elementéw mozna przesledzi¢ na
rys.4.23 i 4.24, na ktorych przedstawiono zalezno$¢ o,, — ¢,, uzyskana z badan shupa S,,d.

Naprezenia podhuzne w betonie o,, wyznaczono ze wzoru:

o, = (B (4.2)

gdzie:

P - podhuzna sita obcigzajaca badany stup,

P, - sita przenoszona przez zbrojenie podtuzne,
F,, - przekroj betonu netto.

Odksztalcenia podluzne betonu g,. mierzono na powierzchni betonu w kierunku

wysokosci slupa za pomoca czterech tensometrow elektrooporowych (na rys.4.23 1 4.24
odksztalcenia &,, podano jako $rednie wartosci z odczytéw tych tensometrow). Odksztalcenia

podluzne betonu &,. mozna bylo réwniez wyznaczy¢ na podstawie odczytow czujnikow

zegarowych lub indukcyjnych. Roznice pomigdzy wartosciami odksztalcen podtuznych betonu
otrzymanymi z tensometrow elektrooporowych a wartosciami z czujnikow zegarowych i
indukcyjnych sg niewielkie. Przykladowy wykres poréwnawczy dla elementéw o & =055 i
zmiennym stopniu uzwojenia g, przedstawiono na rys.4.25.

€y, [%0] (tensometry)

40 - ‘
; S1; (¢,~26 mm)
9.3 J Sy, (c,=46 mm) _\/
30 N
: S5 (¢,/66 mm)
» —
25 _ 1
Si (€=®) : —S1s
2.0 Si13
—Ci1e
15
1.0
05
0.0 |
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 40

&b, [%o] (czujniki zegarowe)

Rys.4.25. Poréwnanie wartosci wynikow odksztalcen podtuznych betonu &,, otrzymanych z

tensometrow elektrooporowych oraz czujnikow zegarowych i indukcyjnych dla elementow
0¢&,= 0,55 i zmiennym stopniu uzwojenia £,
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Podczas obcigzania kazdego stupa skokowo zmieniajaca si¢ sila P mierzono:
- odksztalcenia podtuzne betonu ¢, ,,

- odksztalcenia obwodowe betonu na powierzchni &,, i wewnatrz g,

- odksztalcenia zbrojenia podluznego &,, i uzwajajacego ¢, .

Wyniki badan 42 shupéw w postaci dokumentacji zdjeciowej i filmowe;j, zapisow odksztalcen na
dyskietkach, wykresow, zestawien, tabel, itp. s w posiadaniu autora. W pracy przedstawiono

tylko wyniki niezbgdne do okreslenia istotnych cech odksztalcalnosciowych i
wytrzymalosciowych badanych elementow.

4.6.2. Nos$nos¢ graniczna stupow

Celem badan niszczacych bylo poznanie:
- sit niszczacych dla shuapow uzwojonych P i betonowych P,
- odksztalcen plastycznych (trwalych) betonu &7/ po szesciu cyklach obcigzenia i odciazenia
shupa,
- maksymalnych, rejestrowanych odksztalcen podtuznych betonu w shupie &, ,
- mechanizmu (obrazu) zniszczenia shupa.
Wielkosci te dla wszystkich badanych stupéw podano w tab.4.10. W tab.4.10 literami a, b, ¢, i d
oznaczono kolejne stupy danego typu. Mechanizm zniszczenia charakteryzujacy si¢ scigciem

betonu opisano katem S$cigcia betonu ®, mierzonym migdzy plaszczyzna podstawy stlupa a
plaszczyzng $cigcia.

Tab.4.10
Lp. | Oznaczenie | P," [kN] g [%o] | &, [%o] Mechanizm zniszczenia stupa
typu stupa | P,” [kN]
1 a| 1800 0,150 3,59 Zgniecenie betonu w gornej czgsci
2 b| 1890 0,070 2,63 Zgniecenie betonu w polowie wysokosci
S] 1
3 c| 1950 0,033 2,58 | Zgniecenie betonu stref przypodporowych i w
strefie srodkowej
o d| 2100 0,056 3,19 Scigcie betonu (0=41°) w dolnej czgsci
5 a| 1660 0,170 2,43 Zgniecenie betonu w polowie wysokosci

6 Siz b| 1770 0,058 2,93 Zgniecenie betonu w polowie wysokosci

7 c| 1710 0,036 2,82 Sciecie betonu (0=49°) w $rodkowej czesci
8 a| 1620 0,032 2,69 Scigcie betonu (»=47°) w dolnej czesci

9 Sis b| 1680 0,033 2,50 Zgniecenie betonu w dolnej czgsci

10 ¢ 1580 0,063 2,36 Zgniecenie betonu w dolnej czgsci
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11 1490 0,022 2,43 | Nagle odpadnigcie fragmentu $cianki w gornej
czesci
12| S 1400 0,029 2,32 | Nagle odpadnigcie fragmentu $cianki w gorne;j
czescei
13 1440 0,017 2,48 | Nagle odpadnigcie fragmentu $cianki w gorne;j
i srodkowej czesci
14 2180 0,250 3,02 Zgniecenie betonu w polowie wysokosci
15 1980 0,158 2,82 Zgniecenie betonu w gornej czesci
SZl
16 2040 0,057 3,73 Zgniecenie betonu w potowie wysokosci
17 2240 0,051 3,26 Scigcie betonu (0=45°) w dolnej czesci
18 2000 0,049 3,43 Zgniecenie betonu w dolnej czgsci
19 S22 2180 0,034 3,38 Scigcie betonu (0=54°) w gérnej czesci
20 1980 0,050 3,19 Sciecie betonu (0=54°) w srodkowej czgsci
21 1900 0,027 2,35 Sciecie betonu (0=58°) powyzej polowy
wysokosci
22 Sas 1820 0,044 2:17 Sciecie betonu (0=57°) ponizej $rodka
wysokosci
23 1860 0,062 2,69 Zgniecenie betonu w dolnej czegsci
24 1640 0,023 2,48 | Nagle odpadniecie fragmentu $cianki w dolne;j
czesel
23 S 1800 0,024 3,03 Nagle scigcie betonu (0=56°) i odpadnigcie
fragmentu $cianki ponizej srodka wysokosci
26 1700 0,010 2,59 | Nagle odpadnigcie fragmentu $cianki ponizej
polowy wysokosci
27 2520 0,035 3,32 Sciecie betonu (0=58°) powyzej potowy
wysokosci
28 Ssi 2760 0,103 3,59 Zgniecenia betonu w potowie wysokosci
29 2490 0,026 2,50 Sciecie betonu (0=59°) powyzej polowy
wysokosci
30 2220 0,057 3,08 | Scigcie betonu (0=59°) w polowie wysokosci
31 Ss, 2290 0,044 3,11 | Sciecie betonu (0=58°) w potowie wysokosci
32 2140 0,033 2,69 Zgniecenie betonu w dolnej czesci
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33 2000 0,035 2,21 Sciecie betonu (0=63°) ponizej potowy
wysokosci
34 Ss3 2070 0,039 2,17 Scigcie betonu (0=61°) powyzej polowy
wysokosci
35 2130 0,041 3.23 Scigcie betonu (©=58°) powyzej polowy
wysokosci
36 1880 0,010 2,19 | Nagle odpadnigcie fragmentu $cianki w dolnej
czesci
37 Ssp 1860 0,014 2,13 | Nagle odpadnigcie fragmentu $cianki w gorne;j
czesci
38 1900 0,006 2,36 | Nagle odpadnigcie fragmentu $cianki ponizej
polowy wysokosci
39 Spi 2810 0,052 2,84 | Scigcie betonu (0=60°) w polowie wysokosci
40 Spa 2500 0,06,3 2,47 Sciecie betonu (w=54°) w gornej czesci
41 Sp3 2310 0,043 2,56 | Sciecie betonu (0=61°) w polowie wysokosci
42 | Sps 2160 0,013 2,36 Odpadnigcie fragmentu $cianki w gornej

czgsci

Rys.4.26. Zniszczenie stupdw uzwojonych:
a) przez $cigcie betonu,

b) przez odpadnigcie otuliny i zgniecenie betonu
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Najczesciej wystgpujacym mechanizmem zniszezenia stupéw uzwojonych (tab.4.10) bylo
Sciecie betonu (rys.4.26a). Kat $cigcia betonu  wahat si¢ od 41° do 61° (@ =55 °). Pojawilo sig
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réwniez kilka przypadkéw zniszczenia elementu przez zgniecenie betonu (rys.4.26b). Typowe
dla elementéw betonowych bylo natomiast nagle, bardzo glosne zniszczenie, objawiajace sig
odpadnig¢ciem sporych fragmentow $cianki elementu (rys.4.27).

Rys.4.27. Zniszczenie elementu betonowego przez zgniecenie betonu (odpadnigcie fragmentu
$cianki)
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Rys.4.28. Nos$nos$¢ uzwojonych stupéw pierscieniowych P, w zaleznosci od stopnia uzwojenia
Hy,
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Zmiang nosnosci P," uzwojonych shupow pierscieniowych w zaleznosci od stopnia
uzwojenia y, pokazano na rys.4.28. Z rys.4.28 wynika, ze wzrost stopnia uzwojenia stupa z,
(zageszczenie zwojow spirali) powoduje zwigkszenie nosnosci shupa. Dla elementow o Sciankach
cienkich (&, = 0,45 oraz £ =0,55) przyrost ten jest jednak mniej intensywny niz dla stupéw o
$ciankach grubych (&, = 0,31) oraz pelnych (&, = 0,0).

Na rys.4.29 pokazano wzgledny (AP"/ P') przyrost nosnosci stupéw uzwojonych
AP =P" — P’ w stosunku do nosnosci stupéw nieuzwojonych P, w zaleznosci od stopnia
uzwojenia 4, i stopnia wydrazenia przekroju & . Z rys.4.29 wynika Zze, zmiana stopnia
uzwojenia stupa g, powoduje wprost proporcjonalny przyrost jego nosnosci. Maksymalny
przyrost nosnosci rzedu 40 % zaobserwowano dla stupéw pelnych i prawie pelnych o wysokim
stopniu uzwojenia x,=2,7 % (c, =18+ 20mm). Stupy pierscieniowe o mniejszej grubosci
$cianki (&, = 0,45+ 0,55) przy tym samym stopniu uzwojenia p,=2,7% (c, =22+26 mm)
wykazujg okoto 30 % przyrost no$nosci w stosunku do analogicznych stupéw nieuzwojonych
(betonowych).
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Rys.4.29. Wzgledny przyrost nosnosci stupéw uzwojonych w stosunku do nosnosci stupow
nieuzwojonych w zaleznosci od stopnia uzwojenia g, i stopnia wydrazenia przekroju &

Na rys.4.30 przedstawiono zmiane no$nosci uzwojonych stupéw pierscieniowych P," w
zaleznosci od grubosci Scianki przekroju, wyrazong wspoltczynnikiem & . Jak wida¢ na rys.4.30
wraz ze wzrostem stopnia wydrazenia przekroju &, nosno$¢ maleje. Linig przerywang
zaznaczono teoretyczng nosnosci stupow betonowych, wyznaczong dla $redniej wytrzymatosci
stupowej betonu na $ciskanie R,, okreslonej na probkach walcowych o $rednicy 113 mm 1

wysokosci 350 mm. Nosno$¢ obliczona na podstawie badania probek (linia przerywana) prawie
pokrywa si¢ z nosnoscig betonowych elementow badawczych.
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Rys.4.30. Nosnos¢ graniczna uzwojonych slupow pierscieniowych w zaleznosci od stopnia
wydrazenia przekroju &,
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Rys.4.31. Wzgledny przyrost nosnosci stupéw uzwojonych AP / P! w zaleznosci od &, (dla
réznych wartosci c,)
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Na rys.4.31 (w oparciu o rys.4.30) przedstawiono wzgledny przyrost nosnosci stupoéw
uzwojonych AP" / P’ w zaleznosci od &, (dla réznych wartosei ¢,). Jak widaé na rys.4.31
wzgledny przyrost nosnosci stupéw uzwojonych praktycznie nie zalezy od grubosci $cianki, a
jedynie od skoku spirali. Jest to szczegdlnie widoczne dla stupéw o matym skoku spirali
¢, =26 mm.

4.6.3. Odksztalcenia podluzne betonu

W celu poznania doraznych cech odksztalcalnosciowych betonu w pierscieniowych
stupach uzwojonych i betonowych w pracy przedstawiono zaleznosci miedzy podluznymi
naprezeniami w betonie o,. i $rednimi odksztalceniami &,, betonu dla sidédmego cyklu

obciazenia (odksztalcenia £/ po szesciu cyklach i odksztalcenia ¢;. dla si6dmego cyklu, dla

kazdego badanego stupa podano w tab.4.10).
Przyklad uzyskania $rednich odksztalcen betonu g, dla czterech identycznych stupow

(a,b,c,d) typu S;; pokazano na rys.4.32 w formie wykresu zaleznosci o,, —¢,, (linia
przerywana).
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Rys.4.32. Zalezno$¢ o,. —¢,, dla pierscieniowych stupéw uzwojonych typu Si; (&, = 0,55

¢, =26 mm)

Poszczegdlne wykresy na rys.4.32 wykonane linia ciagla prezentuja Srednie wielkosci
odksztalcen ¢,. otrzymane z czterech tensometrow naklejonych podiuznie na kazdym stupie.

Jak wida¢ na rys.4.32 uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw odksztalcen podtuznych
betonu dla czterech jednakowo wykonanych stupéw typu Sy;.
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Wykresy zaleznosci srednich odksztalcen podtuznych betonu ¢,. od napr¢zen o,. dla
stupéw pierscieniowych o réznym stopniu wydrazenia przekroju & 1 stopniu uzwojenia g,
przedstawiono na rys.4.33, 4.34 1 4.35. Na rys.4.36 podano natomiast zaleznosci o, — ¢,, dla
stupow petnych (&, = 0), zbrojonych poprzecznie jak stupy pierscieniowe.

Jak wida¢ na rys.4.33 +4.36 wartos¢ odksztalcen podluznych betonu ¢, zalezy od
stopnia uzwojenia elementu x,. Dla tego samego poziomu naprgzen w betonie o,., wraz ze
wzrostem g, (zaggszczenie zwojow spirali) maleja odksztalcenia podluzne betonu ¢,..
Maksymalne pomierzone odksztalcenia podluzne betonu ¢,, dla elementéw betonowych
wynoszg okoto 2,5 %o. Zastosowanie spirali, w zaleznosci od stopnia uzwojenia x,, powoduje
wzrost odksztalcen ¢g,". do okolo 3,5 %o. Na podstawie analizy rys.4.33 + 4.36 stwierdzono, ze

wszystkie krzywe dla poszczegdlnych shipéw pierscieniowych mieszcza si¢ w obszarze
okreslonym przez zaleznos¢ o, —¢,, dla pelnego shupa o skoku spirali ¢, =26 mm (Sp;) i

petnego stupa betonowego (Spg).
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Rys.4.33. Zalezno$¢ o,. — ¢,, dla uzwojonych stupoéw pierscieniowych o & = 0.55
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Rys.4.34. Zalezno$¢ o,. — ¢,, dla uzwojonych stupéw pierscieniowych o & = 0,45
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Rys.4.35. Zaleznos¢ o,. — ¢,. dla uzwojonych shupow pierscieniowych o &, = 0,31
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Rys.4.37. Poréwnanie zaleznosci o, — ¢,. dla elementow uzwojonych o zmiennym przekroju

poprzecznym i skoku spirali ¢, =26 mm
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Na rys.4.37 przedstawiono przykladowe wykresy zaleznosci o,, —¢,. dla elementow
uzwojonych o skoku spirali ¢, =26 mm i zmiennym przekroju poprzecznym (&, = 0,0+ 0,55).
Z rys. 4.37 wynika, ze odksztalcenia &, w nieznacznym stopniu zaleza od grubosci $cianki
przekroju pierscieniowego (krzywe dla elementow pierscieniowych prawie pokrywaja sig).
Wyro6znia si¢ tu jedynie element o przekroju pelnym, w ktorym przy jednakowym poziomie
napr¢zenia o,,, odksztalcenia sa najmniejsze. Roznice migdzy przekrojem pelnym a

pierscieniowym zanikaja catkowicie dla elementéw betonowych.

