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Sztywnosc gietna

potaczen prefabrykowanych

stup — fundament montowanych na wytyki

przypadku prefabrykowanych obiektow szkie-
letowych, stupy zazwyczaj laczone sg ze stopa-
mi (prefabrykowanymi lub monolitycznymi)
w sposob sztywny. Takie potaczenia wykony-
wane sg za pomoca: systemowych lacznikéw skrgcanych;
wystajacych z fundamentow, zalewanych w stupach pretow
zbrojeniowych (tzw. wytykow) oraz stop kielichowych [1].
W [1] omoéwiono wptyw sit wymiarujacych na ilos¢ zbro-
jenia koniecznego do wykonania skutecznego wezta przy za-
stosowaniu rur robusta umieszczonych w stupie. Zatozono, ze
pomigdzy stlupem a fundamentem nie dochodzi do utraty
sztywnosci gigtnej, a sam wezel potraktowano jako sztywny.
W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace sztywnosci
zamocowania prefabrykowanych stupéw w fundamencie.
Omowiono metodg badawcza pozwalajaca okresli¢ efektyw-
na sztywnos$¢ zamocowania stupa w fundamencie oraz przed-
stawiono przyktadowe wyniki z pelnoskalowych badan wy-
konanych na stanowisku badawczym Pekabex.

Sztywnos¢ gietna potaczen stupowych
z fundamentem

Metoda badan sztywnoS$ci gigtnej polaczen stupowych
z fundamentem zostata opisana w raporcie technicznym
TR 067 wydanym przez EOTA (European Organization for
Technical Assessment) w 2018 1. [2]. W dokumencie mozna
znalez¢ szczegOly dotyczace sposobu wykonania probki ba-
dawczej, przebiegu badania i postgpowania w przypadku in-
terpretacji wynikow. Probka badawcza sktada si¢ z dwoch
gtownych czgsci: stupa oraz fundamentu (rysunek 1). Stup,
o kwadratowym przekroju poprzecznym, z umieszczonymi
wewnatrz elementu badanymi tacznikami, jest zamocowany
w fundamencie. Laczniki zakotwiono w fundamencie na pet-
na no$nos¢, a jego przekrdj poprzeczny jest wigkszy niz prze-
kro6j stupa. Po zalaniu potaczenia pomigdzy stupem i funda-
mentem, niskoskurczowa, ekspansywna zaprawa o duzej wy-
trzymatosci, probka przyjmuje postac¢ belki poziomej, ktora
nastgpnie poddawana jest obciazeniu w schemacie cztero-
punktowego zginania. Liczba przytozonych sit punktowych
jest dowolna. Celem obciazenia zewngtrznego jest wzglednie
staly moment zginajacy, w $rodkowej czgsci badanego ele-
mentu, w miejscu polaczenia migdzy stupem i fundamentem.
Badanie polega na 3 — 5 cyklach obciazenia o 40 — 60% nomi-
nalnej nosnosci na zginanie elementu. Kazdorazowo, po osia-
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Rys. 1. Probka badawcza — badanie sztywnosci polaczenia stupa
z fundamentem [2]
gnigciu wymaganego progu obciazenia, element jest odciaza-
ny. W ostatnim cyklu element jest obciazany az do jego znisz-
czenia. W trakcie prob obciazania i odcigzania prowadzono po-
miar skrocenia gornych wiokien i wydtuzenia dolnych widkien
probki. Znajac zapis z kazdego czujnika przemieszczen: na gor-
nych widknach, oznaczony symbolem v, a na dolnych wioknach
— u, przy znanej odleglo$ci migdzy czujnikami / oraz znanej
bazie pomiarowe;j (tej samej, w przypadku gornych i dolnych
wlokien) oznaczonej L, korzystajac z réwnania (1) mozna wy-
znaczy¢ krzywizng strefy Z, oznaczong symbolem:
K =(-v)(H-L) (1)

Dysponujac, w kazdej strefie Z, wartoScia momentu
zginajacego M, przy przyro$cie sit zewngtrznych, mozna
okresli¢ sztywnos¢ gigtna przekroju £/, z rtéwnania (2):

EL = M/, )

Wyznaczone sztywnoSci gigtne poszczegolnych stref Z pozwa-
laja na zweryfikowanie sztywnosci zastosowanego potaczenia,
w odniesieniu do sztywnosci bazowej — elementu, w ktérym
zbrojenie czgs$ci stupowej jest w petni zakotwione w czgsci fun-
damentowej, bez zastosowania dodatkowych tacznikéw posred-
nich. Szczegdlowa metoda weryfikacji relacji sztywnosci po-
migdzy probka z tacznikami i bez nich zostata opisana w [2].

