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BADANIA ELEMENTOW ZELBETOWYCH
O PRZEKROJU PIERSCIENIOWYM

W artykule przedstawiono metody badan elementéw Zelbetowych o przekroju pierscieniowym.
Opisano stanowiska badawcze, metody pomiaru odksztalcen na betonie i stali oraz podano
wyniki badan dotyczace zbadanych elementéw. W podsumowaniu wskazano podstawowe wa-
runki przyjecia odpowiedniej metody badawcze;.

1. Wstep

Elementy zelbetowe mimosrodowo Sciskane o przekroju pierscieniowym sg czesto
stosowanym rozwigzaniem konstrukcyjnym w budownictwie. Przyktadami tego rodzaju
elementdw moga by¢ wieze telekomunikacyjne i widokowe, kominy przemystowe,
stupy oswietleniowe [1], [2], zerdzie elektroenergetyczne [3], [4], stupy. W wyniku dzia-
tania obcigzen iwptywéw zewnetrznych w przekrojach rozpatrywanych elementéw
wystepujg sity wewnetrzne w postaci momentu zginajacego M i sity podiuznej N, wy-
wotujgce naprezenia normalne c.

Badania elementdéw o przekroju pierscieniowym w warunkach laboratoryjnych pro-
wadzone sg dwiema metodami:

1) element ustawiony w pozycji poziomej i obcigzony sitg w wierzchotu (najczestszy
schemat badawczy dla zerdzi wirowanych) [2], [5-9],

2) element ustawiony w pozycji pionowej i obcigzony mimosrodowo [10].

W opracowaniu opisano metody badan oraz uzyskane wyniki dotyczace elementow
o przekroju pierscieniowym badanych metodg pierwsza i druga.
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2. Badania sprezonych zerdzi elektroenergetycznych

Zaplanowano badania dwoéch zerdzi elektroenergetycznych poddanych zginaniu.
Z uwagi na znaczng dtugos¢ przedmiotowych stupéw (L = 9 m) testy przeprowadzane
byty w pozycji horyzontalnej. Badania Zerdzi elektroenergetycznych o utwierdzone;j
dolnej czesci wykonywane sg na ogét przy jedno- lub dwupunktowym oparciu czesci
zasadniczej. Ze wzgledu na znaczng mase elementéw — okoto 1,2 tony, wyniki tego
rodzaju doswiadczeh obarczone sg istotnymi btedami.

Metodyka badan polegajgca na kompensacji masy czesci wspornikowej za pomoca,
swobodnych wieszakéw pozwala na unikniecie btedéw oraz zarysowan wystepujgcych
przy zastosowaniu metody tradycyjnej.

W wykonywanym badaniu wytrzymatosciowym wykorzystano zerdzie elektroenerge-
tyczne typu E9/6 o znamionowej sile wierzchotkowej 6 kN i dtugosci 9 m.

Dostarczone elementy do badan pochodzity z przemystowej wytworni sprezonych,
strunobetonowych Zzerdzi z betonu wirowanego. Sita sprezajaca, wedtug danych pro-
ducenta, wynosita 50 kN dla jednego drutu.

Dokfadne ogledziny poszczegdlnych elementéw doswiadczalnych nie wykazaty
wystepowania zadnych rys ani uszkodzen mechanicznych. Przed badaniem wyko-
nano inwentaryzacje wymiarowa, ktéra obejmowata kontrolne pomiary dtugosci ele-
mentow, srednice zewnetrzne przekroju poprzecznego oraz grubos¢ scianki na oby-
dwu kohcach.

Zerdzie, zgodnie z deklaracjg zgodnosci, zostaty wykonane z betonu wirowanego
klasy C40/50, o ustalonych wtasciwosciach.

Dostarczone elementy zazbrojone byty stalg sprezajaca oraz stalg miekka.

Stal sprezajgcq stanowito 10 drutdow o srednicy 7,5 mm kazdy, wytrzymatosci cha-
rakterystycznej 1670 MPa oraz module sprezystosci 205 GPa.

