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WPLYW PARAMETROW MATERIALOWYCH
NA PRACE WEZtA RAMY ZELBETOWEJ
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Streszczenie: W pracy opisano zagadnienie wptywu

cech wytrzyg@béwych betonu na rozkiad napen

w zewretrznym wezle ramy zelbetowej. Uzyskane rezultaty pokagujz odstpstwa od zalgen projektowych maj
niekorzystny wpltyw na pracstatyczi konstrukcji, a w szczeg6ldoi na obnkenie jej nénosci graniczne;.

Stowa kluczowenezet ramy, wygzenie przekrojoéw, stan zarysowania.

1. Wprowadzenie

Wymiarowanie konstrukcji  zelbetowych oparte
0 wytyczne normowe skupia esi na najbardziej
wytezonych przekrojach elementéw. Informacje o miejscu
i stopniu wytzenia uzyskuje si w nas¢pstwie analizy
statycznej st wewgtrznych. W  procedurach
obliczeniowych cgsto zasjpuje sS& rzeczywisy
konstrukcg schematem, w ktérym ¢y faczy sk
w umownych wzlach. Taka analiza traktuje pokenia
belek ze stupami w sposéb uproszczony. Zaktada si
ze wezly 53 punktami o diej sztywndci, pozostawiajc
ich wymiarowanie jedynie wytycznym konstrukcyjnym.
Ze wzgkdu na ztaony stan naggzen w weztach bardzo
trudno jest ustatijednoznaczne procedury obliczeniowe.
Istnieje szereg publikacji (Kordina, 1997; Czkweam,
1999; Johansson, 2001; Bodzak i Czkwianianc, 2001),
w ktérych autorzy na podstawie badeksperymentalnych
poszukuj optymalnych rozwjzan konstrukcyjnych
upraszczajcych  procesy  projektowe. Gwarancja
bezpiecznych rozwean przy minimalizacji
skomplikowanych oblicze jest czsto niemaliwym do
osiggniecia kompromisem. D%j gdy konieczne jest
projektowanie ekonomiczne skfanje¢ projektantéw do
balansowania na granicy bezpiefgt®va, musimy mié
pewna¢, ze przekroje, dla ktérych brak schematéw
obliczeniowych nie stanowi najstabszych punktéw
konstrukciji.

W pracy wykazano,ze poprawnie skonstruowane
zbrojenie w wzle ramy nie jest jedynym czynnikiem
wplywajacym na jego prac pod obcizeniem.
Przedstawione badania wlasne autora pokazuj
ze pohczenia belek ze stupami sniejscami wraliwymi

na jakd¢ zastosowanych materiatow i mpgecydowd
0 NAsNGsci catego ustroju.

2. Badania déwiadczalne
2.1. Element do bada

Do celow
symulupce

analizy przygotowano elementy do hada
zachowanie zewtrznego wzla ramy
zelbetowej pod obgieniem statycznym. Projekt
elementéw do bada opracowano na bazie analizy
wielokondygnacyjnej konstrukcji ramowej. Na pods&aw
obliczer statycznych ustroju ramowego ustalono miejsca
zerowe momentéw zginggych w petach ramy
zbiegajcych sé w jednym wezle. Badany element,
pokazany na rysunku 1, odwzorowywat fragmenty
konstrukcji o dtugéciach rygla i stupa odpowiadgjych
odlegtaciom od wezta do miejsc zerowych momentéw.
Sposo6b przylzenia obcizenia gwarantowat zachowanie
proporcji momentu przygziowego w stupie do momentu
przyweztowego w ryglu réwnej 0,5,¢olgcej wskanikiem
charakterystycznym dla tego typu gcitenia.

Wykonano dwa elementy badawcze oznaczone Bl.1
i B1.2. W kadym elemencie pgtzono dwa rygle do
wspllnego stupa, tak aby mma bylo bada w jednym
doswiadczeniu jednocZeie dwa wzly. Powstata
konstrukcja stanowita ustrj statycznie niewyznéoza
co pozwolito na obserwagjzjawiska redystrybucji sit
wewretrznych w procesie obgiania.

