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ELEMENTY CZESCIOWO SPREZONE CIEGNAMI
BEZPRZYCZEPNOSCI

Streszczenie. Artykut dotyczy badan belek czeSciowo sprezonych. Zaprezentowano
program badan - geometrie elementéw, spos6b obcigzenia, materiaty, parametry zmienne.
Przedstawiono wstepne wyniki badan elementéw sprezanych ciegnami bez przyczepnosci.

PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE BEAMS WITH UNBANDED
STRANDS

Summary. This article relate the tests of partially prestressed concrete beams. There is
presented the research programme - geometry of elements, method of loading, the materials
and variables. There have been shown preliminary test results of prestressed concrete
elements with unbanded strands, and compared to the test results of R.C. beam.

1 Wprowadzenie

Konstrukcje czesciowo sprezone sg to elementy, w ktdrych dopuszcza sie pod dziataniem
krotkotrwatej kombinacji obcigzen powstanie rys o dopuszczalnym rozwarciu w)im= 0,2 mm.
Woystepuje w nich, oprécz zbrojenia sprezajgcego (aktywnego), dodatkowo zbrojenie zwykte
(pasywne). Elementy sprezane ciegnami bez przyczepnosci nie wymagaja iniekcji kanatow,
wktorych umieszczone jest zbrojenie sprezajgce, przez co zmniejsza sie pracochtonnos¢ ich
wykonania.

Czedciowe sprezanie stosujemy w tych elementach betonowych, w Kktérych cze$é
obcigzenia statego i obcigzenia zmienne zostajag wprowadzone po montazu konstrukcji. W
takich przypadkach wieksza cze$¢ ciezaru whasnego przychodzi wraz z postepujaca budowa.

Dopuszczenie elementéw cze$ciowo sprezonych w stanie uzytkowym pozwala unikngé
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niedogodno$ci sprezania etapowego. Dopuszczenie powstania rys w przejsciowych
warunkach obcigzenia prowadzi do znacznej oszczednosci stali sprezajacej.
Poczatkowy etap pracy posSwiecony zostat zapoznaniu sie z elementami sprezonymi

ciegnami bez przyczepnosci.

2. Omoéwienie problemu

Zagadnienie $cinania w elementach czeSciowo sprezonych nie zostato do korca
wyjasnione. Brak jednoznacznych sposobéw projektowania strefy przypodporowej mozna
zauwazy¢ chociazby na przyktadzie zmieniajacego sie podejscia do tego tematu w ujeciu
normowym. Ten stan rzeczy wynika z mnogosci czynnikow wptywajacych na stan wytezenia
strefy przypodporowej, zwiaszcza po zarysowaniu. Badania przeprowadzane w réznych
krajach i osrodkach badawczych rdznig sie od siebie parametrami wyjSciowymi, totez nie sg
one najczesciej ze sobg poréwnywalne, co z kolei prowadzi do r6znych wnioskéw.

Na konferencji w Krynicy w 2003 r. Godycki-Cwirko T. i Wesotowski M. [7] przedstawili
duze ro6znice w przyjmowaniu minimalnego zbrojenia poprzecznego w zaleznosci od
wspotczynnika skali K dla wybranych norm europejskich i amerykanskich. Stopiefi zbrojenia
podtuznego na tak zwang nosno$¢ $cinania w znacznej mierze naswietlony zostat w badaniach
Kani [9]. W wypadku elementow czeSciowo sprezonych problem S$cinania nie zostat
dotychczas nalezycie rozpoznany. Zr6znicowane parametry, takie jak cechy materiatowe,
smukto$¢ Scinania, efekt skali, sposob uksztattowania pretdw zbrojenia podtuznego,
przyczepno$¢ stali do betonu i wiele innych zmiennych réznie eksponowanych w badaniach
utrudniajg konfrontacje wynikéw i weryfikacje modeli obliczeniowych stosowanych
w praktyce projektowej.

