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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z obliczaniem dlugosci transmisji, dtugo-
$ci dyspersji i dlugosci zakotwienia w elementach strunobetonowych wedtug podstawowych
norm: MC 1990, 2010 i PN-EN 1992-1-1:2008. Dodatkowo w analizie uwzglgdniono normy:
DIN 1045-1, DIN 4227, PN-EN 1992-1-1:2002 i ACI 318. Przytoczony przyktad obliczenio-
wy dotyczacy produkowanej ptyty strunobetonowej $ciany zbiornika, wykazat znaczng réznice
miedzy dtugoscia transmisji wyznaczona na drodze doswiadczalnej a obliczong wedtug zalez-
no$ci normowych.
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Abstract

In the paper there are discussed the problems dealing with the calculation of transmission length,
development length and anchorage length in prestressed concrete elements according to codes:
Model Code 1990, 2010; PN-EN 1992-1-1:2008. Additionally the codes DIN 1045-1 and
ACI 318 were taken into consideration. Calculation example for prestressed concrete tank wall
panel under construction, has pointed the serious difference in obtained values of transmission
length from experimental investigation and from codes relationship.

Keywords: transmission length, development length, anchorage length, bond strength

* Dr hab. inz. Andrzej Seruga, prof. PK, mgr inz. Ewa Jaromska, Instytut Materiatéw i Konstrukcji
Budowlanych, Wydzial Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska.



76

1. Wstep

W ostatnich 15 latach na polski rynek wprowadzono kilka rozwigzan systemowych do-
tyczacych prefabrykowanych zbiornikoéw na ciecze. Podstawowym elementem konstrukcyj-
nym $cian tych zbiornikow jest prefabrykowana ptyta zelbetowa lub strunobetonowa wyko-
nywana w zaktadach prefabrykacji na torze naciggowym. Po zmontowaniu catego obwodu,
$ciana spr¢zana jest w kierunku obwodowym za pomoca stalowych wewngtrznych lub ze-
wnetrznych ciegien obwodowych.

W wyniku wprowadzenia sit naciagowych powstaja w $cianie zbiornika potudnikowe
momenty zginajace, ktorych warto$¢ zalezy od rozstawu ciggien sprezajacych, kolejnosci
ich naciggu i warto$ci wprowadzonej sity. W przypadku powstania napr¢zen rozciagaja-
cych przekraczajacych wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie moga wystapi¢ poziome rysy
juz podczas spr¢zania konstrukcji. Elementy prefabrykowane moga réwniez ulec wczesniej
zarysowaniu np. podczas transportu lub montazu [13, 14]. Wynika z tego fakt, iz bardziej
efektywnym jest rozwigzanie, w ktorym zastosowane sg elementy strunobetonowe. W wyni-
ku sprezenia, na torze naciggowym uzyskuje si¢ znaczne napr¢zenia $ciskajace w przekroju
poprzecznym elementu. Rozklad naprezen Sciskajacych w przekroju poprzecznym na wy-
sokosci plyty zalezy od liczby wprowadzonych splotow, ich rozstawu i dtugo$ci transmisji
sil naciggowe;.

Dla projektanta zbiornika o §cianie wykonanej z takich elementéw bardzo waznym
czynnikiem jest znajomos¢ dtugosci transmisji, a w szczegolnosci rozwoj napregzen Sciska-
jacych poczawszy od dolnej krawedzi $ciany zbiornika. Rzutuje to bowiem na dobor liczby
ciggien sprezajacych w kierunku obwodowym i ich wzajemne rozmieszczenie na wysoko-
$ci $ciany (prefabrykowanego elementu). Nie przekroczenie przez potudnikowe napreze-
nia rozciagajace, powstate od obwodowego sprezenia lub parcia cieczy, wprowadzonych
na torze naciggowym warto$ci naprezen $ciskajacych w kierunku pionowym zwigkszo-
nych o napr¢zenia $ciskajace od cigzaru wlasnego i wytrzymatos¢ betonu na rozcigga-
nie, moze by¢ w tym przypadku uznane jako kryterium zarysowania §ciany w kierunku
rownoleznikowym. Z uwagi na malejaca warto$¢ napre¢zen Sciskajacych w kierunku potu-
dnikowym, wynikajaca z rozwoju naprezen przyczepnosci w strefie zakotwienia splotow,
istnieje mozliwo$¢ nie spetnienia kryterium zarysowania w tym rejonie $ciany zbiornika,
co musi by¢ uwzglednione na etapie projektowania. Celem podjetych analiz jest opracowa-
nie takiego rozwigzania elementu strunobetonowego, w ktorym dtugos¢ transmisji bytaby
jak najmniejsza, a odpowiadajace jej napre¢zenia $Sciskajace w kierunku podluznym bytyby
rownomiernie rozlozone na szerokosci elementu prefabrykowanego réwniez na dtugosci
transmisji sity sprezajace;.

W celu dokonania wstgpnego rozpoznania tego problemu, przeprowadzono badania
doswiadczalne podczas produkcji prefabrykowanych elementéw strunobetonowych sto-
sowanych do montazu $cian zbiornikow typu C-8. W badaniach tych skoncentrowano si¢
w pierwszym etapie na dtugo$ci transmisji silty naciggowej. Otrzymane z badan wyniki
doswiadczalne bgda stanowi¢ podstawe do prowadzenia dalszych analiz.

Nalezy nadmieni¢, ze zagadnienie zwigzane z obliczaniem dtugosci transmisji w ujeciu
dotychczasowych norm w odniesieniu do Model Code 2010, byto przedmiotem analizy
w pracy [10] dotyczacej dhugosci zakotwienia ciggien w elementach strunobetonowych.



77

2. Dlugosci transmisji wedlug wybranych norm

Ponizej zestawiono istniejace regulacje normatywne krajowe i migdzynarodowe odno-
$nie do zakotwienia ciggien sprezajacych w elementach strunobetonowych. Oznaczenia wy-
stepujace we wzorach zawartych w tym rozdziale zostaty dopasowane do obecnie obowigzu-
jacej normy EC-2. Oryginalny zapis jest podany w klamrach kwadratowych. Niektore normy
w tym réwniez Model Code 1990, ktora jest dokumentem Zrédtowym dla europejskich norm
wydanych przez Comité Euro-International du Béton (CEB) i nie jest aktualna z chwilg opu-
blikowania Model Code 2010, zostaty przytoczone w niniejszej pracy. Autorzy pracy uznali,
iz analizujac tendencje rozwojowe w odniesieniu do pewnych zagadnien np. dlugos¢ trans-
misji, zasadne jest przedstawienie ewolucji pewnych wzordéw czy tez zaleznosci, ktére w ko-
lejnych edycjach sg nieznacznie korygowane ewentualnie pozostawione bez zmian.

