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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan i analizy belek zelbetowych z fibrobetonu wy-
sokowartosciowego z widknami stalowymi i polipropylenowymi. Belki poddano zgi-
naniu w schemacie 4-punktowym az do ich zniszczenia. Badania wykonano dla trzech
elementéw o zmiennej ilosci i zrdznicowanym rodzaju zbrojenia. W jednym elemencie
skonstruowano typowe zbrojenie pretami stalowymi. W dwach kolejnych prety gorne
i strzemiona zastapiono zbrojeniem rozproszonym o zmiennej procentowej objetosci
widkien stalowych i polipropylenowych. Do wyznaczenia stanu deformacji i odksztatce-
nia wykorzystano system ARAMIS do tréjwymiarowych bezkontaktowych pomiarow pol
przemieszczen i odksztatcen.

Stowa kluczowe: belka zelbetowa, fibrobeton wysokowartosciowy, widkno stalowe,
wiokno polipropylenowe, system ARAMIS

Wstep

Mniejsza trwatos¢ istniejacych konstrukcji z betonu zwyktego w warunkach coraz
wigkszego skazenia srodowiska naturalnego wytycza nowe trendy badan w kierunku
poprawy jego jakosci (Glinicki i in. 2001, Cladera, Mari 2005, Koksal 2008). Naukow-
cy prowadza eksperymenty na betonach nowej generacji o wysokiej wytrzymatosci
I trwatosci. W latach osiemdziesiatych i dziewiecdziesiatych ubiegtego wieku na wigk-
sza skale zaczeto stosowaé betony wysokowartosciowe w konstrukcjach budowlanych.
W technologii betonu zaczeto uzywaé terminu technologia trwatosci oznaczajacego
wykonanie wysokiej jakosci kompozytu betonowego o duzej wytrzymatosci i szczelno-
sci, odpornosci na agresje chemiczne i $cieranie oraz petnej mrozoodpornosci. Ostatnio
coraz wieksze zainteresowanie wywotujg betony wysokowartosciowe z dodatkiem roz-
nych odmian wiokien petnigcych funkcje zbrojenia rozproszonego. Klasyfikacje wio-
kien wraz z ich charakterystykami technicznymi przedstawiono w pracy Lapko, Kar-
wowskiej 2011. Wptyw najczesciej stosowanych wiokien stalowych i syntetycznych na
wiasciwosci elementow betonowych byt przedmiotem wielu badan m. in. Ashour i in.

167



Piotr Smarzewski, Monika Szafraniec

1992, Gustafsson, Noghabai 1999, Ulanskiej i in. 2000. Wiokna dodawane sa w ilosci
gwarantujacej pozytywny efekt wytrzymatosciowy lub polepszenie innych wiasnosci
mechanicznych, a ich rozktad w elemencie jest losowy i zalezy od stopnia zageszczenia
mieszanki betonowe;.

Przedmiotem pracy sa trzy belki zelbetowe (0znaczone symbolami B1+B3) o wy-
miarach 2500 x 400 x 200 mm, rozniace sie iloscia i rodzajem zbrojenia. W belce B1
zastosowano typowe zbrojenie pretami stalowymi, aw B2 i B3 uzyto dwoch pretow
dotem i zbrojenia rozproszonego wtdknami stalowymi i polipropylenowymi o zmiennej
procentowej objetosci.

W artykule przedstawiono analize stanu odksztatcenia i deformacji powyzszych
belek poddanych zginaniu w schemacie 4-punktowym. Badania przeprowadzono z uzy-
ciem systemu ARAMIS do bezkontaktowych tréjwymiarowych pomiaréw pél odksztat-
cen.

Badania doswiadczalne

Wykonano elementy belkowe B1+B3 i elementy kontrolne wedtug trzech receptur
RI=RIN. W belce B1 nie zastosowano widkien. W elemencie B2 procentowa objetosé
widkien stalowych wynosita 0.5%, a polipropylenowych 0.025%, a w B3 odpowiednio
1% i 0.05%. Statymi sktadnikami mieszanek betonowych byt: cement, mikrokrzemion-
ka zageszczona, kruszywo, woda i superplastyfikator. W tabeli 1 zestawiono sktady
mieszanek.

Tab. 1. Sktady mieszanek betonowych

Symbol Sktadnik mieszanki betonowej Rec;p;tura Reclgﬂtura Re%elpﬁura
C Cement CEM | 52.5R [kg/m?®] 596 596 596
M Mikrokrzemionka zageszczona [kg/m?®] 59.6 59.6 59.6
K Kruszywo granodiorytowe 2-8mm [kg/mq] 990 990 990
P Piasek kwarcowy [kg/m?] 500 500 500
S Superplastyfikator BASF Glenium SKY 591 [I/mq] 20 20 20
W Woda [I/m?] 196 196 196
WS Widkna stalowe Baumix 60, 1x60 mm [kg/m?] - 78 39
WP Wi1dbkna polipropylenowe [kg/m?] - 0.5 0.25
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Dla powyzszych sktadow ilosciowych mieszanek betonowych wyznaczono cha-
rakterystyczne wskazniki:
(K+P)/(C+M) = 2.27 — wskaznik kruszywo-frakcje pytowe
WI/(C+M) = 0.3 — wskaznik wodno-spoiwowy
S/(C+M+K+P) = 0,017 — wskaznik superplastyfikator - (kruszywo + frakcje pytowe).
Schematy zbrojenia belek przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Wymiary belek oraz rozmieszczenie zbrojenia