Przekroje poprzeczne elementéw zwymiarowano
na obcizenie skupione rygli rowne 50 kN oraz parametry
betonu odpowiadage wedtug normy klasie C25/30.
Przyjeto dhugaé wspornikéw ryglowych réwsm 100 cm

" autor odpowiedzialny za korespondepidg-mail: j.malesza@kmb.pb.edu.pl
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Rys. 1. Wymiary i uktad zbrojenia elementu do bada

i przekroj poprzeczny o wymiarach 20x30 cm. Zbr@en
gtowne stanowity 3 pity o $rednicy 12 mm, ze stali klasy
34GS, a zbrojenie morfawe 2 pety 10 mm. Catkowita

kostkowych o wymiarze ,a" jest rowna wytrzymédo
uzyskiwanej na walcach o wysakd i srednicy rownej
,&", pomnaonej przez wspoétczynnik réwny 1,12 — ma

dlugas¢ stupa byta réwna 260 cm, a przekrdj poprzeczny fatwo wykazé, ze wytrzymatdé betonu nasciskanie,

20x20 cm. Zbrojenie przgfjo w postaci czterech gow

o $rednicy 12 mm rozmieszczonych w nzaoh
przekroju. Pgty zbrojenia rygla zakotwiono w stupie na
odlegtai¢ rowra 40-tusrednicom poriej dolnej krawdzi
rygla.

2.2. Parametry wytrzymadoiowe betonu

Do bada materialowych przygotowano prébki $zenne
0 bokach réwnych 15 cm. Betonowaniezdlego elementu
odbywato st w széciu etapach. Podczas Ahkego etapu
wykonano po jednej probce. géznie otrzymano 12
probek do oceny wytrzymaloi betonu nasciskanie.
Uzyskane wyniki (tab. 1 i 2) w znacznym stopniu
odbiegaty od wielkéci projektowanych.

Konieczne stato siokreslenie wytrzymatdci betonu
w konstrukcji inm  wiarygodry metody w celu
potwierdzenia lub weryfikacji uzyskanych wéneej
wynikow. W zwizku z powyszym zdecydowano ¢sipo
zakaiczeniu  eksperymentu na wycie probek
z konstrukcji metogl odwiertu. Powszechnie przyjmuje
sig, iz badanie odwiertéw rdzeniowych pobieranych
bezpdrednio z konstrukcji jest najbardziej wiarygodnym
zrédiem informaciji. Badania przeprowadzone
na probkach wyetych z odwiertéw zwykle przedzap
0 ocenie jakéci wbudowanego betonu. Przy wyborze
srednicy odwiertu w pierwszej kolejsa nalezy brat pod
uwag; wielkos¢ ziaren kruszywa zastosowanego
w mieszance betonowej. W betonie o wiglkioziaren
kruszywa do 20 mndrednica odwiertu powinna wyndasi
nie mniej nz 100 mm. W takim przypadku wytrzymato
odwiertéw nieznacznie #di sic od probek normowych
przygotowywanych w chwili ukladania mieszanki
betonowej. Przyjmuc zgodnie z prac(Moczko, 2004),
ze wytrzymald¢ na sciskanie oznaczana na probkach
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okreslana na odwiertach, ktérycirednica jest réwna ich
diugcici i wynosi 100 mm, odpowiada wytrzymatd
betonu badanej na prébkach &ennych o wymiarze
boku réwnym 150 mm:;

Reostkowd@=100mm) = L12[Ryicowd(@ = =100mm)
ponadto

Riostkowd @ =150mm) = 09 [Ryaicowd(@ =100mm)

dlatego

Reostkowd@ =150mm) = 112009 [Ryajcons(@ = h =100mm)
[

Reostkowd@ =150MmM) = Ryaicows(@ = h =100mm)

Fakt ten ma bardzo istotne znaczenie praktyczidey kt

zostal usankcjonowany w propozycji europejskich
przepiséw normowych, dotygeych zasad oceny
wytrzymataici betonu w istnigjcych konstrukcjach

budowlanych (PN-EN 12504-1:200Badania betonu
konstrukcjach @Z¢é 1: Odwierty rdzeniowe
Wycinanie, ocena i badanie wytrzymgiona sciskanig.
Przepisy te stanowj ze jesli badania wytrzymaleciowe
sa realizowane przy wykorzystaniu probek wggch
z odwiertéw, ktorychsrednica jest réwna ich diuga
i miesci sie w przedziale od 100 do 150 mm, to
uzyskiwane wartéci wytrzymalagci betonu nasciskanie
odpowiadad wytrzymaitdci okreslanej na normowych
probkach sz&iennych o boku réwnym 150 mm,
wykonywanych i dojrzewapych w tych samych
warunkach.

