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BADANIA DOSWIADCZALNE | WERYFIKACJA
OBLICZENIOWA CZESCIOWO SPREZONYCH ZERDZI
WIROWANYCH NA SKRECANIE POLACZONE

ZE ZGINANIEM | SCINANIEM

W artykule przedstawiono opis stanowiska do badan oraz wyniki badari czesciowo sprezonych
zerdzi wirowanych o stalej zbieznodci przekroju 1,5 cm/m na skrecanie potaczone ze zginaniem i $ci-
naniem. Podano takze ogdine zasady obliczania nosnosci tego typu zerdzi na skrecanie potaczone ze
Zginaniem i $cinaniem.

1. Wprowadzenie

W projekcie normy [1] dotyczacej prefabrykowanych betonowych stupéw i masztéw
podano dwa sposoby weryfikacji wytrzymatosci stupéw na skrecanie i zginanie: za
pomocg obliczeri — jezeli istnieje udokumentowana metoda obliczen — oraz za pomoca,
obliczert wspomaganych badaniami na czyste skrecanie i oddzielnie na zginanie.

W przypadku stupéw linii elekiroenergetycznych w wyjatkowych warunkach pracy
mogg wystapic zakldcenia polegajace na zerwaniu jednego przewadu lub zakidcenia w trak-
cie montazu linii.

W wyjatkowych warunkach pracy stupy mocne (kraricowe, odporowe, narozne) sa
narazone na skrgcanie pofaczone ze zginaniem i Scinaniem. W normach [2, 3] dotycza-
cych obliczania konstrukeji zelbetowych i sprezonych problem skrecania poftaczonego
ze zginaniem i $cinaniem nie jest uwzgledniony.

Przyjgcie zasady oddzielnego obliczania zbrojenia na moment zginajacy i moment
skrecajacy jest mozliwe tylko przy zatoZeniu, ze jedno obcigzenie w poréwnaniu z drugim
odgrywa drugorzedna role. W ogélinym przypadku pomigdzy no$noscia na skrecanie i zgi-
nanie istnieja wzajemne zaleznosci, ktdre nalezy uwzgledniaé przy projektowaniu [4].
Przykladem odgrywania réwnorzednej roli przez oba rodzaje obcigZenia sa stupy linii
elektroenergetycznych.
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W tej sytuacji podjeto prébe sformutowania zasad obliczania czgéciowo sprezonych
zerdzi wirowanych na skrecanie pofgczone ze zginaniem i $cinaniem na podstawie
badari doswiadczalnych przeprowadzonych na elementach w skali naturalnej.

Przyjete w pracy zasady obliczer moga odnosi¢ sie wylacznie do zerdzi okreslonego
typu, spetniajgcych nastepujace warunki:

e zerdzie sa czgsciowo sprezone, tzn. sg dozbrojone pretami pasywnymi ze stali
zwykiej,

e brak zbrojenia poprzecznego na skrecanie,

e spregzenie jest osiowe (w zerdziach zawsze speinione),

e beton w zerdziach jest formowany i zageszczany przez wirowanie,

e klasa betonu = B50.

Pierwsze badania weryfikacyjne zerdzi wirowanych na skrgcanie potaczone ze zgi-
naniem zostaly wykonane w Laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki Wrocta-
wskiej w latach 1990-1993 [5]. W badaniach tych (a takze péZniejszych) stwierdzono,
ze uzytkowg nosnosé zerdzi wirowanych na skrecanie potgczone ze zginaniem zapew-
nia zbrojenie sprezajgce i pasywne oraz wysoka wytrzymatosé betonu (B50).

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy byto okreslenie zasad obliczania no$nosci sprezonych zerdzi wirowa-
nych na skrgcanie pofgczone ze zginaniem i $cinaniem na podstawie badari do$wiad-
czalnych przeprowadzonych w laboratorium ITB. Badania te przeprowadzono na dwéch
stupach cze$ciowo sprezonych, pochodzacych z przemystowej wytwdrni strunobetono-
wych Zerdzi wirowanych. Stanowisko badawcze wykonano wedtug projektu opracowa-
nego w Zaktadzie Konstrukcji i Badar Wytrzymatosciowych.

3. Przyjete oznaczenia

Przyjete oznaczenia sg zgodne z normg [2]. Oznaczenia dodatkowe sg nastepujace:
Mg, — noéno&c przekroju sprgzonego na zginanie obliczona dia $redniej wytrzyma-
tosci betonu i stali,

Tpm — NOSNOSE przekroju sprezonego na czyste skrecanie obliczona dla $redniej
wytrzymatosci betonu na rozcigganie,

Tg,, — moment skrecajacy niszczacy w przekroju sprezonym wywotany skrecaniem
potgczonym ze zginaniem oraz scinaniem,

W, — wskaznik wytrzymato$ci przekroju betonowego na skrecanie obliczony dla
materiatu liniowo sprezystego,

w—wysieg poprzecznika stupa,

G4, — Naprezenia w przekroju wywotane momentem zginajacym,

O, = Naprezenia w przekroju wywotane sprgzeniem po stratach.
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4. Opis badanych zerdzi

Do badari przeznaczono dwie identyczne zerdzie czesciowo sprezone typu EM 12/20
(tzw. zerdzie mocne) zaprojektowane na zastgpcza site wierzchotkowa P, =20 kN,
przylozong w odleglosci 0,2 m od wierzchotka.

Projekt Zerdzi zostat wykonany w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej [6].

Dane dotyczgce geometrii zerdzi, zbrojenia podtuznego zwyktego i Sprezajgcego oraz
zbrojenia poprzecznego w postaci jednokierunkowej spirali wykonanej z drutu @ 3,5 mm
o skoku 0,1 m przedstawiono na rysunku 1.

Istniejace zbrojenie poprzeczne ma gtéwnie znaczenie montazowe (réwniez przeciw-
skurczowe i przenoszace naprgzenia termiczne). Zerdzie mocne zaprojektowane zostaly
na normalne warunki pracy, tzn. gtéwnie na obcigzenie poziome wywotujgce zginanie [7].
Kazdorazowo jednak badaniami do$wiadczalnymi potwierdzano konieczng nosnosé na
skrgcanie przy wprowadzaniu nowego wyrobu do produkcji masowe;.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres obliczeniowych momentéw zginajacych od
zastepcze| sity wierzchotkowej 1,3 P, oraz obwiednig no$nosci na zginanie zerdzi
EM12/20.

