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Streszczenie

Praca ma charakter eksperymentalno-teoretyczny i dotyczy zagadnien zwigzanych z zelbetowymi
tarczami pracujacymi w przestrzennym ukladzie konstrukeji budynkéw. Celem niniejszej dysertacji jest
okreslenie wplywu gléwnych parametréw jakimi sq sposéb uksztattowania zbrojenia i smuktosé
$cinania na zarysowanie i no$nosé zelbetowego przestrzennego wezla tarczowego ze wspornikiem.

Dokonany w pracy przeglad literatury pozwolil autorce stwierdzi¢, iz z uwagi na bardzo
nieliczne badania tarcz wspornikowych czy tez tarcz z przewieszeniami pracujacych w przestrzennym
ukladzie, wciaz brakuje pelnego stanu wiedzy w rozpoznaniu zagadnienia zachowania sie tych
elementow konstrukeyjnych, stanowiacych coraz szersze zastosowanie w budownictwie.

Na podstawie aktualnego stanu wiedzy, opracowano program eksperymentalnych badan
czterech przestrzennych ukladow tarcz zelbetowych w skali zblizonej do naturalnej, co stanowilo w
sumie dwana$cie zrbéznicowanych tarcz plaskich. Kluczowym elementem konstrukcyjnym
przestrzennego wezla tarcz, ktéry stanowil podstawe rozwazan niniejszej dysertacji byla tarcza
wspornikowa. Dla tarczy tej przyjeto dotychczas nieanalizowane obciazenie, rozlozone wzdluz calej
wysokoSci elementu, na krawedzi zewnetrznej. W tym celu zaprojektowano stanowisko badawcze
z autorskim rozwiagzaniem przekazania obcigzenia na przestrzenny wezel, uwzgledniajace rozktad sil
dzialajacy w sposob poéredni i bezposredni na poszczegdlne elementy tarczowe.

W badaniach podjeto probe sprawdzenie efektywnoéci bardziej uproszczonej formy
konstruowania zbrojenia we wspornikach tarczowych jaka jest zbrojenie ortogonalne.

Postawiono teze w niniejszej rozprawie, ktéra stanowila, ze smuklo$é Scinania i ksztatt
zbrojenia wplywajq na zarysowanie i no$nos$é zelbetowego wezta tarczowego ze wspornikiem.

Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan pozwolily na dokonanie analizy w zakresie
wplywu rozkladu obciazenia dzialajacego na wysokosci tarcz, wywolujacego stan naprezen i zarysowan
rozny od najczeéciej badanych tarcz plaskich. Zrealizowane badania mialy charakter naukowy,
o duzym znaczeniu poznawczym, jak rowniez praktycznym. Nie mialy charakteru statystycznego, lecz
jakoSciowy — dotyczyly zarysowania, odksztalcen stali i betonu oraz no$nosci.

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan eksperymentalnych, pozwolily stwierdzié,
ze kazdy z badanych przestrzennych ukladéw tarczowych niezaleznie od sposobu uksztaltowania
zbrojenia czy smukloéci tarczy wspornikowej przeniost obciazenie projektowe. Zatem ortogonalne
zbrojenie, latwiejsze w wykonawstwie, umozliwilo osiggniecie projektowanej no$noSci. Najbardziej
efektywne pod wzgledem zarysowania w tarczach wspornikowych, jak i poprzecznych bylo zbrojenie
ukoéne.

Badania stanéw deformacji za pomoca techniki DIC dzieki mozliwoSci wykonania
bezstykowego ciaglego pomiaru na calym obszarze tarcz wspornikowych, pozwolily na uzyskanie
rzeczywistego obrazu wytezenia betonu w stanie granicznym zarysowania 1 no$nosci.
Eksperymentalne pomiary odksztalcen stali w tarczach wspornikowych obciazonych po wysokos$ci
pozwolily na okreSlenie roli gérnego zbrojenia poziomego, jak réwniez poziomych strzemion
rozlozonych na wysokosci, czego nie obejmowaly dotychczasowe zaleceniach. Wyniki otrzymane
z przeprowadzonych badan do$wiadczalnych potwierdzily postawiona w pracy teze.

W analizie teoretycznej, opierajac sie na wynikach uzyskanych z wlasnych badan,

zweryfikowano zalecenia literaturowe w odniesieniu do wymiarowania zelbetowych tarcz
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wspornikowych obcigzonych po wysokosci jak i zalecen normowych dotyczacych projektowania
wspornikow stupa z obcigzeniem posrednim.

W analizie stanu granicznego nosnosci tarczy wspornikowej zaproponowano wlasne modele
obliczeniowe ST (Strut-and-Tie) z uwagi na stal i beton, uwzgledniajgce zredukowang wytrzymalto§é
$ciskanych krzyzulcow betonowych w zlozonym stanie naprezen. Redukcje wytrzymalosci betonu f: req
w stosunku do jednoosiowej wytrzymaloSci na $ciskanie f., wyznaczono przyjmujac wspotczynnik
zmiekezenia B na podstawie wlasnych pomiaréw odksztalcen betonu oraz wedlug wybranych pozycji
literaturowych i normowych.

Przeprowadzona analiza Strut-and-Tie potwierdzila istotny udzial w przekazywaniu sily
dzialajacej po wysokosci zar6wno gbérnego zbrojenia poziomego, jak i poziomych strzemion
rozmieszczonych na wysokosci wspornika, niezaleznie od badanej smukloéci czy zastosowanego
ksztaltu zbrojenia. Analiza noS$noSci granicznej wykazala rowniez, ze wyczerpanie nos$noSci tarcz
wspornikowych moze byé¢ zwigzane ze stanem granicznym wytezenia betonu, w ktorym nalezy
uwzgledni¢ zjawisko zmiekczenia w zarysowanym polu $ciskanym.

Na podstawie przyjetych schematéw ST podano propozycje wymiarowania tarcz
wspornikowych obciazonych po wysokosSci z uwzglednieniem warunku ograniczajacego minimalne
wymiary tarczy wspornikowej z uwagi na zarysowany beton i redukcje wytrzymalosci betonu
w $ciskanym krzyzulcu.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badanh eksperymentalnych wraz z analizg teoretyczna

i propozycja projektowania stanowia wazny element poznawczy zaréwno teoretyczny jak i praktyczny.
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Summary

This experimental and theoretical dissertation concerns issues related to reinforced concrete deep
beams that are part of the spatial arrangement of building structures. The purpose of this thesis is
to determine the influence of the main parameters, such as the way of shaping the reinforcement and
shear slenderness on cracking and load carrying capacity of the reinforced concrete spatial
deep beam joint with cantilever.

The review of the technical literature showed that there are very few studies of the cantilever
deep beams or the deep beams that are loaded by suspended others, being part of the spatial system.
Therefore, there is still a lack of full knowledge to identify the behaviour of these structural elements,
which are more used in the construction industry.

Based on the current state of knowledge, a program of experimental studies of four spatial
reinforced concrete deep beams joints on a scale close to natural was developed. That means twelve
different flat deep beams was tested. The key structural element of the spatial deep beam joint, which
was the basis for the considerations of this dissertation, was the cantilever deep beam. For this deep
beam, assumed load that was not analysed. This load was distributed along the entire height of the
element, on the outer edge. For this purpose, a test setup was designed with an original solution for
transferring the load to a spatial deep beam joint, taking into account the distribution of forces acting
directly and indirectly on individual deep beam elements.

Research checks the effectiveness of a more simplified form of constructing reinforcement
in cantilever deep beam, which is orthogonal reinforcement.

A thesis was formulated that the shear slenderness and the shape of the reinforcement affect
the cracking and load carrying capacity of the reinforced concrete cantilever deep beam.

The test results allowed to analyse the impact of the load distribution of the deep beams,
causing the state of stresses and cracks different from the most frequently tested flat deep beams.
The scientific research had great cognitive as well as practical importance. They were not statistical,
but qualitative - they concerned scratches, deformations of steel and concrete, and load capacity.

The results obtained from the conducted experimental research allowed to conclude that each
of the tested spatial deep beam systems, regardless of the shape of the reinforcement or the slenderness
of the cantilever deep beam, transferred the design load. The orthogonal reinforcement, which is easier
to perform, allowed to achieve the design load capacity. Diagonal reinforcement was the most effective
in terms of cracking in the cantilever deep beams and as well as in the transverse deep beams.

The analyse of deformation using the DIC technique, that allow for performing a non-contact
continuous measurement over the entire area of the cantilever deep beams, resulted with real concrete
effort on cracking and load carrying capacity. Experimental measurements of steel deformations in
cantilever deep beams loaded throughout the depth allowed to determine the role of the upper
horizontal reinforcement, as well as the horizontal stirrups distributed over the height, which was not
included in the previous recommendations. The results obtained from the conducted experimental
research confirmed the dissertation thesis.

Theoretical analysis based on the results obtained from own research allowed to verified

literature recommendations regarding to the dimensioning of reinforced concrete cantilevers loaded
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throughout the depth, as well as standard recommendations for the design of short corbels with
indirect loads.

The limit state analysis of the cantilever deep beam proposed own calculation models ST
(Strut-and-Tie) for steel and concrete, considering the reduced strength of compression diagonal
concrete strut in a complex state of stress. The reduction of concrete strength f . in relation to the
uniaxial compressive strength f. was determined by assuming the softening coefficient [ based on
measurements of concrete deformation and according to some literature and standard proposals.

The Strut-and-Tie analysis ensures that the effective reinforcement are both the upper bars
and the horizontal stirrups arranged at the height of the cantilever, from the tested slenderness
or shape of the reinforcement. The analysis also means that the limit capacity of the cantilever deep
beams may be related to the effect of the limit concrete effort, and therefore the coefficient of softening
in the cracked field should be included.

Based on ST model defined proposals for the dimensioning of cantilever deep beams loaded
throughout the height, taking into account the condition limiting the minimum dimensions of the
cantilever deep beam due to cracked concrete and reduction of concrete strength in the compressed
diagonal.

The results of experimental research presented in this phd thesis, together with the theoretical

analysis and design proposal, are an important theoretical and practical cognitive element.
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Spis wazniejszych oznaczen

Duze litery tacinskie

Ac
As
An
Ast
Av
Ad
Ecm

F1,cr
Fiu
F,
F2,cr
Fou

Fs
Fyer
Fg,u

powierzchnia betonowego przekroju poprzecznego,

powierzchnia przekroju zbrojenia,

powierzchnia przekroju gérnego zbrojenia poziomego w tarczy wspornikowej,
powierzchnia przekroju strzemion poziomych w tarczy wspornikowej,

powierzchnia przekroju pionowych strzemion podwieszajqcych w tarczy wspornikowej,
powierzchnia przekroju pretéow ukos$nych w tarczy wspornikoweyj,

sieczny modul sprezystosci betonu,

poczgtkowy modut sprezystosci betonu,

sita pionowa (z prasy wytrzymatosciowej) obciqzajqca caly uktad tarczowy,

sita w gornym zbrojeniu poziomym tarczy wspornikowsej,

sita w strzemionach poziomych tarczy wspornikowej,

sita w pionowych strzemionach podwieszajqcych tarczy wspornikowej,

sita w pretach ukosnych tarczy wspornikowej,

sita rysujqca przestrzenny ukltad tarczowy,

sita niszczqca przestrzenny uktad tarczowy,

sita pionowa obciqzajqca wspornik po wysokosci,

sita rysujqgca wspornik tarczowy,

maksymalna sita pionowa obciqzajgca wspornik w chwili zniszczenia catego ukladu tarczowego
sita pionowa obciqzajqca tarcze podtuznqg na krawedzi gornej,

sita rysujqca tarcze podiuzng,

maksymalna sita pionowa obciqzajqca tarcze podhuzng w chwili zniszczenia catego uktadu
tarczowego (Fu),

sita pionowa obciqzajqca tarcze poprzecznq po wysokosci w $rodku przesta,

sita rysujqca tarcze poprzeczng,

maksymalna sita pionowa obciqzajqca tarcze poprzecznqg w chwili zniszczenia catego uktadu
tarczowego (F.),

wysokosé¢ przekroju.

Malte litery lacinskie

fe
fem,cube
femeyl
Setm
Sk

L

odlegtosé punktu przytozenia obcigzenia od punktu podparcia,

grubosé tarczy,

wysokosé uzyteczna przekroju,

wytrzymato$é betonu w stanie jednoosiowego Sciskania,

$rednia wytrzymalos$é betonu na Sciskanie okreslana na prébkach kostkowych,
$rednia wytrzymalosé betonu na Sciskanie okreslana na prébkach walcowych,
wytrzymatos$é betonu na rozcigganie,

granica plastyczno$ci stali,

wysieg tarczy wspornikowej (mierzony od osi podparcia do osi obcigzenia),
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L.
ls

- rozpieto$¢ tarczy podhuznej,

- rozpieto$¢ tarczy poprzecznej,

U; - przemieszczenie tarczy wspornikowej na krawedzi zewnetrznej,
Uz - przemieszczenie tarczy podtuznej w srodku rozpietosci,
usz - przemieszczenie tarczy poprzecznej w Srodku rozpietosci.
Matle litery greckie
a - kat nachylenia zbrojenia ukosnego do poziomu,
B,v - wspéblczynnik zmiekczenia betonu
& - gloéwne odksztalcenia rozciggajqce,
& - gléwne odksztalcenia Sciskajqce,
& - odksztalcenie jednostkowe betonu Sciskanego,
et - odksztalcenie betonu przy Sciskaniu wywolane maksymalnym naprezeniem f.
et - odksztalcenie jednostkowe betonu rozcigganego,
Eeu - odksztalcenie betonu przy zniszczeniu,
& - odksztalcenie jednostkowe stali zbrojeniowej,
) - Srednica preta zbrojenia,
0 - kat nachylenia $ciskanych krzyzulcéw betonowych do poziomu,
o - naprezenie $ciskajqgce w betonie,
ot - naprezenie rozciggajqce w betonie,
s - naprezenie w stali zbrojeniowej,
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1 CEL, ZAKRES I TEZA PRACY

Praca ma charakter eksperymentalno-teoretyczny i dotyczy zagadnien zwiazanych z zelbetowymi
tarczami pracujacymi w przestrzennym ukladzie konstrukeji budynkow.

Celem niniejszej dysertacji jest okreslenie wplywu gtéwnych parametrow jakimi sq sposéb
uksztaltowania zbrojenia i smuklo$é Scinania na zarysowanie i no$nosé zelbetowego przestrzennego
wezla tarczowego ze wspornikiem.

Uklady przecinajacych sie wzajemnie ze sobg tarcz stanowia jedne z gléwnych elementéw
no$nych budynkéw wysokich o zlozonej konstrukeji. W takich elementach istotne jest odpowiednie
ksztaltowanie zbrojenia w celu efektywnego wykorzystania stali zbrojeniowej do przejecia sil
rozciagajacych oraz minimalizacji szeroko$ci zarysowania. Dokonany w pracy przeglad literatury
pozwolil autorce stwierdzié¢, iz wciaz brakuje badan jak i zalecen projektowych do wymiarowania
(azwlaszcza konstruowania zbrojenia) Zelbetowych tarcz wspornikowych czy tez tarcz
z przewieszeniami. Dotychczasowe badania eksperymentalne prowadzone byly przede wszystkim na
tarczach plaskich swobodnie podpartych, jedno lub dwuprzestlowych z obciazeniem dzialajacym na
krawedzi gbérnej badZz dolnej. Jedyne wytyczne dotyczace projektowania tych elementow
konstrukcyjnych pochodza z lat 60-tych ubieglego wieku [1], [2] i oparte sa na badaniach
prowadzonych przez Leonhardta w Stuttgarcie [3]

Na podstawie aktualnego stanu wiedzy, opracowano program eksperymentalnych badan
czterech przestrzennych ukladéw tarcz Zelbetowych w skali zblizonej do naturalnej (w sumie 12
zroznicowanych tarcz ptaskich). Kluczowym elementem konstrukeyjnym przestrzennego wezla tarcz,
ktéry stanowi podstawe rozwazan niniejszej dysertacji jest tarcza wspornikowa. Dla tarczy tej przyjeto
dotychczas nieanalizowane obciazenie, rozlozone wzdluz calej wysokoéci elementu, na krawedzi
zewnetrznej. W tym celu zaprojektowano stanowisko badawcze z autorskim rozwiazaniem przekazania
obciazenia na przestrzenny wezel, uwzgledniajace rozklad sil dzialajacy w sposéb posredni
i bezposredni na poszczegdlne elementy tarczowe.

Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan pozwolily na dokonanie analizy w zakresie
wplywu rozkladu obcigzenia dzialajacego na wysoko$ci tarcz, wywolujacego stan naprezen i zarysowan
rozny od najczeSciej badanych tarcz plaskich. Zrealizowane badania maja charakter naukowy, o duzym
znaczeniu poznawczym, jak rowniez praktycznym. Nie maja charakteru statystycznego, lecz jakoSciowy
— dotycza zarysowania, odksztalcen stali i betonu oraz no$nosci.

Gléwnymi parametrami zmiennymi przyjetymi w programie badawczym byla:

» smukloéé tarczy wspornikowej I/H wynoszaca 0.5 i 0.3, mierzona jako stosunek dlugosci
wspornika [ (mierzona od sily obciazajacej do osi podpory) do jej wysokoSci H;
»= sposOb uksztaltowania zbrojenia wezldéw tarczowych (zbrojenie ortogonalne lub ortogonalne

z pretami uko$nymi).
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Zbrojenie uko$ne, odgiete zgodnie z przebiegiem trajektorii naprezen, przede wszystkim
skutecznie ogranicza szeroko$¢ rys [3], [4]. Jednoczesnie jest do§¢ klopotliwe w wykonawstwie i
powoduje trudnosci z zakotwieniem, tym wieksze im mniejszy jest wysieg elementu (krotki wspornik
tarczy, wspornik belki itp.). Poprawne zakotwienie tych pretow jest podstawa ich skuteczno$ci [5].
Efektywnos¢ zbrojenia ortogonalnego, latwiejszego w montazu, w odniesieniu do wspornikow tarczy
nie jest rozpoznana. W przypadku bardzo krétkich wspornikow stupa obciazonych na gbérnej krawedzi
badania Robinsona [1], [2] wykazaly znaczacy udzial zbrojenia poziomego rozlozonego na wysokosci
wspornika w no$nosci. Jednakze w przypadku obcigzenia rozlozonego na wysokosci wspornika
Niedenhoff [6] zalecal prety uko$ne. W podjetych badaniach celowe zatem bylo sprawdzenie
efektywno$ci bardziej uproszczonej formy konstruowania zbrojenia we wspornikach tarczowych jaka
jest siatka ortogonalna.

Postawiona teza niniejszej rozprawy doktorskiej brzmi nastepujgco: smuklosé Scinania i
ksztalt zbrojenia wplywajq na zarysowanie i nosnos¢ zelbetowego wezla tarczowego ze
wspornikiem.

Rozwazane zagadnienia od strony teoretycznej dotycza morfologii rys, wytezenia i no$noSci
granicznej tzw. obszaréw typu D, w zakresie $cinania oraz przecinania. W analizie teoretycznej,
opierajgc sie na wynikach uzyskanych z wlasnych badan, zweryfikowano zalecenia literaturowe w
odniesieniu do wymiarowania zelbetowych tarcz wspornikowych obcigzonych po wysokoéci [1], [2] jak
i zalecent normowych dotyczacych projektowania wspornikéw shupa z obcigzeniem posrednim [N7]. W
analizie stanu granicznego no$nosci tarczy wspornikowej zaproponowano wlasne modele obliczeniowe
ST (Strut-and-Tie) uwzgledniajace gbérne zbrojenie poziome, jak roéwniez strzemiona poziome

rozloZzone na wysoko$ci, oraz redukcje wytrzymalos$ci betonu z uwagi na zarysowanie.

Zawarto$é pracy:

Niniejsza praca sklada sie z szeSciu zasadniczych rozdzialéw. W pierwszym autorka dokonala
uzasadnienia podjecia tematu, sformulowania celu i tezy pracy, a takze omdéwiony zostal ogdlny zakres
niniejszej dysertacji. W rozdziale drugim omoéwiono definicje tarczy na podstawie normowych
wytycznych, a takze odniesiono sie do analizy naprezen w fazie I i fazie II belek-§cian oraz podano
przykladowe zastosowania tarcz, w tym takze tarcz wspornikowych. W trzecim rozdziale
przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie badan eksperymentalnych wykonanych na tarczach
przestrzennych i wspornikowych oraz wybranych tarczach jednoprzeslowych i ciaglych, jak rowniez
omowiono zalecenia normowe dotyczace wymiarowania tarcz, a takze wspornikow stupa obcigzonych
posrednio. W rozdziale czwartym autorka przedstawila wyniki i analize wlasnych badan
eksperymentalnych dotyczacych zelbetowych wezléw tarczowych, w tym tarcz wspornikowych
obciazonych po wysokoci i tarcz jednoprzestlowych z zawieszeniem. Rozdzial pigty dotyczy analizy
nos$noéci granicznej w oparciu o metode kratownicowa dla tarcz wspornikowych z odniesieniem sie do
wytycznych literaturowych i normowych oraz propozycja wlasnych modeli obliczeniowych
uwzgledniajacych wytezenie stali i betonu, ktére moga stanowi¢ podstawe do sformulowania
wytycznych w zakresie projektowania tarcz wspornikowych obciazonych po wysokosci. W ostatnim
széstym rozdziale podsumowano wnioski koicowe wyciagniete z przeprowadzonych badan i analiz

oraz przedstawiono kierunki dalszych badan i analiz.
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2 WPROWADZENIE

Belki-§ciany zwane tarczami zelbetowymi sg to elementy cienko$cienne, obciazone w ich plaszczyznie
srodkowej, charakteryzujace sie plaskim stanem naprezenia oraz nieliniowym rozkladem naprezen.
Tarcze, definiowane rowniez jako plaskie dzwigary powierzchniowe, cechuja sie stosunkowo niewielka
grubo$cia w poro6wnaniu do pozostalych wymiaréw — wysokoSci H i rozpietoSci I. W zwigzku z tym,
elementy te rozwazane sa w plaskim stanie naprezenia (PSN) przy zalozeniu, ze naprezenia normalne
Oy, 0y, Oraz naprezenia styczne Ty, sa stale na grubosci tarczy, natomiast naprezenia prostopadle do
powierzchni tarczy, o, oraz 1y, i Ty, przyjmuje sie jako wielkoSci zerowe.

Definicja belki-$ciany, zgodnie z normowymi wytycznymi jest r6zna w zakresie spelnienia
wymaganych granicznych warunkéw. Jednak najczesciej o klasyfikacji belek jako belek-Scian (tarcz)
decyduja wymiary geometryczne. Polska norma PN-B-03264 2002 [N4] wyznaczala kryterium belek
w zalezno$ci od stosunku wysokos$ci H do rozpietoéci 1, dla ktérego elementy spelniajace warunek H/I
> 0.25 (czyli I/H < 4) wliczaja sie do belek-Scian (belek wysokich), a ich wymiarowanie nie odbywa sie
na podstawie teorii belkowej lecz na podstawie teorii tarcz. Podobny warunek mozemy réwniez
odnalez¢ w aktualnej normie amerykanskiej ACI 318-19 [N3], ktéra w p. 9.9.1.1 stwierdza, ze belki-
Sciany (ang. deep beams) to elementy, ktérych rozpietosé nie przekracza 4-krotnej wysokosci (I/H < 4)
lub jesli dzialajace na nie obciazenie skupione przylozone jest w odlegloSci 2H od powierzchni
podparcia. Natomiast wedlug PN-EN 1992-1-1:2008 [N5] w p. 5.3.1 (3) widnieje zapis
charakteryzujacy belki Sciany: ,Jezeli rozpietosé elementu jest nie mniejsza niz trzykrotna wysoko$é
przekroju, to element uwaza sie za belke. W innych przypadkach element nalezy uwazaé za belke-
Sciane” (I/H < 3). Z kolei Leonhardt w swojej pracy [3] rozréznial podzial belek zelbetowych
speliajacych kryteria belek-Scian w zaleznosci od schematu statycznego: dla tarcz jednoprzestowych
l/H<2.0, dla tarcz dwuprzestowych lub skrajnych przesel tarcz ciaglych [/H<2.5, dla srodkowych
przesel tarcz cigglych [/H< 3.0, a dla tarcz wspornikowych I[/H<1.0.

W przeciwienstwie do zwyklych belek, tarcze charakteryzuja sie nieliniowym rozktadem
naprezen, czyli naleza do tzw. obszaréw typu D (ang. D-regions). Sa to obszary charakteryzujace sie
nieciagloécia (ang. discontinuity) ksztalttu lub oddzialywania, w ktérych do wyznaczenia wartoSci
naprezen i odksztalcen nie mozna stosowa¢ metod teorii ukladéw pretowych, opierajacych sie na
hipotezie plaskich przekrojow Bernoulliego. Stan naprezen jest bardziej zr6znicowany od panujacego
w belkach zwyklych. Zmianie ulega przebieg naprezen normalnych o, jak rowniez zdecydowanie
wieksze sa naprezenia normalne o, oraz styczne 7, (zwane naprezeniami Scinajacymi). Zmiany te
wplywaja na przebieg trajektorii naprezen, a w zwiazku z tym, réwniez na ostateczny obraz
zarysowania.

Na rys. 2.1 przedstawiono przykladowe poréwnanie rozkladu naprezen oy dla belki
zwyklej (wykres liniowy) i wysokiej belki-Sciany (wykres krzywoliniowy) przy zalozeniu swobodnego

podparcia i rownomiernie rozlozonego obciazenia na gornej krawedzi.
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Rozklad naprezen w tarczach w fazie I zalezy przede wszystkim od:

e schematu statycznego (tarcze jednoprzestowe, ciagle, wspornikowe) z uwzglednieniem
warunkow brzegowych (tarcze swobodnie podparte, zamocowane w stupach),

e sposobu obciazenia, tj.:
— miejsca przyloZzenia obciazenia — na krawedzi gérnej, dolnej i po wysokoéci,
— rodzaju obcigzenia — rownomiernie roztozone, skupione,

o stosunku wymiaréw tarczy (I/H),

o wzglednej szerokos$ci podparcia (c/I; ¢ - szerokoéé podpory).

a)
o
R N o | X
T Ly 1
Y T I
e e ;\»
Ox
|1 i 1
Vy

Rys. 2.1 Przykladowy rozklad naprezen ox w: a) belce, b) tarczy (belce-Scianie).

W przypadku tarcz wspornikowych, jak wynika z analiz w fazie sprezystej [7], znaczacy wplyw
na rozklad naprezen o, wywiera zmiana proporcji [/H. Natomiast sposéb przytozenia obcigzenia
najbardziej wplywa na zmiane naprezen normalnych o, w przypadku krotkich tarcz wspornikowych.

Przy projektowaniu belek-§cian, wyznaczajac naprezenia i sily wewnetrzne nalezy uwzglednic
nie tylko faze I (przed zarysowaniem) i zwigzane z nig zagadnienia teorii sprezystoéci, ale réwniez, a
nawet przede wszystkim faze II, czyli zachowanie sie tarcz po zarysowaniu w stanie granicznym
wytezenia i no$noéci. Dlatego, wazne jest gruntowne rozpoznanie redystrybucji sit wewnetrznych z
uwagi na zarysowanie, ktore szczegblnie w tarczach wspornikowych pojawia sie stosunkowo wezeénie,
jeszcze przed dzialaniem obcigzen uzytkowych. Kluczem poznania charakteru zarysowania sie i
niszczenia tarcz sa badania wykonane na drodze eksperymentalnej. Wyniki badan do$wiadczalnych
mog3 istotnie wplywaé na zasady konstruowania tarcz.

W zarysowanych tarczach, istotna role zaczyna odgrywaé réwniez zbrojenie. Znaczenie
przybiera nie tylko ilo$¢, ale rowniez sposdéb uksztaltowania i zakotwienia przyjetego zbrojenia, ktore
decyduja o przebiegu naprezen [3], [4]. Projektowane moze by¢ zbrojenie trajektorialne, ortogonalne
lub mieszane (ortogonalne z dodatkowymi uko$nymi pretami przejmujacymi gléwne naprezenia
rozciagajace). Jak wiadomo, najbardziej efektywnym uloZeniem zbrojenia w tarczach, pracujacych w
plaskim stanie naprezenia, jest rozmieszczenie pretow w sposob trajektorialny — zgodnie z kierunkami

glownych naprezen rozciagajacych. Z uwagi na wigzaca sie z tym spora pracochlonnoé¢, w praktyce
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przyjelo sie stosowaé najczesciej zbrojenie ortogonalne, latwiejsze w wykonawstwie. Uproszczenie to
powoduje jednak zmniejszong skuteczno$¢ siatek ortogonalnych odchylonych od trajektorii gltownych
naprezen rozciggajacych, co w ostateczno$ci skutkuje zwiekszeniem stopnia zbrojenia na kierunku x i
y. Racjonalnym rozwigzaniem w tej sytuacji moze okazaé sie przyjecia zbrojenia tzw. mieszanego, w
ktérym oprocz zbrojenia ortogonalnego zastosowano réwniez prety uko$ne. Niezaleznie od przyjetego
sposobu zbrojenia, projektant powinien mieé¢ na uwadze, iz odpowiednie uksztaltowanie zbrojenia jest

istotne dla prawidlowej pracy konstrukecji, a takze jej bezpieczenstwa i trwaloéci.

Przyklady zastosowania

Elementy tarczowe znajduja zastosowanie przy budowie licznych konstrukeji, takich jak:
silosy, zbiorniki, przykrycia i usztywnienia hal przemyslowych, a takze wystepuja w budynkach
wysokich i coraz szerzej stosowane s3 w budownictwie mieszkaniowym. W tych ostatnich
konstrukcjach pelnia najczesciej role tarcz stropowych i stropodachowych lub pracuja jako elementy
wsporcze w dolnych kondygnacjach w celu przeniesienia znacznych sit pionowych na male
powierzchnie. To pozwala projektantom na uzyskanie sporych wymiaréw przestrzeni (kondygnacji
przyziemnych), ktére w dzisiejszych czasach bardzo czesto pozadane sg przez inwestoréw.

Z uwagi na coraz bardziej urozmaicong architekture budynkéw mieszkalnych czy tez
uzytecznosci publicznej, zelbetowe tarcze znalazly rowniez zastosowanie przy tworzeniu oryginalnych,
a zarazem skomplikowanych przestrzennych bryl budynkéw ze zréznicowana fasada. W takich
przypadkach belki-éciany moga tworzy¢ przestrzenne wezly tarczowe wraz z elementami tarcz
wspornikowych, do ktérych zawieszone sa prostopadle inne elementy konstrukcyjne. Obcigzenie
dzialajace na poszczegoOlne tarcze, w tym takze wspornikowe, wywoluje stan naprezen i zarysowan
rozny od najczedciej badanych tarcz plaskich. W tego typu konstrukcjach, wazne jest odpowiednie
ksztaltowanie zbrojenia tarcz w celu optymalnego wykorzystania stali zbrojeniowej do przejecia sit
rozciagajacych oraz minimalizacji szerokoS$ci zarysowania.

Przykladem realizacji obiektow, ktérym towarzyszy przestrzenna i skomplikowana
struktura szkieletu zelbetowego sa budynki mieszkalne Horyzont, mieszczace sie na Przymorzu w
Gdansku (rys. 2.2). Ciekawa forme architektoniczna bryt budynkoéw stanowia zar6wno pojedyncze, jak
i nawet kilkukondygnacyjne wykusze wsparte na wspornikach tarczowych, stwarzajace tym samym
spore wyzwanie zaré6wno pod wzgledem konstrukcyjnym jak i technologicznym. Gléwnym elementem
no$nym tej konstrukeji sa uklady zelbetowych ram, ktére tworza shupy i tarcze z przewieszonymi

tarczami wspornikowymi, wymagajace odpowiednio uksztaltowanego zbrojenia na przecinanie [8].
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a) b)

Ve EmEl e : — s ——— e g
Rys. 2.2 Budynki mieszkalne ,Horyzont” w Gdarnsku [8]: a) widok ogélny na elewacje,
b) widok wykuszy kilkukondygnacyjnych wspartych na zelbetowych ramach z tarczowymi wspornikami
(oznaczenie czerwonymi strzatkami).

W celu odpowiedniego przeniesienia sil poprzecznych, jak i zredukowania nadmiernego
wytezenia betonu, mogacego spowodowaé lokalne niszczenie struktury betonu, w tarczach

wspornikowych zelbetowych ram zastosowano dodatkowe prety ukoéne @12 w postaci petli (rys. 2.3)
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Rys. 2.3 Zbrojenie zelbetowej ramy z tarczami wspornikowymi, do ktoérej zostal podwieszony 3-
kondygnacyjny wykusz budynku Horyzont w Gdansku [8].
Innym ciekawym przykladem z realizacji budynku z zastosowaniem zelbetowych tarcz przy
wyszukanej formie architektonicznej i konstrukeyjnej jest Budynek Interaktywnego Centrum Historii

Ostrowa Tumskiego ICHOT ,Brama Poznania” [9], [10]. Gléwny uktad konstrukcyjny stanowi pieé
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zelbetowych tarcz ze wspornikami wraz z sz6sta poprzeczna tarcza pelnigca jednoczesnie role elewacji
od strony rzeki. Zelbetowe belki-éciany wraz ze stropami tworza sztywny przestrzenny uklad
konstrukeyjny. Na rysunku ponizej (rys. 2.4) przedstawiono widok istniejacej awangardowej bryly

budynku oraz model obliczeniowy zelbetowej konstrukeji.

Rys. 2.4 yn teaktywnego Centrum Historii Ostrowa Tumskiego ICHOT ,,Brama Poznania” [9]:
a) widok na elewacje, b) model obliczeniowy.
Jednym z elementow, ktére stanowilo spore wyzwanie dla projektanta byla wspornikowa
tarcza z wysiegiem o dlugoéci 12.5 m. W miejscu podparcia czeSci wspornikowej, w najbardziej
wytezonych tarczach, z uwagi na wystepowania duzych sit $ciskajacych konieczne bylo zastosowanie

dodatkowego zbrojenia $ciskanego.
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3.1 Badania eksperymentalne obce

Rozdzial ten poswiecony jest badaniom eksperymentalnym obcym zelbetowych belek-$cian
wykonanym na przestrzeni lat. Pierwsze zostaly omoéwione badania tarcz wspornikowych, jako
najbardziej interesujace z uwagi na podjeta tematyke dysertacji. W kolejnym podrozdziale ujeto badania
tarcz swobodnie podpartych oraz cigglych, ktore w zdecydowanej wiekszo$ci uwzgledniaja i analizuja
wplyw smuklosci Scinania, jak i uksztaltowanie zbrojenia na zarysowanie i no$nos¢ zelbetowych tarcz.
To podstawowe parametry zmienne przyjete rowniez we wlasnym programie badawczym. Wszystkie
prace zostaly uszeregowane w kolejnoéci chronologiczne;j.

Autorka zdaje sobie sprawe, iz wybrane pozycje literaturowe, w przytoczonym nizej podziale, nie
wyczerpuja Sciéle calej wiedzy w zakresie zachowania sie zelbetowych belek-Scian, jednakze
przedstawiaja zarys badanych probleméw od lat 60-tych XX w. do poczatkowych lat XXT w. Jakkolwiek
z zakresu tarcz wspornikowych, innych badan eksperymentalnych od zaprezentowanych w tej pracy, nie

znaleziono.

3.1.1 Tarcze wspornikowe

Badania Leonhardta i Walther’a
Pionierskimi badaniami przestrzennego ukladu tarczowego byly badania Leonhardta i
Walther’a [3] przeprowadzone w Stuttgarcie. Geometrie badanych tarcz wraz ze schematem podparcia

iobciazenia przedstawiono na rys. 3.1.

Rys. 3.1Geometria oraz schemat podparcia i obcigzenia przestrzennego uktadu tarcz (IWT 11 IWT 2) [3].

Gléwny element badawczy stanowila tarcza jednoprzestowa podparta i obciazona w sposéb

posredni. Posrednie podparcie zostalo zaprojektowane w formie jednoprzestowych tarcz poprzecznych
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swobodnie podpartych. Z kolei po$rednie obciazenie stanowila tarcza poprzeczna umiejscowiona w
srodkowej czesci rozpietosSci tarczy gldwnej. Poprzeczna tarcza obcigzajaca zostala zaprojektowana w
formie obustronnych tarcz wspornikowych, na ktére zadawane bylo obciazenie w postaci sil skupionych
dzialajacych na gérna krawedz tarcz. Grubo$¢ wszystkich tarcz wynosila 10 cm, natomiast tarcze
wspornikowg pogrubiono do 20 cm przy krawedzi zewnetrzne;j.

Parametrem zmiennym byl sposéb uksztaltowania zbrojenia. Dla tarczy IWT 1 zalozono 50%
odgietego zbrojenia gtéwnego pod katem 60°, a dodatkowe uko$ne prety zostaly umieszczone na gorze
w celu posredniego wprowadzenia obcigzenia. Dla tarczy IWT 2 zbrojenie przyjeto w formie siatki

ortogonalnej (rys. 3.2).

N
‘ij‘r

\\‘ . // Ay

44‘_4,“
——

ANNAY ‘maaani
Tg | ] | § ‘ ‘ \\ | b /{ / / }/ I
2 ‘\ \’k _=/__/_==/ it

Rys. 3.2 Schemat zbrojenia tarczy IWT 11 IWT 2 [3].

Rozmieszczenie tarcz, jak i sposdb przylozenia obcigzenia pozwolily na analize zarysowania i
no$noSci trzech typéw tarcz: swobodnie podpartych pod obciazeniem posrednim, podpartych i
obciazonych w sposéb posredni, jak i zachowanie sie tarcz wspornikowych pod obciazeniem skupionym.
Poréwnanie morfologii rys dla poszczeg6lnych tarcz z réznym rodzajem zbrojenia pod obciazeniem
niszczacym przedstawia rys. 3.313.4.

Wyczerpanie no$noéci obu badanych ukladéw (IWT 11 IWT 2) nastapilo z uwagi na zmiazdzenie
betonowych krzyzule6w. Odnotowano réwniez, ze sposob uksztaltowania zbrojenia nie mial istotnego

wplywu na ugiecie sie badanych tarcz.

1. Bruch im Mitteiquer-
stroger bei P=17%4Mp

2.Bruch im Hauptirager bei P =127,5Mp
an den Abbiegestelien der Schragsldbe

Rys. 3.3 Morfologia rys tarczy IWT 1 [3].
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Rys‘. 3.4 Mbrf(’)'l(;gia rys tarczy IWT 2 [3].

Szeroko$¢ zarysowania w tarczy gléwnej z dodatkowymi pretami uko$nymi (IWT 1) byla
zdecydowanie nizsza od tarczy zbrojonej w sposob ortogonalny (IWT 2). Te sama zalezno$¢ odnotowano
dla tarczy poprzecznej stanowigcej podparcie (nos$nej). Natomiast sytuacje odwrotng odnotowano dla
tarczy wspornikowej (obcigzajacej), gdzie szeroko$¢ rys byla mniejsza w przypadku zbrojenia
ortogonalnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, iz pomimo nieco wyzszych warto$ci
obcigzenia rysujacego dla tarczy IWT 1 (z pretami uko$nymi), no$nos¢ obu tarcz w przyblizeniu byla taka
sama. Na tej podstawie Leonhardt i Walther [3] doszli do wniosku, iz zbrojenie ortogonalne, prostsze i
tansze w wykonawstwie, jest dobra alternatywa dla zbrojenia uko$nego.

Na podstawie przeprowadzonych badan, Leonhardt i Monnig [1] sformulowali zalecenia
projektowe dotyczace projektowania zelbetowych tarcz swobodnie podpartych i wspornikowych
obciazonych w sposob posredni — po wysokoSci.

Zalecenia w odniesieniu do wspornikdw tarczowych obciazonych réwnomiernie wzdluz
wysokoSci opieraja sie na zalozeniu, ze prety pionowe w postaci strzemion skoncentrowane przy
krawedzi wspornika nalezy wymiarowa¢ na sile 0.6F,, natomiast prety ukoSne powinny byé

zwymiarowane na site 0.4F; / sina, jak przedstawiono na rysunku 3.5 oraz we wzorach .

0.6F .

Fy

/
f 04F
sino

Rys. 3.5 Uklad zbrojenia w tarczy wspornikowej obcigzonej po wysokosci zgodnie z zaleceniami Leonhardta [1].

. ) F
prety pionowe: A, =063 (3.1)
fywd
Ve . F
prety uko$ne: Aoy 04— (3.2)
sina - fywa
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W przypadku zbrojenia tarczy swobodnie podpartej, na ktorej zawieszona jest wzdluz calej
wysokoéci inna tarcza, Leonhardt [1] zaleca umieszczenie dodatkowego zbrojenia w postaci strzemion
lub tez zbrojenia w postaci strzemion pionowych i pretow odgietych o $rednicy giecia rownej 20¢ (rys.

3.6).

B

l

— 40-50°

R

AW

Y

 raaatora |

Rys. 3.6 Uklad zbrojenia w tarczy poprzecznej w odniesieniu do pretow odgietych [1].

Opierajac sie na przeprowadzonych przez Leonhardt’a badaniach do$wiadczalnych i podanych
przez niego wytycznych projektowych, Schrider [2] kilkanaScie lat po6zniej, sformulowal wlasne
zalecenia w odniesieniu do tarcz wspornikowych i tarcz z przewieszeniami.

W przypadku tarczy wspornikowej o smukltoéci $cinania réwnej 1.0 Schrdder zaproponowal, aby
prety odgiete pod katem 45° zwymiarowane byly na calkowita sile dzialajaca na wspornik F;, a
dodatkowo oprécz nich umieszczone zostaly strzemiona pionowe zwymiarowane na sile 0.4F,. Prety
pionowe uksztaltowane jako strzemiona zamkniete na calej wysokoSci tarczy, nalezy rozmieszczaé przy
tarczy poprzecznej na odcinku 2t od jej krawedzi, gdzie t jest gruboscia tarczy, jak pokazano na rys. 3.7.

Zalecenia te nie okreS§laja zalezno$ci kata nachylenia pretéw uko$nych w odniesieniu do ich

wymiarowania.
0,45
\
\. o™
N .. -.T.
QNI (A
- \\ h F“
0:." \\ S ko
1
) -
/ L Y,
1 A
"R

Rys. 3.7 Uklad zbrojenia w tarczy wspornikowej obciqzonej po wysokosci zgodnie z zaleceniami Schrodera [2].

prety pionowe: A = 04- Fy (3-3)
o fywd
prety ukoéne: A= Fy (3-4)
o fywd

W tarczy swobodnie podpartej z obcigzeniem posrednim, Schroder sugeruje, ze wystarczajace

jest zastosowanie minimalnego zbrojenia ortogonalnego, w przypadku zastosowania dodatkowego
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zbrojenia podwieszajacego w postaci pionowych strzemion zamknietych przy polaczeniu tarcz. Prety te
przenoszace calg site F powinny by¢ usytuowane na szerokoSci 3t (t — grubo§é tarczy prostopadlej,
przekazujacej obcigzenie) w poblizu polaczenia (rys. 3.8). Odleglos¢ miedzy strzemiona

podwieszajacymi, jak rowniez pretow tworzacych ortogonalna siatke nie powinien przekracza¢ 150 mm.