4.6.4. Wspolezynnik sprezystosci betonu

Na podstawie wykresow zaleznosci o,. —¢g,, (rys.4.33 +4.36) okreslono dla

poszczegdlnych elementéw wartos¢ siecznego modulu odksztalcenia betonu (wspdlczynnik
sprezystosci E, ). Wspdlezynnik sprezystosci betonu E, zdefiniowano w oparciu o pracg [15],
jako warto$¢ stosunku przyrostu naprezen do przyrostu odksztalcen w przedziale naprezen
(0,10 + 0,30) R.. Wyniki obliczen w postaci wzglgdnego przyrostu wspolczynnika sprezystosci
betonu stupéw uzwojonych E, w stosunku do wspolczynnika sprezystosci betonu elementow
nieuzwojonych ( E, = 26760 MPa) w zaleznosci od stopnia uzwojenia 4, i stopnia wydrazenia
przekroju &, przedstawiono na rys.4.38.
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Rys.4.38. Wzgledny przyrost AE, / E, wspdlczynnika sprezystosci betonu stupéw uzwojonych
E," w stosunku do wspélczynnika sprezystosci betonu shupéw nieuzwojonych E, w zaleznosci
Od ﬂ" i 5{1
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Zmienno$¢ $redniego wspolczynnika sprezystosci betonu E, wykazuje pewne
prawidlowosci zarowno w przypadku zmian parametru & ., jak i parametru g,. Wraz ze
wzrostem stopnia uzwojenia g, wzrasta wartos¢ E,. Dla cienkich $cianek przekroju
pierscieniowego (&, = 0,55) i uzwojenia o skoku ¢, =26 mm przyrost ten jest stosunkowo
niewielki i wynosi okoto 15 %. Wraz ze zwigkszaniem grubosci $cianki przekroju przy stalym
skoku spirali ¢, =26 mm, wzglegdny przyrost wspolczynnika sprezystosci betonu E,' zmienia
si¢ od 20 % (&,= 0,45) do 35 % (&, = 0,31). Najbardziej widoczny wzrost wartosci £, (rzedu
95 %) pojawia si¢ dla przekroju pelnego (&, = 0,0).

4.6.5. Odksztalcenia obwodowe na powierzchni betonu

Wyniki pomiarow odksztalcen obwodowych na powierzchni betonu &,, pokazano na
wykresach, przedstawiajacych ich zalezno$¢ od naprezen podluznych betonu o,.. Na
rys.4.39 + 4.42 przedstawiono zaleznosci o,. — &,, dla wszystkich badanych typow stupow.

Na podstawie rys.4.39 + 4.42 stwierdzono, ze warto$¢ odksztalcenn obwodowych betonu
&,, zalezy od poziomu napre¢zen o,. oraz stopnia uzwojenia g,. Do poziomu naprezen

o,. =20 MPa (okoto 1/3 obciazenia niszczacego) krzywe dla wszystkich stupow pokrywaja
si¢. Po przekroczeniu granicy o,. =20 MPa wraz ze zmniejszaniem si¢ skoku spirali przy
stalym poziomie napre¢zen o,. maleja odksztalcenia obwodowe betonu ¢, . Swiadezy to o

dodatniej roli jaka pehi spirala w powstawaniu trdjosiowego stanu naprezen w betonowym
rdzeniu uzwojonych shupow pierscieniowych, zwigkszaja ich nosno$¢ P, proporcjonalnie do
mocy zbrojenia uzwajajacego.
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Rys.4.39. Zaleznoé¢ o, — &,, dla uzwojonych stupow pierscieniowych o &, = 0.55
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72



G, [MPa]

700 ., i R i L , S
Spl (Cu=26 mm)
60.0 NG
/ Sp; (¢,=66 mm)
/
50.0 4 ol
/ P
J D e =
400 _ Sei
Spg (C.= |
N\ Ses (€7) | |—s-
‘ ——Sps
30.0 74 | Ses
20.0
10.0
0.0¢ !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
Ehy [%0]
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Na rys.4.43. przedstawiono przykladowe wykresy zaleznosci o,. —¢,, dla elementow
uzwojonych o skoku spirali ¢, =26 mm i zmiennym przekroju poprzecznym (&, = 0,0+ 0,55).

Wraz ze zwigkszeniem grubosci $cianki przekroju pierscieniowego wzrastaja wartosci
odksztalcen obwodowych betonu ¢,,. Tendencja ta utrzymuje si¢ réwniez dla innych

elementow, tj. zbrojonych spiralg o skoku ¢, =46 mmi ¢, =66 mm.

4.6.6. Wspolczynnik Poisson’a

W konstrukcjach z betonu zaklada si¢ [78], ze odksztalcenia poprzeczne do kierunku sity
Sciskajacej wynosza okoto 1/6 odksztalcen podtuznych. W rzeczywistosci stosunek ten jest
zmienny, gdyz zalezy rowniez od stanu napr¢zen w betonie i stopnia jego wyte¢zenia. Na
rys.4.44 =+ 4.47 pokazano zaleznos¢ pomigdzy odksztalceniami podtuznymi g, 1 poprzecznymi

&,, betonu w stupach pierscieniowych oraz pelnych, przy zmiennym stopniu uzwojenia z,,.
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Rys.4.47. Wykres zaleznosci migdzy odksztalceniami podiluznymi ¢,. i poprzecznymi &,,
betonu w porownawczych stupach pelych (& =0,0), zbrojonych spirala jak shipy
pierscieniowe
Jak wida¢ na rys.4.44 + 4.47 wspoélczynnik Poisson’a v, definiowany jako stosunek
odksztatcen poprzecznych ¢,, do podluznych ¢,. betonu, wzrasta wraz z napre¢zeniami o, od
wartosci okoto 1/6 dla poziomu napr¢zen o,. =20 MPa (1/3 obciazenia niszczacego) 1 w

chwili zniszczenia zbliza si¢ do wartosei 1/2.

4.6.7. Odksztalcenia obwodowe wewnatrz betonu na gruboSci Scianki elementu

Odksztalcenia obwodowe wewnatrz betonu &;, na grubosci scianki ¢ elementu
pomierzono dzigki specjalnie skonstruowanym sondom. Do pomiaréw odksztalcen uzyto trzech
czujnikow odpowiednio rozsunigtych (kolejne punkty na rys.4.48 od lewej), aby mierzy¢
odksztalcenia w wewnetrznej, srodkowej i zewnetrznej strefie $cianki. Pojawiajacy si¢ na
wykresie czwarty punkt (pierwszy od prawej) jest wynikiem pomiaréw odksztalcen
obwodowych na powierzchni betonu ¢,,. Wyniki pomiaréw pokazaly (rys.4.48), ze

odksztatcenia obwodowe na grubosci scianki ¢, dla danego poziomu obcigzenia sg stale.
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Rys.4.48. Rozklad odksztalcen obwodowych betonu ¢;,, na grubosci scianki 7 elementu Syja

4.6.8. Odksztalcenia pretow uzwojenia

Wyniki pomiaréw odksztalcen spirali &,, przedstawiono na wykresach w postaci
zaleznosci tych odksztalcen od naprezen podiluznych w betonie o,,. Na rys.4.49 +4.52
pokazano zaleznosci o, — ¢,, dla wszystkich badanych typow stupow.

Na podstawie rys.4.49 +4.52 stwierdzono, ze wartosci odksztalcen spirali ¢,
(podobnie jak wartosci odksztalcen obwodowych betonu ¢,,,) zaleza od poziomu naprezen o,
oraz stopnia uzwojenia x,. Wraz ze zmniejszeniem skoku spirali ¢, przy stalym poziomie
naprezen o, maleja odksztalcenia spirali ¢, .

Maksymalne pomierzone odksztalcenia spirali ¢,, nie przekraczaja wartosci 1,4 %o.

Pomimo niskich wskazan tensometrow, obserwowano czesto w miejscu zniszczenia elementu,
zerwane zwoje spirali. Wynika¢ to moze z faktu, ze pomiaru odksztalcen spirali ¢,

dokonywano w potowie wysokosci stupa, natomiast znaczna wigkszo$¢ elementow niszczyla si¢
w innych miejscach.
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Na rys.4.53 przedstawiono przykladowe wykresy poréwnawcze zaleznosci o,. — ¢

au

oraz o,. — &,, dla elementéw uzwojonych o skoku spirali ¢, =26 mm i zmiennym przekroju

poprzecznym (&, = 0,0+ 0,55).
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Rys.4.53. Por6éwnanie zalezno$ci o,. —¢,, oraz o,. —¢&,, dla elementéw pierscieniowych

4
zbrojonych spiralg o skoku ¢, =26 mm

Na podstawie rys.4.53 mozna stwierdzi¢, ze roznice pomigdzy wartosciami odksztalcen
mierzonych na spirali ¢,, (linia ciagla) a wartosciami odksztalcen mierzonych na powierzchni

au

betonu &, (linia przerywana) sa niewielkie. Prawdopodobnie tak dobra zgodnos¢ odksztalcen

£,, 1 &, W pelnym zakresie wytezenia elementu mozna tlumaczy¢ miejscem pomiaru (nie
zawsze jest to miejsce zniszczenia) oraz mala gruboscig otuliny (okolo 5 mm). Taka niewielka
grubo$¢ otuliny jest niedopuszczalna w praktycznych zastosowaniach. Jednak w badaniach
eksperymentalnych mozna spotkaé takie otuliny (np. w badaniach Richarta, Brandtzaega i
Browna, opisanych w pracach [37,59], otulina w zasadzie licowala z zewngtrzng krawedzia

uzwojenia). Potwierdzeniem zgodnosci odksztalcen ¢,, i &, moze by¢ fakt, ze w wigkszosci
przypadkow podczas niszczenia stupow nie obserwowano odpadania otuliny. Takie zachowanie
si¢ stupa wyjasniaja m.in. Riisch i Stockl w pracy [84], gdzie podali jako jedna z przyczyn
odpadania otuliny zréznicowanie odksztalcalnosci poprzecznej betonu migdzy zwojami i na
samych zwojach.
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4.6.9. Whnioski z badan doswiadczalnych stupoéw wibrowanych

Badania czterdziestu dwoch wibrowanych elementéw stupowych pozwolity wyciagnaé
nastepujace wnioski:

1) Stupy najczgsciej niszczyly si¢ poprzez Scigcie betonu (43 %) i zgniecenie betonu (33 %).
Pozostale przypadki dotycza elementow betonowych, dla ktorych typowe bylo nagle, bardzo
glosne zniszczenie, objawiajace si¢ odpadni¢ciem sporych fragmentow $cianki elementu.

2) Zwigkszenie stopnia uzwojenia stupa pierscieniowego g, powoduje proporcjonalny wzrost
jego nosnosci (rys.4.29). Maksymalny przyrost rzedu 40 % obserwowano dla stupéw pelnych
(&, =0,0) i prawie pelnych (£, = 0,31) o wysokim stopniu uzwojenia g, = 2,7 %. Przy tym
samym stopniu uzwojenia shupy pierscieniowe o mniejszej grubosci $cianki (&, = 0,45+ 0,55)
wykazuja tylko 30 % przyrost nosnosci w stosunku do analogicznych stupéw betonowych.
Wzgledny przyrost nosnosci shupéw uzwojonych praktycznie nie zalezy od grubosci $cianki
elementu (rys.4.31).

3) Wartos$¢ odksztalcen podhuznych betonu ¢,, zalezy od stopnia uzwojenia elementu p,. Dla
tego samego poziomu napr¢zen w betonie o,,, wraz ze wzrostem ., maleja odksztalcenia

&y,. Zastosowanie spirali powoduje wzrost maksymalnych odksztalcen podiuznych betonu
&, do okoto 3,5 %o (dla elementow betonowych g, =2,5 %o).

4) Wraz ze wzrostem stopnia uzwojenia stupa g, wzrasta wprost proporcjonalnie wartosé
wspélczynnika sprezystosci betonu E,° (rys.4.38). Dla cienkich $cianek przekroju
pierscieniowego (&, = 0,55) i uzwojenia o skoku ¢, = 26 mm przyrost ten jest stosunkowo
niewielki i wynosi okoto 15 %. Najbardziej widoczny wzrost wartosci E," (rzedu 95 %)
pojawia si¢ dla przekroju pelnego (&, = 0,0).

5) Wartos¢ odksztalcen obwodowych betonu ¢, zalezy od poziomu napr¢zen o, oraz stopnia
uzwojenia u,. Wraz ze zwigkszaniem si¢ skoku spirali ¢, przy stalym poziomie naprezen

o,, rosng odksztalcenia obwodowe betonu ¢,,. Réznice pomigdzy odksztalceniami spirali

z

&,, aodksztalceniami obwodowymi betonu ¢,, sa niewielkie.

6) Wspodlczynnik Poissona nie jest wartoscia stala 1 wzrasta wraz z napr¢zeniami o,, od
wartosci 1/6 (dla poziomu napr¢zen o,, =20 MPa, co odpowiada 1/3 obcigzenia

niszczacego) do okolo 1/2 w chwili zniszczenia.

7) Odksztalcenia obwodowe wewnatrz betonu na grubosci $cianki ¢,, dla danego poziomu

obcigzenia sg stale (rys.4.48).
Prezentowane wnioski 2 +5 w sposob jednoznaczny wskazuja na wystgpowanie w

pierscieniowych stupach uzwojonych trojosiowego stanu naprezen, co potwierdza pierwsza tezg
pracy.
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4.7. Wyniki badan doswiadczalnych stupéw wirowanych

4.7.1. Program badan

W ramach II etapu badan doswiadczalnych wykonano (tab.4.2) i przebadano dwanascie
stupow pierscieniowych formowanych w technologii wirowania. Wszystkie stupy wykonywane
byly na wirowce rolkowej. Wirowano 6 minut z predkosciag 700 obr./min. Dziewie¢ shupow
zrealizowano jako uzwojone. Trzy shupy betonowe postuzyly do celow porownawczych z
odpowiednimi stupami uzwojonymi. Szczegdtowe informacje o wykonanych shupach podano w
punkcie 4.2. pracy.

W trakcie wirowania pélplynnej masy betonowej nastapito jej rozfrakcjonowanie, co
zaprezentowano na rys.4.54. Obserwowana probka miata grubos$¢ $cianki okolo 55 mm. Jak
wida¢ 1zejsze sktadniki masy betonowej ulozyly si¢ po wewngtrznej stronie przekroju (od lewej),
natomiast ziarna cigzsze po zewngtrznej. Wyraznie na rys.4.54 mozna wyrdzni¢ trzy powstale
warstwy (patrzac od lewej):

1) zaczyn cementowy z drobnym kruszywem (grubos¢ okoto 8,5 mm),

2) beton z zawartoscia kruszywa o ziarnach nie przekraczajacych srednicy 3,5 mm (grubosé
okoto 14 mm),

3) beton z zawartoscig kruszywa o ziarnach przekraczajacych 3,5 mm (grubos¢ okolo 33 mm).

Rys.4.54. Struktura betonu wirowanego

Wszystkie elementy wirowane wzmocniono obejmami stalowymi w obrgbie stref
przypodporowych oraz zaopatrzono w plyty czolowe zapewniajace réwnoleglos¢ z
plaszczyznami dociskowymi prasy. Program obcigzania slupéw wirowanych oraz parametry
mierzone byly identyczne jak dla elementow wibrowanych.

Podobnie jak dla shapéw wibrowanych odksztalcenia podtuzne betonu &,, mierzono przy

pomocy tensometrow oraz czujnikow indukcyjnych. Roéznice pomiedzy wielkoSciami
odksztalcen podluznych elementu otrzymanymi z tensometréw elektrooporowych a
wielkosciami z czujnikéw indukcyjnych sa niewielkie, co pokazano na rys.4.55.
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Rys.4.55 Porownanie wynikow odksztalcen podhuznych betonu ¢,. otrzymanych tensometrow

oraz czujnikow indukcyjnych dla elementéw o & = 0,55 i zmiennym stopniu uzwojenia g,

Wyniki badan 12 shupéw w postaci dokumentacji zdjeciowej 1 filmowej, zapisow
odksztalcen na dyskietkach, wykresow, zestawien, tabel, itp. sa w posiadaniu autora. W pracy
zamieszczono tylko wyniki niezbedne do okreslenia istotnych cech odksztalcalnosciowych i
wytrzymato$ciowych badanych elementow.

4.7.2. Nos$nos¢ graniczna stupow

Wyniki badan sit niszczacych dla stupéw uzwojonych P oraz betonowych P!,
odksztalcenia plastyczne betonu &/, maksymalne, rejestrowane odksztalcenia betonu ;. dla
poszczegbdlnych elementow wraz z mechanizmem zniszczenia slupéw zaprezentowano w

tab.4.11. Opis kata o przyjeto identyczny jak w tab.4.10.
Jak wida¢ w tab.4.11 uzwojone stupy wirowane niszczyly si¢ przez $cigcie betonu

(rys.4.56a) oraz zgniecenie betonu (rys.4.56b). Sredni kat $ciecia @ betonu dla elementow
wirowanych wynosit okoto 50°. Elementy betonowe niszczyly si¢ w sposéb nagly poprzez
rozsypanie si¢ Scianek elementu (rys.4.57).
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Tab.4.11

Lp. | Oznaczenie | P, [kN] gbpi [%o] | &7, [%o] Mechanizm zniszczenia stupa
typu shupa | P,” [kN]
1 SWi; 2670 0,030 2,46 Zgniecenie betonu w dolnej czesci
2 SWi;, 2550 0,016 2,53 | Nagle $cigcie betonu (0=49°) w dolnej czesci
3 SWis 1310 0,061 1,91 Zgniecenie betonu w dolnej czegsci
4 SW;, 2490 0,040 2,87 Scigcie betonu (0=47°) w dolnej czesci
5 SWa, 2310 0,034 2,44 Sciecie betonu (0=49°) w dolnej czesci
6 SWo3 2160 0,034 2,50 Scigcie betonu (0=47°) w dolnej czesci
7 SW;; 2220 0,028 2,76 Zgniecenie betonu w dolnej czgsci
8 SWi, 1980 0,044 2,20 Sciecie betonu (0=56°) powyzej polowy
wysokosci
9 SWis 1750 0,043 2,33 Zgniecenie betonu w dolnej czgsci
10 SWB-a 1290 0,012 2,19 Nagle rozsypanie si¢ elementu
11 SWB-b 2100 0,010 2.53 Nagle rozsypanie si¢ elementu
12 SWB-c 1860 0,013 2,38 Nagle rozsypanie si¢ elementu

Rys.4.56. Zniszczenie wirowanych stupdw uzwojonych:
a) przez Scigcie betonu,
b) przez odpadnigcie otuliny i zgniecenie betonu
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Rys.4.57. Zniszczenia betonowego elementu wirowanego przez zgniecenie betonu

Na rys.4.58. przedstawiono zalezno$¢ nosnosci P, wirowanych stupéw pierscieniowych
od stopnia uzwojenia 4, i stopnia wydrazenia &, .

