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1. Wprowadzenie

Obecnie w Polsce wigkszos¢ budynkéw i budowli zel-
betowych wykonuje sie z betonéw klas od ok. C20/25
do C35/45. Zaobserwowac¢ mozna jednak pewng ten-
dencje do stosowania betondw o wigkszej wytrzymato-
$ci. Dostepnos¢ odpowiednich sktadnikdw chemicznych
daje mozliwos¢ produkcji betondéw wysokowartoscio-
wych, co pozwala na konstruowanie obiektow z beto-
noéw o coraz wyzszej wytrzymatosci na sciskanie. Wazng
grupg obiektéw, w ktdrej wykorzystywane sg mocniej-
sze betony, sg konstrukcje kablobetonowe.

W konstrukcjach kablobetonowych oprécz zagadnien
zwigzanych ze zginaniem i $cinaniem istotng role od-
grywa docisk. Wystepuje on przede wszystkim w stre-
fach zakotwien kabli sprezajacych. Zjawisko docisku
w betonie ma miejsce rowniez w miejscach potaczen
stupow prefabrykowanych oraz w okolicy podparcia be-
lek mostowych na ciosach tozyskowych.

Od potowy XX wieku wykonano wiele badan dotyczacych
nosnosci na docisk betonu. Artykut przedstawia gtow-
ne badania, ktére zostaty przeprowadzone w tym cza-
sie. W publikacji uwzgledniono zagadnienie dotyczgce
elementéw z betonu niezbrojonego. Jedng z trudnosci
w porownywaniu wynikow badan sg réznice w okresle-
niu wytrzymatosci betonu na sciskanie. Badania wytrzy-
matosci betonu na sciskanie przeprowadzane byty m.in.
na: kostkach 15 x 15 x 15 cm lub 20 x 20 x 20 cm, wal-
cach o srednicy 15 cm i wysokosci 30 cm lub o sredni-
cy 16 i wysokosci 16 cm oraz na pryzmach o réznych
wysokosciach. W celu uzyskania bardziej miarodajnych
wynikow przyjeto pewne zatozenia.

Badania na docisk prowadzono rowniez na kilku rodza-
jach elementéw. Byty to gtownie kostki, walce i pryzmy.
Gtéwnym parametrem utrudniajgcym porownanie byt
stosunek wysokosci probki do jej wymiaru poprzecz-
nego.

Na podstawie wynikdw badan okreslano wytrzymato$¢
betonu na docisk. Gtéwnymi badanymi czynnikami wpty-
wajgcymi na wytrzymatos¢ betonu na docisk byty: sto-
sunek R pola powierzchni przekroju probki (w niekto-
rych opracowaniach jest ona ograniczana i nazywa sie

ja powierzchnig rozdziatu, na ktorg rozchodzi sie ob-
cigzenie) do pola docisku, wytrzymatos¢ betonu na sci-
skanie, wytrzymatosc¢ na rozcigganie, wysokos¢ probek
i sposob podparcia prébek.

W artykule opisano skrotowo badania roznych auto-
réw dotyczgce docisku betonu niezbrojonego. Przed-
stawiono badane elementy i wnioski wyciggniete przez
autorow. Rézni badacze w swoich artykutach podawali
wyniki usrednione lub tez dla kazdej probki. W dalszej
czesci pracy przedstawiono wyniki analizy obliczenio-
wej majgcej na celu okreslenie odpowiednich wzorow
do obliczenia wytrzymatosci na docisk.

2. 0znaczenia

W referacie uzyto nastepujgcych oznaczen:

d — wymiar poprzeczny elementu lub wartos¢ wspot-
czynnika,

f, — wytrzymatosc betonu na sciskanie okreslona na
probkach walcowych,

f.. — wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na sci-
skanie,

h —wysokosc¢ elementu,

q — wytrzymatos¢ betonu na docisk,

4., — Wytrzymafos¢ betonu na docisk — warto$¢ uzys-
kana w badaniu,

J,., — Wytrzymatosc betonu na docisk — wartosc teore-
tyczna uzyskana ze wzoru,

Qe — WYtrzymato$c betonu na docisk, obliczona wg
zalecen EC2,

R - stosunek powierzchni przekroju prébki do powierzch-
ni docisku,

f,, — wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy roztu-
paniu.

