Model zhrojenia ohciazonego cyklicznie
Z uwzglednieniem niesprezystego wyhoczenia
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1. Zachowanie pretow stalowych ohcigzonych
cyklicznie

W przypadku dziatania obcigzenia dziatajgcego w jednym
kierunku otrzymuije sig klasyczna krzywa, statycznego roz-
ciggania. Jezeli obcigzenia sg cykliczne i mamy do czynie-
nia z naprzemiennym rozcigganiem i $ciskaniem wykres
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Rys. 1. Wykresy cyklicznego odksztatcenia stali na tle krzy-
wych statycznego odksztafcenia [7]

zaleznosci o-¢ ma ksztatt petli histerezy (rys. 1). Wowczas
klasyczne krzywe dla obcigzen statycznych zmieniajg sie
w krzywag cyklicznego odksztafcenia, ktora opisuje zalez-
no$¢ pomigdzy warto$ciami szczytowymi naprezen i od-
ksztatceh w stanie nasycenia (ustabilizowane wierzchofki
petli histerezy). Wzajemne potozenie tych krzywych wska-
zuje na charakter zmian zmeczeniowych podczas obcig-
zen wolnocyklowych. Jak mozna zauwazy¢ podczas ob-
cigzen cyklicznych stal ulega wedfug Kocandy [7] i Cofie
[3] cyklicznemu wzmocnieniu i cyklicznemu ostabieniu,

krzywa cyklicznego obcigzenia w pewnych fragmentach
wykresu lezy pod lub nad krzywg statyczna.
Zachowanie $ciskanego preta stalowego, zilustrowa-
ne na rysunku 1, dotyczy pretow krepych, w ktorych nie
dochodzi do zjawiska niesprezystego wyboczenia. W ta-
kim przypadku petle histerezy sga symetryczne wzgledem
krzywej cyklicznego odksztatcenia, a takze zauwazalny
jest zanik pofki plastycznej. Jako prety krepe, w ktorych
nie dochodzi do wyboczenia, mozna zdefiniowac prety
dla ktérych smuktos¢ s/p <5 [2,10,12].

Podczas obcigzen cyklicznych zachowanie pretow smu-
ktych jest odmienne niz zachowanie pretow krepych, do-
chodzi do ich niesprgzystego wyboczenia. Dlatego ob-
serwowane jest inne zachowanie pretow przy $ciskaniu
i inne zachowanie pretéw podczas rozciggania.

Na rysunku 2 zamieszczone sg wykresy zaleznosci na-
prezenie — odksztatcenie pretow na przemian sciskanych
i rozcigganych, obustronnie utwierdzonych, wykonanych
ze stali 18G2 dla trzech r6znych smuktosci wyrazonych
ilorazem odlegtosci miedzy punktami podparcia s i Sred-
nica preta ¢ [9]. Badania pretow obcigzonych cyklicznie
pokazuija, ze dla matych wskaznikéw smuktosci pretéw (s/
¢=5) przebieg petli histerezy po stronie Sciskanej i po stro-
nie rozciggane;j jest identyczny do chwili wyboczenia pre-
ta, tj. do chwili osiggnigcia maksymalnej sity przy Sciska-
niu (rys. 2a). Takie zachowanie jest spowodowane bardzo
matg podatnoscig preta na wyboczenie i wtedy o nosno-
Sci preta decyduje sztywnos¢ na Sciskanie. Ze wzrostem
smuktosci obserwuje sie coraz mocniejsze zawezanie
petli histerezy zaréwno po stronie $ciskanej, jak rowniez
po stronie rozcigganej (rys. 2b, 2c). Oznacza to, ze ilos¢
rozpraszanej energii w kazdym cyklu obcigzenia jest co-
raz mniejsza, a o zachowaniu preta zaczyna decydowac
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Rys. 2. Wykresy cyklicznego odksztaicenia pretow zbrojeniowych wykonanych ze stali 18G2 dla wybranych smukfosci [9]
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jego sztywnos¢ na zginanie. Po przekroczeniu okreslonej
liczby cykli obcigzenia dochodzi do zerwania preta w po-
towie dfugosci na skutek jego wielokrotnego przeginania
w strefie uplastycznienia.

