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PRZYROST NAPRE_ZEN W CIEGNIE BEZ PRZYCZEPNOSCI
WWYNIKU OBCIAZENIA SPREZONEJ BELKI KABLOBETONOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badania belki sprezonej ciegnem bez
przyczepnosci oraz zaprezentowano ich poréwnanie z teorig proponowang przez normy, jak
réwniez przez autordw zajmujacych sie tym zagadnieniem. Przeprowadzone obliczenia
wykazaty dobrg zbiezno$¢ wybranego podejscia z zachowaniem sie elementu podczas
eksperymentu i potwierdzity, ze jego nosnos¢ na zginanie moze by¢ w niektorych
przypadkach znacznie wieksza, niz proponuje podejécie normowe.

STRESS INCREMENT IN UNBONDED TENDON DUE TO THE LOADING
OF APRESTRESSED CONCRETE POST-TENSIONED BEAM

Summary. In this paper there are presented results of unbonded post-tensioned beam test
which are compared with the theory proposed by codes and different authors dealing with the
matter given above. Conducted calculations based on chosen method had good convergence
with response of the member and confirmed that in some cases flexural strength could be
much more greater than proposed by code equations.

1 Wstep
Konstrukcje sprezone kablami bez przyczepnosci sg w uzyciu juz od kilkudziesieciu lat.

Majg zastosowanie nie tylko w obiektach mostowych czy przemystowych, lecz réwniez coraz

czesciej w budownictwie handlowo - ustugowym czy mieszkaniowym.

" Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Andrzej Seruga, prof. Politechniki Krakowskiej
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2. Nos$nos¢ na zginanie przekroju sprezonego ciegnami
bezprzyczepnos$ciowymi

2.1. Okreslenie nosnosci konstrukcji z wykorzystaniem analizy przekrojéw zginanych

W celu okreslenia nosnosci przekroju sprezonego ciegnami bezprzyczepnosciowymi
potrzebna jest znajomo$¢ sit dziatajagcych w interesujgcym nas przekroju, a wiec sity
Sciskajacej w betonie i zbrojeniu Sciskanym oraz sity rozciggajacej w zbrojeniu rozcigganym i
w ciegnach bezprzyczepnosciowych. W tym celu mozemy postuzy¢ sie zamieszczong w
Polskiej Normie [1] i EC-2 [2] analizg przekrojow zginanych, wykorzystujaca zaleznosci
pomiedzy odksztatceniami i naprezeniami oraz rownania rownowagi. Pojawia si¢ jednak tutaj
problem z okresleniem naprezen wystepujacych w stali sprezajacej (a co za tym idzie sif),
ktére mozemy przedstawi¢ za pomocg ponizszych réwnar:

- wedtug konwencji oznaczeh wystepujacych w EC-2

@)
wedtug konwencji oznaczen wystepujacych w ACI 318M-05

fp,=fp.+4fR (Ia)

gdzie:
Omti fpS - naprezenie w ciggnie sprezajagcym w stanie granicznym,
Onwi fe - naprezenie w ciegnie sprezajgcym po wszystkich stratach,

AoPuls i Afps- zmiana naprezenia w ciegnie wywotana dodatkowym obcigzeniem.

O ile wyznaczenie naprezenia efektywnego po wszystkich stratach nie nastrecza
wiegkszych probleméw, o tyle okreslenie wzrostu naprezen, wywotanego przytozeniem do
elementu obcigzen wykraczajagcych poza ciezar wiasny, nie jest zadaniem tak fatwym.
Spowodowane jest to tym, ze zmiana odksztatcen w ciegnach bezprzyczepnosciowych ma
charakter globalny, a nie lokalny, jak w przypadku ciegien z przyczepnoscig. W ciegnach z
przyczepnoscig przy zatozeniu idealnej przyczepnosci stali do betonu, zmiana odksztatcenia
w stali sprezajacej jest rdéwna zmianie odksztatcenia betonu na poziomie ciegna
wypadkowego. Natomiast w ciegnach bezprzyczepnosciowych, przy zatozeniu pominiecia
tarcia pomiedzy ciegnami a ostonkga i wynikajacej z tego rownosci naprezen na catej dtugosci
ciegna, odksztatcenie ciegna w dowolnym przekroju jest rowne Sredniemu odksztatceniu

betonu na poziomie ciegha wypadkowego, na dtugosci ciegna pomiedzy zakotwieniami.
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22 Okreslenie przyrostu naprezen