0.5 (05,

i s

3t
Rys. 3.8 Uklad zbrojenia w tarczy poprzecznej w odniesieniu do strzemion pionowych [2].
Badania Ulanskiej

Badania eksperymentalne przeprowadzone na Politechnice Lodzkiej [11], [12], [13] obejmowaly
lgcznie czternascie tarcz jednoprzestowych z dwustronnymi wspornikami, w tym osiem tarcz plaskich i

sze$c tarcz ze stupami na krawedzi zewnetrznej przebiegajacych na calej wysoko$ci wspornika.

Badania tarcz ptaskich ze wspornikami [11], [12]

# . . e (B, w 1)
m 0 033 03% 0B 0%0 ’egD L
2

P —l N P ; p ’ ! pl
T FT  F g
TG-1
I | H= [10m
[ 1 grubest forczy
’[ I t=008m
| 4

L = 100 ‘%L =100 L 1= 100 i ‘
a0 0B " 036 0B a0
ﬁl?Ml,;JL),E-E*_%P_.
ﬂ%;.@_ﬂliﬁ%w};ﬂ&*@*ﬁ%

| i
Ay s )
| I
T16-2 |
H= {10 m
grubosc tarczy
t=008 m
;s >
! 2P ?2P
£040 020, 080 X, 040 ,
plez0om,  L=tm o le0Sm o,

Rys. 3.9 Geometria i schemat statyczny badanych tarcz TG-11 TG-2 [11].
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Parametrem zmiennym byl sposob uksztaltowania zbrojenia oraz smuklo$¢ tarczy wspornikowej
Iy/H, gdzie Iy — wysieg wspornika, H — wysoko$¢ tarczy. Tarcze mialy wysoko$é 100 cm i gruboé¢ 8 cm.
W pierwszej serii (TG-1) zbadano cztery tarcze ze wspornikami kwadratowymi (Ix/H=1.0), natomiast w
drugiej serii (TG-2) cztery tarcze ze wspornikami o stosunku ly/H=o0.5.

Elementy badawcze obcigzane byly czterema sitami skupionymi na krawedzi gornej — dwie sily
w $érodku przesta oraz dwie na krawedziach tarcz wspornikowych. Geometrie i schemat obcigzenia

badanych tarcz przedstawiono na rys. 3.9.

Dla kazdej serii badawczej zaprojektowano zbrojenie ortogonalne i trajektorialne w dwoch
wersjach: zgodnie z naprezeniami wedlug teorii sprezystoSci oraz zgodnie ze stanem naprezenia po

zarysowaniu. Przyjete oznaczenie badanych tarcz przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Oznaczenie badanych tarcz [11].

Tarcze plaskie jednoprzestowe ze wspornikami Seria 1 Seria 2
Wsporniki o stosunku lx/H 1.0 0.5
zgodne ze stanem naprezen wg teorii sprezystosci TG-1/0s  TG-2/0Os
Zbrojenie ortogonalne

zgodne ze stanem naprezen po zarysowaniu TG-1/0f  TG-2/0f

zgodne ze stanem naprezen wg teorii sprezystosci TG-1/ts TG-2/ts
Zbraojenie trajektorialne
zgodne ze stanem naprezen po zarysowaniu TG-1/tf TG-2/tf

Zbrojenie ortogonalne przyjeto w taki sposob aby prety poziome przejmowaly naprezenia

rozciagajace oy, a prety pionowe naprezenia tnace .
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Rys. 3.10 Zbrojenie ortogonalne tarcz TG-1 o smuklosci Scinania lx/H=1.0 [7]: a) zgodne z naprezeniami wedlug
teorii sprezystosci TG-1/0s, b) zgodne ze stanem naprezenia po zarysowaniu TG-1/0f [11].
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Rys. 3.11 Zbrojenie trajektorialne tarcz TG-1 o smuklo$ci Scinania lx/H=1.0 [7]: a) zgodne z naprezeniami
wedtug teorii sprezystosci TG-1/ts, b) zgodne ze stanem naprezenia po zarysowaniu TG-1/tf [11].

Zbrojenie trajektorialne dostosowano do przejecia sit rozciagajacych zgodnie z kierunkiem trajektorii
naprezen glownych. Tarcze, ktorych zbrojenie mialo pracowac optymalnie w fazie II po zarysowaniu,
zaprojektowano odnoszac sie przede wszystkim do wytycznych Leonhardta [1]. Oprocz zbrojenia
podstawowego zastosowano dodatkowe zbrojenie na docisk w obszarach dzialania sit skupionych.
Schemat uksztaltowania zbrojenia dla poszczegblnych rodzajow badanych tarcz przedstawiono na
rysunkach 3.10-3.13. Wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie, badana na kostkach szeSciennych o boku 15

cm, bylta zréznicowana i wynosita od 26.1 do 35.9 MPa.
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Rys. 3.12 Zbrojenie ortogonalne tarcz TG-2 o smuklosci Scinania ly/H=0.5 [7]: a) zgodne z naprezeniami wedhug
teortii sprezystosci TG-2/0s, b) zgodne ze stanem naprezenia po zarysowaniu TG-2/0f [11].
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Rys. 3.13 Zbrojenie trajektorialne tarcz TG-2 o smuklosci Scinania lxy/H=0.5 [7]: a) zgodne z naprezeniami
wedlug teorii sprezystosci TG-2/ts, b) zgodne ze stanem naprezenia po zarysowaniu TG-2/tf [11].

Pierwsze rysy badanych elementéw ze wspornikami kwadratowymi (TG-1) zaobserwowano przy
obcigzeniu rownym ok. 25% obciazenia niszczacego, natomiast tarcze z krotszym wspornikiem (TG-2)
zarysowaly sie przy obcigzeniu réwnym 27-50% sily niszczacej. Z uwagi na odmienny sposob zbrojenia
tarcz nie odnotowano istotnej zmiany wielkoSci obciazenia rysujgcego. Natomiast dostosowanie
zbrojenia do pracy przekroju w fazie II przyczynilo sie do nieco pdzniejszego zarysowania zaréwno w
przypadku tarcz zbrojonych ortogonalnie jak i trajektorialnie.

Obrazy zarysowania powierzchni badanych tarcz jakie zarejestrowano przed zniszczeniem
zostaly pokazane na rys. 3.14 - 3.17. Na ich podstawie mozna zauwazy¢, iz morfologia rys tarcz
wspornikowych zalezy zaré6wno od przyjetego uksztaltowania zbrojenia jak rowniez, a wlaéciwie przede
wszystkim, od dlugo$ci wysiegu tarczy wspornikowej i stosunku li/H. Zarysowanie tarcz TG-2
charakteryzowalo sie wieloma krétkimi rysami na calej wysokoéci przekroju, co $§wiadezy o poslizgowo-

rozdzielczym niszczeniu struktury betonu.
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Rys. 3.15 Morfologia rys tarcz TG-1 zbrojonych trajektorialnie [7]: a) tarcza TG-1/ts, b) tarcza TG-1/tf [11].
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a)
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Rys. 3.16 Morfologia rys tarcz TG-2 zbrojonych ortogonalnie [7]: a) tarcza TG-2/0s, b) tarcza TG-2/0f [11].
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Rys. 3.17 Morfologia rys tarcz TG-2 zbrojonych trajektorialnie [7]: a) tarcza TG-2/ts, b) tarcza TG-2/tf [11].

Zastosowanie zbrojenia trajektorialnego w tarczach TG-1 ze wspornikami o smukloéci
Iy/H=1.0 korzystnie wplynelo na szeroko$c rys oraz ugiecie wspornika w poréwnaniu z tarczami ze

zbrojeniem ortogonalnym, podczas catego cyklu obcigzania tarcz az do wyczerpania no$noéci (patrz. rys.
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3.18). Tego efektu nie zaobserwowano natomiast we wspornikach krotszych TG-2 (lx/H=0.5) jak
pokazano na rys. 13.19. Jednakze w tym przypadku zastosowanie zbrojenia trajektorialnego,
dostosowanego do przejecia gldbwnych naprezen rozciagajacych, mialo odzwierciedlenie w zdecydowanie
mniejszej liczbie rys.
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Rys. 3.18 Zalezno$é maksymalnej szerokosci rys od sity obciqzajqcej dla tarczy wspornikowej o smukiosci
$cinania lx/H=1.0 TG-1 [11].
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Rys. 3.19 Zaleznos$é maksymalnej szerokosci rys od sity obciqzajqcej dla tarczy wspornikowej o smuktosci
$cinania lx/H=0.5 TG-2 [11].

Autorka badan [11] wskazuje rowniez wplyw rozmieszczenia zbrojenia na no$no$¢ i rozklad
naprezen w zbrojeniu. W pierwszej serii badan (Ix/H = 1.0) uwidocznit sie przede wszystkim wplyw
rozmieszczenia zbrojenia poziomego na wytezenie stali zbrojeniowej. W przypadku tarcz z koncentracja
zbrojenia gléwnego blisko krawedzi rozcigganej, pozostale zbrojenie poziome nie wlacza sie efektywnie
do wspdlpracy w przenoszeniu obcigzenia, sugerujgc tym samym iz przekréj tego zbrojenia mogiby byé
zredukowany. Natomiast przy bardziej rbwnomiernym rozlozeniu zbrojenia poziomego w przekroju,
prety wytezone sa na calej wysokosci wspornika.

W drugiej serii badan (Ix/H = 0.5) z krétszg tarcza wspornikowg stwierdzono réwniez zalezno$é
pomiedzy sumarycznym stopniem rozproszenia zbrojenia poziomego, pionowego i odgietego (nie
wliczajac zbrojenia gléwnego przy gbérnej krawedzi) a no$noécia. Wykazano dodatkowo dla tarcz TG-2,
ze prawie wszystkie prety poziome (oprocz preta lezacego najblizej dolnej krawedzi) sa rozciggane
wzdhuz calej wysokoSci wspornika, co jest odzwierciedleniem istotnego udziatu sil tngcych i stanu
naprezen bliskiemu przecinaniu, ktory powoduje przemieszczenia w rysach poslizgowo-rozdzielczych

wywolujgc tym samym naprezenia rozciggajgce w zbrojeniu przecinajacym te rysy.
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Tarcze serii TG-1 ulegly zniszczeniu z uwagi na zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej przekroju,
dla ktorych odnotowano rowniez uplastycznienie sie stali zbrojenia przy krawedzi rozciggane;.
Natomiast no$no$c tarcz serii TG-2 zalezala w gléwnej mierze od naprezen tnacych 1y, a takze od stopnia
rozproszenia zbrojenia na calej wysokoSci tarczy wspornikowej. Wsporniki tych tarcz niszczyly sie gdy
uko$na badz pionowa rysa dochodzita do dolnej krawedzi $ciskanej, co powodowalo zniszczenie betonu

poprzez Sciecie.

Badania tarcz ze stupami podporowymi i wspornikami [13]

Badaniami objeto dwie serie (TSP-1 i TSP-2) tarcz jednoprzestowych ze wspornikami i stupami
podporowymi przebiegajacymi na calej wysokosci przekroju, wykonanych w skali zblizonej do naturalnej
(wysoko$é H=100 cm). Badane serie ro6znily sie miedzy soba dlugosScia wysiegu wspornika li, ktéra byta
rébwna 100 cm dla TSP-1 i 50cm dla TSP-2. Tarcze zelbetowe mialy odmienny sposéb zbrojenia,
zaprojektowany zgodnie z metodg przyjeta w poprzednich badaniach[11], z tym ze seria
TSP- 1 obejmowala zbrojenie jedynie ortogonalne. Nazewnictwo tarcz, uwzgledniajace odmienny ksztaht
przyjetego zbrojenia, ustalono rowniez jak w przypadku opisanych wcze$niej plaskich tarcz.

Obcigzenie tarcz, zadawane bylo na krawedzi goérnej tarczy przestowej w postaci dwdch sit
skupionych oraz na krancach wspornikéw. Obcigzenie poSrednie wspornikow realizowane bylo poprzez
przytozenie dwobch sit skupionych (2x 0.5P) do gornej krawedzi tarcz poprzecznych usytuowanych na
zewnetrznych krawedziach wspornikéw, jak przedstawiono na rys. 3.20.

Wytrzymalo$¢ kostkowa betonu na Sciskanie mie$cila sie w zakresie od 27.6 do 35.3 MPa.
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Rys. 3.20 Geometria i schemat statyczny badanych tarcz TSP—1 1TSP-2[13].
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Na rys. 3.21-3.24 przedstawiono lgcznie schemat zbrojenia z morfologia rys badanych tarcz TSP.
W przypadku tarcz wspornikowych TSP-1 odnotowano zdecydowanie wieksza ilo$¢ zarysowanego
obszaru w poréwnaniu z tarczami ptaskimi TG-1 o tym samym stosunku lx/H=1.0 i podobnym zbrojeniu.
Gesty uklad rys pojawil sie wzdluz krawedzi przy polaczeniu z tarcza poprzeczng siegajace polowy
wysoko$ci przekroju.

Dla tarczy TSP-1/Of zbrojonej ortogonalnie z dostosowanym zbrojeniem do pracy po
zarysowaniu, zgodnie z zaleceniami Leonhardta [1], zastosowano dodatkowe zbrojenie podwieszajace,
ktore spowodowalo pojawienie sie znacznie wiekszej iloSci krotkich rys przy polaczeniu z tarcza
poprzeczng w poréwnaniu do tarczy TSP-1/0s z przyjetym zbrojeniem dla stanu sprezystego. No$no$é
tarczy TSP-1/0s byla wieksza o ok. 13% od nosénosci tarczy TSP-1/0f. Zbyt wczesne wyczerpanie
nos$nosci tarczy zbrojonej zgodnie z faza II z powodu miazdzenia betonu pod silg obcigzajaca w przesle

zwiagzane bylo z nizsza wytrzymalo$cia na $ciskanie (27.6 MPa).
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Rys. 3.21 Morfologia rys na tle przyjetego zbrojenia tarcz [8]: TSP-1/0s, b) TSP-1/0f [13].
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Rys. 3.22 Morfologia rys na tle przyjetego zbrojenia tarcz TSP-2/0s [13].
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Rys. 3.23 Morfologia rys na tle przyjeiego ébrojenfa tarcz TSP-2/0f [13].
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Rys. 3.24 Morfologia rys na tle przyjetego zbrojenia tarcz [8]: a) TSP-2/ts, b) TSP-2/tf [13].

Z poréwnania obrazéw zarysowania tarcz TSP-2, mozna wnioskowac iz zbrojenie trajektorialne

korzystnie wplynelo na stan zarysowania, podobnie jak mialo to miejsce w przypadku tarcz
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wspornikowych plaskich [11]. O no$noSci tarcz TSP-2 z krotszym wysiegiem wspornika (li/H=0.5)
decydowal stan naprezen zwiazany z nozycowym dzialaniem sil tnacych, podobnie jak w przypadku
wspornikowych tarcz plaskich TG-2. Do niszczenia dochodzila w obszarach przy krawedzi ze stupami
podporowymi oraz przy poprzecznej tarczy obcigzajacej. Najbardziej skuteczne z uwagi na no$nosc
okazalo sie zbrojenie trajektorialne przyjete dla stanu po zarysowaniu (TSP-2/ty).

W pracy[14], autorka podjela réwniez prébe weryfikacji metod obliczania nosnoéci na
przecinanie dla modeli tarcz z serii TSP-2 oraz podala propozycje wyznaczania zbrojenia z uwagi na

przecinanie dla przewieszonych belek-$cian.

Badania Devine’a i innych (2018)

Badania z zakresu tarcz wspornikowych, zamocowanych w nieodksztalcalnej konstrukeji wsporczej,
prowadzil Devine wraz z zespolem [15]. Badaniami eksperymentalnymi objeto cztery tarcze
wspornikowe (DB1, DB2, DB3 i DB4) ze stosunkiem smukloéci $cinania a/d=0.5, reprezentujgce
fragment dlugiej krepej Sciany zamocowanej w fundamencie. W programie badawczym przyjeto
parametr zmienny w postaci réznej wytrzymalos$ci betonu na $ciskanie oraz stali zbrojeniowej na
rozciaganie, w celu zbadania wplywu materialéw o wysokiej wytrzymatoéci, zaré6wno przy jednoczesnym
ich zastosowaniu, jak rowniez indywidualnie.

Obcigzenie zadawane bylo w sposéb monotoniczny w formie sily skupionej majacej
odzwierciedlaé obcigzenie boczne dzialajace na krepa $ciane. Elementy badawcze mialy grubo$¢ 20.3 cm
i wysoko$¢ rowna 91.4 cm. Dlugoé¢ tarczy wynosila 1.22 m, natomiast sila skupiona dziala w odleglosci
45.7 cm od krawedzi utwierdzenia aby uzyskaé wspoélczynnik smukloéci Scinania a/d=0.5. Stanowisko
badawcze wraz ze schematem statycznym i geometria elementu przedstawiono na rys. 3.25.

Podzial elementow badawczych z odpowiednim typem zbrojenia byt nastepujacy:

Tarcza DB1 — beton i stal zwyklej wytrzymatosci

Tarcza DB2 — beton zwyklej wytrzymaloéci i stal wysokiej wytrzymalo$ci

Tarcza DB3 — beton wysokiej wytrzymalosci i stal zwyklej wytrzymalosci

Tarcza DB4 — beton i stal wysokiej wytrzymalosci
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@i reinforcing h, =3 ft h,
hydraulic bax nop
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| 4 h
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P e e ———————————
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Rys. 3.25 Stanowisko badawcze [10], (1 in = 2.54 cm, 1 ft = 0.305 m) [15].
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Przyjete zbrojenie zar6wno pod wzgledem rozstawu jak i iloéci zbrojenia bylo we wszystkich
tarczach identyczne, patrz rys. 3.26. Zastosowano prety z umieszczong na ich konicach plytka kotwiaca.
Zakres wytrzymalo$ci na Sciskanie wynosil od 34.5 MPa do 55.2 MPa dla betonu zwyklego oraz ponad
82.7 MPa dla betonu o wysokiej wytrzymaloéci. Granica plastycznoéci zwyklej stali zbrojeniowe;j

wynosila f;=483 MPa, natomiast dla stali wysokiej wytrzymalosci f;=917.7 MPa.

7 ft

2ftf| t,=
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h, =3 ft No.3 .cross-ties
@ 12 in. o.c.
D 61 -
No.4 @ 6 in. 0.&( 1,=4 ft
headed anchor
1.128 in. diameter y
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foundation
reinforcing
bar not
shown

Rys. 3.26 Schemat zbrojenia tarczy wspornikowej [10], (1in = 2.54 cm, 1 ft = 0.305 m) [15].

Pomiary odksztalcen powierzchni betonowej wykonano bezkontaktowym optycznym
systemem pomiarowym przy uzyciu tréjwymiarowej cyfrowej korelacji obrazu (3D-DIC). Na rys. 3.27
widoczne sa pomierzone maksymalne odksztalcenia gléwne. Obrazy odksztalcen przedstawiono z
podzialem na trzy poziomy obcigzenia: natychmiast po pojawieniu sie zarysowania uko$nego (rys.
3.27a), przy obciazeniu stanowigcym 90% obciazenia niszczacego (rys. 3.27b) - dla tego poziomu we
wszystkich tarczach odnotowano osiagniecie granicy plastyczno$ci podtuznych pretéw zbrojeniowych, a
takze pojawienie sie kolejnych rys ukosnych. Na rysunku 3.27¢ przedstawiono obrazy zarysowania przy
zniszczeniu.

Pierwsze zarysowanie uko$ne pojawialo sie w Srodkowym obszarze lub na krawedzi tarczy, a
przy dalszych poziomach obciazenia rozciagalo sie do krawedzi laczacej z fundamentem, tworzac
mechanizm zniszczenia poslizgowego.

W przypadku tarcz DB2 i DB4 ze zbrojeniem o wysokiej wytrzymato$ci, lepsza ciggliwo$é stali
i wynikajaca z niej redystrybucja naprezen przyczynily sie do zwiekszenia no$nosci na Scinanie, co
zaobserwowano réwniez w pojawiajacych sie dodatkowych zarysowaniach ukosnych (rys. 3.26¢).

Wnioski , ktére wyciagnieto z badan to m.in. fakt, iz zwiekszenie wytrzymalosci stali
zbrojeniowej miato wiekszy wplyw na przyrost no$noéci w poréwnaniu do zwiekszenia wytrzymalosci
betonu. Dla tarczy DB2 przyrost no$no$ci w poréwnaniu z tarcza DB1 wynosil 26%, natomiast dla tarczy
DB3 noénoé¢ wzrosta jedynie o 9%. Najwiekszy przyrost no$noéci odnotowano dla tarczy DB4, az 48% i
byl on wiekszy niz sumaryczny przyrost dla tarczy DB2 i DB3 (35%), dla ktérych stosowano oddzielnie

zwiekszenie wytrzymaloSci betonu badz stali.
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Rys. 3.27 Maksymalne odksztalcenia gléwne w betonie tarczy [10]: a) tuz po pojawieniu sie ukosnego
zarysowania, b) przy 90% obciqzenia niszczqcego, ¢) przy zniszczeniu [15].

W przypadku tarcz ze stala o wysokiej wytrzymalosci (DB2 i DB4), mniejsza iloé¢ zbrojenia
uplastycznila sie powodujac tym samym wieksza sztywno$é elementu po zarysowaniu. Dla tych tarcz
wyrazne bylo rowniez wieksze wytezenie stali zbrojeniowej po zarysowaniu, co obserwowano zar6wno w
wiekszych odksztalceniach poprzecznego zbrojenia, jak i w dodatkowym zarysowaniu uko$nym.

Ponadto wykazano, iz 6wczesne zalecenia podane w normie ACI 318-14 rozdziat 6 [N2],
odnoszace sie do sztywnosci poprzecznej krepych $cian prowadza do wyraznych przeszacowan zar6wno
dla przekroju niezarysowanego jak i po zarysowaniu, bez wzgledu na zastosowany material (zwykty lub
wysokiej wytrzymaloéci). Autorzy wskazuja potrzebe ponownej oceny obecnych przepisoéw projektowych
dla krepych Scian.
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3.1.2 Tarcze jednoprzeslowe i ciagle

Godycki-Cwirko

Pionierem wsréd polskich badaczy podejmujacych tematyke zachowania sie zelbetowych belek-$cian byt
Godycki-Cwirko [4], [16]. Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone w laboratorium
Politechniki Gdarnskiej i obejmowaly lacznie 13 tarcz jednoprzestowych oraz 4 tarcze dwuprzestowe.
Zroznicowanie badanych tarcz obejmowalo zmienny stosunek H/L, a takze spos6b przykladanego
obciazenia oraz uksztaltowanie zbrojenia. W badaniach zalozono, ze wszystkie tarcze zamocowane sa
wzdluz calej wysokosci na stupach, ktérych powierzchnia réwna byla powierzchni przekroju poziomego
tarczy pomiedzy slupami. Zestawienie badanych modeli tarcz wraz ze schematem obcigzenia

i przyjetymi odpowiednio symbolami przedstawiono na rys. 3.28-30.
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Rys. 3.28 Geometria i schemat statyczny tarcz jednoprzestowych obciqzonych na krawedzi gérnej [4].
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Rys. 3.29 Geometria i schemat statyczny tarcz jednoprzestowych obciqgzonych na krawedzi dolnej [4].
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Rys. 3.30 Geometria i schemat statyczny tarcz dwuprzestowych obciqgzonych na krawedzi gornej [4].

Oznaczenie tarcz przyjeto w zalezno$ci od sposobu obciazenia, stosunku H/L, oraz przyjetego
rodzaju zbrojenia:

— dlatarczjednoprzestowych obcigzonych na krawedzi gornej (rys. 3.28) — r6znicowanie zbrojenia
na zginanie pod wzgledem przyjetej iloéci pretow: 2 ¢6, 4 $6, 6 ¢6.

— dla tarcz obciazonych na krawedzi dolnej (rys. 3.29) — réznicowanie zbrojenia kotwigcego pod
wzgledem przyjetej Srednicy (ilosé sztuk stala — 16 pretdow): ¢6, ¢8, dp10, dp12,

— dla tarcz dwuprzestowych obcigzonych na krawedzi gornej (rys. 3.30) — réznicowanie zbrojenia

na $cinanie pod wzgledem uksztaltowania: ortogonalne ,,S’ i trajektorialne , T”.

Analiza morfologii rys tarcz jednoprzestlowych obciazonych na krawedzi gornej (rys. 3.31)
wykazala, iz zarysowanie tarcz niskich (H/L=0.5) bylo zblizone do zarysowania sie belki zwyklej (rys.
3.31a), ktorej zniszczenie spowodowane bylo osiagnieciem granicy plastycznoSci w zbrojeniu na
zginanie. Pozostale tarcze niszczyly sie z uwagi na przecinanie w miejscu polaczenia tarczy ze stupem.

W przypadku tarcz o stosunku H/L=1.0, charakteryzujacych sie niszczeniem przy krawedzi
shupéw na skutek przecinania (rys. 3.31b), odnotowano wzrost sily niszczacej w przypadku zwiekszenie
ilosci glownego zbrojenia poziomego, natomiast nie zaobserwowano réznic w wielkosci sily rysujace;j,
niezaleznie od procentu zbrojenia poziomego wprowadzonego do stlupa (6 ¢$6, 4 $6, 2 $6). Na tej
podstawie autor badan wskazuje, iz zwiekszenie iloéci zbrojenia poziomego podwyzsza wytrzymalosé
tarcz na przecinanie, ale nie ma wplywu na op6znienie powstawania zarysowania.

Przy wzro$cie stosunku H/L do 2.0 (rys. 3.31c) zaobserwowano opdznienie zarysowania, jak
rowniez zwiekszenie sily niszczacej w poréwnaniu do tarcz o H/L=1.0. Rysy od przecinania, ktoére
doprowadzily w ostatecznoS$ci do wyczerpania no$noSci, mialy wieksze nachylenie od poprzednich tarcz
nizszych, natomiast rysy przy dolnej krawedzi pojawily sie stosunkowo pézno.

Najwyzsze tarcze o stosunku H/L=3.0 charakteryzowaly sie galezi$cie rozchodzacymi sie rysami,
wychodzacymi od krawedzi stupa (rys. 3.31d). Dla tych tarcz odnotowano réwniez najwiekszg wartosé
sily rysujacej i niszczacej. Zatem zwiekszenie wysoko$ci tarczy podwyzsza jej no$no$¢ oraz opdznia
proces zarysowania, jednak na co zwraca uwage autor, zwiekszenie obcigzenia rysujgcego jest znacznie

bardziej wyrazne niz zwiekszenie no$nosci.
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Rys. 3.31 Morfologia rys tarcz jednoprzestowych obciqzonych na krawedzi gérnej:
@) Gos-606, b) Gi-6¢6, ) G-6¢6, d) G3-6¢6 [4].

Obraz zarysowania tarcz dwuprzestlowych w zaleznosci od przyjetego uksztaltowania zbrojenia
przedstawia rysunek 3.32.

Tarcze II-G1-T-6¢6 (rys. 3.32a) zbrojone trajektorialnie mialy charakter zarysowania i sposéb
niszczenia zblizony do obserwowanego w tarczach jednoprzestowych. Natomiast w tarczach II-G1-S-6¢$6
zbrojonych ortogonalnie (rys. 3.32b) sila niszczaca byla nizsza o ok. 40%. Zatem poréwnujac obie tarcze
dwuprzestowe, wieksza skuteczno$cia w przenoszeniu obciazenia wykazala sie tarcza ze zbrojeniem
trajektorialnym. Ten spadek no$noSci, autor tlumaczy brakiem udzialu pretéow pionowych siatki
ortogonalnej w poblizu stupéw w przenoszeniu uko$nych naprezen rozciagajacych — na kazdym
poziomie obcigzenia prety te wykazywaly naprezenia $ciskajace. W celu zwiekszenia skuteczno$ci

zbrojenia ortogonalnego proponowane jest zwiekszenie ilosci pretéw poziomych.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

STAN WIEDZY 45

a) g Plss
BL® %
B ’@%
A ® A K
5“@ _[""3 S
H F
S 8 & La
s § ¥ %\%
P £
.'S/r% %
7 |
b) 50
/{ L
B (8 A
@M 5.0‘ J/é » Ié&
» é// %
5 C g <6 |
25 © D
AN
N Vos'e \“‘
_I_ 11 » .

Rys. 3.32 Morfologia rys tarcz dwuprzestowych obciqzonych na krawedzi gornej:
@) II-G1-T-6¢6, b) ) II-G1-S-6¢6 [4].

Obraz zarysowania tarcz jednoprzeslowych obciazonych na krawedzi dolnej (rys. 3.33)
zdecydowanie odbiegal od zarysowania tarcz obciazonych na krawedzi gbérnej (rys. 3.31). Dla tak
zadanego obciazenia, mozna bylo zaobserwowaé, iz powstajace rysy od naprezen rozciaganych,
zmieniaja prace tarczy w tuk ze $ciggiem, gdzie role luku pelni beton, a role Sciagu przejelo zbrojenie
poziome umiejscowione przy dolnej krawedzi — pomierzone naprezenia dla tego zbrojenia byly stale
wzdhuz calej rozpietosci przesta.

W tarczach obcigzonych na krawedzi dolnej niszczenie nastepowalo w skutek wyczerpania
no$noSci na przecinanie (rys. 3.33a) podobnie jak w tarczach obcigzonych na krawedzi gérnej (rys. 3.31a,
b, ¢) lub z uwagi na osiagniecie granicy plastycznoS$ci w zbrojeniu kotwiacym (rys. 3.33b).

W przypadku obciazenia dzialajacego na dolnej krawedzi tarczy, zwrdcono rowniez uwage na
istotna role zbrojenia pionowego i dlugoéci jego zakotwienia, ktéra moze mieé¢ znaczacy wplyw na
no$no$c tarczy. W tarczy Ds-¢p12 (rys. 3.33¢) pionowe prety kotwiace zostaly doprowadzone na wysoko$é
rowna L (6 ¢12), natomiast w bliZniaczej tarczy D’s-¢p12 (rys. 3.33d) zbrojenie pionowe zakotwiono az
do goérnej krawedzi, t.j. na wysoko$¢ rowng 3L. Przy dlugoéci zakotwienia jedynie na wysoko$é réwna
rozpietoSci tarczy zaobserwowano pozioma ryse, ktéra ograniczala prace tarczy, obnizajac no$nosé i
zmieniajac charakter zarysowania.

W pracy [11, 12] Godycki zaproponowal réwniez procedure wymiarowania tarcz zelbetowych na
zginanie w fazie II z podzialem na tarcze jedno-, dwu- i wieloprzestowe obcigzone na krawedzi gérnej,
tarcze obcigzone na krawedzi dolnej oraz zalecenia wymiarowania tarcz na sily poprzeczne z

uwzglednieniem wytrzymatoSci na przecinanie.
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Rys. 3.33 Morfologia rys tarcz jednoprzestowych obciqzonych na krawedzi dolnej:

a) Di-¢12, b) Di-¢8, ¢) D3-¢p12, d) D’s-¢p12 [4].

Rogowsky, MacGregor i inni, 1986

Rogowsky i MacGregor [17] przeprowadzili szeroki program badan eksperymentalnych, ktéry mial
oceni¢ zachowanie sie tarcz cigglych pod obcigzeniem skupionym. Zbadano 17 cigglych tarcz
dwuprzestowych oraz dla poréwnania 7 tarcz swobodnie podpartych przy ré6znym wskazniku $cinania
(a/d = 1.0, 1.5, 2.0) oraz przy zmiennym sposobie zbrojenia pionowego i poziomego $§rodnika. Sposbb
uksztaltowania zbrojenia tarcz wraz z przypisanym oznaczeniem oraz schematem statycznym
przedstawiono na rys. 3.34. Zbrojenie gldwne dobrano z uwagi na dzialajacy moment zginajacy,
natomiast zbrojenie pionowe i poziome $rodnika przyjeto (poza jednym przypadkiem) dla kazdej tarczy
oddzielnie celem lepszego oszacowania wplywu danego typu zbrojenia. Stopien zbrojenia pionowego i

poziomego mieécil sie w zakresie od 0 do 0.6%.
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Rys. 3.34 Typy zbrojenia i schemat statyczny tarcz swobodnie podpartych i ciggtych [17].

Wszystkie tarcze byly obcigzane i podparte w ten sam sposob. Tarcze badano dwukrotnie. Po
zniszczeniu z uwagi na $cinanie jednego przesla, wzmacniano je dodatkowym zbrojeniem w postaci
strzemion zewnetrznych i nastepnie ponownie badano az do zniszczenia drugiego przesta. (Sposoéb ten
nie do konca wydaje sie odpowiedni, gdyz po zniszczeniu pierwszego przesta zmienia sie sztywno$c
ukladu, a to moze z kolei wplywa¢ na stan naprezenia w drugim przesle).

Zaobserwowano dwa rodzaje zachowania sie belek ciaglych. Tarcze bez strzemion lub z
minimalng iloécig strzemion pionowych niszczyly sie w sposéb nagly i kruchy niezaleznie od ilo$ci
zbrojenia poziomego. Dla tych tarcz nie odnotowano réwniez uplastycznienia sie géornego zbrojenia
glownego przed zniszczeniem. Z kolei tarcze z duzg ilo$cia strzemion pionowych niszczyly sie w sposob
plastyczny, gdzie zaréwno podluzne zbrojenie dolne, jak i gérne osiggnelo granice plastycznosci przed
zniszczeniem. Obrazy zarysowania dla przykladowych tarcz ciaglych z maksymalna ilo$cia strzemion

pionowych, pymax (BM 5) oraz strzemion poziomych, pnmax (BM 6) przedstawiono na rys. 3.35.
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Rys. 3.35 Morfologia rys przy zniszczeniu: a) tarcza BM 5 (pv,max), b) tarcza BM 6 (ph,max) [17].

Stwierdzono réwniez, ze przy poréwnaniu tarcz ciaglych o tej samej smukloéci, ale z r6zna iloécia
strzemion poziomych i pionowych, zbrojenie poziome ma niewielki wplyw na nosno$¢. Natomiast
zastosowanie zbrojenia pionowego istotnie wplywa na zwiekszenie no$nosci.

Z przeprowadzonych badan wywnioskowano réwniez, ze wytrzymaloSci na Scinanie zmniejsza
sie wraz ze wzrostem stosunku a/d zar6wno w przypadku tarcz swobodnie podpartych jak i ciaglych.
Jedynie tarcze z maksymalna iloScia zbrojenia pionowego wykazywaly niewielki, wrecz pomijalny wplyw
wielkoSci a/d w odniesieniu do wytrzymalo$ci na $cinanie. Autorzy badan, zakwestionowali w ten sposéb
podane procedury zawarte w normie ACI 318-83 [N1], ktora sugeruje, ze w belkach-Scianach zbrojenie

poziome jest zawsze bardziej skuteczne niz zbrojenie pionowe.

Birrcher, Tuchscherer i inni, 2013-2014

Autorzy przeprowadzili badania eksperymentalne (Uniwersytet w Austin) w celu weryfikacji aktualnych
wymagan normowych dotyczacych minimalnego zbrojenia strzemionami pionowymi i poziomymi
belek- Scian [18] oraz w celu okreslenia wplywu wysoko$ci przekroju na stan graniczny noénosci i
uzytkowalnosci zelbetowych belek-$cian [19].

Badania zostaly wykonane na 12 tarczach plaskich swobodnie podpartych, r6éznigcych sie
wysokoScia przekroju oraz tzw. wskaznikiem smukltoéci §cinania (a/d), ktéry dla poszczegblnych tarcz
wynosik: 1.2, 1.85 i 2.5. Przekroje belek-$cian mialy nastepujace wymiary 21 x 23 cali (533 x 584 mm), 21
x 42 cali (533 x 1067 mm) i 21 x 75 cali (533 x 1905 mm). Geometrie i schemat zbrojenia wraz z

objasnieniem oznaczenia poszczegdlnych tarcz przedstawiono na rys. 3.36.
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23 1951 | (Table 1) : 4 ald Ratio
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1248 Bars ia(able2) | - 03 = 0.3% each way
16" Support Plate 02 = 0.2% each way

Clear Cover = %" (side); 1” (fop and bottom)
Rys. 3.36 Geometria i zbrojenie belek-$cian [18], [19], (1 in = 2.54 cm).

Stopien zbrojenia przekroju poprzecznego dla strzemion pionowych py i pretéw poziomych py
mieécit sie w zakresie 0%-0.3%. Stopien rozcigganego zbrojenia podluznego badanych elementow
wynosit 2.3%, a éciskanego zbrojenia podtuznego 1.1%. Belki byly obcigzane monotonicznie z przyrostem
rownym ok. 10% spodziewanej maksymalnej no$nosci. DugoSci plyt obciazajacych i podpierajacych
zostaly dobrane w odpowiedni sposob, majac na uwadze, ze ich wymiary moga wplywaé na $cinanie w
belkach-$cianach.

Autorzy badan, na podstawie przeprowadzonej analizy [18] wskazali potrzebe stosowania
wiekszej iloé¢ zbrojenia Srodnika, aby odpowiednio ograniczy¢ szeroko$¢ rysy ukosnej. W oparciu o
wyniki wytrzymato$ci i uzytkowalnoéci autorzy zalecaja przyjmowaé minimalny stopien zbrojenia réwny

0.3% zarowno dla strzemion pionowych jak i pretow poziomych (rys. 3.37).

A\' Aii
Py = - Pu= )
A 1’1“"‘\' bm Sh
- b,
S 3| .
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E“ A,
= ) -
Sy ] Section A-A
A

Rys. 3.37 Definicja stopnia zbrojenia strzemion pionowych i poziomych belek-Scian z zaznaczonq powierzchniq
efektywnq krzyzulca Sciskanego [18].
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W celu oceny wplywu zastosowanego stopnia zbrojenia pretéw pionowych i poziomych podczas
wykonywanych badan rejestrowano obcigzenie powodujace pojawienie sie pierwszej rysy uko$nej oraz
mierzono jej maksymalng szeroko$é. Jak sie okazalo, nie zaobserwowano zalezno$ci pomiedzy
zastosowana iloScig zbrojenia, a wielkoscia obcigzenia rysujacego. Zachowanie to bylo w pewnym
stopniu do przewidzenia, poniewaz przed zarysowaniem sie belki-$ciany, zbrojenie §rodnika nie wlacza
sie efektywnie w przenoszeniu obcigzenia.

Bazujac na wynikach wytrzymalosci i uzytkowalno$ci omoéwionych w artykule [20], autorzy
zwracaja uwage iz belki-Sciany ze stopniem zbrojenia $rodnika wynoszacym 0.2% zapewnialo
zadawalajaca no$no$é¢, ale nie ograniczalo odpowiednio szeroko$ci zarysowania uko$nego.
Zaobserwowano, ze dla elementéow badawczych ze stopniem zbrojenia py=ph=0.2% szerokosé
zarysowania przy pojawieniu sie pierwszej rysy uko$nej przekroczyla warto$c¢ 0.4 mm. W zwigzku z tym,
autorzy zalecaja stosowanie minimalnego zbrojenia $rodnika belki-§ciany réwnego 0.3% w kazdym
kierunku. Ta ilo$¢é zbrojenia zapewnia réwniez zadowalajacg no$noéc. Aby ograniczy¢ maksymalng
szeroko$¢ rysy ukos$nej do 0.4 mm lub mniejszych warto$ci przy pierwszym zarysowaniu i przy
szacowanych obcigzeniach eksploatacyjnych (ok. 0.33 obciazen niszczacych), nalezy zastosowaé stopien
zbrojenia §rodnika belki-§ciany rowny 0.3% w kazdym kierunku. Proponuje sie, aby ilo$¢ tego zbrojenia

dobrana byla nie dla calkowitego przekroju, ale dla tzw. powierzchni efektywnej krzyzulca Sciskanego.

W artykule [18] autorzy skupili sie na ocenie wplywu stosunku a/d na zachowanie sie i no§nosé
zelbetowych belek-$écian. W przypadku belek-$cian, dla ktérych stosunek a/d byl réwny 1.2 i 1.85,
obcigzenie rysujace ktére spowodowalo pojawienie sie pierwszej rysy ukos$nej stanowilo 20-25%
obcigzenia niszczgcego. Zachowanie sie wszystkich belek-$cian pod wzrastajacym obcigzeniem bylo do
siebie podobne i charakteryzowalo sie powstawaniem nowych uko$nych rys rownoleglych w stosunku
do powstalej pierwotnie, a nastepnie propagacja ich szeroko$ci i dlugoéci wzdluz linii pomiedzy

obszarem przylozenia obcigzenia a podparciem (rys. 3.38 1 3.39).

a).IV-2175-1.2-02 (pre-cracked)
Vi = 1,223 kips (5442 kN)
129" b,d

0.17f",b,d

b). I1-1.2-02
Vuax = 846 kips (3763 kN)
16\f".b,,-d

0.25f"b,-d

c). IV-2123-1.2-02 (pre-cracked)
Viax = 592 kips (2634 kN)
21V by d

0.31f", b, d

Rys. 3.38 Przykladowe obszary zarysowania i zniszczenie dla wybranych belek Scian a/d=1.2 [19].
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a). IV-2175-1.85-02

Vox = 763 kips
(3395kN)
7.5Vf" b, -d
0.11f"b,d

b). ITI-1.85-02b (pre-cracked)
Vi = 468kips (2083kN)
10Vf"by,-d

0.17f"b,-d

c). IV-2123-1.85-02 (pre-cracked)
Vo = 347kips (1544 kN)
13Vf"by-d

0.20/",b,-d

a).IV-2175-2.5-02

Voax = 510 kips
(2270kN)
5.0V b,d
0.07f"b,d

b). [1-2.5-02
V o = 298 kips (1326 kN)
5.4\f"b,d
0.08f"b,d

c). IV-2123-2.5-02
Vo = 161 kips (716 kN)
5.8V b,d
0.09f"-b,-d

Rys. 3.40 Przykladowe obszary zarysowania i zniszczenie dla wybranych belek $cian a/d=2.5 [19].

Dla belek-Scian o stosunku a/d=2.5 pojawienie sie pierwszego uko$nego zarysowania
zaobserwowano przy obcigzeniu rownym ok. 30-35% obciazenia niszczacego. W przypadku belek-$cian
o wysokoéci przekroju rownym 58.4cm i 106.7cm obraz zarysowania charakteryzowal sie nielicznym
formowaniem sie rownoleglych do siebie rys ukos$nych, a byt wrecz zdominowany przez jedna gtéwna
ryse uko$na, czyli typowym zniszczeniem dla zwyklych belek (rys. 3.40). Natomiast w przypadku belki-
$ciany o wysokoSci przekroju h=190.5¢m charakter zarysowania nieco odbiegat od poprzednich belek-
$cian z mniejsza wysoko$cia przekroju, gdyz obecne byly rowniez rownolegle rysy uko$ne. Zachowanie
sie tych belek wskazuje iz przejécie miedzy belke-Sciane a belke zwykla istotnie zalezy w stosunku do a/d.

Na rysunku 3.41 przedstawiono wykres zalezno$ci wytrzymatoéci na $cinanie (znormalizowana

przez wytrzymato§¢ betonu na $ciskanie) od wysoko$ci uzytecznej. Jak mozemy zaobserwowac,
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znormalizowania wytrzymato§¢ na $cinanie zmniejszala sie wraz ze wzrostem wysoko$ci uzytecznej
badanych belek-$cian. Co oznacza, ze wytrzymalo$¢ na Scinanie nie wzrasta proporcjonalnie ze
zwiekszajaca sie wysoko$cia uzyteczng, zwlaszcza w przypadku belek-Scian o smuklo$ci a/d<2.0. Wyniki
te sa zgodne z wezedniejszymi badaniami przeprowadzonymi przez Walraven’a i Lehwalter’a 1994 [20]
oraz Tan i Lu 1999 [21]. Dla belek smuklych (a/d>2.0) wplyw wysoko$ci na zmniejszanie sie

wytrzymatoéci jest juz wyraznie mniejszy.
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Rys. 3.41 Zaleznosé eksperymentalnej wytrzymatosci na $cinanie od wysokosci uzytecznej badanych belek-$cian
[19], (1 in = 2.54 cm.

