Badania zespolonych stupow

stalowo-betonowych poddanych
diugotrwatym ohciazeniom
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1. Wprowadzenie

W referacie przedstawiono wyniki
badan laboratoryjnych, przeprowa-
dzonych na modelach zespolonych
stupow stalowo-betonowych, podda-
nych dziataniu obcigzen dtugotrwa-
tych. Powstajgce od tych obcigzen
odksztatcenia nie sg najwazniejszym
czynnikiem uwzglednianym przy
zniszczeniu konstrukcji zespolonych,
jednakze moga mie¢ istotny wptyw
na uzytkowalnos$¢ i trwato$¢ tych
konstrukcji.

Skurcz i petzanie betonu nale-
23 do zjawisk reologicznych, ktére
maja wpltyw na prace konstrukcji
zespolonych stalowo-betonowych
pod obcigzeniem dfugotrwatym [3].
Petzanie moze spowodowac zmia-
ne sit wewnetrznych w ustrojach
statycznie niewyznaczalnych oraz
w ustrojach, w ktorych wspotdziatajg
ze sobg elementy z réznych materia-
tow i o réznej wytrzymatosci. W kon-
strukcjach zespolonych ztozonych

z materiatow, ktorych wtasciwosci
z uptywem czasu ulegajg zmianom,
nastepuje redystrybucja naprezen.
Z doswiadczen wynika, ze pod wpty-
wem dziafania obcigzen dtugotrwa-
tych, petzanie betonu wywotuje spa-
dek naprezeh w betonie przy jedno-
czesnym ich wzroscie w stali.

Celem przedstawianych badan bylfa
proba ustalenia jakosciowego wpty-
wu petzania betonu na prace zespo-
lonych stupéw stalowo-betonowych
wybranego typu, takze w odniesieniu
do stupdw zelbetowych.

2. Opis przeprowadzonych
hadan

2.1. Modele badawcze

Badania przeprowadzono na mo-
delach stupéw o wymiarach prze-
kroju poprzecznego 114 x 120 mm
i wysokos$ci 1200 mm.

Modele zespolone sktadaty sig
z czesciowo obetonowanego dwu-
teownika stalowego HE120A (rys. 1).

Rys. 1.
Przekroj poprzeczny
modelu stupa
zespolonego

Dodatkowo w przekroju umieszczo-
no zbrojenie zwykte, ztozone z czte-
rech pretow podtuznych @10 mm
i strzemion o $rednicy @5 mm, przy-
spawanych do stalowego ksztattow-
nika.

W celach poréwnawczych wykona-
no takze modele stupow zelbetowych
o tych samych wymiarach i zbroje-
niu zwyktym jak modele zespolone.
Zastosowano takze beton tej samej
klasy wytrzymatosci.

tacznie wykonano 14 modeli stu-
pow, siedem zespolonych i siedem
zelbetowych.

Do badan cech mechanicznych
betonu wykonano prébki szescienne
o0 wymiarach 150 mm x 150 mm x
150 mm oraz prébki walcowe 150 mm
x 300 mm.

2.2. Przebieg badan

Opisywane badania wykonywano
w Laboratorium Zaktadu Konstrukcji
Budowlanych Politechniki Warsza-
wskiej i przebiegaly w nastepujg-
cych etapach:

* wykonanie modeli stupow,

* obcigzenie az do zniszczenia
trzech modeli stupow zespolonych
i trzech zelbetowych,

* umieszczenie pozostatych ele-
mentdéw w petzarkach (po trzy z kaz-
dego rodzaju, pozostate dwa z kaz-
dego typu pozostawiono nieobcia-
zone, jako swiadki),

e utrzymywanie obciazenia przez
500 dni,

» zakonczenie badan dtugotrwatych,
* obcigzenie az do zniszczenia
elementow, obcigzonych wczesniej
w petzarkach.
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Rys. 2. Model sfupa zelbetowego podczas badarn w pra-

sie hydraulicznej

Cechy mechaniczne betonu badano
po 28 dniach od betonowania oraz
podczas prowadzenia kolejnych
etapdw obcigzania modeli badaw-
czych.