Okreslenie przyrostu naprezen w ciegnach bez przyczepnosci jest skomplikowane,
poniewaz zalezy on od wielu parametréw, takich jak: wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie,
wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz stopien zbrojenia zwyktego i sprezajacego, stosunek
rozpietosci do wysokosci uzytecznej przekroju, trasa kabla, typ obciazenia i wielu innych.
Zarowno polska norma [1], jak i EC2 [2] podchodza do tego zagadnienia w sposob
uproszczony, zalecajac przyjecie przyrostu naprezen w zbrojeniu sprezajgcym na poziomie
100 MPa. Odpowiada to zaleceniom, jakie proponowata norma amerykanska ACI 318-63.
Obecne wydanie tej normy [3] idzie o krok naprzéd i uzaleznia wartos¢ przyrostu naprezen od
trzech parametrow: wytrzymatosci betonu na S$ciskanie, stopnia zbrojenia sprezajacego i
stosunku rozpietosci do wysokosci uzytecznej przekroju, co umozliwia uzyskanie przyrostu
naprezen w granicach od 70 do 420 MPa. Oprocz zaleceh normowych w literaturze mozna
znaleZ¢ inne teorie, zajmujace sie powyzszym zagadnieniem. Dwie sposrdd nich zastugujg na
szczegblng uwage. Pierwsza z nich to teoria uzalezniajgca przyrost naprezen od diugosci
przegubdw plastycznych, ktdra zostata wykorzystana miedzy innymi w pracach [5,6], oraz
teoria sprowadzajgca analize elementu sprezonego ciegnami bez przyczepnosci do elementu
sprezonego ciegnami z przyczepnoscig za pomocg wprowadzenia wspétczynnika redukcji
odksztatceri izu [4]. Solidne podstawy teoretyczne oraz dobra zbiezno$¢ wynikéw obliczen z
badaniami spowodowaty, ze powyzsze dwie teorie zostaty rozwiniete i znalazty zastosowanie
nie tylko w elementach sprezonych bezprzyczepnosciowo ciegnami wewnetrznymi, lecz

rowniez tych z ciegnami zewnetrznymi [7].

3. Program badan

Przeprowadzone badania pilotazowe sg czeScig szerszego programu, majgcego na celu
dostarczenie informacji na temat zachowania sie elementdw sprezonych ciegnami
bezprzyczepnosciowymi. W pierwszym etapie dobrano parametry badanego elementu w ten
sposdb, aby uzyskac jak najwiekszy przyrost naprezeri w ciegnie w stanie granicznym
nosnosci ze wzgledu na zginanie. W kolejnych etapach zostanie podjeta prdba uzyskania
wartosci przyrostu naprezen w ciegnach mniejszego od 100 MPa oraz badania na elementach

wieloprzestowych.
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3.1. Charakterystyka oraz geometria badanego elementu belkowego

Badana belka wolnopodparta miata wymiary przekroju b = 150 mm oraz h = 250 mm. Jej
rozpietos¢ w osiach podpdér wynosita 3,6 m. Belke wykonano z betonu o Sredniej
wytrzymatosci na Sciskanie fan= 58 MPa okreslonej na podstawie 3 prébek walcowych. Na
zbrojenie gtowne przypadaty 2 prety ol2 mm gorg oraz 3 prety 012 mm dotem ze stali klasy
AllI-N. Zbrojenie poprzeczne zostato wykonane ze strzemion 06 mm w rozstawie 150 mm na
odcinku pomiedzy sitami skupionymi oraz w rozstawie 100 mm na pozostatej dtugosci belki.
Belka zostata sprezona ciggnem L15,5 przy uzyciu naciggu jednostronnego. W tabeli 1

zestawiono charakterystyczne wiasciwosci splotu okreslone na podstawie badania 7 probek.