3. Gtowne dotychczasowe wzory do obliczania
nosnosci na docisk

W tym rozdziale przedstawiono wzory dzieki, ktrym moz-
na byto obliczy¢ wytrzymatos¢ na docisk. Same wzory
nie sg identyczne ze wzorami pochodzacymi z przywo-
tanych nizej publikacji, poniewaz zazwyczaj korzystano
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Z pojecia nosnosci na docisk niz wytrzymato$ci na do-
cisk. Réwniez oznaczenia we wzorach zostaty przysto-
sowane do wspotczesnych.

Pierwszym badaczem, ktérego prace mozna znalez¢
w literaturze dotyczacej docisku, jest Bauschinger [1],
ktory swoje badania przeprowadzit na probkach ka-
miennych. Na podstawie tych eksperymentow zapro-
ponowat wzor (1):

q=3Rf. (1)

W polskich normach budowlanych w latach szes¢dzie-
siatych i siedemdziesigtych do obliczenia wytrzymato-
8ci na docisk wystepowat wzoér (2) pochodzacy z normy
francuskiej [2]. Wspétczynnik wzrostu wytrzymatosci na
docisk do wytrzymatosci na Sciskanie nie mogt jednak
przekracza¢ wartosci o__, ktéra wynosita okoto 2.5.

max’

q=[4+2;— 1)1: @

W potowie XX wieku kilku autoréw: Komendant [3],
Middendorf [4] na podstawie osobnych badan zapro-
ponowali wzér (3). Wzor ten byt uzywany w normie PN-
B-03264:2002 [5] oraz zostat wprowadzony do normy
EC2 [6]. Zatozono jednak, ze q < 3 f,. Najhowsza nor-
ma Model Code 2010 [7] réwniez pozostafa przy tych
samych ustaleniach. Norma dotyczgca konstrukcji mo-
stowych EC2-2 [8] podata wspotczynnik redukujacy (4)
wytrzymatosé na docisk dla betondw wysokiej wytrzy-
matosci. Wartosci wspofczynnika podano w tabeli 1.

Tabela 1. Redukcja wytrzymatosci na docisk wg EC2-2 [8]

Klasa betonu Wspétczynnik redukeyjny
C55/67 1.02
C60/75 1.01
(70/85 0.98
C80/95 0.95
C90/105 0.92
q=R{, ®)
_046- £,
1+0.1f,

4. Badania docisku hetonu niezhrojonego

4.1. Shelson (1958)

Shelson [9] prowadzit badania na prébkach kostkowych
wykonanych z szybkowigzacej zaprawy o wytrzymato-
Sci okoto 50 MPa. Badat on rowniez na prébkach walco-
wych wptyw wysokosci probki na nosnosc. Na podstawie
tych badan zaobserwowat, ze dla probek o wysokosci

mniejszej niz szerokos¢ mozna zaobserwowaé mniej-
sze wartosci wytrzymatosci na docisk.

4.2. Au i Baird (1960)

Au i Baird [10] wykonali eksperymenty na kostkach i pry-
zmach. Gtownym celem badan byto okreslenie wplywu
wielkosci powierzchni przekroju poprzecznego probki
do powierzchni docisku. Elementy wykonane byty z be-
tonéw o wytrzymatosci na $ciskanie od okoto 27 MPa
do 69 MPa. Drugim istotnym badanym czynnikiem byta
wysokos¢ probki. Dosé ciekawa obserwacija byt fakt, ze
probki o mniejszej wysokosci miaty wiekszg wytrzyma-
toé¢ na docisk.

4.3. Middendorf (1960)

Middendorf [4] prowadzit badania docisku na walcach
betonowych, w ktérych okreslat wptyw stosunku R, a tak-
ze wplyw wieku betonu oraz wytrzymatosci na sciskanie
na wytrzymatos¢ na docisk. Dodatkowo analizowat efekt
zastosowania prostokatnych ptyt dociskowych i prze-
krecenia kwadratowych ptyt dociskowych na prébkach
pryzmatycznych. Na podstawie wykonanych badan wy-
prowadzit wniosek, ze bardziej poprawne wyniki poda-
je wzér (3) oraz, ze wytrzymatos¢ na docisk obliczana
wedtug tego wzoru nie powinna przekracza¢ dwukrot-
nej wytrzymatosci na $ciskanie.

