ARTYKULY PROBLEMOWE

30

P‘Iraca strzemion w elementach sprezonych

w Swietle badan eksperymentalnych
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1. Wprowadzenie

Niemal od zarania teoretycznych
rozwazan dotyczacych wtasciwosci
konstrukcji zelbetowych problema-
tyka ich zachowania sig w strefach
przypodporowych byta sprawg
wazng, niemal pierwszoplanowa,
ktorej odbicie mozna znalez¢ juz
w podstawowej, klasycznej juz
dzi$ pracy E. Mérscha [1]. W poéz-
niejszym okresie za fundamen-
talne w tej dziedzinie nalezatoby
uzna¢ badania F. Leonhardta i R.
Walthera, znane w literaturze pod
nazwg badan stuttgardzkich [2].
Stosunkowo obszerne dysku-
sje dotyczagce zagadnien $cina-
nia toczyty sie w ostatnich latach,
zwtaszcza w Europie (a takze
w Polsce), w zwigzku z wprowa-
dzaniem do praktyki projektowej
norm europejskich (Eurokodéw),
w tym Eurokodu 2 dotyczgcego
konstrukcji z betonu. Odbiciem
tego byto réwniez szereg prac
prezentowanych z tego zakresu,
takze na konferencjach krynickich,
czego przyktadem moga by¢ prace
[3, 4, 5, 6, 7]. Nawigzywaty one
bezposrednio do normy europej-
skiej (w jej poczatkowej wersiji [8],
jak tez w wersji koncowej, ktora
ma obecnie status normy polskiej
[9]), krajowej [10], a takze normy
niemieckiej [11].

Znacznie mniej prac dotyczacych
problematyki $cinania znalez¢
moznaw odniesieniu do konstrukcji
sprezonych, zwtaszcza ze spreze-
niem czesciowym [12, 13]. Z opra-
cowan polskich na szczegodlng
uwage zastugujg badania przepro-
wadzone w Politechnice todzkiej
w latach 1983-1986 [14], ktore
obejmowaty 32 belki o petnym

i czesciowym sprezeniu, przy
zastosowaniu ciegien z przyczep-
noscig. Kohcowym, podsumowu-
jacym wynikiem tych badan byta
potempiryczna metoda obliczania
nosnosci granicznej strefy przy-
podporowej belek czesciowo spre-
zonych bez udziatu strzemion,
ktora zostata zaprezentowana
w roku 1986 na Kongresie FIP
w Delhi [15]. W dalszej kolejno-
Sci problem Scinania elementow
czesciowo sprezonych zbrojonych
strzemionami zostat przedstawiony
w pracy [16].

Poczgtkowo do$¢ powszech-
nie uwazano, ze belki sprezone
zachowujg sig, z uwagi na Scina-
nie, mniej korzystnie niz zwykte
belki zelbetowe. Dopiero bada-
nia przeprowadzone w Stuttgarcie
[17], Delft i Zurychu [18] jedno-
znacznie wykazaty, ze jest wrecz
przeciwnie.

W artykule przedstawiono niektore
wyniki uzyskane z wtasnych badan
eksperymentalnych [19] dotycza-
cych elementow czesciowo spre-
zonych, przy czym w pracy skupio-
no sie na naprezeniach w zbrojeniu
poprzecznym w kontekscie zaryso-
wania strefy przypodporowe;j.

2. Wytezenie strzemion
w strefie przypodporowej

Klasyczna koncepcja Mdrscha
opierajgca sie na analogii kratowni-
cowej, pozwala na obliczenie napre-
zen w strzemionach strefy przypod-
porowej wedfug zaleznosci
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wyznacza sie ze wzoru
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W powyzszych wzorach p,, ozna-
cza stopien zbrojenia poprzecz-
nego, b, — szerokos¢ elementu,
natomiast z — ramie sit wewnetrz-
nych.
Jak wynika z badan eksperymen-
talnych [2], naprezenia w strze-
mionach sag niejako ,opdznione”
(przesuniete) w stosunku do prze-
widywan modelu kratownicowe-
go, a miarg tego przesuniecia sg
naprezenia styczne odpowiadajg-
ce pojawieniu sie pierwszej rysy
ukosnej. W swietle powyzszego,
skorygowana posta¢ wzoru jest
nastepujgca:

T=Tep

Pw 3)
przy czym t_ O0znacza naprezenia
styczne, odpowiadajgce w/w uko-
Snej sile rysujace;j.

Powyzsze zalezno$ci obowigzu-
ja przy przyjeciu $redniego kata
nachylenia rys ukosnych pod
katem 45° (co postulowat sto lat
temu Mdrsch w swoim modelu).
Uogodlniajgc powyzsze zaleznosci
na dowolny kat nachylenia rysy
ukosnej 8, otrzymuje sig wyrazenie
w postaci
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Badania eksperymentalne wielu
autorow wskazaty przy tym,
Ze po zarysowaniu ukosnym tempo
narastania naprgzen w zbrojeniu
poprzecznym jest w miare zgodne
z przewidywaniami modelu kra-
townicowego. To spostrzezenie
leglo poczagtkowo (w roku 1992)
u podstaw wymiarowania na $ci-
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nanie w normie europejskiej [8]
w postaci tzw. metody standardo-
wej, od ktérej ostatecznie odsta-
piono na rzecz metody uzmiennio-
nego kata nachylenia betonowych
krzyzulcdw $ciskanych (co opisano
szerzej w pracy [7]).

