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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki i analizy badan belek Zelbetowych
wykonanych z betonu wysokowartosciowego z dodatkiem wldkien stalowych
i polipropylenowych poddanych zginaniu w schemacie 4-punktowym przy obcigzeniach
eksploatacyjnych. Badania przeprowadzono dla trzech prostokatnych belek zelbetowych
zroznicowanych pod wzgledem ilosci i rodzaju zbrojenia. W belce B1 skonstruowano
tradycyjne zbrojenie pretami stalowymi. W belkach B2 i B3 zamiast pretéw goérnych
i strzemion zastosowano zbrojenie rozproszone o zmiennej procentowej objetosci widkien.
W badaniach wykorzystano system pomiarowy do bezkontaktowych trojwymiarowych
pomiarow odksztatcen — ARAMIS. Analizy zachowania belek pod obcigzeniem statycznym
w zakresie uzytkowalnos$ci przedstawiono w oparciu o: obrazy zarysowania i odksztatcenia
oraz zaleznosci sita-przemieszczenie.

Stowa kluczowe: belka zelbetowa, beton wysokowartosciowy, widkno stalowe,
wiokno polipropylenowe, system ARAMIS, odksztalcenie, przemieszczenie, rysa.

1. Wprowadzenie

Beton  wysokowarto$ciowy  jest materialem coraz  czegSciej  stosowanym
w budownictwie z uwagi na trwato$¢. Jako wzmocnienie matrycy dodawane sg witokna,
ktore ograniczaja jej zarysowanie i polepszaja wytrzymato$¢ na rozcigganie. Badania
betonu z widknami prowadzone sa od szes¢dziesieciu lat [1-3], a wciaz wyznacza si¢ dalsze
kierunki ich rozwoju [4-5]. Jedng z nowszych koncepcji jest hybrydyzacja wiokien, czyli
optymalne potaczenie kilku ich rodzajow o odmiennych wlasciwosciach w celu utworzenia
ztozonych kompozytow o bardzo duzej odpornosci na pekanie w szerokim zakresie
rozwarcia rys [6]. W betonie mozna polfaczy¢ kilka roznych typow wiokien, aby uzyskaé
efekt synergii. Zadowalajace wyniki uzyskuje si¢ przez potaczenie duzych makro-wloklen
ktore zapewnig wytrzymaiosc przy duzych pgknigciach z drobnymi mikro-widknami, ktore
wzmocnig faze przejsciowa, reakcje na pekanie i odpornos¢ na wycigganie makro-wiokien.
Innym podej$ciem ]est hybrydyzacja widkien o zblizonej wielkosci, lecz o réznych
modutach sprezystosci. Widkno o wysokim module osiggnie optymalnq zdolnosé
wzmocnienia matrycy betonowej przy matych i srednich rysach, natomiast wtokno o niskim
module rozwinie pelng zdolno$¢ zbrojenia przy duzych rysach. W literaturze mozna spotkaé
wiele publikacji dotyczacych badania elementdéw konstrukcyjnych z betondéw
wysokowarto§ciowych wzmacnianych przewaznie wtéknami stalowymi [7-8].

Przedmiotem pracy sa analizy stanow granicznych rys i ugig¢ trzech belek
zelbetowych o wymiarach 2500 mm x 400 mm x 200 mm, wykonanych z betonu
wysokowartosciowego z dodatkiem wiokien stalowych i polipropylenowych, poddanych
zginaniu w schemacie 4-punktowym. Celem pracy jest okreslenie wplywu dodatku
hybrydowego zbrojenia rozproszonego na rysoodporno$é¢, odksztalcalnos¢ i sztywnosé
belek wykonanych z betondw wysokowartosciowych przy obcigzeniach eksploatacyjnych.

2. Opis badan

Badano trzy belki B1-B3 swobodnie podparte o jednakowych wymiarach.
Szczegotowe charakterystyki elementéw podano w tabeli 1. Belki wykonano z betonu
wysokowarto§ciowego z dodatkiem zmiennej procentowej objeto$ci wiokien stalowych
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i polipropylenowych. W belce Bl zastosowano tradycyjne zbrojenie pretami stalowymi:
dwoma pretami dotem o $rednicy @ 22, dwoma gora @ 12 i strzemionami @ 6. W belkach
B2 i B3 zbrojenie dolne pozostawiono bez zmian, a zrezygnowano z pretow gornych
istrzemion na rzecz widkien stalowych i polipropylenowych. W belce B2 procentowa
objeto$¢ wiokien stalowych wynosita Vi = 0.5%, a polipropylenowych Vg, = 0.025%.
W belce B3 odpowiednio 1% 1i0.05%. Wymiary belek oraz rozmieszczenie zbrojenia
przedstawiono na rys. 1.