4.4. Zielinski i Rowe (1963)

Zielinski i Rowe [11] podczas swoich badan z zastoso-
waniem konkretnych systemdw sprezajgcych, wraz ze
zbrojeniem, wykonali pewne probki niezbrojone, ktore
poddali obcigzeniu dociskowemu.

4.5. Ciesielski i Ziobron (1963)

Ciesielski i Ziobron [12] prowadzili badania docisku be-
tonu niezbrojonego oraz zbrojonego siatkg lub spirala.
Niektére prébki miaty wprowadzone podtuzne otwory.

4.6. Muguruma i Okamoto (1965)

W Japonii Muguruma i Okamoto [13] przebadali 52
kostki i pryzmy z betonu o wytrzymatosci okoto 50 MPa.
Analizowali oni wptyw wymiaréw powierzchni docisku
na wytrzymatos¢ na docisk. Wsrod probek, na ktorych
wykonano eksperymenty, znajdowalty sie probki o kwa-
dratowej powierzchni docisku.

4.7. Badora i Putko (1965)

Badora i Putko [14] badali gtéwnie wytrzymatosc¢ na
docisk betonu na kruszywie tupkoporytowym. Uzyska-
ne wartosci dla betonu zwyktego i tupkoporytowego
byty zblizone.

4.8. Hawkins (1968)

Bardzo obszerne badania dotyczgce docisku prowadzit
w Stanach Zjednoczonych Hawkins [15]. Gtownym ce-
lem catego zbioru badan byfo okreslenie wptywu stoso-
wania réznej grubosci ptyt dociskowych. Ptyty podzielit
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na sztywne [15], pétsztywne i wiotkie [16]. W tym artyku-
le zostang uwzglednione tylko wyniki dla ptyt sztywnych.
Przeprowadzit on réwniez badania docisku pasmowego,
czyli takiego, w ktorym jeden wymiar ptyty dociskowej
wynosi tyle samo co wymiar elementu w tym samym kie-
runku. Badania prowadzit na betonie o wytrzymatosci na
Sciskanie w przedziale 19 do 53 MPa. Zaproponowat wzér
(5) na obliczenie wytrzymatosci na docisk, wedtug ktére-
go wytrzymato$¢ na docisk nie rosnie liniowo z wytrzy-
mafoscig betonu na sciskanie. We wzorze tym w mianow-
niku pod pierwiastkiem nalezy wstawi¢ wartos¢ w MPa,
a wartos¢ K zalezy od kata tarcia wewnetrznego betonu
i mozna bezpiecznie przyjmowac jg réwng 50.

K

q= 1+W(R—1)fc (5)

4.9. Haagsma (1969)

Bardzo podobne badania do eksperymentéw Muguru-
ma i Okamoto [13] prowadzit Haagsma [17] polegaly
one przede wszystkim na okresleniu wptywu ksztattu
powierzchni docisku (wymiarow prostokata) na wytrzy-
mato$¢ na docisk.

4.10. Knauff (1969)

Pod koniec lat 60. ubiegtego wieku w Polsce Knauff w ra-
mach swojej pracy doktorskiej [18] wykonat badania do-
cisku na pryzmach z betonu o wytrzymatosci okofo 20,
30 i 40 MPa. W badaniach wstepnych zostato okreslone,
ze wysokos¢ (wzdtuz osi dziatania sity) probki przestaje
mie¢ znaczgcy wptyw na wytrzymatosé na docisk, gdy
jest rowna lub wigksza od wymiaru poprzecznego ele-
mentu. W samych badaniach gtéwnych zdecydowano
sie na badanie probek o wysokosci wiekszej niz dwu-
krotny wymiar poprzeczny elementu badanego. W ba-
daniach prowadzono réwniez analize wptywu ksztaftu
powierzchni docisku, mimosrodu obcigzenia oraz za-
stosowanego zbrojenia na wytrzymatosc na docisk. Dla
elementéw niezbrojonych zaproponowano wzoér (5) na
wytrzymafos¢ na docisk, w ktérym £ oznacza wytrzy-
mato$¢ betonu na rozcigganie przy roztupaniu.

q= (\/49—31(R—i)& —6]]1.
R) f.
(6)

4.11. Hyland i Chen (1970)

Eksperymenty dotyczace wptywu otworu na nosno$c na
docisk prowadzili Hyland i Chen [19] Poréwnawczo w swo-
ich pracach przebadali kilka walcow bez otwordw.

