Zelbetowy wspornik wezta tarczowego obciazony wzdtuz krawedzi pionowej
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W ostatnich latach architektura budynkéw mieszkaniowych,
jak tez uzytecznosci publicznej, stata si¢ bardziej urozmaicona.
W poszukiwaniu odpowiedniej formy architektonicznej dazy
si¢ zarowno do oryginalnego uksztaltowania przestrzennej bry-
ly budynku, jak tez zréznicowania fasady. Czgsto stosuje si¢
wykusze, nawet kilkukondygnacyjne, przetamujace monotoni¢
gladkich $cian, réznicujac przy tym bryle obiektu (rys. 1). W ta-
kich przypadkach jednym z gtéwnych elementow konstrukcyj-
nych sg tarcze tworzace przestrzenne wezty tarczowe z elemen-
tami wspornikowymi.

W normach dotyczacych konstrukceji zelbetowych [7] znaj-
dujemy jedynie podstawowe informacje dotyczace rozstawu
zbrojenia, przy czym brakuje zalecen dotyczacych tarcz wspor-
nikowych. Badania dotyczace m.in. tarcz wspornikowych obcig-
zonych wzdhuz wysokos$ci prowadzili Leonhardt i Walther [4].
W Polsce badaniami tarcz zelbetowych zajmowali si¢ Godycki-
-Cwirko [2, 3] i Ulanska [10]. W badaniach eksperymentalnych
[2] obciazenia na wysokos$ci byly przekazywane za pomoca stu-
poéw w ptaszczyznach reakcji podporowych. Program badan [10]
obejmowat ptaskie tarcze wspornikowe obcigzone na krawedzi

gornej. Glowne zalecenia konstrukcyjne w odniesieniu do tarcz
wspornikowych sformutowane przez Leonhardta i Monniga
w [5] preferuja zbrojenie uko$nymi pretami wraz z podwiesza-
jacymi strzemionami pionowymi. Zalecany w [5] procentowy
udziat zbrojenia nie byl potwierdzony eksperymentalnie.

Autorki podjely badania przestrzennych weztow tarczo-
wych, z tarcza wspornikowa obcigzong wzdtuz krawedzi pio-
nowej oraz poprzeczng, zawieszong cala swoja wysokoscig na
tarczy gtownej. Tarcze wspornikowe byly obcigzone wzdhuz
pionowej krawedzi zewnetrznej. Taki sposob obcigzenia przyje-
to, aby odzwierciedli¢ czgsto wystepujacy przypadek w praktyce
inzynierskiej. W artykule przedstawiono wyniki wlasnych ba-
dan eksperymentalnych uktadu przestrzennego tarcz wsporniko-
wych zbrojonych ortogonalnie i dodatkowo prgtami uko$nymi.

PROGRAM BADAN

Badania przeprowadzono w przestrzennym uktadzie tarcz
zelbetowych sktadajacym si¢ z tarczy podtuznej ze wspornikiem
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Rys. 1. Przyktady zastosowania tarcz wspornikowych
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Rys. 2. Geometria i sposob obciazenia badanej tarczy

o stosunku |./H = 0,5 (wysigg |, i wysokos$¢ H) przewieszonej na
tarczy poprzecznej (rys. 2).

Wymiary tarcz dostosowano do mozliwosci technicznych
prasy wytrzymatosciowej. Tarcze miaty grubo$¢ 10 cm i wy-
sokos¢ 100 cm. Dhugos¢ tarczy podtuznej facznie ze wsporni-
kiem wynosita 150 cm (w tym 50 cm czgéci wspornikowej), zas
tarczy poprzecznej 75 cm. Badano tarcze ze zbrojeniem orto-
gonalnym i trajektorialnym. Przestrzenny uktad tarcz zbrojono
pretami o $rednicy 8, 10 1 12 mm. Zbrojenie w zakresie mocy
i uksztattowania przestrzennego przyj¢to na podstawie analizy
przeprowadzonej wedtug MES w fazie sprezystej oraz zalecen
konstrukcyjnych [5, 9]. Projekt zbrojenia wykonano przy obli-

czeniowej sile dla calego uktadu rownej 1200 kN. Ze wzgledu
na naprezenie w obszarze podpor tarczy poprzecznej zastosowa-
no w narozach krawedzi dolnej dodatkowe zbrojenie na docisk
w postaci siatek zgrzewanych o $rednicy 6 mm w trzech war-
stwach. Zbrojenie badanych tarcz przedstawiono na rys. 3 1 4.