P, [kN]
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.‘ B e SO | e I TN T ,‘ ,,,,, :///l
2600 T &=0497 | = e _
2400 o / ’//,‘/
[0 R :
FR oy | ETOm
W0 SN E045 [ L M DT T mE=040
1800 4—— ; // E ey L A &=045
/ e : | e Eﬁ =0,36
1600 ,,//7 I SR - .
1 | | £,=0,68
1400 + g v e Sl TIUSENING Pt | —_—
0 | ] 7
P i = T
1200 e | | S,
1000 I | | I R .
0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1.8 20 23 25
Hu [%0]

Rys.4.58. Nos$no$¢ wirowanych stupéw pierscieniowych P, w zaleznosci od stopnia
uzwojenia £,
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Na rys.4.58 wida¢, ze wzrost stopnia uzwojenia g, powoduje zwigkszenie nosnosci
wirowanych stupéw pierscieniowych P,". Dla elementow o $ciankach cienkich (&, =0,68)
przyrost ten jest minimalny. Interesujacym jest fakt, ze elementy o $ciankach grubych
(&, =0,36) wykazaly mniejsza nosnos¢ anizeli stupy o $ciankach cienszych (& =0,45 i
£ =0,49). Intensywno$¢ wzrostu nosnosci (kat nachylenia krzywej do poziomu) stupéw
uzwojonych o sciankach grubych jest jednak najwigksza.

Na rys.4.59 pokazano wzgledny przyrost nosnosci wirowanych stupéw uzwojonych AP
w stosunku do no$nosci wirowanych shupéw nieuzwojonych P’, w zaleznosci od stopnia
uzwojenia g, istopnia wydrazenia &, .

u
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40 : >/
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Rys.4.59. Wzgledny przyrost nosnosci wirowanych stupéw uzwojonych w stosunku do
nosnosci wirowanych stupow nieuzwojonych, w zaleznosci od stopnia uzwojenia g, 1 stopnia

wydrazenia &, .

Maksymalny przyrost nosnosci, widoczny na rys.4.59, rzedu 55 % obserwowano dla
wirowanych slupow o $ciankach grubych (& =0,36) 1 wysokim stopniu uzwojenia
i, =244 % (c, =23mm). Zmniejszenie grubosci $cianki o okoto 13 % przy tym samym
stopniu uzwojenia powoduje zmniejszenie przyrostu nosnosci o polowe. Elementy o $ciankach
cienkich (&, = 0,68) przy u, =2.44 % (c, ~ 37 mm) wykazujq bardzo niewielki, zaledwie 3 %
przyrost nosnosci w stosunku do analogicznych wirowanych stupéw betonowych.

Na rys.4.60 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy nosnoscig graniczng wirowanych,
uzwojonych stupoéw pierscieniowych P, a stopniem wydrazenia przekroju &, . Linig przerywana
zaznaczono przebieg teoretycznej nos$nosci shupow betonowych, wyznaczonej dla $redniej
pierscieniowej wytrzymatosci betonu wirowanego R.. okreslonej zgodnie z punktem 4.4.1.
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Nos$nos$¢ wyznaczona na podstawie badania probek odbiega od nosnosci betonowych elementow
badawczych, szczegolnie dla elementow o Sciankach sredniej grubosei (&, = 0,46 i & =0,53).
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Rys.4.60. Nosnos¢ wirowanych, uzwojonych shupéw pierscieniowych w zaleznosci od &,

Nie wszystkie prezentowane na rys.4.60 punkty odzwierciedlaja wyniki badan doswiadczalnych.
Litera .,T” oznaczono teoretyczne punkty, ktoére prawdopodobnie znajdowac si¢ beda we
wskazanych miejscach. Jak wida¢ na rys.4.60 wzrost stopnia wydrazenia od wartosci &, = 0,36
do okolo & =0,45+0,50 powoduje zwigkszenie nosnos¢ wirowanych stupéw pierscieniowych
P,". Dalszy wzrost & wywoluje juz tylko spadek P,". Tego typu ksztalt wykresow potwierdza
badania Aksomitasa [5], cytowane w punkcie 2.1.4. pracy.

Na rys.4.61 w oparciu o rys.4.60 przedstawiono wzgledny przyrost nosnosci AP/
wirowanych stupéw uzwojonych w stosunku do no$nosci wirowanych stupéw betonowych P
w zaleznosci od £, (dla réznych wartosci skoku uzwojenia ¢, ). Z rys.4.61 wynika, ze zmiana
stopnia wydrazenia przekroju &, do okoto 0,50 powoduje liniowy wzrost wzglednego przyrostu
nosnosci. Dla & >0,50 wzgledny przyrost nosnosci slupa ma charakter krzywoliniowy
(paraboliczny). Maksymalny przyrost nos$nosci rzedu 80 % zaobserwowano dla stupow o
niewielkiej grubosci $cianki (&, =0,68) i uzwojeniu o skoku ¢, =26 mm (g, ~ 3,44 %).
Wirowane stupy pierscieniowe o $ciankach grubych (& =0,36) przy tym samym skoku
uzwojenia ¢, =26 mm (g, ~2,14%) wykazuja przyrost zaledwie 18 %. Nos$nos¢ shupow
grubych (&, =0,36) o skoku spirali ¢, =66 mm (u, = 0,84%) w stosunku do identycznych
stupéw nieuzwojonych rozni si¢ tylko okoto 7 %. Wraz ze zmniejszeniem grubosci $cianki
roznica ta wzrastaidla & = 0,68 (g, ~ 1,35%) wynosi = 40 %.

a

Prezentowane na rys.4.60 i 4.61 ksztatty wykresow mozna thumaczy¢ niejednorodnoscia
przekroju betonowego. Uwarstwienie przekroju pociagga za soba zréznicowanie cech
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wytrzymalosciowych i odksztalcalnosciowych poszczegdlnych warstw. Warstwy zewngtrzne sg
na og6t dobrze zageszczone i1 zawierajg kruszywo o najwigkszych ziarnach, przez co posiadaja
wysokie parametry wytrzymalosciowe. Grubos¢ tej wlasnie warstwy bedzie glownie wptywaé na
nosnos¢ catego przekroju. Wraz ze zmniejszaniem grubosci $cianki udziat procentowy warstwy
najmocniejszej wzrasta.
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Rys.4.61. Wzgledny przyrost nosnosci wirowanych stupéw uzwojonych AP/ P! w zaleznosci
od &, (dla r6znych wartosci c¢,)

4.7.3. Odksztalcenia podluzne betonu

Podobnie jak to mialo miejsce dla stupow wibrowanych, w celu poznania doraznych cech
odksztalcalno$ciowych przedstawiono zaleznosci pomigdzy naprezeniami o,, 1 Srednimi

odksztalceniami betonu €, dla siddmego cyklu obcigzenia. Wykresy zaleznosci o,.-€,. dla
wirowanych stupow pierscieniowych o réznym stopniu wydrazenia przekroju & 1 stopniu
uzwojenia 4, pokazano na rys.4.62 + 4.65.

Jak wida¢ na rys.4.62 + 4.65 warto$¢ odksztalcen podluznych betonu &,, zalezy od

stopnia uzwojenia x,. Wraz ze wzrostem stopnia uzwojenia x,, dla tego samego poziomu
napr¢zen w betonie o,., naleja odksztalcenia ¢,,. Wyjatek od reguly stanowia tu krzywe

prezentowane na rys.4.64, gdzie dla calego zakresu obcigzen nie obserwowano wigkszych réznic
pomigdzy odksztalceniami podluznymi betonu ¢,. dla stupéw o réznym stopniu uzwojenia g, .

Maksymalne, pomierzone odksztalcenia betonu &, dla stupéw betonowych nie przekraczaja

2,5 %o, natomiast dla supéw uzwojonych 2.9 %e.
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Rys.4.63. Zalezno$¢ o, -¢€,, dla wirowanych stupéw pierscieniowych o & = 0,36
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Rys.4.64. Zalezno$¢ o, -¢€,, dla wirowanych stupéw pierscieniowych o & = 0,45
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Rys.4.62. Zalezno$¢ o, -€,. dla wirowanych stupdéw pierscieniowych o&, = 0,49
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Rys.4.65. Zaleznos¢ o, -€,. dla wirowanych stupoéw pierscieniowych of, = 0,68
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Na rys.4.66 przedstawiono przykladowe wykresy zaleznosci o,.-¢,, dla wirowanych
stupow uzwojonych o skoku spirali ¢, =26 mm 1 zmiennym wspdlczynniku wydrazenia
przekroju (&, = 0,36 + 0,49).
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Rys.4.66. Zaleznos¢ o, -¢,. dla wirowanych stupéw uzwojonych o skoku spirali ¢, =26 mm i

zmiennym wspotczynniku wydrazenia przekroju (&, = 0,36 + 0,49).

Na rys.4.66 wida¢, ze warto$¢ odksztatcen podtuznych betonu ¢,. zalezy od grubosci Scianki
przekroju. Zwigkszanie wspolczynnika wydrazenia przekroju & (a tym samym zmniejszanie
grubosci $cianki) dla tego samego poziomu napre¢zen o,, powoduje spadek odksztalcen ¢,. .

4.7.4. Wspolezynnik sprezystosci betonu

Na podstawie wykresow o, -¢&,, (rys.4.62+4.65) okreslono dla poszczegélnych
elementow wirowanych wspolczynnik sprezystosci betonu wirowanego E,™, definiowany jak
dla pierscieniowych stupow wibrowanych (punkt 4.6.4.). Wyniki obliczen w postaci wzglgdnego
przyrostu wspotczynnika sprezystosci wirowanych stupéw uzwojonych AE,™ w stosunku do
wspolczynnika sprezystosci betonu wirowanych stupéw nieuzwojonych ( E,” = 34422 MPa) w
zaleznosci od stopnia uzwojenia g, 1 stopnia wydrazenia przekroju & przedstawiono na
rys.4.67.

91



uw

b
100 [%
g 100 (%)

r—m—— 17— " -

) o

25 /
/ .= 0,68 |
—
20 _— B 1 . e5=068
/ / \ ® £, =049
/ T | at=045
///// (=036 | *&=036
T

15 /’
10 A

N
L
I

/
A
1

0 15 20 25
H [%0]

0.0 0.

Rys.4.67. Wzgledny przyrost wspolczynnika sprezystosci betonu wirowanych shupow
uzwojonych w stosunku do wspdlczynnika spr¢zystosci betonu shupéw betonowych w
zaleznosciod p, 1 &,

Jak wida¢ na rys.4.67 wraz ze wzrostem stopnia uzwojenia 4, wzrasta w niewielkim stopniu
wartos¢ E,". Maksymalny przyrost rzedu 35 % obserwowano dla stupa o & =0.49. Nie
mozna jednak odnalezé jednoznacznej zaleznosci pomigdzy wzglednym przyrostem
wspdlczynnika betonu E,™ a gruboscig $cianki stupa (& ). Wynika¢ to moze z niewielkich
roéznic w odksztatceniach podtuznych ¢, jakie mozna obserwowac na rys.4.66.

4.7.5. Odksztalcenia obwodowe na powierzchni betonu

Na rys.4.68 + 4.71 przedstawiono zalezno$¢ odksztalcen obwodowych betonu &,, od
naprezen podhuznych betonu o, dla wszystkich badanych stupéw wirowanych. Na podstawie
rys. 4.68 +4.71 stwierdzono, ze wielko$¢ odksztalcen obwodowych betonu &,, zalezy od
poziomu naprezen o,. i w sposOb nieznaczny od stopnia uzwojenia . Szczegdlnie w
koncowej fazie obcigzania elementu obserwuje si¢, ze wraz ze zwigkszaniem skoku spirali ¢,
rosng odksztalcenia obwodowe betonu ¢,,. Maksymalne wartosci odksztalcen betonu ¢,, dla

poszczegdlnych stupow rdznig si¢ nieznacznie i nie przekraczaja 0,8 %o.
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Rys.4.68. Zalezno$¢ o, -¢,, dla uzwojonych stupow wirowanych o &, = 0,36
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Rys.4.69. Zalezno$¢ o,.-¢,, dla uzwojonych stupéw wirowanych o & = 0,45
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Rys.4.70. Zalezno$¢ o, - ¢,, dla uzwojonych stupéw wirowanych o &, = 0,49
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Rys.4.71. Zalezno$¢ o, - ¢,, dla uzwojonych stup6w wirowanych o & = 0,68
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Na rys.4.72 pokazano przykladowe zaleznosci o,.-¢,, dla wirowanych elementow
uzwojonych o skoku spirali ¢, = 26 mm i zmiennym przekroju poprzecznym (&, = 0,36 + 0,49).
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Rys.4.72. Zalezno$¢ o,.-¢,, dla wirowanych stupéw pierscieniowych zbrojonych spirala o

skoku ¢, =26 mm

Na podstawie rys.4.72 wida¢, ze wraz ze zwigkszaniem grubosci $cianki wzrastaja wartosci
odksztatcen obwodowych betonu ¢,,, . Obserwowana zaleznos¢ ma miejsce rowniez dla stupow

zbrojonych spirala o wigkszym skoku spirali (¢, =46 mm i ¢, =66 mm). Dla wirowanych
elementow betonowych (¢, =) niezaleznie od parametru &  wartosci odksztalcen
obwodowych betonu &,,, sa zblizone dla pelnego zakresu obcigzenia.

4.7.6. Wspolczynnik Poisson’a

Podobnie jak dla elementéw wibrowanych, tak i dla stupéw wirowanych wspoétczynnik

Poisson’a v, definiowany jako stosunek odksztalceni poprzecznych betonu ¢,, do odksztalcen
podluznych &, _, nie jest wartoscig stala. Obserwowana na rys.4.73 + 4.76 zalezno$¢ pomiedzy
&, a &, dla wirowanych shupow pierscieniowych pokazuje, ze wartos¢ wspolczynnika
Poisson’a v zmienia si¢ wraz ze wzrostem naprezen o, od wartosci 1/6 (dla o,,~35 MPa) do

okoto 1/3 w chwili zniszczenia.
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4.7.7. Odksztalcenia pretow uzwojenia

Wyniki pomiaréw odksztalcen spirali ¢,,, podobnie jak dla elementow wibrowanych,
przedstawiono na wykresach w postaci zaleznosci od napr¢zen podituznych w betonie o, .
Réznice pomigdzy wartosciami odksztalcen mierzonych na spirali ¢,, a wartosciami
odksztalcenn mierzonych na powierzchni betonu &,, pokazano na rys.4.77 dla wirowanych
stupéw pierscieniowych zbrojonych spirala o skoku ¢, =46 mm i1 zmiennym przekroju
poprzecznym (&, = 0,36+ 0,49).
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SWy, (£,:=0,49) S
70.0 N T
N SW,, (£:=0,45)
60.0 = // P b =
/ e SW3, (£,=0,36)
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40.0 / // SW2,
e |
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30.0 //(/ _______
20.0 /5
100 /
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Rys.4.77. Poréwnanie zaleznosci o,, —¢,, oraz o, —¢,, dla wirowanych slupow

4
pierscieniowych zbrojonych spiralg o skoku ¢, =46 mm

Na rys.4.77 linig ciagla zaznaczono odksztalcenia mierzone na spirali ¢,,, natomiast linig
przerywana odksztalcenia mierzone na betonie &,,. Jak wida¢, dla kazdego badanego
wirowanego shupa uzwojonego odksztalcenia mierzone na spirali &,, sa wigksze anizeli
odksztalcenia pomierzone na betonie ¢, ,. Roznice te sa jednak nieznaczne.

Na rys.4.78 + 4.80 pokazano zaleznosci o,, —¢,, dla wszystkich badanych typow
stupow.
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Rys.4.80. Zalezno$¢ o,. — &,, dla uzwojonych stupéw pierscieniowych o & = 0,49

Na podstawie rys.4.78 + 4.80 stwierdzono, ze wraz ze zmniejszeniem skoku spirali ¢,
przy stalym poziomie napr¢zen o,, maleja odksztalcenia spirali &,,. Podobng zaleznos¢
uzyskano dla wartosci odksztalcen obwodowych betonu ¢, , .

