ARTYKULY PROBLEMOWE

34

Konstrukcje stalowe i zespolone
stalowo-betonowe sprezane

Prof. dr hab. inz. Antoni Matysiak, dr inz. Elzbieta Grochowska,

Uniwersytet Zielonogorski

1. Zasady sprezania
konstrukciji

Celem sprezania jest wywofa-
nie w konstrukcji poczatkowych
(wstepnych) naprezen $cisle okre-
Slonych i roztozonych w przekroju
elementu w taki sposob, aby zwiek-
szy¢ nosnos¢ ustroju. Znanych jest
kilka sposobdw wywofania poczat-
kowych naprezen w konstruk-
cji [1]. Powszechnie stosuje sie
druty o matych srednicach ¢2,5,
95, 7 mm i o duzej wytrzymafo-
Sci na rozcigganie [20]. W wyniku
zakotwienia na przyktad na kon-
cach konstrukcji belki, po napieciu
drutdbw nastepuje mimosrodowe
sciskanie konstrukcji. W poprzecz-
nym przekroju elementu powstajg
naprezenia normalne $ciskajgce
i rozciggajgce, zwane naprezenia-
mi wstepnymi czy poczatkowymi.
Rozwigzanie konstrukcyjne tego
typu nazywane jest sprezaniem
konstrukciji.

W  konstrukcjach zelbetowych
druty (kable, struny) umiesz-
cza sie po rozcigganej (podczas
eksploatacji) stronie betonu.
Wytrzymatos¢ stali na rozcigganie
i Sciskanie jest taka sama. Z tego
wzgledu uzasadnienie stosowania
sprezania konstrukcji stalowych,
sposobem napiecia drutdw, w sto-
sunku do zelbetowych jest stab-
sze.

W celu zwiekszenia efektu spreza-
nia konstrukcji stalowych powstat
pomyst sprezania konstrukcji
»para sit’, ograniczajgc rownocze-
$nie lub eliminujac Sciskanie spre-
zonego elementu. Doprowadzito
to do zgtoszenia w 1966 roku

w Polskim Urzedzie Patentowym
wynalazku. Uzyskano patent nr
42836, opublikowany 30.09.1971 .
[10].

Zastrzezenie patentowe jest naste-
pujgce: ,Sposéb wstepnego
sprezania budowlanych konstruk-
cji metalowych, znamienny tym,
ze element sprezajgcy w postaci
swobodnie umieszczonej w kon-
strukcji jedno- lub wielopretowej
wktadki, w celu wywotania wstep-
nych naprezeh rozciggajgcych
w Sciskanych obcigzeniem eks-
ploatacyjnym czesciach konstruk-
cji oraz w celu uzyskania efektu
sprezania, sciska sig, przy czym
wktadka przesuwa sie pod wpty-
wem sit Sciskajgcych tylko wzdtuz
wlasnej osi, przez umieszczenie jej
w ostonie”.

2. Badania i publikacje
opracowane przez autora
patentu

W 1967 roku obroniono prace dok-
torskag [11] pod tytutem ,Sprezanie
konstrukcji metalowych przy
uzyciu wktadek Sciskanych”.
W pracy przedstawiono wyniki
badan doswiadczalnych i rozwa-
zania teoretyczne. Blachownice

o rozpietosci 5,00 m, przedstawio-
na na rysunku 1, sprezono parg
sif: napietym ciegnem i SciSnietg
wktadka. Ciegno i wktadke wyko-
nano z pretow o granicy plastycz-
nosci 1470 MPa. Napigcie ciegna
wykonano znanym sposobem.
Wktadke $ciskano przy uzyciu wci-
skanych klinbw umieszczonych
migdzy elementem statym i prze-
suwnym, mogacym przemieszczac
sie wzdtuz osi belki. Zastosowane
urzgdzenie do Sciskania wktadki
nie w petni byto skuteczne, gtéw-
nie z powodu zbyt matej twardo-
Sci stali. Niektore wyniki badan
dosdwiadczalnych i teoretycz-
nych uzyskane w pracy doktor-
skiej [11] przedstawiono na kon-
ferencjach naukowych w Krynicy
w latach 1971 [12] i w 1972 [13].