Na wykresach z rysunku 2 poza petlami histerezy przed-
stawiono linig ciggta obwiednie petli histerezy, tj. punkty
taczace wierzchofki petli, a linig przerywang zilustrowa-
no zachowanie pretdw sciskanych i rozcigganych, obcia-
zonych monotonicznie, o takich samych smuktosciach.
Mniejsza nosnos¢ przy sciskaniu pretow cyklicznie obcig-
zonych w poréwnaniu z pretami Sciskanymi jednokrotnie
jest spowodowana narastajagcym podczas kazdego cyklu
obcigzenia zwiekszaniem sie smuktosci preta podczas
rozciggania, a takze odmiennymi wtasciwosciami mecha-
nicznymi stali w przypadku obcigzen cyklicznych.

2. Proponowany model pretow ohcigzonych
cyklicznie

W analizie konstrukcji zelbetowych w stanie deformacji
pokrytycznych stosowane sg rézne zaleznosci opisujgce
zwigzek miedzy naprezeniami i odksztatceniami w pre-
tach zbrojenia na przemian Sciskanych i rozcigganych.
W modelach tych opisywane sg Sciezki obcigzenia, od-
cigzenia i ponownego obcigzenia. Mozna tutaj wymieni¢
modele Monti—-Nuti [12], Menegotto—Pinto [11], Giuffre-Me-
negotto-Pinto [1], Dodd-Restrepo [5], Hoehler—Stanton
[6], Dhakal-Maekawa [4]. Modele te sg do siebie bardzo
podobne, sg opisane przez krzywe asymptotycznie zbli-
Zajgce sie do linii stycznych wyznaczonych przez punk-
ty zmiany znaku obcigzenia i punkty ekstremalnych od-
ksztatcen dla okreslonej historii obcigzenia.

Inny sposdb modelowania pracy preta cyklicznie obcig-
zonego zasygnalizowany zostat w pracy Korentza [8].
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Rys. 3. Model zbrojenia obcigzonego cyklicznie, obwied-
nie petli histerezy: a) sciskanie, b) rozcigganie

Polega on na opisaniu zwigzkéw miedzy naprezeniami
i odksztatceniami tylko dla obwiedni petli histerezy z po-
minigciem $ciezek obcigzenia, odcigzenia i ponownego
obcigzenia. Obwiednia petli histerezy odwzorowuje za-
chowanie globalne preta cyklicznie obcigzonego. Taki
model preta odpowiada koncepciji analizy globalnej kon-
strukcji zelbetowych w zakresie deformacji pokrytycznych
przedstawionej w pracy Korentza [8].

Na rysunku 3a przedstawiono proponowany model ob-
wiedni petli histerezy dla sciskania zbrojenia obcigzo-
nego cyklicznie. Jest to model tréjliniowy definiowany
przez trzy charakterystyczne punkty, w ktorych nastepu-
je uplastycznienie zbrojenia (2¢,,.f; ), wyboczenie zbroje-
nia (e,,0,) i zerwanie zbrojenia (g,,,0,,).

W modelu tym przyjeto, ze naprezenia w chwili uplastycz-
nienia sg réwne granicy plastycznosc f, , a odksztaicenia
w chwili uplastycznienia sg dwukrotnie wieksze od od-
ksztatcen dla granicy plastycznosci ¢,

Jezeli smukios¢ preta s/p <11 to odksztatcenie €, i napre-
zenie o, w chwili wyboczenia preta, tj. w chwili poczatku
spadku nosnosci preta, wyrazajg zaleznosci:

-2,253 -0,525
€ ’ C. ’
¢ :635{:)] e =3,43H

sy fsy (1 ’2)

a gdy smuktos$¢ preta zmienia sie w granicach 11<s/p<15

toe, = 2¢ ao,=f,

Odksztatcenia ¢, i naprgzenia o, koncowe dla dowol-

nych smuktfosci opisujg zaleznosci:
-1,91
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Dla tak zdefiniowanych charakterystycznych punktéw mo-
delu zwigzki miedzy naprezeniami i odksztatceniami dla