2.1. CEB-FIP MODEL CODE 1990 [1]
2.1.1. Naprezenia przyczepnosci
Naprezenie przyczepnoscei f, , jest w MC 90 zdefiniowane w postaci:

fbpd =M, 0, S (1
gdzie:
n, = 1,4 — dla uzebrowanych pretow, drutow,
=12 — dla 7-drutowych splotow,
N, = 1,0 — dla ciggien sprezajacych o nachyleniu 45°-90° wzgledem po-
ziomu podczas betonowania,

— dla poziomych ciegien spre¢zajacych, ktore znajduja si¢ w od-
legtosci < 250 mm od krawedzi dolnej lub > 300 mm od po-
wierzchni gérnej w elemencie,

= 0,7 — dla wszystkich innych przypadkow,
Joid = Loros1,50 — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie.

W celu wyznaczenia dtugosci transmisji nalezy wstawi¢ wytrzymato§¢ betonu na roz-
cigganie w chwili wprowadzenia sily sprezajacej, a przy wyznaczeniu dtugosci zakotwienia
wytrzymato$¢ na rozcigganie po 28 dniach.

W przypadku projektowania konstrukcji z betonu spre¢zonego wazna jest znajomos¢ wy-
trzymalos$ci betonu na $ciskanie w chwili zwolnienia naciaggu. Do okreslenia jej rozwoju
w funkcji czasu podano zalezno$¢, ktora jest rowniez aktualna w Model Code 2010.

Na podstawie naprezen przyczepnosci ];p , z€ wzoru (1) oblicza si¢ podstawowg dtugos¢
zakotwienia lbp (2):

_ Asp . fpd . /. = Asp . fpd 2
bp — d s pb — ( )
p' T fbpd ¢-m fbpd
gdzie:
L =1,/1.15,

T — wytrzymato$¢ na rozcigganie stali sprezajace;j,
A, /T - dp = dp/4 — dla drutéw okragtych,
= 7dp/36 — dla 7-drutowych splotow.
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2.1.2. Dlugos¢ transmisji

Dlugos¢ transmisji zostata zdefiniowana rownaniem:

lbpd =0 O - Oy lbp ’ Gpmo/f;d > [lbpt =0 Oyt Oy lbp ’ Gpi/fpd] 3)
gdzie:
o, =10 — przy stopniowym wprowadzeniu spr¢zenia,
= 1,25 — przy naglym wprowadzeniu spr¢zenia,
a, =10 — przy obliczeniach no$no$ci momentéw i sil poprzecznych,
=05 — przy obliczeniach naprezen poprzecznych na czole strefy zako-
twienia
a, =05 — dla splotéw,
= 0,7 — dla uzebrowanych drutow,
O = — naprezenia w stali sprezajacej po stratach doraznych, bezposred-
nio przed wprowadzeniem sity spr¢zajacej,
fp P fp k/yp — granica plastycznosci stali spr¢zajacej fp . zZredukowana o czgscio-

wy wspolczynnik bezpieczenstwa.

2.1.3. Dhugosc¢ dyspersji

Dhugos¢ dyspers;ji lp,e/], jest to dlugos¢, od ktorej ustala si¢ w przekroju elementu liniowy
rozklad naprezen w wyniku sprezenia. Oblicza sie ja wedtug nastepujacego wzoru:

lp,eﬁ" = \ h2 + (Os 6lbpd )2 > lbpd 5 [lp = \, hz + (0, 6lbpt)2 > lbpt] (4)
gdzie:

h — wysokos¢ przekroju.
Rownanie ma zastosowanie tylko w elementach o przekroju prostokatnym, z ciggnami
sprezajacymi usytuowanymi w strefie dolnej. Dla innych przekrojow nalezy ustali¢ dhugosé
dyspersji oraz odpowiadajacy lokalny rozktad napr¢zen w oparciu o teori¢ sprezystosci.

2.1.4. Dhugo$¢ zakotwienia
Dlugo$¢ zakotwienia /, oblicza si¢ wedtug MC 90 w nastgpujacy sposob:

G, —O G,y —O

by = lppa + 1oy —= 5 lypa = lppr + 1y ——L— (%)
pd f pd
gdzie:
S,y - naprezenie w stali sprezajacej od obcigzenia obliczeniowego (0,,< j; 9]
c — naprezenie w stali sprezajacej po odjeciu wszystkich strat od pelzania, skur-

" czu i relaksacji stali sprezajacej
Nie bierze si¢ tutaj pod uwage, w przeciwienstwie do innych norm (np. DIN 1045-1),
mozliwo$ci powstania rys w obszarze zakotwienia. Zaktada si¢ wprowadzenie silty spr¢zaja-
cej bez zarysowania. Zaznacza si¢ jednak, ze w razie potrzeby nalezy przedsiewzia¢ dodat-
kowe kroki w celu bezpiecznego zakotwienia.
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2.2. EUROCODE 2 — EC2 1992 [2] i PN-B-03264:2002 [3]

2.2.1. Dhugo$c¢ transmisji
Na dlugo$¢ transmisji /, wedlug EC2-1-1 wpltywa srednica, rodzaj ciggna sprezajacego
oraz uksztaltowanie jego powierzchni jak rowniez wytrzymalos¢ betonu i stopien zagesz-
czenia betonu. Wartoéci majg si¢ opiera¢ na wynikach badan do$wiadczalnych begdacych
rezultatem zastosowanego typu ciggna sprezajacego. W celach obliczeniowych jako dlugosé
transmisji / ' zostata ustalona wielokrotno$¢ srednicy nominalnej d, splotu lub drutu:

lbp = I3b ’ dx (6)
a) b)
[N
T~
// I\ \ Oomax f— — — — —
Ve | \\ //
7/
° pd ' \ S
/ ! | \
N A — N — A —
>
lbp /bp = Bp¢
Ip,eff
X

Rys. 1. Przekazywanie sity spre¢zajacej w betonie [2]

Fig. 1. Transmission of tensioning force to concrete [2]

Wspotczynnik B, nalezy przyja¢ wedlug tabeli podanej przez norme, ktéra dotyczy za-
réwno splotéw jak rowniez uzebrowanych drutow/pretow. Nie dopuszcza si¢ pretéw glad-
kich.

lyy=108+1 121 } (7)

Wspotczynniki w powyzszym réwnaniu, ktore uwzgledniaja rozrzut dtugosci transmisji,

nalezy kazdorazowo przyja¢ niekorzystnie ze wzgledu na rozwazane obcigzenie. Rowniez
tutaj nie dokonano zadnych ustalen odnosnie BWW.