Tabela 1
Charakterystyczne wiasciwosci ciegna sprezajacego
Wytrzymatosé Charakterystyczna
Pole przekroju . . yirzy y Y Modut
Sita zrywajgca charakterystyczna granica . .
poprzecznego ; . - sprezystosci
[kN] na rozcigganie plastycznosci [GPal]
[mm2] [MPa] [MPa]
150,57 284,27 1887,93 1675,43 198,75

Pl

ostonka PE
0 30mm

! 3012

Rys. 1 Geometria, schemat statyczny i obcigzenie dwoma sitami skupionymi
Fig. 1. Geometry, static scheme and four-point loading

3.2. Technika pomiaru

Przeprowadzone pomiary zostaly zarejestrowane na komputerze przy uzyciu dwoch
mostkéw o facznej liczbie kanatdw wynoszacej 12. Za pomocg dwoch sitomierzy
tensometrycznych C6A Force Transducer HBM o zakresie pomiarowym do 500 kN mierzono
site, jaka byla przekazywana z prasy na trawers oraz site w ciegnie bezprzyczepnosciowym
pod zakotwieniem biernym. Do pomiaru ugie¢ wykorzystano dwa czujniki indukcyjne WA 50
Inductive Standard Displacement Transducer HBM o zakresie pomiarowym 50 mm
umieszczone w 'Ai 'Arozpietosci. Na poczatku i koncu kazdej z faz obcigzenia kontrolowano
dodatkowo ugiecia za pomocg czujnika zegarowego umieszczonego w % rozpietosci. Na

gornej i dolnej powierzchni belki, w Srodku jej rozpietosci, zatozono baze o dtugosci 250 mm,
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na ktérej mierzono odksztatcenia za pomocg czujnikéw indukcyjnych WAL 10 o zakresie
pomiarowym 10 mm. Pozostatych sze$¢ kanatéw wykorzystano do pomiaru odksztatcen za
pomocg tensometréw elektrooporowych. Trzy z nich umieszczono w jednej linii na dolnej
powierzchni belki, dwa symetrycznie na bocznych powierzchniach w odlegtosci 100 mm od

gornej krawedzi belki oraz jeden na gérnej powierzchni belki.

3.3. Fazy obcigzenia

Przed przystgpieniem do badar obliczono i dobrano wartos¢ sity sprezajacej w ten sposob,
aby spetniata normowe warunki odnosnie do fazy poczatkowej. Przyjeto warto$¢ sity
sprezajacej wynoszacg 140 kN. Podczas sprezania uzyskano warto$¢ sity sprezajacej rowng
1425 kN, ktéra wskutek poslizgu w zakotwieniu szczekowym spadta do 1255 kN. Na
podstawie metody doktadnej zamieszczonej w [1] oszacowano warto$¢ sity niszczacej, z tg
jednak réznica, ze naprezenia w ciegnie sprezajgcym przemnozono przez wspétczynnik
redukcji przyczepnosci izu zaproponowany przez Naamana [4]. Obcigzenie dobrano w ten
sposob, aby w kolejnych fazach uzyskaé odpowiednio 20, 40, 60, 80 i 100 procent obcigzenia
rysujacego, a nastepnie 40, 60, 80 i 100procent obcigzenia niszczacego. W tabeli 2

zamieszczono opis poszczegOlnych etapOw obcigzenia wraz z wybranymi parametrami

pomiarowymi.
Tabela 2
Etapy obcigzenia wraz z wybranymi parametrami pomiarowymi
Teoretyczna sita rysujaca Teoretycza sita niszczaca
0% 20% 40% 60% 80% 100% 40% 60% 80% 100%
Planowana wartos$¢ obcigzenia [kN] 0 6,4 12,8 19,2 25,6 32 48,4 72,6 96,8 121
Zrealizowana warto$¢ obcigzenia [kN] 0 6,5 13 23,3 259 323 51 72,8 96,5 122,58
Warto$¢ sity sprezajacej w kablu [kN] 1255 125,7 126 1269 127.1 1279 1331 143 187.4 208,6
Przyrost naprezer w kablu [MPa] 0 1,3 3,3 9,3 106 159 50,5 1162 411,1 551,9

