(O (T (4] sprezone

1. Przyjmowanie wartosci sity spre-
Zajacej

Sprezenie konstrukgji lub jej elementu
jest dziataniem celowym i ma przynies¢
z dopuszczalnym prawdopodobien-
stwem zamierzony efekt. Sifa sprezajaca
jest wprowadzana w element z zamia-
rem zwiekszenia przenoszonych przezen
obciazen, zbyt wielka jej wartos¢ moze
by¢ jednak dla elementu niekorzystna.
Zasady ograniczenia wartosci sity spreza-
jacej musza zatem uwzglednia¢ dwojakie
niebezpieczenstwa.

Z punktu widzenia stanéw granicznych
nosnosci oczekuje sie, ze sifa sprezajaca
bedzie spetniafa:
= ograniczenie sity sprezajacej od dotu

(warto$¢ minimalna) z uwagi na spet-

nienie wymagan stanéw granicznych

dla elementu w fazie eksploatacji,
= ograniczenie sity sprezajacej od gory

(wartos¢ maksymalna) z uwagi na

niekorzystny wptyw sprezenia w fazie

poczatkowej.

Zaréwno w fazie poczatkowej, jak
i w fazie uzytkowej graniczne wartosci
sity sprezajacej sa podyktowane przez ko-
niecznos¢ spetnienia warunkéw stanéw
granicznych (SG):
= stanu granicznego nosnosci na zginanie

w fazie poczatkowej,

sprezajace;j.

= stanu granicznego nosnosci na zginanie
w fazie uzytkowej,
= stanu granicznego uzytkowalnosci z uwagi
na zarysowanie w fazie uzytkowe;j.
Kryteria graniczne dla sytuacji po-
czatkowej sa zwigzane z maksymalnymi
naprezeniami w betonie. Nie dopuszcza
sie do zarysowania betonu rozcigganego
oraz do przecigzenia betonu Sciskanego
co dla konwencji znakowania, w ktorej
napreznie Sciskajace oznacza sie jako do-
datnie, mozna zapisa¢ wedtug [1]:
(o}

ct - fctm |
Occ = O’Gf‘ck

Dla sytuacji uzytkowej warunki sg po-
dobne, z tym ze dla obcigzen dtugotrwa-
tych naprezenia $ciskajace sg ograniczone
do 45% wytrzymatosci charakterystycznej:

f;’t'n

pod kombinacjastafa: O, <: 0,45fck

o, =-

ct

pod kombinacjg rzadka: O, =< 0,6ka

Na podstawie podanych wyzej ogra-
niczen naprezen mozna wyprowadzi¢
uproszczone réwnania dla okreslenia
wymaganych wskaznikéw wytrzymato-
Sci przekroju.
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Cz. 2. Sita sprezajaca

tekst: dr inz. PIOTR GWOZDZIEWICZ, Pracownia Konstrukgji
Sprezonych, Instytut Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych,
Politechnika Krakowska

Pierwsza czes$¢ artykutu - Konstrukcje sprezone. Ma-
teriaty i wykonanie prac - zostata opublikowana w po-
przednim numerze ,Nowoczesnego Budownictwa Inzy-
nieryjnego” [2014, nr 5 (56), s. 58-63]. Poza obszernie
zreferowanymi i bogato zilustrowanymi zagadnieniami
tytutowymi opisano w nim m.in. koncepcje i historie
sprezania, czyli celowego wprowadzania naprezen w ma-
teriat, a takze rodzaje badan wykonanych konstrukcji.
W tej czesci autor przedstawia metody obliczenia sity

Z uwagi na krawedz gérna:
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z uwagi na krawedz dolna:
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W powyzszych wzorach uzyto ozna-
czen:
wskaznik gérny i dolny wytrzymatosci
przekroju W, , W,
naprezenie dla réznych sytuacji, spetnia-
jace ograniczenia podane powyzej
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Zaleca sie przyjmowac w praktyce wiek-
sze wartosci wskaznikow wytrzymatosci
przekroju.

Przyjecie wielkosci i mimosrodu dzia-
fania sity sprezajacej odbywa sie metoda
prosta lub metoda Magnela.

Metoda prosta polega na przyjeciu, ze
maksymalny moment zginajacy M ;"
ma by¢ przeniesiony przez zbrojenie spre-
zajace, wowczas uzyskujemy:

y My
071081,

Metoda ztozona pozwala okresli¢ za-
réwno pozadang wartos¢ iloczynu sity, jak
i mimosrodu. Metode te zaproponowat
Gustaaf Magnel.

Zaktadajac wielkos¢ mimosrodu, mozna
wyliczy¢ pozadang wielkos¢ sity spreza-
jacey:
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Wartos¢ naprezen o z roznymi indek-
sami oznaczaja naprezenia dopuszczalne
w betonie w odpowiedniej fazie.

