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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badania eksperymentalnego prze-
strzennego uktadu tarcz z tarcza wspornikowa obcigzong po wysokosci i tarcza poprzeczng
ja wspierajaca. Wyniki badania w zakresie zarysowania i no$nosci przeanalizowano pod
katem udziatu betonu w pracy uktadu tarczowego. Zweryfikowano przydatno$¢ wytrzyma-
tosci betonu na przecinanie w ocenie no$nosci.

Slowa kluczowe: zelbetowa tarcza, wspornik, zarysowanie, no$nos¢, przecinanie

1. Wprowadzenie

Wspolczesna architektura budynkow charakteryzuje si¢ zroznicowaniem przestrzen-
nym bryly obiektu. Niekonwencjonalne i wyszukane podejscie architektow w ksztaltowaniu
elewacji, stanowi nie lada wyzwanie dla konstruktora. Ciekawa forme uzyskuje sig
niejednokrotnie stosujac wykusze dochodzace nawet do kilku kondygnacji.

W tego rodzaju obiektach czesto jednym z gtownych elementdw konstrukcyjnych sa
tarcze lub uktady przenikajacych si¢ tarcz z réznorodnym obcigzeniem, na krawedzi gornej,
dolnej lub po wysokosci.

Szczegdlnie w odniesieniu do tego ostatniego rodzaju obcigzenia mato jest informacji
na temat wymiarowania zelbetowych tarcz wspornikowych lub tarcz z przewieszeniami,
a bardzo nieliczne dotycza badan eksperymentalnych. Brak jest szczegétowych normowych
zalecen konstrukcyjnych [1]. Badania dotyczace m.in. tarcz wspornikowych obcigzonych po
wysokosci prowadzili F. Leonhardt i R. Walther [2]. W Polsce badaniami tarcz zelbetowych
zajmowali sic T. Godycki-Cwirko [3] i D. Ulanska [4]. Program badan [4] obejmowat
ptaskie tarcze wspornikowe obcigzone na krawedzi gorne;j.

Glowne zalecenia konstrukcyjne w odniesieniu do tarcz wspornikowych sformutowa-
ne przez Leonhardta i Monniga w [5] preferuja zbrojenie uko$nymi pretami wraz
z podwieszajagcymi strzemionami pionowymi.

W referacie przedstawiono wyniki wlasnych badan eksperymentalnych uktadu prze-
strzennego tarcz ze wspornikowg tarczg obcigzong po wysokosci i tarcza poprzeczng, na
ktorej wspornikowa zostata zawieszona.

2. Program badan

Badania przeprowadzono dla przestrzennego uktadu tarcz zelbetowych sktadajacego
si¢ z tarczy podhuznej ze wspornikiem o stosunku l,/H = 0,5 (wysieg 1, i wysokos¢ H)
przewieszonej na tarczy poprzecznej z podporami miejscowymi (rys.l i 4). W celu
przekazania sity po wysokosci wspornika zaprojektowano odpowiedni uktad stalowych
ceownikdw i sworzni poziomych usytuowanych na wysoko$ci wspornika.
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Wymiary tarcz dostosowano do mozliwosci technicznych prasy wytrzymatosciowe;.
Tarcze miaty grubo$¢ 10 cm i wysoko$¢ 100 cm. Dhugosé tarczy podtuznej wynosita 150
cm (w tym 50 cm czgsci wspornikowej), za$ tarczy poprzecznej 75 cm. Badano tarcze ze
zbrojeniem ortogonalnym i z dodatkowymi pretami uko$nymi. W niniejszym referacie
przedstawiono badania tarcz zbrojonych ortogonalnie. Przestrzenny uktad tarcz zostat
zazbrojony pretami o $rednicy 8, 10 i 12 mm na podstawie analizy przeprowadzonej wg
MES w fazie spr¢zystej oraz zalecen konstrukcyjnych. Z uwagi na napr¢zenia w obszarze
podpor tarczy poprzecznej zastosowano w tych miejscach dodatkowe zbrojenie na docisk w
postaci siatek zgrzewanych o $rednicy 6 mm w trzech warstwach. Geometri¢ i zbrojenie
badanych tarcz przedstawiono na rysunkach 1 i 2a.