Ugiecie belki w1/3 rozpigtosci ~ [mm] -1,85 -1,06 0 0,78 118 2,06 6,7 14,2 45,77 -
Ugiecie belki w 1/2 rozpietosci ~ [mm] -2,13 -1,23 -0,45 0,91 1,36 2,38 79 16,72 57,3 -
Ugiecie belki w 2/3 rozpietosci ~ [mm] -1.7  -1,06 -0.38 05 12 2,05 58 144 - -

Ze wzgledu na wyczerpanie zakresu pomiarowego czujnikOw ugie¢ i konieczno$¢ ich
kalibracji przy obcigzeniu ponizej 80 procent obcigzenia niszczacego, zrezygnowano z
realizacji przedostatniej fazy i postanowiono przej$¢ do fazy zniszczenia bez odcigzania
elementu. Z powodu mozliwosci uszkodzenia aparatury pomiarowej postanowiono zdjac
czujniki indukcyjne przy obcigzeniu wynoszacym okoto 95 procent przewidywanego
obcigzenia niszczacego (115,7 kN). Przy obcigzeniu 122,5 kN nastgpito zerwanie

pojedynczego drutu w splocie, spowodowane jego uszkodzeniem w zakotwieniu.
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Konsekwencjg tego byt spadek sity sprezajgcej w ciegnie, wzrost ugie¢ i zmniejszenie
wartoéci sity, z jaka prasa oddziatywata na belke. Zredukowano warto$¢ obciazenia
dziatajgcego na trawers do 100 kN, a nastepnie zwiekszano jg az do zniszczenia elementu,
ktére nastgpito poprzez zmiazdzenie betonu w strefie Sciskanej przy sile niszczacej

wynoszacej 116 kN.

Ugieci« [mm] Sita sprezajaca w ciegnie [kN]

Ugiecie-1/3L - przed kalibracja Ugiecie-1/3L - po kalibracji
Ugiecie-1/2L - przed kalibracja Ugiecie-1/2L - po kalibracji - Sita sprezajaca w ciegnie

Rys. 2. Wykresy zalezno$ci obciazenie-ugiecie i obcigzenie-sita sprezajaca
Fig. 2. Load-deflection and load-prestressing force relationship diagrams

Na rys. 2 przedstawiono wykresy, uzyskane w ostatnim etapie obcigzenia (100% sity
niszczacej), obrazujace zaleznosci pomiedzy ugieciami i sitg sprezajaca a przytozonym
obcigzeniem. Na pierwszym z nich zaznaczono charakterystyczne punkty: A - punkt
przedstawiajagcy wygiecie belki od sity sprezajgcej po stratach doraznych, B - punkt
oznaczajacy powstanie pierwszych rys prostopadtych, C - punkt rozgraniczajgcy zakres
sprezysty od plastycznego oraz D - punkt przedstawiajgcy nosnos¢ elementu ze wzgledu na
zginanie. W teorii, po osiggnieciu nosnosci na zginanie wykres opisujacy zalezno$é
obcigzenie-ugiecie powinien zaczag¢ opada¢ ku dotowi, osiagajac punkt E przedstawiajacy
zniszczenie elementu. Wykorzystujgc wczesniej opisane punkty, mozna podzieli¢ wykres na
kilka czeSci wyodrebniajac nastepujace zakresy pracy belki: AB - liniowy, sprezysty,
niezarysowany; BC - liniowy, sprezysty, zarysowany oraz CD - nieliniowy, niesprezysty,
zarysowany. Poréwnujac oba wykresy mozna, dostrzec, ze najwiekszy przyrost sity
sprezajacej w ciegnie (w tym wypadku -60 % catkowitego przyrostu) ma miejsce w ostatnim

z wyzej wymienionych zakresow.
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34. Zarysowanie

Po kazdym z etapéw obcigzenia badano zarysowanie elementu. Pierwsze zarysowanie
pojawito sie przy sile wiekszej niz zakladano, tzn. dopiero przy 40% teoretycznej sity
niszczacej. Rysunek 3 i tabela 3 przedstawiajg rozmieszczenie, kolejnos¢ pojawienia sie oraz
szerokos¢ rys w poszczegolnych etapach. Nalezy nadmieni¢, ze pojawiajgce sie rysy ulegty

zamknieciu przy odcigzeniu (etapy 40% i 60% obcigzenia niszczacego).