Tabela 1

Zestawienie parametrow do obliczania dlugo$ci transmisji
wg EC 2 i PN-B-03264: 2002

(2] (3]
EUROCODE 2 - EC2 PN-B-03264: 2002

l@:p’b'dx l@:ﬁp'q)
B, d, B, ¢
7 tabeli =0 z tabeli =d,
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2.2.2. Dhugos¢ dyspersji
Dhugos¢ dyspersji Zp,gff w elementach o przekroju prostokatnym, z prostymi ciggnami

sprezajacymi usytuowanymi w strefie dolnej, oblicza si¢ wg nastepujacego wzoru:

Loy =\lopa +d° (8)

2.2.3. Dhugo$¢ zakotwienia

Wedhug EC2 zakotwienie zalezy od stanu obszaru zakotwienia (zarysowany lub nie).
Dtugos¢ zakotwienia /, jest rozumiana w zaleznoSci od naprezen rozciggajacych G, przy
uwzglednieniu miarodajne;j sity sprezajacej P,

AN

nos$nosé

px

Rys. 2. Obliczeniowy rozktad sity sprezajacej w strefie zakotwienia w strunobetonie [2]

Fig. 2. Design tensioning force distribution in prestressed concrete element anchorage zone [2]

G, </.00s — Diesa wymagane zadne dodatkowe obliczenia zakotwienia,
., > /f.,00s — konieczne jest obliczenie przeniesienia sily rozciggajacej.

Mozliwa do przeniesienia sita naciggowa ciggien sprezajacych F, jest okreslona na pod-
stawie rys. 2 i wzoru (9).
X Spo,ik
pr:_})()SApp— (9)
bpd P
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2.3. DIN 4227 [4]

Niemiecka norma DIN 4227-1 zostala w mi¢dzyczasie zastapiona przez EC2 lub DIN
1045-1. Metoda stosowana w DIN 4227 zostala uwzgledniona w zestawieniach w celach
poréwnawczych miedzy dotychczasowa koncepcja wymiarowania a obowiazujaca koncep-
cja wedlug DIN 1045-1.

2.3.1. Dlugos¢ transmisji

W DIN 4227 czg$¢ 1, dlugos¢ transmisji /,  jest obliczana ze wzoru (10) na podstawie
wspotezynnika przyczepnosci &, ktory okresla dopuszczalne naprezenie w stali sprezajgcej
w zaleznos$ci od wytrzymato$ci betonu, przy jednoczesnym wyeliminowaniu rys w obszarze
zakotwienia.

I =k - dp [zapis oryginalny: [, =k, - d ] (10)
gdzie:
k= — wspdlczynnik przyczepnosci z atestu stali spr¢zajacej obowigzujacego
wg DIN 4227 cz¢$¢ 4 (rowniez dla betondéw lekkich),
k=110 —fq. — dla splotow 7¢p4 mm (0,5 cala),

k =45 —dla drutow 12 mm i betonu B 35,
k, =40 — dla drutow 12 mm i betonu B 45,
k, =35 — dla drutow 12 mm i betonu B 55,
/. = — wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w chwili zwalniania naciggu wyra-

zona w MPa (kostki 15x15x15 cm).

Nalezy zauwazy¢, ze dotychczasowa norma DIN 4227 dopuszczata mniejsze napr¢zenia
w stali sprezajacej (o, = O™ 0,65 'j;k: 0,65 - 1770 = 1150 N/mm?) niz DIN 1045-1 oparta
na badaniach (zul/ o = dop o = 0,85 'j;o,lk =0,85- 1570 = 1320 N/mm?). Odpowiadajaca
dopuszczalna sita naciggowa dla badanych splotow 0,5” wynosi 107 kN wedhlug ,,starej”
i 125 kN wedhug ,,nowej” DIN. Dlatego wartosci obliczeniowe mozna tylko warunkowo
poréwnaé (w szczegolnosci w ULS, graniczny stan uzytkowania).

W DIN 4227 czgé¢ 1, ujgte sa betony tylko do wytrzymatoéci nominalnej 55 N/mm?.
DIN 4227 cze$¢ 4, dopuszeza betony lekkie tylko do wytrzymato$ci nominalnej 55 N/mm?.
BWW lub samozageszczalne nie sg ujete. W regulacjach Niemieckiej Komisji Zelbetowej

wykluczone byto stosowanie sprezenia do betondéw samozageszczalnych i BWW [11]1 [12].

2.3.2. Dhugos¢ dyspersji

Dhugos¢ dyspers;ji lp’gﬁ, od ktorej ustala si¢ w elemencie liniowy rozktad w wyniku spre-
zenia, oblicza si¢ wedlug nastgpujacego wzoru:

Lyoy = Js? +(0,60,,)* 1, (11)
gdzie:

s — dlugos¢ zaburzenia, ktora jest potrzebna do rozszerzenia skoncentrowanych sit
sprezajacych, az do uzyskania liniowego rozktadu naprezen.
Powyzszy wzor dotyczy tylko ciegien sprezajacych w elementach strunobetonowych.
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Tabela 2
Zestawienie parametr6w do obliczania dlugosci transmisji
wg DIN 4227
(4]
DIN 4227
[ ~ k, - dp
k, d
P
z tabeli =0

2.3.3. Dhugos$¢ zakotwienia

Wystarczajace zakotwienie w stanie zniszczenia jest obliczeniowo zapewnione, kiedy

jest spetniony jeden z dwoch warunkéw a) lub b).

a)

Dtugos¢ zakotwienia /, ciggien sprezajgcych musi znajdowac si¢ w obszarze, ktory w ob-
liczeniowym stanie zniszczenia jest wolny od rys powstatych w wyniku napre¢zen rozcia-
gajacych przy zginaniu (strefa a) i przy Scinaniu.

Naprezenie glowne rozciggajace 6, nalezy sprawdzi¢ w odstepie 0,5 - d, od krawedzi
podparcia. Nie moze ono przekracza¢ warto$ci napr¢zen rozciagajacych wedtug tabeli
9 (wiersz 49 lub wiersz 50) DIN 4227-1 [4]. W tabeli 9 [4] podane s3 maksymalne na-
prezenia gtowne rozceiggajace w stanie granicznym uzytkowania i obliczeniowym stanie
zniszczenia, wedtug klas betonu. Wedlug czgsci 4 nalezy ograniczy¢ gldwne naprezenia
rozciagajace do 80% przy stosowaniu betonu lekkiego.

Dtugos¢ zakotwienia /,  wynosi:

E
Ly = ”A Ly (12)
Sp4p
gdzie:
M v
F=—%+0, —
=0,
F, — sitarozciagajaca ciggna sprezajace w obliczenio-
wym stanie zniszczenia,
M, — moment zginajacy w obliczeniowym stanie
zniszczenia,
0, — sila poprzeczna na podporze w obliczeniowym
stanie zniszczenia,
c,=0,75" fp 0.02¢ 1ub 0,55 - fp . — dopuszczalne naprezenie w stali sprezajacej we-
dhug atestow,
A — powierzchnia przekroju ciggna spr¢zajacego

! przeprowadzonego poza punkt podparcia,

v — wspélezynnik rozdziatu wedtug DIN 1045
(v=1,0-4d).
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Czton Q, - v/h nalezy uwzgledni¢ tylko wtedy, kiedy w poblizu dlugosci zakotwienia
zaktada si¢ wystapienie rys w wyniku $cinania.

b) Obliczeniowe przewieszenie ciggien sprezajacych znajdujacych sie w strefie zakotwie-
nia przyczepnosci poza zewngetrzng krawedzia podpory, musi spelniaé warunek diugo-
Sci /, okreslony rownaniem (13). Przy bezposrednim podparciu wystarczy przewieszenie
o warto$ci 2/3 /.