Na podstawie uzyskanych wynikow, autorzy wyciggneli wnioski, ze o wytrzymalo$ci na $cinanie
belek-$cian nie decyduje wysoko$¢ uzyteczna przekroju. No§no$é¢ na $cinanie determinowana jest przez
wytrzymato§¢ na $ciskanie obszaréow wezlowych, wytrzymaloéci $ciskanego krzyzulca i od sily w
rozcigganym pasie (tension tie). Zatem projektowana wytrzymato§¢ na Scinanie belek-$cian powinna
uwzglednia¢ wyzej wymienione parametry zmienne, dlatego tez autorzy proponujg stosowanie np.
metody S-T do analizy belek-Scian.

Na podstawie wynikéow uzyskanych z przeprowadzonych badan , autorzy odnotowali
nastepujace obserwacje i zalezno$ci:

1. Wytrzymaloé¢ na $cinanie belek-$cian (a/d <2.0) nie roénie proporcjonalnie wraz ze wzrostem
wysoko$ci przekroju. Odkrycie to dowodzi, ze podejScia projektowe oparte na przekrojach jak dla
typowych belek zwyklych sg nieodpowiednie dla belek-$cian.

2. Poréwnanie no$noSci eksperymentalnej belek-$cian (a/d <2.0) z ich obliczona no$noécia na
podstawie modelu S-T nie ujawnito negatywnego efektu wraz z rosnaca wysokos$cia przekroju. Autor
uwaza zatem, iz belki-Sciany powinny by¢ projektowane za pomoca modeli S-T uwzgledniajacych
warunki naprezen w obszarach wezlowych.

3. Nie odnotowano niekorzystnego wplywu wysoko$ci belek-$§cian na wielko$¢ obcigzenia
rysujacego dla rysy ukoénej. Dla serii badan przeprowadzonych przy a/d=2.5 odnotowano
zmniejszenia obcigzenia powodujacego zarysowanie ukoéne przy wzroScie wysoko$ci belek od 1067 do
1905 mm (od 42” do 75").

4. Wplyw wysokosci przekroju w odniesieniu do szerokosci rysy uko$nej zostal zmniejszony, gdy
wysoko$¢ przekroju osiggnela 1067 mm (42”). Maksymalna szeroko$¢ rysy uko$nej przy zadanym

poziomie obcigzenia miala tendencje do zwiekszania sie wraz ze wzrostem wysokoSci belki-§ciany z
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584 do 1067 mm (z 23” do 427), ale nie byla juz obserwowana przy wzroScie wysoko$¢ przekroju z 1067

do 1905 mm (z 42” do 75”).

Proestos, Bentz i Collins, 2018

Badania przeprowadzone przez Proestos, Bentz i Collins na Uniwersytecie w Toronto [22] mialy ocenic¢
w jaki spos6b wytrzymalo$é betonu, iloé¢ zbrojenia na $cinanie oraz stosunek smukloSci $cinania a/d
wplywaja na maksymalne naprezenia S$cinajagce. W pracy przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych czterech belek-$cian, w tym jednego modelu dzwigara wykonanego w skali 1:5 (rys.
3.42) i poréwnano ich maksymalng no$no$¢ na $cinanie z granicznymi wielko$ciami proponowanymi
przez norme ACI [N2], AASHTO-LRFD [N4] i CSA [N5]. Oprocz czterech nowych eksperymentéw
omowiono wyniki 127 badan dostepnych w literaturze, ktore charakteryzowaly sie wysokimi warto$ciami

naprezen Scinajacych przy zniszczeniu.

wigara na stanowisku-badawczym, wykonany w skali 1:5.

Badany dzwigar (transfer girder) jednoprzeslowy ze stosunkiem a/d= 0.721, badany byt w
polaczeniu z podpierajacymi stupami, dolng i gérna belka, a takze $ciana gornej kondygnacji, jak
pokazano na rys. 3.47. W Srodku przesta dzwigara tarczowego wykonano dodatkowo otwor drzwiowy.
Ten skomplikowany element powierzchniowy mial odzwierciedlaé prace dzwigaréow dolnych
kondygnacji budynkéw wielokondygnacyjnych, na ktére oddzialywuja duze sily tnace ze stosunkowo
malg smukltoécig Scinania.

W celu odzwierciedlenia jednoczesnego dzialania sil pionowych od obcigzen grawitacyjnych oraz
sil poziomych powodujacych najwieksze sily Scinajace, dzwigar obcigzono pionows sita P przesunieta
wzgledem linii Srodkowej otworu drzwiowego o ok. 20 cm. Pionowa sila $cinajaca w przekroju C-C (rys.
3.43) wynosila 0.58P. Stopien zbrojenia belki dolnej wynosil 5.90%, natomiast belki gbrnej 4.92%. Z
kolei stopien zbrojenia $rodnika dzwigara wynosit 0.38% w kierunku poziomym i 0.33% w kierunku
pionowym. Wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie zmierzona na probkach cylindrycznych (150x300 mm)

dla dZwigara wynosila 38.4 MPa.
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Rys. 3.43 Szczegoly modelu dzwigara zelbetowego [19] (1 in = 2.54 cm).
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Maksymalna no$noé¢ utrzymana podczas badan byla o ponad dwa razy wyzsza od granicznej
wielkoéci uzyskanej zgodnie z ACI [N2] i 1.23 wieksza od maksymalnej warto$ci obliczonej zgodnie z
AASHTO [N4]. Autorzy zwrdcili uwage, iz w niektorych przypadkach gérna granica ACI [N2] jest zbyt
konserwatywna nie tylko dla elementéw betonowych o wysokiej wytrzymaloSci, ale takze dla betonéw o
zwyklej wytrzymalo$ci.

Oproécz badania wielkowymiarowego dzwigara, wykonano dodatkowe trzy belki-Sciany o
smuklo$ci $cinania réwnej 0.975, wykonane z betonu o wytrzymatosci na $ciskanie mieszczacej sie w

przedziale od 38.4 MPa do 91.3 MPa. Sposob zbrojenia belek-$cian zostal przedstawiony na rys. 3.44.

i
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Rys. 3.44 Zbrojenie dodatkowych belek-Scian [19]: a) belki-Sciany 11 2 (Deep Beam 1,2), b) belka-$ciana 3 (Deep
Beam 3) (1in = 2.54 cm).

Na rys. 3.45 przedstawiono maksymalne naprezenia tnace uzyskane podczas badan

eksperymentalnych, oznaczonych na wykresie: Transfer Girder, Deep 1, Deep 2, Deep 3 oraz wartoéci
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uzyskane z pozostalych badan obcych zaczerpnietych z literatury dla paneli i powlok, belek mocno
zbrojonych o stosunku a/d>1.10 oraz dla belek-$cian przy a/d<1.10 m.in. badania Leonhardta i
Walthera 1962 [3], Smith i Vantsiotis 1982 [23], Tan i Lu 1999 [21], Yang i inni 2003 [24]. Na wykresie
oznaczono roéwniez graniczne nos$noéci $cinania przyjete wedlug ACI [N2] oraz AASHTO [N4] i CSA
[N5]. Graniczne naprezenie tnace, zgodnie z ACI [N2] jest funkcja pierwiastka kwadratowego
wytrzymaloéci charakterystycznej (cylindrycznej) betonu i wynosi 10V, z gorng granicg 1000 psi (6,90
MPa) dla elementéw bez zbrojenia poprzecznego. Natomiast graniczna warto$¢ naprezen tngcych
wedlug AASHTO [N4] i CSA [N5] jest liniowg funkeja wytrzymato$ci betonu i wynosi 0,225 f.'.

Z wykresu mozna wnioskowaé, ze prosta liniowa zalezno§¢ v<0.225f. miedzy maksymalng
wytrzymatoSciag na Scinanie a wytrzymaloscia betonu na $ciskanie sugerowana przez normy AASHTO
[N4] i CSA [N5] zapewnia dobre oszacowanie. Dla 131 wynikow eksperymentalnych éredni stosunek
wytrzymatoSci do wielkoSci proponowanych wg AASHTO [N4] i CSA [N5] wynosil 1.31 przy
wspolczynniku zmienno$ci rownym 17.6%, natomiast przy poréwnaniu do warto$ci uzyskanych zgodnie

z ACI [N2] wynosil 2.06 przy wspotczynniku zmiennosci 22.2%.
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Rys. 3.45 Maksymalne naprezenia tnqce w zaleznosci od wytrzymaltosci betonu na Sciskanie [19].

Norma ACI [N2] dobrze przewiduje maksymalne naprezenia dla elementéw o wytrzymatosci f.
rownej ok. 20 MPa, jednak wraz ze wzrostem wytrzymaloéci na Sciskanie zgodno$¢ wynikéow z
propozycja ACI jest coraz gorsza i dla elementéw o wytrzymaloéci f. wiekszej niz 45.2 MPa $redni
stosunek naprezen $cinajacych z badan do warto$ci normowych wynosi az 2.55. Autorzy zwracajg uwage,
iz goérna granica no$noéci $cinania ACI [N2] nie zmienila sie przez 55 lat, a wytrzymaloé¢ betonu
konstrukcyjnego w ostatnich latach znacznie wzrosla i obecnie stosuje sie beton o wytrzymaloSci

przekraczajacej niekiedy 100 MPa.
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Autorzy zasugerowali, aby rownania ACI 318-14 [N2] (9.9.2.1) i (22.5.1.2), ktére ograniczaja
wytrzymato$¢ na Scinanie, zastapi¢ ponizszym rownaniem (5), ktore jest liniowa funkcja wytrzymatosSci

betonu na Sciskanie, a nie pierwiastka kwadratowego wytrzymatoSci betonu.
V, < 0.225f/b,,d (3-5)

gdzie:
V. — maksymalna sila w przekroju
f. — charakterystyczna wytrzymalo$¢ betonu [psi],
by — szerokoé¢ $rodnika [in],
d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju [in].

Dodatkowo sugeruja nie wprowadzac¢ goérnej granicy f. oraz te sama zalezno$¢ stosowaé zaréwno
do elementéw ze zbrojeniem na $cinanie jak i bez. Proponowane zmiany sa zgodne z obecnymi
zaleceniami wedlug normy AASHTO-LRFD [N4] i CSA [N5].

Autorzy, na podstawie przeprowadzonych badan oraz wynikow 127 innych badan dostepnych w
literaturze wykazali, Ze goérna granica naprezen tngcych wynoszaca 0,225 fc' zapewnia dobre
oszacowanie maksymalnej no§noéci na $cinanie, takich elementéw jak np. dZzwigary tarczowe, elementy
o malej smuklosci $cinania lub wykonane z betonu o wysokiej wytrzymatoéci. Z kolei norma ACI [N2],
w przypadku wyzej wymienionych elementéw konstrukcyjnych, nie doszacowuje ich wytrzymalosci na
$cinanie, co moze prowadzi¢ do projektowania mato wydajnych konstrukecji w obszarach, ktore zwykle

stanowig wyzwanie dla projektantow.

3.2 Ujecia normowe

3.2.1 PN-B-03264:2002

Wytyczne projektowe zamieszczone w normie PN-B-03264:2002 [N7], nie dotycza bezposrednio tarcz
wspornikowych, lecz odnosza sie do wymiarowania wspornikow stupa z obcigzeniem dzialajacym w

sposob posredni - wzdhuz calej wysokosci (rys.3.46).

N N

Rys. 3.46 Zbrojenie wspornika stupa obciqgzonego na wysokosci [N7].
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Przedstawiony na rysunku 3.46 schemat zbrojenia wspornika [N7], uwzglednial przyjecie
zbrojenia uko$nego (Asz) i zbrojenia pionowego podwieszajacego (Asw,p2), jak rowniez udzial pretow
poziomych w przenoszeniu obciazenia Fysq — zar6wno pretow gdérnych (As) jak i rozlozonych
rownomiernie po wysoko$ci wspornika strzemion poziomych (Asw,h)-

W normie [N7], zgodnie z punktem 9.4.1.2 Projektowanie zbrojenia — wsporniki obciqzone po
wysokosci, przyjeto, ze zbrojenie poziome przy gornej krawedzi wspornika As powinno byc
zwymiarowane na dzialanie momentu zginajacego od zadanego obcigzenia na wysokoSci Fysq, z

uwzglednieniem dzialania poziome;j sity Hsq:

1 a (3.6)
Ag 2 fy_d (Fysa 2 Hsq)
gdzie:
a=ap+ 0.5a;
= FV,sd
! Acc " fea b
a.. = 0.85
a, =d—+/d? —2a;a
zZ = d - 0.5a2
Z kolei ukosne zbrojenie podwieszajace As. powinno spelniaé¢ warunek:
1 0.5F, .
4, > — X2 fvsa (3.7)
fya  sina

gdzie,

a — kat nachylenia zbrojenia uko$nego do poziomu; 30° < a < 60°.

Strzemiona poziome Ag,,» rozlozone rownomiernie po wysoko$ci wspornika powinny by¢ zwymiarowane

na sile réwna 0.5F 54:

0.5Fy sq (3.8)

fywd

sw,h =

Natomiast, przy krawedzi obciazajacej wspornik, nalezy umieéci¢ pionowe strzemiona podwieszajace

Asw,v2 przejmujace sile nie mniejsza niz 0.5F; g4:

0.5Fy sq (3-9)

w2 =
Sw,v fywd

W przypadku wspornika slupa o ar/h > 0.6 nalezy dodatkowo umiesci¢ zbrojenie pionowe Asy,y
rownomiernie rozlozone na calym odcinku od krawedzi stupa do wewnetrznej krawedzi belki

zawieszone;j:

0.3Fy sq (3.10)
fywd

Asw,v =
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3.2.2 PN-EN 1992-1—-1:2008

Norma PN-EN 1992-1-1:2008 [N8] (PN-EN:2008, Eurokod 2) podaje jedynie ogdblne zasady
obliczania no$nosci belek-$cian. Tarcze zelbetowe, nalezace do obszaréw w ktorych rozklad naprezen
jest nieliniowy, tzw. obszary typu D charakteryzuja sie nieciagloscia ksztaltu lub nieciagloscia
oddzialywania. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze obszar niejednorodny rozpo$ciera sie na odlegtoé¢ réwna
wysokosci przekroju elementu od nieciagloéci ktéra go wywolala (patrz. p. 5.6.4 [N8]). W elementach
tarczowych dotycza one najczeéciej calego lub prawie calego modelu obliczeniowego. Zgodnie z p. 9.9
PN-EN:2008 obszary typu D nalezy obliczac¢ na podstawie modeli ST wg p. 6.5 [N8].

Metoda analizy Strut and Tie (ST) nalezy do analizy plastycznej konstrukcji i opiera na
twierdzeniu o dolnej granicy nos$noSci (metoda statyczna), w ktérym rozpatruje sie pola naprezen
spehiajace warunki rownowagi i kontroluje czy naleza one do bezpiecznych po6l naprezen w calej
konstrukeji. Analiza konstrukcji modelami ST opiera sie na wyodrebnieniu Sciskanych pretéw S
(betonowe krzyzulce), rozcigganych pretow T (zbrojenie) i laczacych je rbéznego typu wezlow z
odpowiednio zakotwionym zbrojeniem. Projektowanie za pomoca modeli ST wiaze sie z wyznaczeniem
sil w wyodrebnionych elementach modelu ST i tym samym sprowadza sie do rozwigzania warunkow
rownowagi sil i obcigzen w stanie granicznym noénosci. PN-EN:2008 podaje rowniez, ze wszystkie
modele ST mozna optymalizowaé, jednak w praktyce jest to zadanie dosy¢ trudne i czasochlonne [25].
W normie tej nie znajdziemy natomiast zadnych przyktadowych modeli ST w odniesieniu do belek-$cian,
w tym roéwniez tarcz wspornikowych, tak jak zostalo to przedstawione np. dla wspornikéw belkowych
(patrz p. 10.9.4.6 Zlgcza elementéw podcietych, rys. 10.4 [N8]) czy wspornikow stupa (Zalqcznik J, rys.
J.5 [N8]).

Druga metode wymiarowania zelbetowych tarcz, dzialajacych w plaskim stanie naprezen podaje
Zatqcznik F PN-EN:2008 [N8]. Polega ona na wyznaczeniu w kazdym punkcie tarczy glownych
naprezen rozciagajacych fia i fiay, odpowiednio wzdluz osi x i y, ktére powinny zostaé przeniesione przez
zbrojenie oraz na sprawdzeniu naprezen w betonie 0.4, ktore nie powinny przekraczaé wartoéci vfeq (za
wielko$¢ v mozna przyjmowac wedlug [N8] warto$§é rowng 0.6(1-fex/250)).

W warunkach konstrukeyjnych dla zelbetowych belek-$cian, ktore zostaly podane w p. 9.7 PN—
EN:2008 [N8] z uwzglednieniem po6zniejszej poprawki PN—EN:2008/AC:2011 [N9] odnajdziemy
jedynie zalecenie odno$nie zbrojenia tarczy w postaci ortogonalnej siatki pretoéw, dla ktérej minimalne
polu przekroju As apmin, powinno spelniaé¢ warunek:

As dbmin = 0,001A., ale nie mniej niz 150 mm2/m, (3.11)

gdzie: A. — pole przekroju betonu.

Natomiast odleglo$¢ miedzy pretami siatki nie powinna przekraczaé 300 mm i podwoéjnej
gruboéci tarczy. Dodatkowo norma wspomina o konieczno$ci odpowiedniego zakotwienia zbrojenia
rozcigganego w wezlach modeli ST, a w przypadku gdy odlegloéé od wezta do krawedzi elementu nie jest
wystarczajaca do zapewnienia dtugosci Ing, sugeruje stosowac ,zaginanie pretéw, haki w ksztalcie litery
U Ilub urzqdzenia kotwigce”. PN-EN [N8] nie podaje zadnych szczegblowych warunkéw
konstrukeyjnych dotyczacych tarcz wspornikowych.
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3.2.3 ACI 318-19

Amerykanska norma ACI 318-19 [N4], podobnie jak Eurokod 2 [N8], nie zawiera obecnie
szczegblowych wymagan dotyczacych projektowania belek-$cian, a podstawowe wytyczne zawarto w
rozdziale 9.9 Deep beams [N4]. Zwraca jedynie uwage, iz przy projektowaniu tarcz nalezy uwzglednié
nieliniowy rozklad odksztalcen, dla ktérego analiza ST (Strut-and-tie models) opisana w rozdziale 23
[N4], jest jak najbardziej odpowiednia. W rozdziale Strut-And-Tie Models normy ACI 318-19 [N4] nie
znajdziemy jednak przykladowych modeli dotyczacych belek-$cian.

W celu ograniczenia szeroko$ci zarysowania przy obcigzeniu uzytkowym, jak rowniez unikniecia
zmiazdzenia Sciskanych krzyzulcoéw betonowych w normie [N4] podano warunek, jaki powinny spelnia¢
wymiary projektowanej belki-$ciany:

V, < $10y/f£.'b,d (3.12)
gdzie:
¢ — wspolezynnik redukeji wytrzymatosci,
f.' - wytrzymato$é¢ betonu w stanie jednoosiowego $ciskania [psi],

b, — szeroko$¢ przekroju [in],
d — wysokoé¢ uzyteczna przekroju [in].

Norma amerykanska [N4] odnoszac sie do warunkéw konstrukeyjnych dla belek-Scian podaje
roOwniez wymagania odno$nie minimalnej powierzchni zbrojenia rozmieszczonego na powierzchni
tarczy w kierunku pionowym A, i poziomym A,p, ktére nalezy stosowa¢ niezaleznie od przyjetej metody
wymiarowania:

A, = 0.0025b,,s (3.13)
A, = 0.0025b,s, (3.14)
gdzie:
s - rozstaw zbrojenia w kierunku poprzecznym,

S» - rozstaw zbrojenia w kierunku podiuznym.

Wymagana ilo$¢ zbrojenia poziomego i pionowego jest taka sama z uwagi na ograniczenia
szeroko$ci i propagacji zarysowania uko$nego. Do zréwnaniu poziomdéw stopni zbrojenia (w tym na
korzy$¢ zbrojenia pionowego) przyczynily sie badania Rogowsky’ego i MacGregor’a z 1986r. [17], ktore
wykazaly Ze zbrojenie pionowe jest bardziej efektywne w przypadku wytrzymaloéci na $cinanie niz
zbrojenie poziome. We wcze$niejszym wydaniu amerykanskiej normy z 1983r. (ACI 318-83 [N2]),
sugerowano ze w belkach-$cianach zbrojenie poziome jest zawsze bardziej skuteczne.

Rozstaw zbrojenia w obu kierunkach nie powinien by¢ wiekszy od wielkoéci d/5 (d — wysokosé

uzyteczna przekroju) i 12 in (ok. 300 mm).

3.2.4 Model Code 2010,

Model Code 2010 [N6] (MC2010) réwniez nie odnosi sie bezpoSrednio do wymiarowania i
konstruowania belek-Scian. Nie znajdziemy w niej zadnych procedur obliczeniowych dotyczacych
no$nosci, a jedyny zapis mozemy odnalez¢ w p. 7.2.1 [N6], gdzie belki-Sciany zaklasyfikowane sg jako

typowe obszary typu D, co nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu.
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3.3 Podsumowanie

Zagadnienia zachowania sie zelbetowych tarcz w stanie granicznym no$noSci mozliwe jest do
rozpoznania w wyniku prowadzonych badan eksperymentalnych, stanowigcych podstawe poznania
charakteru pracy tarczy w fazie II, na tle analizy morfologii rys i no$noSci granicznej. Stan graniczny
wytezenia i no$noSci tarcz uzalezniony jest w duzej mierze od sily Scinajacej, a jak wiemy ze studidéw
literatury omawiajacych przypadek ,zwyklych” belek, $cinanie jest jednym z najbardziej
skomplikowanych zagadnien teorii zelbetu [20, 21]. W zwiazku z tym, obserwowa¢ mozemy coraz to
nowe badania do$wiadczalne, uwzgledniajagce wplyw ro6znorodnych czynnikéw zmiennych
i umozliwiajace tym samym dokladniejsza i prawidlowa ocene zarysowania oraz noénosci zelbetowych
tarcz, niezbedng do racjonalnego wymiarowania. Parametry zmienne w badaniach tarcz sg zr6znicowane
i dotycza m.in. rodzaju i ksztaltu zbrojenia, zréznicowanej geometrii tarcz, schematéw statycznych
i obcigzen oraz wytrzymalo$ci betonu i stali.

Przeprowadzone studium literatury w zakresie badan eksperymentalnych dotyczacych
zelbetowych tarcz, wykazaly iz jednym z gléwnych parametréw wplywajacych na zarysowanie i nosno$c
jest smuktoé¢ Scinania (a/d) oraz sposob uksztaltowania zbrojenia. W niniejszej dysertacji (p. 3.1)
skupiono sie na przedstawieniu prac omawiajacych wyniki badan eksperymentalnych Zelbetowych
tarczowych ukladow przestrzennych oraz tarcz wspornikowych, a takze zaprezentowano wybrane wyniki
badan tarcz jednoprzeslowych i ciaglych, ktére dotyczyly oceny wplywu wskaznika Scinania
i uksztaltowania zbrojenia na charakter zniszczenia i no$no$¢ badanych belek-$cian.

Jak wykazano, zalecenia projektowe sformulowane przez Leonhardta [1] dotyczace m.in.
projektowania Zelbetowych tarcz wspornikowych obcigzonych po wysokosSci stosowane sa do dnia
dzisiejszego i stuza za podstawe do projektowaniu tego typu elementéw w przypadku stosowania
zbrojenia ortogonalnego z pretami uko$nymi.

Nalezy rowniez podkreslié, iz omoéwione w p. 3.2 niniejszej dysertacji wytyczne aktualnych norm
amerykanskich [N4] jak i europejskich [N8] nie podaja szczegbélowych wytycznych do projektowania
i konstruowania zelbetowych tarcz m.in. tarcz wspornikowych obciazonych po wysoko$ci. W normie
polskiej PN-B-03264:2002 [N7], ktéra precyzyjnie omawiala wymiarowanie wspornikéw stupa czy
wspornikéw belkowych, przedstawiajac jednoznaczne modele kratownicowe uwzgledniajace wskaznik
$cinania a/d i sposoéb przykladanego obciazenia, rowniez brakuje odniesienia sie do wymiarowania
zelbetowych tarcz. Jedyny najblizsze zagadnienie poruszane w normie [N7] odnosi sie do propozycji
przyjmowania zbrojenia we wspornikach slupa obciazonych po wysokoéci. Wobec tak przyjetego
schematu obcigzenia oraz majac na uwadze, iz krotkie wsporniki analizowane sg najczeSciej w ptaskim
stanie naprezenia, mozliwa jest weryfikacji przytoczonych wyzej zalecen [N7] z wynikami wspornikow
tarczowych obcigzonych po wysokosci.

W poréwnaniu do znacznej iloSci prac eksperymentalnych wykonanych na belkach-$cianach
jedno lub dwuprzestowych, badan do$wiadczalnych zelbetowych ukladéw tarczowych, jak réwniez tarcz
wspornikowych jest stosunkowo niewiele. Dlatego tez, autorka pracy podjeta tematyke rozpoznania
zachowania sie przestrzennych wezlow tarczowych wraz z tarcza wspornikowa obcigzona po wysokosci,
z myS$la, iz przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolg na lepsze rozpoznanie zachowania sie

tych elementéw oraz zweryfikujg dotychczasowe zalecenia literaturowe dotyczace wymiarowania [1], [2].
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W celu eksperymentalnego okreSlenia efektywnoSci zbrojenia odgietego w tarczach
wspornikowych o smukltoSci mniejszej niz 1.0 (przyjetego wedlug zalecen Leonhardta [1]), jak rowniez
sprawdzenia mozliwoSci zastosowania jedynie zbrojenia ortogonalnego w ukladach tarczowych ze
wspornikiem obcigzonym po wysoko$ci, przeprowadzono wilasne badania przestrzennych ukladow

tarczowych.

4.1 Zakres iprogram badan

Badania eksperymentalne obejmowaly cztery przestrzenne uklady tarczowe wykonane w skali
zblizonej do naturalnej. Kazdy z badanych ukladow (rys. 4.1) skladal sie ze swobodnie podpartej tarczy
poprzecznej i zawieszonej na niej tarczy podluznej wraz z tarczg wspornikowa, co stanowilo w sumie 12
zroznicowanych pojedynczych tarcz plaskich. Jak juz wspomniano w Rozdziale 1 niniejszej rozprawy,
glownymi parametrami zmiennymi przyjetymi w programie badawczym byly: smuklo$é tarczy
wspornikowej oraz zr6znicowane uksztaltowanie zbrojenia tarczy wspornikowej i poprzecznej. Dla
kazdego badanego ukladu przyjeto nastepujaca numeracje poszczegodlnych tarcz:

(1) — tarcza wspornikowa,
(2) — tarcza podtuzna,

(3) — tarcza poprzeczna, lewa cze$¢— (3a) i prawa cze$¢ — (3b), patrzac od strony tarczy przestowe;j.
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Rys. 4.1 Schemat statyczny badanych uktadéw tarczowych wraz z numeracjq tarcz plaskich (wymiary w [cm]).

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone w Laboratorium Katedry Konstrukcji
Inzynierskich na Wydziale Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdariskiej. Badania wykonano
w dwoch seriach badawczych.

I etap badan obejmowal dwa uklady tarczowe ze smuklo$cig tarczy wspornikowej 1,/H = 0.5,
zbrojone ortogonalnie (DB I-0.5) lub ortogonalnie z pretami ukoénymi (DB II-0.5). W II etapie,

badaniom poddano kolejne dwa uklady tarczowe z przyjeta smukloécia tarczy wspornikowej rowng 0.3
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oraz zrOoznicowanym ksztaltem zbrojenia: siatka ortogonalna (DB I-0.3) i zbrojenie mieszane —
ortogonalne z pretami uko$nymi (DB I1-0.3).
Zestawienie przyjetych oznaczen dla badanych ukladéw tarczowych oraz poszczegblnych tarcz

przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Zestawienie oznaczen badanych tarcz.

s Parametry zmienne Rodzaj tarczy
S
g
'§ Uklad tarczowy Smuklosé Tarcza Tarcza Tarcza
R tarczy Typ . .
S . S wspornikowa podhuizna poprzeczna
£ wsporni- zbrojenia B ) )
% kowej L/H
o © DBI-0.5 ortogonalne ~ DBI-0.5(1) DBI-0.5(2) DBI-0.5(3)
g Q 0.5
-~ T
b ‘é’ DB II-0.5 mieszane DB II-0.5 (1) DB II-0.5 (2) DB II-0.5(3)
'i o DBI-0.3 ortogonalne DBI-0.3 (1) DBI-0.3(2) DBI-0.3(3)
S
2 T 0.3
? E DB II-0.3 mieszane DB II-0.3 (1) DB II-0.3 (2) DB II-0.3 (3)
4.1.1  Geometria badanych elementow
il
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Rys. 4.2 Geometria badanych uktadow tarczowych DB-o0.5 (seria I) z tarczq wspornikowq o smuktosci l,/H = 0.5
(wymiary w [cm]).
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Przyjete wymiary tarcz, uwarunkowane mozliwo$ciami technicznymi prasy wytrzymalo$ciowej
Walter+Bai A.G. wynosily: wysoko§é H = 100 cm, grubo$¢ b = 10 cm, rozpietoé¢ tarczy podluznej 1. =
100 cm oraz tarczy poprzecznej 1; = 75 cm. Wysieg wspornika tarczy, jako jeden z gléwnych parametréw
zmiennych wynosil 1, = 50 lub 30 cm (mierzony od osi przylozenia obcigzenia do osi podparcia).

Ksztalt i wymiary modeli badawczych wraz ze schematem podparcia i obcigzenia podano na
rysunkach 4.2 (seria I) i 4.3 (seria IT). W obu seriach badawczych, miejsca przylozenia sil oraz podparcia
zalozono w tych samych punktach.

Poniewaz w I serii badawczej wyczerpanie no$noéci nastapilo poprzez nagle zniszczenie strefy
podporowej tarczy poprzecznej, pomimo spelnionych warunkéw normowych [N4], [N7], [N8] w II serii
badan zdecydowano sie na dodatkowe wzmocnienie podparcia ze spawanych profili stalowych grubosci

10 mm.
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Rys. 4.3 Geometria badanych uktadow tarczowych DB-0.3 (seria II) z tarczq wspornikowq o smuktosci l,/H =
0.3 (wymiary w [cm]).

4.1.2 Zbrojenie
Do wymiarowania tarcz przyjeto stan naprezenia uzyskany od zalozonego obcigzenia
calkowitego F = 1200 kN, wykorzystujac obliczenia statyczne przeprowadzone metoda elementow

skonczonych (MES) w stanie sprezystym, spehliajgc kryterium minimalnej powierzchni zbrojenia
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zgodnie z PN-EN:2008 [N5]. Zbrojenie tarcz wspornikowych i poprzecznych uktadéw DB II-0.51 DB II-
0.3 z pretami uko$nymi przyjeto wedlug zalecen projektowych Leonhardta [1].

W tarczy wspornikowej, przyjete zbrojenie mialo za zadanie przeniesc sile F;, czyli obcigzenie
rozlozone wzdluz calej wysokosci wspornika. W tarczy poprzecznej, zbrojenie zostalo dobrane w taki
sposéb, aby bytlo w stanie przenie$¢ obcigzenie F; dzialajace wzdluz calej wysoko$ci, od zawieszonej
tarczy wspornikowej i podtuzne;j.

Do zbrojenia zelbetowych ukladow tarczowych zastosowano prety zebrowane o $rednicy ¢ 8, 10
i 12 mm. W celu unikniecia lokalnego zmiazdzenia betonu w strefie podporowej tarcz poprzecznych
zastosowano dodatkowe zbrojenie z uwagi na docisk w postaci zgrzewanych siatek o $rednicy pretow 6
mm. We wszystkich tarczach zbrojenie pionowe wykonano w postaci strzemion zamknietych. Zbrojenie
poziome w tarczy podluznej i wspornikowej wykonano w postaci petli, natomiast w tarczy poprzecznej
w postaci zamknietych strzemion. Prety uko$ne tarcz wspornikowych wykonano w postaci petli
zakotwionych poziomo w goérnej czeSci tarczy podtuznej. Z kolei w poprzecznych tarczach, prety ukoéne
kotwiono pionowo przy krawedzi zewnetrznej. Szczegély zbrojenia badanych wezldéw tarczowych

przedstawiono na kolejnych rysunkach 4.4-4.10.

= Seria I — ukiad tarcz DB-0.5

Uklad tarcz DB I-0.5 zbrojony byl ortogonalnie (rys. 4.4). Gérne poziome zbrojenie gldwne
tarczy wspornikowej, jak i dolne zbrojenia tarczy podluznej i poprzecznej stanowily dwa prety ¢12. W
tarczy wspornikowej, pozostale zbrojenie poziome (rozlozone po wysoko$ci), jak rowniez zbrojenie
pionowe podwieszajace, mialo §rednice $8 mm. W tarczy podtuznej zbrojenie poziome i pionowe takze
zostalo wykonane z pretéw o Srednicy $8 mm. W tarczy poprzecznej przyjeto poziome strzemiona
zamkniete $10 mm oraz pionowe podwieszajace zbrojenie ¢8 mm. Dodatkowe zbrojenie w miejscu
oddzialywania reakcji nad podporami tarczy poprzecznej wykonano w postaci trzech warstw siatek
zgrzewanych o $rednicy ¢6 mm, spelniajacych wymogi normy PN-EN 1992—1—1:2008 [N8] oraz PN-B-
03264:2002 [N7] w zakresie no$nosci na docisk.

Uklad tarcz DB II-0.5 ze zbrojeniem mieszanym, zbrojony byl ortogonalnie z dodatkowymi
pretami uko$nymi (rys. 4.5). W tarczy wspornikowej ukoéne zbrojenie przyjeto w postaci czterech
pretow odgietych (4x 2@10), nachylonych do plaszczyzny poziomej pod katem a = 50° oraz prety
podwieszajace (3% 2612) rozmieszczone na dlugosci rownej dwoch grubosci tarczy (2t) od jej krawedzi
zewnetrznej. Tak przyjete zbrojenie uko$ne i pionowe miato przenosi¢ calkowita sile F; rozlozona po
wysokosci wspornika zgodnie z zaleceniami [1], wedlug kt6érych pionowe prety podwieszajgce powinny
przejac 0.6 F,, natomiast uko$ne prety 0.4F,/sina (a — kat nachylenia zbrojenia ukosnego wzgledem osi
poziomej). Tarcze (3) zaprojektowano, przyjmujac zamkniete strzemiona pionowe o $rednicy @8 i prety
odgiete (6012) o $rednicy giecia rownej 20, nachylone do poziomu pod katem 55° zgodnie z kierunkami
naprezen gléwnych przyjetych wedtug MES. Pozostale zbrojenie dla wezla tarczowego DB I1-0.5 przyjeto
identycznie jak dla ukladu DB I-0.5.
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Rys. 4.4 Zbrojenie przestrzennego ukladu tarcz DB I-0.5 (wymiary w [cm]).
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Rys. 4.5 Zbrojenie przestrzennego ukladu tarcz DB II-0.5 (wymiary w [cm]).
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Przygotowane przestrzenne szkielety zbrojenia ortogonalnego ukladu tarcz DB I-0.5 oraz
zbrojenia mieszanego (prety ortogonalne i uko$ne) ukladu tarcz DB II-0.5 zostaly przedstawione na

rysunkach 4.6 1 4.7.

Rys. 4.7 Zbrojenie kladu tarczwego DB II-0.5. o
= Seria II — uklad tarcz DB-0.3

Zbrojenie ukladow tarczowych wykonanych w II serii badan (rys. 4.8 1 4.9), ze zmniejszong smuklo$cig
$cinania tarczy wspornikowej do 0.3, zostalo przyjete jak dla tarcz z I serii badan, uwzgledniajac
redukcje liczby niektérych pretéw pionowych oraz dlugoséc pretéw poziomych z uwagi na zmniejszona
rozpieto$¢ tarczy wspornikowej do I, = 30 cm. Dodatkowo, chcac uniknaé¢ wyczerpania noénoéci w
obszarach podporowych tarczy poprzecznej (ktére mialo miejsce w I serii badarn), oprocz zastosowania
wspomnianego wczesniej (s. 80) zewnetrznego wzmocnienia stalowego, przyjeto zwiekszona liczbe

warstw siatek zgrzewanych o §rednicy 6 mm.
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Rys. 4.8 Zbrojenie przestrzennego ukladu tarcz DB I-0.3 (wymiary w [cm]).
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Rys. 4.9 Zbrojenie przestrzennego ukladu tarcz DB II-0.3 (wymiary w [cm]).
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Przygotowane przestrzenne szkielety zbrojenia ortogonalnego ukladu tarcz DB I-0.3 oraz

zbrojenia mieszanego ukladu tarcz DB II-0.3 zostaly przedstawione na rysunku 4.10.

a) R b)

‘.. -, 22
o -

Rys 4.10 Zbrojeni'e przestriennégb uktadu tarczoweo: a) DB I—O., b) DB II-0.3 .

e

4.1.3 Materialy

Beton

Mieszanke betonowa zaprojektowano zgodnie z aktualnie obowiazujacymi normami PN-EN
206-1 [N10] (seria I) i PN-EN 206:2014 [N11] (seria II) o klasie konsystencji S5 z uwagi na
trudnodostepny, przestrzenny ksztalt elementéw badawczych i przyjeta pozycje pionowa do
betonowania. Wspdlczynnik w/c wynosil 0.5, natomiast wielko$¢ ziaren kruszywa ograniczono do 8 mm.

Wytrzymalo$é betonu na $ciskanie okreslono zgodnie z PN-EN 12390-3:2011 [N12], w chwili
badan tarcz, na co najmniej 10 probkach szeéciennych o boku 150 mm i przynajmniej 10 probkach
walcowych @150/300 mm dla kazdej serii badawczej. Probki walcowe i szeScienne przygotowano
zgodnie z PN-EN 12390-1:2013 [N13]. Wspdlczynnik zmiennoéci wytrzymalo$ci, niezaleznie od serii
badawczej i ksztaltu probek, byt mniejszy od 7%. Wyniki badania wytrzymaloSci betonu przedstawiono

ponizej w tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Wytrzymatosé betonu na Sciskanie.

o _ﬁ:m,cube Vfem,cube f cm,cyl Vfem,cyl
bad
Seria badawcza [MPa] [%] [MPa] %]
Iseria 66.0 4.8 50 6.4
II seria 62.5 5.2 43 57

Ponadto za pomoca modulomierza wyznaczono zalezno$¢ o. — &. na podstawie badan co
najmniej pieciu prébek walcowych @150/300 mm. Majgc wyznaczone punkty pomiarowe opisujgce
relacje naprezenie — odksztalcenie, przyjeto krzywa o. — . dla kazdej serii badawczej (rys. 4.111 4.12)
stosujgc aproksymacje metoda najmniejszych kwadratow. Na podstawie krzywej empirycznej okreslono
poczatkowy modul sprezystoSci Eco,. Wyznaczono réwniez odksztalcenia e.; odpowiadajace najwiekszej
warto$ci naprezen, czyli fomcy. Stosujac sie do wytycznych zawartych w p.3.1.5 [N8] okreslono
przyblizong warto$¢ Sredniego siecznego modulu sprezystosci betonu E.m, bedacego wartoécia tangensa

kata nachylenia siecznej miedzy 0. = 01 0.4 fem.
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W celach poréwnawczych, oprocz zaleznosci empirycznej o, — &, wyznaczono roéwniez krzywa
zaproponowana przez Riisch’a [26] (rys.4.3 i 4.4) wedtug zaleznoSci (4.1), przyjmujac za E.o i &.; warto$ci
wyznaczone na podstawie krzywej empirycznej.

Ecoe = LZC“E2

a(e) = <l
Ecogcl - zfc
1+ = fea £

(4.1)

Zaleznos¢é o - €,

60.0
y =-7.0476x2 + 37.514x
50.0 fom ey = 50 MPa S O Vo S
.............. =-/. 2 + .
40.0 e 7.0912x? + 37.454x
T
o
2. 30.0
5 ©® wg wiasnych badan dla | serii
20.0 —— wg krzywej Rischa
''''' linia trendu wg krzywej empirycznej
100 — 22T 1 T [k linia trendu wg krzywej Riischa
0.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2.8 3.0 3.2

& [%o]
Rys. 4.11 Zaleznos$é naprezenie-odksztalcenie betonu wyznaczona dla I serii badan.

Zaleznos¢ o - &,
50.0

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

fem,cy = 43 MPa

o, [MPa]

©® wg witasnych badan dla Il serii
—— wg krzywej Rischa

------- linia trendu wg krzywej empirycznej
------- linia trendu wg krzywej Riischa

00 0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
& [%o]
Rys. 4.12 Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie betonu wyznaczona dla II serii badan.
Jak mozna zauwazy¢ na powyzszych wykresach (rys. 4.11 i 4.12) obie funkcje opisujace zalezno$c¢

naprezenie g, — odksztalcenie e. dla badanego betonu sa do siebie bardzo zblizone.

Wielkoéci & oraz E., obliczono réwniez na podstawie Tablicy 3.1 [N8] stosujac sie do
zamieszczonych ponizej wzoréow 4.21 4.3.
£ = 0-7fcm0.31 (42)

Ecm = 22(0.1f,)%3 (4.3)

Wszystkie obliczone wielko$ci dotyczace odksztalcalno$ci betonu zestawiono w tabeli 4.3.
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Tabela 4.3 Odksztatcalnosé betonu.

. Modut Eco Odksztalcenia €c: Modul Ecm
Seria
badawecza ECO>‘3XP Eco, Riisch Ect,exp Ec1,Riisch Ec1,EC2 Ecm,exp Ecm, Riisch Ecm, EC2
[GPa] [GPa] [%o0] [%o] [%o0] [GPa] [GPa] [GPa]
I seria 37.5 37.4 2.7 2.6 2.4 33.7 33.2 35.7
II seria 39.3 39.3 2.2 2.2 2.2 34.5 34.8 34.1

Moduly sprezysto$ci E.» w obu seriach badawczych byly do siebie bardzo zblizone (ok. 34 GPa)

pomimo réznic w wielkoSciach wytrzymalo$ci na $ciskanie.

Stal

Zbrojenie w danej serii badawczej wykonano z jednej partii stali. Do zbrojenia tarcz uzyto stali
zebrowanej o gatunku B500SP o $rednicach 8, 10, 12 mm. Do zbrojenia siatek utozonych w miejscach
nad podporami zastosowano prety o Srednicy ¢6. W tabeli 4.4 podano wartoSci granicy plastycznos$ci

poszczegblnych pretdéw zbrojeniowych.

Tabela 4.4 Granica plastycznosci fy stali zbrojeniowej

. 96 48 #10 p12

Seria badawcza [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Iseria 568 582 534 556
II seria 564 560 564 585

4.1.4 Stanowisko badawcze i przebieg badan

Przyjety w badaniach spos6b obcigzenia tarczy wspornikowej wymagal zaprojektowania
specjalnego stanowiska badawczego. Stanowisko to zostalo przyjete odrebnie dla ukladu tarcz o
okre$lonej smukloéci Scinania oraz dostosowane do mozliwoSci prasy wytrzymaloSciowej szwajcarskiej
firmy Walter+Bai A.G. o zakresie obcigzent do 5000 kN i maksymalnej wysoko$ci elementu do 3 mb. Na
rysunkach 4.13 i 4.14 przedstawiono schemat stanowiska dla IT serii badan z tarcza wspornikowa o
smuktosci I,/H = 0.3.