Podobnie jak dla stupéw wibrowanych notowano niski poziom wskazan tensometrow na

spirali, cho¢ zdarzalo si¢ obserwowa¢ w chwili zniszczenia stupa zerwanie zwojéw. Maksymalne
pomierzone odksztalcenia spirali &,, nie przekraczaja wartosci 1,0 %o. Wyjatkiem jest element

au

SW,, gdzie obserwowano odksztalcenia spirali rzedu 1,4 %eo.

4.7.8. Whnioski z badan doswiadczalnych elementéw wirowanych

Po przebadaniu dwunastu wirowanych stupow pierscieniowych zdefiniowano nast¢pujace
wnioski:

1) W trakcie wirowania polptynnej mieszanki betonowej nastapito jej rozfrakcjonowanie

(rys.4.54).

2) Wirowane stupy uzwojone niszczyly si¢ gtownie poprzez scigcie betonu (42 %) i1 zgniecenie
betonu (33 %). Sredni kat $ciecia betonu wynidst okolo 50°. Elementy betonowe niszczyly si¢
w sposob nagly (rozsypanie si¢ Scianek elementu).

3) Wzrost stopnia uzwojenia g, powoduje zwigkszenie nosnosci wirowanych shupow
uzwojonych (rys.4.59). Najwiekszy przyrost nosnosci rzedu 55 % obserwowano dla stupow o
$ciankach grubych (&, =0,36) i wysokim stopniu uzwojenia u, = 2,44 % (c, ~23mm).
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FElementy o $ciankach cienkich (& =0,68) przy analogicznym stopniu uzwojenia
u, =244 % (c, ~37 mm) wykazuja niewielki, zaledwie 3 % przyrost no$nosci w stosunku
do wirowanych stupéw betonowych.

4) Zmiana stopnia wydrazenia od wartosci & =0,36 do okolo & =0,45+0,50 powoduje
zwigkszenie no$no$¢ wirowanych shupéw pierscieniowych P,* (rys.4.60). Dalszy wzrost &,
wywoluje juz tylko spadek P,"“. Tego typu ksztalt wykresow potwierdza badania Aksomitasa
[5], cytowane w punkcie 2.1.4. pracy.

5) Maksymalny wzgledny przyrost nosnosci (rys.4.61) rzedu 80 % notowano dla elementow
cienkosciennych (& =0,68) zbrojonych spirala o skoku c,=26 mm (g, ~3,44%).
Zwigkszenie skoku spirali do ¢, =66 mm przy tej samej wartosci &, = 0,68 (u, ~1,35%)
powoduje spadek przyrostu nosnosci o polowg. Elementy gruboscienne (&, =0,36)
wykazuja bardzo niewielkie przyrosty nosnosci, dla ¢, =66 mm (x, ~ 0,84 %) okolo 5 %,
natomiast dla ¢, =26 mm (g, ~ 2,14 %) maksymalnie do 18 %. Tego typu zachowanie

stupéw wirowanych mozna tlumaczy¢é niejednorodnoscia przekroju betonowego.
Uwarstwienie przekroju pociaga za sobg zréznicowanie cech wytrzymalosciowych i
odksztalcalnosciowych poszczegélnych warstw. Warstwy zewngtrzne sa na ogot dobrze
zageszezone 1 zawierajg kruszywo o najwigkszych ziarnach, przez co posiadajg wysokie
parametry wytrzymalosciowe. Grubo$¢ tej wilasnie warstwy bedzie glownie wplywaé na
nos$nos¢ calego przekroju. Wraz ze zmniejszaniem grubosci $cianki udzial procentowy
warstwy najmocniejszej wzrasta.

6) Wraz ze wzrostem stopnia uzwojenia 1, , dla tego samego poziomu napr¢zen w betonie o, ,
maleja odksztalcenia &,, (rys.4.63 + 4.65). Rowniez zwigkszanie wspélczynnika wydrazenia
przekroju £, a tym samym zmniejszanie grubosci Scianki, dla tego samego poziomu napr¢zen
o,,, powoduje spadek odksztalcen ¢, ,.

7) Wzrost stopnia uzwojenia  u, powoduje zwigkszenie w niewielkim stopniu warto$¢
wspodlczynnika sprezystosci betonu wirowanego E,”. Maksymalny przyrost rzedu 35 %
obserwowano dla stupa o &, = 0,49 (rys.4.67).

8) Wartos¢ odksztalcenn obwodowych betonu ¢,,, zalezy od poziomu napr¢zen o,, 1 w sposob

nieznaczny od stopnia uzwojenia 4, (rys.4.68 +4.71). Szczegolnie w koncowej fazie
obcigzania elementu obserwuje si¢, ze wraz ze zwigkszaniem skoku spirali ¢, rosng
odksztalcenia obwodowe betonu &, .

9) Wartos$¢ wspodlczynnika Poisson’a v nie jest wartoscig stalg i zmienia si¢ wraz ze wzrostem
naprezen o,, od wartosci 1/6 (dla o,, ~35 MPa) do okolo 1/3 w chwili zniszczenia.

10) Podobnie jak dla wartosci odksztalcefi obwodowych betonu &,,,, wraz ze zmniejszeniem
skoku spirali ¢, przy stalym poziomie napr¢zen o,, maleja odksztalcenia spirali ¢,,
(rys.4.78 + 4.80).
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Prezentowane wnioski 3 + 6 wskazuja na wystgpowanie w uzwojonym stupie wirowanym
trojosiowego stanu napre¢zen, co potwierdza pierwsza tez¢ pracy. Wnioski 1, 4 1 5 pokazuja
natomiast pojawiajace si¢ roznice pomigdzy elementami wirowanymi a shupami o jednolitej
strukturze betonu, co posrednio potwierdza tezg trzecia.

5. BADANIA TEORETYCZNE

5.1. Naprezenia i odksztalcenia w osiowo Sciskanych pierscieniowych stupach uzwojonych

S.1.1. Zalozenia do modelu teoretycznego

Celem badan teoretycznych jest proba dokonania opisu stanu napr¢zen i odksztalcen od
doraznego obcigzenia osiowego w betonie uzwojonego stupa o przekroju pierscieniowym. Jako
parametr wyjsciowy przyjeto, ze beton ma cechy materialu liniowo spre¢zystego. Zajgto sig
rowniez zagadnieniem nosnosci tego typu elementow i mozliwoscia opisania jej wzorami
analitycznymi. W tej cze$ci zadania przyjeto model betonu jako sprezysto - idealnie plastyczny.

Beton zageszczony metoda wirowania moze charakteryzowaé si¢ niejednorodna,
warstwowa strukturg (opis struktury badanego betonu wirowanego zamieszczono w punkcie
4.6.1. pracy). Tego typu struktura stwarza trudnosci zwigzane z opisem cech fizycznych i
mechanicznych betonu na grubosci $cianki stupa. Zmiang¢ parametrow materialowych na
grubosci Scianki mozna wyrazi¢ poprzez funkcje globalna, badz poprzez usrednienie (skokowo)
parametrow dla poszczegdlnych warstw.

Do wyznaczenia teoretycznego stanu naprezen i odksztalcen w betonie uzwojonego
shupa wirowanego przyjeto przekrdj warstwowy o n - warstwach (rys.5.1). W kazdej z warstw
mozna zalozy¢ materiat o stalych cechach fizycznych i mechanicznych.
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Rys.5.1. Schemat powstajacych na styku poszczegdlnych warstw naprezen radialnych, zwanych
ci$nieniem

W wyniku oddziatywania podhuznej sily $ciskajacej P, element doznaje odksztalcen
poprzecznych, ktdre sa krepowane przez spiralg o przekroju f, i skoku ¢,. W przyjetym modelu



obliczeniowym (podobnie jak w przypadku uzwojonych stupéw pelych [62,63]) uzwojenie
zastapiono ciaglym plaszczem stalowym (warstwa ,a” na rys.5.1) o zerowej sztywnosci w
kierunku podluznym. Na styku poszczegdlnych warstw materialu powstaja naprezenia
promieniowe, zwane cisnieniem p (rys.5.1).

Rozpatrzono dwa typy zadania bedace rezultatem superpozycji rozwigzania pelnego.
Pierwsze zadanie dotyczy opisu zachowania si¢ wybranej (i - tej) warstwy, w postaci pierscienia
obcigzonego ciSnieniem zewngtrznym p,,, oraz wewnetrznym p,. Drugie zadanie dotyczy
natomiast oddziatlywania sily Sciskajacej P; w elemencie o nieskrgpowanych odksztalceniach
poprzecznych. '

5.1.2. Zadanie 1

Wydzielenie z elementu pierscienia ptaskiego o grubosci 6 =1,0 pozwolilo rozpatrywac
stan naprezen i odksztalcen jako niezalezny od wspolrzg¢dnej z w kierunku podtuznym (o: = 0).
Wskazniki 7, ¢ odnosi¢ si¢ beda kolejno do kierunkéw radialnego i obwodowego. Symetria
osiowa oraz sposOb obcigzania elementu ciSnieniem p; oraz p;.; wyklucza mozliwosé
wystapienia naprezen stycznych. Obraz napr¢zen dziatajacych na bokach wycigtego myslowo
elementarnego klina przedstawiono na rys.5.2. Naprezenia promieniowe o, i obwodowe o, sa

napr¢zeniami giownymi.

o+ do;

—T

Rys.5.2. Rozklad napr¢zen w nieskonczenie matym wycinku

Aby moc okresli¢ wielkosci naprezefi o, oraz o, postuzono si¢ jedynym, nie bgdacym
tozsamoscia, warunkiem rownowagi elementarnego klina, a mianowicie suma rzutéw sil na
kierunek promienia:

d
—0,rdps - (20, dro) sin(7(p) +(0, +do )(r +dr)dpS=0. (5.1)
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Zakladajac, ze sin(dp/2)~de/?2, pomijajac male trzeciego rzgdu oraz skrdceniu przez
drdpd roéwnanie rownowagi wewngtrznej sprowadza si¢ do rownania rozniczkowego
ZWyczajnego w postaci:

do

r

dr

r +o0,-0,=0. (5.2)

Uwzgledniajac uogolnione prawo Hooke’a dla plaskiego stanu napr¢zen oraz rownania:

du

g, =2 {5.3)
u

2 = (5.4)

gdzie: u - przemieszczenie w kierunku radialnym

otrzymano dodatkowe réwnania na o, i o, w funkcji przemieszczenia u, ktore jest z kolei

funkcja promienia 7:
1
(Al (5.5)
S ¥
du 1
E=E—b(ar = v,,aw). (5.6)

Zastosowane tutaj uogoélnione prawo Hooke’a shuszne jest tylko dla sprezystych
materialow izotropowych. W zwiazku z tym w obrgbie danej warstwy przyjeto, ze
wspolczynniki sprezystosci betonu w kierunku promieniowym E;, obwodowym E, i
podtuznym E! sa sobie rowne i wynosza E,. Identyczne zaleznosci przyjeto pomiedzy
wspdlczynnikami Poisson’a v; .

Roézniczkujac teraz rownanie (5.5) po zmiennej 7 otrzymano:

_d7:E—,jd_(O-“’ v, 0',)+Elb,—(0'¢—v,,i o). (5.7)
Z porownania rownan (5.6) 1 (5.7) mamy:
1+rv,;' g;(% v, 0,)+(0, ~0,)=0. (5.8)
Rozwigzujac ukiad réwnan (5.2) i (5.8) otrzymano:
o, = A+ (5.9)
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B
0¢=2A—0',:A—r—2, (5.10)

Przyjmujac warunki na brzegach warstwy:
=dlar=r; jest o, =—p, ,
=dlar=ri jest o, =—p,; >
otrzymano wielkosci statych 4 i B:

2 2
Pili —Pinlis
A= (5.11)
rr+l_rz
(pi+l _pi)rizrxil
B=t— = (5.12)
Tiq — 1T,

co doprowadzito do okreslenia, na podstawie (5.9) i (5.10), wielko$ci naprezen o oraz 0'; w

1 - tej warstwie:

2_2

; piriz_piﬂr:il (pl—pi+l)riri+l

gl=ti T Y (5.13)
i =1 r (ri+l_ri)
2 2

5 plri _pi+]rl+l (pl—pi«fl)rizrlil

PR S LS (5.14)
T =1 r (ri+1—-ri)

Korzystajac ze zwiazku (5.5) okreslono wielko$¢ przemieszczen u | w kierunku promieniowym
1 - tej warstwy:

i P; riz[rz(l"' Vlb)+riil(1+ VZ)]_piH r:il[r2(1— V2)+r12(1+ V;’)] ) (515)
r (r2 —r,z)E;r

i+

u

W przypadku warstwy wewngtrznej (pierwszej na rys.5.1) cisnienie dziata tylko z jednej strony
(pi=p1=0). Wzory (5.11) + (5.15) ulegna czgsciowej zmianie. Stale 4 i B przyjma postac:

2
PinTia
A=s——— 5.16
rli] _ri2 ( )
p r2r2
A+ i i+l
== = (5.17)
[ r

i+1

Naprezenia promieniowe & oraz obwodowe 0'«', Wyniosg wiec:
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r2 r.2
ol L (1 —2, (5.18)

Vi =1

2 2
Pinli ¥,
ol ;[1+'—2], (5.19)

i — 1

oraz przemieszczenia % , w kierunku promieniowym:

Uu =
r 2 1
(r.+, —r, )El', r

. _pi+l riil[rz 1- Vj)+ri2(1+ V;’)] . (5.20)

Przedstawione we wzorach (5.13) +(5.15) rozwiazanie jest szczegdlnym rozwigzaniem
zagadnienia Lame’go dla rury grubosciennej nieskonczenie dtugiej [9,101]. Podobne podejscie
do problemu mozna rowniez znalez¢ w pracy Amina [7] dotyczacej stanu naprezen i odksztalcen
w zbiornikach ci$nieniowych reaktorow jadrowych.

5.1.3. Zadanie 2

W zadaniu drugim zajeto si¢ okresleniem oddziatywania sity Sciskajacej P w
nieskrepowanym poprzecznie elemencie na wielko$¢ naprezen oraz odksztalcen dla
poszczegolnych warstw przekroju. Zalozono, ze wartosci napr¢zen radialnych o, oraz

obwodowych o, sa réwne zero. Warto$¢ sily P; dla poszczeg6lnych warstw, zaleznie od cech

materialowych oraz przekroju poprzecznego, przy zalozeniu jednakowych odksztalcen
podtuznych, rozktada si¢ w postaci:

AE,;
p=r7~—pP. (5.21)
D AE,
k=1
Korzystajac z warunkow:
u v,
£ =—=— = ! > 5.22
[ r El; z ( )
oraz
P
Cc.,=- —2—"'2— , (5.23)
T (rl+| - ri )
okreslono wartos¢ przemieszczenia radialnego u, :
. TP
i T (5.24)

re i 2 2\ °
”Eb (ri+l — )

1
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S.1.4. Superpozycja rozwigzan

Superpozycja obu rozwiazan daje pelny obraz stanu napr¢zen i odksztalcen w uzwojonym
i uwarstwionym elemencie pierscieniowym obcigzonym sitg Sciskajacg P. Otrzymano wielkosci
napr¢zen dla poszezegdInych warstw:
2 2 2 2
i iti ~Pinliv Pis i Tit
g i=Pili ~ Pu '_(p2 2‘) - (5.25)
S o)

1

2 2
- Pty —Pialia (pi_pi+l)r1 r1+1
o ,= + : (5.26)
? 2 2 24 2
Vg —F; r (r’.+1 — 1 )

1

(= (5.27)

a takze wielkos$¢ odksztalcen promieniowych u! :

ur: ,VI:ZR . +pi riz[rz(l_vb) l+1(1+:b ] pl+l lil[ 2(1_Vl:)+r12(1+vl;)] (528)
”Eb(riﬂ =7 ) (ri+1 =1 )E;
Dla warstwy wewngtrznej bedzie natomiast:

i Pin T (1 i) 599
o= 1T, (5.29)
“;=‘%(1+%j’ (5.30)
’———i—— (5.31)

) -
e y,:rR PinT 1+1[r2(1_vb r) 1+Vt{)]. (5.32)

' Tk, (riil_rzz) (rzil_ ) E,

Aby moc rozwiagza¢ postawione zadanie istnieje potrzeba okreslenia wartosci poszczegdlnych
ci$nief na stykach warstw. Skorzystano z warunku, ze przemieszczenia radialne . na stykach

warstw beda jednakowe:

J=0{r=t,;). (5.33)
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Po podstawieniu (5.28) otrzymano rownanie:

1

VI; v P N P, ri2[ri2+1(1_ V,;) +riil(l + V;)]_pm riil[riil(l_ Vé) +ri2(1+ Vli)]

i 722 2 2 2\ i
”Eb(ri+1_ri) (ri+1—ri)Ebri+l
i+1 2.2 (1 _ i+l) 2 ( i+1)] 2 [.2 ( _ i+]) 2 i+1
¥, o3P Pin ri+l[ri+1(1 Vi )+rn(l+v, Pialin|il-v, ) +ra\l+ v,
1,2 ) 2 2 i+l
”Eb (ri+2 _ri+l) (l’,+2 —r,.H) Eb Vi