F
[ =—4 | (13)
(o}

gdzie:
\J
FAu = Qu Z

Jezeli czg$¢ wyzej zdefiniowane; sity rozciagajacej F, wedtug DIN 1045 jest przenie-
siona przez zbrojenie podtuzne ze stali zwyktlej, nalezy obliczy¢ przewieszenie ciggien
sprezajacych tylko dla zredukowane;j sity rozciggajacej AZ, = F, — A - B, (4, — pole
przekroju stali zwyklej, B, — wytrzymato$¢ stali na rozcigganie).

2.4. DIN 1045-1 5], [6]

Norma DIN 1045-1 zawiera regulacje dotyczace wymiarowania i konstruowania betonu
niezbrojonego, betonu normalnego i lekkiego, zbrojonego zbrojeniem zwyktym i spr¢zaja-
cym. Wiasciwos$ci, wymagania, produkcja, proby wytrzymatosciowe i certyfikacja betonu,
zostaty niezaleznie potraktowane w DIN 1045-2. Wykonanie betonowych konstrukcji no-
snych zostato uregulowane w DIN 1045-3. DIN 1045-1, wydanie z lipca 2001 oraz z sierpnia
2008, rozroznia dlugo$¢ transmisji, dyspersji i zakotwienia w obliczeniach wprowadzenia
sity sprezajacej.

2.4.1. Dlugos¢ transmisji

We wzorze na dlugos¢ transmisji wystepuje warto$¢ naprezenia w stali sprezajace;j oo
po zwolnieniu naciggu. Naprezenie przyczepnosci fbp jest podane w zaleznos$ci od wytrzyma-
losci betonu na $ciskanie.

A c
Iy, =0 —L— 2" (14)
T dp ﬁp L
gdzie:
a =10 — przy stopniowym wprowadzeniu spr¢zenia,
= 1,25 — przy naglym wprowadzeniu sprezenia,
n, = 1,0 — dla betonu normalnego,

=0,4+ 0,6 (p/2200) — dla betonu lekkiego gdzie p w [kg/m?],
) — przekrdj nominalny splotu lub drutu,
dp — $rednica nominalna splotu lub drutu,
c naprezenia w stali sprezajacej po wprowadzeniu sily spreza-
jacej (po stratach doraznych),
fbp — naprezenie przyczepnosci wedlug tabeli w normie.

pm0
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Naprezenie przyczepnosci wedlug tabeli normowej dotyczy splotow o 4, <150 mm?
i drutow o dp < 8,0 mm. Stosujgc uzebrowane prety o $rednicy d < 12,0 mm nalezy wartosci
naprezenia przyczepnosci okresli¢ na podstawie danych do§wiadczalnych. Jako przyblizenie
mozna stosowac warto$ci z tabeli w normie DIN.

Warto$¢ obliczeniowg dlugosci transmisji wyznacza si¢ wedhug rownania

L, =108-1:12-1} (15)
przy czym miarodajna jest warto$¢ mniej korzystna.
Tabela 3
Zestawienie parametr6w do obliczenia dlugos$¢ transmisji wg DIN 1045-1
(6]
DIN 1045-1: 2008
A c
lyy =04 p_.__pm0
- dp f}vp M
a, Ap dp Gpm0 fhp n,
zwoln.leme zwolnienie ) ) naprezenia ] ) normalny lekki
stopniowe nagte ,. | $rednica po naprezenia
przekroj . . .
nominalna | zwolnieniu | przyczepnosci
1 1,25 naciagu 1 0,4+0,6(p/2200)

2.4.2. Dhugos$¢ dyspersji
Dhugos¢ dyspersji okresla odlegtos¢ od czota elementu, od ktorej ustala si¢ w elemencie
liniowy przebieg naprezen w wyniku wprowadzenia sily sprezajace;.

Ly e =\lppa +d° (16)

gdzie:
d — wysokos¢ efektywna.
Rownanie to zachowuje swoja waznos¢ tylko dla przekrojow prostokatnych. Dla innych
form przekroju nalezy ustali¢ dtugos$¢ dyspersji oraz odpowiadajacy lokalny rozktad napre-
zeh w oparciu o teori¢ sprezystosci.

2.4.3. Dhugo$¢ zakotwienia

Przy obliczeniu dtugo$ci zakotwienia /, rozrdézniamy dwa przypadki:
a) Tworzenie si¢ rys poza dtugoscia lp , (rys. 3a):

Ap Spd =S pm (17)
T dp fbp MMy
b) Tworzenie si¢ rys na dlugosci lp , (rys. 3b)):

lhg = lypa +

Ap ) Gpd _Gpt(xz lr)

o=l (18)
Tt'dp fbp'nl'np




— dla betonu normalnego,

— dla splotow i profilowanych drutow,
— dla uzebrowanych drutow,

= 0,4+ 0,6 (p/2200) — dla betonu lekkiego, gdzie p w [kg/m?],

gdzie:
m, =05
=0,7
n, =10
Gﬂd’ cSpmt’ Gpt

— wyznacza si¢ wedtug rys. 3.
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Site rozciggajacg w stali £, (), ktora ma by¢ przejeta przez element i ktora wynika z ob-
wiedni sit rozciagajacych, oblicza si¢ wedlug wzoru (19). Sita ta, w przypadku powstania rys

na dlugosci transmisji / o
krawedzig podparcia.

Fg(x) = —MEZ 0

gdzie:

+ % Viga(x)(cot®—cota)

M, (x) — obliczeniowy moment w punkcie x, ktory nalezy przenies¢,

winna by¢ przejeta przez element niezarysowany poza zewngetrzng

(19)

z — wewnetrzne ramig¢ sil,
V. x) — odpowiadajgca obliczeniowa sita poprzeczna, ktorg nalezy przeniesc,
0 — kat migdzy krzyzulcami $ciskajacymi w betonie a osig podtuzng elementu,
o — kat migdzy zbrojeniem na sit¢ poprzeczng a osia podtuzng elementu.
a) (¢} p 4 b) Gp
6 = f;;O,1k o fpo,1k
L A pd = Ty, | T T T T T~
o7 T |
Gpmt J\,/ |
=f/) F————1 -
Gp{(X /r) // N4
/ [
7 Lo
. 4N .
Top
/ r < lbpd
Iba

Rys. 3. Przebieg naprezen w stali sprezajacej w strefie zakotwienia ciggien elementow
strunobetonowych wg [6]
Fig. 3. Design tensioning force distribution in prestressed concrete element
anchorage zone [6]
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2.5. PN-EN 1992-1-1:2008 [7]

2.5.1. Dhugo$¢ transmisji

Dtugos$¢ transmisji / jest to dugos¢, na ktorej sifa zostaje w peni przekazana z ciggien
na beton. Podstawowa warto$¢ dtugosci transmisji okresla wzor:

lpt = (xl ’ aZ ’ q) ) Gme/fl‘)pt (20)

gdzie:
o, = 1,0 — przy stopniowym zwalnianiu naciagu,
= 1,25 — przy naglym zwalnianiu naciagu,
o, = 0,25 — dla ciggien o kotowym przekroju poprzecznym,
=0,19 — dla splotéw trzydrutowych i siedmiodrutowych,
0 — $rednica nominalna ciggien,

C,.0 — naprezenie w ciggnie natychmiast po zwolnieniu naciagu.