Stal miekka miata postac 4 pretéw o srednicy 8 mm, dtugosci 4 m, klasy A-llIN, granicy
plastycznosci 500 MPa oraz wytrzymatosci charakterystycznej na rozciaganie 550MPa.

Zbrojenie poprzeczne stanowita spirala z drutu gtadkiego zimnowalcowanego o $red-
nicy 3,5 mm, klasy A-IIIN.

2.1. Opis badan zerdzi elektroenergetycznych

Stanowisko do badan zerdzi elektroenergetycznych ustawiono na stendzie w Labo-
ratorium Badan Wytrzymatosciowych Instytutu Techniki Budowlanej. Cze$¢ odziom-
kowa byta zamocowana w specjalnie do tego celu przygotowanych uchwytach (fot. 1
i 2), na dtugosci 1,75 m. Ciezar wspornikowej czesci zerdzi byt zrbwnowazony grawi-
tacyjnie, za pomoca ciegien. Cate obcigzenie roztozono na czterech swobodnych wie-
szakach (rys. 1i 2, fot. 3).
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Fot. 1. Widok podpory czesci odziomkowej
Photo 1. View of part of pole support

Fot. 2. Widok podpory czesci odziomkowej
Photo 2. View of part of pole support
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Rys. 1. Rozstaw wieszakéw do kompensacji obcigzenia
Fig. 1. Spacing of hangers for load compensation
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Fot. 3. Widok zerdzi z wieszakami
Photo 3. View of the pole with hangers

ramka stalowa
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Rys. 2. Schemat wieszaka
Fig. 2. Scheme of the hanger
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Badanie zerdzi na zginanie przeprowadzono przy uzyciu sity skupionej przytozonej
0,17 m od jej wierzchotka. Przyrost obcigzenia przeprowadzony byt za pomoca suwni-
cy tancuchowej recznej, a jego pomiar realizowano z zastosowaniem sitomierza typu
CL-14 o zakresie 50kN i doktadnosci pomiaru = 1,0% wartosci mierzonej, firmy ZE-
PWN, z czestotliwoscig 5 Hz (fot. 3).

Podczas obcigzania zerdzi prowadzony byt pomiar przemieszczen pionowych
w dwoch punktach — miejscu przytozenia sity (0,17 m od wierzchotka) oraz 3,3 m od
wierzchotka, za pomoca czujnikéw linkowych (fot. 5 i 6). Dodatkowo prowadzono kon-
trole przemieszczen poziomych i pionowych w przekroju przypodporowym (fot. 4) za
pomocg czujnikéw indukcyjnych LVDT o zakresie pomiarowym = 5 mm i £ 25 mm.
Oprécz pomiaru sity oraz przemieszczen na powierzchni betonu oraz stali sprezajacej
naklejono foliowe tensometry elektrooporowe o bazie 50 mm i 6 mm w celu pomiaru
odksztatcen. Rejestracja obcigzen, przemieszczen i odksztatcen odbywata sie za po-
mocg systemu akwizycji danych MGCplus firmy HBM.

Fot. 4. Czujniki przemieszczen
w przekroju przy podporze
Photo 4. Displacement sensors
in support section
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Fot. 5. Czujnik przemieszczen

w miejscu przytozenia sity

Photo 5. Displacement sensor at the point
of force application

Fot. 6. Czujnik przemieszczen w odlegtosci
3,3 m od wierzchotka

Photo 6. Displacement sensor at a distance
of 3,3 m from the top of the pole

Tensometry elektrooporowe naklejono w trzech przekrojach zerdzi:

e 6 tensometréw typu K-LY41-50/120 o bazie pomiarowej 50 mm na betonie
w przekroju oddalonym o 2,18 m od szerszej czesci stupa,

¢ 6 tensometrow K-LY41-50/120 o bazie pomiarowej 50 mm na betonie w przekroju
oddalonym o 3,87 m od szerszej czesci stupa,

e tensometry K-LY41-6/350 o bazie pomiarowej 6 mm na stali sprezajacej w przekro-
ju oddalonym o 5,65 m od szerszej czesci stupa.