W tablicy 3 i 4 zestawiono wytrzymaia betonu na
sciskanie uzyskane na probkach weggch z obu
elementéw badawczych.



Tab. 1. Wytrzymaté¢ betonu naciskanie w elemencie B1.1, badana na prébkactieraych

Jarostaw MALESZA

Element Nr prébki 1 2 3 4 5 6
wymiar [em] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
pole przekroju [rﬁ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Bl.1 sita niszcaca [kN] 1200,0 1225,0 1232,5 1150,0 1175,0 1212,5
wytrzymatdié na— o 53,33 54,44 54,78 51,11 52,22 53,89
sciskanief;
Tab. 2. Wytrzymatét betonu ndciskanie w elemencie B1.2, badana na prébkacitigzeych
Element Nr probki 1 2 3 4 5 6
wymiar [em] 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
pole przekroju M 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
B1.2 sita niszcaca [kN] 1050,0 1002,5 1005,0 1110,0 1025,0 1020,0
wytrzymatdié a0 46,67 44,56 44,67 49,33 45,56 45,33
sciskanief;
Tab. 3. Wytrzymatét betonu naciskanie w elemencie B1.1, badana na odwiertach
Element Nr prébki 1 2 3 4 5 6
srednica [em] 10,00 10,00 10,03 10,00 10,08 9,98
wysokas¢ [em] 10,02 10,10 10,05 10,16 10,15 10,08
Bl.1 sita niszcaca [kN] 352,5 295,0 310,0 285,0 300,0 325,0
wytrzymatdié na—— o 44,90 37,58 39,25 36,31 37,61 41,57
sciskanief;
Tab. 4. Wytrzymat&t betonu naciskanie w elemencie B1.2, badana na odwiertach
Element Nr probki 1 2 3 4 5 6
srednica [cm] 10,00 10,10 10,20 9,98 10,10 10,10
Wysokas¢ [cm] 10,12 9,98 9,96 11,98 11,02 10,06
B1.2 sita niszczca [KN] 275,0 265,0 270,0 2425 220,0 265,0
wytrzymatdié a0 35,03 33,09 33,06 31,02 27,47 33,09

sciskanief;

Ze wzgkdu na zachowane wymiary prébek uznaireo,
uzyskane rezultaty odzwierciedlaly — wytrzymadp
széciennych probek normowych o boku 150 mm.
Okreslona na tej podstawie wytrzymato minimalna
femin.cube edaca wyznacznikiem klasy betonu, byta réwna
36,31 MPa w elemencie B1.1 i 27,47MPa w elemencie
B1.2, co odpowiadato klasom betonu C25/30 i C20/25.

Badania materialowe wskazywatyze w obu
elementach do bafla zastosowano beton
0 zr&nicowanych parametrach wytrzymétoowych.
Réznice te skionity autora do ponownej analizysmaci
zaprojektowanych elementéw. Kiegaj s wytycznymi
normy (PN-EN 1992-1-1:2008 EurokodPZojektowanie
konstrukcji z betonu — €& 1-1: Reguly ogdlne i reguty
dla budynkéwy okreslono, iz dla przygtych przekrojow
betonu i stali nénos¢ powinna by okreilana jako funkcja
wytrzymataici i przekroju wkladek zbrojenia. Oznaczato
to, ze niezalenie od klasy betonu oba elementy badawcze
majg poréwnywalm nosnos¢ na zginanie przekrojéw
stupa i rygla.