(5.34)
Podstawiajac stale oraz wykorzystujac warunek (5.21) mozna rownanie (5.34) uprosci¢ do:

aP+o,p+tasp,=a, P+ra;p,, tagp,, . (5.35)

Wykonujac podobne dziatania dla stykow poszczegdlnych warstw, pamigtajac, ze dla warstwy
wewngtrznej cisnienie p, =p,=0 oraz na styku warstwy betonu ze stala (uzwojenie)

: . . i .
prz€mieszczenie radialne u » WYNosL

2
p a ra cu
U =—, (5.36)
Ea .fu
otrzymano uklad » réwnan z n niewiadomymi, gdzie » oznacza liczb¢ warstw:
‘M, M, 1 p. ] [Nu]
M, M, M, 0 Ps Ny,
M, M, M, Py N,
..... oo =l ceenn |- P (5.37)
Mu—] Mu Mii+1 p1+l N:l
O N s I
L Mnn—l Mnn_ _pa n _an_
Wspélczynniki M;; (tworza macierz pasmowa) oraz N;; 0znaczaja stale materialowe.
Przyktadowo dla trzech warstw ukiad rownan bedzie wygladal nastepujaco:
—(a2+a5) & 4 0 2 &— @,
B —(B.4B)  Bs  ||ps|=|BB | P, (5.38)
0 vy —ratrd] L. 7
przy czym:
1
A
Q= b A (5.39)

w(r? —r2 )4 E} + 4,E} + A,E])

108



rz[rzz(l },)+r, (1+V},)]
E! (r} -r) ,

a,

2
v, 4,

R A 4B AR

rf[rf(l— vlz,)+r22(1+ vi)]

o =
2 2 2
E;r, (r3 -5 )

_ rz[r2 (1 1% )+r32(1+v§)]

“eT E; (r3 -—r22) ,
B = VT4
U R A+ 4B+ AE])
5 _-r3[r32(1—v§)+r22(1+vi)]
> E; (r32 —r22) |
rzz[r32(1—v2)+r32(l+v§)]
ﬂa_ E§r3 (r32 —7‘22) ’
g v r A,

rr(i-vi)+r (14 v3)]

3 2 2
E,r, (r4 _r3)

5:

3
v, i, d,

w(r? —r2)(4,E} + 4,E} + A,E])

ylzzr(rf—r})(AE + B2 + 4,E})

r4[r42(1—v )+r3 (1+v )] ,

E; (r,f —1; )

Y 3=

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)
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B rf[rf(l— vi)+r42(1+ vi)]

Y= Er, (r42 —r32) = (5.52)
r42 cu
4 4=W ; (5.53)
Po rozwiazaniu ukfadu rownan (5.38) otrzymano zaleznosci:
B {(a yta 5)[(162"',56)7 1+(ﬂ 1_ﬂ4)7 3]+ﬁ3[(a - 3)7 3T A Y 1]}'P _g.p
’ (a 2+a5)[7 3ﬂ5_(ﬂ2+ﬂ6)(7 vy 4)]+a4ﬂ3(7 2ty 4) ’
(5.54)
) :_{[ﬂs}' 3"‘(:32'*"36)(7 2ty 4)]'5 _(ﬂz'*'ﬂa)}’ 1+(ﬁ4_ﬂ|)7 3}'P ’ (5.55)
By
E =i NP .
p3=[(72+74)§ 7] | 556

V3

Jak wida¢ w przypadku przekroju uwarstwionego rozwigzanie jest do$¢ skomplikowane.
Problemem jest tu réwniez znajomos$¢ wartosci cech fizycznych i mechanicznych dla
poszczeg6lnych warstw. Istniejg tylko nieliczne préby okreslenia tych cech [1,3,4,8,16,18,19],
jednak dotycza one najczg¢sciej warstw zewnetrznych.

W  przypadku elementow wibrowanych przyjmuje si¢, ze beton ma strukture
jednorodna [29]. Przy takim zalozeniu mozna przyja¢, ze mamy do czynienia z elementem
jednowarstwowym (rys.5.3).

Rys.5.3. Schemat przekroju jednowarstwowego
Wzory na napr¢zenia oraz odksztalcenia bgda identyczne ze wzorami (5.29) + (5.32) jak dla

warstwy wewnetrznej, przy zalozeniu jednowarstwowosci przekroju. Zakladajac, ze
odksztalcenia promieniowe betonu (5.32) i stali (5.36) na styku warstw sg jednakowe:
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vin P prfrl(l-vi)+r’(1+vi)] parle,

sE-w) R En A o
otrzymano wielko$¢ cisnienia p , na styku warstw:
V 2 Ea fu P
= ; 5.58
P n { Eir,e (r2-r2)+E, fu[ra2 (1-v})+r (1+v},)]} 59

Warunkiem sprawdzajacym poprawnos$¢ rozwigzania jest porOwnanie go z rozwigzaniem
literaturowym dla stupa pelego (7, = 0). Daje to wielkosci naprezen rowne:

0,=0,=D,, (5.59)
., P
o,=— . (5.60)
Ty,
Natomiast ci$nienie p, wynosi:
. B P
p V b a fu (561)

o 7rrnz[151,I r.c,+E, f, (I_V;’)] |

Wz6r (5.61) jest zgodny ze wzorem dla uzwojonych stupéw pelnych proponowanym m.in. przez
Olszaka [62], Kaufmana i innych [63] oraz Suwalskiego ze wspotautorami [92].

5.2. Nosnosé sciskanych osiowo pierscieniowych stupé6w uzwojonych
5.2.1. Wplyw uzwojenia na no$nos¢ elementu

Zastosowanie spirali uzwajajacej wywoluje w rdzeniu stupa powstanie tréjosiowego
stanu naprezen Sciskajacych. W przypadku stupéw petnych wystgpowat szczegdlny przypadek
stanu napr¢zen Sciskajacych: o >0 ,=0, (0, >0, =0,). Dla stupdéw uzwojonych o
przekroju pierscieniowym sytuacja jest bardziej ogélna: o >0 ,>0 4 (0, >0, > 0,).

Wiekszo$¢ oméwionych w literaturze przez m.in. Biliszczuka [11], Eibla i Ivanyiego [21],
Godyckiego - Cwirko [23,24] czy Wojewodzkiego i innych [103] hipotez wytrzymatosciowych
nie znalazla szerszego praktycznego zastosowania. Postugiwanie si¢ wyidealizowanym modelem
odbiegajacym od rzeczywistego materialu, trudnos$¢ eksperymentalnej weryfikacji zalozen
powoduje, ze nie ma mozliwosci znalezienia jednej cistej, ogélnie waznej teorii. Idealem byloby,
gdyby teoria wytrzymalosci byla determinowana réwnaniem zawierajacym minimalng liczbe
statych materialowych, ktore mozna wyznaczy¢ z prostych badan eksperymentalnych.

W konstrukcjach z betonu, wg Godyckiego - Cwirko [23], duza role odgrywa hipoteza
najwiekszego naprezenia stycznego Mohra [23]. Nie nalezy oczywiscie przy stosowaniu tej teorii
zapomina¢, ze nie uwzglednia ona wszystkich parametréw, m.in. wplywu sredniego napr¢zenia
glownego.
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Wedlug hipotezy najwigkszego naprezenia stycznego zniszczenie materialu nastapi, gdy
naprezenia styczne osiagng wartos¢ krytyczng, co daje warunek graniczny w postaci:

T m==(0—0,)<7, . (5.62)

Mohr w odréznieniu od Coulomba (prostoliniowy zwiazek pomigdzy 7z, a o) oraz Tresci
(7 ,=const.) uzaleznit granicznag warto$¢ naprezen stycznych od naprezen normalnych

uzyskujac krzywoliniowy przebieg 7 ,,(0' ) , (rys.5.4).

T

Tresca /

Tn

Coulomb g Mohr 20 -
O \

=

-

Rys.5.4. Graficzne przedstawienie hipotezy najwigkszego naprezenia stycznego [53]

Okreslenie krzywej granicznej Mohra wymaga uprzedniego eksperymentalnego
wyznaczenia granicznych kot naprezen z kilku badan, takich jak jednoosiowe Sciskanie,
rozciaganie, itp. Mohr nie sprecyzowal analitycznie ksztaltu krzywej. Nie ma jedynej, stusznej
dla wszystkich stanéw naprezen, krzywej granicznej, lecz istnieje cala rodzina tych krzywych
zawarta w pewnym obszarze [23].

Obwiednie graniczne kot naprezen Mohra mozna wigc analitycznie interpretowaé réznymi
krzywymi, co znacznie rozszerza mozliwosci tej teorii. Na podstawie pracy Olszaka [62], na
rys.5.5 przedstawiono rozne krzywe graniczne otrzymane z badan doswiadczalnych.

W tym stanie rzeczy mozna, bez wigkszego blgdu, przyjaé¢ krzywa graniczna jako lini¢
prosta styczng do granicznych kot naprezen rozciagajacego i Sciskajacego. Kat nachylenia linii
stycznej odpowiada katowi tarcia wewngtrznego betonu ¢ (rys.5.6).



LI )
RS
s S
i 17
/
2
’ 1
/ —
0,5 -~
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0

Rys.5.5. Obwiednie kot naprezen Mohra wg [62] otrzymane na podstawie

doswiadczalnych:

1 - L.Vandeperre (1926) beton uzwojony,

2 - W.Gehler (1922) przypadek szczegdlny,
3 - M.Ros§, A.Eichinger (1928) zaczyn, parcie boczne hydrauliczne,
4 - M.Ros, A.Eichinger (1928) zaczyn, parcie boczne hydrauliczne,
5 - M.Ro3, A.Eichinger (1928) zaczyn, parcie boczne hydrauliczne,
6 - L.Baes, L.Vandeperre (1930) beton uzwojony,
7 - A.Caquot, L.P.Brice (1930) beton, parcie boczne hydrauliczne

(o)1

b T

O3

Rys.5.6. Aproksymacja krzywej granicznej Mohra [16]

badan
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Kat tarcia wewngtrznego betonu ¢ nie jest wartoscia stalg i jest zalezny od cech materialowych
oraz stanu panujacych w materiale napr¢zen. Zmiang wartosci kata ¢ dla betonu w zaleznosci
od przeprowadzonych badan zamieszczono w tab.5.1.

Tab.5.1

Lp Autor Wartos¢ kata ¢
1 |Luong [50] 25° + 30°

2 |de Borst [16] 30° + 40°

3 | Lenkiewicz, Poznanski, Suwalski [92] 37°

4 |Herrmann, Poliakov, Tzschichholz [26] 40°

5 |Kleinlogel [59] 41°

6 |Rossi[87] 45°

Wspoélczynnik ¢ nazywa si¢ kohezja i okresla wzorem:

1—sing
= ‘R, ,
2cos¢g °

(5.63)

Hipotez¢ Mohra dla tréjosiowego stanu naprezen, przy zalozeniu, ze obwiedni¢ kol
granicznych zamieni si¢ na linie proste, mozna przedstawi¢ graficznie w postaci piramidy
szesciobocznej (rys.5.7). Rownania dla kazdej z szesciu plaszczyzn granicznych w przestrzeni
mozna zapisa¢ wg de Borsta [16] w postaci analityczne;j:

%(0'3—0',)+%(a3+a,)sin¢—c-cos¢ =0, (5.64)
%(0',—0'2)+%(0',+0'2)sin¢—c-cos¢ =0, (5.64b)
1(0'2—0'3)+%(o-2+0'3)sin¢—c-cos¢ =0, (5.64c)
—(0',——0'3)+%(0',+0'3)sin¢—c-cos¢ =0, (5.64d)
(0'2—0'])+%(0'2+Ul)sin¢—c-cos¢ =0, (5.64¢)
—(0'3—02)+%(a3+0'2)sin¢—c-cos¢ =0, (5.64f)
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/" 0;1= 02703

Mohr - Coulomb

Drucker - Prager

-0y

- 01
Rys.5.7. Graficzne przedstawienie hipotezy Mohra w trojosiowym stanie naprezen [16]

Gladka aproksymacja powierzchni Mohra - Coulomba jest warunek Druckera - Pragera
(rys.5.7). W przypadku trojwymiarowym ma on nastepujaca postac [103]:

A(a ]2+0'§+0'§)+C(0',O'2 + 0,0, +o-20'3)+2a0'0(0', + o, +0'3)—0'(2,=0, (5.65)

gdzie:
2
=§(b2 ~3a?), (5.66a)
1

(3:-2(412 +§b2), (5.66b)

l-a
a=——, (5.66¢)

a

(5.66d)

a - stosunek wytrzymalosci betonu w probie dwuosiowego $ciskania do wytrzymatosci betonu
w probie jednoosiowego $ciskania.

Powyzszy warunek jest zadowalajaco zgodny z wynikami badan doswiadczalnych tylko
w obszarze dwuosiowego $ciskania dla ptaskiego stanu naprezenia [103].

Menne [53] analizujac aproksymacij¢ krzywej granicznej prosta wyprowadzit zaleznos¢
pomigedzy napr¢zeniami glownymi (rys.5.8).
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0,5 [(01 - 0’3) = Go]

| ' N s
¢ \/Go O3 ]\(51

0,5 [(o1 + o3) - ©0]

Rys.5.8. Aproksymacja krzywej granicznej Mohra - prosta wg Menne’go [53]

Z rys.5.8 wynika, ze:

0,703 0,

' 2 P
sin ¢ _0'1";0'3 oy (5.67)

2 2

Po przeksztatceniu, rdwnanie (5.67) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

1+sing
+
’ l—si_n(bo-3

=0 ,+1g> (45 +05¢ )0, . (5.68)

o =0

Przyjmujac jedna z okreslonych przez badaczy wartos$¢ kata ¢ (Tab.5.1) jako stala otrzymamy
réwnanie liniowe:

o=0c;tko;. (5.69)

Identyczne réwnanie otrzymuje sie przeksztalcajac odpowiednio wzor (5.64a). Na rys.5.9
przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika k£ od wartosci kata tarcia wewnetrznego betonu ¢@.

Wartosci k obliczono w oparciu o wzér (5.69), natomiast przedzial zmiennosci ¢ przyjeto
zgodnie z tab.5.1.
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dotyczacych wytrzymatosci betonu pracujacego w tréjosiowym, obrotowo - symetrycznym

4.5

35

25

20 25

30

35

9 [°]

Rys.5.9. Zalezno$¢ pomiedzy wspélczynnikiem k a wartoscig kata tarcia wewngtrznego
betonu ¢

40

45

W tab.5.2 zaczerpnigtej z [59] przedstawiono propozycje réznych autoréw odnosnie
wartosci wspoOlczynnika k. Wartosé k okreslono na podstawie badan eksperymentalnych

stanie naprezen $ciskajacych.

Tab.5.2
Lp. Autorzy Rok | Wytrzymatosé | Naprezenia Wartos¢
jednoosiowa | prostopadte | wspolczynnika k&
R, [MPa] pP=0,=03
[MPa]
1 |Richart F. E., Brandzaeg A., Brown R. L. 1928 | 7,4+25,8 <30,0 4,1
2 | Bellamy C. J. 1961 - 8,4 +422 2,82 + 3,80
3 |Feeser L. J., Chinn J. 1962 36,8 10,8 + 43,0 3,818
4 | Ti Huang 1964 - - 4,0
5 | Suwalski L. i inni 1964 - - 4,0
6 |Chinn J., Zimmerman R. M. 1965 | 30,0 + 70,0 <500,0 3,0 +6,0
7 | Ben Zvi E., Muller G., Rosenthal J. 1966 - 2,0+6,0
8 | Martin C. W. 1968 | 36,6 + 47,3 8,0+17,8 4,0
9 |Hannat D. J., Frederick C. O. 1968 - < 5,5R 4,0
10 | Hobbs D. W. 1971 | 15,0 + 57,5 <25,0 4,6 +0,1
11 | Burdette E. G., Hilsdorf H. K. 1971 | 25,4+31,6 | 30,6 +170,0 3,5
12 | Michajtow W. W. 1971 - - 4,0
13 | Miiller K.F. 1975 | 7,4+70,0 <500,0 6,5 e 0125P°%
14 | Menne B. 1977 - <R, 4,6
15 | Steckiewicz R., Sobolewski J. 1979 5,5 <2,0 54+170
16 | Nowakowski A. B. 1983 | 19,1 +27,8 3,5+6,2 4,0 +6,2

117




Przyrost nosnosci stupa AP osiagniety na skutek oddziatywania cisnienia bocznego p,

okreslono calkujac réznicg naprezen Ac =0 ,—0 ,:

i=n 2z Tis1 i=n T+

AP:jMdA:i [kotda =Y [ [koirdrdp=2z-Y [k oirdr.  (5.70)
1 =1 4 =l 0 i=1

T

Podstawiajac do rownania (5.70) wielko$¢ (5.25) otrzymano ostatecznie wzor na przyrost
nosnosci shupa:

o 2 2 o 2.2
AP=27[Zk. 1P.7 = Pilia (r.2 _r.2)+(p, Pin )rx Fiva l({ r, j ' (5.71)

i 2 2 i1 1 2 2
i=1 2 Vi =1 (7',-+1 —r; ) Tin

Dla przekroju jednowarstwowego (elementy wibrowane) wzor (5.71) ulega uproszczeniom:

¥, —1 a

a

paraz 2 i 1., 2
AP==27m k | , In o +§(ra —r,) . (5.72)

Podstawiajac naprgzenia p, obliczone z uwzglgdnieniem naprezen w stali uzwajajacej o,

wedlug wzoru:

fu o- au
Do = , (5.73)
ra Cu
oraz przyjmujac, ze:
=2l (5.74)
éa - ra H .
otrzymano
I |- 1 >
AP=—1_§2 ;1n§a+5(1—§a) kF,o,,. (5.75)
Wprowadzajac wspolczynnik
9 -1 {52 Iné&, +1(1—§f)} (5.76)
1_ 602 a 2 1 > °

mozna ostatecznie zapisa¢ wzOr na przyrost nosnosci stupa spowodowany zastosowaniem spirali
uzwajajacej w postaci:

AP=-3 kF,o,,. (5.77)
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Na rys.5.10 przedstawiono (linia ciagla) zalezno$¢ pomigdzy wspolczynnikiem 9 a
wspélczynnikiem wydrazenia przekroju & . Linia przerywana zaznaczono ewentualng
aproksymacja wykresu & — & odcinkami prostymi.