Tabela 1. Charakterystyki belek

Zbrojenie podtuzne Zbrojenie Zbrojenie rozproszone
Wymia poprzeczne
Symbol ymiary prety dolne prety gorne strzemiona wiokna wiokna
. przekroju .
belki [mm] $22 012 06 stalowe  polipropylenowe
P ilos¢ P’ ilos¢ Pw S Vis Vip
[%] [szt] [%] [szt]  [%] [mm] [%] [%]
Bl 0.95 2 0.28 2 0.19 150 - -
B2 E;igg 095 2 - - - 0.5 0.025
B3 0.95 2 - - - 1 0.05

iF/Z F/ZL .
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Rys. 1. Uktad zbrojenia i schemat obcigzenia belek

Zbrojenie gldéwne wykonano ze stali zebrowanej gatunku 34GS, a strzemiona ze stali
gladkiej gatunku St0S. Charakterystyki stali pretow zbrojenia gtéwnego i poprzecznego
oraz wiokien stalowych i polipropylenowych podano w tabeli 2.

W tabeli 3 zamieszczono sktad wszystkich mieszanek betonowych, dla ktorych wskaznik
woda/sktadniki wigzace wynosit 0.3.

Powierzchnie licowe belek przygotowano przed badaniem w celu eliminacji ich
jednorodnej struktury. Elementy pomalowano wapnem malarskim, a nast¢pnie naniesiono
kropkowang czarng fakturg. Sposob przygotowania belek pokazano na rys. 2.

Tabela 2. Cechy wytrzymatosciowe pretow stalowych i zbrojenia rozproszonego
Srednica fy fi &u E

Rodzaj zbrojenia [mm] [MPa]  [MPa] (%] [GPa] fi/ £,
Prety dolne 22 475 644 10.5 203 1.36
Prety gorne 12 456 642 9.7 199 1.41
Strzemiona 6 302 454 8.5 193 1.50
Wiodkna stalowe BAUMIX 50 1 - 1100 - 200 -

Widkna polipropylenowe BAUCON 12 0.03 — 350 — 3.5 —
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Tabela 3. Sktad betonu i fibrobetonow

Sktadniki mieszanki betonowej Bl B2 B3
Cement CEM I 52.5R [kg/m’] 596 596 596
Mikrokrzemionka [kg/m’] 59.6 59.6 59.6
Kruszywo granodiorytowe 2-8mm [kg/m’] 990 990 990
Piasek kwarcowy [kg/m’] 500 500 500
Superplastyfikator [I/m’] 20 20 20
Woda [I/m’] 196 196 196
Wiokna stalowe [kg/m’] — 39 78
Wiokna polipropylenowe [kg/m’] — 0.25 0.5

Rys. 2. Ustawienie belki B1 z powierzchnia przygotowana do pomiaru stanu deformacji

W badaniach belek wykorzystano system do bezkontaktowych trojwymiarowych
pomiarow odksztalcen i przemieszczen — ARAMIS. Na etapie poczatkowym okreslono pole
pomiarowe do obliczenia stanu deformacji. Badany obszar ograniczono z powodu
geometrycznej konfiguracji prasy do prostokata, o dtugosci okoto 70 cm i wysokosci 40 cm,
usytuowanego symetrycznie w potowie belki (rys. 3). Po jednej stronie elementu
wykonywano pomiary systemem ARAMIS, natomiast po drugiej przeprowadzono
niezalezne pomiary propagacji i rozwarcia rys. Badanie belek miato charakter etapowy.
Belki poddano obcigzeniu statycznemu dwiema sitami skupionymi, zwigkszanymi skokowo
az do zniszczenia. Badania belek trwaty od 0.5 do 2.5 godziny. W tym czasie wykonywano
irejestrowano zdjgcia z czgstotliwoscig probkowania 0.2 Hz. Doktadno$¢ systemu
ARAMIS przy pomiarach przemieszczen wynosi Sum, a przy pomiarach odksztatcen
0.01%. Wyniki badan wiasciwosci betonu i1 fibrobetonow belek zestawiono w tabeli 4.
W kolejnosci podano wytrzymatosci na $ciskanie f,, wytrzymatosci na rozciaganie przez
roztupywanie fy,, WwytrzymaloSci na rozcigganie przy zginaniu w schemacie
4-punktowym i moduly sprezystosci E.. Wyniki badan belek: obciazenia rysujace F,
obcigzenia przy ktorych powstaty rysy ukosne F 4, obciazenia w chwili uplastycznienia
rozcigganego zbrojenia F,, obciazenia niszczace F,, obcigZzenia Fg przy ugieciach
eksploatacyjnych o= 8 mm, sumy rozwarcia rys £w i maksymalne odksztalcenia skrajnych
wiokien strefy Sciskanej €., zamieszczono w tabeli 5.