Miejsca klejenia tensometréw na betonie zostaly zeszlifowane mechanicznie. Na-
stepnie przy uzyciu kleju X60 firmy HBM wykonano montaz czujnikow odksztatcen
(fot. 7).

W celu zatozenia tensometréw na stali sprezajacej odkuto warstwe betonu, a na-
stepnie na oczyszczone druty naklejono, przy uzyciu kleju M-Bond 200 firmy Vishay,
tensometry foliowe o bazie 6 mm (fot. 8 i 9).
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Fot. 7. Tensometry naklejone
na powierzchni betonowej
Photo 7. Strain gauges pasted
on the surface of concrete

Fot. 8. Tensometr elektrooporowy naklejony Fot. 9. Tensometry elektrooporowe nakle-
na stali sprezajgcej — szczegot Jone na stali sprezajgcej — widok ogoiny
Photo 8. Strain gauge pasted on prestressing Photo 9. Strain gauges pasted

steel — detail on prestressing steel - general view

2.2. Wyniki badan zerdzi elektroenergetycznych

W trakcie badan zerdz obcigzona byta w sposob ciagty, az do zniszczenia. Na ry-
sunku 3 przedstawiono schemat badawczy zerdzi, a na fotografiach: widok ogdiny
elementu przygotowanego do testu (fot. 10), widok zerdzi po zniszczeniu oraz szcze-
goly zniszczenia (fot. 11-13). Zniszczenie nastapito w przekroju oddalonym o 0,8 m od
krawedzi podpory (fot 11).
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Rys.3. Schemat badawczy zerdzi
Fig. 3. Research scheme of tested pole

Fot. 10. Widok ogdiny zerdzi
Photo 10. General view of the pole

Fot. 12. Widok zerdzi po zniszczeniu

(sita 15,6 kN)

Photo 12. View of the pole after destruction
(Force 15,6 kN)

Fot. 11. Zniszczenie Zzerdzi w strefie
przypodporowej
Photo 11. Destruction of the pole in support area
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Fot. 13. Zarysowania Zerdzi w strefie
przypodporowej
Photo 13. Cracks of the pole in support area
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Podczas badania, przy obcigzeniu przekraczajagcym znamionowa site wierzchotkowg
P, = 6 kN, zarejestrowano pojawienie sie zarysowan w przekroju A-A, w strefie przy-
podporowe;j.

Na wykresach przedstawiono zmierzone przemieszczenia pionowe w funkcji przyto-
zonegdo obcigzenia (rys. 4), odksztatcenia na betonie w przekroju przy podporze (A-A)
(rys. 5i 6) oraz w przekroju oddalonym od podpory (B-B) (rys. 7 i 8).
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Rys. 4. Przemieszczenia pionowe w funkcji przytozonego obcigzenia
Fig. 4. Vertical displacement in function of applied load
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Rys. 5. Odksztatcenia w przekroju A-A w funkcji przytozonego obcigzenia
Fig. 5. Strains in A-A section in function of applied load
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Rys. 6. Odksztatcenia w przekroju A-A w funkcji przytoZonego obcigzenia
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Rys. 7. Odksztatcenia w przekroju B-B w funkcji przytozonego obcigzenia
Fig. 7. Strains in B-B section in function of applied load
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Rys. 8. Odksztatcenia w przekroju B-B w funkcji przytozonego obcigzenia oraz potozenia
tensometrow

Fig. 8. Strains in B-B section in function of applied load and position of strain gauges

Dla maksymalnej sity rownej 15,6 kN zmierzono odksztatcenia w strefie Sciskanej
analizowanych przekrojow. Ze wzgledu na zarysowanie betonu przy sile niewiele prze-
kraczajacej znamionowg site wierzchotkowa, odksztatcenia w tej strefie mierzone byly
do sity réwnej 6,4 kN. Wartosci odksztatceh w charakterystycznych punktach przed-
stawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Odksztatcenia w przekrojach
Table 1. Strains in sections