9
0.50 o

4 ™
0.40 M
N

0.35

0.30 N

N
0.25 b

0.20 ™

0.15 N
N

0.10

0.05

0.00 \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ea=d/d =r/r,

Rys.5.10. Zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem & a wspotezynnikiem wydrazenia przekroju&, .
Dla przekroju petnego (7, — 0) jest natomiast:

!
AP=—-=kF
2w

au*

(5.78)

Wzor (5.78) jest zgodny z rozwigzaniem prezentowanym w literaturze [30,52,63,92,99]. Znak
minus we wzorach informuje o kierunku dziatania sity ($ciskanie).

Na podstawie badan wilasnych warto$¢ wspotczynnika £ dla elementéw o przekroju
pierscieniowym  przedstawiono w  tab.5.3. Wytrzymalos¢ w  tréjosiowym  stanie
napr¢zeno = R, obliczono dzielac $rednia nos$nos$¢ shupa, pomniejszong o czgs¢ sily
przenoszong przez prety podluzne, przez powierzchni¢ betonowego rdzenia pomniejszona o
powierzchni¢ przekroju poprzecznego pretow podiuznych. Naprezenia prostopadle p,
obliczono z uwzglednieniem napr¢zen w stali uzwajajacej, w chwili zniszczenia elementu,
réwnym granicy plastycznosci stali uzwajajacej R,, wedlug wzoru (5.73). Jako wytrzymalos¢
jednoosiowa o ,= R, przyjeto Srednig wytrzymalos¢ shupowq betonu. Z powodu braku cech
materialowych poszczegolnych warstw dla elementow wirowanych, przyrost naprezen
spowodowany uzwojeniem, obliczono dzielac przyrost sity ze wzoru (5.77) dla wszystkich
elementéw, przez powierzchni¢ betonowego rdzenia pomniejszona o powierzchni¢ przekroju
poprzecznego pretow podiuznych. Po przeksztalceniach wzor na wspotczynnik & przyjat postac:
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(Rccc - Rs)

U, 9 R,, S

Tab.5.3

Lp.| Symbol | F[m’] | R, [MPa] |Recc [MPa]| p. [MPa] k 6 [°]
1 Siu |0,032103 | 40,758 55,898 4,102 5,186 | 42,6
2 Si, |0,032103 | 40,716 48,909 2,319 4,965 | 41,7
3 Siz | 0,032103 | 41,547 46,201 1,616 4,047 | 37,1
4 S, | 0,036835 | 41,506 52,487 4,102 3,430 | 333
5 S, | 0,036835| 40,882 50,954 2,319 5,566 | 44,1
6 S»s | 0,036835 | 41,049 45,760 1,616 3,735 | 353
7 Sy | 0,041448 | 41,547 59,135 4,102 4,648 | 40,2
8 Sy, | 0,041448 | 43,874 49213 2,319 2,647 | 26,8
9 Sy | 0,041448 | 42,877 45,626 1,616 1,955 | 18,9
10| Sp; |0,045996 | 41,880 58,053 4,102 3,825 | 35,8
11| Sp, |0,045996 | 45,868 51,264 2,319 2,258 | 22,7
12| Sps |0,045996 | 40,882 47,102 1,616 3,735 | 35,3

Wspolczynnik k dla przebadanych stupéw uzwojonych zmienia si¢ od wartosci 1,96 do 5,57.
Srednia warto$¢ wspolczynnika k dla pierscieniowych elementéw wibrowanych wynosi 4,02. Dla
uzwojonych stupéw pelnych k =3,27. Jak widaé¢ w tab.5.3 kat tarcia wewngtrznego ¢
wyliczony na podstawie danych doswiadczalnych ze wzoru (5.68) waha si¢ od 18,9° do 44,1°
Dla stupdéw pierscieniowych warto$¢ srednia ¢ = 35,6°, natomiast dla supéw pelnych wynosi
¢=313°. wynikami
literaturowymi. Trzeba rowniez w tym momencie stwierdzi¢, ze kat scigcia betonu o podczas
zniszczenia elementéw wibrowanych prezentowany w tab.4.10 nie odpowiada wprost katowi
tarcia wewngtrznego betonu ¢ . Kat o jest wigkszy od kata ¢ srednio o 20,5°.

Troche inaczej wyglada sprawa w przypadku elementéw wirowanych. Przekroj takiego
elementu moze sklada¢ si¢ z kilku warstw o rdéznych wlasciwosciach fizycznych i
mechanicznych. Taki stan powoduje wystepowanie dla kazdej z warstw odmiennego
wspolczynnika k. Wyniki analiz zaprezentowane w tab.5.4 rozumie¢ nalezy jako probe

Wyniki te sa zgodne z wczesniej przedstawionymi w tab.5.1

usrednienia wartosci wspolczynnika k.

Tab.5.4

Lp | Symbol | F;[m’] | R” [MPa] | Reec [MPa] | pa [MPa] k é[°]
1 | SWi |0,035060 72,306 4,102 7,396 | 49.6
2 | SWi, |0,035060 | 49,664 68,850 2,319 | 11,088 | 56,6
3 | SWi5 | 0,024872 46,898 1,616 - -

4 | SWy |0,036835 63,857 4,102 4,938 | 415
5 | SWy |0,036835| 48,249 58,925 2,319 5976 | 45,5
6 | SWy |0,036835 54,815 1,616 5273 | 429
7 | SWi [0,039914 52,067 4,102 2,227 | 223
8 | SWi [0,039914 | 44,563 46,002 2,319 : -

9 | SWi |0,039914 40,191 1,616 : -
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Dla przebadanych wirowanych elementow uzwojonych wspotczynnik £ zmienia si¢ w granicach
od 1,23 do 11,09. Srednia warto$é wspolczynnika & dla elementéw wirowanych wynosi 6,15 i
jest 0 35 % wigksza od wartosci dla elementow wibrowanych. Kat tarcia wewnetrznego ¢
wyliczony jak poprzednio ze wzoru (5.68) waha si¢ od 22,3° do 56,6° (srednia 43,1°). Srednia
warto$¢ kata tarcia wewnetrznego ¢ jest nizsza od kata Scigcia betonu o (tab.4.11) o
Srednio 7°.

Na podstawie analiz tab.5.3 1 5.4 mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ wspolczynnika £ dla
elementow wibrowanych jest zdecydowanie nizsza anizeli dla shupéw wirowanych. Podobnie jest
z wartoscia kata tarcia wewnetrznego betonu ¢. Wyliczony w oparciu o wzor (5.68) kat ¢
miesci si¢ w granicach okreslonych przez innych badaczy (tab.5.1). Srednia wartos¢ kata ¢ jest

wieksza od wartosci kata $cigcia betonu o i nie mozna jednoznacznie utozsamia¢ obu katow.

5.2.2. Wplyw wytrzymalosci betonu na no$nos¢ elementu

Zasada budowy wzoréw na no$no$¢ elementéw uzwojonych jest dwojaka:
- wplyw uzwojenia jest traktowany jako czynnik zwigkszajacy wytrzymatos¢ betonu rdzenia.
Wzory w tym przypadku maja przewaznie posta¢ dwuczionowa np. [47].
- wplyw uzwojenia jest uwzgledniany jako oddzielny czynnik, okreslajacy udziatl uzwojenia w
nosnosci calego elementu. Wzory maja wowczas na ogot postac trojczionowa np. [59].

W przypadku rozpatrywanego przez autora zadania wplyw uzwojenia uwzgledniono jako
oddzielny sktadnik. Powoduje to, ze czg$¢ sily przenoszona przez jadro przekroju betonowego
zostanie wyrazona wzorem:

N,=R,(F,~F,). (5.80)

Jako wytrzymalo$é stupowg R; rozumie si¢ tu warto$¢ otrzymang w wyniku badania probek
kontrolnych zgodnie z punktem 4.4.1. Dla stupéw wirowanych bedzie to R, .

5.2.3. Wplyw zbrojenia podluznego na nosnosci elementu

W badaniach elementow uzwojonych o przekroju pierscieniowym zastosowano po trzy
prety podluzne o srednicy 12 mm, ktore stanowi¢ mialy jedynie stelaz do dowigzania spirali
uzwajajacej. Z pomiarow odksztalcen stali wynika, ze dla wartosci obcigzenia stupa bliskich
obciazeniu maksymalnemu naprezenia w pretach podtuznych przekraczaly granicg plastycznosci.
Podczas badan eksperymentalnych nie obserwowano zjawiska wyboczenia prgtow zbrojenia
podtuznego. Wystepujace w niektorych elementach wyboczenie pretow nastgpowalo po
zniszczeniu elementu, czyli po zerwaniu lub uplastycznieniu spirali. Mozna wigc stwierdzi¢, ze
zbrojenie podluzne w pierscieniowych stupach uzwojonych spetnia taka sama rolg jak w stupach
zwyklych, czyli przenosi czes¢ sily $ciskajacej o wielkosci:

N,=F,R,. (5.81)
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5.2.4. Wplyw smuklosci na no$nos¢ elementu

Wplyw smuklosci na no$nos¢ elementu oraz sposob jej uwzgledniania w obliczeniach, na
podstawie informacji literaturowych, opisano w punktach 2.1 oraz 2.2. Zagadnienie to nie bylo
przedmiotem badan, w zwiazku z tym przyjeto elementy o smuklosciach znacznie mniejszych
anizeli uznane za wielkosci graniczne. Dla elementéw wibrowanych i wirowanych A=1/,/ D

wynosilo okolo 5,4 (A=1,/i =19 +21).

5.2.5. Propozycja wzoru okreSlajacego nosnosé Sciskanych osiowo stupow uzwojonych o
przekroju pierscieniowym

W wyniku przeprowadzonych analiz autor proponuje wzor okreslajacy nosnosé
pierscieniowych shupéw uzwojonych sciskanych osiowo w postaci:

N=R,(F,~F,)+R F, +k 9F,R,,. (5.82)

Wspdlczynnik k jest wielkoscia doswiadczalng i do obliczen proponuje si¢ przyjecie Sredniej
wartosci k . Dla pierscieniowych elementow wykonanych w technologii wibrowania jest to
warto$¢ k =4,02, natomiast dla shupéw wirowanych k = 6,15. Wartosci wspolczynnika 9
nalezy oblicza¢ wedlug wzoru (5.76), badz odczytywaé bezposrednio z wykresu & —¢&,
(rys.5.9). Dla elementéow pelmych $=0,5 w zwiazku z tym na podstawie prac [78,83]
wspotczynnik k£ we wzorze (5.82) powinien osiagna¢ warto$¢ k = 5,0. Badania wlasne wykazaly
natomiast, ze dla uzwojonych stup6w petnych srednia wartos¢ k = 3,27.

Nos$nos¢ teoretyczna [kN]
2900

2700

2500

2300 s

2100 |

1900 1:

1700

1500 4
1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

Nosno$¢ doswiadczalna [kN]

Rys.5.11. Poréwnanie sredniej nosnosci doswiadczalnej oraz obliczonej ze wzoru (5.82) dla
wibrowanych uzwojonych stupow pierscieniowych i pelnych
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Na rys.5.11 zaprezentowano poréwnanie Sredniej nosnosci doswiadczalnej oraz
obliczonej ze wzoru (5.82) dla wibrowanych elementow pierscieniowych przyjmujac srednia
wartos¢ wspotczynnika dla stupdw pierscieniowych i pelnych & =3,65. Jak wida¢ na rys.5.11
zgodnos¢ srednich wynikow doswiadczalnych i teoretycznych jest dobra. Maksymalne r6znice
nie przekraczaja 7 %.

Dla elementéw uwarstwionych wzor na no$nos¢ powinien przyjac ksztalt:

N=R(F, - F,)+RF, +

e ac

e (1 —park o (PP )i ( r,. J (5.83)
+2”§ki 2 foa =T (rm_ i)+ (riil—riz) N

Tin

Wartosci poszczegdlnych cisnieni na stykach warstw wylicza¢ nalezy poprzez rozwiazanie ukladu
rownan (5.37). Istnieje rowniez potrzeba okreslenia wartosci wspélczynnika k& dla kazdej
warstwy osobno. Z powodu braku mozliwosci wyznaczenia cech fizycznych i mechanicznych
poszczegbdlnych warstw, zadanie dla przekroju uwarstwionego sprowadzono do zadania
jednowarstwowego o $rednich wartosciach parametrow.

Uwarstwienie w betonie wirowanym jest cecha losowa i proba opisania nosnosci wprost
wzorem (5.82) jak dla elementéw wibrowanych, bedzie obarczona duzym blgdem. Przyjgto, ze
wspotczynnik k dla elementéw wirowanych przyjmie warto$¢ srednia réwng 6,15. Dodatkowo
wprowadzono, okreslony na podstawie poréwnania wynikdw doswiadczalnych oraz
teoretycznych, wspotczynnik M uwzgledniajacy roznice wynikajace z zastosowanej technologii
zageszezania betonu. Wspdlczynnik M w zaleznos$ci od stopnia wydrazenia przekroju &
przyjmowac nalezy na podstawie rys.5.12.

M
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&a
Rys.5.12. Zmienno$¢ wspotczynnika M w zaleznosci od stopnia wydrazenia przekroju &,
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Wzbr na no$nos¢ elementéw wirowanych po modyfikacjach przyjmie postac:
N= M[RS (F,-F.)+R F. +kSF,R,]|. (5.84)

Na rys.5.13 przedstawiono porownanie sredniej nosnosci doswiadczalnej oraz obliczonej
ze wzordow (5.82) przyjmujac wartos¢ k =6,15 (oznaczenie kotkami) i wzoru (5.84)
wprowadzajac dodatkowo mnoznik M (oznaczenia trojkatami). Jak wida¢ na rys.5.13 roznice
pomigdzy wartosciami doswiadczalnymi a teoretycznymi bez uwzglednienia wspdtczynnika M
sa znaczne i wahajg si¢ od 0,13 do 22 %. Po wprowadzeniu wspolczynnika M rdéznice nie
przekraczaja 3.5 %.
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Rys.5.13. Poréwnanie $redniej nos$nosci doswiadczalnej oraz obliczonej ze wzoru (5.84) dla
wirowanych elementow pierscieniowych

Na rys.5.14 poréwnano wyniki dla shupéw wibrowanych otrzymane ze wzoréw (5.82) i
(5.84) z wartosciami okreslonymi na podstawie wzoréw normowych (2.55) i (2.56) [78.83], a
takze wzoru (2.60) zaczerpnigtego z pracy Nowakowskiego [59]. Na podstawie rys.5.14
stwierdzono, ze wzory normowe, a w szczegOlnosci wzor (2.56), cechuja si¢ tendencja
zawyzania nos$nosci pierscieniowych stlupow uzwojonych w poréwnaniu do wynikoéw
doswiadczalnych. Maksymalne roznice dla wzoru (2.55) siggaja 15 %, natomiast dla wzoru
(2.56) az do 32 %. Wzér (2.60) wykazal niewielkie roznice (do 12 %) w stosunku do wynikow
doswiadczalnych. Wzoér (5.82), jak wspominano wczesniej, wykazuje dobra zgodnos¢ z
wynikami badan i maksymalna r6éznica nie przekracza 7 %.
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Rys.5.14. Poréwnanie wynikow teoretycznych okreslonych ze wzorow (2.55), (2.56), (2.60) i

(5.82) z wynikami doswiadczalnymi dla elementow wibrowanych

Podobna analize¢ przeprowadzono dla elementéw wirowanych. Otrzymane wyniki
zamieszczono na rys.5.15.
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Rys.5.15. Porownanie wynikéw teoretycznych okreslonych ze wzoréw (2.55), (2.56), (2.60),
(5.82) 1 (5.84) z wynikami do$wiadczalnymi dla elementéw wirowanych
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Na podstawie rys.5.15 zaobserwowano, ze proponowane w normach [78,83] wzory, jak
poprzednio, zawyzaja wyniki w stosunku do wynikéw doswiadczalnych. Maksymalne réznice
wynikow dla wzorow (2.55) 1 (5.82) sa zblizone i si¢gaja do 18 %. Wzdr (2.56) daje natomiast
wartosci wigksze nawet do 42 %. Wzor (2.60) proponowany przez Nowakowskiego [59]
zawyza wyniki maksymalnie do 16,5 %. Wprowadzenie wspotczynnika poprawkowego M we
wzorze (5.84) spowodowalo zmniejszenie rdéznic pomiedzy wynikami teoretycznymi i
doswiadczalnymi do zaledwie 3,5 %.