% A-A
N 6o8 A 808 - 208 808 08
E n 1T = i n——— n 4
Ciike - I =
— BT = 3a) 1l 3o)|| w2
» 4 e
5 &
Sl 15 cf s s T8
w11 o b :
B B o | B =
o b HE o o = =
S e = S SE =

4
12 10,5,56,5,5,10 12
2.5 g#.?SG 8,8,85658,10,10,12 3x15=45 425 2.5

325 10, 325
A0, 40 0, 90 0, =
T T B 75
5, 50 s 100 5, e
e ) )
L 160 "
i 1
o8 3 -
Mmoo i
w o o ol
o AL bl [\E/
A T | )] / 7T = J
& e /608 o /808 = =
et I~ 1 r =7 =T 1 el =
2 2 ofa <, o Qv 2| 2
o 3 s \ o N N_"r ®al S
= L] \ @8 | 2L \ @8 @6 -
o =3 w2 \ e
el { \ | @ IUJ - T
& \ 26 o
P8 _ F

(a3
&

A&

Rys. 1. Geometria i zbrojenie badanych tarcz

Uktad tarcz betonowano w pozycji pionowej, z uwagi na ograniczong grubos¢, zasto-
sowano samozageszczalng mieszanke betonowa z kruszywem o $rednicy 8 mm (rys. 2b).

Wykonano badania wytrzymatosciowe betonu i stali. Beton badano na $ciskanie
i rozciaganie (przez roztupanie), okreslono rowniez modut sprezystosci (po 10 probek dla
kazdego rodzaju badania).

Krzyzujacy sie uklad tarcz i sposob ich obcigzenia wywolywat niszczenie na przecinanie
poprzedzone odpowiednim ksztalttowaniem zarysowania. To ukierunkowuje analiz¢ wytezenia
betonu na zjawisko przecinania. Przecinanie betonu bylo przyczyng niszczenia tarcz
w badaniach [4]. Poniewaz ten rodzaj wytrzymato$ci nie jest regulowany przepisami
normowymi, a wzory ja okreslajace w literaturze, ktorych przeglad mozna znalez¢ w [6] daja
rézne wyniki, przeprowadzono wiasne badania betonu na przecinanie (rys.3). Ksztalt probki
do badan na przecinanie przyjeto wg [7]. Wyniki badan betonu przedstawiono w Tab.1.
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. b)
Rys. 2. Przygotowania elementu badawczego: a) zbrojenie z rozmieszczonymi tensometrami b) tarcza
przed betonowaniem
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Rys. 3. Stanowisko badawcze i geometria badanej probki

Tabela 1. Wytrzymato$ci badanego betonu

Wytrzymatos¢ betonu [MPa]

na $ciskanie fom 1530 na rozciaganie foum, (spl cube 15) na przecinanie fip
fo 50 3,6 9,67
Sge * 3,22 0,31 1,2
v E 6,43% 8,7% 12,2%

*-odchylenie standardowe, **- wspdlczynnik zmiennosci

3. Przebieg badan

Badanie zostato przeprowadzone w specjalnie zaprojektowanym stanowisku badaw-
czym w prasie wytrzymatosciowej firmy Walter+Bai A.G. o maksymalnym nacisku
5000 kN, obciazenie zadawane bylo poprzez przemieszczenie tloka prasy z predkoscia
0,5 mm/minut¢. Rozktad sily z prasy F przedstawiono na rys. 4. Obcigzenie tarczy
wspornikowej stanowilo 0,42 catkowitej sity F, natomiast tarcz¢ podtuzng (przestowa)
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obcigzano dwiema sitami skupionymi po 0,29F kazda. Na tarcz¢ poprzeczng - po jej
wysokosci -przekazywata si¢ calkowita sita wartosci 0,92F, dajac reakcje podporowa 0,46F
kazda (rys.4). Schemat uktadu tarcz na stanowisku badawczym z dziatajacym obcigzeniem
i reakcjami przedstawiono na rys.4, natomiast na rys.5 przedstawiono tarcze na stanowisku
badawczym.
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Rys. 4. Schemat obcigzenia badanych tarcz Rys. 5. Tarcza na stanowisku badawczym

Dla kazdego poziomu obciazenia byly prowadzone pomiary odksztalcen stali, betonu,
pomiary przemieszczen, sily oraz rejestrowano szeroko$¢ i propagacje rys.