Rys. 3. Schemat zarysowania
Fig. 3. Crack pattem

Tabela 3
Szerokos¢ i kolejnos¢ pojawiania sie wybranych rys w poszczeg6lnych etapach obcigzenia
Oznaczenie rysy 26 19 14 3 25 2 24 1 7 4 6 5 8 21 9 10 13 23
Odlegtos¢ od czota belki [cm] 76 97 147 156 165 170 174 185 194 200 209 217 226 231 240 248 278 299
Wzgledna odlegtos¢ x/L 0.21 0.27 0.41 0.43 0.46 0.47 0.48 0.51 0.54 0.56 0.58 0.60 0.63 0.64 0.67 0.69 0.77 0.83
om— Etapl -40% Pult - - - 0.1 - 0.1 - 0.1 - 0.2 - 0.1
gé Etap Il -60% Pult . 01 02 02 - 01 - 02 0l 02 02 01 02 - 02 02 01
E Etap Il -80% Pult o1 03 02 03 02 02 02 03 03 03 03 0.2 0.2 02 03 0.2 0.2 01
€ E: Etap IV -100% Pult 01 02 02 08 01 15 05 15 19 0.2 23 10 18 09 15 03 01 0.1

Rys. 4. Widok stanowiska badawczego i obraz belki w stanie zniszczenia
Fig. 4. The test stand view and the image of beam at failure

4. Por6wnanie wynikéw badania z wybranymi podej$ciami teoretycznymi

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczenn dokonanych w oparciu o normy [1,2,3] oraz
wybrane analizy teoretyczne [4,5,6] proponowane przez réznych autoréw. W przedostatniej

kolumnie zamieszczono rezultat obliczeri przeprowadzonych z wykorzystaniem metody
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doktadnej zmodyfikowanej poprzez wprowadzenie wspétczynnika redukcji odksztatcen n @

Ostatnia kolumna zawiera wyniki badan.

Tabela4
Poréwnanie wynikéw uzyskanych z obliczen i badania

- . Metoda L

PN-B-03264 AC!Code  Harajli lee, Moon i Naaman L\ 4, Wyniki

318M-02 i Hijazi Lim i Alkhairi o badania

u

Aap.uLs /Afps/ [MPa] 100 170 553 414 620 495 552
apmt/fps/  [MPa] 935 1005 1388 1250 1455 1331 1385
MRd [kNm] 64,2 67,1 78,2 74,2 80 75,4 75,1
Mroi /Mrem  [%] 100% 105% 122% 116% 125% 117% 117%

Nalezy zauwazy¢, ze podejscie proponowane przez polskg norme [1] powoduje znaczne
niedoszacowanie przyrostu naprezen w ciegnie bez przyczepnosci, a co za tym idzie nosnosci
na zginanie. Podkres$lenia wymaga fakt, ze w przeprowadzonym badaniu belka osiggneta stan
graniczny nosnosci poprzez uszkodzenie ciegna w zakotwieniu. Nalezy sie spodziewaé, ze
gdyby do tego nie doszto, to zaréwno przyrost naprezen w ciegnie, jak i nosnos$¢ na zginanie
osiggnetyby wartosci wieksze i blizsze rozpatrywanym teoriom. Poniewaz przeprowadzone
obliczenia daty dobrg zbieznos¢ z wynikami testu, uznano za celowe kontynuowanie badan

nad wptywem parametréw na przyrost naprezefi w ciegnach bez przyczepnosci.
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