4.12. Niyogi (1973-1974)

W pierwszej potowie lat 70. jedne z najwigkszych badan
dotyczacych miejscowego Sciskania wykonat Niyogi [20,
21]. Analizowat on wplyw ksztattu probki i powierzchni

docisku, sposéb podparcia probek, wptyw mieszanki
betonowej i wytrzymatos$ci betonu, a takze wptyw roz-
miaru. Zauwazyt on, ze wraz z mimosrodem obcigze-
nia maleje wytrzymatosc dla tej samej powierzchni do-
cisku. Zaobserwowat réwniez fakt, ze wraz ze wzrostem
wytrzymatosci betonu na sciskanie wytrzymatos¢ na
docisk wzrasta wolniej niz liniowo. Waznym wnioskiem
byto stwierdzenie, ze wytrzymatos¢ na docisk dla da-
nego R maleje ze wzrostem wielkosci probki.

4.13. Wurm i Daschner (1977)

Wurm i Daschner [22] w ramach prowadzonych przez
siebie eksperymentéw dotyczacych docisku elemen-
tow zbrojonych wykonali kilkanascie elementow nie-
zbrojonych.

4.14. Williams (1979)

Williams [23] przeprowadzit badania na pryzmach i kost-
kach z betonu o wytrzymatosciach na sciskanie pomie-
dzy 20 i 75 MPa. Sprawdzat on wptyw stosunku wyso-
kosci prébki do szerokosci, a takze wptyw mimosrodu
obciagzenia, ksztattu powierzchni docisku i w miejscu
przytozenia obcigzenia tarcia na spodzie prébki. Probki
o stosunku h/d < 1 majg zdecydowanie wiekszg wytrzy-
matos¢ na docisk niz probki wyzsze. W tej pracy mozna
znalez¢ bardzo duzg liczbe wynikow badan innych au-
toréw. Autorzy tego artykutu w swojej bazie wykorzystali
dane znajdujace sie w tej pracy. Czes¢ probek badanych
przez Williamsa zostata poddana obcigzeniu dociskowe-
mu z dodatkowym obcigzeniem stycznym do docisku. Na
podstawie dostepnych wynikéw z uwzglednieniem doci-
sku pasmowego i na powierzchni o roznych ksztattach
zaproponowat wzor (7) do obliczenia wytrzymatosci na
docisk. We wzorze tym, w stosunku R, jako powierzch-
nig, na ktdrg rozchodzito sie obcigzenie, brano pole po-
wierzchni figury, ktorej sSrodek lezat na linii dziatania sity
przechodzacej przez srodek ciezkosci powierzchni doci-
sku i ktéra byta podobna do powierzchni docisku. Podat
on rowniez zaleznos¢ do obliczania wytrzymatosci na do-
cisk na podstawie wytrzymatosci betonu na rozcigganie.
Zauwazyt takze, ze elementy o stosunku h/d wynoszg-
cym co najmniej 1,5 nie wykazujg réznic w wytrzymato-
$ci na docisk przy zastosowaniu ro6znych materiatow do
podparcia. Kolejng obserwacja byt fakt, ze dla probek,
w ktorych nastepuje zniszczenie na skutek roztupania,
korzystne jest uwzglednianie zaleznosci (8), w ktorej uzy-
wa sig wytrzymatosci betonu na roztupanie f,.

qg=0.78R"* f @)

q=692R" f 8)
4.15. Trinh (1985)

Trinh [24] w swoich eksperymentach badat zachowa-
nie sie¢ elementéw poddanych obcigzeniu dociskowe-
mu. Elementy wykonane byty z dwoch rodzajow be-
tonu zwyktego o wytrzymatosciach 35 i 48 MPa oraz
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z betondéw lekkich. We wnioskach ze swoich badanh
stwierdzit, ze wytrzymato$¢ na docisk dla betonéw lek-
kich jest mniejsza niz dla betonu zwyktego. Dla beto-
nu zwyktego zaproponowat zaleznos¢ (8) do obliczania
wytrzymatosci na docisk. Rysunek 1 pochodzi z jego
pracy [24] i przedstawia oznaczenia wielkosci uzytych
we wzorze (9).

4la a ) | _4a)(,_4a
R Oy O

4.16. Roberts (1990)

q:

Rys. 1. Opis uzytych wielkosci do wzoru Trinha [24]

W ramach bardzo duzego projektu dotyczacego stref
zakotwieh prowadzonego na Uniwersytecie Teksasu
w Austin, obszerne badania docisku w strefach zako-
twieh elementow zbrojonych prowadzita Roberts [25].

