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Krzysztof GROMY SZ

SIitY W ZBROJENIU PIONOWYM W DWUPOZIOMOWYM
POLACZENIU ZBROJENIA NA ZAKEAD. CZESC 11 - ANALIZA

Streszczenie. Ponizej analizuje sie wyniki badan zaprezentowane w czesci | referatu.
Uzyskane wyniki zostaly poréwnane z istniejacymi propozycjami obliczania sit w zbrojeniu
pionowym w dwupoziomowych potgczeniach zbrojenia na zaktad. Na podstawie analizy uzy-
skanych wynikéw zaproponowano wiasne sposoby obliczania sit w zbrojeniu pionowym w
dwupoziomowych potgczeniach na zakiad.

FORCE IN VERTICAL REINFORCEMENT IN TWO -LAYER LAP
SPLICES. PART Il - ANALYSIS

Summary. In this part of article results obtained in the first part are taken under consid-
eration. Test results are compared with existing propositions calculating force in vertical rein-
forcement in that kind of splice. Basing on test results own propositions of force calculating
are presented.

1. Istniejgce propozycje na obliczanie wartosci sity w zbrojeniu pionowym

W [1] przeprowadzono obliczenia podobnego do przedstawionego w [2] dwupoziomowe-
go potfaczenia zbrojenia na zaktad (model z rysa pozioma). W obliczeniach tych zatozono
tarczowy charakter pracy potgczenia oraz model ciata liniowo sprezystego. W osi modelu od
dotu wyksztatcono pionowg szczeline szerokosci 2.5 mm. W kolejnych etapach obcigzenia z
korica pionowej szczeliny rozwijano w obu kierunkach pozioma ryse. Rysa ta przyjmowata
dtugos¢ od 0 do 70 mm.

Ponizej powtdrzono te obliczenia zaktadajac sprezysty model materiatu, (E=36000 MPa,
v = 0.167). Przyjeto takze statg dtugo$¢ wydzielonego poziomego zarysowania wynoszacego
s@,H= 150 mm. Zauwazono bowiem, ze dtugo$¢ poziomego zarysowania nie jest istotna dla
otrzymanych wartosci sit w zbrojeniu pionowym, o ile rysa przejdzie przez to zbrojenie.
Przyjety do obliczeA model, z podaniem grubo$ci oraz przyjetym sposobem obciazenia,

przedstawiono na rys. 1. Uzyskane z modelu z rysg wartosci sity w zbrojeniu pionowym,
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wraz z wartosciami pomierzonymi na modelach oraz z warto$ciami obliczeri opisanych poni-

zej, przedstawiono na rys. 2.

bl=318 mm, b2=109 mm
b3=28fi mm, b4=107 mm, b5=200 mm

Rys.l. Przyjety do obliczeh model elementu z rysa
Fig.l. Calculation model with crack

W [3] zak}ada sig, ze przekazywanie sit od naprezen normalnych (sit osiowych i momentu
zginajacego) miedzy elementami o skokowo zmiennej grubosci odbywa sie za pomocg wy-
dzielonych pretow. W pracy [4] adaptowano ten model zaktadajac, ze zbrojenie pionowe jest
stupkiem w tym modelu. W pracy [4] za [3] zatozono (rys. 3):

-ramie sit wewnetrznych jest réwne iloczynowi Sredniej geometrycznej ramion sit we-

wnetrznych przez przyjety wspoétczynnik 1.5 (wzér 1),

- kat pochylenia $ciskanego krzyzulca betonowego jest staty (wzor 2),
-wartosé sity w dolnym tgczonym na zaktad zbrojeniu jest wyrazona za pomocg wzoru (3),

a warto$¢ sity w zbrojeniu pionowym wzorem (4),

-dodatkowo w [4] przyjeto zalezno$¢ na site w gérnym tgczonym na zaktad zbrojeniu okre-

$long za pomocag wzoru (5).
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Rys.2. Istniejace propozycje obliczen sity w zbrojeniu pionowym
Fig.2. Existing propositions of calculating force in vertical reinforcement

B iN,=Ndtg«

Rys.3. Kratownicowy model pracy zbrojenia pionowego
Fig.3. Calculating force in vertical reinforcement according to truss model
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Uwzgledniajagc powyzsze, otrzymano w pracy [4] wzo6r (6) na warto$¢ sity w zbroje-
niu pionowym.