4. Wyniki badan

Pierwsze zarysowanie tarczy podtuznej nastgpito przy sile F=357 kN, co stanowito
ok. 0,28F,. Rysy pojawily si¢ w narozu rozcigganym przy potaczeniu z tarcza poprzeczna
zardwno w czgéci wspornikowej jak i1 przgstowej. Tarcza poprzeczna zarysowata si¢ przy
poziomie obciazenia 0,365F,. Przebieg zarysowania byt niemal zgodny z kierunkiem
glownych naprezen Sciskajacych uzyskanym z analizy wg MES. Na rysunku 6 przedstawio-
no obraz zarysowania tuz przed wyczerpaniem no$nosci na tle trajektorii naprgzen
glownych. Kat nachylenia rys, przy zniszczeniu, wynosit od 55° do 42° w tarczy wsporni-
kowej, w przesle tarczy podiuznej 53°+ 44°, natomiast w tarczy poprzecznej rysy biegly
pod katem od 40° do 60°. Zarysowanie, jak tez odksztalcenia stali i betonu, wskazywaly, ze
przyczyng niszczenia jest wytrzymalo$¢ betonu na przecinanie. Przed zniszczeniem, przy
sile F=1200 kN (0,95Fu), pojawita si¢ rysa biegngca od podpory tarczy poprzecznej ku
gorze (rys. 6, przekréj A-A) bardzo szybko zwigkszajaca swoja szerokos¢. Obszar
podporowy tarczy poprzecznej z lewej strony zadecydowat o nosnosci catego uktadu.

Badany uktad tarcz zniszczyt si¢ pod obcigzeniem F, = 1260 kN, przy sile obcigzaja-
cej wspornik wynoszacej 0,42F,= 529,2 kN. Dla tarczy poprzecznej sila miata warto$¢
0,92F, = 1159,2 kN (reakcja podporowa byta réwna 0,46F, = 579,6 kN). Zarysowanie tarcz
po zniszczeniu przedstawiono na zdjeciach — rys. 7.
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Rys. 7. Zniszczenie tarczy zelbetowej: a) widok ogolny, b) i ¢) obszar niszczenia bezposrednio po badaniu
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5. Analiza no$nosci tarcz z uwagi na beton

Dla badanego uktadu tarcz i zarysowania jak na rys. 6 przeanalizowano no$nosé
z uwagi na wyczerpanie wytrzymatosci betonu na przecinanie oraz mozliwe przekroczenie
naprezen na $ciskanie w betonowych krzyzulcach wydzielonych rysami uko$nymi, jak tez
z uwagi na docisk w strefie podporowej tarczy poprzeczne;j.

Wytrzymatos¢ na przecinanie dla tarcz wg T. Godyckiego-Cwirko [3] opisana jest
wzorem:

Fem =t e n
gdzie: f,, = 1,09-f5 41530, b- grubosé tarczy, H- wysoko$¢ tarczy

Uwzgledniajgc zaleznos¢:

Fy=fo.b-H )
mozemy zdeterminowac¢ graniczng sile poprzeczng wg [3] jako:

F,/u=0,5ofcw~b~\/H7~b 3)

Graniczna sita niszczaca podana za [8] wg Robinsona wynosi:

Fy, =0,1-b-d-f. “4)

Wyczerpanie no$nosci z uwagi na przekroczenie naprezen na $ciskanie w betonowych
krzyzulcach wydzielonych rysami uko$nymi mozna okresli¢ na podstawie wzoru (5)
uzyskanego ze schematu niszczenia wg K. Nagrodzkiej-Godyckiej [9] - rys. 8.