Badanie wytrzymatosci betonu na sciskanie przeprowadzono na kostkach o boku
100 mm i dodatkowo na odwiertach rdzeniowych pobranych z nieuszkodzonych stref
zginanych belek. Wynosity one dla B1, B2, B3 odpowiednio 113.8 MPa, 106.6 MPa
I 111 MPa. Inne badane wiasnosci betonu i stali zbrojeniowej przedstawiono w pracy
Smarzewskiego 2013.

Mieszanke betonows uktadano warstwowo z kazdorazowym zageszczaniem kolejnej
warstwy za pomoca Wgtebnego wibratora butawowego. Po zakonczonym betonowaniu, gor-
ne powierzchnie belek zacierano, wyréwnywano i przykrywano mokrymi tkaninami celem
zapewnienia odpowiednich warunkow dojrzewania. Belki rozformowano po uptywie 14
dni, a poddano badaniom po 44 dniach od betonowania. Belki B2 i B3 wykonano i badano
z 4-dniowym opdznieniem wzgledem belki B1. Przed badaniami belki pokrywano wapnem
malarskim i po wyschnieciu nanoszono czarny, kropkowany desen farba w sprayu, aby
umozliwi¢ poprawny pomiar pol przemieszczen i odksztatcen systemem ARAMIS.
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W poczatkowym etapie okreslano pole pomiarowe, na ktorym przeprowadzano obli-
czenia. Zakres badanego obszaru byt ograniczony konfiguracja geometryczna prasy miedzy
Jej filarami wsporczymi i pozwalal na wiasciwe ustawienie urzadzenia dla pola obliczenio-
wego dtugosci okoto 60-70 cm na 40 cm (cata wysokos¢ belki, Rys. 2). Badano srodkowe
obszary belek o najwiekszych deformacjach. Po ustawieniu belki na stanowisku badawczym
wykonywano regulacje systemu krzyzem kalibracyjnym wyposazonym w punkty referen-
cyjne. Nastgpnie stworzono projekt pomiarowy i ustawiono tryb zapisu zdjec rejestrowa-
nych podczas badania belek przez 3-4 godz. z czestotliwoscia probkowania 0.2 Hz.

Rys. 2. Obszar pomiaru z dwoch kamer belki B2 w chwili zniszczenia

Belki po ustawieniu na stanowisku badawczym poddawano etapowemu obcigza-
niu statycznemu. Z jednej strony belek przeprowadzono pomiary systemem ARAMIS,
a z drugiej, niezaleznie wykonano pomiary szerokosci rys za pomoca mikroskopu Optika
XC-100L. Pierwszy etap przebiegat w sposob ciagty, az do pojawienia Si¢ pierwszych
rys. W tym momencie zatrzymywano przyrost obciagzenia, zaznaczano przebieg rys i mie-
rzono ich szerokosci. Obcigzenie wznawiano po oznaczeniu wszystkich rys. Na kazdym
kolejnym etapie obciazenia wykonywano dokumentacje propagacji i rozwarcia rys.

Analiza wynikéw badan

Przyczyny zniszczenia elementow belkowych ustalono po analizach ich stanu przy
maksymalnym obciazeniu, charakteru i rozwarcia rys oraz po ocenie stanu zbrojenia.
W tabeli 2 przedstawiono objetosciowy stopien zbrojenia belek.

Tabela 2. Objetosciowy stopien zbrojenia i sity niszczace

Oznaczenie elementu Receptura stopicggjftt)?i(j:aonvi\g [%] przs;lggri];sazr?izlﬁiN]
Bl RI 1.67 397.1
B2 RII 1.68 295.0
B3 RIII 2.43 440.6
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W przypadku belki B1 zaobserwowano powstawanie charakterystycznych rys uko-
snych od zginania wystepujacych w mniej wiecej statych odlegtosciach. Badanie belki
zakonczono w chwili zmiazdzenia betonu w strefie przytozenia sity, przy rdwnocze-
snym powstaniu licznych rys o duzym rozwarciu na niewielkim odcinku belki. Na belce
powstaty 42 rysy o szerokosci 0.05-0.4 mm.

Belka B2 ulegta nagtemu zniszczeniu w wyniku powstania bardzo szerokiej szcze-
liny scinajaco-zginajacej. Na belce powstato jedynie 30 rys.