5. Charakterystyka stanowiska badawczego

Stanowisko do badania nosnosci na skrecanie potaczone ze zginaniem czesgciowo
sprezonych zerdzi wirowanych zbudowane w hali laboratoryjnej Zaktadu Konstrukgji
i Badan Wytrzymatosciowych ITB, sktada sie z z nastepujacych elementéw:

e podpdr mocowanych do plyty stendu umozliwiajacych kotwienie stupa w pozydii
poziomej,

« zespotu wieszakéw stuzgcego do kompensacji cigzaru wiasnego zerdzi za pomoca
obcigznikow stalowych,

* systemu obcigzania dwoma sitownikami typu INSTRON umozliwiajgcymi jedno-
czesne skrecanie, zginanie i $cinanie zerdzi.

Szczegoty realizacji obcigzenia momentem zginajacym i momentem skrecajacym
przedstawiono na rysunku 3, a widok stanowiska badawczego na stendzie — na
rysunku 4.

Pomiar ugie¢ wierzchotka Zerdzi (z doktadnoécig +0,1 mm) byt realizowany za
pomocg indukcyjnego czujnika LVDT.

Kat skrecenia wierzchotka zerdzi mierzono poérednio poprzez obliczenie réznicy
wskazan czujnika LVDT sitownika w osi zerdzi i wskazari czujnika LVDT sitownika
usytuowanego na ramieniu w= 1,5 m. Podatnos¢ liniowg i katowa w strefie zakotwienia
zerdzi mierzono czujnikami LVDT. Wyniki te zostaty uwzglednione przy ocenie ugieéi katow
skrecenia zerdzi.

Wszystkie czujniki, zardwno sit, jak i przemieszczen, majg system rejestracji wskazari
z dowolnie ustawiang czestotliwoscig pomiardw.
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Ays. 1. Zerd? wirowana EM/12/20 wedfug projekiu technicznego [6]
Fig. 1. Spun concrete pole type EM/12/20 according to the design [6]
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Rys. 2. Obwiednia nosnosci na zginanie Zerdzi EM/12/20 wediug projektu [6]
Fig. 2. Envelope of bending capacity of the pole type EM/12/20 according to the design [6]
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Rys. 3. Szczegdly realizacji obeigzenia momentem zginajgcym i momentem skrecajgcym
Fig. 3. Details of foading equipment for bending and torsion
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Rys. 4. Widok stanowiska badawczego na stendzie
Fig. 4. The view of the testing rig

6. Program i wyniki badan

Przeprowadzono badania doéwiadczalne dwdch identycznych zerdzi mocnych o dtugo-
§ci catkowitej 12 m i charakterystyczne;j sile wierzchotkowej P, =20 kN. Zerdzie zostaty
zaprojektowane na zginanie z przeznaczeniem do normalnych warunkéw pracy przy
wspétezynniku obcigzenia v, = 1,3. Wykonano szesé kolejnych badani, ktére miaty na
celu okreslenie wptywu stosunku M/T w réznym stanie zarysowania (rysy normalne
i ukosne) na no$nos¢ zerdzi obcigzonych jednoczesnie momentem skrecajacym, zgina-
jacym i sitg poprzeczna.

Zerdz nr 1

Badanie nr 1. Zerdz oznaczona numerem 1 zbadano na zginanie sita przytozong w osi
zerdzi w odlegtosci 0,2 m od wierzchotka. Obcigzenie zwigkszano ze statg szybkoscig
do wartosci P= 25 kN, tj. 1,25 P,. Przy tym obcigzeniu zarysowanie zerdzi stwierdzono
na dtugosci 6,8 m, liczac od podpory. Po zarysowaniu zerdz odcigzono. Badanie miato
na celu poréwnanie ugigé z badan i obliczeri. Wykres zaleznosci sita wierzchotkowa-
-ugigcie pokazano na rysunku 5.

Badanie nr 2. ZerdZ nr 1 po odcigzeniu zostata zbadana na skrecanie pofaczone ze
zginaniem wedtug schematu obcigzenia, w ktérym moment skrgcajacy i moment zgina-
iacy przekazywany byt na zerd? za pomoca stalowego poprzecznika o wysiegu 1,5 m
potaczonego z zerdzig w odlegtosci 0,21 m od wierzchotka.
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Fig. 5. Deflection of the pole top for the test No 1, 2 and 3
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Rys. 6. Wykres kata skrecenia wierzchotka zerdzi w badaniach nr 2 i nr 3
Fig. 6. Angle of torsion of the pole top for the test No 2 and 3

32



Rys. 7. Sposdb i miejsce zniszczenia — badanie nr 2
Fig. 7. Manner and place of destruction of the pole — test No 2

Ze wzgledu na przyjety sposéb pomiaru kata skrgcenia zamontowano drugi sitownik
na wierzchotku zerdzi, ktdry pozwalat na pomiar ugigcia w miejscu zamocowania
poprzecznika do zerdzi (rys. 3i 10a). Jako ugiecie bazowe przyjeto ugiecie sita zginajacy
o wartosci 1 kN. Wyniki pomiaru ugigcia i kata skrecenia wierzchotka zerdzi przedsta-
wiono na rysunkach 5 i 6. Zniszczenie zerdzi nastapito w strefie odlegtej 0,4 m -1 m od
wierzchotka (rys.7), . poza zasiegiem rys normalnych w badaniu nr 1. W chwili
zniszczenia sita zginajaca zerdz wynosita F, + F’zg =17,15+ 1 =18,15 kN, a moment
skrecajacy Tg, = 17,15 - 1,5 = 25,725 khfm. Sposéb i miejsce zniszczenia zerdzi
przedstawiono na rysunku 7.

Badanie nr 5. Przedmiotem badania byta ponownie zerdz nr 1. W stosunku do
badania nr 2 przesunieto w kierunku nasady zerdzi miejsce zamocowania poprzecznika
oraz zastosowano dwie sity, ktére zwiekszano jednoczesénie (rys. 10b). Badanie prze-
rwano w chwili, kiedy obcigzenie wynosito: F,,=20+20=40kN, a moment skrecajacy
Ts=20-1,5=30kNm. Widok rys na powierzchni zerdzi pokazano na rysunku 8. Widag,
ze rysy ukosne w wigkszosci przecinajg rysy normalne, a czgsc rys ukoénych jest
rozwinigciem rys normalnych.