Wyczerpanie nosnosci na $cinanie okreSlane jest przez wielu badaczy niszczacym
momentem $cinania Mns [3], [5]. Prawidtowe rozpoznanie rodzaju zniszczenia pozwala na
sformutowanie réwnan réwnowagi przekroju i wyznaczenie tego momentu. Elementy
czesSciowo sprezone mogg by¢ ciekawym obiektem do szeroko zakrojonych studiow
teoretycznych, lecz ich zakres przydatny do praktycznego wykorzystania wymaga przed

wdrozeniem weryfikacji eksperymentalnej.
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3. Program badan

31 Geometria badanych elementéw belkowych oraz schemat obcigzenia

Przyjeto przekrdj teowy o wysokosci h = 320 mm, b =200 mm, bw= 100 mm.

m»

BB-4, BB-5 BP-1

208 208

Rys. 1 Geometria, zbrojenie i obcigzenie badanych belek sprezonych
Fig. 1L Geometry, reinforcement and load tested beams

3.2. Materiaty

Wykonane belki zaprojektowano na S$rednig wytrzymato$¢ kostkowg 15x15x15 cm na
Sciskanie fon = 45 MPa. Przygotowano recepture, kruszywo i cement do wykonania
elementéw. Sktad wagowy poszczegdlnych sktadnikéw na Im 3betonu wynosi:

- cement portlandzki 450 kg,

- piasek o uziamieniu 0/2 790 kg,

- kruszywo granitowe 2/8 1010 kg,

- superplastyfikator FK44 6,75 kg.
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Dla kazdego elementu wykonano po 4 probki walcowe <(>150x300 mm. Jedna probka

stuzyta do okreslenia zalezno$ci a-e dla betonu, pozostate 3 stuzyly do okre$lenia $redniej

walcowej wytrzymatosci betonu.
Tablica 1

Srednie wytrzymatosci betonu fon[MPa]

Lp. Element  Srednia wytrzymato$é walcowa S$rednia wytrzymatosé kostkowa

1 BP-1 34,5 43,1
2 BB-4 35,2 44,0
3 BB-5 40,9 51,1

ODKSZTALCENIA [%)

Rys. 2. Wykresy zaleznosci as dla betonu (badania przeprowadzone na walcach <(>150x300 mm)

Fig. 2. Stress-Strain relation of concrete.
W badaniach jako zbrojenie pasywne $ciskane i rozciggane przyjeto po dwa prety $8mm
ze stali o charakterystyce a-e przedstawionej na rys.3. Strzemiona stanowig prety $6 mm

roztozone na catej dtugosci belek co 10 cm. Granica plastycznosci i modut sprezystosci dla

poszczegdlnych rodzajow pretow okreslony zostat po badaniach wytrzymato$ciowych stali.

Rys. 3. Wykresy zaleznosci as - esdla strzemion i stali zbrojenia pasywnego
Fig. 3. Stress-Strain relation of stirrups and passive reinforcement
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Zbrojenie sprezajagce elementéw BB-4, BB-5 stanowit splot siedmiodrutowy ((>125 mm
Y1860S7 o $redniej wytrzymatoSci na zrywanie fp= 1860 MPa, oraz charakterystycznej sile
zrywajacej FPk= 173 kN wg PN-B-03264 grudzieri 2002. Badania eksperymentalne wykazaty
ze Srednia wytrzymato$¢ na zrywanie badanych ciegien wynosi 182 kN.

W belce poréwnawczej BP-1 splot zostat zastapiony czterema pretami $12 mm ze stali
A-111 34GS wg PN-B-03264 grudzien 2002.

Wykonano blachy 80x80x15 mm, ktére zatozono przed elementem kotwigcym w celu

roztozenia sity sprezajacej o czoto belki.

3.3. Parametry zmienne

Parametry zmienne, ktore beda uwzgledniane w badaniach to:
-warto$¢ sity sprezajacej,
- proporcje zbrojenia aktywnego do zbrojenia pasywnego (na obecnym etapie zastgpiono

ciegno <))125 mm na 4 prety <$>12 mm).

3.4. Technika pomiaru

Wielkosci sit pionowych przekazywanych na belke sg rejestrowane przez sitomierze
elektrooporowe whbudowane w sitowniki hydrauliczne firmy INSTRON. Obcigzenie
wpoczatkowym okresie badania zadawane jest przez regulacje sity w ttokach, po
przekroczeniu 3< spodziewanej sity niszczacej regulowane jest przemieszczenie tlokéw. Sita
sprezajgca pierwotna odczytywana jest z sitlomierza elektrooporowego o zakresie
pomiarowym do 200 kN, umieszczonego pomiedzy elementem kotwigcym a prasg
naciggowa. W elementach sprezanych sitomierz umieszczony jest pomiedzy czotem belki
azakotwieniem, co umozliwiato ciggta kontrole sity sprezajacej oraz doktadny pomiar strat
sprezania w zakotwieniu.