3. Publikacje dotyczace
konstrukcji stalowych
sprezonych poprzez naciag
ciegien i Scisniete wkiadki

W roku 1970 A. Razowski przed-
stawit ,Nowg propozycje wpro-
wadzania wstepnych naprezen
w konstrukcjach metalowych” [17]
i podat numer zgtoszenia zastrze-
zenia patentowego P-126690. Tres¢
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Rys. 1. Model belki wedtug [11]
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Rys. 2. Schemat belki zespolonej
stalowo-betonowey:
1 — element stalowy,
2 — przytwierdzone elementy bloku-
jgce, 3 — osfona izolacyjna, 4 — pret
Sciskany, 5 — mieszanka betonowa,
6 — element dystansowy

Rys. 3. Widok z boku i przekroj
poprzeczny badanej belki zespolonej

w zastrzezeniu zgtoszenia patento-
wego pokrywa si€ z trescig zastrze-
zenia uzyskanego patentu [10].
Ostatecznie A. Razowski uzyskat
wzor uzytkowy na sciskany ele-
ment sprezajgcy wykonany z rury.
W pracy doktorskiej [18] przyjeto
nastepujace okreslenie dotyczace
sprezania konstrukcji poprzez Sci-
skanie elementu: ,wprowadzenie
wstepnych naprezen w zginanych
dzwigarach stalowych za pomocg
elementéw sztywnych”.

Inne publikacje, to: [2], [6], [7], [8],
[9], [16], [19], dotyczace spreza-
nia sposobem zgodnym z trescig
zastrzezenia patentowego [10].
W 1980 roku E. Lubieniecki i J.
Strzelecki [6] zastrzezony sposéb
sprezania zaczynajg okresla¢ jako
sprezano-rozprezany. Powtarzajg
to okreslenie autorzy we wszyst-
kich powstajgcych publikacjach.
Rozprezy¢ mozna to, co zostato
wczesniej sprezone! Konstrukcja
zostafa sprezona po to, aby zwigk-
szy¢ jej nosnosc¢, a nie po to, aby
ja odprezy¢, czyli zlikwidowac spre-
zanie. Wywotanie w konstrukciji
naprezen poczatkowych nazwano
sprezeniem konstrukcji. Wywofanie
naprezen poczgtkowych w wyni-
ku Sciskania specjalnych elemen-
téw jest rowniez sprezaniem kon-

urzqdzenie

pret rozprezajgey 24
w oslonie izolacyjnej
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strukcji. W wyniku rownoczesnego
wykonania zabiegu polegajgcego
na napigciu ciegien i na scisnigciu
specjalnego elementu, nastepuje
sprezanie konstrukcji parg sit, row-
nych lub nieznacznie rdznigcych
sie. Poprzez Scisnigcie specjalnego
elementu, odpowiednio wbudowa-
nego w konstrukcje, wywotuje sig
w przekroju poprzecznym napre-
zenia wstepne, rownoczesnie Sci-
skajgce i rozciggajgce, podobnie
jak w przypadku tylko napiecia cie-
gien.

Od czasu zgtoszenia do Urzedu
Patentowego zastrzezenia (1966 r.)
patentowego i uzyskania paten-
tu powstaty 3 prace doktorskie
i wiele publikaciji. Zaden z autoréw
nie dostrzegt obowigzku powota-
nia sie na polski patent i zgod-
nie z zastrzezeniem, okresli¢ sens
operacji sprezania. tatwiej byto
wymysli¢  sztuczne okreslenie
nazywane rozprezaniem, zamiast
rzetelnie podac¢ zjawisko fizyczne,
wedtug patentu.

W pracy [11] podjeto probe opra-
cowania skutecznego sposobu
wywotania sit Sciskajacych w ele-
mencie majgcym wywota¢ w kon-
strukcji naprezenia poczgtkowe.
Zastosowane rozwigzanie okazato
sie nie w petni skuteczne.

W opublikowanych licznych opra-
cowaniach zajmowano sie zagad-
nieniami teoretycznymi, pomijajac
techniczng mozliwos¢ realizacji sit
wywotujacych naprezenia wstepne
sifg mimosrodowo rozciggajaca.

4. Konstrukcje sprezane
stalowo-hetonowe

W konstrukcjach zespolonych sta-
lowo-betonowych, beton znajduje
sie w Sciskanej strefie konstrukciji.
Duza réznica w wytrzymatosciach
betonu i stali oraz duzy cigzar
staty betonowej czesci konstrukciji
moze decydowac o racjonalnosci
takiego rozwigzania konstrukcyj-
nego, ktére zmniejszy napreze-
nia Sciskajgce w betonie wywo-
tane obcigzeniem statym. Mozna
to zrealizowa¢, po umieszcze-
niu preta o duzej wytrzymatosci
w strefie betonowej i po zabez-
pieczeniu przed przyczepnoscig
betonu, wykona¢ czes¢ betonowg
konstrukcji zespolonej. Po zain-
stalowaniu urzgdzenia do Sciska-
nia, przystgpi¢ do scisniecia preta.
Rozwigzanie urzadzenia umozli-
wiajgcego Scisniecie preta zgto-
szono 21.10.2002 r. do Urzedu
Patentowego. Patent nr 198583
zostat udzielony 30.06.2008 r. [5].
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Rys. 4. Rozwigzanie konstrukcyjne belki zespolonej: a) widok belki zespolonej, b) widok srubowego urzgdzenia sprezajgcego

Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat konstrukcji zespolonej z kon-
cepcja rozwigzania umozliwiajgce-
go wywotanie sity Sciskajace;.
Badania doswiadczalne belki ze-
spolonej stalowo-betonowej z na-
prezeniami poczgtkowymi wywota-
nymi $cisnigtym pretem wykonano
w ramach pracy doktorskiej [4].
Zakres przeprowadzonych badan
doswiadczalnych zostat uwarun-
kowany posiadanymi skromnymi
Srodkami. Z tego wzgledu ograni-
czono sie do wykazania, ze przy-
jete w rozwazaniach teoretyczne
zatozenia, zwigzane z oddziatywa-
niem tej sity na konstrukcje, i uzy-
skane wyniki sg zgodne z zatoze-
niami teoretycznymi.
Zaprojektowano i wykonano belke
zespolong swobodnie podpar-
tg, o dtugosci 2700 mm. Nalezy
zaznaczy¢, ze wymiary modelu
byty na tyle duze, ze mozna byfo
je uzna¢ jako wykonane w skali
naturalne;j.

Rozwigzanie konstrukcyjne mo-
delu zamieszczono na rysun-
ku 3 oraz na zdjeciach (rys. 4).
Konstrukcje zasadniczg stano-
wi dwuteownik walcowany | 160,
wykonany ze stali St3S. Ptyta beto-
nowa zbrojona pretami ¢8 mm,
ze stali 34GS i wykonana z betonu
klasy B15. Strzemiona wykonano
ze stali St3S, z pretow o $rednicy
¢4,5 mm. Elementy zapewniajgce
zespolenie ptyty z dwuteownikiem
wykonano z srub $20 mm. W pty-

cie betonowej zostat umieszczo-
ny pret Sciskany ¢24 mm ze stali
o wytrzymatosci R =858 MPa.
Pret $ciskany owinieto cztero-
krotnie tasmg izolacyjng w celu
zabezpieczenia przed przyczepno-
$cig do betonu. Scisniecie preta
realizowano za pomocag urzgdze-
nia Srubowego, ktore wykonano
ze Sruby M30 kl. 8.8, z naktadka
na state zamocowang do konstruk-
cji oporowej. Urzadzenie srubowe
zamocowano do jednego konca
belki stalowej (rys. 4b). Do drugie-
go konca zamocowano blok opo-
rowy.

Podczas przeprowadzonych ba-
dan doswiadczalnych, konstruk-
cja zachowata sie zgodnie z prze-
widywaniami i zatozeniami teo-
retycznymi. Dotyczy to obcigzen
zewnetrznych jak i oddziatywania
Sciskanego preta. Sprawnie dzia-
tajgcym okazato sie rowniez urza-
dzenie stuzagce do wywotywania
sity Sciskajacej pret, oddziatujgcej
na konstrukcje w sposéb zamie-
rzony.

Gtéwnym celem badan belki
zespolonej stalowo-betonowej
w zakresie sprezystym byfa wery-
fikacja do$wiadczalna zafozen teo-
retycznych obliczania konstrukcji
zespolonych z wywotanymi napre-
zeniami poczatkowymi.

Na podstawie przeprowadzonych
badan doswiadczalnych mozna
stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢
wprowadzenia sit rozciggajacych

konstrukcje zespolong stalowo-
-betonowa, bez uszkodzenia kon-
strukcji. Wstepne badania kon-
strukcji zespolonej w zakresie
pracy sprezystej wykazaty duzg
zgodnos¢ wynikdw doswiadczal-
nych z zatozeniami teoretycznymi.
Dotyczy to zarbwno naprezen jak
i ugiec.

Zastosowane urzadzenie Srubo-
we do mimosrodowego rozcigga-
nia konstrukcji zespolonej stalo-
wo-betonowej dziatato skutecz-
nie, zgodnie z przewidywaniami.
Zatem potwierdza sie mozliwosé
stosowania konstrukcji zespolo-
nych z wywofanymi naprezeniami
poczatkowymi.

Opisane badania zostaty wykona-
ne prostymi srodkami i w waskim
zakresie. Mimo, ze potwierdzo-
no mozliwos¢ wprowadzenia
do konstrukcji zespolonej wstep-
nych naprezen rozciggajgcych,
poprzez zastosowanie techniki Sci-
skanego preta, to przeprowadzone
badania mozna uznac jedynie jako
wstepne. Celem uzyskania petne-
go kompleksowego rozwigzania
zagadnienia powinny by¢ prowa-
dzone dalsze badania z uwzgled-
nieniem rozwigzan technicznych
umozliwiajgcych  skutecznosc¢
wywotania sit oddziatywajgcych
na konstrukcje, z uwzglednie-
niem wptywu zjawisk reologicz-
nych, utraty statecznosci miejsco-
wej i innych zjawisk zwigzanych
z badang konstrukcja.
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