Badanie nr 6. Po odciazeniu zerdz nr 1 byta badana wediug schematu obcigzenia, jak w ba-
daniu nr 2, tzn. obcigzenie realizowano jedna sita wywotujgca jednoczesnie skrecanie i zgi-
nanie (rys.10c). Zniszczenie zerdzi nastapito w przekroju ukodnym w strefie 3m - 3,6 m
od wierzchotka. Obcigzenie niszczace wynosito Fzg =22 kN; T =22.1,5=33 kNm.
Widok zniszczenia zerdzi na skrgcanie pokazano na rysunku 9. Przebieg rys ukosnych
i normalnych podobny, jak w badaniu nr 5.
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Rys. 8. Zarysowanie zerdzi poddanej skrecaniu, zginaniu i scinaniu — badanie nr 5
iFg. 8. Cracking pattern of the pole subjected to torsion, bending and shear — test No 5
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Rys. 9. Zniszczenie 2,66 m od wierzchotka Zerdzi — badanie nr 6
Fig. 9. Manner of destruction 2,66 m from the top — test No 6
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Zrealizowane schematy obciazeri zerdzi przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Schematy obcigzeri w badaniach na skrecanie pofaczone ze zginaniem: a - badanie nr 2
i 3, b —badanie nr4i5, c—badanie nr 6

Fig. 10. Loading schemes in combined torsion and bending tests: a — tests 2 and 3, b —tests 4
and 5, c—test 6

Zerdznr 2

Badanie nr 3. Przedmiotem badania byta zerdz nr 2. Schemat i procedura badar
byly identyczne jak w badaniu nr 2. Zniszczenie zerdzi nastapito w przekroju ukosnym
w odlegtoéei 0,4 m + 1 m od wierzchotka. W chwili zniszczenia sita zginajaca wynosita
Fzg = 18,54 + 1 = 19,54 kN, a moment skrecajgcy dos Tg=18,54 1,5 =27,81 kNm.

Badanie nr 4. W stosunku do badania nr 3 zmieniono migjsce zamocowania
poprzecznika oraz zamiast jednej sity wprowadzono dwie sity, ktére zwiekszano
jednoczesnie.

Pierwsza, site F przytozono w osi zerdzi w odlegtosci 1,5 m od wierzchotka, a druga
sitg F,, na ramieniu 1,5 m — w odleglogci 1,7 m od wierzchotka. Z uwagi na niebezpieczeri-
stwo zniszczenia aparatury badawczej obcigzenie przerwano, kKiedy rozwarcie rys wska-
zywato na mozliwos¢ nagtego zniszczenia zerdzi. Badanie przerwano przy sile F=19 kN.
Obciazenie zginajgce zerdzi wynosito F,,=2-19,0 = 38 kN, a moment skrecajacy
dos Tg=1,5 F=1,5-19=28,5 kNm.

Widok rys w koricowej fazie obcigzania pokazano na rysunku 11 i 12. Stwierdzono,
ze kat nachylenia rys ukoénych zwigkszat sie wraz ze wzrostem odlegtosci przekroju od
miejsca przytozenia obciazenia. W strefie przypodporowej rysy miaty charakter rys
zblizonych do normalnych.
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Rys. 11. Zarysowanie 2,94 m od wierzchotka Zerdzi — badanie nr 4
Fig. 11. Manner of cracking 2,94 m from the top — test No 4
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Rys. 12, Zarysowanie zerdzi w poblizu podpory — badanie nr 4
Fig. 12. Manner of cracking close to the support — test No 4
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7. Weryfikacja metodyki badan

Sprawdzenia metodyki badania na zginanie dokonano przez poréwnanie zmierzone-
go i obliczonego ugigcia wywotanego obcigzeniem w zakresie pracy sprezystej zerdzi.

Ugigcie wierzchotka zerdzi obcigzonej sitg F obliczono wedtug wzoru (1) wyprowa-
dzonego metodg momentéw widrnych.

F13 "Zzn 2
A A (312-3i+1)
SEcm’nnsfﬂ ’

Momenty bezwtadnosci oraz wspélczynniki A (3i 2.3i+ 1) zestawiono w tablicy 1.
(1)
=n
Y % (3i%-3i+1) = 1460,1374
=1
Po podstawieniach otrzymano
_ F9,8° . 1,460
(3 -38600) - (1,23063 - 1079

=9,6426 F, mm

gdzie Fw kN, 1 wm,
przy F=10kN — a = 96,4 mm,
przy F=20kN — a=192,8 mm.

Ugiecia wedtug badan i obliczen przedstawiono na wykresie (rys. 5).

Ze wzgledu na duza zgodnosc ugigé zmierzonych i obliczonych zerdzi niezarysowanej
mozna przyjac, ze metodyka badan na zginanie zostata sprawdzona.

Sprawdzenia metodyki badania na skrgcanie potgczone z jednoczesnym zginaniem
dokonano przez poréwnanie zmierzonego i obliczonego kata skrecenia wywotanego
obcigzeniem w zakresie sprezystej pracy zerdzi.

