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BADANIE NOSNOSCI GRANICZNEJ RAM SPREZONYCH

JERZY PIETRZYKOWSKI (WARSZAWA)

Praca podaje przebieg i wyniki badari do$wiadczalnych nad no$noscia graniczna
trzech zamknigtych, kablobetonowych ram modelowych, poddanych obciaze-
niom pionowym. Celem badan byla czeéciowa weryfikacja zaleceri Komitetu Insty-
tutéw Badawczych w Londynie, [1], na temat projektowania statycznie niewyzna-
czalnych konstrukeji sprezonych. Doswiadczenia przeprowadzono w Laboratorium
Wydziatu Inzynierii Uniwersytetu w Cambridge.

Wyniki pomiaréw odksztalcen, ugieé i deformacji wykazuja dobra zgodno$é
z teoretycznymi rozwazaniami zawartymi w sprawozdaniu wymienionego Komi-
tetu. Pomimo znacznej pracochlonnoéci zalecana przez Komitet metoda moze
by¢ dobra wskazéwka przy projektowaniu sprezonych ustrojéw hiperstatycznych.

Wstep. Zagadnienie rozkladu naprezen w strefie $ciskanej betonu ma podsta-
wowe znaczenie w kazdej teorii zajmujacej si¢ stanami granicznymi. Badania te
zapoczatkowane na przetomie XIX i XX wieku sa kontynuowane przez wielu badaczy
w Europie i Ameryce. W badaniach doswiadczalnych podchodzimy Zazwyczaj

Rys. 1

do tego problemu od strony granicznych odksztalcen, ktére sa tatwiejsze do zmierze-
nia. Przeprowadzone do$wiadczenia oparto na metodzie projektowania konstrukcji
Zelbetowych wedtug teorii no$nosci granicznej oraz teorii przegubéw plastycznych
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podanej przez A. L. L. BAKERA, [2]. Wielkosci stalych zwigzanych z blokiem na-
prezen dla odksztalceri granicznych przyjeto zgodnie z praca E. HOGNESTAD,
N. W. HansoN i D. McHENRY, [3]. Przy zarysowaniu odksztalcenia w stali sa
wigksze od wartosci $rednich (w przekroju zarysowanym), poniewaz wskutek naglego

Odksztatcenia paprzeczne na obwodzie 20cm
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Rys. 2

utracenia przyczepnoéci stal przejmuje naprezenia przenoszone przez beton. Dla
ujecia tych zjawisk w obliczeniach nalezy zastosowaé wspélczynnik proporcjonal-
nosci pomiedzy odksztalceniami w stali a odksztalceniami w betonie.
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Wielko$¢ obcigzenia niszczacego statycznie niewyznaczalnej ramy sprezonej
przyjeto wedtug obliczen podanych w pracy A. Moss-MORRISA, [4]. Przeprowadzono
niezalezne obliczenia odksztalcen dla betonu i stali. W ujeciu teorii plastycznosci
niezmiernie istotne jest w pierwszym rzedzie ustalenie definicji zniszczenia. W bada-
niach przyjeto sformulowanie podane przez J. F. BAKERa, [51.

Celem badan bylo wyjasnienie rzeczywistego procesu towarzyszacego obcigzeniu
az do zniszczenia sprezonej ramy zelbetowej i skonfrontowanie wynikéw doswiad-
czalnych z teoria nosnosci granicznej zalecanej dla projektowania.

Materialy i system sprezania. Badania przeprowadzono przy uzyciu normowa-
nych materialéw (wedtug standartéw angielskich). Zastosowano cement portlandzki
szybkowiazacy. Mieszanke zaprojektowano wedhug typowych dla betonu sprezonego
rozwigzan przy wspétezynniku cementowo-wodnym 0,45 oraz stosunku wagowym
kruszywa do cementu réwnym 5,0. Przyjeta wytrzymalo$é kostkowa betonu po
28 dniach wynosita 460 kG/cm2.