Tabela 2. Zestawienie elementow

Swoje badania wykonata na elementach z betonu o wy-
trzymatosci okoto 45 MPa.

4.17. Cai i Xue (1996)

W Korei Cai i Xue [26] prowadzili eksperymenty na ele-
mentach pryzmatycznych z betonu wysokowartosciowe-
go o wytrzymatos$ci kostkowej na sciskanie wynoszacej
88,2 MPa. Wykonali oni probki zbrojone i niezbrojone.
Na podstawie badan stwierdzili, ze zaleznosci podane
dla betonéw zwyktych zawyzajg wartosci wytrzymato-
Sci dla betonow wysokiej wytrzymatosci.

4.18. Tarig, Burley i Rigden (1996)

Zespot Tarig, Burley i Rigden [27] analizowat wptyw za-
stosowania strzemion na nosnosc¢ na docisk. W ramach
tych eksperymentow przebadat prébke niezbrojona.

4.19. Bonetti (2005)

Bonetti w badaniach do swojej pracy magisterskiej [28]
sporzadzit bardzo duzg liczbe elementow niezbrojo-
nych poddanych dociskowi. Badane elementy wykona-
ne byty z betondw o r6znych wytrzymatosciach z prze-
dziatu 28 MPa do 75 MPa. Gtéwnymi analizowanymi
czynnikami byty:

» ksztatt powierzchni docisku i ksztatt poprzecznego
przekroju elementu;

» stosunek R;

* stosunek wysokosci elementu do jego wymiaru po-
przecznego h/d,

» zastosowanie betonu lekkiego;

» zastosowanie betonu wysokiej wytrzymatosci (oko-
to 55 MPa i 75 MPa);

. . llosé llosé
Autor Ksztait probek Ksztatt docisku RI-] f. -] hd=10 | hd=15
Shelson [9] pryzma kwadrat 1,4-13,6 6-63 11 11
Au i Baird [10] kostka kwadrat 2-16 23-55 41 0
Middendorf [4] walec, pryzma kofo, kwadrat 1,3-28,4 2-40 25 25
Zielinski i Rowe [11] kostka, pryzma kwadrat 2-39 30-58 7 4
Ciesielski i Ziobron [12] walec koto 2,9i7,1 22 2 0
Muguruma i Okamoto [13] pryzma, kostka kwadrat 1,8-100 27-45 17 8
Badora i Putko [14] kostka kwadrat 2-16 25 3 0
Hawkins [15] kostka kwadrat 2,2-36 18-45 22 0
Haagsma [17] pryzma, kostka kwadrat 2,8-25 25-26 3 0
Knauff [18] pryzma kwadrat 4-144 14-38 44 44
Hyland i Chen [19] kostka kwadrat 9i16 27-44 6 0
Niyogi [20, 21] pryzma, kostka kwadrat 1,7-64 10-51 73 40
Wurm i Daschner [22] pryzma kwadrat 1,4-9 30 8 8
Williams [23] pryzma, kostka kwadrat 1,5-234 18-67 64 14
Trinh [24] walec, pryzma kofo, kwadrat 2,6-10,2 35148 12 6
Cai i Xue [26] pryzma kwadrat 3,3-12,5 75 9 9
Tarig, Burley i Rigden [27] pryzma kwadrat 16 49 1 1
Bonetti (28] walec, pryzma, kostka| <O/ KWadrat, 4 65 16 | 9875 82 78
szeSciokat

10/2015

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

37



ARTYKULY PROBLEMOWE

38

Tabela 3. Zestawienie wynikow analizy dla elementéw o h/d = 1,0 dla probek o R > 1,1

Przedziat R 1,1-2,3 1,1-3 1,1-41 1,1-6,1 1,1-9,0 1,1-16,0 | wszystkie
Liczba probek 44 76 180 220 270 353 430
a 0,83 0,82 0,8 0,8 0,8 08 08
b 0,35 0,38 0,47 0,47 0,48 0,49 0,52
Sredni stosunek Qrootey Tap 0,94 0,96 0,96 0,96 0,97 0,98 1,00
Sredni btad wzgledny dla wzoru (10) 0,16 0,15 0,18 0,17 0,17 0,17 0,19
c 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
d 0,56 0,4 0,61 0,6 0,54 0,56 0,6
e 0,92 0,94 0,89 0,89 0,91 0,9 0,88
Sredni stosunek Qreorr1/Denp 0,96 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96 0,97
Sredni btad wzgledny dla wzoru (11) 0,15 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Sredni stosunek Uecel Vo 1,24 1,29 1,23 1,24 1,25 1,18 1,05
Sredni btad wzgledny obliczeri wg EC2 0,27 0,31 0,29 0,30 0,30 0,28 0,33

* obecnosc¢ otworu kablowego.