Kat skrecenia wierzchotka zerdzi obliczono wedtug wzoru

o= Tl _ i @
Gem fo1 1 e lon

gdzie: |, — biegunowy moment bezwtadnosai,
n=10: liczba odcinkow (podziat przyjety do cbliczer),

Gcm =04 Ecm
& foq
Obliczony wspétczynnik Y’ 7 =4,8934
= 0n
T-10-4,8934

¢ 0,000634T, rd

~ 15440 - 108 - 4,996 - 104 - 10

przy T=5kNm — ¢ =0,00317 rd — @ = 0,18°,
przy T=10kNm — ¢ = 0,00634 rd — ¢ = 0,36°.
Katy skrecenia wedtug badari i obliczen przedstawiono na rysunku 6.
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Tablica 1. Momenty bezwtadnosci oraz wspdtczynniki
Table 1. Moments of inertia and factors

A (3% - 3i+ 1)
Numer |, PR T U (Y A T PV .
adcinka ! =) I,-—EZ{Df- - d hf—T—T 3ie=3f +1| A@i=3i+1)
zerdzi ] i
1 0,2705 | 0,1276 2,496 - 10~ 4,926459 1 4,926453
2 0,2855 | 0,1368 | 3,10401. 10™* | 3,978105 7 2,7846734
3 0,3005 0,1460 | 3,77963 - 10°* | 3,5131717 19 66,750262
4 0,315 | 0,1852 | 4,6789-107% | 2,687607 37 99,441467
5 0,3305 | 0,1646 | 54964 10 | 2,238976 61 136,57751
6 0,3455 | 0,1738 | 6,5467 - 107 1,879777 91 171,0597
7 0,3605 | 0,1831 | 7,7389 10~ | 1,5901749 127 201,95221
8 0,3755 | 0,1922 | 9,08924-10™* | 1,353942 169 228,81625
9 0,3805 0,2014 | 10,0681 - 10 | 1,1602267 217 251,7692
10 0,4055 | 0,2106 | 12,3063 - 107 1 271 271,0
2= 1460,1374

Ze wzgledu na zgodnos$¢ katéw skrecenia pomierzonych i obliczonych dla zerdzi
niezarysowanej mozna przyjaé, ze metodyka badari na skrecanie potaczone ze zgina-
niem zostata sprawdzona.

8. Analiza wynikéw badan

Badanie nr 1, zerdz nr 1 (zginanie)

Badanie wstgpne na zginanie miafo na celu wywotanie rys, kiére wystepuja w normainych
warunkach pracy zerdzi. W badaniach obcigzenie uzytkowe ( ;= 1) zwigkszono o 25%,
tj. do 25 kN.

Moment rysujgcy wedtug pracy [8] obliczono ze wzoru

Mgy = Weg (ch +2 form) (3)

Z badari i obliczen wynika, ze pod obcigzeniem F = 25 kN w przekroju oddalonym
3,09 m od wierzchotka mozliwe jest pojawienie sie rys od momentu zginajacego.

M; 49 =25 (3,09 - 0,2) = 72,25 kNm

M, =292245 (12,12 + 2 - 3,5) = 55,877 kN < M3 g9

Badanie nr 2, zerdz nr 1 i badanie nr 3, zerdz nr 2

Obie zerdzie ulegly zniszczeniu na skrecanie w przekroju ukosnym w strefie oddalonej
0,4 m + 1 m od wierzchotka, tj. w przekrojach, gdzie moment zginajacy w stosunku do
momentu skrgcajacego jest maty.

40



dog M _ 3,61
dos T, ~ 25,725
W sytuacii, kiedy zerdz nie ma zbrojenia na skrgcanie, zniszczenie nastepuje z chwilg
pojawienia sig rysy ukosnej wywotanej jednoczesnym skrgcaniem i zginaniem badz
skrecaniem i $cinaniem. Obcigzenie niszczace, zgodnie z hipoteza najwiekszych napre-
zen normalnych, mozna wyznaczyé z warunku, ze w skrajnym widknie przekroju giéwne
naprezenie rozciagajace w betonie osigga wytrzymato$é na rozciaganie f
Na odcinku Zerdzi bez rys od zginania, {j. w strefie szczytowej, moment skre;cajacy Tz,

=0,14

moment zginajacy M. i sita poprzeczna Vg powinny spefnia¢ dwa warunki:
e skrecanie po%qczone ze zginaniem
i} M Y7
6 Wy fogn | 1472 -2 (4)
o crm{ fc!m Wc fctm}
« skrecanie pofaczone ze $cinaniem
2705
o V.S :
TosW f |1+-2-| =
s - fctm [, bW fcrm (5)
Warunek (4} i (5) mozna przedstawi¢ w postaci (4) i (5')
Ts ¥ Ms_ 1
e e e + — < 8
TFfm Mcr (4 )
- 2 " 2
Tr) \Vm
gdzie:
Tep 05
Tom=W_i, |1+
Am ctletm| 1+ fdm (8)
/b o2
w [
Vam="g" fom {1 + }—E} (7)
clm
3 d 3
07 | dw 8
W= (1 [ D] (8)
i 2
Takl=
Ib,, (do} (©)
'?— 0,5 TCdO t i 1 _f 2
3| d
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t=(D-d,)05
dy=d,+1
Zerdz nr 1 i nr 2 (przekréj 0,4 m)

Przy znanym sposobie obcigzenia zerdzi i znanym wysiegu poprzecznika ,w' obcig-
zenie niszczace T, oraz Mg,,, mozna obliczy¢ ze wzoru

2 % z
(ans] F_(040-021)+1 (0,4 005) A

28,5 41,772

M, = 1,96574 (2 - 3,5 + 14,25) = 41,772 kNm

Tam=3,61564 - 3,5 (1+ 14,25/3,5)°° = 28,5 kNm

Vam = 0,02679 - 3500 (1+ 14,25/3,5)%° = 211,16 kN

Z rownania (10) wyznaczono:

F,=18,12kN

Tgn=15-18,12=27,18 kNm

Mg,,=18,12- 0,19 + 0,35 = 3,793 kNm

Vo =18,12+1=19,12 kNm

Jednoczesnie w chwili zniszczenia spetniony jest drugi warunek nognoséci:

2 2
27,18 |° (19,12 .
[28,5 J * [21 1 ,16}‘ 0,9095 +0,0082 = 0,918 < 1

Z badan uzyskano:
zerdz nr 1
dos F_ =17,15 kNm
dos Tg, =17,15- 1,5 = 25,725 kNm
dos Mg, = 1(0,4 —0,05) + 17,15 (0,4 — 0,21) = 3,61 kNm
dos Vg, =1+17,15=18,15 kN
zerdznr 2
dos F, = 18,54 kNm
dos T, =18,54- 1,5=27,81 kNm
dos$ Mg, =1 (0,4 -0,05) + 18,54 (0,4 — 0,21) = 3,87 kNm
dos$ V, =1+ 18,54 = 19,54 kN
Srednie wartosci obciazen niszczacych uzyskane z dwéch badari:

wediug badarn wedfug obliczen
dos £, = (17,15 + 18,54) 0,5 = 17,845 kN -18,15 kN
dos T, = (25,725 + 27,81) 0,5 = 26,77 kNm - 27,18 kNm
dos Mg, = (3,61 + 3,87) 0,5 = 3,74 kNm - 3,793 kNm
dos V= (18,15 + 19,54) 0,5 = 18,845 kN -19,12 kN