Gloéwne elementy stanowiska badawczego, oprocz samych przestrzennych ukladow tarczowych,
stanowily stalowe belki dwuteowe oraz zaprojektowany uklad pionowych ceownikdéw wraz z
dospawanymi do nich po wysokoéci poziomymi stalowymi sworzniami ($§rednicy ¢$20 w rozstawie co 10
c¢m) majacych na celu przeniesienie po$redniego obciazenia na tarcze wspornikowa.

Calkowita wysoko$¢ stanowiska, wraz z badanym elementem, wynosita 239 cm. Zlozony uklad
zelbetowych tarcz oraz rozmieszczenie stalowych masywnych elementéw nad, a takze pod elementem
badawczym stanowily spore utrudnienie i wyzwanie w realizacji stanowiska. W II serii badan,
umiejscowienie wezla tarczowego z krétkim wspornikiem tarczowym uwarunkowane bylo réwniez
uwzglednieniem istniejacych stupo6w od maszyny wytrzymaloSciowej, w taki sposéb, by nie przeslanialy
widoku tarczy wspornikowej do wykonania niezbednych pomiaréw podczas prowadzonych badan. W
zwiazku z tym dostepne warunki techniczne stanowily pewnego rodzaju ograniczenie w doborze $ciezki

przekazania sil na poszczegdlne tarcze.
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Rys. 4.13 Schemat stanowiska badawczego dla II serii badan (uktad tarcz DB-0.3).

Kazdy uklad tarczowy umieszczony na stanowisku badawczym obciazany byl sila wypadkowa F.
Sila ta, poprzez stalowe belki teowe przekazywana byla w postaci dwoch sit skupionych 2 x 0.5F, na
gorng krawedZ tarczy przestlowej i réwnocze$nie poprzez belki teowe, ceowniki oraz poziome,
robwnomiernie rozmieszczone sworznie, rozktadala obcigzenie wzdluz calej wysoko$ci wspornika. Na
tarcze poprzeczna - po jej wysokoéci — przekazywana byla sila posrednia F; (pochodzaca z zawieszonej
do niej tarczy przeslowej i wspornikowej), wywolujac reakcje podporowa po obu stronach tarczy. Na
konicu tarczy jednoprzeslowej ze wspornikiem zgodnie z rozkladem ukladu sil powstawala niewielka

reakcja, ktora dla kazdej serii badawcezej nie przekraczala 0.1 F.
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Rys. 4.14 Przekréj A-A schematu stanowiska badawczego dla II serii badan (uktad tarcz DB-0.3).

Obcigzenie zadawane bylo monotonicznie poprzez przemieszczenie trawersu z predkoScig 0.5
mm/min az do zniszczenia. Tarcze wstepnie obcigzono sila F = 30 kN, a nastepnie obcigzano z
przyrostem 120 kN, czyli co 0.1 F, (przy zalozeniu wartoSci projektowej sily niszczacej Fy = 1200 kN),
celem wykonania pomiaréw. Dla kazdego z badanych ukladéw tarczowych wyszczeg6lnionych zostalo
dziewie¢ poziomo6w obcigzenia.

Kontrole pomiaru sity nacisku, poza wskazaniami prasy wytrzymaloéciowej, dokonywano za
pomocy trzech silomierzy elektrooporowych firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, dwbch o zakresie
pomiarowym do 2000 kN umiejscowionych pod podporami tarczy poprzecznej oraz jednego silomierza

elektrooporowego o zakresie do 200 kN pod podparciem tarczy podtuzne;j.
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Przyktadowe wezly tarczowe z I i II serii badan eksperymentalnych, przygotowane na

stanowisku badawczym przedstawiono na ponizszym rysunku 4.15.

(-

o ~-»:.,4f'/ " - - ‘?”
Rys. 4.15 Widok stanowisko badawczego: a) I seria badan — uklad tarcz DB I -0.5, b) II seria badarn — uktad
tarcz DB II-0.3.

4.2 Zakres i metodyka pomiarow

Podczas obcigzania ukladéw tarczowych prowadzone byly nastepujace pomiary: odksztalcenie
stali zbrojeniowej, odksztalcenie powierzchni betonowej, szeroko$ci rozwarcia rys wraz z rejestracja

morfologii zarysowania oraz przemieszczenia pionowe dolnej krawedzi poziome;.

4.2.1 Odksztalcenia stali

Pomiar odksztalcen stali zbrojeniowej dokonywany byt dla kazdego poziomu obcigzenia.
Rejestracja odbywala sie automatycznie, a wyniki byly wySwietlane na biezaco podczas badan, co
umozliwialo kontrolne sprawdzenie ,stanu wytezenia” badanych ukladéw tarczowych podczas
przyrastajacego obciazenia. Odksztalcenia stali zbrojeniowej mierzono za pomoca tensometrow
elektrooporowych typu Vishay EA-06 240LZ_120/E o dlugoéci 10 mm i dlugo$ci bazy pomiarowej
réwnej 6.1 mm. Stala tensometryczna k wynosila 2,08+ 0.5%, a oporno$é 120 2+ 0.3%.

Wiekszo$¢ pomiaréw tensometrycznych nakierowana byla na uzyskaniu wielkoéci odksztalcen
zbrojenia dla tarczy wspornikowej i poprzecznej. W I serii badan zastosowano ok. 30 tensometrow dla
kazdego z obydwu ukladow tarczowych. W II serii badawczej (z uwagi na posiadanie wiekszych §rodkow
finansowych) zwiekszono te liczbe dwukrotnie, czyli na kazdy uklad tarczowy przypadalo 60
tensometrow. Lokalizacja punktéw pomiarowych w elementach tarczowych odpowiadata obszarom, w
ktoérych to spodziewano sie najwiekszych koncentracji naprezen. Ze wzgledu na przyjete zr6znicowane

zbrojenie tarcz punkty pomiarowe rozmieszczono indywidualnie dla kazdego elementu. Na rysunku 4.16
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przedstawiono dla wybranych ukladéw tarczowych naklejone i zabezpieczone tensometry z

podlaczonymi przewodami doprowadzajacymi.
a)

o et : _— e e N
Rys. 4.16 Przygotowane tensometry na siatce zbrojeniowej z wyprowadzonymi przewodami w ukladzie
tarczowym: a) DB II-0.5, b) DB I-0.3.
Na kolejnych rysunkach 4.17 - 4.20 przedstawiono lokalizacje tensometréw na pretach
zbrojeniowych wraz z przyjeta numeracja dla wszystkich badanych wezléw tarczowych: kolorem
niebieskim zostaly oznaczone tensometry na zbrojeniu pionowym, kolorem czerwonym — tensometry na

zbrojeniu poziomym, a kolorem zielonym — tensometry mierzace odksztalcenia pretéw ukos$nych.
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Rys. 4.17 Lokalizacja tensometréw w ukladzie tarczowym DB I-0.5
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Rys. 4.18 Lokalizacja tensometréow w uktadzie tarczowym DB II-0.5.
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Rys. 4.20 Lokalizacja tensometréw w ukladzie tarczowym DB II-0.3.
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4.2.2 Odksztalcenia betonu

Tensometria mechaniczna

W obu seriach badawczych do pomiaru odksztalcen betonu na powierzchni bocznej tarcz
zastosowano tensometrie mechaniczng przy uzyciu ekstensometru firmy Mayes Instruments Limited z
odczytem cyfrowym (rys. 4.21a) Baza pomiarowa wynosila 100 mm, a doktadno$¢ odczytu byla mierzona

do 0.001 mm co odpowiadalo odksztalceniu jednostkowemu 0.805x105.

Rys. 4.21 Ekstensometr do pomiaru odksztalcen betonu z czujnikiem a) elektronicznym, b) zegarowym.

W II serii badawczej postuzono sie réwniez dodatkowo ekstensometrem zegarowym (rys.
4.21b), co pozwolilo na wykonywanie odczytéow w jednakowym czasie i tym samym przyspieszy¢ nieco
rejestracje odksztalcen dla kazdego poziomu obciazenia przy bardzo duzej liczbie baz pomiarowych (ok.
90 baz). Baza pomiarowa dla tego ekstensometru réwniez wynosila 100 mm, natomiast dokladno§é
odczytu mierzona do 0.002 mm odpowiadala odksztalceniu jednostkowemu 1.62x10%. Ze wzgledu na
duza czuloé¢ urzadzen, kazdorazowo przed pomiarami, dokonywany byt odczyt kontrolny na wzorcu
stalowym. Odczyty wykonano przed obciazeniem oraz dla wybranych pozioméw obcigzenia.

Bazy pomiarowe w formie reper6w rozmieszczono na powierzchni tarcz gléwnie na kierunku
$ciskanych krzyzulcow, a takze wzdluz pionowych krawedzi tarczy oraz w wybranych miejscach na
kierunku naprezen rozciggajacych zgodnie z uzyskanymi trajektoriami naprezen gléwnych z analizy
MES. Lokalizacje wszystkich reperéw przedstawiono ponizej na rysunkach 4.22 oraz 4.23.

Numeracje baz pomiarowych przypisano w kolejnosSci: tarcza wspornikowa, przestowa,
poprzeczna oraz pilaster od strony tarczy wspornikowej. Z uwagi na spore zageszczenie baz
pomiarowych, zwlaszcza w tarczy wspornikowej, dla kazdego kierunku przypisano odmienny kolor bazy

i odpowiadajacej numeracji.
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Rys. 4.22 Lokalizacja reperéw do pomiaru odksztalcen betonu dla tarcz ukladu DB-0.5 (I seria badan).
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Rys. 4.23 Lokalizacja reperéw do pomiaru odksztatcen betonu dla tarcz uktadu DB-0.3 (II seria badan).
Pomiar optyczny

W 1II serii badan, oprécz wykonania pomiar6w za pomoca tensometrii mechanicznej,
zastosowano réowniez optyczny system Aramis [N14] do pomiaru odksztalcen i deformacji betonowe;j
powierzchni tarczy wspornikowej i niewielkiego obszaru tarczy podluznej. Aramis jako system
bezkontaktowy, oparty jest na metodzie Cyfrowej Korelacji Obrazéw (DIC - Digital Image Correlation)
i umozliwia do$wiadczalne okre$lenie stanow deformacji zmieniajgcych sie w czasie. Jest to narzedzie
pomocne do lokalizacji i obserwacji rozwoju rys.

Technika CKO dziala poprzez naniesienie losowego deseniu (rys. 4.24) na wybranej powierzchni
badanego elementu, nastepnie wykonaniu pierwszego obrazu, tzw. obrazu odniesienia (referencyjnego),
gdy element badawczy nie zostal jeszcze obcigzony i kolejno wykonaniu serii obrazéow w trakcie
dzialajacego obciazenia odnoszacych sie do obrazu referencyjnego. Dzieki temu, mozliwe jest obliczanie
przemieszczen okreSlonych punktow i tworzenie map odksztalcenn badanej powierzchni na dowolnie

wybranych kierunkach.

Rys. 4.24 Widok oznaczonej powierzchni badawczej tarczy DB I- 0.3 z naniesionym wzorem 1 przygotowanej do
wykonania pomiaru odksztalcer systemem Aramis.
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Dane do pomiaru przemieszczen i deformacji zostaly zebrane poprzez wykonanie zdjeé¢
powierzchni badanych tarcz dwiema kamerami (2 x6 MPx) jednocze$nie w réwnych zalozonych
odstepach czasu o maksymalnej czestotliwoSci wykonywania zdje¢ 25 klatek/sekunde (rys. 4.25).
Pomiary wykonywane byly od momentu przylozenia obcigzenia az do zniszczenia w sposéb ciagly.
Dokladno$é pomiaru odksztalcen wynosila +-25 um/m, natomiast dokladno$é¢ pomiaru pozycji i

przemieszczenia w 3D na poziomie setnych cze$ci milimetra.

-

Rys. 4.25 Widok wzorca kalibracyjnego oraz glowicy pomiarowej 3D (uktad dwéch kamer)

W badaniach zostal uzyty system Aramis 3D Camera wraz z oprogramowaniem do obrobki
danych GOM Corelate 2016. System Aramis sktadat sie z dwoch kamer o rozdzielczosci 6MPx kazda,
dwoch obiektywoéw o ogniskowej 24 mm. System pozwala na wykonanie do 25 zdje¢ na sekunde
przy pelnej rozdzielczosci kamer. W celu redukcji iloSci danych w trakcie badan wykorzystano zapis

2 zdje¢ na sekunde. Zapewniana doktadno$é pomiaru odksztalcenr wynosila 0.05 %o.

4.2.3 Przemieszczenia

Pomiaré6w przemieszczen krawedzi poziomych badanych tarcz w kierunku pionowym
dokonywano za pomocg czujnikéw indukcyjnych LVDT polaczonych z mostkiem tensometrycznym i
rozmieszczonych w trzech punktach (rys. 4.26). W kazdej serii badawczej przyjeto jednakowy schemat
rozmieszczenia punktéw pomiarowych:

e czujnik nr 1 - w osi przykladanego obciazenia na krawedzi zewnetrznej tarczy wspornikowej (1),
e czujnik nr 2 - w §rodku rozpietoéci tarczy podtuznej (2),

e czujnik nr 3 - w $rodku rozpietosci tarczy poprzecznej (3).

Rejestracja przemieszczen odbywala sie w sposbb ciggly — od momentu obcigzenia az do
zniszczenia badanego ukladu. Dokladnoé¢ pomiaru wynosila 1.0x105 mm, a czujniki pracowaly w

zakresie do 25 mm.
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Rys. 4.26 Rozmieszczenie czujnikow indukcyjnych dla tarcz uktadu DB-o0.5 (I seria).

S

4.2.4 Morfologia i szerokosc¢ rys

Przy kazdym poziomie obcigzenia rejestrowano propagacje rys. Obraz zarysowania oznaczano
bezposérednio na elementach badawczych przy uzyciu lup o 5-krotnym powiekszeniu, jak réwniez
sporzadzano w trakcie badan cyfrowy zapis fotograficzny. W II serii badan, rejestracja rozwoju
zarysowania tarczy wspornikowej podczas calego cyklu obcigzania odbywala sie poprzez zapis systemu
ARAMIS.

Do pomiaru szerokos$ci rys stosowano mikroskop o 40-krotnym powiekszeniu z podzialka co
0.02 mm w zakresie do 4.omm (rys. 4.27). W II serii badan, z racji trudnego dostepu do powierzchni
tarczy wspornikowej, pomiar mikroskopem nie byl mozliwy, a szeroko$¢ rys zostala zmierzona na

podstawie wynikow uzyskanych z pomiaru optycznego systemem ARAMIS.

Uil =
Rys. 4.27 Mikroskop optyczny i pomiar szerokosci rys podczas badann.
W celu latwiejszego odwzorowania rys przy opracowaniu rysunkéw, tarcze przed badaniami
pomalowano cienkg warstwa bialej farby emulsyjnej oraz naniesiono na ich powierzchnie ortogonalng

siatke o wymiarach 10 x 10 cm (7ys. 4.28).
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Rys. .28 Przygotowany wezel tarczowy DB I-0.3 do badan.
4.3 Wyniki badan i ich analiza

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano i oméwiono wyniki uzyskane z pomiaréw podczas
prowadzonych badan, dotyczace odksztalcen stali i betonu, przemieszczen, a takze morfologii i
szeroko$ci rys, oraz no$noSci. W analizie wynikow badan uwzgledniono wplyw uksztaltowania zbrojenia
w przypadku tarczy wspornikowej i poprzecznej oraz zmiane smukloéci tarczy wspornikowej na
poszczegblne wielko$ci pomiarowe. Na prezentowanych rysunkach, wykresach badz tabelach, wielko$ci
sil rysujacych i niszezacych (maksymalnych), odnosza sie do calego przestrzennego ukladu tarcz (For,
Fy), badz tez do poszczegblnych tarcz plaskich (Ficr, Fiu) uwzgledniajacych rozklad obcigzenia F podany
W p. 4.1 Zakres i program badan, (rys. 4.2 4.3).

Ponizej przedstawiono sily rysujace i niszczace z badan eksperymentalnych:

a) wielkoéci sily F z prasy wytrzymalo$ciowej

F.. - sila rysujagca powodujaca powstanie pierwszego zarysowania w calym ukladzie
tarczowym,
F, - silaniszczaca powodujaca wyczerpanie no$noéci calego ukladu tarczowego,

b) wielkoSci sily F, obcigzajacej tarcze wspornikowa (1)
F.. - silarysujgca powodujaca powstanie pierwszego zarysowania w tarczy wspornikowej,
F,, - maksymalna sila obcigzajaca tarcze wspornikowa po wysoko$ci w chwili zniszczenia
ukladu tarczowego (F.),
¢) wielkoSci sily F» obcigzajacej tarcze podtuzna (2)
F.. - silarysujgca powodujaca powstanie pierwszego zarysowania w tarczy podtuznej,
F., - maksymalna sila obcigzajaca tarcze podluzna na krawedzi goéornej (obciazenie
dwupunktowe) w chwili zniszczenia ukladu tarczowego (F..),
d) wielkoSci sily F; obciazajacej tarcze poprzeczng (3)
F;.- - silarysujaca powodujaca powstanie pierwszego zarysowania w tarczy poprzecznej,
F;, - maksymalna sila obciazajaca tarcze poprzeczna po wysokosci w §rodku przesta (rowna
maksymalnym reakcjom powstalym w dwoch miejscach podparcia dolnej krawedzi

tarczy poprzecznej) w chwili zniszczenia ukladu tarczowego (F.).
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4.3.1 Odksztalcenia stali

Wyniki pomiaréw odksztalcen stali zbrojeniowej & zilustrowano na ponizszych wykresach (rys.
4.29 - 4.43) w zalezno$ci od stosunku przykladanej sily F; do sily niszczacej Fiy (Fi / Fiy), dla tarczy
wspornikowej i poprzecznej. Konwencje znakéw jaka przyjeto na wykresach odksztalcen stali: ,+”
oznacza rozcigganie, ,,-” Sciskanie.

Na wykresach zaznaczono wielko§¢é odksztalcen granicznych e, odpowiadajacg granicy
plastycznosci stali fjx dla wybranych $rednic pretéw zbrojenia. Obok kazdego wykresu zamieszczono
lokalizacje tensometréw analizowanej tarczy z przypisang im numeracjg. Kolory wykreso6w odksztatcen
stali odpowiadaja przyjetym kolorom tensometré6w umieszczonych na danym rodzaju zbrojenia:
niebieski — zbrojenie pionowe, czerwony — zbrojenie poziome, zielony — zbrojenie uko$ne. Tensometry,
ktore zostaly uszkodzone juz podczas betonowania i wylaczone z pomiaréw, oznaczono na rysunkach
kolorem szarym. Natomiast uszkodzenia tensometrow, powstale w trakcie trwajacych badan, zostaty
opisane i oznaczone na wykresie kolorem czerwonym przy danym poziomie obcigzenia, dla ktérego

odnotowano zniszczenie.

= Seria I - uktad tarcz DB I-0.5
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Rys. 4.29 Odksztalcenia stali zbrojenia pionowego tarczy wspornikowej uktadu DB I-0.5.

Pierwsze przyrosty odksztalcen zbrojenia pionowego, tarczy wspornikowej zbrojonej
ortogonalnie o smuklo$ci 0.5 zarejestrowano juz przy poziomie obciazenia rownego 0.3 Fi., a kolejny
wzrost odksztalcen dla pretow pionowych pojawial sie po przekroczeniu wartosci obciazenia réwnego
0.5 Fy, (rys. 4.29). Maksymalne odksztalcenia pretéw pionowych, tuz przed zniszczeniem ukladu DB I-
0.5, mialy zblizone wartosci i wynosily ok. 1.5 %o (0.5 &syk ¢s). Jedynie odksztalcenia zbrojenia
znajdujacego sie najblizej krawedzi od strony przekazywanego obcigzenia po wysoko$ci, wykazaly
najwieksza warto$¢ 2.7%o0 w centralnej wysokoSci zbrojenia i byly bliskie odksztalceniom granicznym

vk (tensometr 5).
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Rys. 4.30 Odksztalcenia stali zbrojenia poziomego tarczy wspornikowej uktadu DB I-0.5.

W przypadku zbrojenia poziomego tarczy wspornikowej DB I-0.5 (1), wzrost odksztalcen (rys.
4.30) nastepowal po przekroczeniu poziomu réwnego 0.2 Fy, dla gérnych pretdéw zbrojenia poziomego
(tensometr nr 13 i 14). Natomiast znaczacy przyrost odksztalcen pretéw poziomych, roztozonych po
wysokoSci wspornika, odnotowano przy poziomie obcigzen réwnych 0.4 Fi .. Najwieksze wartoSci
odksztalcen zanotowano w gérnym zbrojeniu poziomym ¢12, i tuz przed wyczerpaniem no$nosci ukltadu

DB I-0.5 byly one bliskie wartoSci granicznej (ok. 0.9 &g yx ¢12)-
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Rys. 4.31 Odksztalcenia stali zbrojenia pionowego tarczy poprzecznej uktadu DB I-0.5.

W tarczy poprzecznej DB I-0.5 (3) wzrost warto$ci odksztalcen pretéw pionowych (rys. 4.31)
nastgpil po przekroczeniu 0.3 F,;, w przypadku pomiaru zlokalizowanego w dolnej czeSci tarczy
(tensometr nr 22), a przy obcigzeniu 0.4 F3, odnotowano przyrost odksztalcen w Srodkowej czeéci
wysokoSci tarczy poprzecznej. Pomierzone odksztalcenia jednostkowe & pretéw pionowych, byly
zdecydowanie mniejsze w pordwnaniu z tarczg wspornikowa DB I-0.5 (1). Najwieksze wartoéci w
pionowych pretach podwieszajacych zarejestrowano w Srodkowej czeéci wysokoSci tarczy (tensometr nr
24), lecz nie przekraczaly one 0.5 &y« w momencie wyczerpania no$noéci badanego wezla DB I-0.5, czyli

byly o ok. 50% mniejsze od maksymalnych odksztalcen pionowych pretéw wspornika DB I-0.5 (1).
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Rys. 4.32 Odksztalcenia stali zbrojenia poziomego tarczy poprzecznej uktadu DB I-0.5.

Podobnie w zbrojeniu poziomym tarczy poprzecznej (rys. 4.32), pierwszy przyrost odksztalcen
rejestrowano dla pretéw usytuowanych w dolnym obszarze tarczy, po przekroczeniu wielkoéci 0.3 Fj,,
jak réwniez dla zadnych pretéw poziomych w fazie zniszczenia, nie uzyskano odksztalcen ek
odpowiadajacych granicy plastyczno$ci stali. Najwieksze wartosci, rowne 1.9 %o (0.7 &;yk) zanotowano

przy dolnej krawedzi tarczy (tensometr nr 28).
= Seria I - uklad tarcz DB II-0.5

W tarczy wspornikowej ze zbrojeniem mieszanym DB II-0.5 (1), zgodnie z przyjetymi
zalozeniami [1] przewazajacy udzial zbrojenia w przenoszeniu obciazenia rozlozonego po wysoko$ci

mialy stanowi¢ pionowe strzemiona podwieszajace oraz prety odgiete.
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Rys. 4.33 Odljéyzkfcilcergs;;ylki¢zl?)rojenic:z;;$zowego 1 uko$nego tarczy wspornikowej uktadu DB II-0.5.
Zwykresu na rys. 4.33 wynika, iz znaczacy przyrost odksztalcen zbrojenia pionowego i uko$nego
tarczy wspornikowej, nastepowat przy wielko$ci obciazenia rownego ok. 0.4 Fy, czyli nieco p6zniej niz
w przypadku zbrojenia pionowego ortogonalnie zbrojonej tarczy wspornikowej DB I-0.5 (1). Wielko$ci
odksztalcen jednostkowych pionowych strzemion podwieszajacych byly do siebie zblizone (oprécz
tensometru nr 2), a ich maksymalne wartoSci osiggniete tuz przed zniszczeniem, nie przekroczyty 1.0 %o
(0.35 &sykpi2). Natomiast ponad dwukrotnie wieksze odksztalcenia zostaly odnotowane dla pretow

zbrojenia uko$nego, dla ktérych maksymalne wartoSci odksztalcenn wynosily ok. 0.75 &sykpio (2.0 %o0).
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Wyjatkiem byl pret uko$ny, usytuowany najnizej w tarczy wspornikowej (tensometr nr 14), ktérego
zasieg nie obejmowal zewnetrznego pilastra z dzialajacym wzdluz jego wysoko$ci obcigzeniem. Na
wykresie przedstawionym na rysunku 4.35, mozemy zauwazyc¢, ze pret ten nie wlaczyl sie do wspolpracy
podczas calego cyklu obcigzania, jak rowniez tuz przed samym zniszczeniem warto$ci odksztatcen byly
niewielkie i wynosily ok. 0.04 &y ¢:0-

W przypadku zbrojenia poziomego tarczy wspornikowej DB II-0.5 (1) (rys. 4.34), identycznie
jak miato to miejsce w tarczy wspornikowej DB I-0.5 (1), rejestracja odksztalcen dla gérnych pretow
(tensometr nr 12 i 13) nastepowala we wczesnym etapie obcigzenia, po przekroczeniu poziomu réwnego
0.2 F;,. Wyrazny wzrost odksztalcen pretow poziomych rozmieszczonych po wysokoSci wspornika,
nastapil przy poziomie obcigzenia rownego 0.4 F,.. Przedstawione wykresy odksztalcen (rys. 4.34)
odzwierciedlily rownomiernie zmniejszajaca sie intensywno§¢ w przenoszeniu obciazenia wraz z

odleglos$cia polozenia pretéw poziomych od gornej krawedzi tarczy wspornikowej DB I1-0.5 (1).
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Rys. 4.34 Odksztalcenia stali zbrojenia poziomego tarczy wspornikowej uktadu DB II-0.5.

Zmierzone w trakcie badan odksztalcenia stali zbrojenia poziomego tarczy DB II-0.5 (1) (rys.
4.34), wykazaly réwniez znaczacy udzial tego zbrojenia w przekazywaniu obciazenia rozlozonego po
wysokoéci wspornika. Najwieksze odksztalcenia &, odnotowano dla goérnego zbrojenia poziomego
(tensometr nr 13). Odksztalcenia te, tuz przed zniszczeniem ukladu DB II-0.5 wynosily ok. 2.5%o i
podobnie jak w tarczy wspornikowej zbrojonej ortogonalnie (DB II-0.5 (1)), bylty bliskie osiagniecia
granicy plastycznodci (0.9 &yk ¢12). Spore wartoéci odksztalcenn odnotowano réwniez dla pozostalych
pretow poziomych (tensometr nr 9-12) zlokalizowanych w gornej cze$ci wspornika, ktérych maksymalne
wartoSci przy sile rownej 0.93 F.,, byly §rednio wieksze od granicznych odksztalcen pionowych pretow
podwieszajacych (rys. 4.35) o ok. 50%. Z kolei wielkoSci odksztalcenia zbrojenia poziomego
rozmieszczonego w dolnej czesci wspornika (tensometr nr 77 i 8) byly zdecydowanie mniejsze od wartoéci

odksztalcen tych samych pretow poziomych (tensometr nr 8 i 9) tarczy DB II-0.5 (1).
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Rys. 4.35 Odksztalcenia stali zbrojenia pionowego i ukosnego tarczy poprzecznej uktadu DB I1-0.5.

Wartoéci odksztalcen e; pretow pionowych i uko$nych w tarczy poprzecznej DB II-0.5 (3)
przedstawiono na rysunku 4.35. Podobnie jak mialo to miejsce w tarczy poprzecznej zbrojonej
ortogonalnie DB I-0.5 (3), wzrost odksztalcen pretéw pionowych odnotowano po przekroczeniu 0.3 Fs
dla zlokalizowanego w dolnej czeSci tarczy tensometru nr 23. Z kolei przy poziomie 0.4 F;, nastapil
przyrost odksztalcenn w §rodkowej czesci wysokoSci tarczy poprzecznej. Dla pretow zbrojenia ukos$nego,
rejestracja odksztalcen nastapila réwniez we wczesnym etapie obciazania, tj. 0.2 F;, dla preta
zlokalizowanego najblizej dolnej krawedzi tarczy poprzecznej (tensometr 27) i po przekroczeniu 0.3 Fs,,
dla pozostatych pretéw ukoénych. Srednie wartosci pomierzonych odksztalcen strzemion pionowych
odpowiadaly $rednim warto$ciom uzyskanym dla tarczy poprzecznej ukladu DB I-0.5 i wynosily ok.
1.0%o0 (0.3 &syk ¢3). Najwieksze wartosci odksztalcen pretéw pionowych (tensometr 23) i uko$nych
(tensometr 27) otrzymano dla zbrojenia lezacego blizej dolnej krawedzi poziomej i dla tego zbrojenia
uko$nego tuz przed wyczerpaniem no$noSci ukladu DB II-0.5 uzyskano odksztalcenia e&syr ¢:0
odpowiadajace granicy plastycznoéci stali fyx. Podobnie jak mialo to miejsce w tarczy wspornikowej ze
zbrojeniem mieszanym DB II-0.5 (1) (rys. 4.33), wieksze warto$ci odksztalcen w tarczy poprzecznej DB

IT-0.5 (3) odnotowano dla pretow zbrojenia uko$nego (rys. 4.35).

= Seria II - uktad tarcz DB I-0.3
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Rys. 4.36 Odksztalcenia stali zbrojenia pionowego tarczy wspornikowej uktadu DB I-0.3.
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W tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) o smuklo$ci 0.3 i zbrojonej ortogonalnie, pierwszy przyrost
odksztatcen dla wybranych pretéw pionowych zarejestrowano juz po przekroczeniu obcigzenia rownego
0.2 F,, (rys. 4.36). Natomiast przy obciazeniu réwnym ok. 0.75 F,, odnotowano pierwsze
uplastycznienie zbrojenia (tensometr 8). Ostatecznie, zniszczenie ukladu DB I-0.3 poprzedzone bylo
osiagnieciem granicy plastycznoSci fyx we wszystkich strzemionach pionowych - w §rodkowej czeSci
wspornika. Najwieksze warto$ci odnotowano dla tensometréw nr 10 i 11, czyli dla strzemion polozonych

najblizej krawedzi na ktorej przekazywane bylo obciazenie po wysokosci.
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Rys. 4.37 Odksztalcenia stali zbrojenia poziomego tarczy wspornikowej uktadu DB I-0.3.

W przypadku zbrojenia poziomego tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1), przyrost odksztalcen dla
wiekszoSci pretdw widoczny jest po przekroczeniu poziomu obciazen réwnego 0.2 Fiy (Tys. 4.37).
Najpdzniej do wspolpracy w przenoszeniu obciazen (0.5 Fi,) wlaczyl sie pret zbrojenia poziomego
polozonego w dolnym obszarze wspornika (tensometr 18). Przy poziomie obcigzenia rownego 0.75 Fi,,
podobnie jak mialo to miejsce w zbrojeniu pionowym, doszlo do uplastycznienia sie stali wybranych
pretow (tensometr 20, 221 24). Tuz przed zniszczeniem prawie wszystkie prety zbrojenia poziomego, na
ktorych dokonywany byl pomiar, osiagnely odksztalcenia graniczne. Najwieksza warto$¢ odksztalcen
odnotowano dla tensometru nr 20, zlokalizowanego w §rodkowej czeSci tarczy wspornikowej DB I-0.3
(1), jakkolwiek podobnej warto$ci odksztalcenia maksymalne zarejestrowano dla kilku pretéw zbrojenia
poziomego rozlozonego po wysoko$ci wspornika. Otrzymano zatem odmienny rozklad odksztalcen od
zarejestrowanego we wsporniku tarczowym o smuklo$ci réwnej 0.5, patrz rys. 4.30.

W tarczy poprzecznej DB I-0.3 (3), pierwsze warto$ci odksztalcen e; pretéw pionowych pojawily
sie juz we wezesnym etapie obcigzen, podobnie jak mialo to miejsce w tarczy wspornikowej DB I-0.3
(1), po przekroczeniu obcigzenia rownego 0.2 F;, (rys. 4.38). Z kolei pierwsze uplastycznienie zbrojenia
pionowego, réwnie podobnie jak w tarczy wspornikowej, zarejestrowano przy poziomie obcigzenia
rownego 0.77 F;,. Jednakze przy wyczerpaniu noénoéci ukladu DB I-0.3, granice plastycznoSci stali f«
osiggnely jedynie pionowe prety podwieszajace polozone w obszarze przekazywania obcigzenia
posredniego z tarczy wspornikowej i podluznej, w miejscu polozonym najblizej dolnej krawedzi
(tensometr 361 37). W miare oddalania sie pionowych strzemion od krawedzi z obcigzeniem po$rednim,

odksztalcenia stali zbrojeniowej ; malaly.
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Rys. 4.38 Odksztalcenia stali zbrojenia pionowego tarczy poprzecznej uktadu DB I-0.3.

Jak mozemy zaobserwowaé z wykresow przedstawionych na rys. 4.39 dolne prety poziome
tarczy poprzecznej DB I-0.3 (3) zbrojonej ortogonalnie uplastycznily sie juz we wczesnym etapie

obcigzania (mniejszym niz 0.5 Fs,.,).
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Rys. 4.39 Odksztalcenia stali zbrojenia poziomego tarczy poprzecznej uktadu DB I-0.3.
= Seria II - uktad tarcz DB I1-0.3

W tarczy wspornikowej ukladu DB II-0.3, pierwszy przyrost odksztalcen &, dla wybranych
punktéw pomiarowych w zbrojeniu pionowym i uko$nym mozna bylo zaobserwowac po przekroczeniu
wartoSci obcigzen rownych 0.3 Fi. (rys. 4.40), czyli nieco péZniej niz mialo to miejsce w przypadku
pretow pionowych w tarczy DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie. Odksztalcenia pretéow ukosnych byly
bliskie, lub lokalnie osiagnely warto$ci graniczne odpowiadajace granicy plastycznoSci fyr (tensometr
28). Dla najnizej poloznego preta uko$nego, ktéry nie obejmowal zasiegiem obszaru przekazywania
obcigzenia (tensometr 21) odnotowano najmniejsze odksztalcenia przy zniszczeniu (ok. 1.3 %o) -

podobnie, jak mialo to miejsce dla wspornika tarczowego o smukloéci 0.5 ukladu DB II-0.5, patrz rys.

4.33-
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Rys. 4.40 Odksztalcenia stali zbrojenia pionowego i ukosnego tarczy wspornikowej uktadu DB II-0.3.

W zbrojeniu pionowym - podwieszajacym maksymalne wartoSci odksztalcen jakie
zarejestrowano przed zniszczeniem (rys. 4.40), byly znacznie mniejsze i mialy zblizone wartoéci na calej
wysokoSci wspornika wynoszace ok. 1.0 %o (~0.35 €syk ¢12). Zatem wiekszo$¢ obciazenia F; rozlozonego
po wysoko$ci wspornika, podobnie jak w przypadku wspornika DB II-0.5 (1), zostala przekazana na prety
uko$ne. Poroéwnujac otrzymane z badan wykresy odksztalcen stali w zbrojeniu pionowym dla tarczy
wspornikowej DB II-0.3 (1) z tarcza DB I-0.3 (1) zbrojona ortogonalnie, mozna zauwazy¢ wyrazny
spadek wielkoSci odksztalcen przy zastosowaniu dodatkowych pretow ukosnych. W fazie zniszczenia,
zadne z pionowych strzemion podwieszajacych nie osiggnely granicy plastycznos$ci fyx, a maksymalne
warto$ci odksztalcenn byly srednio dwukrotnie mniejsze od zarejestrowanych w pionowym zbrojeniu

wspornika zbrojonego ortogonalnie DB I-0.3 (1) (rys. 4.36).
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Rys. 4.41 Odksztalcenia stali zbrojenia poziomego tarczy wspornikowej uktadu DB IT-0.3.

Odksztalcenia w zbrojeniu poziomym tarczy wspornikowej DB II-0.3 (1) (rys. 4.41) zaczynaly
przyrastaé¢ po przekroczeniu poziomu 0.2 - 0.3 Fy,, czyli podobnie jak mialo to miejsce w przypadku
pretow poziomych tarczy DB I-0.3 (1). Srednie odksztalcenia zarejestrowane w chwili przed
zniszczeniem wynosily ok. 2.1 %o (0.75 &sy) i byly ponad dwukrotnie mniejsze od $redniej z
maksymalnych odksztalcenn uzyskanych w tarczy wspornikowej zbrojonej ortogonalnie DB I-0.3 (1).

Dodatkowo w zadnym z pretow poziomych nie osiagnieto granicy plastycznosci fyx.
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W tarczy poprzecznej ukladu DB II-0.3, pierwszy przyrost odksztalcen w zbrojeniu pionowym
(nie wliczajac pomiaréw dokonanych nad podporami — odksztalcenia &5 Sciskajace) i uko$nym
odnotowano po przekroczeniu wartoéci obcigzen rownych 0.3 Fs. (rys. 4.42), czyli nieco pdzniej niz
mialo to miejsce w przypadku pretow pionowych w tarczy poprzecznej zbrojonej ortogonalnie DB I-0.3
(3), patrz rys. 4.38. Réwniez prety ukos$ne, zaczely wlaczac sie do wspolpracy w przenoszeniu obcigzen

po przekroczeniu poziomu réwnego 0.3 Fs .
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Rys. 4.42 Odksztalcenia stali zbrojenia pionowego 1 ukosnego tarczy poprzecznej uktadu DB I1-0.3.

W tarczy poprzecznej ukladu DB II-0.3, pierwszy przyrost odksztalcenn w zbrojeniu pionowym
(nie wliczajac pomiaré6w dokonanych nad podporami — odksztalcenia e $ciskajace) i uko$nym
odnotowano po przekroczeniu warto$ci obciazen réwnych 0.3 Fs. (rys. 4.42), czyli nieco p6Zniej niz
mialo to miejsce w przypadku pretéw pionowych w tarczy poprzecznej zbrojonej ortogonalnie DB I-0.3
(3), patrz rys. 4.38. Rowniez prety ukosne, zaczely wlaczac¢ sie do wspolpracy w przenoszeniu obciazen
po przekroczeniu poziomu réwnego 0.3 Fs.

Maksymalne wartosci odksztalcen zbrojenia pionowego podwieszajacego w fazie zniszczenia
byly do siebie zblizone i wynosily Srednio ok. 1.0 %o (0.66 &y ¢3). Wieksze wartosci odksztalcen
zanotowano dla pretéw ukoénych (rys. 4.42), jednak zZadne z nich nie osiagnely wartoéci granicznej &y«
o12- Najwieksze odksztalcenia, wynoszace ok. 2.2 %o (0.76 &5 yk ¢:2) wykazal tensometr nr 50 dla zbrojenia

polozonego najblizej dolnej krawedzi poziome;.
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Rys. 4.43 Odksztalcenia stali zbrojenia poziomego tarczy poprzecznej uktadu DB IT-0.3.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

92

BADANTA EKSPERYMENTALNE WEASNE

Odksztalcenia dolnego zbrojenia poziomego tarczy poprzecznej DB II-0.3 (3) zaczely pojawiac

sie przy obciazeniu rownym ok. 0.2 Fy,, (rys. 4.43). Do uplastycznienia tych pretow doszlo przy poziomie

obcigzenia rdwnego ok. 0.8 F;,, czyli znaczaco pdzniej niz mialo to miejsce w tarczy poprzecznej DB I-

0.3 (3), patrz rys. 4.39.

Whnioski dotyczqce odksztalcen stali zbrojeniowej:

Tarcza wspornikowa

we wspornikach zbrojonych w sposéb mieszany (DB II-0.5 (1) i DB I1-0.3 (1)), niezaleznie od
przyjetej smukloSci (0.5 lub 0.3), najwieksze odksztalcenia, a tym samym udzial pretow
zbrojeniowych w przekazywaniu obcigzenia dzialajacego po wysokoéci, wykazaly prety poziome
i uko$ne. Wyniki badan nie potwierdzily zatem dotychczasowych zalecen [1], [2] w ktérych
istotna role w przenoszeniu tak dzialajacego obcigzenia mialy przenosi¢ pionowe prety
podwieszajace,

niezaleznie od uksztaltowania zbrojenia czy smuklo$ci wspornika, spory udzial w przekazywaniu
obciazenia wykazaly gérne prety poziome poprzez znaczace warto$ci odksztalceh w chwili
zniszczenia,

we wspornikach tarczowych o smuklo$ci 0.5 w zadnym z pretdbw nie osiggnieto granicy
plastycznoéci fx (wyczerpanie no$nosci w ukladach DB-0.5 nastapilo w strefie zwiekszonych
naprezen docisku w obszarze podporowym tarczy poprzecznej). Jednakze we wsporniku
zbrojonym ortogonalnie DB I-0.5 (1), maksymalne odksztalcenia wybranych pretéw zbrojenia
poziomego i pionowego byly bliskie granicznym (~f,),

we wsporniku tarczowym o smukloéci 0.3 zbrojonym ortogonalnie DB I-0.3 (1), zarbwno w
pretach poziomych, jak i pionowych zostala osiggnieta granica plastycznosci f,

we wspornikach o smuklosci 0.3 ze zbrojeniem ukoénym DB II-0.3 (1), nie doszlo do
uplastycznienia stali w zadnym z pretéw zbrojenia pionowego i poziomego. Jedynie lokalnie w
jednym z pretéw uko$nych, osiggnieto granice plastycznosci tuz przed zniszczeniem,

uzyskane wielkoSci odksztalcen stali pretow ukos$nych tarcz wspornikowych, niezaleznie od
smuklo$ci (0.5 lub 0.3), wykazaly efektywna prace tych pretow, ktore przechodzily poprzez
pilaster, przekazujacy obciazenie po wysoko$ci na wspornik. W najnizej polozonym precie

ukoénym, niespelniajacym tego warunku, odksztalcenia w chwili zniszczenia & byly znikome,
wplyw uksztattowania zbrojenia

zastosowanie zbrojenia uko$nego spowodowato znaczacy spadek odksztalcen pretow zbrojenia
pionowego niezaleznie od badanej smukloSci wspornika. We wspornikach ukladu DB-o0.5, z
uwagi na zastosowanie pretdw ukoénych, Srednie odksztalcenia pretéw pionowych byly
dwukrotnie mniejsze [27], [28], a we wspornikach ukladu DB-0.3, odnotowano ponad
trzykrotne zmniejszenie odksztalcen pretow pionowych,

we wspornikach o mniejszej smukloéci (0.3) zaobserwowano réwniez korzystny wplyw
zastosowania zbrojenia uko$nego na zmniejszenie odksztalcen pretéow poziomych rozlozonych
po wysoko$ci wspornika [29],

niezaleznie od badanej smukloSci, zbrojenie uko$ne zmienialo obszary najbardziej wytezone w

tarczy wspornikowej. W tarczach zbrojonych ortogonalnie najwieksze odksztalcenia strzemion
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poziomych i pionowych podwieszajacych zlokalizowane byly w srodkowym i dolnym obszarze
tarczy. Natomiast w tarczach ze zbrojeniem uko$Snym miejsca maksymalnych odksztalcen

pretéw poziomych i pionowych znajdowaly sie w gérnej czesci wspornika,
= wplyw smuktosci

— zmniejszenie smuklo$ci wspornika, niezaleznie od przyjetego ksztaltu zbrojenia wplynelo na
rozklad odksztalcenn zbrojenia poziomego. We wspornikach o smukloSci 0.5, najwieksze
maksymalne odksztalcenia &; odnotowano dla poziomych pretéw goérnych. Natomiast w tarczy

wspornikowej ukltadu DB-0.3 najbardziej wytezone byly strzemiona poziome.
Tarcza poprzeczna

— w tarczach poprzecznych ukladu DB I-0.5 zbrojonych ortogonalnie, w zadnym z pretéw nie
osiagnieto granicy plastycznoSci fyx. W tarczach poprzecznych ukladu DB II-0.5, jedynie w
jednym z pretéw uko$nych, tuz przed wyczerpaniem no$nosci, doszlo do uplastycznienia stali,

— w tarczach poprzecznych ukladu DB I-0.3 zbrojonych ortogonalnie, zar6wno w zbrojeniu
poziomym jak i pionowym zostala osiggnieta granica plastyczno$ci stali. Natomiast w tarczach
poprzecznych ukladu DB II-0.3, zbrojonych w sposo6b mieszany, jedynie w pretach poziomych
polozonych najblizej dolnej krawedzi, doszlo do uplastycznienia stali przy poziomie obciazenia
ok. 0.8 Fy,

=  wplyw uksztattowania zbrojenia

— w tarczach poprzecznych ukladu DB I-0.3 zaobserwowano korzystny wplyw zastosowania

zbrojenia uko$nego na zmniejszenie odksztalcen zaréwno pretéw pionowych, jak i poziomych.