Uktad tarcz betonowano w pozycji pionowej. Ze wzgledu na
ograniczong grubo$¢ zastosowano samozaggszczalng mieszanke
betonowg z kruszywem o Srednicy 8 mm. Wykonano badania
wytrzymatosciowe betonu i stali. Beton badano na $ciskanie
i rozciaganie (przez roztupanie), okreslono rowniez modut spre-
zystosci (po 10 probek do kazdego rodzaju badania). Wyniki ba-
dan zestawiono w tabl. 1.
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Rys. 4. Zbrojenie tarczy DB-II (z dodatkowym zbrojeniem uko$nym)

Tabl. 1. Wytrzymalosci betonu i stali

Wytrzymato$¢ betonu f_ [MPa]

na $ciskanie na rozciaganie na przecinanie
fcm‘¢>15/30 ctm, (spl cube1s) cem
50 3,6 9,67
Granica plastycznosci stali fy [MPa]
¢8 $10 $12
582 534 556

STANOWISKO BADAWCZE

Przyjety w badaniach sposob obciazenia tarczy wsporni-
kowej wymagat zaprojektowania specjalnego stanowiska ba-
dawczego dostosowanego do prasy wytrzymatosciowej firmy
Walter+Bai A.G. o maksymalnym nacisku 5000 kN. W celu
przekazania obcigzenia na wspornik zaprojektowano odpowied-
ni uktad stalowych ceownikow i sworzni poziomych usytuowa-

nych na wysoko$ci wspornika. Na rys. 5 przedstawiono schemat
przekazania sity F na wezet tarczowy za pomoca elementow
belek teowych i dwoch ceownikow, poprzez ktoére obcigzano
wspornik na krawedzi pionowej. Model obliczeniowy i rozktad
sit w stalowych trzpieniach przedstawiono na rys. 6. Rozktad
sity przy zalozonym obcigzeniu 1200 kN na krawedzi zewnetrz-
nej wspornika i w przekroju pionowym od wewnetrznej strony
pilastra przedstawiono na rys. 7.

PRZEBIEG BADAN

Obciazenie zadawano poprzez przemieszczenie tloka prasy
z predkoscia 0,5 mm/minute. Obcigzenie tarczy wspornikowej
stanowito 0,42 catkowitej sity obcigzajacej uktad F, przy czym
tarcze podhuzng obcigzano dwiema sitami skupionymi, kazda po
0,29 F. Na tarcze poprzeczng - wzdhuz jej wysokosci - przekazy-
wala si¢ catkowita sita o wartosci 0,92 F, dajac reakcj¢ podpo-
rowa 0,46 F kazda (rys. 5b). Tarcze na stanowisku badawczym
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 5. Schemat: a) stanowiska badawczego, b) rozktad obciazenia badanych tarcz
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Rys. 6. Model obliczeniowy obciagzen i rozktad sit w stalowych trzpieniach wzdtuz pionowej krawedzi wspornika tarczy

Na kazdym poziomie obcigzenia prowadzono pomiary od-
ksztalcen stali, betonu, pomiary przemieszczen, sity oraz reje-
strowano szeroko$¢ i propagacje rys.

WYNIKI BADAN

Pierwsze zarysowanie tarczy DB-I zbrojonej ortogonalnie
nastgpito przy sile F =357 kN, co stanowito okoto 0,28 F . Rysy

pojawily si¢ w narozu rozcigganym przy polaczeniu z tarcza
poprzeczng zardbwno w czgsci wspornikowej, jak i przgstowe.
Przebieg zarysowania byt niemal zgodny z kierunkiem gtow-
nych naprezen $ciskajacych uzyskanym z analizy wedtug MES.
Na rys. 9 przedstawiono obraz zarysowania tuz przed wyczer-
paniem nosnosci na tle trajektorii naprezen gtéwnych. Kat na-
chylenia rys uko$nych w tarczy wspornikowej uktadu DB-I przy
zniszczeniu wynosit od 55° do 42°. Przed zniszczeniem, przy
sile F = 1200 kN (0,95 F ), pojawita si¢ rysa biegngca od pod-
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Rys. 7. Rozktad wytezenia, przy teoretycznej wartosci sity F = 1200 kN i sile 0,42 F dziatajacej na wysokos$ci wspornika

Rys. 8. Tarcza na stanowisku badawczym: a) widok ogolny, b) szczegot przekazywania obciazenia wzdtuz krawedzi pionowej wspornika

pory tarczy poprzecznej ku gorze bardzo szybko zwigkszajaca
swoja szerokosc.

Obszar podporowy przy wspornikowej tarczy poprzecznej
zadecydowal o nosnosci catego uktadu. Uktad przestrzenny
tarcz DB-I, zbrojonych ortogonalnie, ulegt zniszczeniu pod ob-
cigzeniem 1260 kN, co stanowito 1,05 projektowanego obcigze-
nia. Zgodnie z rys. 5b, sita niszczaca obciazajgca wspornik wy-
nosita 0,42 F = 529,2 kN. Sita przekazana na tarczg poprzeczng
uktadu DB-I wyniosta 0,92 F = 1159,2 kN (reakcja podporowa
byta réwna 0,46 F = 579,6 kN). Zarysowanie tarczy zbrojonej
ortogonalnie DB-I po zniszczeniu przedstawiono na rys. 10.

