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Doswiadczalne wyznaczanie
trwatych i sprezystych

deformacji w zginanych belkach
z betonow wysokiej wytrzymatosci

Experimental studies on residual and elastic deformations
in high strength concrete beams subjected to bending

Streszczenie. W artykule przedstawiono wiasne badania, ktorych
celem jest odpowiedz, jaka czg$¢ odksztatcen i przemieszcezen sta-
nowig deformacje sprezyste w konstrukcjach wykonanych z beto-
now wysokiej wytrzymatosci. Informacje o udziale odksztatcen
sprezystych pozwalaja tatwiej okresli¢ zakres deformacji konstruk-
¢ji przy obciazeniach cyklicznych oraz moga by¢ pomocne przy ob-
liczaniu ugig¢ elementow zelbetowych na podstawie rozwiazan
otrzymanych dla konstrukeji wykonanej z materiatu idealnie spreg-
zystego. Ma to miejsce np. przy wykorzystywaniu zamknigtych
rozwiazan dla schematéw statycznych konstrukcji wykonanych
z materiatu idealnie sprezystego, a takze przy stosowaniu tablic in-
zynierskich lub mniej zaawansowanych rozwiazan numerycznych.
Stowa kluczowe: belka zelbetowa, przegub plastyczny, ugiecie belki.

Abstract. In this paper the own investigations are presented. The
purpose of this investigations is to answer which part of strains and
displacements is constituted by elastic deformations in structures
executed of high-strength concrete. The information concerning
the participation of elastic strains enables an easier assessment of
the deformations range of a structure subjected to cyclic loads and
can be useful in deflection calculations on the basis of the solutions
resulted for a structure made of ideally elastic material. It takes place
e.g. in applying the closed solutions for static schemes of the
structures made of ideally elastic material and using engineering
tables or less advanced numerical solutions.

Keywords: RC beam, plastic hinge, deflection of beam.

ymagania konstrukcyjne

i postep technologiczny

sprawiaja, ze badacze i pro-

jektanci coraz czesciej sto-
sujg materialty o bardzo duzej wytrzy-
matosci [1 + 4]. Pomimo juz dos$¢ boga-
tej wiedzy o tych materiatach, pozosta-
ja jeszcze obszary, ktérych uzupetnienie
pozwolitoby efektywniej projektowac
konstrukcje budowlane. Jednym z nich
jest umiejetno$¢ wyznaczania trwatych
deformaciji przy cyklicznych i dtugotrwa-
tych obcigzeniach.

Projektowanie konstrukcji zelbeto-
wych zaktada mozliwos¢ ich pracy w gra-
nicznych stanach nosnosci i uzytkowal-
nosci. Cechg charakterystyczng obcia-
zanych i odcigzanych elementéw beto-
nowych jest tylko czesciowa odwracal-
nosc¢ odksztatcen i przemieszczen. Pro-
jektant powinien mie¢ zatem swiado-
mos$¢, ze catkowite odksztatcenia oraz
przemieszczenia konstrukcji zelbeto-
wych i sprezonych sg wieksze od tych,
ktore wynikajg ze sprezystych cech ma-
teriatu. W praktyce problem ten jest z re-
guty rozstrzygany przez stosowanie nor-
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mowych wzoréw (najczesciej przy obli-
czaniu ugie¢ krotko- i dlugotrwatych),
ktdére dotyczg gtownie betondw tradycyj-
nych. Przyjmowanie tych wzoréw do ob-
liczen elementdéw konstrukcyjnych wy-
konanych z betondéw wysokiej wytrzyma-
tosci moze w niektorych przypadkach
okazac sie mato precyzyjne.

W artykule przedstawiono wybrane
wyniki wtasnych badan wykorzystywa-
ne do analizy deformacji trwatych
i sprezystych w zginanych belkach zel-
betowych z betonéw wysokiej wytrzy-
matosci (C50/60 i wyzsze). Zadanie
jest sformutowane w kontekscie teorii
konstrukcji betonowych opracowanej
przez Borcza [5], w ktorej stosunek ob-
cigzen trwatych do sprezystych pozwa-
la wykorzysta¢ rozwigzania z teorii
sprezystosci do kontroli stanéw gra-
nicznych uzytkowalnosci konstrukgji
zelbetowych. Badania byly prowadzo-
ne w fazie przed zarysowaniem, po za-
rysowaniu i w fazie rozwoju przegubu
plastycznego. Zmierzono parametry
dotyczace bezposrednio stanéw gra-
nicznych uzytkowalnosci (ugiecia i rysy
prostopadte) oraz parametry pomocni-
cze weryfikujace te badania (wydtuze-
nia trwate i sprezyste pretéw zbrojenio-

wych w strefie Sciskanej i rozciggane;j).
Dodatkowo zmierzono wydtuzenie
w charakterystycznych punktach na wy-
sokosci i dtugosci belki. Pomiary prze-
prowadzono za pomocg tensometrow,
czujnikéw indukcyjnych i zegarowych.

Badania

Badania przeprowadzono na zgina-
nych belkach zelbetowych z betonéw
o wytrzymatosci f, .. = 66,5 MPa
(Srednia wytrzymatos¢ gwarantowa-
na na $ciskanie okreslona na nor-
mowych kostkach serii B.6) oraz
f = 77,5 MPa (na kostkach serii IV).

ck, cube

Na rysunkach 1 + 2 pokazano schema-
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P
T E 1
g - 1606 2010,
i Fos
10, 88
- = B L,
70 553 553 . 553 704912
1800 T 120

Rys. 2. Schematy statyczne i geometria
belek serii IV
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ty statyczne belek i przekroje z opisany-
mi pretami zbrojeniowymi.