Z powyzszych rozwazan wynika,
ze kluczowg sprawg dla prawi-
dtowego rozeznania rzeczywistego
wytezenia zbrojenia poprzecznego
w strefach przypodporowych jest
znajomosc¢ poprzeczne;j sity rysuja-
cej V_, ktora w swietle rownania (2)
determinuje wielkos¢ adekwatnych
naprezen stycznych 7. W swietle
postanowienn Eurokodu 2 dla ele-
mentéw sprezonych w obszarach
zarysowanych, site te wyznacza sig
Ze Wzoru:

[
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natomiast w obszarach niezaryso-
wanych obowigzuje relacja nawia-
zujgca do stanu sprezystego:
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W powyzszych wzorach $ciska-
jace naprezenia normalne o, s3
efektem dziatajgcej w przekroju
sity sprezajgcej oraz ewentualnej
zewnetrznej sity Sciskajace;.

3. Charakterystyka hadanych
elementow

Badaniom eksperymentalnym prze-
prowadzonym w Regionalnym
Laboratorium Budownictwa Poli-
techniki Gdanskiej poddano tacznie
42 elementy, w tym 18 belek spre-
zanych ciegnami bez przyczepno-
Sci, 18 belek sprezonych ciegnami
z przyczepnoscig i 6 zelbetowych
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Rys. 1. Schemat statyczny i charakterystyka geometryczna badanych belek

belek swiadkdéw. Potowa belek nie
miafa zbrojenia poprzecznego, nato-
miast pozostate zbrojone byty dwu-
cietymi strzemionami @ 6 mm w roz-
stawie 10 cm. Geometrig i schemat
statyczny badanych elementow
przedstawiono na rysunku 1.

Parametrami zmiennymi byty:
smuktos¢ Scinania a/d, ktora wy-
nosita 1,5; 2,5; 3,5 oraz stopienh
sprezenia A, ktory byt rowny
odpowiednio: 0,00 (belki zelbeto-
we) 0,33; 0,66; 1,00 (petne spre-
zenie). Stopien sprezenia okre-
Slono jako stosunek iloczynu pola
powierzchni istniejacej w pasie
rozcigganym stali sprezajgcej Ap
i jej wytrzymafosci f ,, do sumy
iloczynow przekrojow stali pasyw-
nej A, i sprezajgcej pomnozonej
przez odpowiednie wytrzymato$ci
f

p,0,2 I fsy

_ Ap ' fp,O,Z
Ap : f/7,0,2 + Av ’ fvy (9)

Aby zachowac¢ niezmienng nos-
nos¢ elementdéw na zginanie przy
zmianie intensywnosci sprezenia,
pojedyncze ciegna sprezajgce
zastgpity adekwatne do sity zrywa-
jacej prety zebrowane. Jednemu
7-drutowemu splotowi @ 12,5 mm
odpowiadaty dwa prety zebrowa-
ne @ 14 mm. Opis belek przy-
jeto nastepujgco: oznaczenie BB
— belka sprezona cigegnami bez
przyczepnosci, BS — belka sprezo-
na ciegnami z przyczepnoscia, BP
— belka porownawcza (zelbetowa).
Drugi indeks (1, 2, 3) oznacza licz-
be ciegien sprezajgcych (co jest
wyznacznikiem stopnia sprezenia),
trzeci — odlegtos¢ miedzy przytozo-
ng sitg a podporg (a = 33, 55 lub

77 cm, co determinuje smuktosci
$cinania (a/d)), ostatni indeks s —
oznacza belke ze strzemionami.
Belki znacznie przedtuzono poza
podporami (40 cm), aby w wyni-
ki badan nie ingerowata dtugos$c¢
zakotwienia pretow.

Dwie sity obcigzajgce byty sytu-
owane symetrycznie w zmiennych
rozstawach ,a”, co odpowiada-
to podanym wyzej smuktosciom
Scinania. Sitowniki hydrauliczne
mogty wywota¢ obcigzenie do 300
kN. Pomiar przemieszczen linio-
wych odbywat sie za pomoca czuj-
nikdbw zegarowych i indukcyjnych
umieszczonych pod sitownika-
mi i w potowie rozpietosci belek.
Szeroko$¢ rys mierzono mikrosko-
pem o powigkszeniu 40-krotnym.
Do pomiaru odksztaicen pretow
zbrojeniowych wykorzystywa-
no tensometry foliowe, naklejane
na strzemionach i pretach podtuz-
nych. Pomiar odksztatcen betonu
dokonywany byt przy uzyciu eks-
tensometru mechanicznego o bazie
100 mm. Bazy te umieszczane byty
w $rodku rozpietodci oraz w stre-
fach przypodporowych w postaci
rozety, co pozwolifto na okreslenie
kierunkéw i wielkosci odksztatcenh
gtownych. Badania towarzyszace
betonu miaty na celu okreslenie jego
wytrzymafosci na Sciskanie oraz
modutu sprezystosci, natomiast
badania stali stuzyty do wyznacze-
nia jej granicy plastycznosci, wytrzy-
matosci na rozcigganie i modutu
sprezystosci.