Wyniki badari i obliczer nognosci zerdzi na odcinku niezarysowanym (strefa od 0,4 m
do 1,0 m) przedstawiono w tablicach nr 2 i nr 3 oraz na rysunku 13,
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Tablica 2. Nosnos¢ zerdzi na skrecanie potaczone ze zginaniem wedtug badari — badania nr2 i nr 3
Table 2. Resistance of pole subjected to torsion and bending — results of tests 2 and 3

do$ Mg = (/,—0,05) 1+ (- 0,21) Fy

M, wg (3) : 2
lzr ba- Odlleg+os’é :r 5,42,;4 d?(él\j Mg WEF*%) (S%Saggﬁ) Tom . Mg
anla ) M = [,.(Nm Rd m kNm KNm THm MH‘m
o 0,4 41,772 3,61 | 28,50 0,815 + 0,086 = 0,901**
c
ey 3,09 147,84 52,43 | 40,33 0,407 + 0, 355 = 0,762
[ah}
N =
NZ | 439 207,90 7603 | 4622 | o5,5c | 0310+0,366=0676
- LD
£ | 569 274,18 99,62 | 52,60 0,239 + 0,363 = 0,602
S| 699 351,12 123,22 | 58,59 0193 + 0,351 = 0,544
o E
el T 429,04 177,85 | 78,61 0,107 + 0,415 = 0,522
~ 0,4 41,772* 387 | 28,50 0,952 + 0,093 = 1,045*
[=
N 3,09 147,84 56,44 | 40,33 0,475 + 0,374 = 0,849
Q
N | 439 207,90 81,84 | 4822 | .o 0,362 + 0,394 = 0,756
oA ]
E 3| 569 274,18 107,24 | 52,60 0,280 + 0,391 = 0,671
=~ 0
8| 699 351,12 132,64 | 58,59 0,225 + 0,378 =0,603
[
@ 00 429,04 191,46 | 78,61 0,125 + 0,446 = 0,571
(Ton |, M
LTRm Mcr

Dane uzyskane z obliczen mieszczg sie w przedziale wynikéw uzyskanych z badan.
Dobra zgodnos¢ uzyskanych wynikéw potwierdza poprawnosé zaréwno metody obli-
czen, jak i metodyki badan.

Sprawdzenie nosnosci w pozostatych przekrojach zarysowanych

Obcigzenie niszczgce w przekroju 3,09 m od wierzchotka wyznaczono z réwnania

Fg=13,474 kN

{F1 5 ]2+ F(3,09-021)+1(3,09 - 0,05) _

40,33

55,877

Tg=13,474-1,5=20,21 KNm < dos T, =26,77 kNm
W chwili pojawienia sie rysy ukoénej stosunek momentu zginajacego do momentu
skrecajgcego wynosit

Ms 41,845
Tg 20,21

=21

1=0
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Tablica 3. Nosnosc zerdzi na skrecanie polgczone ze zginaniem i $cinaniem wedfug obliczeri —
badanianr2inr3

Table 3. Resistance of pole subjected to torsion, bending and shear — results of calculation — tests

2and 3
Mg=(1,~0,05) 1+ (/-021) Fg
| Mo wg (3) | T T )
batl:i\larnia Oc{(te,g;?sc = 1|;§:4;n!17lﬁd di?sr:lrﬁs “l;%}:(:é) WE{\?::O) {%} + —Az—sm <1
0,4 41,772 | 3,793 | 28,50 0,9095 + 0,0905 = 1**
“E’z 3,09 147,84 | 5523 | 40,33 0,454 + 0,374 = 0,828
k-
N o 4,39 207,90 | 79,54 | 46,22 2718 0,346 + 0,383 = 0,729
é f 5,69 274,18 | 104,94 | 52,60 0,267 + 0,383 = 0,650
?‘iLLS 6,99 351,12 | 129,78 | 58,59 0,224 + 0,359 = 0,583
“ 10,0 429,04 |187,34| 78,61 0,120 + 0,437 = 0,557
Nr | Odlegtos¢| Vi*wg (7) | Tgr, |Vswg (10)| T, wg (10) Tem? [ Vs P
badania| /., m Vi wg (12) wg (6) kN KNm (ﬁ;] + {Vg—m]s 1
0,4 211,16* | 285 0,9095 + 0,0082 = 0,918**
o 3,09 118,14 | 40,33 0,454 + 0,026 = 0,480
g E 4,39 12756 | 4622 | 1o.o | o415 | 0346+0022=0,368
C % 5,69 132,804 | 52,60 0,267 + 0,021 = 0,288
E 1 6,99 138,876 | 58,59 0,224 + 0,019 = 0,243
G 10,0 160,152 | 78,61 0,120 + 0,014 =0,134

Przy tym stosunku Mg /T4 zarysowanie ukoéne nie byto réwnoznaczne ze zniszcze-
niem przekroju mimo braku zbrojenia poprzecznego na skrecanie. Wychodzac z tego
ustalenia, wspétdziatanie momentu skrecajacego, momentu zginajacego i sily poprze-
cznej na odcinku zarysowanym mozna przedstawié za pomocy krzywych interakgji, jak
na odcinku nie zarysowanym:

2
Tsq
——EE
TF?m

Mgy

=1 (11)
MFl‘m
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przyjmujac M, zamiast M .,0raz nosnosc¢ na $cinanie VRm1 zamiast VRm obliczong ze
wzoru

Vam = 10,36 k £, (1,2 + 40 p,) + 0,15 6] 2t - 0,6d (12)

gdzie 0,6d — uzyteczna wysoko$¢ zastepczego przekroju skrzynkowego.
Zgodnie z norma [2] Vj, 0znacza noénoéé na $cinanie ze wzgledu na rozcigganie betonu
powstajace przy scinaniu w elemencie nie majacym poprzecznego zbrojenia na Scinanie.
Nosnosc na zginanie obliczong dla $redniej wytrzymatosci materiatéw wyznaczono
wedtug wzoru

Tglob (13)
= M
m Vs Rd
Na podstawie dotychczasowych badari zerdzi mozna przyjaé dla zerdzi dozbrojonych

stalg pasywna A-lll N doéwiadczalny wspdiczynnik bezpieczeristwa na zniszczenie przy
zginaniu Vyios = 2 oraz odpowiednio

Mg

2,0 ;
Mﬁmzﬁ Mﬂd=1154 Mﬁd (13)
Nosnosc¢ na czyste skrecanie T Przyjgto wedtug wzoru (6).