Gfowne wnioski odnosnie wytrzymatosci na docisk wy-
nikajace z badan sg nastepujace:

* wytrzymato$¢ na docisk moze by¢ przeszacowywana
przez wzOr uzywany w normie europejskiej i amerykan-
skiej. Jest to najbardziej widoczne dla probek o R < 6;
* wystepuje niewielka roznica wytrzymatosci na docisk
przy zastosowaniu kwadratowej i okragtej powierzchni
docisku dla tego samego R;

* dla elementow o h/d < 1,5 mozna zaobserwowac re-
dukcje wytrzymatosci na docisk;

* wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu na Sciska-
nie stosunek q/f, maleje i jest to bardziej widoczne dla
elementdow o R > 6.

5. Analiza okres$lajaca najbardziej odpowiednie
wzory do wyznaczenia wytrzymatosci na docisk
betonu niezhrojonego

5.1. Zbiér uwzglednionych badan

W zbiorze uwzglednionych do analizy prébek znajdujg
sie elementy przebadane przez badaczy wymienionych
w punkcie 4, ktore spetniajg nastepujace zatozenia:

* sg niezbrojone;

* ich powierzchnia docisku jest kwadratowa lub okra-
gta badz szesciokatna;

* obcigzenia dziatajg w osi probki, tzn. mimosrod sity
wynosi 0;

* nie sg wykonane z betonu lekkiego;

* stosunek h/d wynosi co najmniej 1,0;

* ich wysokos¢ wynosi co najmniej 150 mm.

W celu obserwacji wptywu stosunku h/d dokonano
dwuczesciowej analizy. W pierwszej czgsci uwzglednio-
no probki, ktérych stosunek h/d = 1,0, a w drugiej h/d
= 1,5. Pozwala to na zobrazowanie wptywu tego sto-
sunku. W przypadku gdy wyniki z danych badan byty

dostepne jako srednia z kilku elementéw, uwzglednia-
ne sg one jako jedna prébka.

5.2. Zestawienie elementow

Zestawienie probek uwzglednionych w analizie przed-
stawia tabela 2. tgcznie przeanalizowano 430 probek,
ktorych stosunek h/d = 1,0 i 248 probek, ktorych h/d =
1,5. Wsrdd tych zbioréw elementdw, probek o wytrzy-
mafosci f, wigkszej niz 60 MPa byto po 32.

5.3. Zatozenia analizy obliczeniowej

Analize obliczeniowg przeprowadzono w celu uzyskania
najbardziej odpowiedniego wzoru na wytrzymato$¢ na
docisk. Kryterium, ktérym sie kierowano, byto uzyska-
nie jak najmniejszego sredniego wzglednego btedu dla
wzoru. Zatozono, ze wzér powinien mie¢ posta¢ (10) lub
(11). Wz6r (10) jest wzorem bardzo podobnym do wzo-
ru (3) uzywanego w polskich normach. Natomiast wzoér
(11) dodatkowo uwzglednia wptyw wytrzymatosci beto-
nu na sciskanie, tzn. uwzglednia fakt, ze betony o wyz-
szej wytrzymatosci na sciskanie mogg mie¢ proporcjo-
nalnie mniejszg wytrzymatos¢ na docisk. W tym wzorze
wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie nalezy podawac
w MPa, a uzyskany wyniki bedzie rowniez w MPa. Zato-
Zono, ze wartosci a, ¢ i e muszg znajdowac sie w prze-
dziale od 0,80 do 1,00, a wartosci b i d w przedziale od
0,2 do 0,7. W celu okreslenia odpowiednich wartosci
przeprowadzano obliczenia zwiekszajac kazdg z war-
tosci 0 0.01 w danych przedziatach.

g=a-R"f,

q=c-Rdff

(10)