Pierwsze zarysowanie wspornika tarczy DB-II zbrojonej do-
datkowo pretami uko$nymi nastapito przy sile F = 460 kN, co
stanowito okoto 0,33 F . Rysa pojawity si¢ w narozu rozcigga-

nym przy polaczeniu z tarczg poprzeczng. Na rys. 11 przedsta-
wiono obraz zarysowania tuz przed wyczerpaniem nosnosci na
tle trajektorii naprezen gtdéwnych. Kat nachylenia rys uko$nych
w tarczy wspornikowej uktadu DB-II, przy zniszczeniu, wynosit
od 40° do 45°.

Podobnie jak w tarczach zbrojonych ortogonalnie obszar
podporowy tarczy poprzecznej od strony wspornika zadecydo-
wat o nosnosci catego uktadu. Uktad przestrzenny tarcz DB-II
ulegt zniszczeniu pod obcigzeniem wigkszym w poroéwnaniu
do sily niszczacej uktad tarcz DB-I. Sita niszczaca w uktadzie
DB-II zbrojonego pretami uko$nymi wynosita 1415 kN, co sta-
nowito 1,18 projektowanego obcigzenia. Zgodnie z rys. 5b sita
niszczaca obcigzajgca wspornik wynosita 0,42 F, = 594,3 kN.
Sita przekazana na tarcz¢ poprzeczna ukladu DB-II wynio-
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F=Fu=1260 kN

|
‘355,4 kN ‘365,4 kN

529,2 kN

100,8 kN

Rys. 9. Obraz zarysowania tarczy DB-I na tle trajektorii napr¢zen gltownych,

przy sile niszczacej F, =1260 kN

Rys. 10. Fotografia przedstawiajaca zarysowanie wspornika tarczy DB-I
przy zniszczeniu

sta 0,92 F, = 1301,8 kN (reakcja podporowa byla rowna
0,46 F = 650,9 kN). Zarysowanie tarczy zbrojonej prgtami uko-
$nymi (DB-II) po zniszczeniu przedstawiono na rys. 12.

Na wykresach (rys. 13 i 14) przedstawiono wyniki naprezen
w stali zbrojenia gtownego obu tarcz wspornikowych. Napreze-
nie w wigkszosci punktow pomiarowych wynosito 0,7 fy (okoto
400 MPa). Jedynie we wsporniku tarczy DB-I w poziomych pre-
tach gornych (¢ 12) naprezenie byto wigksze (przy zniszczeniu
zblizalo si¢ do wartosci fy = 556 MPa). Prety pionowego zbro-
jenia we wsporniku DB-I uplastycznity si¢ lokalnie w obszarze
krawedzi zewnetrznej.

Pomierzone za pomoca ekstensometru odksztalcenia na
powierzchni betonu wzdhuz krzyzulcow, wyodrgbnionych uko-
$nymi rysami, w przypadku wspornika zbrojonego ortogonalnie
(rys. 15) nie przekraczaly 1,5%o, natomiast we wsporniku zbro-
jonym pretami uko$nymi byty prawie o polowe mniejsze (okoto
0,7%o) (rys. 16).

F=Fu=1415 kN

I
‘410.35 kN 5410,35 kN

594,3 kN

2x650,9 kN 113,2kN

Rys. 11. Obraz zarysowania tarczy DB-II na tle trajektorii naprezen gtownych,
przy sile niszczacej wspornik F = 1415 kN

Rys. 12. Szczegot zarysowania wspornika tarczy DB-11

ANALIZA OBLICZENIOWA
NOSNOSCI WSPORNIKOW TARCZ

Do badanego uktadu tarcz i zarysowania, jak na rys. 91 11,
przeanalizowano nosnos¢ ze wzgledu na wyczerpanie wytrzy-
malosci betonu na przecinanie oraz mozliwe przekroczenie na-
prezenia na $ciskanie w betonowych krzyzulcach wydzielonych
rysami uko$nymi, jak tez ze wzgledu na docisk w strefie podpo-
rowej tarczy poprzeczne;j.