Beton odpowiadal warunkom dobrej urabialnosci i wysokiej wytrzymatosci we
wezesnym wieku, co mialo zredukowaé straty na sprezeniu, wynikle z pelzania.
Czas zaggszczania recznym wibratorem
wglebnym wynosil okoto 4 minut. Z kazde-
g0 zarobu mieszanki betonowej pobrano
6 prébek normowych do badan wytrzy-
matosciowych na $ciskanie oraz wykonano
trzy prébki specjalne (por. rys. 1) do
wyznaczenia pelnej krzywej materialowej
naprezenie-odksztalcenie. Badania tych
prébek przeprowadzono na nowej maszy-
nie probierczej o stalym, programowanym
przyro$cie odksztatcen, [6]. Jak wiadomo,
po osiagnieciu maksymalnych naprezen,
a przed wyczerpaniem pelnej nosnosci,
beton zdolny jest jeszcze do przeniesienia
znacznych odksztalcen przy opadajacej
krzywej mnaprezen. Rysunek 2 ilustruje
krzywa materialowa uzytego betonu.
Uzyskana stad warto$¢ bloku naprezen
$ciskanego betonu byla uzyta do obliczes. Rys. 3
Zbrojenie skladato si¢ w tym przypadku
z 4 pretéw stalowych $rednicy okoto 5 mm z wysokowartoéciowej stali o wytrzyma-
losci okoto 16,500 kG/cm2. W celu zabezpieczenia otworéw w betonie dla pretow spre-
zajacych utozono w formie (nawleczone w rurki plastikowe) prety stalowe z migkkiej
stali, ktére lekko naprezono zakotwiajac je w $ciankach formy dla przeciwdzialania
zwichrzeniom w czasie betonowania i wibrowania (rys. 4). Po stwardnieniu betonu
prety wyciagano lacznie z rurkami plastikowymi i zastgpowano je stala sprezajaca.
System zakotwienia i naciggania poszczegblnych drutéw wyjasnia rys. 3. Kazdy
drut zaklinowany byl na obu koficach w tulejkach nagwintowanych na zewngtrznym
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obwodzie. Tulejki te wkrecane byly w bloki oporowe stykajace si¢ z rama poprzez
zabetonowane plytki stalowe widoczne na rys. 4. Tulejka i blok oporowy na jednym
koficu drutu mialy gwint lewy, zastaw za$§ na drugim koficu gwint prawy. Przez
réwnoczesny obr6t kluczem obu tulejek pret wydtuzat si¢ nie ulegajac skreceniu.

Rys. 4

Wydhuzenie drutéw, pozwalajace na okreslenie naprezenia, rejestrowal czuty mikro-
mierz stykowy zainstalowany na przyrzadzie widocznym na rys. 3. Poszczegdlne
druty sprezone zostaly do wartosci naprezen stalych rzedu 11,000 kG/cm2. Po
siedmiu dniach od chwili sprezenia otwory wraz z drutami zainjektowano zaprawa
cementowa 2 : 1.

Przebieg prac badaweczych oraz metoda obciazenia i pomiaréw. Wszystkie trzy badane
ramy mialy takie same wymiary i przekroje, ktoére sa widoczne na rys. 3.
Betonowanie i badania przeprowadzono w pozycji lezacej, przy czym do badan
ramy odwracane byly do géry nogami w stosunku do pozycji betonowania. Ksztalt
zamknigtej ramy pomyslany byl jako fragment ramy wielopigtrowej. Przyjete
obciazenia wynosily: w stupach P, 2P oraz 4P; w belkach (przgstach) P/2 oraz P
dzialajac w potowie lub w 1/4 rozpigtosci (rys. 9, 10, 11). Do obcigzen uzyto
lewaréw hydraulicznych 6, 10 i 30 tonowych obstugiwanych za pomoca recznej
badz elektrycznej pompy o ciaglym dziataniu i kontrolowanym przyroscie i spad-
ku ciénienia w kazdym lewarze.

W czasie badafi rama podparta byla w czterech narozach na dwu prostopadtych,
lezacych nad soba uktadach rolek, zapewniajacych swobodny przesuw. Staly poziom
ramy w czasie badan kontrolowany byt za pomoca dwu poziomic umocowanych
do ramy.

Odksztalcenia mierzono w szesciu przekrojach oznaczonych na rys. 5 cyframi
rzymskimi za pomoca S-calowego aparatu «Demec». W kazdym przekroju mie-
rzono odksztalcenia w szeéciu punktach widocznych na rys. 6.