Powyzsze réwnania krawedziowe poza-
walaja na okreslenie optymalnej wartosci
sity sprezajacej oraz jej mimosrodu, a co
za tym idzie, przebiegu kabli na dfugosci
elementéw. Na podstawie tych danych
mozna podjac obliczenia rozktadu sit spre-
zajacych na dfugosci elementéw oraz ich
zmian w czasie, nazywane tacznie obli-
czeniami strat sit sprezajacych.

Niezaleznie od metody okreslenia po-
czatkowej sity sprezajacej, ostateczne
przyjecie ukfadu sprezenia wymaga zasto-
sowania ktéregos z praktycznych rozwia-

init_ -«
)

zan i wyboru typu oraz liczby kabli. Przy
tej operacji nalezy spetni¢ ograniczenia
maksymalnej sity w ciegnach, ktéra nie
moze przekracza¢ poziomu:

Fy=A4,0

pOmax

O pomax = rnjn(oﬂgfpk ;Oa9fp0,1k)

2. Straty sity sprezajacej

Obliczenia strat sity sprezajacej na eta-
pie projektowania prowadzi sie zwykle
dla tzw. kabla wypadkowego. Kablem
wypadkowym nazywa sie fikcyjny kabel
o trasie wyznaczonej przez $rodki ciezko-
Sci wszystkich kabli w przekrojach na dfu-
gosci elementu. Panujaca w nim w kaz-
dym przekroju wypadkowa sifa sprezajaca
to suma sit z wszystkich kabli w przekroju.
Warto podkresli¢, ze sity w poszczegdl-
nych kablach nie sg réwne i ich szczeg6-
fowe okreslenie jest konieczne na etapie
potwierdzania zgodnosci technologii
sprezania z zatozeniami projektu.

Straty sity sprezajacej dzieli sie na dwie
grupy: straty dorazne (nazywane tez na-
tychmiastowymi) oraz straty opdznione
(reologiczne). W elementach kablobe-
tonowych do strat doraznych zalicza
sie, zgodnie z kolejnoscia ich wystapie-
nia w kazdym kablu, straty wywotane
tarciem ciegien o ostonke kanatu, po-
slizgiem ciegien w zakotwieniach oraz
odksztatceniem sprezystym elementu.
W takiej kolejnosci prowadzi sie tez ich
obliczenia. Straty opdznione sg wywo-
fane zjawiskami, ktérych postep jest
jednoczesny: relaksacja stali sprezajacej,
skurczem betonu i petzaniem betonu. Ta
jednoczesnosé ma swoéj wyraz w stoso-
wanych obecnie zasadach obliczen: straty
opdznione sa obliczane wedtug jednego
wspoélnego wyrazenia.

2.1. Straty doraine

Straty wywofane tarciem ciegna
o ostonke kanatu kablowego okreéla sie
w oparciu o teorie tarcia Eulera. Poza
sifa docisku oraz wspoétczynnikiem tarcia
stosowane wzory uwzgledniajg niezamie-
rzony wptyw niedokfadnosci montazu
ostonek. Strate zachodzaca na odcinku
pomiedzy zakotwieniem czynnym a prze-
krojem oddalonym od czynnego zako-
twienia o x okresla sie wedtug wzoru:

AR, (x)= -+

u

w ktérym p oznacza wartos¢ wspot-
czynnika tarcia, 6 — sume katéw zakrzy-
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wienia trasy kabla od czynnego zako-
twienia do rozwazanego przekroju, a k
jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym
pofalowanie trasy ostonek.

Wspotczynniki tarcia dla typowych
ciegien sa podane w normach i zalece-
niach do projektowania. Na podstawie
doswiadczenia mozna przyjmowac w ob-
liczeniach inne wartosci, jezeli zapewnia
to lepsza zgodnos¢ obliczonych wydtuzen
kabli z ich pomiarami.

Nastepujace w chwili kotwienia ciegien
w zakotwieniach szczekowych straty wywo-
fane poslizgiem najwieksza warto$¢ osiagaja
w zakotwieniu i spadaja liniowo do zera
w odlegtosci x, od miejsca naciagu kabla.
Zasieg poslizgu x; jest tym wiekszy, im
mniejsze tarcie wystepuje na trasie kabla.
Dtugos¢ tego odcinka okresla sie dla ciegien
o trasie prostej wedfug wzoru:

X = apEpAp
TV wh

a dlatrasy zakrzywionej wedtug wzoru:

r 1
Xp=—In———m——
u ! ua,E, A,

Fyr

Jesli trasa ciegna jest ztozona zaréwno
z odcinkéw prostych, jak i zakrzywio-
nych, to do obliczen przyjmuje sie x,
o wiekszej z dwdch wartosci, mozna tez
zasieg poslizgu wyliczy¢ szczegbtowo na
podstawie wptywu tarcia.