(1)

Ze wzgledu na rozne sposoby okreslania wytrzymato-
$ci betonu na Sciskanie w poszczegolnych badaniach,
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw analizy dla elementéw o h/d = 1,0 dla prébek w kolejnych przedziatach R

Liczba probek 44 32 104 40 50 83 77

a 0,83 0,95 0,97 0,99 0,87 0,81 0,8
b 0,35 0,23 0,37 0,33 0,45 0,5 0,56
Sredni stosunek " - 0,94 0,98 0,97 0,95 1,00 0,98 1,02
Sredni btad wzgledny dla wzoru (10) 0,16 0,14 0,19 0,15 0,15 0,18 0,19
c 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,98 0,94
d 0,56 0,65 0,69 0,62 0,66 0,69 0,69

e 0,92 0,86 0,86 0,86 0,83 0,8 0,8
Sredni stosunek 11 0,96 0,95 0,97 0,93 0,97 0,99 1,02
Sredni biad wzgledny dla wzoru (11) 0,15 0,12 0,17 0,14 0,14 0,15 0,15
Sredni stosunek Qecol Uorp 1,24 1,36 1,19 1,27 1,27 0,97 0,47
Sredni bfad wzgledny obliczeri wg EC2 0,27 0,37 0,28 0,30 0,30 0,21 0,57

Tabela 5. Zestawienie wynikéw analizy dla elementéw o h/d = 1,5 dla probeko R > 1,1

Liczba probek 26 43 118 135 158 207 248
a 0,82 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
b 0,29 0,35 0,44 0,43 0,42 0,46 0,5
Sredni stosunek " - 1,00 1,00 0,96 0,96 0,95 0,97 0,98
Sredni btad wzgledny dla wzoru (10) 0,10 0,11 0,17 0,17 0,16 0,18 0,21
c 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
d 0,50 0,51 0,64 0,55 0,52 0,55 0,62
e 0,90 0,90 0,87 0,89 0,90 0,89 0,86
Sredni stosunek Qroorr1/ Yorp 0,95 0,97 0,96 0,94 0,96 0,95 0,96
Sredni btad wzgledny dla wzoru (11) 0,09 0,08 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15
Sredni stosunek Qe Terp 1,38 1,41 1,29 1,31 1,32 1,23 1,18
Sredni biad wzgledny obliczen wg EC2 0,39 0,42 0,34 0,36 0,37 0,34 0,28
bl
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Rys. 2. Wykres wynikdw analizy dla przedziatu R (1,1-3,0)
dla probek o h/d = 1,0

Rys. 3. Wykres wynikéw analizy dla wszystkich probek
oh/d=1,0
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Tabela 6. Zestawienie wynikéw analizy dla elementéw o h/d = 1,5 dla probek w kolejnych przedziatach R

Przedziat R 1,1-23 2,3-3 3,0-4,1 4,1-6,1 6,1-9,0 9,0-16,0 >16,0
Liczba probek 26 17 75 17 23 49 3
a 0,82 0,8 0,99 0,82 0,98 0,8 0,8
b 0,29 0,39 0,33 0,38 0,31 0,5 0,59
Sredni stosunek Qrooctey Terp 1,00 1,03 0,96 0,96 0,93 0,94 1,01
Sredni biad wzgledny dla wzoru (10) 0,10 0,10 0,19 0,11 0,13 0,20 0,14
c 0,99 0,99 0,99 0,95 0,98 0,98 0,80
d 0,50 0,68 0,69 0,69 0,58 0,69 0,69
e 0,90 0,85 0,85 0,82 0,84 0,80 0,86
Sredni stosunek Qreorr1/ Genp 0,95 1,00 0,96 0,99 0,95 0,97 0,99
Sredni btad wzgledny dla wzoru (11) 0,09 0,06 0,17 0,07 0,11 0,15 0,11
Sredni stosunek Uecel Vo 1,38 1,45 1,22 1,46 1,41 0,93 0,97
Sredni btad wzgledny obliczen wg EC2 0,39 0,44 0,30 0,48 0,43 0,23 0,21
™l
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Rys. 4. Wykres wynikéw analizy dla przedziatu R (1,1-3,0)
dla probek o h/d = 1,5

zatozono, ze jezeli wytrzymatos¢ betonu na Sciska-
nie byta badana na elementach o stosunku h/d = 1,0,
to wartosc¢ tej wytrzymatosci mnozono przez 0,85,
w celu uzyskania przyblizonej wytrzymatosci na wal-
cach o h/d = 2,0.