Ugiecia mierzono za pomoca czujnikéw zegarowych zamontowanych na ramkach
stalowych. Miejsca pomiaru odksztalcef oznaczono na rys. 5 cyframi arabskimi.
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Po kazdorazowym zwigkszeniu obciaZenia o 0,5 tony pozostawiono par¢ minut
na przystosowanie si¢ konstrukcji i stabilizacji odksztalcen. Co 5 minut kon-
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Rys. 6

trolowano ciSnienie w lewarach obciazajacych. Catkowity cykl obciazen jednej
ramy trwal okoto 30 minut. Po zakornczeniu badan poddano dodatkowemu obcia-

zeniu osiowemu jeden z niezniszczonych stupéw ramy Gy.
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Analiza wynikéw badan dowiadczalnych. Pomiary obcigzen i odksztalcei wykonane
byly z dokladnoscia do + 59,. Interpretacja wynikéw oparta zostala na za-
ozeniu plaskich przekrojéw. Do obliczenn przyjmowano wartosci obcigzen mierzo-
nych od zera. Blad popetiany przy obliczaniu wykreséw sita-krzywizna byt mniejszy
niz wynikajacy z odczytéw odksztatcen.

Wielkosci ugigé przy obcigzeniach mniejszych od potowy obcigzenia niszczacego
byly mniejsze od zatozonych. Przy osiggnigciu wartosci 0,75 obciazenia niszczacego
ugiecia gwaltownie wzrastaly. Poczatkowe zarysowania wystepujace na ryglach
zaobserwowano przy obciazeniach wynoszacych 629 obciazenia niszczacego ramy
G, oraz 659 obciazenia niszczacego ramy G,. Kruszenie strefy $ciskanej betonu
wystapilo w obu przypadkach przy 899, obciazenia krytycznego.

Rys. 7

Analogiczne zjawiska przy obciazaniu ramy Gj zanotowano przy 669, (rysy)
i 929% (kruszenie) obciazenia niszczacego.

Nos$no$é¢ konstrukeji zostata wyczerpana z chwilg utworzenia mechanizmu ztozo-
nego z 6 przegubéw, po trzy na kazdym ryglu. Schemat zniszczenia dla ram Gy i G,
byl jednakowy. Rame Gy po zniszczeniu pokazuje rys. 7. Sposéb obciazania, w przy-
padku ram G; i G,, i wielko§¢ obcigzenia nie mialy istotnego wptywu na rozklad
przegubéw na ramie. We wszystkich przypadkach przeguby plastyczne wystapily
bezposrednio pod sila dzialajaca na ryglu oraz w narozach w odlegtosci okoto
5 cm od stupa (uwzgledniajac skosy). Schematy powstatych przegubdw, widoczne
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na rys. 9, 10 i 11, zgodne byly z ustaleniami teoretycznymi. Naroza nie byly do-
datkowo zbrojone.

W przypadku bardziej skomplikowanych konstrukcji wlasciwe przyjecia prze-
gubéw w rozwazaniach teoretycznych zalezne jest od wyczucia i do$wiadczenia
konstruktora. Jest to slaba strona teorii przegubdw plastycznych, ale nawet przy
nieco niewlasciwym obraniu tych punktéw nie popelnia si¢ wielkiego bledu w oszaco-
waniu nos$nosci. W omawianym przypadku wlasciwe obranie miejsc powstania
przegubdw plastycznych bylo oczywiste.

Ze wzglgdu na wylacznie pionowe obcigzenie
badanych ram stupy w chwili zatamania wyko-
rzystane byly tylko w 559;. No$no$¢ stupa ramy
Gy, zbadanego osobno na osiowe $ciskanie, wy-
niosta 42,6 ton.

No$no$¢ graniczna ram G, i Gp wykazala
dobra zgodno$¢ z przewidywaniami teorii, a dla
ramy G; no$no$¢ byla nieco nizsza.

Na rysunku 8 pokazano maszyng¢ wytrzy-
malo$ciowa o programowanym przyroscie od-
ksztatcen, ktéréj uzyto do wyznaczenia krzywej
materialowej badanego betonu. Roéwnolegle
z badaniem na S$ciskanie zmierzono w $rodku
probki odksztalcenia poprzeczne widoczne na
rys. 2. Na wykresie odksztalceni poprzecznych
zwraca uwage w poczatkowym stadium obcig- Rys. 8

Zania wystgpowanie pewnego niewielkiego zwe-
Zenia probki, obserwowanego w wielu przypadkach badan wykonywanych na
tej maszynie. Zjawisko to nie zostalo dotychczas wyjasnione.