[pole pomiarowe belki B3

Rys. 3. Obszar pomiarowy belki B3 z obu kamer
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Tabela 4. Wyniki badan wlasciwosci betonu i fibrobetonow

Symbol f, fers feen E.
l}olelki [MPa] [MP;] [MPa] [GPa] fas/fo faa/fe fasp/ feun
Bl 113.8 5.0 8.2 38.7 0.04 0.07 0.61
B2 106.6 9.9 8.9 32.4 0.09 0.08 1.11
B3 111.0 11.0 9.4 39.4 0.10 0.08 1.17
Tabela 5. Wyniki badan belek
Symb()l Fer Fcr.dg Fy Fu Fg Zw Ecu
belki [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [%]
Bl 89.4 171.0 351 397.1 311.4 10.35 1.86
B2 93.3 200.0 — 295.0 51.8 33 1.76
B3 109.0 290.0 444.8 440.6 431.2 6.8 0.53

Zachowanie si¢ belek pod obcigzeniem zilustrowano na wykresach obcigzenie —
ugigcie w potowie rozpigtosci w catym zakresie obcigzenia i w zakresie ograniczonym do
10 mm, aby wyeksponowac stan eksploatacji, rys. 4.

500 450 b)

400 4 B3
400 a0 3
300 4

300 -
250 4

F [kN]
F [kN]

200 4
2004 B2

150 4

100

o [mm] o [mm]
Rys. 4. Ugigcia belek w srodku rozpigtosci: a) w zakresie obcigzenia, b) w stanie eksploatacji

Belki Bl i B2 ulegly zniszczeniu na $cinanie, natomiast obciazenie belki B3
przerwano, gdy szerokosci szczelin przekraczaty 20 mm. Obraz zniszczenia elementu B3
byt zblizony do zniszczenia w wyniku przecinania. Obrazy zarysowania badanych belek po
zniszczeniu przedstawiono na rys. 5.

3. Analiza wynikow

Analizy zachowania belek pod obciazeniem statycznym przedstawiono w oparciu
0: obrazy zarysowania i odksztatcenia betonu oraz porownania wykresoéw sita-ugigcie.

W przypadku belki Bl zaobserwowano powstawanie rys prostopadlych w statych
odlegtosciach. Badanie zakonczono, gdy beton ulegt zmiazdzeniu w strefie Sciskanej nad
koncem rysy ukosnej, przy rownoczesnym zerwaniu strzemiona. Na belce powstaky 42 rysy
o szerokosciach od 0.05 do 0.4 mm o najwigkszym wymiarze w potowie rozpi¢tosci belki.
Belka B2, bez zbrojenia strzemionami, o niewielkiej objetosciowej zawartosci widkien
stalowych i polipropylenowych, miata najmniejsza no$no$¢ i ulegta zniszczeniu na $cinanie
w sposob gwalttowny na skutek powstania szerokiej, ukosnej szczeliny. Na belce B2
powstato 18 rys. W belce B3 rysy o najwigkszej szerokosci powstaly w strefie czystego
zginania. Na belce zarejestrowano az 57 rys. W koficowej fazie obcigzenia elementu,
zrywaniu wiokien stalowych towarzyszyly charakterystyczne trzaski. Powstate rysy mlaly
szerokosci okoto 0.1 mm i umiejscowione byly gesto wzdluz dolnej krawedzi belki.
Pomiary zakonczono, gdy jedna z rys osiggnela szerokos¢ 0.5 mm.
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Rys. 5. Obrazy zarysowania belek