Badania polegajace na obcia-
zaniu elementow sitg osiowg az
do zniszczenia, prowadzono w pra-
sie hydraulicznej DB 600 (rys. 2).
Podczas badan mierzono odksztat-
cenia na powierzchni betonu i stali
oraz ugiecia w srodku wysokosci
elementow. Pomiary prowadzono
tensometrami elektrooporowymi
o0 bazach: dla betonu — 75 mm
oraz dla stali — 20 mm. Ugiecia
elementéw mierzono natomiast
przy pomocy tensometrow induk-
cyjnych.

Etap badan, obejmujgcych obcia-
zenie dtugotrwate trwat ponad rok.
Modele stupow byty umieszczone
w petzarkach sprezynowych (rys. 3),
a badania polegaty na okresowych
pomiarach odksztatcen stali i beto-
nu w gérnym i dolnym przekroju
elementow, zaréwno obcigzanych
w petzarkach oraz nie obcigzonych,

. (13

dfugotrwatym

znajdujgcych sie w tych samych
warunkach temperaturowych i wil-
gotnosciowych.

W ramach tego etapu przeprowa-
dzono takze badania pefzania beto-
nu, z ktérego wykonano modele
stupow.

3. Analiza wynikow badan

3.1. Odksztatcenia elementéw
poddanych obcigzeniu dfugotrwa-
temu

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono
wykresy odksztatcern betonu i stali
w czasie prowadzonych badan
pod obcigzeniem dtugotrwatym dla
wybranych modeli stupéw zespolo-
nych i zelbetowych.

Analiza wykreséw na rysunkach 4,
5 prowadzi do nastepujgcych wnio-
skow:

* w modelach stupdéw zespolonych
odksztatcenia betonu rosng szybciej
i osiggajg znacznie wiekszg wartos¢
niz odksztatcenia stali,

* po przekroczeniu 300 dni obcig-
zania, wartoS¢ odksztatcen stabili-
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Rys. 3. Modele stupdw podczas badari pod obcigzeniem

zuje sig; zjawisko to jest szczegolnie
widoczne w przypadku odksztatcen
stali,

* odksztatcenia betonu w modelach
stupow zelbetowych osiagajg znacz-
nie wieksza wartos¢ (dwu-, a nawet
czterokrotnie), niz odksztatcenia beto-
nu w modelach zespolonych;

e w przypadku modeli zelbetowych,
pomierzone maksymalne wartosci
odksztatcenn sa prawie dwukrotnie
wieksze niz wartosci minimalne (dla
tego samego elementu), natomiast
w modelach zespolonych — prawie
czterokrotnie.

3.2. Analiza modeli stupéw pod
obcigzeniem doraznym

W tabeli 1 zamieszczono wyniki
badan modeli stupdéw, poddanych
obcigzeniu doraznemu, to znaczy
obcigzaniu w prasie hydraulicznej,
az do zniszczenia.

Etap | dotyczy obcigzania w prasie
hydraulicznej modeli stupéw zespo-
lonych i zelbetowych, ktore nie byty
poddane obcigzeniom dfugotrwa-
tym. Etap Il natomiast dotyczy ele-
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Rys. 4. Przyrost odksztafcen podczas badan dfugotrwafych — model zespolony
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Rys. 5. Przyrost odksztafcen podczas badan dfugotrwatych — model zelbetowy

mentéw, ktore wczesniej byty obcig-
zane w petzarkach.

Zgodnie z przewidywaniami, war-
to$¢ sity niszczacej, uzyskana dla
elementéw zespolonych jest duzo
wieksza, niz w przypadku modeli zel-
betowych (wzrost w etapie Il 0 92 %).
Roéznica ta jest jeszcze wieksza dla
wynikow badan elementow, ktére
nie byly obcigzone w petzarkach
(I etap), gdzie przyrost sity wynidst
130%.