Na belce B3 najszersze rysy pojawity si¢ w strefie srodkowej i zarejestrowano ich
az 57 0 matych szerokosciach. W koncowej fazie badania zrywaniu widkien stalowych
towarzyszyty gtosne trzaski.

Obrazy zniszczenia belek przedstawiono na Rys. 3.

Rys. 3. Obrazy zniszczenia belek
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Analizujac zarysowanie belek stwierdzono, ze belk¢ B3 o0 najwyzszym stopniu
zbrojenia (2.43%) pomimo bardzo licznych rys charakteryzowata najwigksza nosnosc.
Swiadczy to o korzystnym rozktadzie zbrojenia rozproszonego w matrycy i o dobrej
wspotpracy betonu wysokowartosciowego z wtoknami stalowymi i polipropylenowymi
Co potwierdzaja zdjecia mikro i makrostruktury betonu, Rys. 4.

rmt

Rys. 4. Wspotpraca wiokien stalowych i polipropylenowych w matrycy betonu wysokowartosciowego
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[los¢ zbrojenia rozproszonego belki B3 dobrano wiasciwie, co przetozyto si¢ na
duza nosnos¢ na $cinanie elementu wzmocnionego witdknami w strefach przypodporo-
wych. W przypadku belki B2 procentowa objetos¢ wiokien okazata sie niewystarczajg-
ca i nie rekompensowata braku strzemion w obszarach $cinanych. Swiadczy o tym po-
rownywalny stopien zbrojenia belek B1 i B2 przy jednoczesnej roznicy sity niszczacej
na poziomie ok. 26%.

Wyniki przedstawiajace ugigcia poszczegdlnych belek przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie ugie¢ belek

Sita w fazie 11 Ugiecie Sita w fazie 111 Ugiecie
Element pracy belki w fazie Il pracy belKi w fazie 111
[KN] [mm] [KN] [mm]
B1 170.9 3.7 387.2 36.9
B2 167.5 2.6 295.0 5.9
B3 167.6 0.8 416.1 4.2
W belce B1 w I1 i I1l fazie pracy zaobserwowano najwigksze, zas w belce B3 naj-

mniejsze wartosci ugiecia elementu. Belka B1 w 11 fazie pracy ugigta si¢ o prawie 30%
wigcej niz belka B2. Mapy ugig¢ belek w 11 i 111 fazie pracy pokazano na Rys. 5.
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Rys. 5. Ugigcia belek w I1'i 111 fazie pracy

Porownujac wyniki stanu deformacji z Il i 11 fazy pracy belek, mozna wyraznie
stwierdzi¢ korzystny wptyw zbrojenia hybrydowego na zmniejszenie wartosci ugigcia
elementow B2 i B3. Przy pordwnywalnym poziomie obciazenia w |1 fazie pracy warto-

sci ugig¢ belek fibrobetonowych byty wyraznie mniejsze niz belki zelbetowej.

Mapy odksztatcen Misesa belek B1+B3 w koncowym etapie obciazenia zilustro-

wano na Rys. 6.
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Rys. 6. Odksztatcenia Misesa w koncowych etapach obcigzenia

W belce B1 przy wartosci obciazenia 270 kN, odksztatcenie Misesa w rysie prostopadtej
wynosito 41.1%o.. Przy obcigzeniu 52 kN odksztatcenie w rysie zlokalizowanej w potowie
rozpigtosci belki B2 wynosito 4.3%.. Najwicksze odksztatcenia w tym elemencie powstaty
w strefie przypodporowej nie objetej pomiarem. Natomiast w belce B3 najwigksze odksztat-
cenia na poziomie 51.6%o powstaty w strefie czystego zginania przy obcigzeniu 416 kN.

Whnioski

Porownujac wyniki badania zginanych belek stwierdzono, ze najwi¢ksza nosnoscia
na scinanie charakteryzowat si¢ element B3 z najwigksza objetosciowa iloscig wiokien
stalowych i polipropylenowych bez zbrojenia poprzecznego. Stwierdzono, ze istnieje
minimalna procentowa zawartos¢ wiokien, powyzej ktorej stosowanie zbrojenia rozpro-
szonego skutkuje uzyskaniem wyzszej nosnosci niz w przypadku uzycia zbrojenia tra-
dycyjnego. Zawartos¢ 0.5% wiokien stalowych i 0.025% wtokien polipropylenowych
w belce B2 okazata si¢ niewystarczajaca i ulegta ona nagtemu zniszczeniu na skutek
przekroczenia nosnosci na scinanie.
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Zarysowanie belek fibrobetonowych poréwnano na tym samym poziomie obcigze-

nia i zauwazono, ze w belce B3 powstato wigcej rys niz w belkach B1 i B2, ale o znacz-

nie

mniejszych szerokosciach.
Na podstawie map stanéw deformacji dokonano poréwnania ugiccia i odksztatce-

nia belek i stwierdzono, ze belke B3 charakteryzuje najwigksza sztywnos¢ a zarazem
najwieksza ciagliwos¢.
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