(6)

Na rys. 2, tgcznie z wynikami obliczen przeprowadzonymi wedtug [1] (model z rysg),
przedstawiono dla poszczeg6lnych elementow przebiegi wartosci sity w zbrojeniu pionowym,
obliczone wedtug wzoru (6) (model kratownicowy). Przedstawione powyzej sposoby analizy
wartosci sity w zbrojeniu pionowym zostaty zaproponowane w [1] i [4] dla stanu granicznego
nosnosci. Jak wida¢ z rys. 2, w chwili wyczerpania nosnosci daja one wyniki po stronie bez-
piecznej. Przedstawione sposoby postepowania nie mogajednak by¢ stosowane, co podkresla

autor prac [1] i [4], do obliczania sity w zbrojeniu pionowym pod narastajgcym obcigzeniem.

2. Analiza sity w zbrojeniu pionowym

Jak powszechnie wiadomo, kotwione zebrowane zbrojenie wywotuje w otulinie betonowej
ztozony uklad naprezen. Zasadnicza role w ksztattowaniu tego uktadu odgrywa sktadowa
prostopadta naprezen przekazujaca sie z zebrowania na beton - Pj. (rys. 4). Najczesciej otuli-
ne betonowa, rownowazacg wypadkowa sit- Px i P|i, traktuje sie jak poddany cisnieniu hy-

drostatycznemu pierscien o grubosci otuliny, co przedstawiono narys. 5.

kierunek sHy w zbrojeniu

Rys.4. Oddziatywanie zebrowania na otuline betonowa
Fig.4. Rib acting against concrete
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zarysowanie otuliny

pltréciart batonowy

Rys.5. Naprezenia przekazywane z zebrowania rownowazone przez betonowe pierscienie
Fig.5. Bond forces balanced by concrete rings

Istnieje wiele rozwigzan opisujacych nosnos¢ takiego pierscienia. W literaturze (na przy-
ktad w [5]) sg prezentowane rozwigzania, miedzy innymi dla modelu niespekanego plastycz-
nego, czesciowo spekanego sprezystego i sprezystego (rys. 6). Do analizy przytoczonych w
[2] wynikdw badan przyjeto rozwigzanie dla modelu sprezystego z dalszymi zatozeniami po-
czynionymi w [6], Wedtug tego modelu rozerwanie otuliny nastapi przy wystgpieniu na dtu-

gosci zbrojenia naprezen przyczepno$ciowych okreslonych wzorem (7).

model czeiclowo
spekany sprezysty
U tl.

model sprezysty modal plastyczny

Rys.6. Modele rozktadu naprezen w betonowych pierécieniach
Fig.6. Distribution of tensile rings stresses in elastic, partly cracked elastic and plastic stages

Zaktadajac za [6], ze rozktad naprezen przyczepnosciowych po dtugosci preta jest wyrazony
wzorem (8) ponizej, przyréwnano do siebie réwnania (7) i (8) i wyprowadzono zalezno$¢ na

site powodujgcg zarysowanie otuliny (9).
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Dla otuliny c=22 mm, Ib= 240 mm i $rednich wytrzymato$ci betonu z przebadanych elemen-
toéw (fet), = 2.54 MPa i fcate = 35.49 MPa) sita wywotujaca poziome zarysowanie elementu na
wysokos$ci gornego taczonego na zaktad zbrojenia (obserwacje w [2]), wyznaczona wzo-
rem (9), wynosi 18.27 kN. Odpowiada to sumarycznej sile w tgczonych na zaktad gérnych
pretach zbrojeniowych wynoszacej 36.54 kN. Warto$¢ ta generalnie pokrywa sie z obserwa-
cjami wystgpienia poziomego zarysowania obserwowanymi w prezentowanych badaniach -
[2] warto$¢ NgoH

Wartosci sit w zbrojeniu pionowym obliczone wedtug modelu z rysa sa wieksze od warto-
§ci pomierzonych (por. rys. 2). R6znica miedzy wartoSciami pomierzonymi a obliczonymi
jest najwieksza w poczatkowej fazie obciagzenia, kiedy pozioma rysa wydzielajgca sie w po-
ziomie gornego tagczonego na zaktad zbrojenia ma niewielka szeroko$¢, zmniejsza si¢ nato-
miast wraz ze wzrostem obcigzenia, gdy pozioma rysa przybiera znaczng rozwartosé. Wnio-
skuje sie na tej podstawie, ze po wystgpieniu poziomego zarysowania otulina betonowa prze-
nosi naprezenia styczne oraz naprezenia prostopadte do zarysowania, przy czym wieksze na-
prezenia przenoszone sg przez zarysowanie 0 mniejszej szerokosci. Istnienie takiego zjawiska
jest réwniez potwierdzane w [7], gdzie stwierdza sig, ze naprezenia prostopadie do rysy prze-
nosi, oprécz zarysowanej otuliny betonowej, takze niezarysowana otulina betonowa oraz
zbrojenie pionowe. Zatozony rozktad naprezen normalnych w rejonie zarysowanej otuliny