Mozna takze zauwazyC, ze w przy-
padku modeli stupow zespolonych,
wartos¢ obcigzenia, uzyskanego
w etapie Il jest nieco mniejsza od
otrzymanej podczas badan etapu |.
Na rysunkach 6, 7, 8 przedstawio-
no poréwnanie zaleznosci sita
— odksztafcenia stali i betonu, dla

modeli stupdw zespolonych i zelbe-
towych. Na kazdym rysunku zesta-
wiono wykresy odksztatcernn piono-

wych i poprzecznych, zarejestrowane
w obu opisywanych etapach — przed
i po obcigzaniu w petzarkach.
Pomiary byly prowadzone w trzech
przekrojach elementéw, natomiast
w referacie przedstawiono jedynie
wykresy dla przekroju w $rodku wyso-
kosci badanych modeli stupow.

Dla poréwnania, na rysunkach 6, 7, 8
umieszczono takze wykresy odksztat-
cen dla swiadkow SSZ1 i SS1, czyli
modeli umieszczonych obok elemen-
téw obcigzonych w petzarkach.

Z wykresow na rysunkach 6, 7 wyni-
ka, ze odksztatcenia pionowe beto-
nu we wszystkich typach badanych
modeli stupow zespolonych majg
podobny przebieg i wartos¢, nato-
miast odksztatcenia pionowe stali
w modelu nie poddanym dziataniu
obcigzen dtugotrwatych (etap )
Sg wyraznie mniejsze niz w dwdch
pozostatych elementach.

Do wartosci sity réwnej okoto 400 kN,
odksztafcenia poprzeczne betonu
w elementach zespolonych sg bliskie
zeru. Dopiero po zwigkszeniu obcig-
Zzenia zaczynajg wyraznie rosnac.
Odksztatcenia poprzeczne w czesci
stalowej przekroju rosng od chwi-
li przytozenia obcigzenia i osiggajg
wigkszg wartos¢, niz odksztatcenia
betonu. Mozna zatem stwierdzic,
ze odksztafcenia poprzeczne stali
i betonu, w odréznieniu od piono-
wych, nie sg sobie rowne (przy tym
samym poziomie obcigzenia).
Niezaleznie od rozpatrywanego typu
elementu odksztatcenia poziome ma-
ja podobny przebieg i wartos¢.

Tabela 1. Wyniki badari modeli stupow pod obcigzeniem doraznym

Etap / Wytrzymatosé x Srednia
oznacgel_lie Typ modelu ngtéc‘:skanie nivsvz z::rzt;zgis['m] warto$¢ Nn

modeli betonu [MPa] [kN]
|/ SKZ1 1120

|/ SKZ2 zespolony 1300 1233
I/ SKZ3 39 1280

|/ SKB4 580

|/ SKB5 zelbetowy 500 540

| / SKB6 540

I/ SZ1 1178

I/ Sz2 zespolony 1120 1137
I/ SZ3 1112

I/ S1 42 595

I/ S2 zelbetowy 350 591
II/S3 587
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Rys. 6. Przebieg odksztatcen podfuznych (Sciskanie) i poprzecznych (rozcigga-
nie) w betonie dla modeli zespolonych
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Rys. 7. Przebieg odksztafcen podtuznych (Sciskanie) i poprzecznych (rozcigga-
nie) w stali dla modeli zespolonych
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Rys. 8. Przebieg odksztatcer podfuznych (Sciskanie) i poprzecznych (rozcigga-

nie) w betonie dla modeli zelbetowych

Analizujgc wykresy odksztatcen dla
modeli stupow zelbetowych (rys. 8)
mozna zauwazy¢, ze odksztatcenia
pionowe dla modeli etapu |, Il i $wiad-
ka réznig sie znacznie, co do swojej
wartosci. Najszybszy przyrost odno-
towano dla odksztatcen w elemen-
tach poddanych wczesniej obcigze-
niu w peizarkach. Rowniez wartos¢
odksztaicen betonu w elementach
zelbetowych dla danego poziomu
obcigzenia jest ponad dwukrotnie
wieksza w porownaniu z modelami
zespolonymi.