5.3. Wnhnioski do badan teoretycznych

W wyniku przeprowadzonych analiz teoretycznych otrzymano nast¢pujace wnioski:

1. W zakresie spr¢zystym do wyznaczenia stanu napre¢zen oraz odksztalcen mozna postugiwaé
si¢ wzorami (5.25) + (5.27) i (5.28). Dla elementéw jednowarstwowych (elementy wirowane)
wspomniane wzory ulegng cze¢sciowym uproszczeniom.

2. Cisnienie powstajace na styku poszczegdlnych warstw dla przekroju uwarstwionego mozna
okresla¢, pamigtajac o warunku zgodnosci odksztalcen stykéw tych warstw, rozwigzujac
uklad réwnan (5.37).

3. Dla przekroju jednowarstwowego cisnienie na styku warstw beton - stal okreslono wzorem
(5.58). Dla przekroju pelnego (promien wewngtrzny jest rowny zero) otrzymano wzor (5.61).
Jest on zgodny ze wzorami proponowanymi w literaturze [61,63,92] dla uzwojonych stupow
pemych.

4. Zgodnie z literaturg [53,59] zastosowano i okreslono doswiadczalnie wspotczynnik
materialowy betonu k. Dla elementéw wibrowanych (tab.5.3) zmienia si¢ on od wartosci 1,96
do 5,57. Srednia warto$¢ dla pierscieniowych elementéw wibrowanych wynosi k = 4,02,
natomiast dla shupéw pelych k& =3,27. Dla elementow wirowanych (tab.5.4) warto$¢
wspolczynnika k zmienia si¢ w granicach od 1,23 do 11,09. Srednia warto$é wspotczynnika k
dla elementéw wirowanych wynosi 6,15 i jest o 35 % wigksza od wartosci dla elementow
wibrowanych.

5. Bezposrednio ze wspolczynnikiem k zwigzany jest kat tarcia wewngtrznego betonu ¢. Jak
wida¢ w tab.5.3 kat tarcia wewnetrznego betonu ¢ stupow wibrowanych, wyliczony na
podstawie danych doswiadczalnych ze wzoru (5.68), waha si¢ od 18,9° do 44,1° Dla shupow
pierscieniowych wartos$¢ srednia ¢ =35,6°, natomiast dla stupéw pelnych wynosi ¢ =313°.
Kat tarcia wewngtrznego betonu ¢ stupéw wirowanych (tab5.4) waha si¢ natomiast od 22,3°
do 56,6° (srednia 43,1°).

6. Srednia wartos¢ kata ¢ dla stupow wibrowanych i wirowanych jest wigksza od wartosci kata
Scigcia betonu  (tab.4.10i4.11) i nie mozna jednoznacznie utozsamia¢ obu katow.

7. W wyniku przeprowadzonych analiz do okreslania nosnosci pierscieniowych stupow
uzwojonych $ciskanych osiowo proponuje si¢ wzor (5.84). Uzwojone stupy pelne mozna
oblicza¢ wg tego samego wzoru przyjmujac warto$¢ promienia wewnetrznego r, rOwna zero.
Wystepujacy we wzorze (5.84) wspotczynnik M uwzglednia cechy zastosowanej technologii
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zagg¢szczania betonu, a takze uwarstwienie przekroju. Dla stupéw wibrowanych M =1,
natomiast dla elementéw wirowanych M powinien by¢ okreslany doswiadczalnie. Dla
przeprowadzonych przez autora badan, M mozna przyjmowac z rys.5.12. Pojawiajacy si¢ we
wzorze (5.84) wspolczynnik @ nalezy oblicza¢ wg wzoru (5.76), badZz odczytywaé z
rys.5.10. Wspdlczynnik £ nalezy przyjmowaé dla shupéw wibrowanych rowny 3,67 a dla
stupow wirowanych & = 6,15. Wyniki otrzymane na podstawie wzoru (5.84) wykazuja dobra
zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi (rys.5.11 1 5.13).

8. Analiza wynikow okreslonych na podstawie danych doswiadczalnych ze wzoru (5.84)
wykazala, ze dla wibrowanych stupéw uzwojonych o skoku spirali ¢, = 26 mm korzystny
wplyw uzwojenia (zwigkszenie nosnosci stupa) obserwuje si¢ dla stopnia wydrazenia
przekroju &£ nie przekraczajacego wartosci 0,62. Zwigkszenie skoku uzwojenia c,
powoduje, Zze korzystny wplyw uzwojenia obserwuje si¢ dopiero dla slupéw o coraz
grubszych $ciankach.

9. Warunki srodowiskowe w jakich bedzie pracowal pierscieniowy sthup uzwojony ksztalttuja
minimalng grubo$¢ Scianki przekroju. Wg [83] minimalna grubos$¢ otuliny dla srodowiska
suchego wynosi 20 mm, co daje minimalng grubo$¢ $cianki przekroju réwna okolo
t=35mm (dla danych przyjetych w tab.4.1 jest to przekrdj o & ~0,73). Natomiast
maksymalna grubos$¢ otuliny dla srodowiska agresywnego chemicznie wynosi 40 mm, co daje
sciank¢ o grubosci okolo ¢ =55 mm (&, = 0,57).

Na podstawie przedstawionych wnioskéw 1 +3 i 7 widaé, ze istnieje jednolita metoda
obliczania uzwojonych stupow pierscieniowych i pelnych poddanych $ciskaniu osiowemu, co
potwierdza teze druga. Zastosowana technologia zaggszczania betonu zmusza do odrgbnego
potraktowania elementow wirowanych i wibrowanych. Wyrazem tego sa prezentowane wnioski
4, 517. Wnioski te potwierdzaja trzecia tezg pracy.

6. BADANIA NUMERYCZNE

6.1. Zalozenia teoretyczne

Celem badan numerycznych byto jakosciowe zobrazowanie stanu napr¢zen w uzwojonym
elemencie o przekroju pierscieniowym poddanym s$ciskaniu osiowemu. Zastosowanie metod
numerycznych umozliwito zajrzenie ,,w glab” materiatlu, co przy innych badaniach nie bylo
mozliwe. Probowano znalez¢ odpowiedZ jak wyglada rozklad napr¢zen wewnatrz obcigzonego
0siowo uzwojonego elementu pierscieniowego.

Analizy numeryczne wykonano w oparciu o metod¢ elementow skonczonych programem
LUSAS [51]. Przyjeto dla elementow wibrowanych beton jako material izotropowy,
liniowosprezysty, o cechach betonu okreslonych na podstawie badan probek

(ﬁ(ﬁ,5=50,705 MPa, E,=28956 MPa). Uzwojenie wyjsciowo modelowano w czterech
wariantach:

A) Spirale zamieniono na cisnienie zewngtrzne, rOwnomiernie obcigzajace element. Teoretyczng
wartos$¢ ciSnienia okreslono ze wzoru (5.58);
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B) Spiralg zastapiono ciaglym plaszczem stalowym o grubosci g= f, /c,;

C) Spiralg zamodelowano za pomoca trojwezlowych, trojwymiarowych, izoparametrycznych
elementow pretowych o trzech stopniach swobody w kazdym wezle;

D) Spiralg  zamodelowano za  pomocg  szesciowezlowych,  osiowosymetrycznych,
izoparametrycznych elementow brylowych o dwoch stopniach swobody w kazdym wezle.

Materiatl jakim jest beton modelowano dla trzech pierwszych wariantow (A + C) w
postaci dwudziestowgztowych, trojwymiarowych, izoparametrycznych elementéw o trzech
stopniach swobody w kazdym wezle. Dla wariantu D zastosowano o$mioweziowe,
osiowosymetryczne, izoparametryczne elementy brylowe o dwéch stopniach swobody w kazdym
wezle. Przyjete modele zaprezentowano na rys.6.1.

NETRERRR AR ANAN AN L uHHu‘,
b L R

Rys.6.1 Wyjsciowe modele obliczeniowe

Zastosowanie metod numerycznych pozwolito rowniez przesledzi¢ teoretyczny przypadek
$ciskanego osiowo przekroju uwarstwionego. W praktyce bardzo trudno, a wrecz niemozliwe
jest okreslenie cech fizycznych i mechanicznych dla poszczegdlnych warstw. Do analiz przyjeto
przekrdj czterowarstwowy. Beton kazdej z warstw traktowano jako material izotropowy,
liniowospr¢zysty. Dane materialowe przyjgto na podstawie normy [78]. Zmiennos¢
wspoélczynnika sprezystosci betonu £, na grubosci Scianki ¢ pokazano na rys.6.2. Beton oraz
uzwojenie elementu uwarstwionego modelowano zgodnie z wariantem D.

Obciazenie zewnetrzne dla kazdego z wariantow modelowano w postaci stalego
przemieszczenia pionowego u. = 0,0183 mm na gornej i dolnej powierzchni elementu. Symetria
kolowa obcigzenia i Kkonstrukcji umozliwila przy zastosowaniu odpowiednich warunkéw
brzegowych rozpatrywanie wycinka elementu w modelach A i C o rozwartosci kolejno 90° i
30°. Wysoko$¢ rozpatrywanego elementu byla zawsze rowna czterem skokom spirali (w osiach
ZWOjOW).
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Rys.6.2. Zmiennos$¢ wspdlczynnika sprezystosci betonu E, na grubosci Scianki 7 =55mm dla
elementu czterowarstwowego

6.2. Warstwice naprezen Sciskanych osiowo stupow pierscieniowych

Dla poszczegdlnych wariantow oraz danych do$wiadczalnych sporzadzono warstwice
naprezen promieniowych o, oraz obwodowych o, na grubosci cianki dla stupa uzwojonego o
skoku spirali ¢, = 26 mm i stopniu wydrazenia przekroju &, = 0,55.

Na rys.6.3 zaprezentowano rozklad warstwic napr¢zen promieniowych o, i obwodowych
o, dla uzwojonego elementu pierscieniowego (c, =26 mm, & =0,55) - wariant A. Dla
wariantu B uklad warstwic na grubosci $cianki jest identyczny. Jak wida¢ na rys.6.3 warstwice
naprezen rozkladaja sie rOwnomiernie na calej wysokosci elementu. Jest to wynikiem ciaglego i
rownomiernego oddzialywania ciSnienia bocznego (wariant A) lub plaszcza stalowego
(wariant B). Na calej grubosci $cianki ¢ panuje jednorodny, trdjosiowy stan naprezen
Sciskajacych.
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Rys.6.3. Warstwice naprezen promieniowych o, (a) i obwodowych o, (b) dla uzwojonego

elementu pierscieniowego (¢, =26 mm, & = 0,55) - wariant A

Dla tego samego typu stupa i przy tym samym poziomie wyt¢zenia na rys.6.4
przedstawiono mape warstwic dla wariantu C. Analizujac rysunki warstwic pod uwage nalezy
bra¢ srodkowy wycinek elementu. Skrajne fragmenty elementu obarczone sg znieksztalcajacym
wplywem warunkéw brzegowych.

Jak wida¢ na rys.6.4 bardziej odpowiadajace rzeczywistosci uwzglednienie spirali
powoduje powstawanie stref zaburzen wokdt poszcezegdlnych pretoéw uzwojenia. Pod spirala
powstaje obszar znacznego $ciskania, zwigzany z ,,wciskaniem si¢” spirali w beton. Pomigdzy
zwojami powstaja natomiast przesklepienia, gdzie napr¢zenia o, sa niewielkimi naprezeniami
Sciskajacymi, a nawet przechodza w rozciaganie. Napr¢zenia obwodowe o, na calej grubosci

$cianki sg naprezeniami $ciskajacymi. Rozpatrujac tak zamodelowany element nalezy wyrézni¢
dwa charakterystyczne przekroje, tj. pomiedzy zwojami oraz na poziomie preta spirali.

OF 51 ; CONTOURS OF

2000

0. {0DDE+DQ

Rys.6.4. Warstwice napr¢zen promieniowych o, (a) i obwodowych o, (b) dla uzwojonego

elementu pierscieniowego (¢, =26 mm, & = 0,55) - wariant C
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Na rys.6.5 pokazano rozklad warstwic naprezen o, i o, na grubosci Scianki 7 dla modelu

D. Wszystkie parametry zachowano jak dla modeli wczesniejszych.

a)
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Rys.6.5. Warstwice napr¢zen promieniowych o, (a) i obwodowych o, (b) dla uzwojonego

elementu pierscieniowego (¢, =26 mm, & = 0,55) - wariant D

Prezentowany na rys.6.5 ukiad warstwic naprezen dla modelu D jest zblizony do rozkladu
dla modelu C. Model D jest jednak dalszym krokiem w celu blizszego opisania rzeczywistego
stanu w jakim znajduje si¢ pierScieniowy shup uzwojony. Wprowadzenie elementow
modelujacych rzeczywista $rednice preta spirali (6 mm) pozwolito obserwowaé prace
uzwojenia oraz jego oddzialywanie na beton. Bezposrednio pod pretem wystepuje strefa
znacznego rozciggania wynikajaca prawdopodobnie ze zrdznicowania odksztalcalnosci
rozciaganej stali uzwojenia oraz betonu. W kierunku obwodowym dominuja napr¢zenia
$ciskajace, natomiast strefa naprezen rozciagajacych ogranicza si¢ do niewielkiego obszaru w
otoczeniu preta spirali. Przypuszczalnie, az do momentu zerwania polaczen pomigdzy stalg a
betonem (osiagniecie przez beton wytrzymalosci na rozcigganie) naprezenia rozciagajace beda
wzrastaly. Pomiedzy zwojami tworza si¢ rowniez jak poprzednio charakterystyczne
przesklepienia naprezen.

Na rys.6.6 i 6.7 przedstawiono rozklad napr¢zen o, i o, w postaci wykresow dla
poszczegblnych przekrojow, dla elementu o parametrze & =0,55 i uzwojeniu o skoku
¢, =26 mm. Tego typu wykresy daja mozliwos¢ dokladnej obserwacji zmian wielkosci
naprezen na grubosci $cianki ¢ elementu dla poszczegdlnych wariantéw modelowania. W celu
uzupehienia zalaczono wyniki teoretyczne okreslone w oparciu o wzory (5.18), (5.19) i (5.58).
Pojawiajace si¢ oznaczenia C;, D; informuja, Ze jest to przekr6j na poziomie spirali, natomiast
oznaczenia C,, D, pomigedzy zwojami spirali.
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Rys.6.7. Rozklad naprezen obwodowych o, na grubosci $cianki 7

Obserwowany na rys.6.6 rozklad napr¢zen promieniowych pokazuje, ze wszystkie
przyjete modele wykazuja dobra zgodnos¢ w pewnej odlegloscei od spirali. Wariant A oraz B
przebiegaja prawie przez te same punkty. Oba wspomniane warianty sg zblizone do rozwigzania
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teoretycznego, ktére stanowi superpozycje stanu plaskiego w plaszczyznie (r,¢) oraz
jednoosiowego $ciskania w plaszczyznie (z), co utwierdza przekonanie o poprawnosci tego
rozwigzania przy zastosowanych zalozeniach. Dla wariantow C i D bardziej zblizone do
rozwiagzania teoretycznego sa przekroje pomigdzy zwojami, cho¢ i one przed krawedzig
zewnetrzna wykazuja pewne zaburzenia. Interesujacym jest, ze dla wszystkich przypadkéw
napr¢zenia promieniowe sg naprezeniami Sciskajacymi, poza jednym przypadkiem. Jest to
rozklad napr¢zen dla wariantu D w przekroju na poziomie spirali, gdzie tuz pod spiralg
pojawiaja si¢ napr¢zenia rozciggajace. Obserwowany zasigg pojawienia si¢ zaburzen sigga od 10
do okolo 23 mm liczac od zewne¢trznej krawedzi przekroju.

Przebieg napr¢zen obwodowych na grubosci $cianki (rys.6.7) jest podobny dla wszystkich
analizowanych wariantow. Krzywe dla wariantow A i B, podobnie jak poprzednio, pokrywaja
sie. Wyniki teoretyczne nieznacznie odbiegaja od pozostalych i na wigkszosci grubosci $cianki
wartosci teoretyczne sa wigksze od wartosci otrzymanych w sposéb numeryczny. Zachwianie tej
proporcji nastepuje w strefie zaburzen, ktora sigga tu do okolo 10 mm, liczac od zewngtrznej
krawedzi przekroju. Podobnie jak poprzednio wyrdznia si¢ tu wariant D w przekroju na
poziomie spirali. Napr¢zenia obwodowe dla tego modelu w poblizu krawedzi zewngtrznej
przechodza ze stanu $ciskania do rozciagania.