Przekroj Sita Odksztatcenia w strefie Odksztalcenia w strefie

kN Sciskanej, %o rozcigganej, %o
6,0 -0,25 +0,26

A-A 6,4 -0,27 +0,28
15,6 - 1,66 b/d
6,0 -0,26 +0,24

B-B 6,4 -0,28 + 0,26
15,6 - 1,66 b/d
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Po odciazeniu zerdzi elektroenergetycznej przystgpiono do weryfikacji sity sprezaja-
cej w elemencie. Do tego celu postuzyty tensometry naklejone w przekroju C-C na stali
sprezajgcej. Uzyskane wyniki zamieszczono w tablicy 2. Poréwnujac wartosci sit spre-
zajgcych z danymi uzyskanymi od dostawcy mozna wnioskowad, iz nizsze wartosci sit
w zerdzi spowodowane sg stratami krotkotrwatymi i dtugotrwatymi, ktére moga siegaé
okoto 40% wartosci poczatkowej sity.

Tablica 2. Weryfikacja sity sprezajace;j
Table 2. Verification of prestressing force

Odksztatcenia Srednica Sita Sita
Tensometr >
po i drutu wynikowa | deklarowana
poczatkowe przecieciu wynikowe Y|
S1 - 1418 — 4066 — 2648 7,5 mm 23,4 kN 52 kN
S2 -480 — 4359 - 3879 7,5 mm 34,3 kN 52 kN

3. Program badan stupow zelbetowych o przekroju
pierscieniowym

W celu optymalnego doboru wymiaréw stupdéw do technicznych mozliwosci ich zba-
dania w laboratorium, zaprojektowano stupy zelbetowe o przekroju pierscieniowym
o Srednicy zewnetrznej D = 600 mm i Srednicy wewnetrznej d = 300 mm oraz wysoko-
$ci 2,0 m (rys. 9).

Dobor odpowiedniego przekroju poprzecznego elementu okreslono na podstawie
przeprowadzonych symulacji numerycznych z uwzglednieniem dostepnych maszyn
wytrzymatos$ciowych. Po ustaleniu przekroju stupéw wysokos$¢ elementéw dobrano tak,
aby uniknaé wptywu smuktosci na wyniki badan. Przyjetg wysoko$¢ elementéw zwery-
fikowano numerycznie, stosujac analize wyboczeniowa, weditug ktorej uzyskano site
krytyczng o wartosci okoto 96 000 kN. Zaktadajac, ze stupy zostaty zaprojektowane na
maksymalng site pionowa okoto 3500 kN, efekty zwigzane z wptywem smuktosci moz-
na pominggc.

Na podstawie wstepnych badan stupéw probnych stwierdzono konieczno$sé wzmoc-
nienia strefy przygtowicowej. Wykonane proby wzmocnienia wykazaty, iz najsku-
teczniejsza metodq jest zabezpieczenie gornej i dolnej czesci stupa matami z widkien
weglowych. Aby unikng¢ zaburzen, odksztatcenia w betonie i stali byty mierzone poza
strefami objetymi wzmocnieniem, a czes$ci elementu oklejone matami traktowano jako
gtowice stupa.
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Rys. 9. Przekrdj poprzeczny
stupa pierScieniowego

Fig. 9. Cross section of annular
column

3.1. Opis badan stupéw zelbetowych o przekroju pierscieniowym

Badania elementéw stupow zelbetowych o przekroju pierscieniowym przeprowadzo-
no w Laboratorium Badan Wytrzymatosciowych Zaktadu Konstrukcji i Elementow Bu-
dowlanych ITB. Do testéw uzyto maszyny wytrzymatosciowej firmy Alfred J. Amsler
&Co o zakresie 5000 kN (rys. 10i 11, fot. 16) oraz wysokosci 7 m, wyposazonej w dwa
przeguby kulowe (fot. 14 i 15), za pomocg ktérych zrealizowano zatozony schemat
statyczny. Obcigzanie stupéw odbywato sie w pozycji pionowej, w jakiej byly betono-
wane, a jego przyrost byt ciagly, az do momentu zniszczenia prébki. Przemieszczenia
mierzono za pomocg czujnikéw indukcyjnych LVDT o zakresie £ 5 mm, + 10 mm, + 25
mm. Rejestracja obcigzen, przemieszczen i odksztatcen odbywata sie za pomocg
systemu akwizycji danych MGCplus firmy HBM.
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Rys. 10 a,b. Szkice stanowiska badawczego

b. Research scheme of tested column
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Fig. 10 a