Strata wywotana poslizgiem jest wyli-
czana wedtug wzoru:

Xy —X

0
2 EPAP
X0

A})Sl(x) = zap

gdzie a, to wielkos¢ poslizgu ciegien
w zakotwieniach, przyjmowana z do-
Swiadczenia, najczesciej jego wartosc to
ok. 5mm, E, i 4, to odpowiednio
warto$¢ modutu sprezystosci i pole prze-
kroju ciegien sprezajacych w przekroju.
Wyeliminowanie straty zwigzanej z posli-
zgiem jest mozliwe, ale wymaga zastoso-
wania zakotwien bezposlizgowych, co jest
znacznie bardziej pracochtonne. Warto
dodac tez, ze w razie, kiedy zasieg posli-
zgu jest wiekszy od dtugosci elementu,
nalezy w obliczeniach uwzgledni¢ odpo-
wiednie powiekszenie straty. Ponadto,
jezeli rozwazany przekréj znajduje sie
w zasiegu poslizgu liczonym od dwéch
zakotwien czynnych, to straty od poslizgu
w obu zakotwieniach nalezy dodac.
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Straty wywotane odksztatceniami spre-
zystymi betonu pojawiaja sie wskutek
odksztatcenia elementu w chwili przy-
fozenia do niego sity sprezajacej i zaleza
przede wszystkim od modutu sprezystosci
betonu. Straty wystepuja w kablach juz
naciagnietych i zakotwionych, w chwili
kiedy w trakcie naciagu kolejnych kabli
oparta na czole elementu prasa nacia-
gowa wywiera sife i powoduje odksztat-
cenie elementu.

Wartos¢ strat wywotanych odksztaftce-
niem betonu okresla sie wedtug wzoru:

n-1 2 ACS
APC=$app(l+ch 7 ]1)0

cs

w ktérym n jest liczba kabli w prze-
kroju, a — stosunkiem modutéw sprezy-
stosci stali sprezajacej i betonu, z, — mi-
mosrodem dziatania wypadkowej sity
sprezajacej w przekroju, A4 i1 _to spro-
wadzone charakterystyki geometryczne
przekroju dla fazy sprezania, a F, to
poczatkowa sifa sprezajaca. Stopien zbro-
jenia sprezajacego w przekroju okresla sie
réwniez wzgledem pola przekroju spro-
wadzonego: A

Strate AP, mozna przyjac za zerowa wy-
facznie w przypadku jednoczesnego na-
ciagu wszystkich kabli, co praktycznie nie
jest mozliwe. W celu zmniejszenia wptywu
tej straty stosuje sie jej kompensowanie,
polegajace na nacigganiu wszystkich kabli
w dwoch etapach. W pierwszym etapie
naciaga sie wszystkie kable do poziomu
co najmniej 80% sity docelowej. Po wy-
konaniu tego etapu dla wszystkich kabli
wykonuje sie ich dociagniecie do petnej
sity. Spadek sit wskutek odksztatcenia ele-
mentu pod wptywem dziatania 80% sity
petnej jest wyréwnany w drugim etapie,
a po operacji pozostaje niewielka czes¢
straty.

Po wykonaniu obliczen straty dorazne
nalezy podsumowac. Dalsze spadki sity
sprezajacej wystepuja z biegiem czasu
i nie sg tak gwaftowne.

2.2. Sita sprezajaca po stratach do-
raznych

Po wystgpieniu strat doraznych sita
sprezajaca ma wartosc:

Po(x)=F —Apﬂ(x)—Asz(x)—APc

a jednoczesnie

PmO (x) = Apome

Poziom naprezen nie moze przekraczac
poziomu okreslonego przez nastepujace
ograniczenie:

O o < min(0,75 S o085 f o1k ) :

2.3. Straty opdznione

Po wystapieniu strat doraznych w prze-
kroju elementu sprezonego panuje usta-
lony stan naprezen. Podstawowe obli-
czenia pozwalaja okresli¢ ich poziom
zaréwno dla betonu, stali miekkiej, jak
i stali sprezajacej. Naprezenia te sa powo-
dem wystepowania zjawisk opéznionych,
a zarazem beda podlegaty zmianom przez
te zjawiska wywofanym.
Stan naprezen i odksztatcen w mate-
riatach podlega powolnym zmianom na
skutek dziatania zjawisk reologicznych:
skurczu betonu, petzania betonu i relak-
sacji stali sprezajacej —wartosci naprezen
w materiafach sg zatem zaréwno funkcja
lokalizacji, jak i czasu: o,,(X.y.z.1). 0,
X, v,z 1).
2.3.1. Skurcz betonu
Zjawisko skurczu betonu to nieza-
lezny od obcigzenia proces rozwijajacej
sie w czasie zmiany objetosci materiatu.
W obliczeniach inzynierskich uwzglednie-
nie skurczu sprowadza sie do okreslenia
odksztafcenia skurczowego w jednym
(w elementach pretowych) lub dwéch
prostopadtych (w elementach ptytowych)
kierunkach. Zwykle odksztatcenia zwia-
zane ze skurczem sa ujemne, w srodowi-
sku wodnym beton wykazuje nieznaczne
odksztafcenia dodatnie, nazywane pecz-
nieniem.
Mechanizm skurczu zaobserwowany
na poziomie elementu jest w wyraz-
nym stopniu zalezny od ruchu wilgoci.
Wiekszym odksztatceniom skurczowym
sprzyjaja:
= niewielkie wymiary poprzeczne prze-
kroju (przekroje cienkie),
= wysoki stosunek w/c mieszanki beto-
nowej,