4.3.2 Odksztalcenia betonu

W pierwszej serii badan (uklad tarczowy DB I-0.5 oraz DB II-0.5) wyniki uzyskano przy
zastosowaniu tensometrii mechanicznej i zaprezentowano dla wybranych baz pomiarowych
zlokalizowanych na kierunku $ciskanych krzyzulcow w tarczach wspornikowych (rys. 4.44-4.51 oraz tab.
4.5) oraz tarczach poprzecznych (tab. 4.6).

W II serii badan (uklad tarczowy DB I-0.3 oraz DB II-0.3) wyniki odksztalcenn betonu na
powierzchni wspornikéw tarczowych przedstawiono dla wielkoéci uzyskanych na podstawie pomiaréw
wykonanych systemem Aramis. W trakcie prowadzenia badah eksperymentalnych, pomiar
mechaniczny przy uzyciu ekstensometru okazat sie trudny do precyzyjnego wykonania, z uwagi na spore
trudnoSci w dostepie do powierzchni wspornika (mala smukto§¢ wspornika 0.3 oraz przesloniecie
obszaru badawczego przez pionowe stalowe ceowniki, patrz rys. 4.13 przedstawiajacy stanowisko
badawcze). Wyniki odksztalcen betonu na powierzchni tarczy poprzecznej uzyskano przy uzyciu

ekstensometru i przedstawiono na kierunku gtéwnych odksztalcen $ciskajacych.
= Seria I - uktad tarcz DB I-0.5 1 DB II-0.5

Graniczne odksztalcenia betonu &, wzdluz wybranych $ciskanych krzyzulcow, uzyskane z
pomiaréw wykonanych tuz przed zniszczeniem na podstawie tensometrii mechanicznej zestawiono w

tabeli 4.5 dla tarcz wspornikowych DB I-0.5 (1) i DB II-0.5 (1) oraz w tabeli 4.6 dla tarcz poprzecznych
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DB I-0.5 (3) i DB II-0.5 (3). Odksztalcenia podano jako warto$¢ $rednig z czterech baz dla danego
krzyzulca.

Dla tarcz wspornikowych dodatkowo przedstawiono wykresy odksztalcen e. (rys. 4.44-4.51) w
zaleznoéci od poziomu przykladanej sily F, do sily niszczacej F., (F: / Fi.). Konwencje znakow jaka
przyjeto na wykresach odksztalcenn betonu: ,+” oznacza $ciskanie, ,-” rozcigganie. Obok kazdego

wykresu zamieszczono lokalizacje baz pomiarowych z przypisang im numeracjg.

— tarcza wspornikowa DB I-0.5 (1) — tensometria mechaniczna

1,0

0,38
Fiu=529 kN

06

04

€ [%o0)

W

1,0 .

02

0,0
0,0

0.2 .
F/Ful-] =

—8—Bazal —8—Baza 2 Baza 3 —8—Baza 4

Rys. 4.44 Odksztalcenia betonu na kierunku $ciskanego krzyzulca (nr bazy 1-4) tarczy wspornikowej ukltadu DB

I-0.5.
1,2 |
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—8—Baza 5 —8—Baza 6 Baza 7 —8—Baza 8

Rys. 4.45 Odksztalcenia betonu na kierunku $ciskanego krzyzulca (nr bazy 5-8) tarczy wspornikowej uktadu DB
I-0.5.
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Rys. 4.46 Odksztalcenia betonu na kierunku $ciskanego krzyzulca (nr bazy 9-12) tarczy wspornikowej uktadu

Rys. 4.47 Odksztalcenia betonu na kierunku $ciskanego krzyzulca (nr bazy 13-16) tarczy wspornikowej ukltadu

Rys. 4.48 Odksztalcenia betonu na kierunku Sciskanego krzyzulca (nr bazy 1-4) tarczy wspornikowej uktadu DB
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Rys. 4.49 Odksztalcenia betonu na kierunku Sciskanego krzyzulca (nr bazy 5-8) tarczy wspornikowej uktadu DB

Rys. 4.50 Odksztalcenia betonu na kierunku $ciskanego krzyzulca (nr bazy 9-12) tarczy wspornikowej uktadu
DB II-0.5.

Rys. 4.51 Odksztalcenia betonu na kierunku $ciskanego krzyzulca (nr bazy 13-16) tarczy wspornikowej uktadu
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Tabela 4.5 Srednie odksztalcenia graniczne e na kierunku $ciskanych krzyzulcéw tarczy wspornikowej dla

serii I.
Odksztalcenia $ciskajqce ecu [%o0] |
u [ ] -.\\ |
Tarcza wspornikowa FI;_F]I’ baza baza baza baza . 4\3 |
1-4 5-8 9-12 13-16 ol -, i |
. \\\.7 \1\ :
F1 12 \v\ |
DBI-0.5 (1) 0.95 0.325 0.584 0.554 0.580 ‘ S N
T |
o .6 j‘ﬂn g ||
[ NG v
. 4 |
DB II-0.5 (1) 0.85 0.476 0.384 0.206 0.367 * el
. M

Na wielkos¢ odksztalcen $ciskajacych betonu badanych tarcz wspornikowych wplywal sposéb
uksztaltowania zbrojenia (tab. 4.5). Zastosowanie pretow uko$nych w tarczy DB II-0.5 (1) przyczynilo
sie do zmniejszenia odksztalcen granicznych e., na kierunku Sciskanych krzyzulcow betonowych,

$rednio o prawie 40 %.

Najwieksze $rednie odksztalcenia na kierunku $ciskanych krzyzulcow w tarczy DBI - 0.5 (1)
zaobserwowano w Srodkowej i dolnej czeSci wspornika, €., = 0.584 %o.. W tarczy DBII-0.5 (1)
najwieksze odksztalcenia Sciskajace zarejestrowano dla krzyzulca w gbrnym obszarze wspornika, &, =

0.476 %o, czyli o prawie 20% mniej niz w przypadku tarczy zbrojonej ortogonalnie.
— tarcza poprzeczna DB I-0.5 (3) i DB II-0.5(3) — tensometria mechaniczna

Tabela 4.6 Srednie odksztalcenia graniczne ecuna kierunku $ciskanych krzyzulcéw tarczy poprzecznej dla serii

I
Odksztalcenia $ciskajqce ecu [%o0]
Tarcza F3/ F3u baza baza baza wartodé
poprzeczna [-]1 66; 67; 68; 69; 70; 71; , .
srednia e e
72; 73 745 75 76; 77 L
73,‘ ‘ ‘..\se
) 4. .69
DBI-0.5(3) 0.95 0.202 0.709 0.635 0.515 5 68
’ 76.” . '
2 ANG
DB II-0.5 (3) 0.85 0.375 0.721 0.520 0.539 - -

Odksztalcenia w tarczy poprzecznej DB I-0.5 (3) na kierunku Sciskanych krzyzulcow, osiggnely
miejscami nizsze warto$ci zarejestrowane przed zniszczeniem w poré6wnaniu do odksztalcen tarczy
poprzecznej zbrojonej dodatkowymi pretami uko$nymi DB II-0.3 (3) (tab. 4.6). Powodem takiej relacji
bylo najprawdopodobniej pojawienie sie rys przecinajacych bazy pomiarowe w tarczy DB II-0.3 (3).
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Seria II - uktad tarcz DB I-0.3 1 DB I1I-0.3

tarcza wspornikowa DB I-0.3 (1) i DB II-0.3 (1) - pomiar optyczny

Odksztalcenia e, na kierunku $ciskanych betonowych krzyzulcow przedstawiono na ponizszych

wykresach (rys. 4.521 4.53) w zaleznoéci od poziomu przykladanego obcigzenia na wspornik F;/F; , Obok
kazdego wykresu zamieszczono lokalizacje baz pomiarowych na tle mapy odksztalcen gléwnych
rozciaganych &, z przypisang im numeracja oraz wielko$ciami granicznymi e., odpowiadajacymi sile

niszczacej F; . Konwencje znakow jaka przyjeto na wykresach odksztalcen betonu: ,,-” oznacza Sciskanie,

-+~ rozcigganie.
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. 4.52 Odksztalcenia ec Sciskanych betonowych krzyzulcéw w tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) zbrojonej

ortogonalnie.
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Rys. 4.53 Odksztalcenia ec Sciskanych betonowych krzyzulcow w tarczy wspornikowej DB II-0.3 (1) zbrojonej w

sposob mieszany.
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Jak mozna zaobserwowac na podstawie rysunku 4.52, najwieksze odksztalcenia e.tarczy DB I-
0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie zarejestrowano w rodkowym obszarze na wysoko$ci wspornika i wynosity
one w chwili zniszczenia e., = 0.89 %o. Natomiast Srednia warto$¢ odksztalcenia otrzymana z pomiaréow
(krzyzulec 1-10) wynosila ., = 0.67 %eo.

W tarczy ze zbrojeniem uko$énym DB II-0.3 (1), najwieksze wartoSci odksztalcenn $ciskanych
betonu réwniez odnotowano w §rodkowym obszarze wspornika (rys. 4.53). Pod dzialaniem obcigzenia
niszczacego F;, maksymalne odksztalcenia wynosily e., = 0.76%o, czyli 0 15 % mniej w poréwnaniu z
wielko$cig graniczna odksztalcen tarczy DB I-0.3 (1). Natomiast Srednie warto$ci granicznych
odksztalcen betonu $ciskanego byly réwne e, = 0.40%o0 i tym samym o 40% mniejsze od $rednich
odksztalcenn krzyzulcow we wsporniku DB I-0.3 (1) o . Zatem wytezenia betonowych krzyzulcow w
tarczach o smuklo$ci 0.3 réwniez bylo zalezne od sposobu uksztaltowania zbrojenia.

Dla lepszego zobrazowania zachowania sie badanych tarcz wspornikowych o smuklosci 0.3 z
odmiennie uksztaltowanym zbrojeniem, przedstawiono poréwnanie rozktadu odksztalcenn gléwnych i
$rednich wartoSci &; (rys. 4.54) i € (rys. 4.55) z calego obszaru badawczego z uwzglednieniem

zarysowania w chwili zniszczenia (Fy,.,), uzyskane za pomocg systemu Aramis.

[%o0]
30.00

[9%] b)

30,00

a)

27.00 27.00

2400 12400
[—121.00

2100

i 16-0¢ 18,00

15.00 15.00

{1200 B o 00

Tarcza wspornikowa DB I 0.3 (1)

Tarcza wspornikowa DB II_0.3(1)
epsl

lepsl
Rys. 4.54 Srednie odksztalcenia gléwne & (z uwzglednieniem zarysowania) z calego obszaru tarczy
wspornikowej w fazie zniszczenia: a) DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie , b) DB I1-0.3 (1) zbrojonej w sposob
mieszany.

0.00
0.00

Poréwnujac obrazy odksztalcen rozciaganych &, (rys. 4.54) mozna zauwazy¢ znaczace réznice w

obrazach zarysowania badanych tarcz pod dzialaniem obcigzenia niszczacego dla ktérego wartosci
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graniczne F;, obu wspornikdw byly zblizone, F;, = 935 kN tarcza DB I- 0.3 (1) i F1,, = 930 kN tarcza DB
II-0.3 (1). W tarczy ze zbrojeniem ortogonalnym (rys. 4.54a) odksztalcenia &, osiggnely najwieksze
warto$ci w dolnym i Srodkowym obszarze wspornika, z widocznym intensywnym zarysowaniem w fazie
zniszczenia.

Poréwnujac odksztalcenia e, badanych wspornikach (rys. 4.55) rowniez widoczne sa odmienne
obrazy pod dzialaniem obcigzenia niszczacego. Zatem sposob uksztaltowania zbrojenia analizowanych

tarcz wspornikowych ukladéw DB-0.3 istotnie wplynal na rozktad odksztalcen i wytezenie betonu.

a)

arcza wspornikowa DB II_0.3(1)
-5.00 eps2

Rys. 4.55 Srednie odksztalcenia glowne e tarczy wspornikowej: a) DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie, b) DB
II-0.3 (1) zbrojonej w spos6b mieszany.

-5.00

— tarcza poprzeczna DB I-0.3 (3) i DB I1-0.3 (3) - tensometria mechaniczna

Zastosowanie w tarczy poprzecznej DB II-0.3 (3) pretow uko$nych, przyczynilo sie do
zmniejszenia odksztalcen e. na kierunku $ciskanych krzyzulcow betonowych, gdzie dla wartosci
granicznych spadek ten wynosil srednio 30 % w stosunku do odksztalcen e, tarczy poprzecznej ze

zbrojeniem ortogonalnym DB I-0.3 (3) (tab. 4.7).
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Tabela 4.7 Srednie odksztalcenia graniczne e na kierunku $ciskanych krzyzulcéw tarczy poprzecznej dla serii

II.
r Odksztalcenia $ciskajqce €cu [%o0]
3
SeriaIl (DB- /Fsu baza baza baza baza B ok N
0.3) [-] 69; 66; 64; 61; wartosé - -
70; 67; 65; 62; $rednia 69 .
80;81 7778 7576 7273 o/ R

DBI-0.3(3) 0.82 0.9490 0.308 0.745 0.486 0.620

DB II-0.3 (3) 0.82 0589 0502 0.405 0.231 0.432

Wnioski dotyczqce odksztalcen betonu:

badania stanéw deformacji za pomoca techniki DIC (system Aramis) pozwolily na bardziej
zaawansowane analizy w stosunku do standardowych metod pomiarowych jakimi sg m.in.
tensometria mechaniczna z uwagi na mozliwo$¢ bezstykowego cigglego pomiaru na calej
powierzchni badanych tarcz wspornikowych,

dzieki zastosowanym pomiarom systemu Aramis mozliwe bylo okre§lenie miejsc wytezenia
betonu [30], [31] na danym kierunku odksztalcen gtéwnych, co jest czynnikiem kluczowym do
prawidlowej oceny stanu zarysowania i no$no$ci. W przypadku pomiaréw ekstensometrem
istnieje duze ryzyko, ze wstepnie dobrane kierunki baz nie beda pokrywac¢ sie z gtownymi, przez

co zwieksza sie ryzyko przechodzenia przez dana baze pomiarowa rysy.

Tarcza wspornikowa

wplyw uksztattowania zbrojenia
zastosowanie zbrojenia ukosnego spowodowalo istotne zmiany w wytezeniu obszaréw
odksztalcen betonu, zwlaszcza na kierunku gléwnych odksztalcen rozcigganych &;, w zwiqzku z

pojawiajgcym sie zarysowaniem
wplyw smuklosci

przy zmniejszonej smuklo$ci wspornika tarczowego zaobserwowano zwiekszenie wartoSci
odksztalcen na kierunku $ciskanych krzyzulcow e, w stanie granicznym no$noSci

Srednie warto$ci odksztalcen otrzymane z pomiaréw dla calego obszaru badanego wspornika
znaczaco sie zmniejszyly, na korzy$c tarczy zbrojonej z pretami ukos$nymi i niezaleznie od

analizowanej smukloSci tarczy wspornikowej, spadek ten wynosit ok. 40%.

Tarcza poprzeczna

wplyw uksztaltowania zbrojenia
w I serii badan nie zaobserwowano znaczacych zmian w pomiarach odksztalcen betonu,
natomiast w II serii badain odnotowano ograniczenie wytezenia $ciskanych krzyzulcéw przy

zastosowaniu pretéw uko$nych o niecale 40% w stanie granicznym no$nosci.
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4.3.3 Przemieszczenia

Punkty pomiarowe przemieszczenia pionowego u; badanych tarcz zelbetowych (rys. 4.551 4.57)
zalozono zgodnie z przyjetym rozmieszczeniem i numeracjg czujnikdéw indukeyjnych (patrz rys. 4.26 w
p. 4.2 Przemieszczenia), w nastepujacej kolejnoéci:

e punkt 1 — pomiar przemieszczenia u;, na krawedzi zewnetrznej tarczy wspornikowej (1), w osi
przykladanego obciazenia
e punkt 2 - pomiar przemieszczenia u., w Srodku rozpietoéci tarczy podluznej (2) ,

e punkt 3 - pomiar przemieszczenia ug, w $rodku rozpieto$ci tarczy poprzecznej (3).

Zachowanie sie tarcz pod wzrastajacym obcigzeniem w obu seriach badawczych (DB-0.5 i DB-
0.3) zobrazowano na wykresach (rys. 4.56 i 4.58) w relacji przemieszczenie u; - stosunek obcigzenia F

do obciazenia niszczacego Fy, (F / Fy).

Seria I — uktad tarcz DB I-0.5 1 DB II-0.5

ﬂil’i'l -l

0 D |G )

10 40 10 90 325 10 325
$190 )

5 50 50 50 37.5 37.5
o - ; o

punkt1  punkt3 Al punkt 2 n T ounkt 1,2, 3 T

Rys. 4.56 Lokalizacja punktéw pomiarowych dla tarcz uktadu DB-o0.5 (I seria badar).

=3

7,0 7,0

. DB -0.5 oo DB II- 0.5

5,0 5,0

4,0 4,0

3,0

2,0
</

1,0

3,0 F,=1261kN | F,=1415kN |

ui [mm]
ui [mm]

2,0
1,0

0,0
oo o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 oo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
i /| | ) } /| ) } , A i 10
1,0 )
F/Fu[-] F/Ful-]

0,0

ul (wspornik) u2 (t. podiuina) ——ul (wspornik) u2 (t. podtuzna) u3 (t. poprzeczna)

u3 (t. poprzeczna)
Rys. 4.57 Przemieszczenia pionowe dolnej krawedzi tarcz uktadéw DB I-0.5 1 DB II-0.5.
Porownujac wielkoSci przemieszezenia u; (tarcza wspornikowa) i us; (tarcza poprzeczna)
badanych ukladéw tarczowych DB I-0.5 (zbrojonych ortogonalnie) i DB II-0.5 (zbrojonych w spos6b
mieszany — siatka ortogonalna i prety uko$ne) mozna zaobserwowaé wplyw zbrojenia uko$nego na
zwiekszenie sztywno$ci tarcz (rys. 4.57).
W przypadku tarczy wspornikowej DB I-0.5 (1) maksymalne przemieszczenie na koncu
wspornika w chwili zniszczenia wynioslo u; = 5.5 mm i bylo o 70% wyzsze w odniesieniu do

przemieszczenia uzyskanego dla tarczy wspornikowej DB IT-0.5 (1), dla ktérych warto$é przemieszczen
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przy F = F, wyniosla u; = 3.5 mm. Dla obciazenia uzytkowego réwnego ok. 0.6 F, warto$é
przemieszczenia u, obu badanych tarcz wspornikowych sa zblizone. Dopiero po przekroczeniu wielko$ci
0.7 F,, wieksze przemieszczenia wspornika zaobserwowano w ukladzie DB I-0.5.

Najwieksza warto$¢ przemieszczen tarczy poprzecznej DB I-0.5 (3) wynosila u; = 6.0 mm i byla
1.5 razy wieksza od przemieszczen ug tarczy DB II-0.5 (3) zbrojonej w sposéb mieszany. Wyniki
uzyskanych pomiaré6w w obu badanych ukladach wskazuja rowniez na wzrost przemieszczen tarczy
poprzecznej w chwili pojawienia sie zarysowania w obszarze podporowym, prowadzacego w
ostatecznoSci do wyczerpania noénoSci tarcz poprzecznych i zniszczenia obu badanych ukladow
tarczowych. W ukladzie tarcz DB I-0.5 rysa, ktéra pojawila sie nad podpora i spowodowala zniszczenie,
zostala zarejestrowana przy F = 1200 kN (0.95F,), natomiast w przypadku uktadu DB II-0.5 zarysowanie
nad podpora odnotowano przy sile 960 kN, co odpowiadalo poziomowi obciazenia réwnemu ok. 0.7F,.

Wyniki pomiaréw przemieszczen u. w Srodku rozpietoéci tarczy podtuznej wskazuja, iz wielkosé
przemieszczenia analizowanej tarczy podluznej zalezna jest od sztywnoSci pozostalych tarcz
(wspornikowych i poprzecznych), zbrojonych odmiennie w kazdym ukladzie tarczowym (DB I-0.5 oraz
DB II-0.5). W ukladzie tarcz DB II-0.5, w ktérym tarcze wspornikowe i poprzeczne zbrojono w sposob
mieszany, tarcza podluzna doznala najwiekszych przemieszczen u.. Przy obciazeniu bliskiemu
niszczgcemu Fy,, warto$¢ przemieszczen wynosita u, = 6.8 mm, czyli o ponad 40% wiecej niz w przypadku
tarczy podtuznej ukladu DB I-0.5 (u. = 4.7 mm), w ktoérym tarcza wspornikowa i poprzeczna zbrojona

byla ortogonalnie.
Seria II — uklad tarcz DB I-0.3 1 DB I1-0.3

Analizujac przemieszczenia w drugiej serii badan (ze zmniejszona smukloécia wspornika do
wartoSci 0.3) réwniez obserwujemy korzystny wplyw zbrojenia uko$nego na wielko$ci przemieszczen,

zaro6wno w tarczy wspornikowej u,, jak i tarczy poprzecznej u; (rys. 4.59).

— |

PR B | A-A
| |@ |

O

101 20 |10 90 10 325 10 32.5

5 | 30 50 ) 50 5 35 |, ] a5
q 1 q A

punkt1 punkt3 _ﬂl_ punkt 2 T T punkt'1,2,3 T

Rys. 4.58 Lokalizacja punktéw pomiarowych dla tarcz ukltadu DB-0.3 (II seria badan).

-
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u3 (t. poprzeczna)

Rys. 4.59 Przemieszczenia pionowe dolnej krawedzi tarcz ukltadéw DB I-0.3 1 DB II-0.3.

Przemieszczenia tarcz wspornikowych u;, niezaleznie od zastosowanego ksztaltu zbrojenia,
zachowywaly sie podobnie do poziomu obcigzen réwnego ok. 0.5F,. W miare dalszego wzrostu
obcigzenia, przemieszczenia tarczy wspornikowej ze zbrojeniem ortogonalnym DB I-0.3 (1) przyrastaja
coraz szybciej i ostatecznie osiggajg maksymalng warto$é przy zniszczeniu rowna u; = 9.8 mm, czyli ok.
30% wieksza od maksymalnego przemieszczenia u, = 7.7 mm wspornika DB II-0.3 (1) zbrojonego w
sposoéb mieszany. Wzrost przemieszczen tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) najprawdopodobniej
zwiazany byt z coraz wieksza liczba pojawiajacych sie rys, jak rowniez z ich znacznym zwiekszaniem
szeroko$ci, co jednoczesnie wigzalo sie ze spadkiem sztywno$ci elementu.

W tarczach poprzecznych wzrost przemieszczen u, jest jednostajny w calym cyklu obciazenia dla
obydwu badanych ukladéw DB-0.3, niezaleznie od przyjetego uksztaltowania zbrojenia. Niewielki
wzrost warto$ci przemieszczen tarczy poprzecznej DB I-0.3 (3) zbrojonej ortogonalnie w stosunku do
tarczy ze zbrojeniem uko$nym DB II-0.3 (3) zaczyna by¢ zauwazalny od poziomu obcigzenia rownego
ok. 0.6 Fy, jednak koficowe wartoSci r6znia sie od siebie o niecale 10% (na korzys¢ tarczy poprzecznej
ukladu DB II-0.3).

W tarczy podluznej ukladu DB I-0.3 (2) wzrost przemieszczen u. odnotowano po przekroczeniu
obcigzenia 0.3 F, i w chwili zniszczenia maksymalne przemieszczenia wyniosly u, =8.3 mm. W tarczy
podtuznej ukladu DB II-0.3 (2) wartoéci przemieszczen u. poczatkowo oscylowaly w okolicy zera,
natomiast dopiero po przekroczeniu obcigzenia 0.7 F, zarejestrowano intensywny wzrost
przemieszczen, osiagajacy w chwili zniszczenia warto$¢ u. = 14.3 mm. Zatem pomiary przemieszczenia
U, istotnie odbiegaja od pomiaréw wykonanych dla pozostalych tarcz, budzac tym samym pewne obawy

o poprawnoéci ich wykonania i uwzglednienia w wynikach badan.
Whnioski dotyczqce przemieszczen:
Tarcza wspornikowa
»  wplyw uksztattowania zbrojenia
— zastosowanie zbrojenia uko$nego w tarczach wspornikowych obcigzonych po wysokoSci
spowodowalo zmniejszenie wielko$ci przemieszczenia u; niezaleznie od badanej smukloSci
tarczy. Czyli odmiennie od przypadku tarcz wspornikowych (1/H=0.5) obcigzonych na gbérnej

krawedzi, gdzie wplyw uksztaltowania zbrojenia na przemieszczenia wspornika nie byl

zauwazalny [11]. W badanych tarczach wspornikowych o smuktoSci 0.5 (I seria badan) spadek
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a)

maksymalnych wielkoSci przemieszczen wynosil 36 %, a w przypadku wspornikéw o smuklosci

0.3 (II seria badan) spadek wynosil 21% w chwili zniszczenia,

wplyw smuklosci

Tarcze wspornikowe o mniejszej smukloSci osiagnely wieksze warto$ci przemieszezen w chwili
zniszczenia, niezaleznie od uksztaltowania zbrojenia. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
zniszczenie w przestrzennych ukladach tarczowycho smukloéci wspornika 1/H=0.5 nastapilo od
strony tarczy poprzecznej. Dlatego poglad na relacje przemieszczenia wspornika wzgledem
danego poziomu obcigzenia wydaje sie wla$ciwy, co przedstawiono na rysunku 4.60,

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego zbrojenia przy zmiennej smuktosSci tarcz wspornikowych
wartoSci przemieszczen sa do siebie zblizone wzgledem danego poziomu obcigzenia. Jedynie tuz
przed samym zniszczeniem, w przypadku ukladéw przestrzennych zbrojonych ortogonalnie,

tarcza wspornikowa DB I-0.5(1) osiagnela wyzsze wartoéci od tarczy DB I-0.3(1) o mniejszej
smuklosci (rys. 4.60a).

10,0 b) 10,0

FiupBroag) = 935 kN .

Fw, DBI-0.3(1) = 930 kN

F =529 kN
BB : F1. peiosm) = 594 kKN |

0 200 400 600 800 1000 o] 200 400 600 800 1000

F1[kN] F1[kN]
DB 1-0.5(1) = DB I-0.3 (1) = DB 11-0.5(1) — DB I-0.3(1)

Rys. 4.60 Przemieszczenia pionowe u: dolnej krawedzi tarcz wspornikowych o smuktosci 0.5 1 0.3 w odniesieniu

do stly niszczqcej Fiu: a) zbrojonych ortogonalnie, b) zbrojonych ortogonalnie z pretami ukosnymi.

Tarcza poprzeczna

a)

wplyw uksztattowania zbrojenia
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Rys. 4.61 Przemieszczenia pionowe uz dolnej krawedzi tarcz poprzecznych w I i I1 serii badan: a) zbrojonych

ortogonalnie, b) zbrojonych ortogonalnie z pretami ukosnymi.

zastosowanie zbrojenia uko$nego w tarczach poprzecznych réowniez korzystnie wplynelo na
wielkoSci przemieszczen us; w obu seriach badawczych. W I serii badan, spadek maksymalnych
wielkoéci przemieszczen w tarczy DB II-0.5 (3) w stosunku do tarczy poprzecznej zbrojonej

ortogonalnie DB I-0.5 (3) wynosit ok. 33%. Natomiast w przypadku II serii badan warto$ci
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przemieszczen w fazie zniszczenia tarczy zbrojonej w sposdb mieszany DB 11-0.3 (3) byly

mniejsze o 7% od tarczy zbrojonej ortogonalnie DB I-0.3 (3),

— porbdwnanie przemieszczen uy tarcz poprzecznych zbrojonych w ten sam sposéb lecz badanych
w dwoch réznych seriach (rys. 4.60), wykazalo zgodno$¢ przemieszczen tarcz do poziomu
obciazenia F; = 600 kN przy zastosowaniu zbrojenia ortogonalnego (rys. 4.60 a), a w przypadku
tarcz ze zbrojeniem mieszanym (rys. 4.60 b) zblizone wyniki przemieszczen uzyskano do
poziomu F; = 1000 kN. Wieksza zgodno$¢ przemieszczen u; tarcz ze zbrojeniem uko$nym
mozna thumaczy¢ tym, iz tarcze te mialy wieksza sztywno$¢ w poréwnaniu z traczami zbrojonymi
ortogonalnie. Byly zatem mniej podatne na dzialanie tarcz przewieszonych, w tym tarcz

wspornikowych, ktére w dwoch réznych seriach badawezych mialy odmienne smuklosci.

4.3.4 Zarysowanie i no$nos¢

Analize zarysowania i noSnosci badanych ukladoéw tarczowych w I1i11I serii badan przedstawiono
w pierwszej kolejnoséci w odniesieniu do calego przestrzennego ukladu obciazonego sila F (z prasy
wytrzymatoéciowej), gdzie zamieszczono obrazy zarysowan z uwzglednieniem rozwoju rys i ich
szerokoSci od przyrastajacego obciazenia F. Zestawiono takze wielkosci sit F,r powodujacych powstanie
pierwszej rysy w analizowanych ukladach tarczowych oraz wielkoéci sil niszczacych F,,, prowadzacych do
wyczerpania no$no$ci wraz z obrazami badanych elementéw po zniszczeniu.

Kolejno przeprowadzono analize poréwnawcza tarcz wspornikowych i poprzecznych z
uwzglednieniem wielkoSci sit rysujacych Fi. i niszczacych (maksymalnych) F;, przypadajacych na
poszczegdlne tarcze, obrazéw zarysowan i szeroko$ci rys w zaleznoéci od sposobu uksztalttowania

zbrojenia, a w przypadku wspornika rowniez dla zmiennej smuklo$ci.

- PRZESTRZENNE UKLADY TARCZOWE -

Morfologia rys

Obrazy zarysowanych tarcz badanych przestrzennych ukladéw przedstawiono na rysunkach
4.62-4.65 dla I serii badan (DB-0.5) oraz na rysunkach 4.66- 4.69 dla II serii badan (DB-0.5). Przypisana
numeracja powierzchni tarcz (zgodnie z oznaczeniem podanym juz wczeéniej na rys. 4.1), odpowiada
wybranym plaszczyznom na ktérych dokonywano rejestracji rys. W przypadku II serii badawczej dla
ukladéw tarcz DB-0.3 wprowadzono dodatkowa numeracje tarczy wspornikowej (1) oraz tarczy
przestowej (2°), ktére odnosza sie do powierzchni znajdujacych sie po drugiej stronie badanego
elementu. Powodem zmiany powierzchni tarczy przy odrecznym oznaczaniu propagacji rys byly
wykonywane réwnolegle podczas prowadzonych badanh, pomiary systemem Aramis na powierzchniach
tarcz (1) i (2), co jednoznacznie wigzalo sie z brakiem mozliwosci ingerencji w analizowane plaszczyzny.

W analizie morfologii rys, jako pierwsze przedstawiono obrazy zarysowan przestrzennych
ukladéw tarczowych zarejestrowane tuz po zniszczeniu (seria I - rys. 4.62-63, seria II - rys. 4.66 - 67).
Na rysunkach oznaczono kolorem czerwonym rysy niszczace oraz wybrane punkty pomiaru szeroko$ci
rys wykonane mikroskopem. Szeroko$¢ rys zostala podana w zalezno$ci od zwiekszajacego sie obciazenia

F z prasy wytrzymalo$ciowe;j.
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Kolejne obrazy zarysowan tarcz w serii I (rys. 4.64 - 65) i serii II (rys. 4.68 - 69), przedstawiaja
morfologie rys przestrzennych ukladéw tarczowych z podzialem na rysy powstajace przy danym
poziomie obciazenia F z prasy wytrzymaloSciowej. Oznaczenie propagacji rys przy zwiekszajacym sie
poziomie obcigzenia wyr6zniono odpowiednimi kolorami, zamieszczonymi w legendzie. Na rysunkach
przedstawiono rowniez wartoS$ci wielko$ci katow nachylenia poszczegoélnych rys uko$nych wzgledem osi

poziomej badanych tarcz.

= Seria I — ukilad tarcz DB-0.5

Pierwsze zarysowanie w przestrzennym ukladzie tarcz DB I-0.5 (ze zbrojeniem ortogonalnym)
odnotowano przy sile F, = 357 kN, co stanowilo ok. 0.28 F,. Byla to rysa prostopadla w goérnym
rozcigganym narozu tarczy wspornikowej (1) oraz niewielka rysa ukoéna w tarczy podluznej (2) (rys.
4.64). W przypadku uktadu tarcz DB II-0.5 (zbrojonego w sposob mieszany), pierwsza rysa powstala
przy sile Fer = 360 kN (0.25 F,,) w tarczy podtuznej (2) i byla to rysa ukoéna (rys. 4.65). Ryse pionowg w
tarczy wspornikowej (1) odnotowano dopiero przy kolejnym poziomie obciazenia F = 460 kN (0.37 F.).
Przy dalszym obcigzaniu ukladéw tarczowych, pojawiajgce sie zarysowanie to w zdecydowanej
wiekszo$ci rysy diagonalne.

W tarczach wspornikowych (1), rysy ukosSne pojawiajace sie wzdluz wysoko$ci elementu,
przebiegaly od krawedzi zewnetrznej na ktorej przykladano obcigzenie do podparcia posredniego na
tarczy poprzecznej. Uko$ne rysy w tarczy wspornikowej zbrojonej ortogonalnie, w chwili zniszczenia
ukladu DB I-0.5, objely swym zakresem calg plaszczyzne (rys. 4.62), podczas gdy tarcza wspornikowa
DB II-0.5 (1) zarysowala sie do ok. 0.8 wysokoS$ci elementu, mierzac od gornej krawedzi (rys. 4.63).
Nachylenie gléwnych rys diagonalnych, odzwierciedlajacych przebieg $ciskanych krzyzulcow we
wsporniku DB I-0.5 (1) zawieralo sie w przedziale 41° - 56°. Pojedyncza rysa w §rodkowej czeSci tarczy
osiagnela minimalne nachylenie do osi poziomej rowne 41°, a pozostale rysy tworzace sie blizej gornej,
badz dolnej krawedzi zwiekszaly odpowiednio swoj kat nachylenia. W tarczy wspornikowej DB II-0.5
(1), rysy w érodkowym obszarze badanego elementu, mieScily sie w stosunkowo waskim zakresie
katowym 42°- 44° i zwiekszaly swe nachylenie ku krawedzi gérnej do wartosci 53°.

Uklad rys w tarczy podtuznej (2) w kazdym z badanych przestrzennych ukladéw, potwierdza, iz
wiekszo$¢ obciazenia przekazywana byla na podpore z lewej strony — przy polaczeniu z tarcza
poprzeczna. Rysy uko$ne tworzyly sie na kierunku od zadanego obcigzenia skupionego na goérnej
krawedzi do liniowego podparcia po$redniego na tarczy poprzecznej (3). Przy drugiej podporze, na ktora
przypadala niewielka warto$éc¢ reakeji, nie zaobserwowano zadnego zarysowania. Nachylenie rys w tych
tarczach miescito sie w zakresie 44° - 52° dla DB I-0.5 (2) i w przedziale 46° - 57° dla DB II-0.5 (2).

W tarczach poprzecznych (3) przy wzrastajacym obcigzeniu, przebieg rys byl mniej liniowy a
bardziej paraboliczny, zwlaszcza w przypadku tarczy z zastosowanym zbrojeniem uko$nym DB II-0.5
(3). Pomiar wielko$ci katéw nachylenia rys nie byl zatem w tym przypadku latwy i jednoznaczny do
stwierdzenia. Przedzial wartos$ci katow w tarczach poprzecznych byl z pewnos$cia wiekszy niz w tarczach
wspornikowych i zmieniat sie wraz z przyrostem obciazania tarcz. Dla poczatkowo pojawiajacych sie rys
wynosit w przyblizeniu 38°- 60° niezaleznie od ksztaltu zbrojenia tarczy poprzecznej. W koncowej fazie
obciazania nachylenia rys zwiekszalo sie miejscami nawet do 70°. Zarysowanie w stanie granicznym
nos$noéci, dla obydwu tarcz poprzecznych DB I-0.5 (3) i DB II-0.5 (3) wystepowalo w obszarze do ok.

80% wysokosci tarczy (liczac od krawedzi dolnej) i przebiegalo od zadanego w sposéb posredni
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obciazenia (pochodzacego z przewieszenia tarczy wspornikowej (1) i podluznej (2)) w kierunku podpor
punktowych, umiejscowionych symetrycznie po obu stronach dolnej krawedzi tarczy poprzecznej (rys.
4.6214.63).

DB I-0.5
Fe = 357 kN, F.= 1260 kN

‘F
‘ 2x021F

Fo= J0.29F + 0.29F
fwh N

6 / h
B f A f FU=T260K%
Fs=2x046F F4=008F A6 F

FlkN FlkN £l Al
Oy AR R A oY RE LRGN RN RO w[r&m%%ﬂs}go% ) gl

i F[kN 012 = a
2 IR TR O vy LR 010,
3 FIkN] 720 840| 980 10801 200! ® FIkN] s00 | 720 840 | 960 [1080]1 200!
2 wlmm] 0,1610,18/0,18/0,2010,22 % wlmm] 0.06/0,08(0,1010,74/0,14/0,18
Rys. 4.62 Obraz zarysowania przestrzennego wezla tarczowego DB I-0.5 w stanie nosnosci granicznej.

DB 11-0.5
Fe =380 kN, Fu.= 1415 kN

| 7201
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FIkN 6 0
a 7 4 10801 ¢
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& Imm] 0.1000,1210,1210,120, 14 \,/ww[n,m] R PIR IR RN
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Rys. 4.63 Obraz zarysowania przestrzennego wezla tarczowego DB II-0.5 w stanie no$nosci granicznej.

=/ : i
T wykruszen_ie przy T
Fo=0.08F 046 F Fu=1413kN 046 F
F il 0.
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DB I-0.5
Fe = 357 kN, F.= 1260 kN

Fs=0.
Ve /
LEGENDR:  F= / /
357 KN % G} ,—)‘-\.g"’
460 kN * / "‘;
600 kN Pat /Sr/
—_— 20N // x 2 /_/
——— B0 KN ’ ia,
———— 960 kN / T . \
1080 kN e a ~ \ \
1200 kN A&g SR
Fu f; \
|0.46 F I0.46 F

‘ 7
LN F=2x 0.46?A|'

Rys. 4.64 Obraz zarysowania tarcz w zalezno$ci od poziomu obcigzenia F w uktadzie DB I-0.5.

DB 11-0.5
*F Fe = 380 kN, F.= 1415 kN

0.29F
f5v
3

LEGENDA:  f=
380 kN
460 kN
600 kN
720 kN
840 kN
960 kN
1080 kN
1200 kN
1320 N
Fu

‘Ii Fi=2x0.46 &_AI' EIG F 046 F

Rys. 4.65 Obraz zarysowania tarcz w zaleznosci od poziomu obciqzenia F w ukladzie DB II-0.5.
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= Seria II — uklad tarcz DB-0.3

Pierwsze zarysowanie ukladéw tarcz DB-0.3, niezaleznie od zastosowanego zbrojenia (DB I-0.3
i DB I1-0.3) zaobserwowano przy sile Fe. = 480 kN, co stanowilo ok. 0.3 F,.. Jako pierwsze powstaly rysy
na powierzchni tarczy wspornikowej (1) i tarczy podtuznej (3) (patrz rys. 4.68-69). W odrdznieniu od
poprzednich tarcz wspornikowych o smukltosci 0.5 (seria I), analizowane tarcze wspornikowe II serii
badan, o smukloSci 0.3, charakteryzowalo powstanie pierwszego zarysowania w postaci rys uko$nych.
Pierwsze rysy uko$ne zlokalizowane byly w $rodkowym obszarze elementu, co potwierdza istotne
znaczenie sit tnacych w tarczach wspornikowych o niewielkiej smukloSci, juz w poczatkowym etapie
obcigzania.

Analizujac morfologie rys tarcz wspornikowych DB I-0.3 (1) i DB II-0.3 (1) (rys. 4.66- 69),
mozemy zauwazy¢, iz zbrojenie ukosSne pozytywnie wplynelo na stan zarysowania badanej tarczy,
zmniejszajac zageszczenie rys w obszarze dolnej czeSci tarczy, podobnie jak mialo to miejsce w I serii
badan. Przy smukloéci wspornika 0.3 kat nachylenia rys ukos$nych dla tarczy DB I-0.3 (1) zbrojonej
ortogonalnie miescil sie w przedziale 43°- 52°, gdzie wieksze nachylenie do osi poziomej wykazywaly
rysy znajdujacej sie w Srodkowym obszarze tarczy wspornikowej. W tarczy DB II-0.3 (1) z pretami
uko$nymi, wartoSci katow rys miescily sie w bardziej zawezonym przedziale 40°- 54°, przy czym wieksze
nachylenie obserwowano blizej krawedzi géornej wspornika.

Uklad rys w tarczach podtuznych DB I — 0.3 (2) i DB II-0.3 (2) byl do siebie zblizony, jednakze
wieksze zageszczenie rys przy polaczeniu z tarcza poprzeczng zanotowano dla DB I- 0.3 (2). Nachylenie
glownych rys ukoénych mieécilo sie w zakresie 41°- 57° w tarczy DB I-0.3 (2), natomiast w tarczy
podtuznej DB II-0.3 (2), kat nachylenia rys zamykal sie w wezszym przedziale 48°-51°.