2.5.2. Dhugosc¢ dyspersji

Dhugos¢ dyspers;ji jest dtugoscia odcinka, poza ktora zaklada si¢ liniowy rozktad napre-
zen normalnych w betonie. Norma zaleca stosowanie wzoru okreslajacego dtugos¢ dyspersji:

Lisp = ,/113, +d* 1)

Norma przewiduje réwniez inng mozliwos¢ okreslania narastania sity spr¢zajacej na dtu-
gosci ciggien w przypadkach uzasadnionych. Dlugo$¢ transmisji powinna by¢ wtedy dosto-
sowana do przyjetej koncepcji rozwigzania.

2.5.3. Dhugos$¢ zakotwienia

Catkowita dlugo$¢ zakotwienia potrzebna do zakotwienia ciggna o napr¢zeniu ., Wynosi:

Spd ~ O pmw
prd = lpt2 t+a, ¢u (22)
f bpd
gdzie:
lpt2 — jest gorng obliczeniowa warto$cig dtugosci transmisji wedtug pkt. 8.10.2.2(3),
o, — okresla si¢ wedlug pkt. 8.10.2.2(2) jak we wzorze na dtugo$¢ transmisji,
S, jest naprezeniem w ciggnie odpowiadajacym sile okreslonej w (1),
0, — jest naprezeniem od sprezenia po wszystkich stratach,
fb,, . — Jjest wytrzymatoScig ze wzgledu na przyczepnos¢ okreslona wzorem:
Jopa =Mp2 M e (23)
gdzie:

n, = L4 - dla drutéw nagniatanych,

1,2 — dla splotu siedmiodrutowego,

n, — zalezy od warunkow przyczepnosci: 1, = 1,0 (dobre warunki), n, = 0,7
(pozostate przypadki),

Lo — wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu na rozcigganie osiowe.
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2.6. ACI318-02 [8]

2.6.1. Dhigo$¢ zakotwienia

ACIT 318-02 jest miarodajng amerykanska norma dotyczacg zelbetu i betonu sprezo-
nego. Rozni si¢ ona w wielu szczegotach od norm europejskich. W celu obliczenia zako-
twienia ciggien sprezajacych w elementach strunobetonowych podany jest w ACI 318-02
wzor na dlugos$¢ zakotwienia dotyczacy zaréwno drutéw jak i splotow. Ponizsze rownanie
jest uzupeklione wspotczynnikiem, ktory uwzglednia transformacje jednostek w system
metryczny:

o pm0 1
by, = o1 ~dp+7-(fpd—cpm0)-dp (24)
. . f f ps f:ve
oryginalny zapis: L, == |d +| —— |- d 24a
ryginalny zap |:d (3000 b 1000 b (24a)
gdzie:
[, — dtugos¢ zakotwienia,
S, efektywne naprezenia w stali sprezajacej [N/mm?],
fp .  — charakterystyczna wartos¢ umownej 0,1% granicy plastycznoscei stali spreza-
jacej podzielona przez wspotczynnik czgsciowy stali sprezajacej,
d — $rednica nominalna stali spr¢zajace;j.

P
Dtugos¢ zakotwienia /,  skfada si¢ z dwoch czgsci, przy czym pierwszy czton wzoru opi-
suje dtugos¢ transmisji /,  ciggna sprezajacego:

G

_ “pm0
= -d, (25)

Drugi czton definiuje dodatkowa dtugos$é, na ktorym to odcinku naprezenie w stali spre-
zajacej zwigksza si¢ liniowo, az do osiggnigcia granicy plastycznosci:

Ly =2+ (pa =G o) (26)

Rysunek 4 wyjasnia te zaleznosci, ktore sa porownywalne z DIN 1045-1.
Jezeli na dtugosci transmisji wystapia rysy, nalezy ja przedtuzy¢ o 50dp w przypadku
splotow i o0 100dp w przypadku drutow.

Tabela 4

Zestawienie parametrow do obliczenia dlugosci
transmisji wg ACI 318

(8]
ACI 318-02
[ =0 -dJ21
bp om0~y

0

)2 pm0
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Rys. 4. Idealizowana dwuliniowa zalezno$¢ naprezen w stali sprezajacej od odleglosci swobodnego
konca splotu wg [8]
Fig. 4. Idealized bilinear relationship between steel stress and distance from
the free end of strand [8]

2.7. Model Code 2010 [9]

2.7.1. Uwagi wstepne

Wytrzymatos$¢ przyczepnosci ciggien sprezajacych zalezy od przypadku obcigzenia. Naj-
wicksza warto$¢ odpowiada dlugosci transmisji, tj. dlugosci potrzebnej do wprowadzenia
sity naciagowej. Poza ta dtugoscia nalezy bra¢ pod uwage nizsze wartosci wytrzymatosci
przyczepnosci. Wynikiem tego jest potrzeba stosowania dwuliniowego wykresu dtugosci za-
kotwienia, ktory jest konieczny do osiagnigcia obliczeniowego naprezenia w stali.

Nalezy uwzgledni¢ dwa przypadki przyczepnosci ze wzgledu na poprzeczng deformacje
ciggien. Dla ,,ciegien wciskanych” wzdhuz dlugosci transmisji, gdzie ciggna staja si¢ grubsze
w chwili zwolnienia naciagu i ciggien ,,wyrywanych”, na dtugosci zakotwienia gdzie, prze-
ciwnie naprezenie w stali wzrasta podczas obcigzania.

2.7.2. Obliczeniowa wytrzymato$¢ przyczepnosci
Obliczeniowa wartos¢ wytrzymatos$ci przyczepnos$ci dla ciggien sprezajacych wyraza sig
wzorem:

f/‘:pd = T]pl anfc"td (27)
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gdzie:

S = pmin(/1,5  — minimalna obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie
osiowe dla dlugosci transmisji w chwili przekazania sily spr¢za-
jacej; dla dlugosci zakotwienia wytrzymatos$¢ 28-dniowa;

n, — wspolczynnik uwzgledniajacy rodzaj ciggien sprezajacych:

n, = 1,4 — dla drutow nagniatanych i profilowanych;

n,, = 1,2 - dla splotow 7-drutowych;

n, — wspotczynnik uwzgledniajacy potozenie ciggien:

n,, = 1,0 — dla wszystkich ciggien, ktore sg odgicte pod katem
45°-90° lub wszystkie ciggna poziome, ktdre sg po-
lozone co najwyzej 250 mm od dotu lub co najmniej
300 mm od gory przekroju betonowego podczas be-
tonowania,

n,=07 - dla wszystkich innych przypadkow.