Rozpatrywane warianty wykazaly, ze przyjete zalozenia teoretyczne s wiasciwe w
pewnej odleglosci od zewnetrznej krawedzi przekroju. W poblizu pr¢téw uzwojenia powstaje
strefa zaburzen, ktdrej wielko$¢ moze mie¢ wplyw na ostateczng no$nos¢ elementu.

Na rys.6.8 przedstawiono warstwice napre¢zen o, i o, dla uzwojonego (¢, =26mm),

pierscieniowego (&, = 0,55) shupa uwarstwionego. Uklad warstw przyjeto zgodnie z rys.6.2.

Do modelowania przekroju zastosowano wariant D.
b)
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Rys.6.8. Warstwice napr¢zen promieniowych o, (a) i obwodowych o, (b) dla uwarstwionego,

uzwojonego elementu pierscieniowego (¢, =26 mm, & = 0,55) - wariant D

Jak wida¢ na rys.6.8 uklad warstwic naprezen promieniowych o, i obwodowych o, jest wrecz

identyczny do prezentowanego na rys.6.5 rozkladu dla przekroju jednorodnego.
Aby moc wykazaé roznice pomigdzy przekrojem uwarstwionym i jednorodnym na rys.6.9
i 6.10 pokazano rozktady napre¢zen promieniowych o, i obwodowych o, na grubosci $cianki 7.
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Rys.6.9. Rozklad naprezen promieniowych o, na grubosci Scianki dla elementow jednorodnego
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Rys.6.10. Rozklad napre¢zen obwodowych o, na grubosci scianki dla elementow jednorodnego i

uwarstwionego (¢, =26 mm, &, = 0,55, wariant D)
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Linig ciagla na rys.6.9 i 6.10 oznaczono wykresy w przekroju pomiedzy zwojami spirali,
natomiast linig przerywang w przekroju przez spirale. Jak widac¢ na rys.6.9 i 6.10 wystapienie
uwarstwienia przekroju nie powoduje istotnych zmian warto$ci naprezen w pordwnaniu z
elementem jednorodnym. W odrdznieniu od stupéw jednorodnych uwarstwienie powoduje
przegrupowanie rozkladu naprezen $ciskajacych w kierunku pionowym o,,, co pokazano na

rys.6.11.

a) b)

Rys. 6.11. Warstwice naprezen w kierunku pionowym o,, dla uzwojonego elementu
pierscieniowego (¢, = 26 mm, & = 0,55) - wariant D:

a) stup jednorodny,
b) stup uwarstwiony

Jak wida¢ na rys. 6.11a rozklad naprezen pionowych o, dla elementu jednorodnego jest

staly. W poblizu pretow spirali oraz pomiedzy nimi powstaje strefa zaburzen znieksztalcajaca
obraz napr¢zen o,,. Na rys. 6.11b pokazano plan warstwic naprezen o,, dla shupa

uwarstwionego. Rozklad naprezen w tym przypadku nie jest funkcja stala.
Szczegblowe poroéwnanie rozkladu naprezen o,, na grubosci S$cianki dla shupa

jednorodnego i uwarstwionego przedstawiono na rys.6.12.
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Rys.6.12. Rozklad naprezen pionowych o, na grubosci $cianki dla elementéw jednorodnego i

uwarstwionego (¢, =26 mm, &, = 0,55, wariant D)

Linig ciagla oznaczono wykresy w przekroju pomigedzy pretami uzwojenia, natomiast liniq
przerywang w przekroju przez spiralg. Rozklad napr¢zen $ciskajacych o,. na grubosci $cianki
dla stupa jednorodnego niezaleznie od przekroju jest staly. Dla elementu uwarstwionego rozklad
naprezen o, jest funkcja zmienng. Dla prawie calej grubosci Scianki mozna przyjaé, ze rozklad

napr¢zen o, ma charakter liniowy. Najwigksze napr¢zenia obserwuje si¢ w warstwach

zewngtrznych (z betonu B50), natomiast najmniejsze dla warstw wewngtrznych (B7,5 + B10).

6.3. Skuteczna Srednica betonowego rdzenia pierscieniowego slupa uzwojonego

Zalozony model teoretyczny nie uwzglednia wplywu poszczegdlnych zwojow spirali na
rozklad naprezen promieniowych i obwodowych. W rzeczywistosci element pracuje nieco
inaczej, co pokazaly modele numeryczne (C i D) oraz badania doswiadczalne. Na rys.6.13
przedstawiono jeden z elementow, ktory po zniszczeniu podobny jest do ,.gwintowanego preta”.

Znaczy¢ to moze, ze cisnienie boczne przekazywane na rdzen stupa przez uzwojenie
mozna traktowac jako roéwnomiernie roztozone dopiero w pewnej odleglosci od pobocznicy
rdzenia. Pomigedzy poszczegdlnymi zwojami powstaje obszar, w ktérym naprezenia sa male lub
wcale ich nie ma, a nawet moze wystgpowac niewielkie rozciaganie. Z dotychczasowej analizy
numerycznej wida¢ juz potwierdzenie takiego stanu (np. rys.6.41 6.5). Zaréwno dla naprezen
promieniowych, jak i obwodowych mozna wyr6zni¢ obszar, w pewnej odleglosci od pobocznicy
rdzenia, poza zasi¢giem zaburzen, gdzie naprgzenia Sciskajace sa rOwnomiernie rozlozone na
grubosci Scianki.
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Rys.6.13. Element badawczy po zniszczeniu

Skuteczng $rednicg d, betonowego stupa uzwojonego mozna by zapisa¢ w postaci:
d,=d, -2f,, (6.1)
gdzie:
d - $rednica betonowego rdzenia uzwojonego liczona w osiach pretow uzwojenia,

[, - zasigg strefy zaburzen wywolanej pretami uzwojenia.

Problemem dotyczacym przebiegu napre¢zen radialnych w pelym shlupie uzwojonym
zajmowal si¢ Freudenthal, co oméwiono m.in. w pracy [36]. Oszacowal on zasi¢g zaburzen od
zwojOw spirali na okotlo:

fo=025(c, - d,), (6.2)
gdzie: d, - $rednica preta uzwojenia.

Przyjmujac, ze skok spirali mierzony w osiach wynosi ¢, = 26mm, a $rednica pr¢ta uzwojenia
d, = 6mm, to warto$¢ f, = 5mm. W identyczny sposob jak Fredenthal wartos¢ f, proponuje
oblicza¢ Miiller w pracy [55].

Widoczny na rys.6.6 zasieg strefy zaburzen od pregtéw spirali wynosi okolo 20 mm dla
wariantu D i okolo 10 mm dla wariantu C. Poréwnujac otrzymana warto$¢ f, =5mm z
zasiegiem strefy zaburzen odczytanym z rys.6.9 widaé, ze obliczona ze wzoru (6.2) wartos¢ jest
minimum o polowe mniejsza od wyniku z obliczen numerycznych.

Menne w swojej pracy [53] zalozyl, ze rozklad naprezen pomigdzy zwojami ma ksztalt
paraboliczny, a zasieg zaburzen od pretow spirali zalezy od ,kata promieniowania” 2o
(rys.6.14).
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Rys.6.14. Skuteczna srednica betonowego rdzenia stupa uzwojonego [53]

Warto$¢ kata oo wg Mennego zmienia si¢ od 26,5° do 45,0°, a zasi¢g zaburzen od pretow spirali
wyraza si¢ wzorem: '

fo=025¢c, ctga . (6.3)

Uwzgledniajac dane jak wyzej warto$¢ f,, zmienia si¢ wigc od 6,5 mm (a = 45,0°) do 13,0 mm
(a@=26,5°). Pordwnujac otrzymane wartosci f, z zasiggiem strefy zaburzen odczytanym z
rys.6.9 wida¢, ze dla wariantu C mozna przyja¢ ,kat promieniowania” réwny 26,5°. Dla
wariantu D obliczona ze wzoru (6.3) warto$¢ stanowi okoto polowg wyniku otrzymanrgo z

obliczen numerycznych.
W pracach [30,52] Mander, Park i inni przyjeli, ze kat nachylenia stycznych do parabol

naprezen (rys.2.10) jest staly i wynosi 45°. Strefa zaburzen f, wyraza si¢ wzorem:
f, =025¢, (6.4)
s=c,—d,. (6.5)

Podstawiajac dane, tj. ¢, =26mm, d,=6mm otrzymano s =20mm oraz zasigg strefy
zaburzen f, = 5Smm.

Zasieg strefy zaburzen od zwojow spirali dla modelu C mozna wstgpnie opisa¢ wedlug
teorii Mennego [53] wzorem (6.3) przy zalozeniu, ze kat a=26,5°. Dla modelu D
proponowany zapis nie jest w pelni wystarczajacy. Jednak w modelu D mozna spodziewac sig,
ze strefa zaburzen ulegnie zmniejszeniu na skutek poslizgu spirali wzgledem betonu. Mozna to
wywnioskowa¢ z rys.6.7, gdzie napr¢zenia obwodowe o, w betonie na styku ze spirala osiagaja

wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie.
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6.4. Whnioski do badan numerycznych

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych wyciagnigto nastgpujace wnioski:

1

Zastosowanie metod numerycznych pozwolilo ,zajrze¢ w glagb” materialu i przesledzi¢
rozklady napr¢zen promieniowych i obwodowych, co przy innych badaniach nie bylo
mozliwe.

. Rozpatrywane warianty opisane w punkcie 6.1 pracy wykazaly, ze w uzwojonym shupie o

przekroju pierscieniowym, w pewnej odleglosci od zewngtrznej krawedzi przekroju panuje
trojosiowy stan napr¢zen Sciskajacych. W poblizu prgtow uzwojenia powstaje strefa
zaburzen, ktora w zaleznosci od przyjetego modelu sigga od 10 do 20 mm (rys.6.6 i 6.7).
Pomig¢dzy poszczeg6lnymi zwojami powstaja przesklepienia (rys.6.4 i 6.5).

. Uwarstwienie przekroju nie spowodowato istotnych zmian wartosci naprezen promieniowych

o, i obwodowych o, w poréwnaniu z elementem jednorodnym. Uwarstwienie przekroju

powoduje natomiast przegrupowanie naprezen S$ciskajacych o,, w kierunku pionowym

polegajace na wigkszym wytezeniu warstw zewnetrznych w stosunku do wewnetrznych
(rys.6.12).

. Zasigg strefy zaburzen od zwojoéw spirali dla modelu C (rys.6.1c) mozna wstgpnie opisa¢

wedlug teorii Mennego [53] wzorem (6.3) przy zalozeniu, ze kat a = 26,5°. Dla modelu D
(rys.6.1d) proponowany zapis nie jest wystarczajacy. Uwzglednienie strefy zaburzen jest
szczegOlnie wazne dla przekrojow pierscieniowych, gdyz w sposob znaczacy moze wplynaé
na zmniejszenie przekroju rdzenia betonowego , a tym samym na nosnos¢ stupa.

Prezentowany drugi wniosek w sposdb jednoznaczny potwierdza pierwsza tez¢ pracy. We
wniosku trzecim pokazano natomiast, Zze uwarstwienie moze spowodowaé réznice w pracy
poszczegélnych warstw. Zmusza to wiec do uwzglgdniania rozkladu cech fizycznych i
mechanicznych na grubosci $cianki, co jednoznacznie potwierdza trzecia tez¢ pracy.

7. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki teoretyczno - doswiadczalnych badan sciskanych

osiowo uzwojonych betonowych stupéw o przekroju pierscieniowym. Poniewaz wnioski
szczegdlowe zawarte zostaly w tresci poszczegdlnych rozdzialow pracy, nizej przedstawiono
tylko te majace bezposredni zwigzek z tezami pracy.

1.

Zastosowanie spirali w betonowych stupach pierscieniowych powoduje zmniejszenie
odksztalceni poprzecznych &,, i podluznych g, elementu w stosunku do odksztatcen
elementéw betonowych. Wywolane jest to powstaniem w betonie trdjosiowego stanu
naprezen Sciskajacych. Wynikiem dzialania tego stanu naprezen jest wzrost nosnosci
uzwojonych stupow pierscieniowych P w stosunku do nosnosci P!’ analogicznych stupow

betonowych.
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2. Warto$¢ wzglednego przyrostu nosnosci AP’/ P’ slupéw uzwojonych w stosunku do
shupo6w nieuzwojonych uzalezniona jest od stopnia uzwojenia x, oraz stopnia wydrazenia
przekroju &, . Dla shupéw wibrowanych i wirowanych wzgledny przyrost nosnosci AP / P’
jest proporcjonalny do zmiany stopnia uzwojenia x,. Najwigksze przyrosty nosnosci
obserwuje si¢ dla shupéw o Sciankach grubych i wysokim stopniu uzwojenia g, (rys.4.29 i
4.59).

3. Dla elementéw wibrowanych wartos¢ AP / P’ praktycznie nie zalezy od grubosci Scianki, a
jedynie od skoku spirali, co jest szczegOlnie widoczne dla stupéw o malym skoku spirali
¢, =26mm (rys.4.31). Dla elementéw wirowanych natomiast wraz ze wzrostem stopnia
wydrazenia przekroju & wzrasta warto$¢ wzglednego przyrostu nosnosci AP/ P’
(rys.4.61). Wniosek ten potwierdzit wczesniejsze badania Aksomitasa [5]. Tego typu
zaleznos¢  mozna  tlumaczy¢  zréznicowaniem  cech  wytrzymalosciowych i
odksztalcalnosciowych poszczegélnych warstw. Warstwy zewnetrzne sa na ogoét dobrze
zaggszczone i zawieraja kruszywo o najwigkszych ziarnach, przez co posiadaja wysokie
parametry wytrzymalosciowe. Grubos¢ tej wlasnie warstwy bedzie glownie wplywaé na
nos$nos¢ calego przekroju. Wraz ze zmniejszaniem grubosci $cianki udzial procentowy
warstwy najmocniejszej wzrasta.

4. W wyniku przeprowadzonych analiz do okreslania nosnosci pierscieniowych shupow
uzwojonych $ciskanych osiowo proponuje si¢ wzor (5.84). Uzwojone stupy pelne mozna
oblicza¢ wg tego samego wzoru przyjmujac warto$¢ promienia wewngtrznego 7, rdwna zero.
Wystepujacy we wzorze (5.84) wspotczynnik M uwzglednia cechy zastosowanej technologii
zageszczania betonu, a takze uwarstwienie przekroju. Dla shupéw wibrowanych M =1,
natomiast dla elementéw wirowanych M powinien by¢ okreslany doswiadczalnie. Dla
przeprowadzonych przez autora badan, M mozna przyjmowac z rys.5.12. Pojawiajacy si¢ we
wzorze (5.84) wspolczynnik & nalezy oblicza¢ wg wzoru (5.76), badz odczytywaé z
rys.5.10. Wspolczynnik k nalezy przyjmowac dla shupéw wibrowanych réwny 3,67 a dla
stupéw wirowanych & = 6,15. Wyniki otrzymane na podstawie wzoru (5.84) wykazuja dobra
zgodno$¢ z wynikami do$wiadczalnymi (rys.5.11 1 5.13).

5. Na podstawie analiz numerycznych stwierdzono, ze w uzwojonym stupie o przekroju
pierscieniowym trojosiowy stan naprezen Sciskajacych panuje dopiero w pewnej odleglosci od
zewngtrznej krawedzi (rys.6.6 i 6.7). W poblizu pretdw uzwojenia powstaje strefa zaburzen,
ktéra w zaleznosci od przyjetego modelu obliczeniowego (punkt 6.1 pracy) sigga od 10 do 20
mm. Wedlug wzoréw zaczerpnigtych z prac [30,36,52,53,55] zasigg strefy zaburzen waha si¢
od 5 do 13 mm. Wlasciwe uwzglednienie strefy zaburzen jest szczegélnie wazne dla
przekrojow pierscieniowych, gdyz w sposoéb znaczacy moze wplyna¢ na zmniejszenie
przekroju rdzenia betonowego , a tym samym na no$nosc¢ shupa.

6. W oparciu o przeprowadzone badania oraz zdobyte doswiadczenia autor uwaza za stuszne
rozszerzenie, w przyszlosci badan o wplywy parametrow reologicznych, a takze wplyw
obciazen mimosrodowych oraz smukiosci.

Prezentowane wnioski 1,2 i 5 wykazaly istnienie w uzwojonym stupie pierscieniowym

trojosiowego stanu naprezen, przez co zostala potwierdzona pierwsza teza pracy. Wnioski 1 i 2
w sposob posredni oraz wniosek 4 wskazujg na mozliwo$¢ stworzenia jednolitej metody
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obliczania uzwojonych stupow pierscieniowych i pelnych, co potwierdza druga teze pracy.
Trzecia tezg pracy uzasadniaja natomiast wnioski 3 1 4, wykazujac potrzebg odrgbnego podejscia
do analiz uzwojonych stupéw wirowanych.
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