Polaczenie na wytyki
- stanowisko badawcze Pekabex

Stanowisko badawcze firmy Pekabex umozliwia przeprowa-
dzenie szerokiego zakresu badan wytrzymatosciowych betono-
wych elementow prefabrykowanych (belkowych, ptytowych,
stupowych itp.). Do badan wykorzystywane sa dwa sitowniki,
kazdy o udzwigu 1 MN i wysuwie tloka 150 mm. Odleglto$¢ mig-
dzy nimi moze wynosi¢ 0,34 + 5,50 m. Aparatura umozliwia ob-
cigzenie badanego elementu sita o wartosci do 2 MN. Standardo-
wo bada si¢ elementy o dlugosci 6,50 m, cho¢ mozliwa jest
realizacja testowania probek o dlugosci przekraczajacej nawet
20,0 m. W standardowym uktadzie uzbrojenia stanowiska, wyso-
ko$¢ w $swietle fundament-sitownik wynosi ok. 1,90 m, z opcja
podniesienia belki no$nej. Usytuowanie stanowiska w obrgbie
istniejacej infrastruktury, w strefie pracy suwnicy, umozliwia bada-
nie elementow o masie do 16,0 t. Badanie ci¢zszych elementow
wiaze si¢ z koniecznos$cia indywidualnej mobilizacji dzwigu, ale
jest wykonalne. Akwizycji danych pomiarowych badanych ele-
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mentow dokonuje si¢ za pomoca systemu zbierania i przetwarza-
nia danych firmy HBM. Do pomiaru przemieszczen wykorzysty-
wane s3 czujniki indukcyjne o bazie pomiarowej 20 + 100 mm
oraz czujniki bloczkowe o bazie pomiarowej 500 mm, natomiast
sit — sifomierze o warto$ci nominalnej: 200; 500; 1000 kN i klasie
doktadnosci 0,5. Pomiar odksztatcen wykonywany jest za pomo-
ca tensometroéw elektrooporowych lub systemu DIC (ang. Digital
Image Correlation) —wizyjnej oceny odksztatcen. Schemat budo-
wy stanowiska badawczego, wraz z naniesionymi wymiarami de-
finiujacymi jego przestrzen robocza, przedstawiono na rysunku 2.

Badanie sztywnosci efektywnej potaczenia, w ktorym zastoso-
wano rury robusta, wykonano zgodnie z procedura opisana w ar-
tykule. Przekrdj stupa wynosit 450 x 450 mm, a przekroj fun-
damentu 500 x 500 mm. Rozciagane zbrojenie gtéwne przekro-
jureferencyjnego sktadato si¢ zdwodch pretow o srednicy 25 mm
i dwoch pretow o $rednicy 20 mm, utozonych na ramieniu sit
(odlegtos¢ zbrojenia rozciaganego wzgledem krawedzi $ciska-
nej przekroju stupowego) réwnym 400 mm. Zbrojenie potacze-
nia na wytyki sktadato si¢ z trzech pretow o $rednicy 28 mm,
utozonych na ramieniu sit rownym 350 mm, co pod wzgledem
nosnosci przekroju na zginanie odpowiada stupowi referencyj-
nemu. Bazujac na pomiarze przemieszczen z czujnikOw umiesz-
czonych na gomej i dolnej powierzchni elementu oraz rOwnaniach
(1) i (2), wyznaczono rozktad sztywnosci efektywnej E7 na dhu-
gosci elementu — od krawedzi potaczenia, przez cata dlugos¢ za-
ktadu wytykéw w rurach robusta — w przypadku momentu zginaja-
cego 160 kNm, odpowiadato to ok. 60% nosnosci granicznej (ry-

Rys. 2. Stanowisko badawcze Pekabex

sunek 3). Uzyskane w badaniu wyniki stanowia podstawg do dal-
szych analiz podsumowujacych relacjg sztywnosci stupa potaczo-
nego na wytyki, w odniesieniu do stupa referencyjnego o ciagtym
zbrojeniu gldownym. Wykonane, zgodnie z EOTA TR 067, obli-
czenia potwierdzity pelna sztywno$¢ takiego polaczenia, defi-
niujac je jako nie mniej sztywne niz polaczenie referencyjne.

Wizyjna ocena odksztatcen — DIC

Obecnie w ramach prac B+R Pekabex opracowuje innowa-
cyjny system budowania hal przemystowych, w sktad ktérego
wchodza nie tylko nowe produkty, ale takze nowa technologia
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Rys. 3. Sztywnos¢ efektywna polaczenia na wytyki i stupa referen-
cyjnego

Badanie metoda wizyjnej oceny odksztalcen — DIC: a) stup
przed badaniem; b) stup po badaniu; c) obraz z systemu DIC (ma-
pa odksztalcen glownych, kolorem czerwonym oznaczono odksztal-
cenia graniczne powodujace zarysowanie elementu betonowego)

ich wytwarzania. Projekt jest objgty dofinansowaniem z Naro-
dowego Centrum Badan i Rozwoju, w ramach programu FENG
(Funduszy Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki). Reali-
zowane sa badania potrzebne do weryfikacji no$nosci akceso-
riéw, elementéw prefabrykowanych oraz potaczen migdzy ni-
mi (w tym w schemacie zginania stupowych potaczen) zgod-
nie z procedura opisanga w EOTA TR 067. W ramach badan wy-
korzystywany jest system Aramis DIC, bazujacy na cyfrowej ko-
relacji obrazu, umozliwiajacy bezkontaktowy pomiar przemiesz-
czen i odksztalcen, stanowiac wazne uzupetnienie rzeczywi-
stych pomiarow. System wymaga przygotowania powierzchni
pomiarowej probki przez naniesienie odpowiedniego deseniu
(czarno-biate tto pomiarowe). Na fotografii pokazano stup
przed i po badaniu oraz obraz z systemu DIC.
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