= niska wilgotnos¢ otoczenia,

= wczesne rozpoczecie wysychania ele-
mentu,

= zawartos$¢ kruszywa oraz jego rozmiar

i modut sprezystosci.

Pomimo istnienia silnej zaleznosci po-
stepu skurczu od transportu wilgoci, od-
ksztatcenia betonu obserwuje sie réwniez
przy braku wymiany wilgoci z otoczeniem
(badania probek zaizolowanych). Na tej

8
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podstawie przyjmuje sie, ze na skurcz
catkowity skfadaja sie dwie jego czesci:
= skurcz wiasny (autogeniczny) e_— sku-
tek reakcji hydratacji; jego skala w po-
rownaniu z catkowitym odksztatceniem
skurczowym jest niewielka,
skurcz wysychania e - skutek ucieczki
czasteczek wilgoci ze struktury betonu
do otoczenia, prowadzacy do spadku
objetosci zelu cementowego, a w re-
zultacie betonu.
Na dynamike skurczu wptywajg w szcze-
goélnosci wszelkie parametry przyspiesza-
jace i opdzniajace wymiane wilgoci.

2.3.2. Efekty skurczu

Skurcz jest zjawiskiem lokalnym, a jego
rozwoj jest zwigzany z obecnoscig i ru-
chami wilgoci w materiale. Wskutek dy-
fuzji wewnatrz betonu i parowania z jego
powierzchni, rozktad pol wilgoci w prze-
kroju elementu w trakcie wysychania staje
sie coraz bardziej nieréwnomierny. Przyj-
muje sie, ze odksztatcenie skurczu jest
proporcjonalne do spadku ilosci wilgoci
w punkcie materiatu:

en (T, 1) = k(C(T,0) — C(ty))

W powyzszym wyrazeniu przyjeto na-
stepujace oznaczenia: k — funkcja odno-
szaca odksztatcenia skurczowe do zmiany
ilosci wilgoci w punkcie (zwykle przyjmo-
wana jako liniowa), C(I't)— ilos¢ wilgoci
w punkcie T w czasie t, C(t,), — poczat-
kowa ilos¢ wilgoci w betonie (przyjmo-
wana jako jednorodna).

Z powyzszego wynika, ze wskutek pa-
rowania wilgoci z betonu do otoczenia
przy powierzchni elementu odksztatce-
nie skurczowe materiatu ma tendencje
do wiekszej wartosci niz wewnatrz prze-
kroju. Jezeli warunki wysychania i od-
ksztafcen po obu stronach przekroju sa
takie same, to przekroj ulega jedynie
skroceniu. Rdznica warunkéw wysycha-
nia przeciwlegtych powierzchni elementu
spowoduje rézne wartosci odksztatcenia
po obu stronach, a odksztatcenie ele-
mentu bedzie ztozone z odksztatcenia
osiowego oraz krzywizny.

Z punktu widzenia sprezenia istotne
jest przede wszystkim jednowymiarowe
odksztatcenie skurczowe, jakie nastapi
w rozwazanym przekroju na wysokosci
wypadkowego ciegna sprezajacego w cza-
sie od sprezenia elementu (t,) do rozwa-
zanej chwili (). Wiek betonu w chwili roz-
poczecia procesu skurczu oznacza sie (t ).
Obliczenie odksztatcenia odbywa sie przy
przyjeciu zatozen:



= wilgotnos$¢ otoczenia jest stata przez
caty rozwazany okres,

powierzchnia, przez ktéra odbywa sie
wymiana wilgoci z otoczeniem, nie
ulega zmianie.