W tarczach poprzecznych (3) badanych ukladéw DB-0.3 do ktérych podwieszone zostaly
pozostale tarcze (wspornikowa i podluzna), obserwujemy podobny obraz zarysowania jak dla tego
samego rodzaju tarcz w I serii badan. W przypadku poprzecznej tarczy zbrojonej ortogonalnie DB I-0.3
(3) zarysowanie siegalo do 90% wysoko$ci tarczy, a zageszczenie rys bylo nieco wieksze niz w przypadku
tarczy ze zbrojeniem diagonalnym DB II-0.3 (3), w ktorej obszar zarysowania dochodzil do 75%
wysokoSci tarczy. Wartoéci katow nachylenia rys w tarczach poprzecznych, z uwagi na paraboliczny
ksztalt ich przebiegu, byly zmienne i zwiekszaly sie wraz ze wzrostem przykladanego obcigzenia.
Przedzial wartoéci katow rys w poczatkowej fazie mieécil sie w zakresie 35°- 60° dla obydwu tarcz

poprzecznych, a w chwili zniszczenia nachylenie rys siegalo wartoéci do 70 °.
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DB I-0.3
Fe =480 kN, F.= 1612 kN
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Rys. 4.66 Obraz zarysowania przestrzennego wezla tarczowego DB I-0.3 w stanie nosnosci granicznej.
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Rys. 4.67 Obraz zarysowania przestrzennego wezlta tarczowego DB II-0.3 w stanie no$nosci granicznej.
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Rys. 4.68 Obraz zarysowania tarcz w zalezno$ci od poziomu obciqzenia F w ukladzie DB I-0.3.
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Rys. 4.69 Obraz zarysowania tarcz w zalezno$ci od poziomu obciqzenia F w uktadzie DB II-0.3.
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Sily rysujqce i niszczqce - uklady tarczowe

Zestawienie eksperymentalnych sil rysujacych F.. (jako wielkosci sily F z prasy
wytrzymalo$ciowej) i sil niszczacych F,, w odniesieniu do badanych przestrzennych ukladéow
tarczowych, przedstawiono ponizej w tabeli 4.8. Za wielko$¢ F. przyjeto najmniejsza sile, ktora

spowodowala pierwsze zarysowanie ukladu tarczowego.

Tabela 4.8 Sily rysujqce i niszczqce badane uklady tarczowe.

Sita Sila

Seria Uklad Tarctzc? w ktorej rysujgea niszezqea Fer/Fu
badawcza tarcz powstato prerivsze Fer Fy
zarysowanie
[kN] [kN] [kN]
DBI-0.5 DBI-0.5(1)1 DBI-0.5(2) 357 1260 0.28
Iseria
DB II-0.5 DB II-0.5(2) 360 1415 0.27
DBI-0.3 DB I'(;.‘%I(;)I’_(?B (I—)o.3 ) 480 1612 0.30
II seria 33
DBII-0.3 DB II-0.3(1), DB II-0.3(2) 480 1603 0.30

Niezaleznie od sposobu uksztaltowania zbrojenia, zaréwno w I jak i II serii badawczej, pierwsze
zarysowanie odnotowano przy podobnym poziomie obcigzenia, rownym badZ bliskim 30% sily
niszczacej F,.. Wielko$ci sit niszczacych F,, dla uktadéw DB-0.5 byly nizsze w poréwnaniu z DB-0.3 0 22%
w przypadku ukladu zbrojonego ortogonalnie i 0 12% dla ukladu ze zbrojeniem uko$nym. Wczeéniejsze
zniszczenie tarcz w I serii bylo powodem zmiazdzenia betonu w strefie podporowej tarczy poprzecznej,
ktérego udalo sie unikna¢ w II serii badan stosujac odpowiednie stalowe wzmocnienie w obszarach

podporowych.

Nos$nos¢ eksperymentalna

=  Seria I — uktad tarcz DB-0.5

Przed zniszczeniem przestrzennego ukladu tarcz DB I-0.5, przy sile F = 1200 kN, nad podporg
tarczy poprzecznej pojawila sie pionowa rysa, szybko zwiekszajaca swoja szeroko$c¢. Ostatecznie obszar
podporowy tarczy poprzecznej zadecydowal o no$nosci catego uktadu. Zniszczenie ukladu DB I-0.5
zbrojonego ortogonalnie, nastapilo pod obciazeniem F, = 1260 kN. Tarcze ukladu DB I-0.5 po
zniszczeniu przedstawiono na rys. 4.70.

W ukladzie przestrzennym tarcz DB II-0.5 ze zbrojeniem uko$nym, podobnie jak w tarczach
zbrojonych ortogonalnie ukladu DB I-0.5, o no$noSci zadecydowal obszar podporowy tarczy
poprzecznej. Pionowa rysa nad podpora pojawila sie juz przy sile réwnej F = 960 kN mierzac szeroko$é
ré6wng 0.12 mm, a przy ostatnim poziomie obcigzenia F = 1260 kN, dla ktoérego udalo sie dokonac
pomiary przed zniszczeniem, rysa ta zwiekszyla swoja szeroko$é do 3.0 mm (patrz rys. 4.63). Zniszczenie
nastapilo pod obcigzeniem F, = 1415 kN, wiekszym o 12% od sily niszczacej uklad tarcz DB I-0.5. Uklad

tarcz DB I1-0.5 po zniszczeniu przedstawiono na rys. 4.71.
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a)

b)

Rys. 4.70 Uklad tarczowy DB I-0.5 po zniszczeniu: a) obszar polqczenia tarczy wspornikowej i podtuznej z
tarczq poprzeczng, b) obszar podporowy tarczy poprzecznej

a) b)

B D

z S

Rys. 4.71 Uklad tarczowy DB II-0.5 po zniszczeniu: a) obszar polqczenia tarczy wspornikowej i podtuznej z
tarczq poprzeczng, b) obszar podporowy tarczy poprzecznej.

= Seria II — uklad tarcz DB-0.3
W obu badanych ukladach tarcz DB I-0.3 i DB II-0.3, rysy niszczace (oznaczone kolorem
czerwonym) pojawily sie na powierzchni pilastra w tarczy wspornikowej od strony przykladanego
obciazenia. Rysy te, przyczynily sie w ostatecznos$ci do wyczerpania no$noéci obu uktadéw tarczowych w
II serii badan, powodujac niszczenie betonu w obszarach przylozenia sit oraz wykruszenie w dolnej czesci

pilastra. Dodatkowo, w przeciwienistwie do tarcz z I serii badan, w uktadach tarczowych DB-0.3 zostala
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osiggnieta w zbrojeniu granica plastycznoéci fy, zarbwno w pretach tarczy wspornikowej jak i
poprzecznej (patrz w podrozdziale Odksztalcenia stali, s. 122-126). Uklad tarcz DB I-0.3 tuz po

zniszczeniu przedstawiono na rysunku 4.72, a uklad tarcz DB II-0.3 na rysunku 4.73.

a)

¢ - %) |
Rys. 4.72 Przestrzenny uklad tarczowy DB I-0.3 po zniszczeniu: a) widok od strony frontowej — obszar
przekazywania obcigzenia na tarcze wspornikowq, b) widok od strony powierzchni tarczy wspornikowej i
podtuznej

a)

Rys. 4.73 Przestrzenny uklad tarczowy DB II-0.3 po zniszczeniu: a) widok od strony fr'ontowej — obszar
przekazywania obcigzenia na tarcze wspornikowq, b) widok od strony powierzchni tarczy wspornikowej 1
podtuznej
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- TARCZE WSPORNIKOWE I POPRZECZNE -

Sily rysujqce i niszczqce tarcze

Zestawienie sil niszczacych (maksymalnych) F;, w odniesieniu do analizowanych tarcz

wspornikowych (1) i poprzecznych (3) zamieszczono w tabeli 4.9.

Tabela 4.9 Sily niszczqce (maksymalne) Fiy tarcze w badanych uktadach.

Seria Uktad tarcz Fu FiulleNd
badawcza [kN]
tarcza wspornikowa (1) tarcza poprzeczna (3)
Fiu=0.42Fy F3u=0.92F,
Iseria DB I-0.5 1260 529 1159
DBII-0.5 1415 594 1302
Fiu= 0.58F, F3u= 0.96Fy
II seria DBI-0.3 1612 935 1548
DB II-0.3 1603 930 1539

* wielko$ci sil Fiu zaokrgglono do 1.0 kN

Maksymalne obciazenia tarcz wspornikowych F,, i poprzecznych F;, ukladow DB-0.3 (seria II)

w chwili zniszczenia, byly wieksze w poréwnaniu z tarczami ukladéw DB-0.5, niezaleznie od przyjetego

ksztaltu zbrojenia. W przypadku tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) o smuklosci 0.3, sita F;, = 935 kN

byla wieksza o 77% od tarczy o smukloéci 0.5. Natomiast w przypadku wspornika DB 1I-0.3 (1) ze

zbrojeniem uko$nym, wzrost sily F;, wynosit 56% w poréwnaniu ze wspornikiem DB II-0.5 (1). Tarcze

poprzeczne w ukladach DB-0.3 zbrojone ortogonalnie przeniosly obciazenie F;, = 1515 kN, wieksze o 31

% od tarczy poprzecznej uktadu DB I-0.5. W przypadku tarcz poprzecznych ze zbrojeniem uko$nym

przyrost sily niszczacej F,,, obserwowany w II serii badan byl mniejszy i wyniost 16%.

Wielko$ei sit rysujacych Fi., powodujgcych pojawienie sie pierwszego zarysowania w

analizowanych tarczach, w zaleznoS$ci od przypadajacego obciazenia F;, przedstawia tabela 4.10.

Tabela 4.10 Sily rysujqce Ficr tarcze w badanych uktadach

tarcza wspornikowa (1)

tarcza poprzeczna (3)

Seria
Uklad tarcz
badawcza Frer Fier /Fuu Fyer Fer /Fau
[kN] [-] [kN] [-]

DB I-0.5 150 0.28 423 0.36

I seria
DB II-0.5 193 0.32 552 0.42
DB I-0.3 278 0.30 461 0.30

II seria
DB II-0.3 278 0.30 576 0.38

*wielkosci sil Ficr zaokragglono do 1.0 kN

Wplyw uksztaltowania zbrojenia na zarysowanie tarcz, mozna zaobserwowac przede wszystkim

w tarczach wspornikowych o smukloSci 0.5 oraz w tarczach poprzecznych, niezaleznie od badanej serii.

A\ MOST

Zastosowanie zbrojenia uko$nego w tych tarczach opdznialo pojawienie sie pierwszego zarysowania.
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W celu lepszego zobrazowania poréwnania zarysowania badanych tarcz, sily rysujace (Ficr)
sprowadzono do wielkoSci (F;.+) uwzgledniajac rézne wytrzymalo$ci betonu w obu seriach badawczych
(Fier= aFier). Wspétezynnik korygujacy a przyjeto wedtug zaleznoSci:

o= fetm (4.4)

- fctm,i

Srednia wytrzymatoéé betonu na rozciaganie wyznaczono wedhig [32], wedlug ponizszego

fetm = 0,232m e

gdzie wielko$¢ fom,cubez0) — Wytrzymatosé na kostkach szesciennych o boku 2ocm
fcm,cube(ZO) = 1'19fcm,cyl (46)

roOwnania:

Zestawienie sprowadzonych sit rysujgcych w tarczach wspornikowych (F; ) przedstawiono w

tabeli 4.11, natomiast w tarczach poprzecznych (Fc+) w tabeli 4.12.

Tabela 4.11 Sprowadzone sily rysujqce tarcz wspornikowych w badanych uktadach

a=
F, Fie = Fier
Seria tarcza Jetmi SJetm Frer /1:‘: :, (;I‘;:,cr /117;:.
badawcza wspornikowa [fetm,i
[MPqa] [-] [kN] [-] [kN] [-]
DBI-0.5(1) 150 0.28 144 0.27
I seria 3.16 0.96
DB II-0.5 (1) 193 0.32 185 0.31
DB I-0.3 (1) 278 0.30 289 0.31
II seria 2.93 1.04
DB II-0.3 (1) 278 0.30 289 0.31
Setm 3.05 1.00
* wielkosci sit Fier1 Fi,er zaokrgglono do 1.0 kN
Tabela 4.12 Sprowadzone sily rysujqce tarcz poprzecznych w badanych uktadach
a= F. F. F.
r ’cr* = r*
Seria tarcza Jetmi Setm Fser /1?_: " ;F&cr /I?;,u
badawcza poprzeczna [Fetm,i
[MPa] [-] [kN] [-] [kN] [-]
DBI-0.5(3) 423 0.36 406 0.35
Iseria 3.16 0.96
DB II-0.5(3) 552 0.42 530 0.41
DBI-0.3(3) 461 0.30 479 0.31
II seria 2.93 1.04
DB II-0.3 (3) 576 0.38 599 0.39
Setm 3.05 1.00

*wielko$ci sit Fi,er i1 F1,erx zaokrgglono do 1.0 kN
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Zarysowanie i szeroko$é rys
= Seria I — ukilad tarcz DB-0.5
— tarcze wspornikowe DB I-0.5 (1) i DB IT-0.5 (1)

DB 1-0.5(1) DB 11-0.5(1)
Fie =150 kN, F1u= 529 kN Fie =193 kN, F1u= 594 kN

A ] \ {
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Rys. 4.74 Poréwnanie obrazu zarysowania tarczy wspornikowej (1) uktadu DB?—O.5 i DB II-0.5.

W tarczach wspornikowych o smukloéci 0.5, jako pierwsze pojawily sie rysy prostopadle w
rozcigganym gérnym narozu przy polaczeniu z tarcza poprzeczna (rys. 4.74). W tarczy zbrojonej
ortogonalnie DB I-0.5 (1), ryse prostopadlg zarejestrowano przy obciazeniu rownym Fy e = 150 kN, co
stanowilo ok. 0.28 F,,. W tarczy wspornikowej z pretami uko$nymi DB II-0.5 (1), rysa prostopadia
pojawila sie nieco poéZniej, pod dzialaniem obciazenia rownomiernie roztozonego Fi. = 193 kN, czyli
rownego ok. 0.32 F,,. Zwiekszanie obciazenia powodowalo w dalszej kolejnoSci pojawianie sie rys
ukoénych. Analizujac morfologie zarysowania w obu badanych tarczach wspornikowych (rys. 4.74),
mozna zauwazy¢, iz wiekszo$é rys ukosnych powstala do wielko$ci obciazeniu réwnego ok. 0.5 Fiuy. W
poéZniejszym procesie obcigzania, nowo powstalych rys bylo juz niewiele, w wiekszosci stanowily
przedluzenie istniejacego juz zarysowania. Natomiast wraz ze wzrostem obciazenia, obserwowano
zwiekszone warto$ci szeroko$ci rys.

Poréwnujac obrazy zarysowania obu badanych tarcz wspornikowych z odmiennie przyjetym
ksztaltem zbrojenia (rys. 4.74) widzimy, Ze oprocz wspomnianej juz wezeéniej réznej wysokosci obszaru
zarysowania, odnotowano rézny charakter rys. W tarczy DB I-0.5 (1) zbrojonej ortogonalnie rysy uko$ne
byly dtugie i przechodzily w wiekszoSci przez calg rozpieto$¢ wspornika — od krawedzi z przykladanym
obciazeniem F; do krawedzi zamocowanej w tarczy poprzecznej. Natomiast w tarczy wspornikowej DB
I1-0.5 (1) z pretami uko$nymi, powstate rysy byly stosunkowo krotkie i przy danym poziomie obciazenia
F,, najczeSciej nie przechodzily od jednej do drugiej krawedzi. Odmienny byl réwniez rozstaw rys, gdzie
w tarczy DB II-0.5 (1) odnotowano mniejsze odlegloSci pomiedzy rysami, anizeli w przypadku tarczy DB
I-0.5 (1).

Na rysunku 4.75 przedstawiono zaleznoSci szerokoéci rys w tarczach wspornikowych ukladow

DB-0.5 wzgledem poziomu obcigzenia F;/F;, pomierzone za pomoca mikroskopu.
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Rys. 4.75 Szeroko$é rys w tarczy wspornikowej: a) DB I-0.5 (1) zbrojonej ortogonalnie i b) DB II-0.5 (1)
zbrojonej w sposoéb mieszany.

W tarczy wspornikowej DB I-0.5 (1) zbrojonej ortogonalnie (rys. 4.75 a) pierwsze rysy uko$ne
pojawily sie przy sile réwnej F, = 202 kN (0.38 Fi,). Ich rozwarcie, na poziomie obcigzenia
eksploatacyjnego (ok. 0.6 Fy,) wynosilo w; s = 0.16 - 0.18 mm, natomiast w momencie zniszczeniu
calego ukladu DB I-0.5, maksymalna szeroko$¢ rys przy obcigzeniu wspornika silg F,, = 529 kN, byla
roéwna Wi, maex = 0.24 mm.

We wsporniku DB II-0.5 (1) z pretami uko$nymi (rys. 4.75 b), zarysowanie uko$ne odnotowano
przy nieco wiekszej sile F; = 252 kN, stanowiacej 0.42 F, .. Zarejestrowano rowniez wyrazne zmniejszenie
szeroko$ci rys w poréwnaniu ze wspornikiem DB I-0.5 (1). Przy obcigzeniu uzytkowym réwnym ok. 0.6
F,,, wielko$¢ rozwarcia w; s.ro mieécila sie w zakresie 0.10 - 0.12 mm. Z kolei przy zniszczeniu, dla ktérego
sila przekazywana na wspornik wynosila F;, = 594.3 kN, maksymalna szeroko$¢ rys osiaggnela wartosé
Wi,max = 0.14 mm, czyli prawie dwukrotnie mniejsza w poréwnaniu z tarcza zbrojona ortogonalnie DB I-

0.5 (1).
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Faer =423 kN, Fsu= 1159 kN

tarcze poprzeczne DB I-0.5 (3) i DB 1I-0.5 (3)

DB I-0.5(3)

DB 11-0.5(3)

F3‘cr - 552 kN, F3,u= 1302 kN
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Rys. 4.76 Poréwnanie obrazu zarysowania tarcz poprzecznych (3) uktadu DB I-0.5 i DB I1-0.5.

W przypadku badanych tarcz poprzecznych, pierwsze rysy ksztaltowaly sie jako uko$ne (rys
4.76). Zarysowanie tarczy zbrojonej ortogonalnie DB I-0.5 (3) nastapilo przy sile F;. = 423 kN, co
stanowilo ok. 0.36F;, i byla to rysa uko$na znajdujaca sie przy dolnej krawedzi. Natomiast w tarczy
poprzecznej z pretami ukoSnymi DB II-0.5 (3), zarysowanie pojawilo sie nieco p6Zniej, pod dzialaniem
sily Fyor = 552 kN, czyli rownej ok. 0.42 F,. Stanowily je rysy uko$ne, rozmieszczone w obszarze od
krawedzi dolnej do Srodkowej czesci wysokoSci tarczy poprzeczne;.

Poréwnujac obrazy zarysowan tarcz poprzecznych obu ukltadéw (DB I-0.51 DB I1-0.5), podobnie
jak dla tarcz wspornikowych, obserwujemy powstanie wiekszo$ci rys do obciazenia réwnego ok. 0.5 Fyu
(rys. 4.76). Zastosowanie pretow ukosnych w tarczach poprzecznych réwniez wplynelo na zmiany w
charakterze zarysowania — rysy kroétszej dtugoéci i o mniejszym rozstawie.

Na rysunku 4.77 przedstawiono zalezno$ci szerokoSci rys w tarczach poprzecznych ukltadéw DB-
0.5 wzgledem poziomu obciazenia F;/F,, pomierzone za pomoca mikroskopu. W tarczy poprzecznej
zbrojonej ortogonalnie DB I-0.5 (3) (rys. 4.77 a), szeroko$é rys od dzialania obciazenia uzytkowego,
rownego ok. 0.6F, wynosila ws s = 0.10 mm, a maksymalne rozwarcie rys uko$nych dochodzilo do
warto$ci Wy mar = 0.28 mm. Przed zniszczeniem, przy sile F; = 1104 kN (0.95 Fs,.), pojawila sie rysa
biegnaca od podpory tarczy poprzecznej ku gorze, bardzo szybko zwiekszajgca swoja szerokosé, ktora w

ostatecznoSci zadecydowala o no$nosci calego ukladu tarczowego DB I-0.5.
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Rys. 4.77 Szerokosé rys w tarczy poprzecznej: a) DB I-0.5 (3) zbrojonej ortogonalnie i b) DB II-0.5 (3) zbrojonej
w sposob mieszany.

W przypadku tarczy poprzecznej DB II-0.5 (3) z pretami uko$nymi (rys. 4.77 b), szeroko$¢ rys
ukoénych byla zdecydowanie mniejsza i przy wielkoéci obciazenia uzytkowego (rysa nr 5) wynosila
W3,serv = 0.06 mm, natomiast przy obcigzeniu niszczacym F, = 1302 kN, Ws,mex = 0.10 mm, czyli prawie
trzykrotnie mniejszej warto$ci niz maksymalna szeroko$¢ w tarczy DB I-0.5 (3). O wyczerpaniu no$noSci
tarczy DB II-0.5 (3) rowniez zadecydowalo lokalne zniszczenie struktury betonu nad lewa podpora (od
strony plaszczyzny 3a) tarczy poprzecznej, ktére poprzedzone byto pojawieniem sie prostopadlej rysy

(nr 6) , przy obciazeniu rownym F;,, = 883 kN (0.68 Fs,,).
= Seria Il — uktad tarcz DB-0.3

a) tarcze wspornikowe DB I-0.3 (1) i DB I1I-0.3 (1)

Analizujac zarysowanie w obu badanych tarczach wspornikowych o smuklosci 0.3 z odmiennie
przyjetym ksztaltem zbrojenia, obserwujemy rézny obszar intensywno$ci pojawiania sie rys (patrz rys.
4.78). Zastosowanie zbrojenia uko$nego we wsporniku spowodowato zmniejszenie iloSci rys w dolnym
obszarze tarczy oraz zmniejszenie ich dlugos$ci, czyli podobnie jak mialo to miejsce w I serii badan.
Jednakze w II serii badan w tarczach wspornikowych, zarysowanie ksztaltowalo sie na kazdym etapie
obcigzania i pojawialo sie z podobna intensywno$cia az do momentu zniszczenia, czyli odmiennie
od tarcz wspornikowych z I serii badan (o smuklosci 0.5), w ktdérych iloé¢ pojawiajacych sie rys
dominowala w poczatkowej fazie obcigzenia. W przypadku wspornikow ukladéw DB-0.3 nie
zaobserwowano rowniez wiekszego rozstawu pomiedzy rysami w tarczy zbrojonej ortogonalnie, jak

mialo to miejsce we wsporniku tarczowym ukladu DB I-0.5.
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DB 1-0.3(1) DB 11-0.3(1)
Fie =278 kN, F1.= 935 kN Fie = 278 kN, F1u= 930 kN

EGENDA:  F1 =

278 kN
348 kN
418 kN
487 kN
557 kN
626 kN
BB kN
766 kN

835 kN

905 kN
[

Rys. 4.78 Poréwnanie obE;u zarysowania w tarczy wspornli_llcowej (1) uktadu DB I-0.3 1 DB II-0.3.

W tarczach wspornikowych o smukloSci réwnej 0.3 pierwsze zarysowanie, jak juz wspomniano
wezeéniej, stanowily rysy uko$ne (rys. 4.78). Zar6wno w tarczy DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie, jak
itarczy DB II-0.3 (1) z pretami uko$nymi, sita powodujaca powstanie pierwszej rysy wynosila F, .- = 278
kN, co stanowilo 0.30 F., Zarysowanie sie wspornika przy tym poziomie obcigzenia potwierdzaja
rowniez wykresy z pomiaru optycznego (rys. 4.79, 4.83-86) i przyjecie okreélenia rysy jako lokalnego
odksztalcenia na poziomie 0.05 mm [33]. Rysy prostopadle przy gérnej krawedzi wspornika, pojawily
sie przy obciazeniu F; = 348 kN, tj. ok. 0.37 F... Zwiekszanie obcigzenia rownomiernie rozlozonego po
wysokoéci tarczy wspornikowej, skutkowalo pojawianiem sie kolejnych rys uko$nych.

Z uwagi na trudny dostep do badanych powierzchni tarcz wspornikowych o smuklosci 0.3
pomiary szeroko$ci rys nie mogly by¢ dokonywane przy uzyciu mikroskopu. Wyznaczenie szerokoSci rys
wykonano dzieki pomiarom uzyskanym przy zastosowaniu systemu Aramis. SzerokoSci wybranych rys
zostaly przedstawione na wykresach wzgledem przykladanej sity F z prasy i oznaczone na mapie
glownych odksztalcen rozcigganych w tarczy DB I-0.3 (1) (rys. 4.79-4.86) i tarczy DB II-0.3 (1) (rys.
4.87-4.93).
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Rys. 4.79 Szeroko$é¢ rysy wi,: w tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie.
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Rys. 4.80 Szeroko$é rysy ws,» w tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie.

W tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie najwieksze szerokoSci rys
odnotowano w obszarze mieszczacym sie w dolnej polowie wysoko$ci wspornika, co potwierdza obraz
glownych odksztalcen rozciggajacych (rys. 4.83-86). Szeroko$¢ rys na poziomie obcigzenia
eksploatacyjnego (ok. 0.6 F;,) miescila sie w granicach w; sery = 0.20 - 0.40 mm. Natomiast w momencie
zniszczenia, przy obciazeniu wspornika silg F;, = 935 kNN, maksymalna szerokoéé¢ rys odnotowano w

dolnym obszarze wspornika (rys. 4.85 - rysa wy;), i byla ona réwna w; me = 0.98 mm.
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Rys. 4.81 Szeroko$¢ rysy wi,3 w tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie.
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Rys. 4.82 Szerokos¢ rysy wi,4 w tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie.
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Rys. 4.83 Szeroko$¢ rysy wi s w tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie.
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Rys. 4.84 Szerokosé rysy wi,s w tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie.
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Rys. 4.85 Szeroko$¢ rysy ws,; w tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie.
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Rys. 4.86 Szerokos¢ rysy wi,s w tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) zbrojonej ortogonalnie.
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Rys. 4.87 Szerokosé rysy wi,: w tarczy wspornikowej DB I1-0.3 (1) zbrojonej w sposéb mieszany.
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Rys. 4.88 Szerokos¢ rysy wi,» w tarczy wspornikowej DB II-0.3 (1) zbrojonej w sposéb mieszany.
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. 4.90 Szerokosé rysy wi,4 w tarczy wspornikowej DB II-0.3 (1) zbrojonej w sposob mieszany.
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Rys. 4.92 Szeroko$¢ rysy wi,e w tarczy wspornikowej DB I1-0.3 (1) zbrojonej w sposob mieszany.
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Rys. 4.93 Szerokosé rysy wi,6 w tarczy wspornikowej DB II-0.3 (1) zbrojonej w sposob mieszany.
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We wsporniku z DB II-0.3 (1) pretami uko$nymi, szeroko$¢ rys byla zdecydowanie mniejsza w
calym cyklu obcigzenia. Pod dzialaniem obcigzen uzytkowych F;g odnotowano szeroko$é rys w
zakresie W sery = 0.09 - 0.17 mm, czyli o ponad dwukrotnie mniejszych warto$ci niz w tarczy DB I-0.3
(1). Najwieksza szerokos¢ rys, odnotowano dla rys zlokalizowanych w Srodkowym obszarze wspornika,
ktéra w chwili zniszczenia osiggnela warto§¢ wimex = 0.21 mm (rys. 4.91-92 — rysa Wis i Wige).
Maksymalna szeroko$c¢ rys w tarczy DB II — 0.3 (1) ze zbrojeniem uko$nym zmniejszyla sie o prawie 80%
w stosunku do tarczy DB I-0.3 (1) ze zbrojeniem ortogonalnym, co potwierdza korzystny efekt
zastosowania pretow uko$nych w tarczach wspornikowych obcigzonych na wysoko$ci, zaobserwowany
roéwniez w I serii badan.

Zbrojenie ukoéne wplynelo réwniez na rozklad odksztalcen e, we wsporniku tarczowym i tym
samym zmianie ulegla lokalizacja rys o najwiekszej szerokosci. W tarczy DB II-0.3 (1) dolny obszar
wspornika jest zdecydowanie mniej wytezony, co skutkowalo pojawieniem sie rys o mniejszych
szeroko$ciach (rys. 4.93), czyli przeciwnie do odksztalcen i zarysowania tarczy DB I-0.3 (1) zbrojonej

ortogonalnie.
a) tarcze poprzeczne DB I-0.5 (3) 1 DB II-0.5 (3)

Pierwsze rysy w tarczach poprzecznych ukladéw DB-0.3, podobnie jak mialo to miejsce w
przypadku tarcz w I serii badan, pojawily sie jako rysy uko$ne — od przykladanego obciazenia w
srodkowej czesci tarczy do podpér zlokalizowanych po obu stronach przy krawedzi dolnej (rys. 4.94).
Tarcza poprzeczna zbrojona ortogonalnie DB I-0.3 (3) zarysowala sie przy sile F; . = 461 kN (0.3 F3,,) i
byla to rysa uko$na zlokalizowana w §rodkowej czeSci tarczy. Zarysowanie tarczy poprzecznej z pretami
uko$énymi DB II-0.3 (3) nastgpilo przy pdzniejszym etapie obcigzania, F;. = 576 kN, tj. 0.38 F;u i
stanowily je rysy ukosne, rozmieszczone w obszarze od krawedzi dolnej do Srodkowej czedci wysokoSci

tarczy, podobnie jak w przypadku tarczy poprzecznej DB II-0.5 (3) z 1 serii badan.

DB 1-0.3(3) DB 11-0.3(3)
Fso = 461 kN, Fsu= 1548 kN Fse = 576 KN, Fsu= 1539 kN
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Rys. 4.94 Poréwnanie obrazu zarysowania tarczy poprzecznej (3) ukltadu DB I-0.3 i DB II-0.3.
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Analizujac obrazy zarysowan tarcz poprzecznych obu ukladéw DB-0.3 z odmiennym ksztaltem
zbrojenia (rys. 4.94), obserwujemy bardziej paraboliczny charakter przebiegu rys oraz wieksza odleglosé
pomiedzy powstalymi rysami w tarczy DB II-0.3(3) z pretami uko$nymi.

Na rysunku 4.95 przedstawiono zaleznoSci szeroko$ci rys w tarczach poprzecznych ukladéw DB-

0.3 wzgledem poziomu obciazenia F5/F;,, pomierzone za pomoca mikroskopu.
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Rys. 4.95 Szeroko$é rys w tarczy poprzecznej: a) DB I-0.3 (3) zbrojonej ortogonalnie i b) DB II-0.3 (3) zbrojonej
w sposob mieszany.

Szeroko$¢ rys w tarczy poprzecznej zbrojonej ortogonalnie DB I-0.3 (3) od obcigzenia
uzytkowego Fiserv = 0.6F5, wynosila wjs sy = 0.16 mm. Natomiast maksymalne rozwarcie rys uko$nych
w chwili zniszczenia, dochodzilo do warto$ci wsmax = 0.22 mm. Przy sile F; = 1152 kN (0.74 F;,) pojawila
sie pionowa rysa odspajajaca na polgczeniu tarczy poprzecznej i przestowej, ktorej szeroko$c przy sile F
= 1560 kN (0.97 F;,) wynosila ok. 1.0 mm. Z kolei przy obciazeniu F; = 1267 kN (0.82 F;,) pojawila sie
pionowa rysa nad lewa podporg tarczy poprzecznej, ktorej szeroko$¢ przy sile F; = 1267 kN (0.82 Fs,,)
wynosila 0.30 mm. O wyczerpaniu no$noSci tarczy DB I-0.3 (3) zadecydowaly jednak ostatecznie rysy
tworzace sie na powierzchni pilastra w tarczy wspornikowej od strony przykladanego obciazenia.

W przypadku tarczy poprzecznej DB II-0.3 (3) z pretami uko$nymi, podobnie jak
zaobserwowano w I serii badan, szeroko$¢ rys byla zdecydowanie mniejsza. Pod dzialaniem obcigzenia
uzytkowego szeroko$é rys wynosila w; s = 0.08 mm, natomiast przy obciazeniu niszczacym F;, = 1302
kN, Wwsmax = 0.12 mm, czyli prawie dwukrotnie mniej niz maksymalna szeroko$§¢ w tarczy poprzecznej
DBI-0.3 (3).

Zestawienie szeroko$ci rys w tarczach wspornikowych (1) i poprzecznych (3) zamieszczono w
tabeli 4.13 1 4.14. Szeroko$ci rys podano jako maksymalne wartoSci uzyskane pod dzialaniem obciazenia
uzytkowego Fiserv (Wi serv) 1 Niszczacego Fiy (Wimax). W przypadku obcigzenia uzytkowego Fj serv, przyjeto
warto$ci mieszczace sie w zakresie 0.57 + 0.60 obcigzenia niszczacego Fi, dla kazdej z analizowanych

tarcz. Dodatkowo dla tarczy poprzecznej, obok wielko$ci szerokoSci rysy ukosnej, podano w nawiasie
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wielko$¢ rozwarcia rysy prostopadlej, ktéra pojawila sie nad podpora i doprowadzila ostatecznie w I serii
badan do zniszczenia badanych ukladéw tarcz.

Tabela 4.13 Szerokosci rys w tarczach wspornikowych.

tarcza wspornikowa (1)

Seria badawcza Uklad tarcz Fier Fiserv Wi, serv Fru Wi,max
[kN] [kN] [mm] [kN] [mm]
DBI-0.5 150 302 0.18 529 0.24
I seria
DB II-0.5 193 351 0.12 594 0.12
DBI-0.3 278 557 0.40 935 0.98
II seria
DB II-0.3 278 557 0.17 930 0.21

Wiserv OT'AZ Wi,max podano jako najwieksze wartos$ci szerokosci rys odnotowane przy obciqzeniu Fiserv oraz Fiu

Tabela 4.14 Szerokosci rys w tarczach poprzecznych.

tarcza poprzeczna (3)

Seria badawcza Uklad tarcz Faer Faserv Wasery Fau Wamax
[kN] [kN] [mm] [kN] [mm]
DBI-0.5 423 662 0-10 529 O
I seri ) (0.60)
sera 0.06 0.10
DB II-0.5 552 768 (0.12) 594 (3.00)
DBI-0.3 461 922 0.16 935 0.22
II seria
DB II-0.3 576 922 0.08 930 0.12

W3,serv OTAZ W3,max podano jako najwieksze wartosci szerokosci rys odnotowane przy obciqzeniu Fs,serv 0raz Fau

Z powyzszych zestawien (tab. 4.13-14) jednoznacznie wynika, iz zastosowanie zbrojenia
uko$nego pozytywnie wplywa na ograniczenie szerokoSci rys, zar6wno w tarczy wspornikowej, jak i

poprzecznej niezaleznie od badanej smukloSci tarczy wspornikowe;j.

Whnioski dotyczqce zarysowania i no$nosci:

»  wplyw uksztattowania zbrojenia

— sposOb uksztaltowania zbrojenia wplynal na charakter zarysowania badanych tarcz
wspornikowych. W tarczach zbrojonych ortogonalnie, niezaleznie od analizowanej smuklosci,
rysy ukoéne byly stosunkowo dlugie i przechodzily w wiekszo$ci przez cala rozpieto$é wspornika.
Natomiast w tarczach z pretami uko$nymi, rysy byly zdecydowanie krétsze i przy danym
poziomie obciazenia F;, najcze$ciej nie przechodzily od jednej do drugiej krawedzi wspornika,

— odmienny z uwagi na ksztalt zastosowanego zbrojenia byl réwniez rozstaw rys, ktory roéznit sie z
uwagi na wielko$¢ analizowanej smukloéci wspornika. Tarcza o smukloSci 1/H=0.5 ze
zbrojeniem uko$nym wykazywala mniejsze odlegloSci pomiedzy rysami, anizeli w przypadku

tarczy zbrojonej ortogonalnie. Z kolei przy mniejszej smukloSci wspornika, 1/H=0.3 zbrojonego
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w sposdb mieszany (z pretami uko$nymi) rys powstawalo stosunkowo i rozstaw ich byl w
wiekszosci przypadkow wiekszy niz w tarczach ze zbrojeniem ortogonalnym,

obszar zarysowania badanych wspornikéw tarczowych réwniez zalezal od przyjetego rodzaju
zbrojenia. W tarczach ortogonalnie zbrojonych zarysowanie objelo swym zakresem niemalze
calg plaszczyzne, natomiast przy zastosowaniu pretéw uko$nych tarcze rysowaly sie do ok. 0.8
wysokoSci wspornika, mierzgc od gornej krawedzi,

znaczenie sposobu uksztaltowania zbrojenia bylo istotne w ograniczeniu szeroko$ci
powstajacych rys, niezaleznie od badanej smukto$ci wspornika. W tarczach o wiekszym wysiegu
(smuktoé¢ réwna 0.5) zmniejszenie szerokoéci rys wynosilo ponad 60% przy zastosowaniu
pretéw ukoénych. Natomiast w przypadku kroétszych tarcz (smuktoéé rowna 0.3) ograniczenie
szerokosci rys bylo jeszcze bardziej wyrazne i zmniejszalo sie o prawie 80% na korzy$¢ tarczy ze
zbrojeniem uko$nym,

jak wynika z pomiaréw, sposob zbrojenia nie wplynal istotnie na warto$¢ sily rysujacej. Pierwsze
rysy powstaly przy tym samym badZz zblizonym poziomie obcigzenia, podobnie jak
zaobserwowano w badaniach tarcz wspornikowych z obciagzeniem zadanym na gornej krawedzi

[11],

wplyw smuklosci

pierwsze zarysowanie tarcz wspornikowych w ukladach DB-0.5 pojawilo sie w gornym
rozcigganym narozu tarczy w formie prostopadlych rys od zginania, niezaleznie od sposobu
uksztaltowania zbrojenia. W tarczach wspornikowych obu badanych uktadéw DB-0.3, pierwsze

rysy zostaly odnotowane w centralnym obszarze wspornika i byly to rysy uko$ne,

smuklo$é tarczy wspornikowej wplywala réwniez na sily rysujace. Zmniejszenie smukloéci
wspornika skutkowalo op6Znieniem w pojawieniu sie pierwszego zarysowania,

przy wiekszej smukloSci tarczy, rysy tworzyly sie gldéwnie do poziomu obcigzenia réwnego 50%
sily niszczacej. Natomiast przy krotszym wsporniku intensywno$é pojawiania sie rys,
obserwowana byla na kazdym poziomie obciazenia. W analizowanych tarczach dla mniejszej
smuklo$ci wspornika zaobserwowano rowniez wieksza warto$é sily rysujacej, niezaleznie od
przyjetego uksztaltowania zbrojenia.

przy zmniejszonym wysiegu wspornika nastepowatl wzrost sily niszczacej w stanie granicznym
przestrzennego ukladu tarcz. W tarczach zbrojonych ortogonalnie wzrost no§noéci wynosit 77%,

a w przypadku tarcz wspornikowych ze zbrojeniem uko$nym no$noéc wzrosla o 57%.

Tarcza poprzeczna

wplyw uksztattowania zbrojenia

w badanych tarczach poprzecznych, swobodnie podpartych z obciazeniem liniowym w postaci
podwieszenia do niej innych tarcz, zastosowanie zbrojenia uko$nego réwniez pozytywnie
wplynelo na stan graniczny zarysowania,

zastosowanie zbrojenia uko$nego wplywalo na opdznienie sie pojawienia pierwszej rysy w
kazdej serii badawczej, czyli odmiennie od tarcz wspornikowych,

zbrojenie ukoéne korzystnie wpltywalo na ograniczenie szerokoéci powstajacych rys,
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zastosowanie odmiennego sposobu zbrojenia nie powodowalo znaczacych roéznic w przebiegu
morfologii rys,
podobnie jak w tarczach wspornikowych, zmiana zastosowanego uksztaltowania zbrojenia nie

przekladala sie w sposdb znaczacy na podniesienie no$nosci.
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5 ANALIZA TEORETYCZNA TARCZY WSPORNIKOWEJ

Jak juz wspomniano na poczatku niniejszej rozprawy w rozdziale 2, tarcze zelbetowe charakteryzuja sie
niejednorodnym rozkladem naprezen (ang. discontinuity regions) i naleza do obszaréw typu D
w konstrukeji. Zgodnie z PN—EN:2008 [N8] tego typu elementy moga by¢ projektowane na podstawie
analizy plastycznej za pomoca modeli ST lub tez wymiarowane na podstawie naprezen wedlug
Zatgceznika F do normy. W konstrukcjach, w ktorych wystepuja obszary niecigglo$ci, projektant musi
mie¢ rowniez na uwadze spelienie pewnych kryteriow i zasad konstruowania zbrojenia, dostarczanych
przede wszystkim na drodze do§wiadczen eksperymentalnych.

Obliczanie zbrojenia tarcz na podstawie naprezen opiera sie najczeSciej na analizie metoda
elementéw skonczonych (MES) i dobraniu zbrojenia do odpowiednich pdl naprezen. W praktyce
powszechnie stosowane jest obliczanie naprezen za pomoca programdw obliczeniowych przy zalozeniu
liniowej sprezystosci i izotropii materiatu, ktére nie do konca odpowiada rzeczywistym wynikom pracy
elementu zarysowanego.

Wyznaczanie naprezen moze odbywac sie rowniez za pomoca analizy nieliniowej. Taka analize
umozliwiaja metody numeryczne, na podstawie ktéorych oblicza sie ekstremalne naprezenia
w poszczeg6lnych punktach tarczy z uwzglednieniem wplywu zarysowania i nieliniowych parametréow
materialowych. W przypadku zastosowania modelu materialowego betonu z uwzglednieniem pracy
w zlozonym stanie naprezenia, wyniki moga by¢ uzyskiwane z do$¢ duza dokladno$cia. Nie nalezy jednak
zapomina¢, iz otrzymane w ten sposdb wielkoSci naprezen wymagaja sporego do$wiadczenia w ich
weryfikacji. Wdrozenie ich do celow projektowych okazuje sie czesto zbyt malo praktyczne.

Metoda analogii kratownicowej, zwana réwniez analizg Strut and Tie (ST) nalezy do analizy
plastycznej konstrukeji i oparta jest na twierdzeniu o dolnej granicy nos$noSci (metoda statyczna),
zgodnie z ktérym otrzymuje sie no$noéci graniczne mniejsze lub rowne rzeczywistym no$noSciom.
Podstawg tej metody jest znajomos$é przebiegu trajektorii naprezen z uwzglednieniem zarysowania lub
znajomo$¢ tzw. $ciezek obciazenia. Projektowanie w oparciu o metode kratownicowa polega
na wyznaczeniu sit wwyodrebnionych elementach modelu ST i tym samym sprowadza sie
do rozwigzania warunkéw réwnowagi sil i obcigzen w stanie granicznym no$noSci. W dotychczasowej
literaturze istnieje wiele prac odnoszacych sie do analizy no$noSci zelbetowych tarcz jedno lub
dwuprzestowych z wykorzystaniem modelu kratownicowego i teorii pol naprezen (Stress Fields) Hwang
i Lee [34], Matamoros, Wong [35], Park J, Kuchma [36], Amini Najafian i Vollum 2013 [37] , Muttoni
1 Ruiz [38], Mustafa M. Raheem, [39], Leung Su i Wee Looi [40]. Jednym z trudniejszych aspektéw
w przyjeciu odpowiedniego schematu ST jest zalozenie modelu materialowego zarysowanego betonu,
uwzgledniajacego zmniejszona wytrzymato$¢ na Sciskanie [41].