Srednia wytrzymato$é walcowa
betonu (wyznaczanawdniachbada-
nia poszczegolnych belek) wynosi-
ta od okoto 45 MPa do 60 MPa.
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Stal pasywna charakteryzowata
sie nastepujgcymi granicami pla-
stycznosci: 373 MPa (g 6 mm),
572 MPa (o 14 mm), natomiast stal
sprezajgca (w postaci splotow sied-
miodrutowych @ 12,5 mm o znaku
Y1770S7) miata umowng granice
plastycznosci fy0’2= 1818,5 MPa.

4. Wyniki badan
eksperymentalnych

Z przeprowadzonych badan wyni-
ka, ze wraz ze wzrostem inten-
SywnosSci sprezenia wzrasta napre-
zenie styczne 1, odpowiadajgce
pojawieniu sie rysy ukosnej. Dla
smuktosci $cinania a/d=3,5 napre-
zenia styczne t_, ksztaftowaly sie
nastepujgco:

A=0,00 — 7,=2,3 MPa
A=0,33 — 7,=3,4 MPa
A=0,67 — 7_=4,5 MPa
A=1,00 — 7,=6,8 MPa
z kolei dla smukfosci
a/d=2,5:

A=0,00 — 7_=2,3 MPa
A=0,33 — 7,=4,0 MPa
A=0,67 — 7,=5,7 MPa
A=1,00 — 7_=7,4 MPa
Na rysunkach 2 i 3 przedstawio-
no wykresy naprezen normalnych
w strzemionach o, w zaleznosci
od dziatajgcych w przekroju napre-
zen stycznych 7. Wyraznie zazna-
cza sie chwila witgczenia strze-
mion do pracy (zarysowanie). Dla
elementéw sprezonych przyrost
naprezen w chwili pojawienia sig
zarysowania jest wigkszy w porow-
naniu z elementami zelbetowy-
mi. Stal strzemion belek w petni
sprezonych prawie natychmiast
po zarysowaniu osiggata granice
plastycznoéci.

Pomierzone odksztatcenia zbroje-
nia poprzecznego, ktére pozwolity
na wyznaczenie naprezen w strze-
mionach, skonfrontowano z wielko-
Sciami obliczonymi na podstawie
modelu kratownicowego Mérscha
opisanego réwnaniem (1) oraz
wedtug zaleznosci (3) zapropo-
nowanej przez Leonhardta, przy
czym do obliczania sit odpowia-
dajgcych zarysowaniu ukosnemu
postuzono sie wzorami (5) oraz (8),

scinania

do ktérych podstawiono Srednie
parametry materiatowe (wyznaczo-
ne z badan), bez uwzglednienia
czesciowego wspotczynnika bez-
pieczenstwa dla betonu. Z prze-
prowadzonych obliczen dla belek
0 smuktosci $cinania a/d=3,5 i roz-
nej intensywnosci sprezenia A uzy-
skano nastepujgce wyniki napre-
zen stycznych odpowiadajgcych
ukosnej sile rysujacej:

A=0,00 - 7,=2,0 MPa

r=0,33 — 7,=2,6 MPa

A=0,67 — 7,=3,1 MPa

A=1,00 — 7,=3,5 MPa

z kolei dla smuktosci scinania
a/d=2,5:

A=0,00 — 7_,=2,2 MPa

A=0,33 — 1,=2,6 MPa

A=0,67 — 7,=3,1 MPa

A=1,00 — 7_=3,5 MPa

ZauwazyC nalezy, ze przesuniecie
prostej Mérscha do wartosci r, dla
elementow zelbetowych, wyraznie
lepiej odwzorowuje prace strze-
mion. W miare wzrostu intensyw-
nosci sprezenia zaznacza sig roz-
nica pomiedzy wielkosciami otrzy-
manymi z badan a obliczonymi.

Rys. 2. Rozmieszczenie pkt. pomiarowych na zbrojeniu poprzecznym, szkic
zarysowania strefy przypodporowej oraz wykresy o-  belek o smuktosci scinania

a/d=3,5 i réznym stopniu sprezenia
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5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych
badan eksperymentalnych, skon-
frontowanych z wielkosciami obli-
czonymi, mozna wywnioskowag,
ze dla elementow zelbetowych obli-
czona sita rysujgca trafnie opisuje
stan rzeczywisty, natomiast w odnie-
sieniu do elementéw sprgzonych
istnieja dos¢ znaczace niedoszaco-
wania tej wielkosci na korzyS¢ bez-
pieczenstwa. Jak wynika z zamiesz-
czonych wykresow, tempo przyrostu
naprezeh po zarysowaniu ukosnym

elementéw sprezonych jest podob-
nie jak w elementach zelbetowych
zgodne z przewidywaniami modelu
Mérscha.
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