Skurcz autogeniczny jest efektem wia-
zania wody z betonu na potrzeby reakgji
hydratacji, przez co najwieksza jego czes¢
zachodzi w czasie wigzania betonu. Skurcz
od wysychania przebiega wolniej, bo pro-
ces migracji czastek wody w betonie ku
powierzchni oraz jej parowania jest znacz-
nie wolniejszy. Catkowite odksztafcenie
skurczu to suma dwoéch sktadowych:

Ecs = Eca t Eca

Odksztatcenie skurczowe, jakie obniza
wielkos¢ sity sprezajacej, jest wyznaczane
jako réznica odksztatcenia skurczowego
dla rozwazanej chwili ¢ (t.t) oraz od-
ksztatcenia skurczowego dla chwili spre-
zenia g (t,t):

e ltioits)= (Basltit, )= Busltirot, ))khgcd,o
+ (ﬂa (ti)_ Bas (ti—l ))gca (°°)

Odksztatcenie skurczu autogenicznego
okresla sie wedtug wzoru:

Eca ) = Bas(t)ecq (e0),

gdzie koncowa wartos¢ odksztatcenia
wynosi: €44 () = 2,5(f — 10)107°

a funkcja przyrostu odksztatcenia
w czasie ma postac:

Bas(t) = 1 — exp(—0,2t%%).

Odksztatcenie wskutek skurczu od wy-
sychania to:

Eca (t) = ,Bds(t' ts)khgcd,o

w ktérym funkcja rozwoju w czasie jest
przyjmowana nastepujaco:

t—t,

t—t, + 0,04 /h03

Wartosci wspoftczynnika k, zaleza od
sprowadzonego wymiaru przekroju ele-
mentu A,

Bas (t ts) =

hy = 24, (A, to pole przekroju be-

u

tonowego, u —to jego obwodd w kontak-
cie z otoczeniem).
Warto$¢ wspoéfczynnika k, podaje tablica 1.

Tab. 1. Wartos¢ wspotezynnika k,

100 1,00

200 0,85
300 0,75
=500 0,70

Skurcz swobodny ¢, mozna wyzna-
cza¢ z wzoréw podanych w normach [1],
mozna tez postuzyc sie wartosciami po-
danymi w tablicy 2.

Wielko$¢ odksztatcenia skurczowego,
a w rezultacie wielkos¢ wptywu skurczu
na sife sprezajaca, a takze niebezpieczen-
stwo zarysowania skurczowego mozna re-
dukowac, opdZniajac moment sprezenia
betonu oraz ograniczajac swobode jego
wysychania.

2.3.3. Petzanie betonu

Petzaniem betonu nazywa sie proces
stopniowego wzrostu odksztatcen betonu
poddanego dziafaniu dtugotrwatych napre-
zen. Efektem pefzania betonu moze by¢
znaczne (nawet ponad trzykrotne) zwiek-
szenie odksztatcen betonu powstajacych
w chwili obcigzenia. Podstawowym obra-
zem petzania prostego jest wykres przed-
stawiony na rycinie 1, gdzie wartos¢ facz-
nego odksztafcenia betonu skfada sie
z odksztatcenia natychmiastowego e_(t,)
powstafego w chwili obciazenia oraz od-
ksztatcenia wywotanego pefzaniem e (t.t,).
Analogicznie po odciazeniu obserwuje sie
zwrot sprezysty Tes » i opozniony  Tec

SA

&, /’r s
- r
+

s

v

Ryc. 1. Odksztatcenie betonu pod obcigzeniem
oraz zwrot odksztafcen po odcigzeniu
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Do opisu ilosciowego zjawiska petzania
przyjmuje sie oznaczenie wspéfczynnika
petzania:

EC (t’ tO)
&e(to)

Dla naprezen przekraczajacych 50%
wytrzymatosci betonu nalezy uwzglednic¢
zwiekszone wartosci odksztatcen petza-
nia. W takich przypadkach wspétczynnik
ulega korekcie do postaci tzw. pefzania
nieliniowego.

Wykorzystanie wspotczynnika petza-
nia jest dogodnym sposobem na okre-
Slenie wielkosci odksztatcen petzania pod
obcigzeniem niezmiennym przed dtugi
okres. Okreslenie odksztatcen petzania
pod obcigzeniem dtugotrwatym okre-
sowo zmiennym wymaga wykorzystania
funkcji pefzania. Funkcja pefzania jest
czescig reologicznego modelu materiatu,
stworzonego w ramach oprogramowania
obliczeniowego.

Przyjmuje sie, ze mechanizm petzania
betonu jest zwigzany z ruchem czasteczek
wody w Zelu cementowym oraz kapilar-
nych porach pod wptywem naprezen.
Istnieja tez inne teorie, oparte m.in. na
opisie plastycznych odksztatcen zelu
cementowego. Jest to zjawisko lokalne
(podobnie do skurczu betonu), jednak
w obliczeniach inzynierskich ocenia sie
globalny wptyw petzania na odksztatce-
nie elementu.

Skutki petzania betonu sa zwigzane
z charakterem powodujacego go obcig-
zenia dtugotrwaftego i generalnie maja
charakter wzrostu odksztatcen konstrukgji
pod przytozonym obcigzeniem. Nalezy
rowniez podkresli¢ tagodzacy wptyw pet-
zania, jaki mozna stwierdzi¢ w odniesie-
niu do sit wewnetrznych generowanych
przez wolno rosnace odksztafcenia wy-
muszone.