Podczas badan mierzone sg nastgpujace wielkosci:

- odksztatcenia stali zbrojenia pasywnego przy uzyciu tensometrii elektrooporowej,

- odksztatcenia na powierzchni betonowej przy wykorzystaniu tensometrii mechanicznej -
ekstensometr o bazie pomiarowej 100 mm,

- ugiecia belki.

W trakcie badan wykonywany jest szkic zarysowania.
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Rys. 4. Widok belki na stanowisku badawczym
Fig. 4. The view ofbeam on test stand

4. Wyniki badan wstepnych

Zbadano dwie belki BB-4, BB-5 sprezone ,,bez przyczepnos$ci” cieggnem <(>125 mm oraz
jedng belke BP-1 zbrojong 4 pretami <2 mm, ktérych $rodek ciezkosci znajdowat sie na
wysokosci ciegna sprezajagcego wystepujacego w poprzednich elementach. Tensometry
elektrooporowe naklejone zostaty (zgodnie z rys. 1) za pomocga dwusktadnikowego kleju X60
na zeszlifowang i odttuszczong powierzchnie. Przy uzyciu tego samego kleju zabezpieczano
tensometry przed uszkodzeniami mechanicznymi. W kazdym z tensometrow po podtaczeniu
przewodéw oraz po zabezpieczeniu sprawdzano oporno$¢ oraz jego izolacje. Bazy
ekstensometru mechanicznego rozmieszczone zostaty zgodnie z rys. 5. Czujnik do pomiaru
ugie¢ umieszczony zostat w $rodku przesta belki opartej na przegubach, umozliwiajacych
swobode przemieszczen poziomych. Sity obcigzajagce przytozone zostaty w odlegtosci 50 cm
od podpdr. Sterowanie sitownikami hydraulicznymi przeprowadzane byto poprzez zadawanie

poszczeg6lnych stopni obcigzenia co 10 kN.

KNG i . Wds.
A S S A

Rys. 5. Bazy pomiarowe na betonie belek do badan ekstensometrycznych
Fig. 5. Measuring bases
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Rys. 6. Propagacja rys (BB-5, BP-1)
Fig. 6. Cracks pattem (BB-5, BP-1)

W trakcie badania rejestrowany byt obraz zarysowania.

Sily sprezajace, rysujagce i niszczace przedstawiono w tablicy 1. Zerwanie pretoéw
zbrojenia pasywnego przyjeto jako zniszczenie i badanie zakonczono. Belki sprezane bez
przyczepnosci niszczyly sie przez zginanie, nastepowalo zerwanie zbrojenia pasywnego.

Element BP-1 zniszczyt sie poprzez zarysowanie strefy przypodporowej.

Tablica 2
Zestawienie sit sprezajacych, rysujacych iniszczacych [KN]
Lp. Element Sita naciagu Sita Sita rysujaca Sita Zniszczenie
P, sprezajaca Ferac niszczaca przez
po Fu
zakotwieniu
m P»l. )

1 BP-1 - 30 145 Scinanie

2 BB-4 167 146 85 125 Zginanie

3 BB-5 166 149 90 145 Zginanie

5 Uwagi koricowe

Badania przeprowadzone na dwdéch opisanych tu belkach sprezonych ijednej niesprezonej
(przy zatozonej statej smukto$ci Scinania r| = a/d = 2,0) umozliwiaty $ledzenie wytezenia i
odksztatcen stali ciegna sprezajacego oraz tez zbrojenia pasywnego.

Morfologie rys w wypadku elementow sprezonych ,bez przyczepno$ci” mozna byto
obserwowaé gtéwnie w aspekcie naprezen normalnych ox. Zgodnie z oczekiwaniami
elementy sprezone wykazaty znacznie wiekszg odporno$¢ na zarysowanie oraz samo

pojawienie sie rysy ukosnej niz w wypadku belki zelbetowej. W elemencie BB-4 rysy ukosnej
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nie zaobserwowano, natomiast w elemencie BB-5 rysa uko$na pojawita sie dopiero przy sile
120 kKN. W belce zelbetowej rysa ukos$na pojawita sie juz przy sile 60 kN.

Ze wzgledu na schemat pracy belek sprezanych ,bez przyczepnosci” (konstrukcja
rozporowa ze $ciggiem) odksztatcenia w stali sprezajacej byty jednakowe na catej dlugosci.
Prawdopodobnie w belkach strunobetonowych, gdzie na odksztatcenia betonu wplywaé
bedzie przyczepno$¢ ciegien sprezajacych, obraz zarysowania i mechanizm zniszczenia

bedzie inny. Powyzszy stan rzeczy wymaga wyjasnienia w dalszych badaniach.
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