1

£ & | \
o . et |
zniszczenie|!
% 0.9- 5[_ | | )
= X ! Tsy |, Msg _ ;
08 / ! Trm Mz
e
07 -
N
0,6 LEERAN
05 — krzywa interakgji
\ + zerdznr 1 bad. 2
0.4 \ 4 zerdZznr 2 bad. 3
: @
" \ w zerdznr2 bad. 4
0,3 @ zerdznr1bad. 5
\ x zerdznr 1 bad. 6
0,2 \
0,1+ ! : :

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Msa Mrm
Rys. 13. Wyniki badari Zerdzi na jednoczesne zginanie i skrecanie

Fig. 13. Resulis of experimenttal testing and calculation of partially prestressed concrete poles
subjected to combined torsion and bending
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Teoretyczne obcigzenie niszczace w postaci momentu skrecajacego Tg, i momentu
zginajgcego Mg, oraz momentu Tg i sity poprzecznej Ve, wyznaczono dla trzech
roznych schematdw obcigzenia zerdzi. W kazdym schemacie obcigzenia sprawdzono
takze warunki nosnosci w szesciu kolejnych przekrojach zerdzi.

Badanie nr 4 i badanie nr 5

Wyniki badari i obliczeri przedstawiono w tablicy 4 i 5 oraz na rysunku 13.

Ohcigzenie obu Zzerdzi nie zostato doprowadzone do zniszczenia ze wzgledu na znaczne
rozwarcie rys normalnych i uko$nych rozmieszczonych na cafej dlugosci zerdzi. Obliczenia
wykazaly, ze w ostatniej fazie obcigzenia poziom wytezenia w poszczegdlnych przekrojach
byt wysoki i dos¢ wyréwnany. Wedtug obliczeri maksymalne wytgzenie miato miejsce
w przekroju /, = 3,09 m. Teoretyczne obcigzenie niszczace w przekroju 3,09 m:

Fom=20,57 kN

Ty, =20,57 - 1,5 = 30,855 kNm

Mg, = 61,23 kNm

Vo=2.20,57 =41,14 kN

Obciazenie w chwili przerwania badan wynosito:

e badanie nr 4

FS= 19 kN < FSm = 20,57 kN
Tg=19-15= 285kNm < Tg,,= 30,855 kNm
Mg = 56,62 kNm < Mg, = 61,23 kNm
Vg=2-19= 38kN < Vg=41,14 kN
e badanie nr5

Fg=20kN < Fg,,=20,57 kN
Tg=20- 1,5=30kNm <Tg,, = 30,855 kNm
Mg = 59,6 kNm < Mg, = 61,23 kNm
Ve=2-20=40kN <Vg=41,14 kN

Poréwnanie nosnoséci teoretycznej z wynikami badar wskazuje na dobrg zbieznosé
wynikéw badarn i obliczen.

Wedtug badan i obliczeri o nosnosci zerdzi na skrecanie decydowalo skrecanie
potaczone ze zginaniem. We wszystkich przekrojach moment skrgcajacy Tg i sifa
poprzeczna spefniaty warunek noénosci (5').

Badanie nr 6, zerdz nr 1

Zniszczenie nastapito w przekroju ukosnym 3,66 m od wierzchotka. Wyniki badar i obli-
czen przedstawiono w tablicy nr 8 i 7 oraz na rysunku 13. Teoretyczne obcigzenie
niszczace powinno nastapi¢ pod obcigzeniem w przekroju 3,09 m:

Fen=23,702 kN

Tg,=23,702 - 1,5 = 35,553 kNm

Mg, = 32,946 kNm

Vg =23,702 kN

Wedtug badar obcigzenie w przekroju 3,09 m wynosito:
Fg=22kN < Fg,,=23,702 kN
Tg=22-1,5= 33 kNm < Tg,,= 35,553 kNm
Mg = 30,58 kNm <M, = 32,946 kNm
Vg =22 kN < Vg =23,702 kN
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Przyczyng nieznacznej rozbieznosci wynikdw w tym przekroju jest to, ze zerdz nr 1
byta wezesniej obcigzana w badaniu nr 5 do poziomu wytezenia wyzszego niz w badaniu
nr 6. W tej sytuacji mozna przyjagé, ze w przekroju 3,66 m od wierzchotka, a takze w sa-
siednich przekrojach nastapita czeéciowa destrukcja betonu i w konsekwencji obnizenie

nosnosci.

Tablica 4. Nodnos¢ zerdzi na skrecanie pofaczone ze zginaniem wedug badari — badanie nr4inr5
Table 4. Resistance of pole subjected to tarsion and bending ~ results of testing — tests 4 and 5
do$ Mg= (I, +1,5) Fg+ ([, =1.7) Fg=(21, -3,2) Fs

| M= . = doé Te 2
Nr badania ch’legrtrc]!sc = 1,5’2 M dﬁf\’!xs wg TS) (z badarn) g + Ms
s kNm kNm | kNm Tam) M
3,09 147,84 | 56,62 | 40,33 0,499 + 0,383 = 0,882
Badanie
nr 4, 439 207,90 | 106,02 | 4622 0,380 + 0,510 = 0,890
zerdZ nr2 28 5
5,69 274,12 | 155,92 | 52,60 ’ 0,294 + 0,569 = 0,863
Fa=
~%19.0kN 6,99 351,12 | 204,82 | 5859 0,237 + 0,583 = 0,820
10,0 429,04 | 319,20 | 78,61 0,131 + 0,744 = 0,875
3,09 147,84 | 59,60 | 40,33 0,553 + 0,403 = 0,956
Ef‘ga”ie 439 207,90 | 111,60 | 46,22 0,421 + 0,537 = 0,958
zerdz nr 1 5,69 274,12 | 163,60 | 52,60 | 990 | 03254+ 0,597 =0,922
Fe=20kN | ggq 351,12 | 21560 | 5859 0,262 + 0,614 = 0,876
10,0 429,04 | 336,00 | 78,61 0,146 + 0,783 = 0,929