W niniejszej pracy zdecydowano sie na przeprowadzenie analizy no$noéci granicznej tarcz
wspornikowych o smukloéci Scinania I/H = 0.5 i 0.3, obciazonych po wysokosci i stanowiacych jeden

z kluczowych elementéw w badanych przestrzennych ukladach tarczowych. Do okreslenia obliczeniowej
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noénoéci przyjeto modele kratownicowe, na podstawie ktérych mozna wyznaczyé graniczne sily

w zbrojeniu, jak réwniez graniczna no$no$¢ zarysowanego betonu.
Analize teoretyczna tarczy wspornikowej podzielono na cztery odrebne podrozdziaty:

5.1. Weryfikacja dotychczasowych zalecent - zweryfikowano poprawno$¢ zalecen przyjetych przez
Leonhardta [1] oraz Schrédera [2] z wynikami wlasnych badan eksperymentalnych. Wyniki badan
poréwnano roéwniez z zalozeniami normy PN- B- 03264:2002 [N7] jakie przyjeto do wymiarowania
krotkich wspornikéw zelbetowych obcigzonych na wysokoSci, w oparciu o wyznaczenie granicznych

sil w zbrojeniu.

5.2. Analiza stanu wytezenia i zarysowania — przedstawiono analize rozkladu naprezen zelbetowej

tarczy wspornikowej w fazie przed i po zarysowaniu z uwzglednieniem morfologii zarysowania.

5.3. Analiza nosnosci granicznej — opierajac sie na wynikach uzyskanych z wlasnych badan, dokonano
analizy no$nosci zelbetowych tarcz wspornikowych wraz z propozycja modeli ST opierajacych sie
na granicznym wytezeniu stali oraz $ciskanego betonowego krzyzulca z uwzglednieniem

efektywnosci wspolczynnika softening coefficient.

5.4. Propozycja projektowania - na podstawie przyjetych schematéw ST podano propozycje
wymiarowania tarcz wspornikowych obciazonych po wysokoSci z uwzglednieniem warunku

ograniczajacego minimalne wymiary tarczy wspornikowej z uwagi na zarysowany beton.

Wprowadzone oznaczenie sit w zbrojeniu tarczy wspornikowej

W celu ujednolicenia oznaczen dla poszczegélnych sit w zbrojeniu tarczy wspornikowej
przyjetych w zaleceniach literaturowych i normowych wraz z wielko$ciami otrzymanymi z wlasnych
badan eksperymentalnych, wprowadzono jednakowe symbole sil dla wszystkich analizowanych

przypadkoéow, podane na rysunku 5.1

R
” H | : F, - sila niszczaca tarcze wspornikowa,
” ‘. ‘ Fay i Fav — sita w zbrojeniu pionowym (vertical)
| } P B podwieszajacym,
1] BN, v _ o |
F '“lii 1 7 Faa — sila w zbrojeniu uko$nym (diagonal),

Fan — sila w zbrojeniu gérnym poziomym horizontal),

Fast — sita w strzemionach (stirrups) poziomych

(rozlozonych na wysoko$ci tarczy).

Rys. 5.1 Oznaczenia sit w pretach zbrojeniowych analizowanej tarczy wspornikowe;.
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5.1 Weryfikacja dotychczasowych zalecen

5.1.1 Zalecenia Leonhardta

W programie badawczym, zbrojenie tarcz wspornikowych z pretami uko$nymi DB II- 0.5 (1)
1 DB II-0.3 (1) przyjeto zgodnie z zaleceniami projektowymi Leonhardta [1] (patrz podrozdziat 3.1.1).
Wedlug wytycznych [1], tarcze wspornikowe z obciazeniem dzialajagcym na wysoko$ci powinny byé
projektowane z uwzglednieniem zbrojenia uko$nego, jak rowniez pionowych pretéw podwieszajacych.
Udziat tego zbrojenia (dla tarcz o smuklo$ci $cinania réwnej ok. 1.0) w przenoszeniu sily F; zostal
zaproponowany w taki sposob aby prety pionowe, skoncentrowane przy krawedzi wspornika, przenosily
sile F4,=0.6F,. Natomiast prety uko$ne, nachylone do poziomu pod katem a, mialy przenosié¢ sile
Fpq=0.4F,/sina.

W celu weryfikacji tych zalozen [1], przeanalizowano wielko$ci granicznych sil w pretach
ukoénych (Faq) i pionowych (Fa,) badanych wspornikow tarczowych o mniejszej smuklosci (0.5 1 0.3)
i zestawiono w odniesieniu do obcigzenia niszczacego Fi, (tabela 5.1). Wielko$¢ sily w zbrojeniu
ukoénym Faq sprowadzono do sktadowej pionowej rownej Faq-sin50 °. Sily w zbrojeniu wyznaczono na
podstawie wynikow uzyskanych z pomiaréw odksztalcen pretow zbrojeniowych.

Warto$c¢ sily niszczacej Fy,, rozwazano dla dwoch wariantow:

I. Sila F,,/ robwna wielkoS$ci obciazenia granicznego uzyskanego z badan eksperymentalnych (Fyu exp).
Fil = Fruexp (5.1)
II. Sila F,,2 rowna sumarycznej wielkoSci sil jaka maja przenie$¢ prety pionowe (podwieszajgce) i
ukoéne, co odpowiadalo przyjetym zalozeniem przy projektowaniu na podstawie zalecen [1].

Fy1,/1 = Fay + Fag-sina (5.2)

Tabela 5.1 Udzial zbrojenia pionowego Fav i uko$nego Faqd w przekazywaniu obciqgzenia roztozonego po
wysokosct tarczy wspornikowej DB I1-0.5 (1) i DB II-0.3 (1) z uwzglednieniem zalecen [1].

Sily w zbrojeniu z badan

eksperymentalnych, wariant I wariant IT
przy F1,u,exp
. =
Tarcza Faa: Fil= Fa/ .FAd . Fu Fay/  Fadasin5o®
Fa Fad sinco° F By sin50 Fav + For Pl
i beed b /Fid | Fagsina b b
[kN] [kN] [kN] [kN] [-] [-] [kN] [-] [-]
DB IT- 125.2 1915 146 9 0.21 0.2 271.9 0.46 )
0.5 (D) : : 46.7 594 : 25 71. 4 .54
DB II- 182.4 291.3 223.1 930 0.20 0.2 o o) o
0.3(1) - - 3. 3 - 24 405.5 45 .55
wedtug [1] - 0.60 0.40 - 0.60 0.40

Dla obu rozpatrywanych przypadkéw obciazenia F;, (wariant I lub wariant II), analiza
rozkladu sily w zbrojeniu tarcz wspornikowych, niezaleznie od badanej smuklosci $cinania (0.5 lub 0.3)

wykazala, iz wieksza cze$¢ obciazenia dzialajacego po wysokosSci wspornika przejely prety odgiete [27],
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[29]. Uzyskano zalezno$ci odmienne od sugerowanych przez Leonhardta [1], zgodnie z ktorymi wiekszy
udzial w przekazywaniu obciazenia poéredniego F; mialy stanowié pionowe strzemiona podwieszajace.
Analizujac wyniki badanych tarcz wspornikowych, nalezy rowniez zwroci¢ uwage, iz zbrojenie
uko$ne i pionowe nie przejelo calkowitego obciazenia Fi . przypadajacego na tarcze wspornikowa
(patrz wariant I), jak sugerowano w wytycznych do projektowania [1]. Co wiecej, prety uko$ne i pionowe
przeniosly sumarycznie nie wiecej niz polowe caltkowitego obciazenia przypadajacego na wspornik. W
tarczy DB II-0.5 (1) zbrojenie to przeniosto 0.46 F e, a W przypadku tarczy o krétszym wysiegu DB I1-

0.3 (1) sumaryczny udzial pretow pionowych i uko$nych stanowil 0.44 F yexp.

5.1.2 Zalecenia Schrodera
Odmienne zalecenia do wymiarowania wspornikowych tarcz obciazonych na wysoko$ci
zasugerowal Schroder [2] (podrozdzial 4.1.1) proponujac aby prety odgiete zostaly zwymiarowane na
sile Faq = F,; dzialajaca na wspornik (przenoszac tym samym 1.0-sina pionowego obcigzenia F;), a
dodatkowo oprocz nich umieszczone zostaly strzemiona pionowe przenoszace site Fa, = 0.4F;.
Zestawienie zalecanych wielko$ci [2], przy rozkladzie obcigzenia uwzgledniajacym prety

pionowe i uko$ne wraz z warto$ciami eksperymentalnymi przedstawiono ponizej w tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Udziat zbrojenia pionowego Fav 1 uko$nego Fad w przekazywaniu obciqzenia roztozonego po
wysokosct tarczy wspornikowej DB I1-0.5 (1) 1 DB I1-0.3 (1) z uwzglednieniem zalecen [2].

Sily w zbrojeniu z badan

eksperymentalnych, przy Fiuexp Fiu=Fruexp 1;Av FAd-;fﬂSO o

Tarcza Fay Fud Fug-sin50° /Fu /Fiu

[kN] [kN] [kN] [kN] [-] [-]

DB II-0.5 (1) 125.2 191.5 146.7 594 0.21 0.25

DB II-0.3 (1) 182.4 201.3 223.1 930 0.20 0.24
1.0-sin50 °=

wedlug [2] - 0.40
g 4 0.77

Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych réwniez nie potwierdzily zgodno$ci rozdziatu
obciazenia ze wskazaniami Schrédera. Udzial pretow pionowych jak i odgietych w przenoszeniu
obciazenia rozlozonego na wysoko$ci wspornika, wedlug proponowanych wytycznych [2] zostal
stosunkowo mocno zawyzony. Niezaleznie od badanej smukloéci tarczy wspornikowej prety pionowe

przenosily obciazenie dwukrotnie mniejsze, natomiast prety ukoéne ponad trzykrotnie mniejsze.

5.1.3 Zalecenia normowe

Jak wspomniano juz w niniejszej pracy (podrozdzial 3.2), wspoélczesne normy, m.in. PN—
EN:2008 [N8], MC2010 [N6], ACI 318-19 [N4] zawieraja jedynie ogolne wytyczne do projektowania
tarcz. Zasady modelowania metodq ST nie sa podane w spos6b wyczerpujacy i jednoznaczny, zwlaszcza
przy analizie nietypowych przypadkéw konstrukeyjnych, do jakich niewatpliwe naleza tarcze

wspornikowe obcigzone w sposob posredni na wysokoSci.
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PN-B-03264:2002 [N7]

Zalecenia projektowe [N7], dotyczace wymiarowania wspornikow shupa z obcigzeniem
dzialajacym po wysokoSci F; zostaly zamieszczone i opisane w podrozdziale 3.2.1 niniejszej dysertacji.
Z uwagi na wprowadzenie nowych oznaczen sit (rys. 5.1) na potrzeby analizy teoretycznej, na rysunku

5.2 przedstawiono raz jeszcze uklad zbrojenia wspornika o ar/h < 0.6:

Ad
N == Av
— Ak
AN
A F1
¥ =
7\
et d i _._,,__,_Lv —
ar L
- Ast

Rys. 5.2 Zbrojenie wspornika stupa obciqgzonego na wysokosci [N7].

0.5F;
sina

W zaleceniach normowych uwzgledniono zbrojenie uko$ne (Faq = fi (=), zbrojenie pionowe
yd

podwieszajace (Fap = 0];5F1), gbérne prety poziome (Fan=> fL(F1§+ Hg,)), jak réwniez rozlozone po
yd a
wysokoéci wspornika strzemiona poziome (Fast = (;5F b,
yd

Wobec tak przyjetego schematu obcigzenia oraz majgc na uwadze, iz krétkie wsporniki
analizowane sa najczeSciej w plaskim stanie naprezenia, autorka podjela probe weryfikacji
przytoczonych wyzej normowych zalecen [N7] z wynikami wlasnych badan eksperymentalnych
wspornikéw tarczowych DB II-0.5 (1) i DB II-0.3 (1). Ponizej w tabeli 5.3 przedstawiono poréwnanie
wielkoéci sit w poszczegélnym zbrojeniu w odniesieniu do sily F; dzialajacej na wspornik. Sily w
zbrojeniu uko$nym Faq i gbrnym poziomym Fa, sprowadzono do sktadowych pionowych Faq-sin50 °i Fan

/5

Tabela 5.3 Udzial zbrojenia w przenoszeniu obciqzenia roztozonego po wysokosci wspornika z
uwzglednieniem zalecen [N7].

Faa-sin50°
Fav /F (Fan/2)/Fy Fast/F,
Rodzaj tarczy Rodzaj analizy . /F1 Z) i
[-] [-] [-] [-]
PN-B-03264 0.50 0.50 0.56 0.50
DB II-0.5 (1)
Fi= Fruexp 0.21 0.25 0.31 0.47
PN-B-03264 0.50 0.50 0.39 0.50
DB II-0.3 (1)
Fi = Fiuexp 0.20 0.24 0.23 0.47

Stosujgc zalecenia dotyczace wspornika stlupa do wspornikéw tarcz uzyskujemy mocno

przeszacowane warto$ci sil. Najlepsza zgodno$é miedzy teoretycznym a eksperymentalnym udzialem
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zbrojenia w przekazywaniu obciazenia rozlozonego po wysokoS$ci, niezaleznie od badanej smukloSci
tarczy, uzyskano dla strzemion poziomych (Fax); réznice wynosily 4-6%.

Poréwnujac wyniki wlasnych badan z wytycznymi PN-B-03264:2002 nalezy mie¢ na uwadze, iz
zalecenia normowe dotycza wspornikow slupa a nie wspornikéw tarczowych, w ktorych rozklad
obciazenia jak i wytezenie w granicznym stanie no$noSci moze by¢ odmienne. We wspornikach stupa kat
0 zmienia sie wraz ze smuklo$cig stupa, natomiast w badanych tarczach kat nachylenia $ciskanych
krzyzulcow mieécit sie w granicach 40°+ 50° niezaleznie od rozpatrywanej smukloSci, czy sposobu

uksztaltowania zbrojenia wspornika.

5.1.4 Podsumowanie

Przedstawiona weryfikacja istniejacych zalecen projektowych [1], [2], [N7] z wynikami wlasnych
badan tarcz wspornikowych, potwierdza odmienny udzial zbrojenia w przenoszeniu obcigzenia F,
rozlozonego po wysokosci [27], [42].

W badaniach eksperymentalnych najwiekszy wudzial w przekazywaniu obcigzenia
zaobserwowano w zbrojeniu poziomym (Fan, Fasd) i uko$nym (Faq). Wyniki badan nie potwierdzaja zatem
zgodnosci z zaleceniami projektowymi Leonhardta [1], w ktérych najwieksza role w przenoszeniu
obcigzenia rozlozonego po wysokoSci przypisano podwieszajacemu zbrojeniu pionowemu (Fap).
ZbieznoSci wynikow nie uzyskano réwniez z wytycznymi Schréoder’a [2], w ktérych udzial pretow
ukoénych (Faq) i pionowych (Fa,) jest znaczaco zawyzony.

Poréwnanie warto$ci sit w zbrojeniu obliczonych wedlug zalozen PN-B-03264:2002 [N7] i
eksperymentalnych nie potwierdza mozliwoéci bezpoéredniej adaptacji do wspornikéw tarczowych o
smuklo$ci mniejszej od 1.0.

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji wynikdéw eksperymentalnych z dostepnymi
wytycznymi, mozna wnioskowaé, iz konieczna jest propozycja korekty do wytycznych projektowania
tarcz wspornikowych o smuklo$ci mniejszej niz 1.0, uwzgledniajaca udzial zbrojenia poziomego w

przenoszeniu obcigzenia roztozonego po wysokosci.

5.2 Analiza stanu wytezenia i zarysowania

5.2.1 Stan przed zarysowaniem

Przy projektowaniu elementéw tarczowych znajomo$¢ przebiegu naprezen jest konieczna do
okre$lenia obszaréw, w ktorych wystepuja naprezenia rozciggajace ($ciskane zbrojenie w belkach-
$cianach jest przewaznie zbedne), w celu zwymiarowania zbrojenia na sily wewnetrzne, wyznaczone na
ich podstawie. Do momentu zarysowania przekroju, rozklad naprezen mozemy uzyska¢ na podstawie
sprezystej analizy konstrukeji postugujac sie np. metoda elementéw skonczonych.

W niniejszej pracy do analizy badanych tarcz wspornikowych w fazie I, przy zadanej smuklosci
(I/H = 0.3 lub 0.5) wykorzystano program Robot Structural Analysis Professional. Na rysunku 5.3 dla
zalozonego schematu statycznego i obcigzen uzyskano nastepujace trajektorie naprezen gléwnych o,
(kolor z6ty) i 0. (kolor niebieski).

W pierwszych dwoch tarczach (rys. 5.3 a) i b)) analizowano obcigzenie F; rozlozone na wysokosci

wspornika, jak mialo to miejsce w badaniach do§wiadczalnych. Dla por6éwnania na rysunku 5.3 ¢) i d)
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przedstawiono przebieg trajektorii naprezen gléwnych w przypadku tarcz wspornikowych obciazonych

silg F; na krawedzi gornej przy zalozeniu tych samych smuklo$ci $cinania jak poprzednio.

@) b) ¢) d)
IIH=0.5 ‘ IH=03 F‘ IIH=05 [ Fw IH=03
———— | | e | 1
//W o - —— e - ——
- | e | R 1|
e ] | e | s |
o 220 | B
////////‘ PR | | [P | |
F ////////‘ F Aaad | | [ | |
Bl 1A | 0 | [ERERIRCRTRE
//////////‘ s | | ‘
‘ /////////l ‘//// | [ | |
S e S
b e i o | Ty | [ | |
A A ‘ A | | P ‘
S A A ‘ !
e | ko] | | |
o | | [ | -
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8 A A S ’ ‘ O il | ‘ | ‘
L | -0 | | r
] J | _i
|

Rys. 5.3 Poréwnanie trajektorii naprezen gltéwnych w stanie sprezystym w tarczy wspornikowej z obcigzeniem
roztozonym po wysokosci: a) l/H = 0.5, b) I/H = 0.3
1 z obciqzeniem przytozonym na krawedzi gérnej: ¢) l/H = 0.5, d) I/H = 0.3.

Jak wynika z przedstawionych kierunkéw naprezen dla niezarysowanych zelbetowych tarcz,
smuklo$é $cinania wplywa w niewielkim stopniu na zmiane trajektorii naprezen gtéwnych w przypadku
tarcz wspornikowych obcigzonych po wysoko$ci. WartoSci katow nachylenia $ciskanych krzyzulcow
mie$cily sie w wiekszo$ci przypadkéw w zakresie 40° <50 °, a w Srodkowym obszarze plaszczyzny tarczy
wspornikowej wyniosly ok. 45°niezaleznie od stosunku I[/H. W sytuacji gdy obciazenie dziala na gérna
krawedz, trajektorie naprezen gléwnych w istotny sposob zalezg od smuklosci tarczy, co potwierdzone
zostalo badaniami eksperymentalnymi wspornikéw tarczowych obciazonych na goérnej krawedzi [11], jak

iwspornikow stupa [43], [44] w ktorych zaobserwowano zmiane kata 0 nachylenia krzyzulca $ciskanego.

5.2.2 Stan po zarysowaniu

W tarczach Zelbetowych zarysowanie pojawia sie stosunkowo wcze$nie - w badaniach wlasnych,
tarcze wspornikowe zarysowaly sie juz przy obcigzeniu réwnym 30% sily niszczacej. Po zarysowaniu,
zwlaszcza w stanie granicznym noénoSci, rozklad sit wewnetrznych zmienia sie i ksztaltuje w zalezno$ci
od rodzaju i intensywnoS$ci zarysowania, a takze od przyjetego sposobu uksztaltowania zbrojenia.
Wecezesne zarysowanie oraz duza rola tarcz zelbetowych, przenoszacych znaczne obcigzenia w
konstrukcjach, moga powodowac stosowanie zbyt duzej ilo$ci zbrojenia. Jego nadmiar i zwigzany z tym
brak mozliwoéci odpowiedniego uksztaltowania jak i zakotwienia pretow prowadza do zanizenia
noS$nosci tych elementow. Wazne jest zatem rozpoznanie charakteru pracy tarcz w fazie II, co
niewatpliwie umozliwiajg badania eksperymentalne.

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych, wraz ze zwiekszajacym sie obcigzeniem
F,, we wspornikach tarczowych pojawialy sie rysy uko$ne powodujace wydzielanie $ciskanych
krzyzulcow betonowych. Jak mozemy zaobserwowac (rys. 5.4), kierunek rys w przyblizeniu pokrywal sie

z kierunkiem trajektorii gldbwnych naprezen $ciskajacych wyznaczonych w fazie I (oznaczonych kolorem
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z6ktym). Ten stan rzeczy jest zwigzany przede wszystkim z zapewnieniem poprawnie skonstruowanego

zbrojenia, przyjetego na podstawie przebiegu naprezen obliczonych w zakresie sprezystym.

a) b) c) d)
DB 1-0.5 (1) DB 11-0.5 (1) DB I-0.3 (1) DB 11-0.3 (1)

{
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Rys. 5.4 Zarysowanie tarcz wspornikowych w chwili zniszczenia na tle trajektorii naprezen glownych w stanie
sprezystym: a) DB I-0.5 (1), b) DB II-0.5 (1), ¢)DB I-0.3 (1), d) DB II-0.3 (1).

Zarysowanie uko$ne w obszarze dzialania strumieni sil S$ciskajacych, zlokalizowane

w przewazajacej czesci obszaru tarczy wspornikowej, moze powodowac nie tylko pogorszenie warunkow

uzytkowania (np. nadmierna szeroko$¢ rys) ale takze, a nawet przede wszystkim, moze stanowié

zagrozenie dla stanu bezpieczenstwa zwiazanego z lokalnym wyczerpaniem nosnoéci. Z tego wzgledu

przy projektowaniu istotne jest, oprocz okreslenia no$noéci granicznej stali, analityczne wyznaczenie

wytezenia betonu w zloZonym stanie naprezenia.

5.2.3 Podsumowanie

Analiza zachowania tarcz po zarysowaniu pozwolila na rzeczywista ocene pracy elementu w
stanie granicznym no$no$ci. W przypadku analizy sprezystej i przyjeciu materiatu jednorodnego dla
tarczy wspornikowej, nie bylo mozliwe zaobserwowanie skutkéw wynikajacych z gwaltownej zmiany
sztywno$ci wraz z pojawiajgcym sie zarysowaniem. Z uwagi na zarysowanie tarcz wspornikowych juz we
wczesnym etapie obciazen, istotna jest analiza wytezenia betonu w fazie II.

Jak wykazano, przebieg trajektorii naprezen w fazie sprezystej (MES) SciSle nawigzywal do

obrazdw zarysowania i przebiegu naprezen gléwnych w stanie granicznym no$nosci.

5.3 Analiza no$noSci granicznej

Opierajac sie na wynikach wlasnych badan eksperymentalnych, autorka dokonala analizy
noénoéci tarcz wspornikowych obciazonych po wysokoéci wraz z propozycja przyjecia modeli ST
uwzgledniajacych zastosowanie roéznego sposobu uksztaltowania zbrojenia (ortogonalnego lub
mieszanego) oraz zmiennej smuklo$ci wspornika (I,/H = 0.3 lub 0.5). Podstawg przyjecia odpowiednich
modeli kratownicowych i schematéw niszczenia byt obraz zarysowania oraz pomiary odksztalcen stali i

betonu, bez ktérych okreslenie rzeczywistego przebiegu strumieni sit wewnetrznych byloby niemozliwe.
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Analize no$noSci granicznej przeprowadzono z uwagi na stan graniczny wytezenia stali oraz wytezenia
betonu.
W modelach kratownicowych przyjeto nastepujace zalozenia:
» kat O nachylenia $ciskanych krzyzulcéw do poziomu odpowiada Sredniemu katowi nachylenia
gléwnych rys uko$nych uzyskanych z analizy morfologii rys,
= przyjety w modelach $rodek ciezko$ci pretow rozciaganych pokrywa sie ze $rodkiem ciezkoS$ci
zbrojenia,
» strzemiona poziome, majgce odzwierciedlaé¢ prety rozciggane w zalozonym modelu, przyjeto z
obszaru stanowiacego 90% wysoko$ci tarczy.
WielkoSci eksperymentalne potrzebne do obliczenia granicznych sit w pretach zalozonych
modeli ST podano w tabeli 5.4. Dane z badan wyznaczono na podstawie wytezenia stali i obrazow

zarysowan odnotowanych tuz przed zniszczeniem.

Tabela 5.4 Wielkosci eksperymentalne potrzebne do wyznaczenia granicznych sit w zatozonych modelach ST.

0 a Fan Fast® Faa Fav F1,u,exp* FA‘h
Tarcza — -—
7 rc [kN] [kN] [kN]  [kN] [kN]
DBI-0.5 (1) 45 - 116.7 339.2 - 123.3 504 & Fu %
DBII-0.5(1) 45 50 111.3 276.3 191.5  125.2 553 l }imjm Fa d
\{ g
DB I-0.3 (1) 45 - 155.6™ 649.3™ - 182.2 835
DB II-0.3 (1) 45 50 106.8 441.2 201.3 1824 837

“wielko$¢ sily niszczqcej z badan Fiu,exp przyjeto réwnowazng wielkosci sity dla ktoérej zostal dokonany ostatni
odczyt z pomiaréw tensometrycznych,
*w strzemionach poziomych dla ktérych nie byt dokonywany pomiar tensometryczny, przyjeto usrednionq
warto$¢ sity uzyskangq z najblizej sqsiadujqcych pretéw poziomych.

5.3.1 Stan graniczny wytezenia stali

Do okreslenia obliczeniowej no$noSci tarcz z uwagi na graniczny stan wytezenia stali przyjeto
modele ST(1) skladajace sie z dwoch lub trzech statycznie wyznaczalnych kratownic w zaleznoéci od
rodzaju zbrojenia wspornika. Przyjecie superpozycji modeli statycznie wyznaczalnych zastepujgcych
kratownice statycznie niewyznaczalng, mialo na celu ulatwienie wyznaczania granicznych sil w pretach
przy projektowaniu bez konieczno$ci wyznaczania rzeczywistej sztywno$ci elementow [45].

Zalozony w modelach ST(1) uklad pretéw odpowiada uproszczonemu rozkladowi naprezen w
tarczy wspornikowej obciazonej wzdluz calej wysoko$ci. Schematy obliczeniowe przyjeto odrebnie dla
tarcz DB I - 0.5 (1) i DB I-0.3 (1) ze zbrojeniem ortogonalnym oraz dla tarcz DB II- 0.5 (1) i DB II-0.3 (1)
zbrojonych ortogonalnie z pretami uko$nymi.

W schematach ST(1) opartych na granicznym wytezeniu stali, obliczeniowa sile niszczaca tarcze
wspornikowe oznaczono jako Fisrm). Wprowadzono réwniez oznaczenie Fy dla sumarycznej sily we
wszystkich pretach poziomych - gbrnego zbrojenia poziomego i strzemion rozltozonych na wysokosci (Fx

= Fan+ Fast).
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= tarcze wspornikowe zbrojone ortogonalnie DB I-0.5 (1) i DB I-0.3 (1)
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Rys. 5.5 Schemat modelu ST(1) tarczy wspornikowej DB I-0.5 (1) ze zbrojeniem ortogonalnym.
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Rys. 5.6 Schemat modelu ST(1) tarczy wspornikowej DB I-0.3 (1) ze zbrojeniem ortogonalnym.

Uwzgledniajac rzeczywiste wytezenie zbrojenia jak i morfologie zarysowania, modele Strut and

Tie wspornikow tarczowych ze zbrojeniem ortogonalnym przyjeto w formie dwoéch pojedynczych
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kratownic. Zalozenia oraz schematy modeli obliczeniowych zostaly przedstawione na rysunkach 5.5 i
5.6.

W tabeli 5.5 na podstawie przyjetych modeli ST(1) zamieszczono obliczone wartoSci sil
niszcezacych Fi,sr i Fiosr W poszczegOlnych kratownicach oraz sumaryczng sile niszczaca Fisr w

odniesieniu do no$nosci Fyuexp uzyskanej z badan .

Tabela 5.5 Analiza nosnosci tarcz wspornikowych zbrojonych ortogonalnie wedhug zaproponowanego modelu

ST(1).
F, =
Fuew'  Fusto Fasto Fusnor TS0/ Fuaso/ e
Tarcza Fi1,2,51(1) ’ ’ ’
[kN] [kN] [kN] [kN] [-] [-] [-]
DB I-0.5 (1) 504 116.7 339.2 455.9 0.26 0.74 1.11
DB I-0.3 (1) 835 157.6 649.3 804.9 0.19 0.81 1.04

*wielkos$¢ sity niszczqcej z badan Fiuexp przyjeto réwnowaznq wielkosci sity dla ktorej zostat dokonany ostatni
odczyt z pomiaréw tensometrycznych

Badania eksperymentalne wspornikéw tarczowych ze zbrojeniem ortogonalnym, wykazaly, iz
najbardziej skuteczne w przenoszeniu obciazenia dzialajacego po wysokoéci sa strzemiona poziome
(Fyo,sr / Fisr > 0.7) rozmieszczone na calej wysokos$ci tarczy. Potwierdzenie znaczacej roli zbrojenia
poziomego wskazywal réwniez Godycki-Cwirko [4], ktéry na podstawie przeprowadzonych badan
zauwazy! relacje, iz zwiekszenie iloéci zbrojenia poziomego w przypadku tarcz wysokich H/L>1.0
opartych na stupach podwyzsza ich no$no$é¢. Natomiast istotne znaczenie zbrojenia poziomego z uwagi
na zarysowanie i no$noé¢ w przypadku wspornikow slupa potwierdzili w swoich badaniach m.in.
Nagrodzka-Godycka [44] i Robinson [46], [47].

Zgodnie z przyjetym wlasnym modelem ST(1) sile niszczaca F,sr dla ortogonalnie zbrojonych
tarcz wspornikowych mozna wyznaczy¢ z zadawalajaca dokladnoscia, Srednia warto$¢ Fyueq/Fisi =

1.08.
» tarcze wspornikowe zbrojone w sposéb mieszany DB I1I-0.5 (1) i DB 11-0.3 (1)

W przypadku zbrojenia tarcz z pretami uko$nymi, schemat zastepczy tworza trzy pojedyncze
kratownice. Dwie kratownice uwzgledniaja rozklad sil pochodzacy od naprezen uzyskanych w zbrojeniu
poziomym, natomiast trzecia kratownica uwzglednia naprezenia w zbrojeniu ukoSnym. W poréwnaniu
z tarczami zbrojonymi ortogonalnie, zmianie uleglo réwniez polozenie Srodka ciezko$ci strzemion
poziomych. Przesuniecie $rodka ciezko$ci blizej gornej krawedzi, spowodowane byto zastosowaniem
pretow uko$nych i przejeciu przez nie czesci obciazenia dzialajacego w dolnym obszarze wspornika.

Modele obliczeniowe zostaly przedstawione na rysunkach 5.71 5.8. Warto$ci sil niszczacych dla
pojedynczych kratownic F;; st, F1 251, Fi13,51, jak i catkowitg sile F, sr w odniesieniu do uzyskanej z badan

sily Fyuexp zamieszezono w tabeli 5.6.
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Rys. 5.8 Schemat modelu ST(1) dla tarczy wspornikowej DB I1-0.3(1)
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W tarczach wspornikowych zbrojonych dodatkowymi pretami uko$nymi udzial poziomych
strzemion (Far) rozlozonych po wysokosci byt rowniez najwiekszy w przenoszeniu obciazenia (Fi,»/Fisr
> 0.5). Nie bez znaczenia w przekazywaniu sily dzialajacej po wysokoSci bylo takze umiejscowienie
gbrnego zbrojenia poziomego (Fan). Badania eksperymentalne wykazaly, ze w przypadku wymiarowania
tarcz wspornikowych o smuklo$ci 0.5 i 0.3 istotne jest uwzglednienie zbrojenia poziomego - czego nie
obejmowaly zalecenia Leonhardta [1] w przypadku tarcz o smukloéci I/H = 1.0. Natomiast zbrojenie

ukoéne (Faq-sina), niezaleznie od analizowanej smuklo$ci wspornika, przenosilo ok. 0.3F; sr.

Tabela 5.6 Analiza nosnosci tarcz wspornikowych zbrojonych w sposéb mieszany wedtug zaproponowanego

modelu ST(1).
F1,ST(1)=
F F F Fri+ Fi./ Fi2/ Fi 3/ Fruexp
Tarcza e e 3 Fr20+ Fis1(1) Fis1(1) Fisty  /Fistw
Fi30)
[kN] [kN] [kN] [kN] [-] [-] [-] [-]
DB II-0.5 (1) 111.3 276.3 146.7 534.3 0.21 0.52 0.27 1.03
DB II-0.3 (1) 106.8 441.2 223.1 771.2 0.14 0.57 0.29 1.09

*wielkos¢ sity niszczqcej z badan Fiuexp przyjeto réwnowaznq wielkos$ci sity dla ktérej zostat dokonany
ostatni odczyt z pomiaréw tensometrycznych

Dla tarcz wspornikowych DB II-0.5 (1) i DB II-0.3 (1) z pretami uko$nymi zgodnos$é sily
niszczacej Fiuexp z badan doSwiadczalnych i wyznaczonej teoretycznie F;sr na podstawie autorskiego
modelu ST(1) réwniez byla na wysokim poziomie, gdyz $redni stosunek F; exp/F1 st wynosit 1.06.

Ze wzgledu na zalozone w badaniach obcigzenie rozlozone po wysokoéci tarczy wspornikowej,
niezbedne jest réwniez umiejscowienie dodatkowego zbrojenia podwieszajacego Fa, (rys. 5.9), dzieki

ktoremu dzialajaca sila F; zostanie przekazana na krawedz gbérna.

a) b) — ~

F1 u,exp

e
-
-———

F1 U,exp

e
g ———
——
-

Rys. 5.9 Pionowe zbrojenie podwieszajqce w badanych tarczach wspornikowych: a) zbrojonych ortogonalnie
DB I-0.5(1) i DBI-0.3(1), b) zbrojonych w sposéb mieszany DB I1-0.5(1) i DBII-0.3(1).

Udzial tego zbrojenia w przenoszeniu obcigzenia badanych tarcz wspornikowych przedstawiono

w tabeli 5.7.
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Tabela 5.7 Udzial zbrojenia pionowego Fay w przekazywaniu obciqzenia roztozonego po wysokosci tarczy

wspornikowe;j.
Tarcza wspornikowa Faw Fruep Fav/ Fruexp
[kN] [kN] [-]
DBI-o0.5 (1) 123.3 529 0.23
DB II-0.5 (1) 125.2 594 0.21
DBI-0.3 (1) 182.2 935 0.19
DB II-0.3 (1) 182.4 930 0.20

Na podstawie pomiaréw tensometrycznych stwierdzono, iz sila Fa, w pionowym zbrojeniu
podwieszajacym stanowi 20% sily niszczacej, niezaleznie od ksztaltu zbrojenia, jak i smukloSci badane;j

tarczy wspornikowe;j.

5.3.2 Stan graniczny wytezenia betonu

Stan graniczny no$noéci zelbetowych belek-$cian ograniczony jest nie tylko zbrojeniem, lecz
robwniez wytezeniem $ciskanych krzyzulecow, w ktérych warto§é wytrzymalosci na $ciskanie f eq jest
mniejsza od wytrzymaloéci f. uzyskiwanej w probie jednoosiowego Sciskania. Przy uwzglednieniu pracy
betonu w zlozonym stanie naprezenia, zredukowana wytrzymalo§¢ na Sciskanie f;,.q wyrazona jest
zalezno$cia forea = B-fc, gdzie B okredlany jest wspolczynnikiem zmiekcezenia betonu $ciskanego, tzw.
softeninig coefficient.

Zagadnieniu zmniejszonej wytrzymaloéci zarysowanego betonu w $ciskanym krzyzulcu
poprzecznie rozcigganym poéwieconych jest wiele prac naukowych, w ktérych odnajdujemy rézne
podejscia przyjmowania wspoélczynnika . W pierwszych pracach poéwieconych redukeji naprezen
Sciskajacych w betonie, Nielsen [48] zalecal przyjmowanie warto$ci wspolczynnika f od jednoosiowej
wytrzymatoéci na $ciskanie betonu f.. Na podobnej zalezno$ci oparta jest réwniez redukcja
wytrzymato$ci f: r.q przyjeta przez PN—EN:2008 [N8] oraz Hwanga i Lee [49]. Rogowsky i MacGregor
[49] oraz Marti [50] poczatkowo zaproponowali stala warto$§é wspoélezynnika zmiekczenia
zarysowanego betonu. W p6Zniejszym etapie przyjecie modeli materialowych Rogowsky i MacGregor
[51] oraz Schlaich i inni [52] uzalezniali od polozenia i stopnia nachylenia rys ukoénych. Badania
przeprowadzone na zelbetowych panelach przez Vecchio i Collinsa [43], [53] byly poczatkiem powstania
zmodyfikowanej teorii pdl naprezen Sciskanych (MCFT), ktora zakladala ze zmiekczenie betonu
zwigzane jest nie tylko ze zmniejszeniem wytrzymalosci (B-f;) lecz rowniez z obnizeniem jego sztywnosci
(B-ec). Zgodnie z zalozeniami MCFT (Modified Compression Field Theory) [43]zarysowany beton
stanowi nowy material z wlasng zaleznoécia o. - e.. Bardziej rozbudowane sposéb wyznaczania
wspolezynnika f uwzgledniajacy, m.in. nachylenie uko$nych rys (0), smuklo§¢ Scinania (a/d),
wytrzymato$é na $ciskanie (f.) czy gtdbwne odksztalcenia rozciagajace (e.0), wprowadzili Warwick i Foster
[54], Foster i Gilbert [55], Zhang 1 Hsu [56] czy Matamaros i Wong [35]. W kolejnych modyfikacjach,
zgodnie z zalozeniami SMCFT (Simplified Modified Compression Field Theory) do wyznaczania
wspolezynnika zmiekezenia Bentz wraz z Vecchio 1 Collins’em [57] uwzglednili rowniez szeroko$¢ rys i
$rednice kruszywa. Takze aktualne normy PN—EN:2008 [N8] oraz MC:2020 [N6] odnoszac sie do
wytycznych modelowania ST okre$laja wplyw zmniejszenia wytrzymatoSci betonu na Sciskanie w

dwuosiowym stanie naprezen.
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Wyznaczenie wspoélczynnika S redukujacego wytrzymalo$é jednoosiowego Sciskania (fered = B-f2)
w dalszych rozwazaniach niniejszej rozprawy przyjeto na podstawie wlasnych wynikow
eksperymentalnych bazujac na pomiarach odksztalcen betonu, a takze na podstawie wybranych zalecen
literaturowych i normowych.

Eksperymentalne wyznaczenie wspodlczynnika B.x, uwzglednialo zalozenie, ze zmiekczeniu

ulegaja zaréwno naprezenia jak i odksztalcenia betonu:
= fcexp (5.3)
.Bexp -
gcl,exp
gdzie:
Ecexp — gOwne odksztalcenia $ciskane z uwzglednieniem poprzecznych naprezen rozciagajacych
(dwuosiowy stan naprezen),
Ec1,exp - tOWne odksztalcenia Sciskane w jednoosiowym stanie naprezen.

Do dalszych rozwazan zostang przyjete nastepujace propozycje wyznaczania wspolezynnika zmiekezenia
B:
1) wedlug Nielsena [48] jako bezpieczng warto$¢ nalezy przyjmowac:

fe

By = 07350 (5.4)

2) Rogowsky i MacGregor [51] dla obszaru zarysowanego z katem nachylenia krzyzulcow
0 = 45 °zakladali:
Br_mc = 0.45 (5.5)

3) wedlug Schlaicha i innych [52] w obszar z uko$nymi rysami o duzej szerokoci:

Bsecn = 0.34 (5.6)
4) wedlug Zhanga i Hsu [56]:

_ 58 1 - 0.9 (5.7)
Jfe J1+400 ¢, J1+400- ¢,

IBZ—H

gdzie:
et — gtowne odksztalcenia rozciggane z uwzglednieniem zarysowania,
5) wedlug PN-EN:2008 [N8]:

fe ) (5-8)
250

Bpn-en = 0.6(1 —

6) wedlug MC:2010 [N6] przy drugim poziomie aproksymacji:

Buc = kc=k - Ny, (5.9)
gdzie:
k. — wspolezynnik redukeji odksztalcen
1
ke =12 + 55¢;
301
Ny, = ()3

c
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Warto$ci eksperymentalne gléwnych odksztalcen $ciskajacych ec.ev oraz rozciggajacych ecrexp w
stanie granicznym no$no$ci przyjeto dla najbardziej wytezonych obszaré6w wspornikéw tarczowych.
Wartoéci odksztalcenn ecexp podano w p. 4.3.2 , rys. 4.52 i4.53. Wartosci glownych odksztalcen
rozcigganych & uzyskano na podstawie pomiaréw systemem Aramis w tarczach DB I-0.3(1) i DB II-
0.3(1) z 1I serii badan i przedstawiono na ponizszym rysunku 5.10 (kolorem szarym oznaczono obszar
najbardziej wytezony).

[%60]
30,00

[%0] b)

30.00

a)

27.00 27.00

24.00 24.00
21.00

21.00

18.00 18.00

15.00 15.00

12.00

12.00

9.00

6,00

3.00

Tarcza wspornikowa DB II 0.3(1)

0.00 eps1 0.00

Rys. 5.10 Wartosci gltownych odksztalcen rozciggajqcych e« z uwzglednieniem zarysowania w tarczy
wspornikowej: a) DB I-0.3(1), b) DB I1-0.3(2).

W tabeli 5.8 przedstawiono wyznaczone warto$ci obliczeniowe wspolczynnika zmiekezenia f na
podstawie powyzszych zalecen literaturowych i normowych, a nastepnie odniesiono je do wartoSci
eksperymentalnych fmq.. wartoéci gltdbwnych odksztalcen Sciskajacych e. patrz rozdzial 4.3.2). Za wartosé
fex przyjeto wytrzymatoéé jednoosiowa z badan na probkach walcowych fem e (patrz tab. 4.2).

Najlepsza zgodnosé pomiedzy wynikami eksperymentalnymi
i analitycznymi uzyskano dla tarcz wspornikowych o smukloéci réwnej 0.3. W obu przypadkach
wspolezynnik zmiekczenia byl zblizony do wyznaczonego wedlug Rogowsky’iego i MacGregor'a [51]

oraz Schlaich’a i innych [52].
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W przypadku tarczy DB I-0.3(1) zbrojonej ortogonalnie najblizszy warto$ci eksperymentalnej
byt obliczeniowy wspolczynnik f okre$lony na podstawie wytycznych projektowych wedlug MC 2010
[N6], przy zalozeniu teorii p6l naprezen Sciskanych i przyjeciu wspoétezynnika redukeyjnego dla drugiego
poziomu aproksymacji (Bexp / Buc = 0.98). Jakkolwiek pozostale propozycje wyznaczania 3, nie ro6znily

sie w kazdym z przypadkoéw wiecej niz o 20%.

Tabela 5.8 Wspélczynnik zmiekczenia .