Liczba czynnikéw wptywajacych na
wielkos$¢ odksztatcen wywotanych pet-

(P(t, tO) =

Tab. 2. Warto$¢ skurczu swobodnego od wysychania dla cementu normalnego, w [%o].

o/ cune Wilgotno$¢ wzgledna (w %)

(MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0.19 0,10 0,00
80/95 0.30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0.13 0,07 0,00

Listopad - Grudzien 2014 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

93



94

SWIAT Konstrukcje sprezone

zaniem betonu jest znaczna. Przyjmuje

sie, ze wptyw na odksztafcenia petzania

maja w szczegblnosci te z nich, ktére uta-

twiaja lub utrudniaja ruch wilgoci. Sa to

zaréwno czynniki wewnetrzne w betonie,

jak i zewnetrzne (otoczenie). Wymienia

sie tu przede wszystkim:

= poczatkowg wartos¢ w/c w mieszance
betonowej,

= wiek betonu w chwili obciazenia,

= czas trwania obcigzenia,

= rodzaj cementu (portland, portland
szybkowigzacy, glinowy),

= klase (wytrzymatosé) betonu,

= uzycie op6zniaczy wigzania betonu,

= modut sprezystosci oraz nasigkliwos¢
kruszywa,

= zawartos¢ kruszywa w objetosci be-
tonu,

= poziom trwatych naprezen w betonie,

= geometrie przekroju,

= wilgotnos¢ otoczenia.

Ztozonos¢ zjawiska pefzania betonu nie
pozwala na szczegétowe uwzglednienie
wszystkich parametréw w tworzeniu
racjonalnego modelu obliczeniowego.
Stworzone w przeszfosci oraz stosowane
obecnie sformutowania analityczne maja
charakter empiryczny, uwzgledniaja czyn-
niki, ktérych wptyw jest wyrazny, a ich
wspotczynniki sg skalibrowane tak, by
dawac dobre przyblizenie w typowych
przypadkach.

2.3.4. Obliczenia wspotczynnika pet-

zania

Wedtug zapiséw Eurokodu 2, wspot-
czynnik petzania @(t.,t,) oblicza sig jako
iloczyn podstawowego wspotczynnika
petzania g, (zaleznego od klasy betonu,
geometrii elementu i wilgotnosci otocze-
nia) i wspotczynnika stopnia zaawanso-
wania procesu petzania f (t.t,)

(L, to) = @ofc(t, to)
gdzie:
©o = Prub (fem) B (to)

wspotczynnik zalezny od wilgotnosci
otoczenia RH:

—_—
Qry =1+ 0'13\1/% dla fo,, < 35MPa

RH
Orn = <1 + ;Tlﬁoq) a, dla f.r, > 35MPa
A 0

wspotczynnik zalezny od wytrzymatosci
betonu w wieku 28 dni

16,8
B(fem) = Efcm

wspotczynnik zalezny od wieku betonu
w chwili obcigzenia

B(to) = —om

0,1+t,
Wspoétczynnik rozwoju petzania w cza-
sie:
Bc(t,to) =
By = 1,5[1 + (0,012RH)*8]h, + 250

> 35MPa

uzycie stali, ktérej relaksacja po 1000
godz. dziatania naprezen na poziomie
70% wytrzymatosci charakterystycznej
przekracza 2,5%. Stal spefniajaca to
ograniczenie nazywa sie stala o niskiej
relaksacji.

t—to ]0,3

Py tt—t,
lecz nie wiecej niz 1500
By = 1,5[1 + (0,012RH)*®]hy + 250a;

dla f.m < 35MPa

lecz nie wiecej niz 1500a3  dla f,,

al:(%)0,7azz(%)0,2a3:(%)0,5

a =—1 dlacementu klasy S
a =0 dla cementu klasy N
a =1 dlacementu klasy R

Wartos¢ wspotczynnika pefzania mozna
tez odczytywac z nomograméw umiesz-
czonych w przepisach normowych.

2.3.5. Relaksacja stali sprezajacej

Stal poddana trwatemu statemu (lub
w przyblizeniu statemu) odksztatceniu
z biegiem czasu wykazuje spadek napre-
zen w niej panujacych.

Najprostszym opisem procesu relaksacji
jest tzw. relaksacja prosta. Proces relak-
sacji jest dfugotrwaty. W stosowanych
modelach obliczeniowych przyjmuje sie,
ze ok. 1/3-1/2 catkowitego spadku na-
prezen wywotanego relaksacja nastepuje
w pierwszych 1000 godz. procesu.