Wytrzymato$¢ na przecinanie tarcz wedlug Godyckiego-
-Cwirko [2] opisano wzorem:
b H

fo=f — . |1
ctm cw 2'H b (1)
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Rys. 13. Naprezenie w zbrojeniu gtéwnym tarczy wspornikowej uktadu tarcz DB-I ze zbrojeniem ortogonalnym
a) w zbrojeniu poziomym, b) w zbrojeniu pionowym
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Rys. 14. Naprezenie w zbrojeniu gtdownym tarczy wspornikowej uktadu tarcz DB-II z dodatkowymi pretami uko$nymi
a) w zbrojeniu pionowym i uko$nym, b) w zbrojeniu poziomym
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Rys. 15. Odksztatcenia betonu tarczy wspornikowej DB-I w obszarze srodkowym w krzyzulcach wydzielonych rysami uko$nymi
a) krzyzulec z bazami 5 + 8, b) krzyzulec z bazami 9 + 12
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Rys. 16. Odksztatcenia betonu tarczy wspornikowej DB-II w wydzielonym rysami uko$nymi krzyzulcu z bazami pomiarowymi 5 + 8

gdzie:

fc:w ~ 1’09‘fcm.¢15/30

b — grubosc¢tarczy,
H — wysokos¢ tarczy,

co determinuje graniczna sil¢ poprzeczna wedtug [2] jako:
R, =0,5-f,-b-vH-b 2)

Wyczerpanie nos$nosci ze wzgledu na przekroczenie napre-
zenia na $ciskanie w betonowych krzyzulcach wydzielonych
rysami uko$nymi mozna okresli¢ na podstawie wzoru (3) uzy-
skanego z proponowanego w [6] schematu niszczenia zarysowa-
nych wspornikow:

Fu = fi g -0-d-sin0-cos6O (3)

gdzie:

0 — kat nachylenia rysy ukos$nej,

fc,re , — zredukowana wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie ze wzgledu na zarysowa-

nie, ‘

foea = V- o, wtabl. 2 przyjeto wedtug [7]v = 0,6- (1 _2_§kOJ .
Wykorzystujac ten sam model [6] do wyodrebnionych rysa-

mi plaszczyzn przecinania oraz wytrzymalos¢ betonu na przeci-

nanie f_, no$no$¢ mozna opisa¢ wzorem:

R, = f.-b-H-sin’0 4)
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Wzory okreslajace no$nos¢ na podstawie hipotezy $Scianania
tarcia wedtug [1] determinuja t¢ no$no$¢ ze wzgledu na moc
zbrojenia, z ograniczeniem naprezenia $cinajacego przenoszo-
nego przez beton.

Ru=n-f,-A )
R, <0,2f A (6)
R, <(3,3+0,08 ) A (7)
Fo <5.5A (8)

W tabl. 2 przedstawiono eksperymentalne i obliczone war-
tosci wytrzymatosci na przecinanie i graniczne sity poprzeczne.
Obliczenia przeprowadzono dla katow nachylenia rys uko$nych,
ktére wystapily w badaniach eksperymentalnych przy zniszcze-
niu oraz obliczonych na podstawie pomiaréw ekstensometrem
odksztalcen na bazach w uktadzie rozet prostokatnych.

Pomierzone odksztatcenia pretéw ukos$nych wspornika tar-
czy DB-II i obliczone na ich podstawie sity w zbrojeniu uko-
$nym wykazaty wigkszy udziat tego zbrojenia (do 0,6 F) w po-
rownaniu do sily 0,4 F wynikajacej z zalecen Leonhardta [5].
Nie potwierdzono réwniez korekty w tym zakresie sugerujacej
przekazanie na prety odgiete petnej sity F. Dodatkowo, okazalo
sig, ze udzial w przenoszeniu obcigzenia dolnych pretow odgie-
tych byl minimalny (rys. 4 i 14a).

WNIOSKI

Uktad tarcz zbrojony pretami pionowymi i poziomymi
osiagnat o 5% wigksza sit¢ od projektowanej (1200 kN). Or-
togonalne zbrojenie, latwiejsze w wykonawstwie, umozliwito
osiggniecie projektowanej nosnosci. W przypadku zbrojenia
dodatkowymi pretami uko$nymi no$nos¢ byla o 18% wigksza
ponad sit¢ projektowana.

Zarysowanie oraz analiza wynikow wykazatly, ze nie doszlto
do wyczerpania nosnosci betonu na $ciskanie w betonowych krzy-
zulcach. Graniczna site poprzeczng we wsporniku mozna okreslic,
wykorzystujac warunek wytrzymalosci betonu na przecinanie lub
z zaleznos$ci wykorzystujacych hipoteze¢ $cinania tarcia.

Przeprowadzone badania miaty charakter rozpoznawczy.
Ze wzgledu na bardzo ograniczone zalecenia dotyczace projek-
towania tego rodzaju elementéw sa wskazane dalsze badania,
uwzgledniajace, migdzy innymi, rowniez smukto$¢ Scinania.
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