przedstawiono narys. 7.
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Rys.7. Naprezenia prostopadte do zarysowania w rejonie kotwionego preta
Fig.7. Distribution of vertical pressure in cracking zone

Na podstawie wynikdw badan [8] zatozono, ze przy dtugosci zaktadu rzedu 15f) oraz wy-
trzymatosci betonu na Sciskanie wynoszacej okoto 30 MPa, cata dtugos$¢ faczonego na zaktad
pretajest wciggana w przenoszenie sit od poczatku obcigzenia. Oznacza to, ze badane przed-
stawione w [2] potaczenia osiggaty nosnos¢ w chwili wyczerpania mozliwosci przenoszenia
przez poziome zarysowanie naprezen normalnych. Przyjeto dalej, ze przy zastosowanym w
badaniach uziamieniu stosu okruchowego i $rednicy tgczonego na zaktad zbrojenia, zaryso-
wanie poziome przestaje przenosi¢ naprezenia prostopadte do niego, gdy osiagnie szeroko$¢
réwng 0.83 mm. Szeroko$¢ 0.83 mm jest Srednig szerokoscig poziomego zarysowania pomie-
rzong na elementach F3 zg ps 4 F6 zg ps (por. [2]) w $rodku potgczenia w chwili utraty przez

te elementy nosnosci.

3. Propozycje obliczania sity w zbrojeniu pionowym

Ponizej, na podstawie spostrzezen i wiadomosci literaturowych zamieszczonych w p.2,
podjeto probe budowy wiasnych modeli do obliczania wartosci sity w zbrojeniu pionowym.

Jak wykazano w p. 2, ptaszczyzna wyznaczona zarysowaniem rozwijajagcym sie na wyso-
kosci gornego tgczonego na zaklad zbrojenia przenosi naprezenia normalne. Postuluje sie
zatem, aby z tej ptaszczyzny nie usuwacé elementéw, jak czyniono to w [1], a wprowadzi¢ w
nig elementy o odpowiednich parametrach. Elementy te powinny charakteryzowac sie sztyw-
noscig odpowiednig dla przenoszonych przez dany wycinek zarysowania naprezeA normal-
nych. Przy doborze szerokosci elementdw wystepujacych w ptaszczyznie poziomego zaryso-
wania proponuje sie nastepujacy sposob postepowania.

Zaktada sie, ze warto$¢ naprezen normalnych przenoszonych przez ptaszczyzne wyzna-

czong zarysowaniem zalezy od rozwartosci zarysowania ujawniajgcego sie na powierzchni
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elementu. Na podstawie [2] przyjeto, ze w chwili utraty nosnosci przez potgczenie (w goérnym
faczonym na zaktad zbrojeniu wystepuje sita Ng02), rozwarto$¢ tego zarysowania po dhugosci

zaktadu opisanajest za pomocg wzoru (10).

ccrH) ~ 0.828e™ 1441 00)
gdzie:

0<x<lIh
Zgodnie z obserwacja przyjeto, ze zarysowanie zaczyna sie rozwija¢ w chwili wystgpienia
w gornym faczonym na zaktad zbrojeniu sity Ngar i rozwija sie az do osiggniecia no$nosci
przez badane potaczenie. Dalej na podstawie wynikéw zamieszczonych w [2] zatozono, ze
wystepuje liniowy zwiazek miedzy rozwartoscig zarysowania a wartoscig sity w gérnym 13-
czonym na zaktad precie w zakresie sit NgG- Ng02- Rozwarto$¢ poziomego zarysowania ob-
serwowanego po dtugosci zaktadu w odlegtoséci x od $rodka potaczenia i przy danej wartosci

sity Ngw $rodku gérnego taczonego na zaktad zbrojenia opisuje zaleznos¢ (11).