Photo 16. Testing machine

Fot. 15. Przegub doiny
Photo 15. Bottom hinge

Fot. 14. Przegub gorny
Photo 14. Top hinge
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3.2. Wyniki badan stupéw zelbetowych o przekroju pierscieniowym

Stupy wzmocniono w strefie przygtowicowej za pomocg mat z wiékna weglowego, na
dtugosci 50 cm w dolnych i gornych czesciach stupdw. Rozmieszczenie czujnikow
indukcyjnych do pomiaru przemieszczen oraz tensometrow elektrooporowych do po-
miaru odksztatcen przedstawiono na rysunku 11 ai b.

element dodatkowy

a)
I |
CH_7_3 T 7 S@CH_7_4
CH 7.7 T
o ¥CH 8 1
b)
cH 7.8 CH_8 CH_7_3
S—r X _ _[_ CH_7_4
— : ,_, | tensometry CH 75 CH 76
CH_7_7
CH_7_5 CH_9_1 CH_7_6 CH 7 80—
T CH_8_4
CH_8_4
_O_ CH. 8 3 50/ 120
C
C
CH
ﬂ ” CH
CH_8_3

Rys. 11a: Schemat stanowiska badawczego stupdéw; b — widok z gory
Fig. 11a: Research scheme of tested column; b — top view

Wartosci odksztatcen w skrajnych punktach przekrojéw stupow zostaty wyznaczone
z odczytébw poszczegolnych tensometrow. Przyktadowe wyniki odksztatcen w po-
szczegolnych punktach pomiaru na betonie i stali zamieszczono na rysunku 12.

Wyniki zbiorcze ze wszystkich przebadanych elementéw zostaty przedstawione
na rysunku 13.
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Rys. 12. Odksztatcenia w funkcji sity na powierzchni betonu i stali
Fig. 12. Strains in function of force applied on the surface of concrete and steel
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Elementy badawcze niszczyly sie w strefie Srodkowej w wyniku miazdzenia betonu
w strefie Sciskanej. Zaobserwowane zarysowania stupodw oraz miejsce zniszczenia
zobrazowano na fot. 17 i 18.

Fot. 17. Typowa forma
zniszczenia stupow
Photo 17. Typical form
of columns destruction

Fot. 18. Zniszczenie stupow w rozwinieciu
Photo 18. Column destruction in extension

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metody oraz wyniki badah elementéw zelbetowych
o przekroju pierscieniowym. Wskazano dwie rézne metody prowadzenia badan ele-
mentéw mimosrodowo sSciskanych. Wybdr metody zalezy od dominujacej sktadowej
obcigzenia oraz schematu statycznego, w jakim pracuje. W przypadku zerdzi wirowa-
nych jest to obcigzenie wiatrem oraz schemat utwierdzonego wspornika, natomiast
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w przypadku stupéw — obcigzenia ze stropéw lub belek przenoszone na fundamenty
i schemat statyczny o dwoch podporach. O ile w przypadku zerdzi wirowanych podpo-
ra musi stanowi¢ utwierdzenie, o tyle w przypadku stupdw mozemy wyrdzni¢ swobod-
ne podparcie na jednym/obu koncach lub utwierdzenie na jednym/obu koncach.
W zaleznosci od wykonanego w badaniu sposobu podparcia wptyw smuktosci elemen-
tu bedzie miat wieksze lub mniejsze znaczenie.
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TESTS OF REINFORCED CONCRETE ELEMENTS OF ANNULAR CROSS — SECTION

Summary

In this article, the test methods of reinforced concrete elements of annular cross section are
presented. Research schemes, methods of strain measurement on the surface of concrete and
steel are described and the results of tested elements are given. In summary, the basic condi-
tions for the adoption of an appropriate test method are stated.
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