Skutkiem relaksacji jest zmniejszenie
sity sprezajacej. Proces ten przebiega
rownolegle do skurczu i petzania betonu.
Wielkos¢ spadku naprezen zalezy od cech
stali oraz od poziomu naprezen poczat-
kowych. Zwykfa stal poddana trwatym,
wysokim naprezeniom ulega znacznej
relaksacji. Stal produkowana z przezna-
czeniem do zastosowania jako stal spre-
zajaca, posiadajac wyzsza wytrzymatosé,
pozwala na osiggniecie wysokich napre-
zen przy akceptowalnie niskiej relaksacji.
Obecnie technologia produkgji stali spre-
Zajacej oraz wymagania jej dopuszczenia
do zastosowania wykluczajg przewaznie
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Stosowane w starszych, réwniez mie-
dzynarodowych przepisach (Model Code
1978. 1990, PN-B-03264:1999) graficzne
okreslenie wptywu relaksacji (zob. ryc. 2)
pozwala w sposéb czytelny przedstawic
zaleznos¢ pomiedzy klasa relaksacji stali
oraz jej wytezeniem a wielkoscig straty
w naprezeniach Ao, (% od o, " na osi
pionowej), o%niesionq do wytezenia po-
czatkowego 7 - Nalezy podkreslic, ze war-
tosci pokazane na wykresie sg wynikami
badania relaksacji przy wytezeniu statym
na poziomie 60%,70% i 80% oraz czasie
trwania badania réwnym 1000 godz. Cat-
kowitg wartos¢ relaksagji Ao, przyjmuje sie
dwukrotnie wyzsza od wartosci z wykresu
Ao, . Aby uwzgledni¢ zmienne warunki
procesu (réownolegty postep skurczu i pet-
zania betonu, ktére zmniejszaja wstepne
odksztatcenie stali), wytezenie poczatkowe
przyjmowano obnizone o 30% szacowa-
nych strat opéznionych w postaci:

Op = Opgo — 0:3A0p,c+s+r
gdzie: Ao, . - zafozona faczna wielkos¢
strat wywotanych efektami reologicznymi,
ktéra po zakonczeniu obliczen strat nalezy
skorygowac. W uproszczeniu dla budynkéw
mozna byto przyjmowac takze:

op = 0,850pg0
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Ryc. 2. Graficzna metoda okreslenia strat wywotanych relaksacjg stali sprezajacej (PN-B-03264:1999)
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Podejscie proponowane w normie Eu-
rokod 2 [1] jest oparte na wzorach em-
pirycznych opartych na wyrazeniach wy-
kfadniczych. Norma twierdzi, ze ,straty od
relaksacji mozna otrzymac ze Swiadectw
z badan prowadzonych przez producentow
lub mozna je okreslaé, stosujac jeden z po-
danych ponizej wzoréw”. Takie okreslenie
strat dotyczy procesu relaksacji prostej (bez
zmian naprezen poczatkowych), przez co
w przypadku obiektow budowanych eta-
powo uzyskane wartosci moga odbiegac
od ich rzeczywistej pracy. Podane w normie
wzory uzalezniaja strate od wytezenia stali
u, podajac nastepujace formuty:
= dla pretéw sprezajacych

¢ )0.75(1—10

Ao,
—2 = 1,98p,000€% ( 1075

Opr 1000

= dladrutéw i splotéw sprezajacych klasy 2

sy oiu [t 075-p) .
2 e 0,66p1000€ (1000) 10

= dla drutéw i splotéw sprezajacych klasy 1

‘ )0,75(1—10 10-5

1 A:_g = 5,39p1000€*”# (m

2.3.6. taczne straty reologiczne

Mimo Ze opisane powyzej procesy reolo-
giczne postepuja rownolegle i nie mozna
zaprzeczy¢ ich wzajemnym wptywom,
obliczenia strat wywotanych skurczem
i pefzaniem betonu oraz relaksacja stali
sprezajacej sprowadzaja sie do dodania do
siebie ich skutkéw wyznaczonych w napre-
zeniach, a nastepnie skorygowania uzyska-
nej wartosci z uwagi na geometrie prze-
kroju oraz charakterystyki materiatowe.

Sformutowanie strat opdznionych ma
postac:

AP,

c+s+r

= ApAa

taczne straty opdznione sa korygowane
w zaleznosci od sztywnosci przekroju, za-
leznej od cech materiafu i geometrii, co ma
odzwierciedlenie w mianowniku.