Tablica 5. Nosnos¢ Zerdzi na skrecanie potaczone ze zginaniem i écinaniem wediug obliczeri —
badanianr4inr5s
Table 5. Resistance of pole subjected to torsion, bending and shear - results of calculation — tests

4and5b
Mg= (1= 1,5) F+ (1,-1,7) F
. MF? = TF-' TS 2
Nr badania | O91€9I0SE | _ 1 84y, s | wg(® | wgto) | |Tsm|', Ms .
X kNm kNm |  kNm Tam )~ Man
3,09 147,84 | 6123 | 40,33 0,585 + 0,415 = 1
Badanie _
iy 4,39 207,90 | 114,781 | 46,22 0,466 + 0,552 = 0,998
- 5,69 274,18 | 16826 | 52,60 | 39855 | 91344, 0,614=0,958
Sm~—
=2057kN | 599 351,12 | 221,745 | 58,99 0,277 + 0,632 = 0,909
10,0 429,04 | 345526 | 78,60 0,154 + 0,805 = 0,959
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c.d. tablicy 5

:x TR V, Ts 2
Nrbadania | 09°905¢) Ve | wgl®) | wo(to) | wollo) | |Tsm|, Vs
X 9 kNm kN kNm Tom) Vam
309 | 118,14 | 40,33 0,585 + 0,121 = 0,680
Badanie -
oadanie. | 439 | 12756 | 4622 0,446 + 0,104 = 0,550
o 569 | 132,804 | 5260 | 4114 | 30855 | 344 0,096 =0,440
Sm =
=2057kN | 599 | 138876 | 58,50 0,277 + 0,088 = 0,365
100 | 160,152 | 7861 0,154 + 0,066 = 0,220

Tablica 6. Nosnos¢ zerdzi na skrecanie potaczone ze zginaniem wedtug badar — badanie nr 8
Table 6. Resistance of pole subjected to torsion and bending — results of testing — test 6

do$ Mg=(/,—1,7) Fg,

Nr badania O%IEQJT?S’& {EETSA' dﬁgrﬂ:‘? w',g-ﬁf%) (gct))é‘aggﬁ) [ﬁ]i My
i KN kNm kNm Tam) Mam
3,09 147,84 30,58 40,33 0,669 + 0,207 = 0,876
Badanie 366* | 174,17 | 4312 | 4291 0,591 + 0,248 = 0,839
O e 439 | 20790 | 59,18 | 4622 | gz, | 0510+0,285=0795
Foo=22kN| 569 | 27412 | 8778 | 52860 0,394 + 0,320 = 0,714
6,99 351,12 116,38 58,59 0,317 + 0,331 = 0,648
10,0 429,04 182,6 78,61 0,176 + 0,426 = 0,602

* Przekrdj zniszczenia zerdzi na skrecanie ze zginaniem

Tablica 7. Nosnosc zerdzi na skrecanie potaczone ze zginaniem i $cinaniem wediug obliczeri —

badanie nr 6
Table 7. Resistance of pole subjected to torsion, bending and shear — results of calculation — test 6
Mg=(/-17)F
.z MH = | TFi' TS 2
Nrbadania | 99°995¢ - 84 u,, | Ms | WgTE) | wg {To) Ta| Mg g
x kNm kNm kNm Tam! Mgm ™~
Badanie nr6, 3,09 147,84 | 32,946 | 40,33 0,777 + 0,223 = 1
serdz nr 1
f:ifndi”r 3,66* | 17417 | 43,12 | 42,91 | 35553 | 0,686 + 0,248 = 0,934
= 23,702 kN
37 4,39 207,90 | 63,758 | 46,22 0,592 + 0,307 = 0,899
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Nr badania Odjleg:gs’é = QMEE sz,qd kK’Sm wgﬁ(né) wgr'?'rln()) ( _TQT & ﬁ <1
X kNm kNm kNm Tam Mg,
Badanienre, | 5,69 274,18 | 94,57 | 52,60 0,457 + 0,345 = 0,802
‘?":es':im 1 6,99 351,12 |125,384| 58,59 | 35553 | 0,368 + 0,357 = 0,725
=23,702kN 10,0 429,04 |196,727! 78,61 0,202 + 0,459 = 0,664
* Przekrdj zniszczenia zerdzi na skrecanie ze zginaniem.
Nrbadania | Od/egiost wg(12) | walh) Ve wg 7o) E@m] Y
x kN kNm kNm Tam) Vam
3,09 118,14 | 40,33 0,777 + 0,040 = 0,817
Sadanienr6, | 430 | 12756 | 4622 0,686 + 0,035 = 0,627
Fo = 569 | 132,804 | 52,60 | 23702 | 35583 | 4595, 0032 = 0,489
=23,702kN | g99 | 138,876 | 58,59 0,457 + 0,029 = 0,397
10,0 | 160,152 | 78,61 0,368 + 0,022 = 0,226

9. Zasady obliczania nosnosci czesciowo sprezonych zerdzi

wirowanych na skrecanie potaczone ze zginaniem
i Scinaniem

Obliczeniowe momenty To4i M, oraz sita poprzeczna Vg, powinny spetniaé warunki:

2
[Lq] My (14)
Tra) Mpg
2 2
{k] . [Ji’_sg} o1 (15)
Tra) \Vaq
gdzie:
Yy Se (16)
Tpg= Wifog Y1+

f ctd

V,— wedtug wzoru (7) w przekroju niezarysowanym,
Vg — Wediug wzoru (12) w przekroju zarysowanym;

w przypadku warunkow wyjatkowych nalezy przyjmowac Ye=1.
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Obliczeniowe momenty Tgy+ Mg, i site poprzeczng Vg, okresla sig wedtug schematu
statycznego, jak na rysunku 14.