W celu opisania strefy rozwoju prze-
gubu plastycznego belki serii B.6 byly
obcigzane w sposéb ciagty, z krotko-
trwatymi przerwami (do 5 min) na réz-
nych poziomach obcigzen, do osiggnie-
cia obcigzen niszczacych.

W serii IV badania realizowano w cy-
klach obcigzenie-odcigzenie. Na niekto-
rych poziomach obcigzenia obserwowa-
no przyrosty trwatych przemieszczen
przez 10 + 40 min. Sposéb obcigzania
pokazano na rysunku 3. Rysunki 4 i 5
przedstawiajg doswiadczalng relacje
miedzy obcigzeniami i ugieciami w przy-
padku belek serii B.6 i IV, a rysunek 6
stosunek ugie¢ trwatych do sprezystych
w zaleznosci od poziomu obcigzenia
w belkach serii IV.

Z badan wynika, ze w catym cyklu ob-
cigzen mozna wyrozni¢ 3 charaktery-
styczne fazy:

m | faza: przed osiagnieciem przez
zginang belke momentu rysujacego;
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Rys. 3. Sposob obciazenia belki serii IV
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Rys. 4. Doswiadczalna relacja miedzy obcig-
Zeniem i ugieciem w belce B.6.3 — serii B. 6
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Rys. 5. Doswiadczalna relacja miedzy
obcigzeniem i ugieciem w belce IV-B
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Rys. 6. Przykladowy wykres pokazujacy
stosunek ugie¢ trwalych do sprezystych
(v*/vF) w zaleznos$ci od poziomu obciazenia
dla serii IV

woéwczas stosunek przemieszczen
trwatych do sprezystych rosnie quasi-
-proporcjonalnie do przyrostu obcia-
zenia;

m |l faza: po osiggnieciu momentu ry-
sujgcego; obserwuje sie wtedy najwiek-
szy wzgledny udziat przemieszczen
trwatych podczas ksztattowania sie
pierwszych rys oraz pewnej stabilizacji
przy dalszym ich rozwoju;

m |l faza: bezposrednio przed osia-
gnieciem momentu niszczacego; gwat-
towny wzgledny wzrost przemiesz-
czen trwatych informuje o tym, ze dal-
sze przemieszczenia majg praktycz-
nie charakter tylko plastyczny (nieod-
wracalny).

Podsumowanie

Obliczanie ugie¢ catkowitych opiera

sie na wyjsciowym zatozeniu Borcza [5]:
Vtot = yres 4 VE (1)

gdzie:
v — ugiecie catkowite;
v'® — ugiecie trwate, zawierajgce m.in. trwa-
te odksztatcenia belki, odksztatcenia reolo-
giczne i trwate odksztatcenia w rysie;
vE—ugiecie sprezyste (przy obciazeniach doraz-
nych).

Z analizy badan wynika stosunkowo
regularny obraz stosunku deformacji
trwatych do sprezystych w zgina-
nych belkach zelbetowych. W | fazie
(przed zarysowaniem), analizowa-
na zaleznosc¢ jest wprost proporcjonal-
na do wartosci obcigzenia, co swiad-
czy o tym, ze w trakcie wzrostu obcia-
zenia wzrasta udziat odksztatcen trwa-
tych. Po przekroczeniu warto$ci mo-
mentu rysujacego (Il faza) nie obser-
wuje sie dalszego przyrostu relacji
veS/VE, a nawet relacja ta ulega zmniej-
szeniu. W fazie Ill, po osiagnieciu ob-
cigzenia niszczacego, obserwuje sie
gwattowny wzrost nieodwracalnych
ugie¢, co posrednio $wiadczy o nie-
odwracalnych deformacjach betonu.
Podobne fazy otrzymano wczesniej

w przypadku belek zelbetowych
z betonéw nizszych klas [6]. Obecnie
prowadzone badania zmierzajg do wy-
kazania, w jakim przedziale mozna
oczekiwa¢ stosunku vres/vE i jaka jest
wrazliwos¢ tego stosunku na zmienne
parametry wymienione na poczatku ar-
tykutu, a takze — na obcigzenia dtugo-
trwate.

Znajac doswiadczalng zalezno$¢ od-
ksztatcenn trwatych od sprezystych
i przewidujac poziom maksymalnego ob-
cigzenia konstrukcji — vesAE = f (P/P, 1),
gdzie f (P/P,, t)jest doswiadczalna funk-
Cjg opisujaca poziom doraznego i dtugo-
trwatego przecigzenia elementu, moz-
na okresli¢ catkowite ugiecie belki na
podstawie wynikéw doswiadczalnych:

vet=[1+ f(P/P, t)] vE )

Znajomosc¢ funkcji f (P/P,, t), ktora
obecnie jest przedmiotem badan, pozwo-
liwyznaczy¢ ugiecie catkowite na podsta-
wie obliczen wykonanych zgodnie z teo-
rig sprezystosci.

Przedstawione wyniki stanowig czes¢
programu badawczego, ktérego celem
jest pokazanie praktycznych wnioskow
stanowigcych pomoc przy szybkim osza-
cowaniu ugie¢ konstrukcji zelbetowych.
Doswiadczalna wiedza dotyczaca udzia-
tu ugiec trwatych w ugieciach catkowitych
moze mie¢ zastosowanie do obcigzen do-
raznych i dtugotrwatych, jednak w tym
drugim przypadku nalezy mie¢ na uwadze
wieksza ztozonos$¢ zagadnienia wynikaja-
cq z wprowadzenia parametru czasu.
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