Takie okreslenie strat odpowiada pracy
elementoéw konstrukcyjnych wykonywanych
w jednym etapie i uzytkowanych w warun-
kach reprezentowanych przez stabilny mo-
del obliczeniowy. Dla przypadkéw bardziej
zfozonych (obiekty budowane etapowo lub
obcigzane w réznych okresach) norma prze-
widuje jedynie korekte sposobu wyznaczenia
straty wywofanej relaksacja stali sprezajace;.
Zmienne warunki skurczu, o ile wystepuja,
mozna uwzgledni¢, wykorzystujac kilku-
krotnie to samo podejicie obliczeniowe.
Zaréwno obiekty z betonu, ktére przez kilka
miesiecy po zabetonowaniu i rozdeskowaniu
oddaja wilgo¢ do otoczenia, a nastepnie sa
pokrywane szczelng powtoka malarska, jak
i obiekty budowane etapowo wymagaja bar-
dziej ztozonego podejscia obliczeniowego,
w ktérym procesy sa rozwazane sukcesywnie
w kolejnych przedziatach czasowych.

2.4. Sita po stratach

Sifa sprezajaca po wszystkich stratach,
nazywana trwata sifa sprezajaca, jest okre-
$lana na podstawie sity poczatkowej F:

B, (x) = Fy = AP, (x) = AP (x) - AP, - AP,

Naprezenia trwate w ciegnach sprezaja-
cych po wszystkich stratach nie powinny
przekraczac granicy, ktéra odpowiada gra-
nicy relaksacji.

apmt max

= 0,651

3. Wartosci obliczeniowe sity spre-
Zajacej

Po okresleniu wartosci sity sprezajacej
po wszystkich stratach dokonuje sie spraw-

p,c+s+r(t7 tO)
e (t,t0)E, + A0, . (1,1)) + al_ch + 0, _k)(t,to)

cs
AO’[I,L’+S+V (, tO) =

C

W powyzszym wzorze:

= czes¢ straty wywotana przez skurcz be-
tonu to iloczyn przyrostu odksztatcenia
skurczu e_(t,t)) i modutu sprezystosci
stali sprezajacej E,

= cze$¢ straty wywotana przez relaksacje
stali sprezajacej wynosi Ao, (t.t):

= cze$¢ straty wywotana przez petfzanie
betonu jest oparta na wartosci wspot-
czynnika petfzania ¢ (t.t ).

A
1+aAp[1+fczfp}[l+0,8¢(tato)]

dzenia poziomu naprezen w materiatach.
Podstawowym powodem takiej kontroli
jest koniecznos¢ weryfikacji, czy zatoze-
nia przyjete w sformutowaniu warunkéw
stanoéw granicznych sg zgodne z przewidy-
wang praca materiatéw (brak uplastycz-
nienia, brak lokalnych mikrozarysowan).

Graniczne naprezenia dla stali spreza-
jacej sa sprawdzone na wczesniejszych
etapach obliczen strat. Naprezenia trwate

Konstrukcje sprezone SWIAT

w betonie powinny spetnia¢ warunki po-
dane w [1], dotyczace zabezpieczenia ele-
mentu przed zarysowaniem oraz przed
nadmiernym obciazeniem betonu na
Sciskanie. Naprezenia trwate w betonie
musza spetnia¢ nieréwnosc:

0,<045f,

Przekroczenie powyzszego poziomu na-
prezen uniemozliwia dalsze korzystanie
z teorii liniowego petzania i wymaga skory-
gowania wartosci wspotczynnika pefzania
w obliczeniach ze wzgledu na panujace
naprezenie rzeczywiste.

Spetnienie powyzszych warunkéw po-
zwala na przeprowadzenie weryfikacji
nosnosci elementu, a takze spefnienie
warunkéw uzytkowalnosci.

Okreslona warto$¢ dtugotrwatej sity spreza-
jacej po wszystkich stratach P_ jest wartoscig
Srednig. Sprawdzenie standw granicznych no-
$nosci (SGN) wymaga wykorzystania wartosci
obliczeniowych sity sprezajacej dla SGN.

Obliczeniowa sifa sprezajaca:

Pd:prmt

gdzie y, ma wartos¢ zalezng od sposobu
dziafania sity sprezajace;j.

Stany graniczne uzytkowalnosci (SGU)
elementéw sprezonych sprawdza sie przy
wykorzystaniu wartosci obliczeniowych
dla SGU (dawniej nazywanych wartosciami
charakterystycznymi):

Py ing = Ting Prne (%)
Pk,sup = @uppmt(x)

Wartosci wspotczynnikéw przyjmuje sie
nastepujaco:

_ {0,9 dla dziatan korzystnych
¥» = 11,2 dla dziatan niekorzystnych

Tinr = Tsup = 1,0, jeZeli podjeto odpowied-
nie kroki pozwalajace na potwierdzenie
wielkosci sity sprezajacej,
Ting = 0,95; 15, = 1,05 , dla elementéw
strunobetonowych oraz ciegien bez przy-
czepnosdi,
T = 0,90; 75 = 1,10 dla elementéw
kablobetonowych z przyczepnoscia.

Tak okreslone sity sa nastepnie wyko-
rzystywane do sprawdzania stanéw gra-
nicznych konstrukgji.
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