(Tp N

f0.2k ********************* ;7T

fpd 777777777777777 T - - |

c L !

Pl ****ﬁ**;ﬂ T |

O [~ 7T V2 P - | |

/| // I - | |

s A ! |

/ // - - | |

s | | |

//// < I \ I
0 | | - ’\ - | >
odlegto$é¢|od czota belki X

Ibpl, 0,05
Ibpt, 0,95
Ibpd
Iop

Rys. 5. Roéznice pomiedzy naprezeniami w stali wzdhuz strefy zakotwienia
elementu strunobetonowego [9]

Fig. 5. Variation in steel stress along the anchorage zone of a pretensioned member [9]

2.7.3. Podstawowa dlugos¢ zakotwienia
Podstawowa dlugos¢ zakotwienia pojedynczego ciggna sprezajagcego wynosi:
A,
=2 nd (28)
¢TC ﬁ)pd

gdzie:

f ptk
f ptd =

L15°

]; . — charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie zbrojenia sprezajgcego.
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Podstawowa dtugos¢ zakotwienia okresla dlugosé, ktora jest wymagana do osiagnigcia
peinej wytrzymalosci w ciggnie.

A,
Mnoznik —2 zalezy od rodzaju ciegien:
0

Asp ¢ .. .
== dla ciegien o przekroju okragtym;
om 4

sp

on

= %d) dla splotow 7-drutowych.

2.7.4. Dhlugos$¢ transmisji
Dhugo$¢ transmisji ciggien sprezajacych wynosi:

Gpi

lbp, = aplap2ocp3lpb— (29)
f ptd
gdzie:
G, — naprezenie w stali sprezajgcej zaraz po zwolnieniu naciagu,
o, — wspotczynnik uwzglc;dpla]qcy sposél? zwolnlgnla naciagu:
o, =100 - dla stopniowego zwalniania naciagu;
o, =125 - dla nagtego zwolnienia naciagu;
o — wspdlczynnik uwzgledniajacy rozwazane sytuacje obliczeniowe:

o, = 1,0 — dla obliczen diugosci zakotwienia z uwzglednieniem momentu
i sity poprzecznej;
o, =05 - przy sprawdzaniu naprezen poprzecznych w strefie zakotwienia
wywolanych sprezeniem;
o, — wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw jakosci przyczepnosci:
o, = 0,5 — dla splotow;
o,=07 — dla drutéw nagniatanych lub profilowanych (zebrowanych).

Uzycie blisko rozmieszczonych strzemion lub spiral wokot ciggien i poprzecznego spre-
zenia moze powodowac skrocenie dtugosci transmisji. Fakt ten nie jest uwzgledniony z po-
wodu braku danych doswiadczalnych.

Zwolnienie ciggna realizowane przez przecigcie betonu i stali powinno by¢ kwalifikowa-
ne jako stopniowe zwalnianie.

Dhugos¢ transmisji moze by¢ oszacowana z wartosci poslizgu (8) ciggna na licu ele-
mentu betonowego. Jednakze, kiedy element betonowy jest odcinany z dtuzszego elementu
w produkcji, poslizg nie moze by¢ doktadnie oszacowany. Zaktadajac liniowy rozktad napre-
zen w stali wzdtuz dhugos$ci transmisji warto$¢ poslizgu moze by¢ wyrazona wzorem:

i
5. = 0,511, (30)
P
gdzie:
o,= 1,0 — w réwnaniu lbpt (29),
E, — modut sprezystosci stali sprezajace;.
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2.7.5. Projektowanie dtugosci zakotwienia
Obliczeniowa dlugos¢ zakotwienia ciggien sprezajacych wynosi:

Gd—G

p pcs
lbpd = Ibpt + lbp (31)
ptd
gdzie:
c, - naprQZen?e w c%e;gn?e wywolane ob'cia}'Zeniem ob'liczeniowym (0, <1
c — naprezenie w ciggnie po uwzglednieniu wszystkich strat;

pes
Jesli zachodzi koniecznos$¢, wymagang nosnos¢ zakotwienia mozna uzyskac¢ przez dodat-
kowe zakotwienie konca lub zastosowanie zbrojenia zwyktego.

2.7.6. Dtugos$¢ dyspersji
Dtugos¢ dyspersji jest odlegtoscia od lica elementu do poprzecznego przekroju betono-
wego, poza ktorym rozktad podtuznych naprezen jest liniowy.
Dla prostokatnych przekrojow i prostych ciggien umieszczonych w poblizu dolnej krawe-
dzi przekroju betonowego dtugos¢ dyspersji wyrazona jest wzorem:

1, = " +(0,6:1,,)*1> 1, (32)
gdzie:

h — catkowita wysokos¢ przekroju betonowego.
Dla przekrojow innych niz prostokatne dhugos$¢ dyspersji moze by¢ okreslona w podobny
sposob przy zatozeniach jak dla elementow kablobetonowych.

Zestawienie danych potrzebnych przy obliczaniu dlugosci transmisji wedlug
PN-EN 1992-1-1:2008 i Model Code 2010 zestawiono odpowiednio w tabelach 5 1 6.

3. Badania do§wiadczalne i otrzymane wyniki

Prefabrykowane elementy $ciany zbiornika produkowane sa w Zaktadzie Prefabrykacji
firmy Precon Polska sp. z 0.0. na torze naciaggowym o dlugosci 20,16 m (rys. 6). W analizo-
wanym przypadku w jednym cyklu produkcyjnym wykonywane byty 3 elementy prefabry-
kowane o dlugosci 4,65 m. Do produkcji ptyt poza zbrojeniem zwyklym, stosowano 8 splo-
tow typu 7 ¢ 4 mm o $rednicy nominalnej 13 mm i powierzchni przekroju poprzecznego
100 mm? Srednia wytrzymato$é na zerwanie splotu wedtug atestu wynosita 1874,8 MPa,
umowna granica plastycznosci na poziomie odksztatcenia 0,1% wynosita 1712,2 MPa, a mo-
dut sprezystosci 193 683 MPa.