Wyniki porébwnano z wartosciami uzyskanymi wedfug
zalecen normy EC2.

5.4. Wyniki obliczen dla elementéw o h/d = 1,0
Tabela 3 przedstawia wyniki obliczen dla przedziatow,
w ktorych ograniczenie wartosci R z jednej strony wy-
nosi 1,1, a z drugiej jest okreslane kolejnymi wartoscia-
mi. Z kolei tabela 4 prezentuje rezultaty w kolejnych na-
stepujacych po sobie przedziatach.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy dla przedziatu

Rys. 5. Wykres wynikdw analizy dla wszystkich probek
oh/d=15

R (1,1-3,0). Porbwnano na nim wyniki uzyskane za po-
moca wzordw (10), (11) i zafozen EC2. Rysunek 3 przed-
stawia wyniki dla wszystkich probek.

5.5. Wyniki obliczen dla elementéw o /6 = 1,5
Tabela 5 przedstawia wyniki obliczeh dla przedziatow,
w ktorych ograniczenie wartosci R z jednej strony wy-
nosi 1,1, a z drugiej jest okreslane kolejnymi wartoscia-
mi. W tablicy 6 zaprezentowano rezultaty w kolejnych
nastepujacych po sobie przedziatach.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki analizy dla prze-
dziatu R (1,1 — 3,0). Poréwnano na nim wyniki uzyska-
ne za pomocg wzorow (10), (11) i zatozen EC2. Rysu-
nek 5 przedstawia wyniki dla wszystkich probek.
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6. Analiza wynikow

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwier-
dzié, ze:

* istnieje mozliwos¢ okreslenia doktadniejszych wzo-
réw do obliczania elementow poddanych dociskowi.
Dla propozycji wzorow (10) i (11) Sredni stosunek war-
tosci okreslonej tymi wzorami i wartosci rzeczywistej
wytrzymato$ci miescit sie w granicy 0,93-1,03 w zalez-
nosci od wielkosci przedziatu R;

* wytrzymatosci na docisk podawane na podstawie
EC2 sg zdecydowanie zawyzone zwtaszcza dlaR < 3,0
(patrz: rys. 24 oraz tab. 3, 4,5 6);

» ze wzrostem wytrzymatosci betonu na Sciskanie
wytrzymatos¢ na docisk betonu dla danego R maleje
(patrz: wzor (11));

* uzyskane wzory dla prébek o h/d = 1,5 wprowadza-
ja mniejsze wartosci wspotczynnikow b i d, ktére odpo-
wiadajg za wptyw powierzchni rozdziatu. Z tego wyni-
ka, ze wraz ze wzrostem stosunku h/d nalezy stosowaé
potege coraz nizszego stopnia;

* w bazie znajduje sig niewielka liczba wynikéw dla
elementow z betonu o wytrzymatosci powyzej 60 MPa.
Swiadczy to o matej liczbie badan w zakresie doci-
sku dla betonéw wysokiej wytrzymatosci. Badania te
sg szczegOlnie istotne i konieczne z uwagi na to, ze
w obecnych czasach betony wysokowartosciowe sg
coraz czesciej uzywane w budownictwie, zwtaszcza
w konstrukcjach sprezonych, a najczesciej w konstruk-
cjach mostowych.

7. Podsumowanie

W artykule wykazano przede wszystkim koniecznosc¢
poprawienia wzorow normowych dla elementéw pod-
danych dociskowi. Jest to szczegdlnie istotne dla ele-
mentow o R < 3. Wzory uzyskane na podstawie analizy
probek o h/d = 1,0 i porébwnane ze wzorami dla pro-
bek h/d = 1,5 pokazuja, ze korzystne jest prowadzenie
badan na prébkach o stosunku h/d = 1,5. Autorzy za-
uwazajg konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan na
elementach probnych, a w szczegblinosci na betonach
o wytrzymatosci na sciskanie powyzej 60 MPa. Jest to
szczegolnie istotne, z uwagi na fakt, ze w obecnych
czasach betony wysokowarto$ciowe sa coraz czesciej
uzywane w budownictwie, zwtaszcza w konstrukcjach
sprezonych, a co za tym idzie mostowych.
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