orH (x> = 0.828e*'144: 11
e "o Ng>02-wg,cr3 1444 ( )

gdzie:
Ngcr® N g <N dfil
Czyniac zatozenie, ze grubos$¢ elementu zastepujacego zarysowang otuline zalezy w spo-
s6b liniowy od rozwarto$ci zarysowania oraz ze w chwili wystgpienia zarysowania grubos¢
elementu w rysie wynosi b0, a w chwili utraty no$nosci przyjmuje zerowa grubos¢, otrzymano

wyrazenie na zastepcza grubos¢ elementu w zarysowaniu w odlegtosci x od srodka potaczenia

i w chwili wystepowania w $rodku tgczonego na zaktad gérnego zbrojenia sity Ng(12):

-N n o
b,(X,N ): bO Ng g.cr -0.1444 j (12)

Ng,OZ -N g.cr

Ponizej, na rys. 8, przedstawiono wyniki obliczern numerycznych przeprowadzonych w
spos6b analogiczny jak w p. 1 niniejszego referatu, z tym ze w plaszczyzne zarysowania
wprowadzono elementy o grubosciach okreslonych wzorem(12)-model z wypetnionym
zarysowaniem. We wzorze tym przyjeto: Ng@ wedtug wzoru (9), Ndad jako $rednig site z ele-
mentow F3 zg ps F6 zg ps w chwili utraty przez te elementy no$nosci, Ngjako pomierzong
warto$¢ sity w gornym tgczonym na zaktad zbrojeniu pod danym momentem zginajgcym M,
za$ bo réwne 6.5 mm.

W referacie podjeto takze prébe sformutowania analitycznego modelu pracy pofaczenia.

Zatozono, ze poziome zarysowanie dzieli dwupoziomowe potaczenie zbrojenia na dwa ele-
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menty, ktére przenosza niezaleznie zewnetrzny moment zginajacy wedtug rys. 9. Przyjeto

takze zatozenia (13) i (14) (por. rys. 9).

Md Id d3)
gdzie:

/ , 1d - momenty bezwtadnos$ci czesci gornej i dolnej potgczenia wg rys. 9.
Mg =Nslxx (14)
Wystepowanie naprezen prostopadtych do zarysowania ,,0dcigzajacych” zbrojenie piono-
we (por. rys. 7) uwzgledniono przyjmujac x = oo przy obcigzeniu M = 0, za$ przy obcigzeniu
wywotujacym utrate no$nosci przez potaczenie x = Ib. Ostatecznie wzor na site w zbrojeniu
pionowym przyjmuje postac (15):

N X

N, = — +
b (Ig+Id)Mm (15)

gdzie:

MQ2 - obserwowana no$nos¢ potaczenia,

7/, - wstepne sprezenie w strzemionach.

Otrzymane na podstawie wzoru (15) wartosci sity w zbrojeniu pionowym w dwupozio-
mowym potaczeniu zbrojenia na zaktad przedstawiono, tacznie z wynikami badan oraz z wy-
nikami obliczen wedtug modelu z wypetnionym zarysowaniem, na rys 8.

Zaprezentowane na rys. 8 wyniki obliczeA numerycznych dajg wartosci po stronie bez-
piecznej, a obliczenia wedtug modelu z wypetnionym zarysowaniem do$¢ dobrg zgodno$é z

eksperymentem.
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Rys.8. Wyniki obliczen sity w zbrojeniu pionowym wedtug propozycji wtasnych
Fig.8. Force in vertical reinforcement calculated according to own propositions

Rys.9. Sposdb obliczania sity w zbrojeniu pionowym
Fig.9. Way of calculating force in vertical reinforcement

K. Gromysz
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4. Whnioski

Analizujac site w zbrojeniu pionowym w dwupoziomowym potgczeniu zbrojenia na za-
ktad, nalezy uwzgledniaé przejmowanie naprezen normalnych przez poziome zarysowanie

wydzielajgce sie wzdtuz tgczonego na zaktad zbrojenia potozonego wyzej.
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Abstract

Calculating force in two layer lap splices remain still unsolved problem. Existing proposi-
tions of calculating force in this reinforcement exhibit values much larger than observed in
tests. The reason that cause this discordant is the crack nature that develops along upper
spliced reinforcement. Test realized by author proved existence of normal pressure in this
crack that take strain of vertical reinforcement. There are given in this paper propositions re-
garding existence of pressure in crack. Existence of this pressure can be regarded by placing

elements in crack surface or by extending the crack length.