Badania przeprowadzono na pierwszej plycie od strony agregatu naciggowego (gorna
czes¢ rys. 6). Po utozeniu zbrojenia zwyklego i splotdw sprezajacych zrealizowano naciag
we wszystkich splotach o sile docelowej 130 kN (rys. 7). W dalszej kolejnosci utozono mie-
szanke betonowa, zageszczono i po osadzeniu wszystkich niezbednych elementéw mon-
tazowych plyty, zatarto powierzchni¢ gérna (wewnetrzna powierzchnia $ciany zbiornika).
Wszystkie elementy na torze naciggowym zostaly przykryte zestawem trzech mat ostaniaja-
cych elementy przed odprowadzeniem ciepta.
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Rys. 6. Ogoélny widok toru naciggowego podczas uktadania zbrojenia

Fig. 6. General view of the pretensioning bed at the time of reinforcement stabilization

Rys. 7. Ogodlny widok toru naciggowego przed utozeniem betonu

Fig. 7. General view of pretensioning bed before concreting
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Do produkcji ptyt stosowana jest mieszanka betonowa na kruszywie bazaltowym o uziar-
nieniu 2-8 i 8-16, CEM I 52,5R, dodatki napowietrzajace i plastyfikujace. Wymagana mini-
malna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w chwili rozformowania elementu winna wynosié¢
35 MPa. W trakcie betonowania elementéw pobrano probki, ktore poshuzyty do okresle-
nia wytrzymatosci betonu na $ciskanie i na rozcigganie oraz modutu sprezystosci betonu.
Elementy po uformowaniu przykryto odpowiednimi matami zapewniajagcymi state warunki
dojrzewania betonu. Podstawa do podjg¢cia decyzji o zwolnieniu naciggu po 20 godzinach
dojrzewania byta okreslona do$wiadczalnie wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie wynoszaca
41 MPa. Uzyskane parametry betonu w wyniku badan do§wiadczalnych przeprowadzonych
w Laboratorium Instytutu Materialow i Konstrukeji Budowlanych Politechniki Krakowskiej
zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Odksztalcenia betonu na powierzchni plyty po zwolnieniu naciagu

Wiasciwosci mechaniczne betonu 2 dni 7 dni 28 dni

Srednia wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie

(probka 150 x 150 x 150 mm) [MPa] Jon = 40,44 Jon=01,33 Jon =754

Srednia wytrzymato$é betonu na $ciskanie

(probka ¢150 x 300 mm) [MPa] Jn=4094 1 [, =3329 | [, = 6791

[S;/fs:]l modut sprezystosci betonu na $ciskanie E_ =34300 E, =40200 E =42180

Srednia wytrzymalo$é betonu na rozcigganie

osiowe [MPa] - £,=2,40 £,=290

Srednia wytrzymalo$é betonu na rozcigganie

przez roztupanie [MPa] B f“»"’l’ =396 f“»"’l’ =475
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Rys. 8. Ogoélny widok prefabrykowanej ptyty i rozmieszczenie punktéw pomiarowych

Fig. 8. General view of precast panel and localization of measuring points
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Przed zwolnieniem naciggu naklejono punkty pomiarowe wzdhuz pigciu linii (rys. 8).
Na wewnetrznej powierzchni elementu prefabrykowanego reper pierwszy i ostatni naklejono
w odlegltosci 25 mm od konicow ptyty. Nastepnie idagc w kierunku osi ptyty naklejono punkty
pomiarowe w odleglosci co 100 mm, a dalej co 200 mm. Wzajemnie usytuowanie punktow
pomiarowych i przekroj poprzeczny ptyty przedstawiono na rys. 8 i 9. Punkty pomiarowe
naklejono na plaskiej powierzchni elementu (wewngtrzna strona $ciany zbiornika). Na prze-
widywanych odcinkach dlugosci transmisji (poczatek i koniec ptyty), punkty pomiarowe
rozmieszczono co 100 mm. Widok sitownikéw cylindrycznych przed zwolnieniem naciggu
przedstawiono na rys. 11.

Pomiary odksztatcen betonu wykonano za pomoca czujnikéw nasadowych typu Demec
o0 bazie pomiarowej 100 i 200 mm, dla ktorych stata £ wynosi odpowiednio 1,575-107 oraz
0,789-107°. Roéznice odczytow dokonanych przed i po zwolnieniu naciggu pomnozone przez
statg czujnika, dajg rzeczywiste odksztatcenia betonu w danym okresie dojrzewania. Otrzy-
mane wyniki zestawiono w tabeli 8. Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ doswiadczalne dtu-
goSci transmisji po stronie czynnej (punkty poczatkowe) i po stronie biernej (punkty konco-
we). Otrzymane rozktady odksztalcen betonu wzdtuz linii pomiarowych 1 15 przedstawiono
narys. 10.

Tabela 8
Odksztalcenia betonu na powierzchni plyty po zwolnieniu naciagu

Dhugosé Dhugosé Strona czynna (lewa) Strona bierna (prawa)

Nr punktu [ [m] odcinka odcinka odksztatcenia € - 10° odksztatcenia € - 10°

[mm)] [mm] | 5 | 5

1 0,125 100 3,150 3,150 3,150 3,150
2 0,225 100 4,725 4,725 4,725 4,725
3 0,325 100 6,300 6,300 7,875 7,875
4 0,425 100 7,875 7,875 9,450 7,875
5 0,525 100 9,450 9,450 7,875 9,450
6 0,625 é 100 9,450 11,025 9,450 11,025
7 0,725 § 100 11,025 11,025 11,025 11,025
8 0,825 é 100 12,600 12,600 9,450 11,025
9 0,925 100 12,600 12,600 9,450 11,025
10 1,025 100 12,600 12,600 11,025 12,600
11 1,125 100 12,600 12,600 12,600 11,025
12 1,225 100 12,600 12,600 11,025 12,600
13 1,325 100 12,600 12,600 12,600 12,600
14 1,525 200 11,835 11,835 11,835 12,624
15 1,725 g 200 11,835 12,624 11,046 12,624
16 1,925 § 200 12,624 11,835 11,835 11,835
17 2,125 - 200 11,835 11,046 11,835 11,046
18 2,325 200 11,046 12,624 11,046 12,624
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Rys. 9. Ogoélny widok prefabrykowanej ptyty i rozmieszczenie punktéw pomiarowych

Fig. 9. General view of precast panel and localization of measuring points

=

Odksztatcenia ¢ * 10° [-]

X

offlsg

2 3 4
=@=1rzad 5 === rzad 1

Rys. 10. Rozktad odksztatcen betonu w linii ciggien sprezajacych 115

Fig. 10. Concrete strains distribution along the pre-stressing tendons 1 and 5
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Rys. 11. Widok zakotwienia biernego przed zwolnieniem sily naciagowej

Fig. 11. General view of passive anchorage before tensioning force released

4. Dlugosci transmisji obliczone wg przedstawionych norm

Na podstawie wzoréw przytoczonych w punkcie 2, przynaleznych do poszczegdlnych
przedstawionych norm, zostaty obliczone dlugo$ci transmisji i zamieszczone w tabelach 9
i 10. Prezentowane wyniki w tabeli 9 dotycza 28-dniowej wytrzymatosci betonu. Wymienio-
ne w niej normy nie uwzgledniaja zmian dhugosci transmisji w czasie.