a) b) c)

Rys. 8. Mechanizm niszczenia wg [9]: a) model b) rozktad sit, ¢) obliczeniowy schemat zast¢pczy
kratownicy pojedynczej

Fyy = ferea "b-d-sin@ - cost ®)

gdzie O - jest katem nachylenia rysy ukosnej, f. g — zredukowana wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie z uwagi na zarysowanie, f.,..; =V -f., w Tab. 2 przyjgto z [l]

v=0,6- 1—ﬁ
250

Wykorzystujac schemat przedstawiony na rys. 8 do wyodrebnionych rysami ptasz-
czyzn przecinania oraz wytrzymato$¢ betonu na przecinanie f; no$no$¢ mozna zapisaé
wzorem:
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Fy, = f..-b-H-sin?@ (6)

W tabeli 2 przedstawiono eksperymentalne i obliczone wartosci wytrzymatosci na
przecinanie i graniczne sity poprzeczne. Obliczenia przeprowadzono dla katow nachylenia
rys ukosnych, ktore wystapity w badaniach eksperymentalnych przy zniszczeniu (rys. 6)
oraz obliczonych na podstawie pomiarow ekstensometrem odksztalcen na bazach
w uktadzie rozet prostokatnych.

Uktad tarcz zbrojony pregtami pionowymi i poziomymi osiagnat 5% wieksza site od
projektowanej (1200 kN). Zarysowanie oraz analiza wynikéw wykazuja, ze nie doszto do
wyczerpania no$no$ci betonu na S$ciskanie w betonowych krzyzulcach tarczy zardéwno
wspornikowej jak 1 poprzecznej. Graniczne sily poprzeczne, okreslone z warunku
przecinania betonu jakkolwiek okreslone tylko pod katem udziatu betonu, sg zblizone do sit
tnacych wystepujacych w tarczach.

Tabela 2. Eksperymentalne i obliczone graniczne sity poprzeczne

Kat Z uwagi na przecinanie f.; [MPa]; V, [kN] Z uwagi
Tarcza nachylenia na
rysy ukos$nej Sciskanie
9 [O] fc‘l:,cal Vu,cal Vu,cal fcnexp Vu,‘c exp Vu,‘c exp VU.CXP
wg(l) wg@) wg#) wg(2) wg(6) wg(d)
Wspornikowa =493 5554 1151,1
0,42F = ——————— 8,62 861,7 485 9,67 967
5292 kN O4r, roz= 39,5 391 1142,5
PopmecIt 0,-49.6 5604 11492
57’9,6 ll:N Podpora tarczy poprzecznej — no$nos¢ z uwagi na docisk (beton) V=750 kN;

z uwzgl. siatek zbr. Vrc = 1268 kN

6. Whnioski

Ortogonalne zbrojenie, latwiejsze w wykonawstwie, umozliwito osiagni¢cie projekto-
wanej nosnosci. No$no$¢ tak zbrojonego uktadu tarcz byla niewiele mniejsza od ukladu
zbrojonego dodatkowymi pretami uko$nymi. Obszar podporowy tarczy poprzecznej,
pomimo istniejacego zbrojenia na docisk, byl przyczyna zanizenia zdolnosci nosnej uktadu
przestrzennego tarcz. Stad wniosek, ze zabezpieczenie strefy docisku powinno obejmowaé
wigkszy obszar naroznika podporowego. Powyzsze zalecenie nie dotyczy tarcz z podpora
stupowa.
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Crack morphology and load carrying capacity
of the deep beams reinforced orthogonally
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Abstract: The paper presents the results of experimental study carried out by authors
on the deep beams with cantilever which was loaded throughout the depth. The main deep
beam was directly simply supported on the one side. On the other side the deep beam was
suspended in another deep member situated at right angles. All deep beams created a spatial
arrangement. The tested deep beams were reinforced orthogonally. Crack patterns and the
mode of the failure as well shear concrete were analyzed for their influence on load carrying
capacity of the deep beams.

Keywords: concrete reinforced, deep beams, cracks, load carrying capacity, shear
concrete strength