obwiedni petli histerezy, po stronie sciskanej, pretow cy-
klicznie obcigzonych mozna wyrazi¢ zalezno$ciami:
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(5)
gdzie: E, to modut sprezystosci stali.
Po stronie rozcigganej model obwiedni petli histerezy jest
zdefiniowany przez dwa charakterystyczne punkty: punkt,
w ktorym nastepuje uplastycznienie zbrojenia (umowne)
i punkt dla odksztatcenh i naprezen korncowych (rys. 4b).
Podobnie jak w przypadku obwiedni dla naprezen Sci-
skajgcych przyjeto, ze naprezenia w chwili uplastycznie-
nia sg rbwne granicy plastycznosci £, a odksztatcenia
w chwili uplastycznienia sg dwukrotnie wieksze od od-
ksztatcen dla granicy plastycznosci 2¢,,. Natomiast od-
ksztatcenia i naprezenia koncowe obliczane sg na pod-

5/2012



a) 800 b)

rozciaganie |

&s

E Ty J

&

©o00s f 0,10 -0,10

800 + 800 L

o [MPa}
C) 800 +

s/9=5

0,10

Rys. 4.
Poréwnanie modelu z wynikami badan:
a), b) Korentz [9], ¢), d) Monti i Nutti
[12

T -800

stawie wytrzymatosci stali 7, i odksztatcenia stali ¢, przy
maksymalnym naprezeniu f:

e, =047¢, c,, =0091f, 6,7)

Uzyskane na podstawie prezentowanego modelu wyniki
zaleznosci naprezenie-odksztatcenie zostaty porownane
z wynikami badan doswiadczalnych sciskanych pretéow
zbrojeniowych wykonanych ze stali o zroznicowanych
wiasciwosciach mechanicznych.

Na rysunku 4 przedstawione sg poréwnania modelu z wy-
nikami badan doswiadczalnych Monti i Nutti [12] i Ko-
rentza [9]. Monti i Nutti [12] badali prety o réznej sred-
nicy wykonane ze stali o nastepujgcych wtasciwosciach
mechanicznych: granica plastycznosci f,=480 MPa, wy-
trzymatosc f,=1,4f , odksztatcenie w chwili uplastycz-
nienia &,,=0,0024, odksztatcenie do chwili wzmocnienia
&,,=2¢,,, odksztatcenie odpowiadajace wytrzymatosci
e,=16¢,, (rys. 4a). Korentz [9] badal zachowanie pretow
sciskanych o $rednicy 16mm wykonanych migdzy innym
ze stali 18G2 o parametrach: f =390 MPa, f,=1,58f ,
€,=0,00195, g, =4¢,, £,=90¢,, (rys.4c). Jak mozna za-
uwazy¢ wtasciwosci mechaniczne stali badanych pretow
réznig sie w istotny sposob.

Na podstawie przedstawionych poréwnan mozna stwier-
dzi¢, ze proponowany model zbrojenia sciskanego w po-
prawny sposob odwzorowuje zachowanie pretéw sciska-
nych. Obwiednie petli histerezy uzyskane na podstawie
modelu dajg dobrg zgodnosc¢ z obwiedniami petli histere-
zy uzyskanymi na podstawie badan doswiadczalnych.
Na podkreslenie zastuguje fakt, ze dobra zgodno$¢ mo-
delu z badaniami obserwowana jest dla szerokiego zakre-
su smuktosci pretdw i zréznicowanych wiasciwosci me-
chanicznych stali, z ktérych wykonane sg prety.

3. Podsumowanie

Wyboczenie niesprezyste pretdw zbrojenia podtuznego
nie jest uwzgledniane w typowych analizach pracy ele-
mentoéw zelbetowych. Normy projektowania konstruk-
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Cji z betonu przy sprawdzaniu stanow granicznych takiej
sytuacji nie przewidujag; przedwczesne wyboczenie pre-
tow majg zabezpieczac¢ warunki konstrukcyjne dotyczace
ksztattowania strzemion w stupach i belkach. Wyniki badan
jednoznacznie wskazujg, ze w elementach zelbetowych
obcigzonych cyklicznie praca pretow podczas sciskania
rézni sie od pracy pretdow podczas rozciggania. W anali-
zie pracy konstrukcji w stanie deformaciji pokrytycznych
ta réznica musi by¢ uwzgledniona. Zaproponowany mo-
del zbrojenia obcigzonego cyklicznie stanowi krok w te
strong i moze postuzy¢ do bardziej ztozonej analizy pra-
cy elementéw Zelbetowych.
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