Powyzszg zaleznos¢ odnotowa-
no takze w przypadku odksztatcen
poprzecznych betonu.

3.3. Analiza wynikéw badan

w odniesieniu do EC4

Na podstawie uzyskanych z badan
wynikow przeprowadzono oblicze-
nia wartosci maksymalnych sit N,
ktérymi mozna obcigzy¢ badane
elementy wedtug zalecen podanych
w normie konstrukcji zespolonych
[4]. Obliczenia wykonano, podsta-
wiajgc do zaleznosci normowych
wartosci rzeczywistych cech mecha-
nicznych betonu, stali konstrukcyjne;j
oraz zbrojenia zwyktego, pomierzo-
ne podczas prowadzonych badan.
Analize przeprowadzono dla modeli
stupow zespolonych. Wartos¢ sity
N, obliczono wedtug wzoru:

N
B < 1,0
TNy (3.1)
gdzie:
N,rs — NOSNOSE plastyczna przekro-

ju zespolonego, liczona jako suma
nosnosci na sciskanie jego czesci
sktadowych,

% — wspotczynnik redukcyjny.

W obliczeniach w etapie Il uwzgled-
niono wptyw efektow dtugotrwatych
na efektywng sprezystg sztywnosc
gietng. Modut sprezystosci betonu
E,,, zostal zredukowany do wartosci
efektywnej E_ ., zgodnie z nastepu-
jacym wyrazeniem:

1
ce"=Ecm
o 1+(NG,Ed/NEd ;
(3.2)

E
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gdzie:

Nggq — Stata czgsc sity normalnej

N, — catkowita sita normalna.
Przyjeta do wzoru (3.2.) wartos¢
wspofczynnika petzania betonu,
rowng ¢, = 1,8 obliczono na pod-
stawie wynikow wfasnych badan dla
betonu, z ktérego wykonano ele-
menty badawcze.

W tabeli 2 przedstawiono poréwna-
nie wartosci sit niszczacych otrzy-
manych z badan elementow zespo-
lonych, z obliczonymi wedtug [4].
Wartosci sit niszczacych otrzyma-
ne z badan dla elementow, ktore
wczesniej byty obcigzane w petzar-
kach sg mniejsze, niz dla modeli
etapu |I. Moze to swiadczy¢ o nie-
wielkim spadku nosnosci, zwigzanej
z wptywami czynnikow reologicz-
nych na beton. Z tabeli 2 wynika
natomiast, ze nie uzyskano roznic
wartosci dla sit N_,, obliczonych
wedtug [4], mimo ze w obliczeniach
uwzgledniono zalecenia dotyczg-
ce wplywu obcigzen dtugotrwatych
na no$nosc¢ elementéw Sciskanych.
Nalezy podkresli¢, ze we wzorach
przyjeto  wytrzymatos¢ betonu
na sciskanie, pomierzong w trak-
cie prowadzonych w obu etapach
badan (patrz tab. 1). Niewielki przy-
rost wytrzymatosci mogt zatem
spowodowac wzrost obliczonej dla
etapu Il no$nosci plastycznej prze-
kroju N, .,- Uwzgledniony w etapie |l
wptyw petzania (dla ¢, = 1,8) na war-
to$¢ modutu sprezystosci betonu
E. .+ sSpowodowaf zmniejszenie obli-
czonej sztywnosci przekroju. Miato
to jednak tylko nieznaczny wptyw
na ostateczng warto$¢ wspoiczyn-
nika redukcyjnego y, ktéry postuzyt
do obliczenia sity normalnej N_,. Dla
pierwszego i drugiego etapu badan
(przed i po obcigzeniu dfugotrwa-
tym) obliczona warto$¢ y wyniosta,
odpowiednio: 0,95 i 0,94.