2.3. Stanowisko do bada
Stanowiska badawcze przygotowano tak, aby zapewni

wewretrzne zréwnowzenie obcizen przekazywanych na
element badawczy (Malesza, 2004). Stend do rbada

eksperymentalnych stanowita przestrzenna sadmano
rama stalowa wykonana z ksztattownikéw HEB 500.
Obcigzenie realizowano za pomgc sitownikow
hydraulicznych mocowanych poziomo do stup6éw stendu.
Przyrzzdy pomiarowe ustawiono na niezalej
konstrukcji stalowej odseparowanej od miejsca ustaia
konstrukcji. Na rysunku 2 przedstawiono stanowisko
bada i spos6b zamocowania badanego elementu.
Przygotowane stanowisko zapewniato rozklad sit
wewretrznych  odzwierciedlagy prag  statyczi
konstrukcji ramowe;j.

W trakcie bada mierzono przemieszczenia
wybranych punktéw konstrukcji, odksztalceniaetpw
zbrojenia gtdbwnego rygla zakotwionych w stupie oraz

szerokdci rozwarcia rys w betonie. Ugiia rygli
rejestrowano za pomgc czujnikbw indukcyjnych
umieszczonych w osi  dzialgego obcizenia.

Odksztatcenia stali zbrojeniowej mierzono za pognoc
tensometrow elektrooporowych przyklejonych det@w.
Czujniki rozmieszczono co 5 cm na dhigo preta.
Odczyty z czujnikbw oraz sitownikéw zapisywano za
pomog komputerowego systemu pomiarowego.

Badania prowadzono do momentu wyczerpania
nosnosci przekrojéw elementéw. Ohgienie zwekszano
stopniami — co 10% ustalonego wcgdej obchzenia
maksymalnego.
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STANOWESKO BADAWCZE

1 = ELEMENT BADANY

2 — POOPORY (ZAMDCOWANIE ELEMENTU)

3~ SILOWNIKI HUDRAULICZNE

5 = MOCOWANIE GLOWIC SILOWNKOW

B = KONSTRUKCJA STALOWA STENDU
HEB 550

7 — STANOWISKD MOCOWANIA CIUJNIKOW
DO POMIARU PRIEMIESICZER
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Rys. 2. Stanowisko do batdlaveztiéw ram

3. Rezultaty badai

Na podstawie pomiaru przemiesztzesporzdzono
wykresy uge¢ wspornikdw ryglowych. Przedstawione
na rysunku 3 linie przemieszdézemozna podzielt
na charakterystyczne odcinki odpowiaga fazom pracy
konstrukcji. Prostoliniowy odcinek sgtystej odpowiedzi
konstrukcji na zadawane obgéenia ksztattowat si
odpowiednio do obgkenia okoto 10 kN w elemencie
B1.2 i do okoto 12 kN w B1.1. Zamieszczone wykresy
napezen w przekrojach zbrojenia oraz rys w betonie
potwierdzajy te spostrzgenia. Z chwij pojawienia si
pierwszych rys w elementach rozpelgz sic procesy
nieliniowych  odksztaloe W  elemencie Bl.1
intensywndc¢ nieliniowych odksztatae zwiekszyta s¢ po
przekroczeniu obgkenia réwnego 20 kN. Ueggtia
pogkbialy sk ptynnie do obgjzenia rownego okoto 36
kN, po czym rozpoc# sie proces utraty nmosci.
Swiadczy o tym gwaltowny wzrost ugiia przy
nieznacznie zmieniggym skt obcigzeniu. Petne
zniszczenie wzla ramy zaobserwowano przy sile P
réwnej okoto 42 kN.

W elemencie B1.2 ugtia w poszczegdlnych etapach
byly wieksze ni w elemencie B1.1 o okoto 10%.
Maksymalne obaizenie przylaone w tracie bada
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towarzysace zniszczeniu konstrukcji
przekroczyto 32 kN.