Whaioski. Zachowanie si¢ konstrukcji poddanej obcigzeniom uzytkowym prze-
biegato zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami. Odchylenia nie byly wigksze
niz w innych podobnych konstrukcjach (por. rys. 9, 10 i 11). Zachowanie przy
obciazeniach granicznych réwniez odpowiadalo przewidywaniom teorii az do
osiagniecia granicznsj wytrzymaloéci we wszystkich przekrojach krytycznych.
Przy interpretacji wynikéw nie uwzgledniono wplywu pelzania i relaksacji na za-
chowanie si¢ konstrukcji. Przy badaniach dlugotrwalych zjawiska te wywoluja
wstepne odksztalcenia, ktére nalezy uwzgledniaé. W “tym przypadku jednak
badania przeprowadzone byly bezposrednio po sprezeniu. Wspdlczynnik bezpie-
czenstwa przyjeto zgodnie z teoria plastycznoéci. Wielko$¢ obciazenia niszcza-
cego w stosunku do wartoéci obliczeniowej wyniosta 96,99 dla ramy G, oraz
92,5% dla ramy Gi. Warunek pelnej dystrybucji momentéw nie znajduje zastoso-
wania w przypadku konstrukcji sprezonej. Jakkolwiek moment zginajacy nie po-
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zostaje staly przy zmianach krzywizny, to jednak mozna g0 rozwazaé analogicznie-
Jjak przy przegubach plastycznych w konstrukcjach stalowych (por. [7] i [8]). Wyniki
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Rys. 11

badan doswiadczalnych lacznie z rozwazaniami teoretycznymi wskazuja, jelii
uwzgledni¢ czgSciowa dystrybucje momentdw, na $cisty zaleznoéé pomiedzy ob--
cigzeniami roboczymi a nosnoscig graniczna w przekroju krytycznym.
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Pe3womMme

UCIBITAHUS HECYIIEN CITOCOBHOCTHU ITPEABAPUTEJILHO
HATIPSIDKEHHBIX PAM

B paboTe MPUBOAUTCS MPOLECC W PE3YNBTATHI KCIEPHMEHTATbHBIX MCCIIEOBAHMM, Kacaro-
1UXCS HECYMEH CIHOCOGHOCTH TpPEX 3aMKHYTHIX MOJEIBHBIX PaM C HATSKCHMEM Ha OETOH, Mo
BIWSHWEM BEPTHKAIbHOU HArpy3ku. Llenmbro MCCHEHOBaHMI COCTOsA]a B YAaCTHYHOM NPOBEPKE
pekoMenpammii KomureTa M HCCIEXOBATENILCKUX MCHTUTYTOB B JIOHZOHE, NO BONIPOCaM MPOEK-
THPOBAHBIA CTATHYECKH HEONPEHENMMBIX MPEJBAPUTENILHO HANPSKEHHBIX KOHCTPYKIMiA. Okcme-
PUMEHTHI TIPOBOIMIHCH B JTaGOpaTOpH CTPOUTENBLHOTO OTACNe s yruBepcuteTa B KaiimOpumxe,
B pamkax (ona dopaa.

PesynbraThl H3MepeHui aebopmanmit, mporu6oB U nedhopManyii MPOsBISAIOT XOPOIIEe COrIacue
C TEOPETHYECKUMH PACCYKICHUSMH, 3aKTIOYAIOIUMICS B OTYETAX NpHUBEACHHOro Beime Komutera.
HecMoTps Ha GONBHIYIO TPYAOEMKOCTB, peKOMeHAyeMbiii KomMuTeToM METOH MOXET OBIThb XO-
POIIMM YKa3aHWEM @OpY MPOEKTHPOBAHMUM MPEABAPUTENBHO HANPSDKCHHBIX THIEPCTATUYECKHX
CHCTEM.

Summary

TESTS OF ULTIMATE LOADS OF PRESTRESSED FRAMES

This paper contains a description of tests and test results of limit loads of three closed, post-
‘tensioned R.C. model frame structures subject to vertical loads. The aim was to verify to some
.extent the requirements of the Committee of Research Institutes in London concerning the design
-problems of prestressed redundant structures. The experiments were carried out at the Laboratory
-of the Civil Engineering Department of the Cambridge University within the framework of the
programme of a Ford Foundation Scholarship.

The measurement results of strain, deflection and deformation show good agreement with the
theoretical considerations of the report mentioned. Despite the fact that the method proposed
requires considerable labour it may be very helpful for the design of prestressed redundant structures.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
JAINSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 10 kwietnia 1964 r.