Tarcza DB I-0.5(1) DB II-0.5(1) DB I-0.3(1) DB II-0.3(1)

g fek>femeyt [MPa] 50 50 43 43

g S | ecvewp [%o] 2.7 2.7 2.2 2.2
§ §, Ecexp [%o] 0.58 0.48 0.89 0.76
§ § Ectexp [%o] - - 16.77 4.22
S | Bew [-] 0.21 0.18 0.41 0.35
Bn[48] [-] 0.45 0.45 0.49 0.49
§ Br-vc [51] [-] 0.45 0.45 0.45 0.45
E | Psnls2] [-] 0.34 0.34 0.34 0.34
§ Bz [56] & - - 0.32 0.54
§ Ben-En [N8] [-] 0.48 0.48 0.50 0.50
\§ k. [-] = = 0.47 0.70
% nr. [-] - - 0.89 0.89
= Puc [N6] [-] - - 0.42 0.62
Bexp / BN [-] 0.49 0.40 0.84 0.71

) Bexp / Pr-MG [-] 0.49 0.40 0.91 0.78
§ Bexp / Psch [-] 0.65 0.53 1.21 1.03
\§ Pexo / Pz [-] = - 1.28 0.65
é Bexp / BrN-EN [-] 0.46 0.38 0.82 0.70
Bexp / Buc [-] - - 0.98 0.56

Spore roéznice wartoSci wspolczynnika redukcyjnego [ wyznaczonego obliczeniowo
i eksperymentalnie dla tarcz smukloéci rownej 0.5 moga wynikaé z faktu, iz tarcze wspornikowe nie
osiagnely granicznego stanu no$noéci, a jedynie maksymalne wytezenie jakie odnotowano przy
wyczerpaniu noéno$ci ukladow przestrzennych w obszarze podporowym tarczy poprzecznej.

Na podstawie analizy wynikéw eksperymentalnych otrzymano stosunkowo niskie warto$ci
wspolezynnika redukeyjnego f. Moze by¢ to zwiazane z intensywnie zarysowanym obszarem badanych
wspornikow, czego potwierdzeniem jest rowniez analiza numeryczna wykonana przez Muttoniego i
Argirova [58]. W przeprowadzonej analizie sztywno-plastycznej metoda pol $ciskanych RPSF, w
obszarach najwiekszych zarysowan wspornikéw uzyskano warto$¢ wspoélezynnika redukcyjnego na
poziome 0.3.

W badanych tarczach wspornikowych z obciazeniem dzialajacym po wysokosSci, morfologia rys
jednoznacznie potwierdza wydzielanie Sciskanych zastrzalow betonowych uko$nymi rysami wzdluz calej
wysokosci przekroju podporowego tarczy, nachylonych do poziomu pod odpowiednim katem 6. Obraz
zarysowania jest zblizony do przecinania, ktéry wystepuje rowniez w strefie przypodporowej tarcz ze

shupami co potwierdzaja badania Godyckiego-Cwirko [4]. Przebieg zarysowania jest rowniez podobny
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do badanych bardzo kroétkich wspornikéw stupa ar/d < 0.3 z obciazeniem zadanym na gornej krawedzi
[44], [59]. Przy niszczeniu wspornikéw slupa zauwazono, ze powstajace rysy ukosne przecinaly
plaszczyzne styku wspornika ze slupem na niemalze calej wysoko$ci. W zwiazku z tym do analizy
granicznego wytezenia betonu wspornikéw tarczowych zdecydowano sie zaaplikowaé¢ model krotkiego
wspornika (ag/d < 0.3) zaproponowany przez Nagrodzkq-Godyckq [44]. Zalozony model obliczeniowy
ST(2) zostal przedstawiony na rysunku 5.11.

W analizie noénoSci tarcz wspornikowych opartych na granicznym wytezeniu betonu,

obliczeniowq sile niszczacg wyznaczona na podstawie zalozonego modelu ST(2) oznaczono jako Fi st().

a) b)

IF. < A, \@

AFci+2

Fiste)

F1,ST(2)
AFcis3

Fisto  pp,,
AFcisa

AFci+n

AFck

Rys. 5.11 Mechanizm niszczenia tarczy wspornikowej (na podstawie modelu wspornika o ar/d < 0.3 wg
Nagrodzkiej-Godyckiej [44]: a) rozklad sil w betonowych krzyzulcach, b) obliczeniowy model ST(2).

Calkowita powierzchnia $ciskanych krzyzulcow jest wyrazona zaleznoécia:
A, = Z AAL(0) = b-d-sin(90°— 8) = b d - cosO (5.10)

gdzie:
6 — kat nachylenia $ciskanych krzyzulcow do poziomu

Calkowitg sile $ciskajaca, kora przypada na betonowe krzyzulce mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Fisr@2) (5.11)
Fe= Z AFei = sinf

Naprezenia w stanie granicznym no$no$ci mozna wyznaczy¢ na podstawie:

_ Y AF,; _ Fisr(2) <f (5.12)
YAA(0)  b-d-sinf-cosd ~ el

Oc

Na podstawie zaproponowanego schematu niszczenia zarysowanych wspornikéw tarczowych
(rys. 5.10), wyczerpanie no$nosci ze wzgledu na przekroczenie naprezen Sciskajacych w betonowych

krzyzulcach mozna okre$li¢ wedlug nastepujacej zaleznoSci:

Fl,ST(Z) = ferea " Ac SO = feroq b+ d - cos6 - sinf (5.13)
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Eksperymentalne Fi,cp 1 obliczeniowe F;sr») wartoSci granicznych sil poprzecznych
przedstawiono w tabeli 5.9. Kat 0 nachylenia $ciskanych krzyzulcow przyjeto na podstawie Srednich
warto$ci nachylenia rys uko$nych do poziomu w przekroju podporowym, jakie odnotowano przy

zniszczeniu.

Tabela 5.9 Analiza nosnosci tarcz wspornikowych na podstawie przyjetego modelu ST(2) z uwagi na
graniczne wytezenie betonu zarysowanego.

Tarcza p Jerea Ac Fis1c2) Fraexp ;{:;;Z)
[-] [MPa] [em?] [kN] [kN] [kN]
DB I-0.5 (1) 0.21 10.70 686.6 521.5 504% 0.97
DB II-0.5 (1) 0.18 8.90 686.6 431.6 553% 1.28
DBI-0.3 (1) 0.41 17.40 686.6 844.6 935 1.11
DB II-0.3 (1) 0.35 14.85 686.6 721.2 930 1.29

“wielko$¢ sily niszczqcej z badan Fiuexp przyjeto réwnowazng wielkosci sity dla ktorej zostal dokonany ostatni
odczyt z pomiaréw odksztalcen ekstensometrem

Uzyskane wyniki granicznych sit poprzecznych tarcz wspornikowych z przyjetego schematu
zniszczenia wykorzystujacego zredukowang wytrzymalo$¢ betonu sa zbiezne z wielkoSciami
otrzymanymi z badan eksperymentalnych, $rednia warto$¢ Fiexp/Fisre) = 1.16. Zgodnosé wynikow
pokazuje, jak wazne przy wyznaczaniu granicznego wytezenia betonu jest uwzglednienie efektu
zmiekczenia z uwagi na istniejace w tym obszarze zarysowanie.

Analizujac stan wytezenia Sciskanych krzyzulcow, trzeba mie¢ zatem na uwadze, ze ich zdolnoé¢
noéna jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z jednoosiowo $ciskanym elementem niezarysowanym.
Zagadnienie no$noSci granicznej z uwagi na wytezenie betonu zarysowanego jest szczegoblnie istotne w
przypadku tarcz w ktorych nie osiagnieto granicy plastycznosci w zbrojeniu w momencie wyczerpania
noénoéci. W tarczach wspornikowych DB I-0.5 (1) i DB II-0.5 (1) w I serii badah nie doszlo do
uplastycznienia zbrojenia, jednak do zniszczenia doszlo od strony podpory tarczy poprzecznej w chwili
wyczerpania no$noSci przestrzennego ukladu. Natomiast w II serii badan, gdzie w obydwu
przestrzennych ukladach wyczerpanie noénoéci nastapito od strony wspornika, w przypadku tarczy ze
zbrojeniem mieszanym DB IT-0.3 (1) tylko w jednym z pretéw uko$nych naprezenia przekroczyly f,. Dla
tej tarczy wspornikowej obliczeniowa nos$no$¢ z uwagi na graniczne wytezenie betonu F,sre) jest
mniejsza niz noéno$¢ obliczona na podstawie granicznego wytezenia stali Fisrq (tab.5.10). To
potwierdza, jak istotny przy projektowaniu tarcz wspornikowych obcigzonych wzdluz wysoko$ci jest
dobor odpowiedniego przekroju poprzecznego z uwagi na wytezenie krzyzulca betonowego w stanie
granicznym no$nosci.

W tabeli 5.10 zweryfikowano przyjete modele obliczeniowe i tarcz wspornikowych z obciazeniem

zadanym na wysoko$ci z uwagi na graniczne wytezenie stali — model ST(z) i betonu — model ST(2).
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Tabela 5.10 Poréwnanie wielkosSci granicznych sit otrzymanych na podstawie zatozonych modeli ST(1) 1 ST(2)
stanu granicznego wytezenia stali i betonu.

F1,ST(1)
Fiu F, F,

Tarcza 1,u,exp 1,ST(1) 1,ST(2) /FI,ST(2)
[kN] [kN] [kN] [kN]
DB I-0.5 (1) 504* 455.9% 521.5% 0.87
DB II-0.5 (1) 553% 534.3*% 431.6* 1.20
DBI-0.3 (1) 935 804.9 844.6 0.95
DB II-0.3 (1) 930 771.2 721.2 1.07

*wielko$é sity niszczqcej z badan Fruexp przyjeto réownowaznq wielkosci sity dla ktoérej zostatl dokonany ostatni
odczyt z pomiaréw odksztalcen ekstensometrem

Na podstawie przeprowadzonej analizy obliczeniowej, mozna stwierdzi¢, ze no$no$¢ tarczy
wspornikowej w przyjetych modelach kratownicowych jest zdeterminowana osiggnieciem granicy
plastycznoéci f, zbrojenia lub granicznych zredukowanych naprezen $Sciskajacych f.r.a w krzyzulcu

betonowym, zwlaszcza w tarczach silnie zbrojonych, do ktérych nalezaly tarcze ze zbrojeniem ukoSnym.

5.3.3 Podsumowanie
Jak wykazaly badania wlasne wspornikow tarczowych, najbardziej skuteczne w przenoszeniu

obciazenia dzialajacego po wysokosci, niezaleznie od sposobu uksztaltowania zbrojenia sa strzemiona
poziome (F4s) rozmieszczone na calej wysokoSci tarczy. Istotny udzial w przekazywaniu sily dzialajacej
po wysoko$ci ma réwniez gorne zbrojenie poziome (Fax). To potwierdza konieczno$¢ uwzglednienia
pretow poziomych przy wymiarowania tarcz wspornikowych o smukloéci <0.5, czego nie obejmowaly
dotychczasowe zalecenia Leonhardta [1]. Zbrojenie uko$ne (Faq) dla obydwu przypadkow
analizowanych smukloSci tarcz (0.51 0.3) przejelo 0.3F; sr.
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F1,5T(1) [kN]

——F1,5T(1)=FLuexp ® DBI0.5(1) DBIO5(1) o DBI-0.3(1) DB 1-0.3(1)
Rys. 5.11 Weryfikacja przyjetych modeli ST(1) z uwagi na stan graniczny wytezenia stali (Fi,stw) z wynikami

badan eksperymentalnych (Fiu.exp).
Z powyzszych rozwazan mozna stwierdzié, iz zaproponowane wlasne modele kratownicowe
ST(1) tarcz wspornikowych z obcigzeniem dzialajacym wzdluz wysokosci, zbrojonych ortogonalnie jak i

z dodatkowymi pretami uko$nymi, pozwalaja na wyznaczenie obciazenia niszczacego Fisru) z dobra
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dokladno$cia (rys. 5.11). Dla wszystkich analizowanych tarcz $rednia warto$¢ Fiuexp/Fisr) = 1.07,
natomiast odchylenie standardowe o = 0.03.

Analiza no$noéci granicznej pokazala rowniez, ze do wyczerpania no$noéci tarcz wspornikowych
moze doj$¢ z uwagi na stan graniczny wytezenia betonu, ktéry zwigzany jest bezpos$rednio ze
zredukowana wytrzymalto$cia betonu (f;r.qa = f:fc) pracujacego w zlozonym stanie naprezen. Przy
wyznaczaniu granicznego wytezenia betonu istotne zatem bylo uwzglednienie efektu zmiekczenia z
uwagi na istniejace w analizowanym obszarze zarysowanie. Na podstawie wlasnych wynikow
eksperymentalnych, a takze przy zalozeniu, ze zmiekczenie betonu zwigzane jest nie tylko ze
zmniejszeniem wytrzymaloSci, ale réwniez z obnizeniem jego sztywnosci, wyznaczono wspdlczynnik
Bexp- W przypadku badanych tarcz w II serii o smuklo$ci rowniej 0.3, dla ktérych zostal osiggniety stan
graniczny no$noSci przy zniszczeniu ukladow przestrzennych, wspolezynnik ten mieécil sie w granicach
0.35+0.41. Zblizone wartoSci w obu analizowanych tarczach zostaly uzyskane przy obliczeniu
wspolezynnika redukujacego f zgodnie z zalozeniami wedlug Rogowsky’iego i MacGregor’a [51] oraz
Schlaich’a 1 innych [52], natomiast w przypadku tarczy zbrojonej ortogonalnie najblizszy warto$ci
eksperymentalnej byl wspolczynnik S obliczeniowy na podstawie wytycznych projektowych wedlug MC
2010 [N6]. Otrzymana wielko$¢ redukeji wytrzymaloéci na Sciskanie betonu jest spojna z wynikami
badan na przecinanie betonu zbrojonego Ulanskiej i Romanowskiej [14] dla ktérych autorki
zaproponowaly goérne ograniczenie naprezen w betonie na poziomie 0.35fc.

7 przedstawionej zalezno$ci na rysunku 5.12, wynika ze obliczeniowe sily niszczace Fisis)
wyznaczone na podstawie zalozonego schematu zniszczenia i modelu ST(2) z uwagi na beton z
dostateczng zgodnoécia pokrywaja sie z wartoéciami eksperymentalnymi F, . Srednia wartoéé
Fyyexp/Fis12) = 1.16 dla wszystkich tarcz wspornikowych, natomiast odchylenie standardowe wynosilo o
=0.13.
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——F1,5T(2)=FLuexp @ DBI-0.5(1) DBI-O5(1) & DBI-0.3(1) DB 1-0.3(1)

Rys. 5.12 Weryfikacja zalozonego modelu ST(2) z uwagi na stan graniczny wytezenia betonu (Fu,s1(=))
z wynikami badan eksperymentalnych(Fi,uexp).
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5.4 Propozycja projektowania

5.4.1 Wyznaczenie zbrojenia

Na podstawie przeprowadzonej analizy granicznego wytezenia zbrojenia bazujacej na wlasnych
wynikach eksperymentalnych oraz przyjetych schematach ST(1), mozna wyznaczy¢ zaleznoSci potrzebne
do okreslenia przekroju zbrojenia tarcz wspornikowych z obcigzeniem F; sr(;) dziatajagcym po wysokosci.
Podane zasady projektowania dotycza tarcz wspornikowych speliajacych warunek smukltosci I[/H < 0.5.

W zaproponowanych modelach kratownicowych przyjeto nastepujace zalozenia:

» kat nachylenia Sciskanych krzyzulcow do poziomu: 6 = 45°,

= kat nachylenia ukoénych pretéw do poziomu: a = 50°,

= graniczne naprezenia w stali zbrojeniowej nie przekraczaja granicy plastyczno$ci stali: o5 < f,,

= $rodek ciezko$ci pretow rozcigganych pokrywa sie ze $rodkiem ciezkoS$ci zbrojenia,

» strzemiona poziome, majace odzwierciedla¢ prety rozciagane w zalozonym modelu, przyjeto z

obszaru stanowigcego 90% wysoko$ci tarczy.
» Tarcze wspornikowe ze zbrojeniem ortogonalnym

Zbrojenie mozna wyznaczy¢ na podstawie modelu ST(1) (rys. 5.13) i nastepujacych zalezno$ci:

1) gobrne zbrojenie poziome

_ Fl.l.ST(l) - cot 9 _ 02 - Fl,u - cot 9 (5.14)
S P
y y
2) strzemiona poziome
A = F1,2,ST(1) ‘cot@ _ 0.7 - Fl,u -cot @ (515)
st — f - f
y y
Polozenie Srodka ciezkoS$ci strzemion poziomych zaleca sie przyjmowac¢ w odlegtosci 0.4H od
krawedzi gorne;j.
.
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Rys. 5.13 Schemat modelu ST(1) do wyznaczania zbrojenia tarcz wspornikowych zbrojonych ortogonalnie o
smuklosci l/H=o0.5.

Dodatkowo we wsporniku tarczowym nalezy zaprojektowaé strzemiona pionowe podwieszajace

zlokalizowane w bezpos$rednim sgsiedztwie krawedzi na ktora przekazywane jest obcigzenie:
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02-F, (5.16)
A, = ——
fy
Na podstawie powyzszych zalecen projektowych wyznaczono obliczeniowe warto$ci sit Fa sy w
poszczegdlnym zbrojeniu tarcz przy zalozeniu wielko$ci sily niszczacej z wlasnych badan
doéwiadczalnych wspornikéw tarczowych ortogonalnie zbrojonych DB I-0.5(1) i DB I-0.3(1), Fiu =
Fiuep- Uzyskane wyniki poréwnano z wartoSciami eksperymentalnymi sit w zbrojeniu Fy e, jakie

otrzymano z pomiaréw odksztalcen stali i przedstawiono na ponizszym rysunku 5.14.
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——FAST(1) = FAexp ® FAhDBI-0.5(1) A FAhDBI-0.3(1) @ FAst DB 10.5(1)
A FAstDBI-0.3(1) ® FAVDBI-0.5(1) A FAvDB 1-0.3(1)

Rys. 5.14 Weryfikacja sit w zbrojeniu obliczonych na podstawie modelu ST(1) (Fa,stay) dla tarcz wspornikowych
ze zbrojeniem ortogonalnym z warto$ciami eksperymentalnymi (Fa,exp).

Obliczeniowe wartosci sit (Fasra)) w gornych pretach poziomych (Fap), a takze strzemionach
poziomych (Fast) i pionowych podwieszajacych (Fay) z do$é dobra zgodnoScia pokrywaja sie z
wartoSciami eksperymentalnymi (Fu exp). Z przedstawionych wielkoSci sit mozemy rowniez zauwazy¢, ze
w przypadku tarcz wspornikowych ze zbrojeniem ortogonalnym (lfatwiejszym w wykonawstwie) wigze
sie spora roznica pomiedzy wielkoScia sit w poziomych strzemionach rozlozonych na wysokoéci a
pozostalymi pretami zbrojeniowymi. To pokazuje z jaka mamy do czynienia redystrybucja sil
wewnetrznych w zarysowanych tarczach wspornikowych oraz jak istotne w przejmowaniu obcigzenia

rozlozonego po wysokoSci sg prety poziome.
= Tarcze wspornikowe ze zbrojeniem mieszanym

Zgodnie z propozycja przyjecia modelu ST(1) (rys. 5.15) dla tarcz wspornikowych z pretami

uko$nymi, niezbedne zbrojenie mozna wyznaczy¢ z przedstawionych nizej zaleznoSci:
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1) gobrne zbrojenie poziome
_Fiisray-cotd  (0.1+0.2)F,cotd (5.17)

An 5, 5,

gdzie dla tarcz o smukloSci:
1/H~=o0.5 zaleca sie przyjmowac warto$¢ 0.2F; ,
1/H=0.3 zaleca sie przyjmowa¢ warto$é 0.1F;

2) strzemiona poziome

Fi2s71) " cot 6 _05-F,-cotd (5.18)

Ast = fy fy

Polozenie Srodka ciezko$ci strzemion poziomych zaleca sie przyjmowaé w odlegloéci 0.4H od

krawedzi gornej.
3) zbrojenie uko$ne

_Fiasray  03-Fpy (5.19)
sina-f, sina-f,

o Fan Fx = Fan * Fagt * F'ag
- >
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Rys. 5.15 Schemat modelu ST(1) do wyznaczania zbrojenia tarcz wspornikowych ze zbrojeniem ukosnym
o smukiosci I/H<o0.5.

Podobnie jak w tarczy zbrojonej ortogonalnie, nalezy zwymiarowaé strzemiona pionowe
podwieszajace zlokalizowane w bliskim sasiedztwie obciazonej krawedzi, zgodnie ze wzorem 5.16 na site
réowng 0.2F, .

Bazujac na powyzszych wytycznych projektowych wyznaczono obliczeniowe wartoSci sit Fa s
w poszczegélnym zbrojeniu badanych tarcz DB I-0.5(1) i DB I-0.3(1) ze zbrojeniem uko$nym przy
zalozeniu F,y = Fyyexp. Uzyskane wyniki por6wnano z warto$ciami eksperymentalnymi sil w zbrojeniu
F4exp 1 przedstawiono na rysunku 5.16.

Obliczeniowe warto$ci sil (Fa,sry) we wszystkich pretach zbrojeniowych sa zblizone do wartosci
sit eksperymentalnych (Fyep). W przypadku tarcz wspornikowych obciazonych po wysokosci ze
zbrojeniem uko$nym réwniez widoczny jest najwiekszy udzial poziomych strzemion. Ich znaczenie jest
jednak zdecydowanie zmniejszone dzieki zastosowaniu uko$nych pretow ukierunkowanych zgodnie z
dzialaniem gléwnych naprezen rozciagajacych. We wspornikach tarczowych obserwujemy zatem

korzystny rozdzial sil na poszczegdlne prety zbrojeniowe.
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——FA,ST(1) = FA,exp ® FAhDBI-0.5(1) A FAhDBI-0.3(1)
® FA,st DBI1-0.5(1) A FAst DB IH0.3(1) ® FAvVDBI-05(1)
A FAvDBI-03(1) ® FAdDBII-0.5(1) A FAdDBI1-0.3(1)

Rys. 5.16 Weryfikacja sit w zbrojeniu obliczonych na podstawie modelu ST(1) dla tarcz wspornikowych ze
zbrojeniem ukosnym (Fa,stw) z warto$ciami eksperymentalnymi (Fa,exp).

5.4.2 Wyznaczenie przekroju betonowego

Opierajac sie na przeprowadzonej analizie granicznego wytezenia betonu, limitowanej warto$cig
graniczng naprezen zredukowanych f,.q oraz na mechanizmie zniszczenia podanym na rysunku 5.11
zaproponowano wyznaczenie granicznych wymiaréw przekroju poprzecznego tarczy wspornikowej
obcigzonej na wysokoéci.

Zgodnie z przyjetym we wzorze (5.12) wyznaczaniem naprezen Sciskajacych w betonie i dla
zadanego obcigzenia granicznego Fi,, sumaryczng powierzchnie $ciskanych krzyzulcow na ktora
przypada sila $éciskajaca mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

— Fc — Fl,u (5-20)
o, Sin@-o,

Zakladajac w granicznym stanie no$no$ci naprezenia o, = f ¢4, Otrzymujemy zalezno$é:

Fy (5.21)

c= T f
sing - fc,red

Na podstawie powyzszej zalezno$ci oraz zgodnie ze wzorem (5.10) graniczny przekroj tarczy

wspornikowej mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

b-d= Fiu - Fiu (5.22)
cos 8 :sind - f, g cosO-sind-f-f.

gdzie:
6 - kat nachylenia $ciskanych krzyzulcéw do poziomu, zaleca przyjmowac sie, 8 = 45 °,
B — wspoélezynnik zmiekcezenia, zaleca przyjmowacé sie z zakresu 0.35 — 0.40
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6 WNIOSKI KONCOWE I PODSUMOWANIE

Z uwagi na bardzo nieliczne badania tarcz przestrzennych i tarcz wspornikowych, a takze wcigz
brakujacy stan wiedzy w rozpoznaniu zagadnienia zachowania sie tych elementéw konstrukeyjnych,
przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan eksperymentalnych wraz z analiza teoretyczna
i propozycja projektowania moga stanowié¢ istotny element poznawczy zaréwno teoretyczny jak

i praktyczny.

6.1 Wnioski z przeprowadzonych badan eksperymentalnych

Kazdy z badanych przestrzennych ukladéw tarczowych, w tym réwniez analizowane tarcze
wspornikowe i poprzeczne niezaleznie od sposobu uksztaltowania zbrojenia czy smukloSci tarczy
wspornikowej przeniosly obciazenie projektowe. Zatem ortogonalne zbrojenie, latwiejsze
w wykonawstwie, umozliwilo osiggniecie projektowanej no$nosci.

Najbardziej efektywne pod wzgledem zarysowania w tarczach wspornikowych, jak
i poprzecznych bylo zbrojenie ukoéne, ktérego zastosowanie skutkowalo zmniejszeniem intensywnosci
zarysowania oraz ograniczeniem szerokosci rys.

Eksperymentalne pomiary odksztalcenn w tarczach wspornikowych obciazonych po wysokoSci
pozwolily na okreSlenie roli gbérnego zbrojenia poziomego, jak roéwniez poziomych strzemion

rozlozonych na wysokoéci, czego nie obejmowaly dotychczasowe zaleceniach [1], [2].

6.1.1 Wplyw uksztaltowania zbrojenia

Tarcze wspornikowe

W badanych tarczach wspornikowych sposéb uksztaltowania zbrojenia miatl istotne znaczenie
na morfologie i szeroko$¢ rys. Zaobserwowano, ze zbrojenie uko$ne pozytywnie wplywa na stan
zarysowania tarcz, niezaleznie od badanej smuklo$ci, co w bezposredni sposéb przeklada sie na trwalosé
konstrukgji.

Przede wszystkim szeroko$¢ rys byla zdecydowanie mniejsza niz w przypadku tarczy
wspornikowej ze zbrojeniem ortogonalnym, zaréwno pod dzialaniem obcigzen uzytkowych jak i w chwili
zniszczenia. W przypadku tarcz o smuklo$ci rownej 0.3 ze zbrojeniem ortogonalnym, przy obciazeniu
uzytkowym stanowigcym ok. 60% sily niszczacej maksymalna szeroko§é wynosila w; s = 0.40 mm.
W tej samej tarczy wspornikowej ale zbrojonej w spos6b mieszany (z pretami uko$nymi) szerokos¢ rys
zostala zmniejszona do w; sery = 0.17 mm. Pozytywny wplyw zmniejszenia szeroko$ci rys obserwowany
byt rowniez w tarczach o smukloSci 0.5, cho¢ odnotowane szerokoéci byly zdecydowanie mniejsze.

Analizujac obrazy zarysowania tarcz z roznym ksztaltem zbrojenia widoczny byl réwniez

zroznicowany charakter rys. W tarczach ze zbrojeniem uko$nym, powstale rysy byly krétsze i przy danym
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poziomie obciazenia nie przechodzily najczesciej przez caly wysieg tarczy, co mialo miejsce w tarczach
zbrojonych ortogonalnie.

Zalezny od rodzaju zbrojenia byt réwniez rozstaw rys, ktéry ksztaltowal sie odmienne
w zaleznoSci od smuklo$ci badanej tarczy. W tarczach o wiekszym wysiegu (1/H=0.5) zbrojenie uko$ne
skutkowalo mniejszymi odlegloSciami pomiedzy pojawiajacymi sie rysami, natomiast przy mniejszej
smuklosci (I/H=0.3) rys powstalo stosunkowo mniej i rozstaw ich w wiekszo$ci przypadkéw byt wiekszy
niz w tarczach ze zbrojeniem ortogonalnym.

Tarcze wspornikowe ze zbrojeniem ukoSnym wykazywaly rowniez mniejszy obszar zarysowania.
Rysy objely swym zasiegiem ok. 0.8 wysokoS$ci wspornika (mierzac od gornej krawedzi) w odréznieniu
od badanej tarczy zbrojonej ortogonalnie, w ktorej prawie caly obszar zostal zarysowany.

Sposdb uksztaltowania nie wplynal znaczaco na warto$é sil rysujacych tarcz wspornikowych.
Pierwsze rysy powstaly przy tym samym badz zblizonym poziomie obcigzenia.

Dzieki pomiarom systemu Aramis mozliwy byl réwniez do zaobserwowania wplyw zbrojenia
uko$nego na rozklad odksztalcen betonu i zwigzana z nim zmiana lokalizacji rys o najwiekszej szerokosci
w stanie granicznym no$noéci tarcz wspornikowych. Badania stanéw deformacji za pomoca techniki DIC
calej powierzchni pozwolily na zaawansowane analizy z uwagi na mozliwo§¢ bezstykowego ciaglego
pomiaru na wybranym obszarze badanego elementu i uzyskaniu rzeczywistego obrazu wytezenia betonu
w stanie granicznym zarysowania i no$nosci.

Niezaleznie od badanej smuktoSci wspornika tarczowego przy zastosowaniu zbrojenia uko$nego,
obszar najwiekszych granicznych odksztalcen betonu &, wystepowal w gornej czeéci wspornika (powyzej
zbrojenia uko$nego). Podczas gdy w tarczy ze zbrojeniem ortogonalnym, obszar maksymalnego
wytezenia betonu byl umiejscowiony w §rodkowej i dolnej czeSci wspornika, a takze charakteryzowal sie
wiekszymi warto$ciami odksztalcen. W tarczach bez zbrojenia uko$nego odnotowano zaréwno wieksze
glowne odksztalcenia rozciagajace e.; jak i Sciskajace &.. (niezaleznie od smuklosci tarczy) co wplynelo w
konsekwencji na wytezenie betonowych krzyzulcow.

Zastosowanie zbrojenia uko$nego mialo réwniez swoje pozytywne przelozenie na wytezenie
poszczegblnych rodzajow pretdw w stanie granicznym nosno$ci. Najbardziej efektywna redystrybucje
odksztalcenn i naprezen w zbrojeniu zaobserwowano w tarczach wspornikowych o smuklosci 0.3,
w ktorych prety uko$ne w znacznym stopniu zmniejszyly graniczne wartoéci odksztalcen stali. W
przypadku tarczy ze zbrojeniem ortogonalnym, zaréwno w goérnych pretach poziomych, jak
i strzemionach poziomych rozmieszczonych na wysokos$ci oraz we wszystkich pionowych strzemionach
podwieszajacych doszlo do uplastycznienia stali.

Zastosowanie pretéw uko$nych i przejecie przez nie czesci obcigzenia (0k.30%), pozwolilo na
zdecydowane obnizenie granicznych naprezen w kazdym z rodzajéw zbrojenia.

Wykazano, ze skuteczno$é dzialania pretéw ukosnych zwiagzana jest z ich odpowiednim
rozmieszczeniem w obszarze przekazywania obcigzenia dzialajacego po wysoko$ci. Niezaleznie od
badanej smuklo$ci wspornika (0.5 lub 0.3) prety uko$ne, ktore nie przechodzily poprzez pilaster
przekazujacy obciazenie po wysoko$ci na wspornik, nie pracowaly efektywnie, ich odksztalcenia & byly
znikome.

Pomimo iz zastosowanie zbrojenia uko$nego nie powodowalo znaczacych zmian w nosnosci
badanych tarcz wspornikowych (zniszczenie z uwagi na beton), istotnie wplywalo na stan wytezenia stali

1 betonu.
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Tarcze poprzeczne

W badanych tarczach poprzecznych, swobodnie podpartych z charakterystycznym obcigzeniem
liniowym w postaci podwieszenia do niej innych tarcz, zastosowanie zbrojenia uko$nego réwniez
pozytywnie wplynelo na stan graniczny zarysowania, opdzniajac pojawienie sie pierwszej rysy w kazdej
serii badawczej, jak rowniez ograniczajac szeroko$¢ powstajacych rys. Natomiast charakter zarysowania
(przewazajace uko$ne rysy paraboliczne) byl zblizony do tarcz poprzecznych zbrojonych ortogonalnie.

W I serii badan nie zaobserwowano istotnych zmian w warto$ciach odksztalcen betonu tarcz
poprzecznych zbrojonych w odmienny sposéb. W II serii badan odnotowano ograniczenie wytezenia
$ciskanych krzyzulcow przy zastosowaniu pretéw uko$nych.

Podobnie jak w tarczach wspornikowych, zmiana zastosowanego uksztaltowania zbrojenia nie

przekladala sie na istotne podniesienie no$nosci.

Podsumowujac, przeprowadzone badania doswiadczalne jednoznacznie wykazaly,
iz zastosowanie zbrojenia uko$nego pozytywnie wplywa na ograniczenie szerokoSci i propagacji rys,
zar6bwno w tarczy wspornikowej, jak i poprzecznej i nie zalezy od badanej smuklosci tarczy
wspornikowej. Ten korzystny efekt ma swoje bezposrednie przelozenie na trwalo$¢ konstrukeji, przez co

nie pozostaje bez znaczenia przy projektowaniu.

6.1.2 Wplyw smuklosci tarczy wspornikowej

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaly, ze wraz ze zmiang smukloSci tarczy
wspornikowej zmianie ulega morfologia rys oraz no$no$¢.

W tarczach o smukloéci I/H=0.5 pierwsze powstaly rysy prostopadle w gérnym rozcigganym
narozu. Z kolei w tarczach o smuklosci 1/H=0.3 do pierwszego zarysowania tarcz doszlo w Srodkowym
obszarze wspornikow i byly to rysy ukoéne.

Smuklo$¢ tarczy wspornikowej wplywala réwniez na sily rysujace. Zmniejszenie smuklosci
wspornika skutkowalo opéZnieniem w pojawieniu sie pierwszego zarysowania.

Przy wiekszej smukloSci tarczy, rysy tworzyly sie gltdéwnie do poziomu obciazenia réwnego 50%
sily niszczacej. Natomiast przy krétszym wsporniku intensywno$¢é pojawiania sie rys, obserwowana byla
na kazdym poziomie obcigzenia. W analizowanych tarczach dla mniejszej smuklo$ci wspornika
zaobserwowano rowniez wieksza warto$¢ sily rysujacej, niezaleznie od przyjetego uksztaltowania
zbrojenia.

Wraz ze zmniejszeniem wysiegu wspornika uzyskano réowniez wieksza sile niszczaca w stanie
granicznym przestrzennego ukladu tarcz. W tarczach zbrojonych ortogonalnie wzrost no$nosci wynosit
77%, a w przypadku tarcz wspornikowych ze zbrojeniem uko$nym nos$no$¢ wzrosta o 57%.

Zmniejszenie smuklo$ci wspornika, niezaleznie od przyjetego ksztaltu zbrojenia spowodowalo
odmienny rozklad odksztalcen pretéw poziomych. We wspornikach o smukloéci 0.5, najwieksze
maksymalne odksztalcenia &; odnotowano dla poziomych pretéw goérnych. Natomiast w tarczy
wspornikowej ukladu DB-0.3 najwieksze odksztalcenia zbrojenia poziomego pojawily sie w obszarze

$§rodkowym tarczy.
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6.2 Whnioski z analizy teoretycznej tarcz wspornikowych

Uzyskane wyniki z wlasnych badan eksperymentalnych wspornikéw tarczowych ze zbrojeniem
uko$énym umozliwily weryfikacje istniejacych zalecen literaturowych [1], [2] oraz normowych
wytycznych obejmujacych krotkie wsporniki shlupa obcigzonych na wysokosSci [N7]. Analiza
poréwnawcza wykazala odmienny udzial zbrojenia w przenoszeniu obcigzenia zadanego po wysoko$ci
wspornika tarczy.

Otrzymane wyniki do§wiadczalne dowiodly, ze najwiekszy udzial nalezal do pretéw poziomych,
jak rowniez w znacznym stopniu pretéw ukoénych. Nie bez znaczenia okazalo sie rowniez zastosowanie
gornych pretow poziomych. Nie potwierdzono zatem zgodnos$ci z przyjetymi dla tarcz o smuklosci
1/H=1.0 wytycznymi Leonhardta [1], w ktérych najwieksza role w przenoszeniu tak zadanego obciazenia
przypisano podwieszajacemu zbrojeniu pionowemu. Zbiezno$ci wynikdéw nie uzyskano rdéwniez
z p6Zniejszymi zaleceniami Schrodera [2], a takze z zalozeniami PN-B-03264:2002 [N7] dotyczgcymi
wymiarowania wspornikéw shipa pod obciazeniem dzialajacym na wysokoSci. Na podstawie
przeprowadzonej weryfikacji stwierdzono, ze konieczna jest propozycja korekty do wytycznych
projektowych w zakresie wymiarowania tarcz wspornikowych o smuklo$ci mniejszej niz 1.0,
z uwzglednieniem udzialu zbrojenia poziomego w przenoszeniu obciazenia rozlozonego po wysokosci.

Przeprowadzona analiza rozkladu naprezen wykazala, ze w tarczach wspornikowych
obciazonych wzdluz wysokosci, smukloé¢ $cinania 1/H w niewielkim stopniu wplywa na zmiane
trajektorii naprezen glownych zaréwno w fazie I, jak i w fazie II kierunki naprezen sa do siebie bardzo
zblizone. Jest to sytuacja odmienna od przypadku obciazenia zadanego na gorna krawedz. Przy tak
zadanym obcigzeniu trajektorie naprezen gléwnych znaczaco zaleza od smuklo$ci tarczy, co wykazano
na podstawie analizy sprezystej, jak rowniez zostalo potwierdzone badaniami wspornikéw tarczowych
[11], jak i wspornikéw stupa [60], [44].

Uzyskane z wlasnych badan eksperymentalnych obrazy zarysowan tarcz wspornikowych
izwigzany z nimi przebieg naprezen gléwnych w stanie granicznym no$noSci pozwolily stwierdzic¢,
ze jest on bliski trajektorii naprezen w fazie sprezystej, niezaleznie od analizowanej smuklo$ci czy
sposobu uksztalttowania zbrojenia. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
i obserwacji zarysowania, ktére pojawia sie juz na wstepnym etapie obciazenia istotnym problemem
staje sie zagadnienie rozpoznania wytezenia betonu w wydzielonym rysami krzyzulcu, pracujacym w
zlozonym stanie naprezen.

Analize no$noSci granicznej tarcz wspornikowych pracujacych pod dzialaniem obciazenia
rozlozonego na wysoko$ci przedstawiono z uwagi na stan graniczny wytezenia stali oraz betonu.
Podstawa do przyjecia wlasnych modeli ST byly uzyskane na drodze doswiadczalnej obrazy zarysowania
oraz pomiary odksztalcen stali i betonu, ktore umozliwily uzyskanie rzeczywistego udziatu zbrojenia jak
i przebiegu strumieni sil $ciskajacych. Zaproponowane przez autorke modele ST(1) pozwolily na
wyznaczenie no$noSci z uwagi na stal w przypadku zastosowania zbrojenia ortogonalnego, jak réwniez
z pretami uko$nymi. Natomiast z uwagi na beton zaproponowany schemat zniszczenia oraz model ST(2),
ktéry uwzglednial zredukowana wytrzymalo$é na Sciskanie w zlozonym stanie naprezen.

Przeprowadzona analiza Strut-and-Tie potwierdzila istotny udzial w przekazywaniu sily
dzialajacej po wysokoSci zar6wno gbérnego zbrojenia poziomego, jak i poziomych strzemion

rozmieszczonych na wysoko$ci wspornika, niezaleznie od badanej smukloSci czy zastosowanego ksztattu
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zbrojenia. Tym samym w proponowanych zaleceniach do wymiarowania wspornikéow tarczowych
o smuklo$ci 0.5, potwierdzono konieczno$¢ uwzglednienia pretéw poziomych, czego nie obejmowaly
dotychczasowe zalecenia [1], [2]. Zgodno§¢ wynikow obliczen na podstawie zalozonych wlasnych modeli
ST(1) z wynikami badan eksperymentalnych tarcz wspornikowych zbrojonych ortogonalnie i w sposéb
mieszany byla na wysokim poziomie i wyniosla F; y exp/F1,s10) = 1.07.

Analiza no$noSci granicznej wykazala rowniez, ze wyczerpanie no$nosci tarcz wspornikowych
moze by¢ takze zwiazane ze stanem granicznym wytezenia betonu, w ktérym nalezy uwzglednié zjawisko
zmiekezenia w zarysowanym polu $ciskanym. Redukcje wytrzymaloéci betonu f;r.a w stosunku do
jednoosiowej wytrzymalosci na $ciskanie fc, wyznaczono przyjmujac wspoélczynnik zmiekczenia f na
podstawie wlasnych pomiaréw odksztalcenn betonu z badan eksperymentalnych jak i roéwniez wedlug
wybranych pozycji literaturowych i normowych.

Wartoé¢ wspolezynnika .., w intensywnie zarysowanym diagonalnie obszarze wspornika, jest
stosunkowo niska i w stanie granicznym no$noSci (tarcze wspornikowe o smuklosci 0.3) osigga warto$c
z zakresu 0.35+0.41. Podobne warto$ci uzyskano w przypadku przyjecia wspolczynnik redukujgcego na
podstawie zalozonych wartoéci wedlug Rogowskyiego i MacGregor’a [51] oraz Schlaich’a i innych [52],
atakze w oparciu o wytyczne projektowe wedlug MC 2010 [N6]. Tak przyjeta zredukowana
wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie f .q stanowi potwierdzenie wynikow badan na przecinanie betonu
zbrojonego [14], w ktérych gorne ograniczenie naprezen w betonie przyjeto rowne 0.35f.. Otrzymane
obliczeniowe sily niszczgce wyznaczone na podstawie zalozonego schematu zniszczenia i modelu ST(2)
z uwagi na beton, we wszystkich tarczach wspornikowych wykazaly dobra zgodno$¢ z wartoSciami
eksperymentalnymi, F y exp/Fi,s102) = 1.16.

Na podstawie przyjetych schematéw ST podano propozycje wymiarowania tarcz wspornikowych
obciazonych po wysokosci z uwzglednieniem warunku ograniczajacego minimalne wymiary tarczy
wspornikowej z uwagi na zarysowany beton i redukcje wytrzymaloéci betonu w §ciskanym krzyzulcu.

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze nie
wyczerpaly calego zakresu wiedzy na temat pracy tarcz wspornikowych czy przestrzennych ukladéow
tarczowych. Z pewnoé$cia jednak dostarczyty one sporo cennych informacji, przede wszystkim w zakresie
morfologii rys, wytezenia zbrojenia i betonu oraz charakteru zniszczenia.

Podsumowujgac, pomiary odksztalcen betonu i stali, morfologia rys oraz graniczny stan wytezenia
umozliwily poznanie zachowania sie tarcz wspornikowych obciazonych wzdluiz wysokosci oraz ocene
wplywu uksztaltowania zbrojenia w odniesieniu do zmiennej smukloéci. Wyniki otrzymane
z przeprowadzonych badan doswiadczalnych potwierdzaja postawiong w pracy teze, ze smuklosé

$cinania i ksztatt zbrojenia wplywajq na zarysowanie i nosnosé zelbetowego wezta tarczowego.

6.3 Kierunki dalszych badan i analiz

Zdaniem autorki zagadnienia ktére wymagaja dalszej analizy i rozpoznania to m.in.:

» analiza stan6w granicznych no$noéci poprzecznej tarczy swobodnie podpartej obcigzonej liniowo
po wysokoSci wskutek podwieszenia do niej innych tarcz, z wykorzystaniem badan wilasnych
iobcych,

» badania eksperymentalne tarcz wspornikowych z obcigzeniem zadanym od dolu przy

uwzglednieniu zmiennej smuklo$ci i sposobu uksztaltowania zbrojenia,
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model numeryczny zelbetowej tarczy wspornikowej jako elementu przestrzennego ukladu tarcz
z uwzglednieniem wplywu zmiennej smuklosci, jak réwniez rbéznego sposobu zadawanego
obcigzenia w analizie nieliniowej,

rozpoznanie efektywnosci zastosowania betonu lekkiego w tarczach wspornikowych,

rozpoznanie efektywno$ci zbrojenia niemetalicznego w tarczach wspornikowych ze zmiennym
uksztaltowaniem zbrojenia,

dalsze badania dotyczace wplywu w wplywu wspoélczynnika zmiekczenia na redukeje wytrzymaloSci

w $ciskanym betonowym krzyzulca, w tym z uwzglednieniem zbrojenia.
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