Tabela 9
Dlugosci transmisji wg DIN 1045-1, EC2, PN-B-03264: 2002, DIN 4227 i ACI 318

BETON b, [mm]

EC2 PN-B-03264: 2002 DIN 1045-1 DIN 4227 ACI
C40/50 774 774 677 903 753
C45/55 710 710 648 839 753
C50/60 645 645 621 774 753
C55/67 —* —* 597 —* 753

*nie okre$lone przez norme¢
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Tabela 10
Dlugosci transmisji wg PN-EN 1992-1-1: 2004+AC: 2008 oraz Model Code 1990 i 2010
Model Code 2010 2004-!3\329338};6 2008
BETON t Fopn 18 S i Ly d1af,, ;
0,,=0.5 0, =10 0,=1,0 .
dni mm mm mm mm
0,5 1937 3874 2767 1962
0.8 1416 2832 2023 1434
1 1250 2499 1785 1266
C40/50
2 917 1833 1309 929
7 647 1294 924 655
28 530 1059 757 537
0,5 1794 3587 2549 1807
0,8 1311 2622 1863 1321
1 1157 2314 1 644 1166
C45/55
2 849 1697 1206 855
7 599 1198 851 604
28 490 981 697 494
0,5 1670 3340 2362 1675
0.8 1221 2441 1727 1224
1 1077 2154 1524 1081
C50/60
2 790 1580 1118 793
7 558 1115 789 559
28 457 913 646 458
0,5 1614 3228 2306 1635
0.8 1180 2360 1 686 1195
1 1041 2083 1 488 1055
C55/67
2 764 1528 1091 774
7 539 1078 770 546
28 441 883 631 447
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Dla betonu klasy C 55/67 normy nie podaja wartosci tabelarycznych do okreslenia dhu-
gosci transmisji.

Model Code i PN-EN 1992-1-1: 2004+AC: 2008 daja mozliwos$¢ okreslenia dlugosci trans-
misji po dowolnym czasie dojrzewania betonu.

Zalezno$ci dlugosci transmisji od wieku dojrzewania betonu w chwili zwolnienia nacia-
gu, dla analizowanych klas betonu, przy przyj¢ciu wspoétczynnika a,=05 i 1,0 przedsta-
wiono odpowiednio na rysunkach na rys. 12 i 13. Na obu rysunkach dodatkowo naniesiono
trzy punkty pomiarowe okreslajgce dtugosci transmisji, wyznaczone na podstawie pomiaréw
odksztatcen betonu. Punkt dolny oznacza dtugos¢ transmisji od strony czynnej, natomiast
punkt $rodkowy 1 gbérny oznaczaja dtugos$ci transmisji od strony biernej zakotwienia elemen-
tu prefabrykowanego.

Zaznaczone na rys. 12 1 13 punkty do§wiadczalne zostaty wyznaczone w oparciu o uzy-
skany rozktad odksztatcen betonu (po 20 godzinach) na dtugosci ptyty w osi splotow (ta-
bela 8). Srednie wartosci odksztatcen betonu obliczone na odcinku miedzy dtugosciami
transmisji po stronie czynnej i biernej w liniach pomiarowych 1 i 5 wynosza odpowiednio:
12,03 - 10 oraz 12,257 - 10,

coelees C40/50 - =& - C45/55
---A--- C50/60 — »— -C55/67
K zbadan/str. czynna ® zbadan/str. bierna_5

+ zbadan/str. bierna_1

2000

1800

._4;..1

2

1600

57
PO T
208

1400

1200

1000

800

600

diugos¢ transmisji [mm)]

400

200

0 1 2 3 4 5 6 7
wiek betonu [dni]

Rys. 12. Obliczenie dlugosci transmisji wg wg Model Code 2010 dla 0,=0,5
Fig. 12. Transmission length according to Model Code 2010 for o,= 0.5
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Rys. 13. Obliczenie dtugosci transmisji wg Model Code 2010 dla o,=10
Fig. 13. Transmission length according to Model Code 2010 for o,= 1.0

5. Analiza poréwnawcza i wynikajace wnioski

Normy dotychczasowe Eurocode 2: 1992, PN-B-03264:2002, ACI 318 jak rowniez nie-
mieckie DIN 4227 i DIN 1045-1 podaja wzory na okreslenie dlugo$ci transmisji niezaleznie
od czasu wprowadzenia sity sprezajacej. W ostatnich latach nastgpit zwrot w podejéciu do
zagadnienia i nowsze normy wchodzace w zycie takie jak Model Code 2010 oraz wczeséniej-
sza MC 1990, jak réwniez EC2 w najnowszym ujeciu, ktora weszta jako obowiazujaca pol-
ska norma PN-EN 1992-1-1:2008, pozwalaja wyznaczy¢ dlugosé transmisji po dowolnym
czasie tzn. w czasie wczesnego dojrzewania betonu (do 28 dni).

Wartosci dlugos$ci transmisji wynikajace z zaleznosci wedhug prezentowanych norm po-
stugujacych si¢ wytrzymatoscia 28-dniowg dla betonu klasy C50/60 zawarte sa w przedziale
od 645 do 774 mm (tabela 9). Obliczone dhugosci transmisji przeprowadzone dla 20 go-
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dzinnego okresu dojrzewania betonu klasy C 50/60 wynosza 1,22 m (ocp2 =0,5) 1244 m
(dla o, = 1,0) (tabela 10). Warto$ci dtugosci transmisji dla o, = 0,5 sa wicksze od uzyska-
nych do$wiadczalnie nawet do 48%.

Dtugosci transmisji wyznaczone na podstawie wynikow doswiadczalnych (rys. 12 1 13)
wynoszg 0,825 m po stronie czynnej i 1,025 m oraz 1,125 m po stronie biernej. Maksymalna
réznica dochodzi zatem do 36%.

Elementy strunobetonowe sa wykonywane w zaktadach prefabrykacji na torze naciago-
wym (réwniez jako elementy indywidualne). Ze wzgledu na charakter produkcji i zwigza-
ne z tym koszty, naciag zwalniany jest po kilkunastu godzinach. Z tego wzgledu istotnym
czynnikiem przy wykonywaniu elementdéw strunobetonowych jest znajomos¢ dtugosci trans-
misji w zaleznosci od czasu dojrzewania betonu. Zadaniem projektanta zatem jest okresle-
nie czasu, po ktorym przekazanie sity sprezajacej na beton bedzie dopuszczalne. Obecnie
dwie normy dajg takg mozliwos$¢ tzn. okre$lenie dlugosci transmisji w funkcji czasu MC
1 EC2 2008 (PN).

Podane zalezno$ci normowe pozwalajace okresli¢ wytrzymato$ci betonu i modut sprezy-
stosci betonu w czasie krotszym niz 28 dni, nie uwzgledniaja zastosowanego kruszywa. Na-
lezy je stosowaé w przypadku betonow na kruszywie kwarcytowym. Analizowane elementy
prefabrykowane zostalty wykonane na kruszywie bazaltowym a zatem nalezaloby przepro-
wadzi¢ korekte obliczen przez opracowanie nowych zalezno$ci na rozwoj wytrzymatosci
w czasie i modutu sprezystosci.

Badania sg kontynuowane z jednoczesng analiza numeryczng w celu okre$lenia rzeczy-
wistego rozktadu naprezen $ciskajacych w prefabrykowanym elemencie ptytowym, w zalez-
nosci od sposobu rozmieszczenia ciggien w przekroju.
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