=

1,5 o
Rys. 14. Schemat obciazenia przyjety
do okreslenia momentow T_, I M
) Fig. 14. Loading scheme for calculation
L of Tgyand Mg,

Przy znanym obcigzeniu Fsq 1 Wysiggu poprzecznika w zadanie sprowadza sie do
sprawdzenia nierownosci (14) i (15). Dla zatozonej dtugosci poprzecznika w mozna
okresli¢ obciazenie graniczne T4 Przyjmujac we wzorze (15) znak réwnosci.

Po podstawieniu do réwnania (15)

Tsd = Fsd w,

M,,=2F,(1~0,2)
otrzymuije sie réwnanie kwadratowe z niewiadomym obcigzeniem Fey

2
{FSdW}+ 2FSdUX_O’2)_1=O (17)
TRy Mpg

Przyjmujac, tak jak w badanych zerdziach, w= 1,5 m, mozemy wyznaczy¢ F_,w kazdym
kolejnym przekroju.

Obliczenia rozpoczeto od przekroju I.=0,4 m. Po podstawieniach uzyskano réwnanie:

(FSd-1,15] 2F5y(309-02)

15,18 34,58

. 14,25 |05
gdzie: T, =3,61564 . 1,67 -1+ Te7 | =1518KkNm

Mgy =1,96574 (2 - 1,67 + 14,25) = 34,58 kNm
z ktdrego wyznaczono
Fg, =9,545 kN

50



Toq= 9,545 1,5 =14,3175 kNm
Mgy=9,545-0,4 = 3,818 kNm
Vgg=2+ 9,545 = 19,09 kN
Sprawdzenie warunku (15):

14,3175 2+
15,18

19,09
138,135

j= 0,8896 + 0,0191 =0,909< 1,0

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci w kilku przekrojach przedstawiono w ta- -

blicy 8.

Tablica 8. Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci na skrecanie potaczone ze zginaniem
Table 8. Results of calculation of ultimate strength under combined torsion and bending

Mgy=2Fg,(1,~0.2)
Przekréj nr Pflf\’ﬁ }Kﬁ% Tnd&grém) k}\}% [%]i _’ﬂ;@ o+
rd) Mgg
0,4 34,58" 3,818 15,18 0,8896 + 0,1104 =1,0
1,0 38,44 15,272 20,67 0,4845 + 0,3973 = 0,882
2,6 70,36 45,816 24,655 0,337 + 0,651 = 0,988
3,09 96 55,816 26,18 14,318 0,299 + 0,581 + 0,880
4,39 135 79,987 29,81 0,2307 + 0,5925 = 0,823
5,69 178,04 104,804 33,72 0,1803 + 0,5887 = 0,769
6,99 228 129,621 37,44 0,1462 + 0,5685 = 0,715
10,0 278,6 187,082 49,43 0,084 +0,6715 = 0,756
" Mpa= Wes (fora+ 0p)

Moment skrgcajacy niszczacy T, obliczony dla redniej wytrzymatosci betonu na
rozcigganie f,, = 3,5 MPa w przekroju 0,4 m od wierzchotka zerdzi wynosi

2F, (04-02)

2
1,5 F, :
28,50

F,=17,35kN

Ts

Vs

m

41,772

=0

=1,5-17,35 =26,025 kNm
=2-17,35 = 34,7 kNm

Wspdétczynnik bezpieczeristwa na zniszczenie momentem skrecajagcym w tym prze-

kroju wynosi
T,

sm
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10. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono:

* opis stanowiska i przebieg badania no$nosci na skrecanie potaczone ze zginaniem
i scinaniem cze$ciowo sprezonych zerdzi wirowanych,

 wyniki badania no$nosci zerdzi cze$ciowo sprezonych na skrecanie potaczone ze
zginaniem przeprowadzone przy trzech schematach obcigzenia réznigcych sie stosun-
kiem M/T,

e propozycje krzywej interakcji okreslajacej warunek no$nosci na skrecanie potaczo-
ne ze zginaniem oraz skregcanie potgczone ze Scinaniem czesciowo sprezonych zerdzi
wirowanych.

W wyniku przeprowadzonych badar doswiadczalnych czesciowo sprezonych zerdzi
wirowanych stwierdzono, ze:

= wstgpne zarysowanie w probie zginania w normalnych warunkach pracy zerdzi nie
miato istotnego wptywu na noénosé zerdzi w prébie skrecania potaczonego ze zgina-
niem;

e w przypadku stosunku M/T = 0,14 zniszczenie obu Zerdzi nastapito w przekroju 0,4
m od wierzchotka w chwili pojawienia sig rysy ukosnej;

 w pozostatych przekrojach przy wigkszym udziale zginania (M /T = 2) pojawienie sig
rys ukosnych nie byto réwnoznaczne ze zniszczeniem;

« wyniki badar (przedstawione na rysunku 13) potwierdzity przydatno$é proponowa-
nych krzywych interakcji do oceny stanu granicznego nognoéci na skrecanie potaczone
ze zginaniem i $cinaniem zerdzi wirowanych, sprezonych osiowo i dozbrojonych pretami
pasywnymi;

e 0 nosnoséci na skrecanie decydowat moment skrecajacy | moment zginajacy;

 obliczeniowy moment skrecajgcy Toy» moment zginajacy M, i obliczeniowa sita
poprzeczna Vg, powinny spetnia¢ warunki:

2
{&} L T (14)
Tre) Mpg
2 2
(L_] . [L} o (15)
Tra)  \ VR4
gdzie:
A ©
Trg= W, Fyy V1 +f—;§ (16)
Na odcinku niezarysowanym nalezy przyjaé:
Mpq= Wcs (ch +2fyy) (17)
Ib Ogp |7°
18
V9d=?wfcrd{1+f‘c'g] (18)
ctd
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Na odcinku zarysowanym przyjmuije sie:
Mg, wedtug normy [2]
Vag=10.35 kg (12+40p,) +0,150,11,2- 1, (19)
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EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL VERIFICATION OF PARTIALLY
PRESTRESSED SPUN CONCRETE POLES SUBJECTED TO COMBINED TORSION
BENDING AND SHEAR

Summary
The paper presents the results of experimental testing and calculation of partially prestresed

spun concrete poles of 12,0 m length and permissible horizontal point load P, = 20,0 kN, subjected
to the combined torsion,bending and shear.
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