Nalezy doda¢, ze przedstawiong
w tabeli 2 wartos¢ N_, otrzymano,

niezaleznie od przyjetego we wzo-

rze (3.2) stosunku sit N ., / N,

4. Podsumowanie

Przedstawione w referacie badania
postuzyty do przeprowadzenia ana-
lizy wptywu obcigzen dtugotrwatych
na prace stupow zespolonych, row-
niez w odniesieniu do $ciskanych
elementow Zelbetowych. Wyniki
badan poréwnano z zalecenia-
mi podanymi w normie konstrukcji
zespolonych [4].

Na podstawie przeprowadzonej
analizy mozna stwierdzi¢, ze w przy-
padku obcigzen dtugotrwatych,
zastosowanie elementow zespolo-
nych ma korzystny wptyw na prze-
bieg i wartos¢ odksztatcen betonu,
w stosunku do modeli zelbetowych.
Do sformutowania tego wniosku
sktaniajg autorke nastepujgce obser-
wacje z badan:

* rejestrowane podczas obcigzen
dtugotrwatych wartosci odksztatcen
betonu w modelach Zelbetowych
byty znacznie wieksze niz w przy-
padku modeli stupdéw zespolonych,
* w elementach zespolonych
obcigzenie dtugotrwate nie wptyneto
na przebieg i wartos¢ odksztatcen
poprzecznych,

e dtugotrwate obcigzenie nie spo-
wodowato takze zmian wartos$ci
odksztatcenn pionowych betonu
w elementach zespolonych; istotne
roznice zaobserwowano natomiast
w przypadku odksztatcen betonu
w modelach zelbetowych.
Przeprowadzone badania pod
obciazeniem doraznym wykazaty
takze, ze az 0 34% wzrosty odksztat-
cenia stali w elementach zespolo-
nych, poddanych wczesniej obcig-
zeniu w petzarkach. Natomiast dla
tych samych modeli zarejestrowano
wzrost odksztatceh betonu jedynie
0 8% (dopiero przy obcigzeniu row-
nym 1000 kN). Nalezy dodag, ze dla

Tabela 2. Poréwnanie wynikow badarn modeli stupdw zespolonych z obliczonymi

dla nich wartosciami sit N, wedtug [4]
Etap / oznaczenie Srednia wartosé sity . . Stosunek
modelu niszczacej N, [k] | OPiezonasitaNe, kNI | =y
|/ SKZ 1233 1296 0,95
I/ SZ 1137 1309 0,87

elementéw zespolonych otrzymano
takze o 8% mniejsza wartosc sity
niszczacej, w stosunku do modeli,
ktore nie byty wczesniej poddane
obcigzeniu dtugotrwatemu.
Obliczenia przeprowadzone wed-
tug [4] wykazaty, ze zamieszczo-
ne w normie zalecenia dla stupéw
zespolonych, dotyczace zaréwno ich
nosnosci pod obcigzeniem doraz-
nym, jak rowniez przy uwzglednieniu
wptywu zjawisk reologicznych moga
by¢ niewystarczajaco bezpiecz-
ne. W obu przypadkach obliczo-
ne wartosci sit N, sg wigksze, niz
sity niszczace, otrzymane z badan
(tab. 2). Poroéwnanie wynikow
doswiadczen z obliczeniami jest
jeszcze bardziej niekorzystne dla
elementow poddanych obcigze-
niu dtugotrwatemu. Nalezy dodac,
ze obliczenia prowadzono podsta-
wiajgc do wzorow normowych Sred-
nie wartosci cech mechanicznych
stali i betonu uzyskanych podczas
badan. Zatem w tym przypadku caty
wymagany zapas bezpieczenstwa
zalezy jedynie od wartosci zastoso-
wanych wspotczynnikow.
Przedstawione wnioski potwierdza-
ja wyniki wczesniejszych badan
przeprowadzonych przez autor-
ke na catkowicie obetonowanych
stupach zespolonych, poddanych
obcigzeniom doraznym.

Nalezy pamiegtac, ze przedstawiona
analiza dotyczy jedynie wybranych
typow elementéw, ktore byty przed-
miotem badan. Réwniez liczba zba-
danych modeli wymaga zachowa-
nia ostroznosci, co do ostatecznych
wnioskow na tym etapie analizy.
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