Analize rozkladu napgzen w  wezle ramy
przeprowadzono w trzechzdych przekrojach: przekroju
przyweztowym rygla (rys. 4), stupa podeatem (rys. 5)

i wewmgtrz wezta na srodku kolkcie wygetego peta
(rys. 6). Na kolejnych wykresach (rys. 7-9) przadsbno
rozklady napgzen w przekrojach pta zbrojenia
w funkcji obchzenia P. Wyniki jednoznacznie wskazuj
ze w elemencie Bl1.2 po przekroczeniu widtio
obcigzenia rysujgcego, we wszystkich analizowanych
przekrojach, zanotowano gkisze napgzenia. Na etapie
pracy spe¢zystej, odpowiedzi konstrukcji byly niemal
identyczne. Pierwsze rysy (rys. 7) zostaly zaiome
w obu badanych elementach w przekroju przawym
stupa na wysokii dolnej krawdzi rygla. W elemencie
B1.1 zanotowano woéwczas obggnie rowne 12 kN,
a w elemencie B1.2 — 10 kN.

Pojawienie s zarysowania odnotowano jako
zatlamanie linii na wykresie nagen. Kolejne gknigcia
pojawity sk w obu elementach w przekroju
przystupowym rygla. Zanotowano woéwczas jednakowe
obcigzenie rowne 14 kN. Najwksze rGnice napgzen
zaobserwowano w obszarze samegeziay gdzie w
kolejnych etapach eksperymentu rozgtinsie wigcej rys
niz poza nim (rys. 8).

w ¢#le nie
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Rys. 9. Zarysowanie gztéw w zakresie obgizen od 30 kN do zniszczenia



W elemencie B1.2 w przekrojach poprzecznych stupa

i rygla peknigcia skgaly gkbiej na réwnowanych

poziomach obaizenia. JednocZeie wystpito wiecej

peknie¢ uktadapcych sé wzdiluz promieni wygetych

pretéw. W kaacowym etapie badasilniejsze zarysowanie
wezta B1.2 bylo przyczym mniejszej nénosci catej

konstrukgciji (rys. 9).

4  Wnhnioski

Przeprowadzone badania dostargzaformacji o pracy
statycznej wztow ram w rg@nych etapach obgienia.

W fazie pracy statycznej zimdicowanie parametrow
materialowych wplywa w niewielkim stopniu na reakcj
konstrukcji. Zaréwno ugtia jak i pomiary nagzen

w przekrojach pgtow zbrojenia wykazuj poréwnywalne
wielkosci w obu elementach badanych do momentu
wystgpienia pierwszych rys.

Réznice w poziomie obgienia, dla ktérego pojawito
sig zarysowanie w obu konstrukcjach byly stosunkowo
niewielkie. Znacznie wksze ré@nice ujawnity s¢
W postpie rozwijania si rys; zmienné¢ ta nie jest

liniowa. W elemencie z wbudowanym stabszym betonem

obserwowano ¢kniccia, ktérych propagacja g
przekrojow byta wksza nk w porownywalnym

elemencie o lepszych parametrach betonu. W strefie

samego wzia zaobserwowano wéej rys, co moe
dwiadczyt o zlaonym stanie napeen ze szczegOlnie
niebezpiecznym dla betonu silnym ragganiem.
Najwicksze zr@nicowanie rezultatow zaobserwowano
w stanie granicznym rgaoosci. Ustalona teoretycznie
nosnos¢ na zginanie przekrojow przyatowych nie
odzwierciedla nénosci samego \zia, ktéra mae
decydow& o zachowaniu cafej konstrukcji. Zaréwno
w elemencie B1.1 jak i B1l.2 nie uzyskano
projektowanego obgienia, przy czym zdecydowanie
bardziej niekorzystne #dice powstaly w konstrukcji
o stabszych cechach betonu. Uzyskaneznioe
granicznego obgkenia teoretycznego i agjnigtego
podczas badawyniosty odpowiednio: 16% i 36%.

Jarostaw MALESZA
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INFLUENCE OF MATERIAL PARAMETERS
ON STATIC WORK OF REINFORCED CONCRETE
FRAME JOINT

Abstract: Influence of concrete strength characteristicstoess
distribution in the external corner of the reinfedcconcrete
monolithic frame is presented in the paper. Resbitained in
investigations displayed unprofitable influence adviations
from designed assumptions on static response oftste,
specifically on decreasing of the structure loadring capacity.
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