Zarysowania belek poréwnano w II fazie pracy elementéw zginanych. Obliczono
liczbe 1 taczna szeroko$¢ rys dla wartosci sity odpowiadajacej potowie zakresu fazy II. Dla
B1 Iaczna szeroko$¢ 32 rys wynosita 4.05 mm, przy obcigzeniu 250 kN. Natomiast dla B2
przy 18 rysach, szerokos¢ wyniosta 0.85 mm przy sile 200 kN. Z kolei dla B3 przy
obcigzeniu 280 kN powstaty 42 rysy o sumarycznej szeroko$ci rownej 2.80 mm.
Najwigksza liczba rys powstata na belce B3 o najwigkszej nosnos$ci, natomiast najmniej rys
zarejestrowano na belce B2. Analizujgc zarysowanie belki B3 stwierdzono bardzo dobra
wspolprace betonu z wioknami stalowymi i polipropylenowymi w przenoszeniu naprezen.
Analizujac rysy na koncowych etapach obcigzenia stwierdzono, ze $rednia szerokos¢ rys
belek fibrobetonowych B2 i B3 wynosi 0.12 mm, a belki zelbetowej 0.25 mm. Po
zniszczeniu elementdw ponownie sumowano szerokos$ci powstalych rys, a ich warto$¢
podano w tabeli 5. Poréwnywalne warto$ci przyrostow szerokosci rys $wiadcza
o korzystnych rozktadach witokien w elementach fibrobetonowych. W tabeli 6 zestawiono
pomierzone odleglosci migdzy rysami przy obcigzeniach eksploatacyjnych F i niszczacych
F,. W kolejnosci podano: N — liczbe rys, minimalne, maksymalne oraz $rednie odlegtosci
pomiedzy rysami oznaczone symbolami Sin, Smax 1 Sm-

Tabela 6. Odlegto$ci migdzy rysami przy obciazeniach eksploatacyjnych i niszczacych

Symbol F=0.6F, Odlegtosci miedzy rysami
belki N Fu Smin Smax Srm Smin / Srm Smax / Srm
[kN] [mm] [mm] [mm]
Bl 32 238.3 21 135 70 0.3 1.93
B2 13 177.0 27 182 115 0.23 1.58
B3 40 264.4 14 111 59 0.24 1.88
Bl 42 397.1 7 97 57 0.12 1.70
B2 30 295.0 14 135 71 0.20 1.90

B3 57 440.6 14 83 47 0.29 1.77
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Na rysunku 6 pokazano obrazy odksztalcen betonu w chwili powstania pierwszych rys
w belkach B1-B3. Kazdy obraz odksztalcenia odpowiada polu pomiarowemu o diugosci
okoto 70 cm 1 wysokosci 40 cm, réwnej catej wysokosci belki.

F.=89.4kN F,=93.3kN

3
-0.2619 1%]

-0.1500 00000 01500  0.3000 -0.200 0000 0200 0400 0600

-0.050 0000 0050 0.100 0.150 0.200

Rys. 6. Obrazy odksztatcen betonu w polu pomiarowym przy obciazeniu rysujacym belki B1-B3

F=295kN

043 %] 2.13 038 %] 141
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Rys. 7. Stan odksztatcenia betonu przy tym samym poziomie obcigzenia F=295 kN
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Analizujac odksztatcenia betonu w belce B1 zauwazono, ze do momentu powstania
pierwszej rysy wartosci odksztalcen wiokien rozcigganych betonu w czesci srodkowe;j
elementu wahatly si¢ w przedziale 0.5-2%o. Odksztatcenie betonu odpowiadajace powstaniu
pierwszej rysy zauwazono przy sile 89.4 kN. W belkach B2 i B3 w poczatkowych fazach
obcigzenia obserwowano rozklady odksztalcen betonu na powierzchni elementu
o warto$ciach zawartych w przedziale 0.75-2%o. Odksztatcenia widkien dolnych betonu
obrazujace powstanie pierwszej rysy w belkach B2 i B3 zauwazono odpowiednio przy
warto$ciach obcigzenia 93.3 kN i 109 kN.

Obrazy odksztatcen betonu belek B1-B3 przy stalym poziomie obcigzenia F = 295 kN
pokazano na rys. 7. W przypadku belki B2 byto to obciazenie niszczace, przy ktorym
odksztatcenia betonu w rysach wynosity 14.1%.. Podsumowujac uzyskane wyniki
stwierdzono, ze odksztalcenia fibrobetondw wysokowarto§ciowych sa duzo mniejsze od
odksztalcen betonu wysokowartosciowego.

Poréwnujac maksymalne wartosci odksztalcen betonu we widknach rozcigganych
belek Bl i B3 na poziomie granicznych ugi¢¢ eksploatacyjnych stwierdzono, ze
odksztatcenia betonu w elemencie B3 sa o 28% mniejsze od odksztatcenia betonu w belce
zelbetowej B1 przy obcigzeniu wigkszym o 16%, rys. 8

F=352.5KN _ F=420.7kN

[%]

-0.750 0000 0750 1500 2250 3.000 -1.00 -0.50 000 050 1.00 150 200 250

Rys. 8. Stan odksztatcenia betonu belek B1 i B3 przy tym samym poziomie ugigcia 0=10 mm

Wyniki opisujace zalezno$ci sita — ugigcie przedstawiono w tabeli 7. W kolejnosci
podano wartosci ugigé: w stanie uplastycznienia zbrojenia podluznego o, w stanie
zniszczenia a,,, w stanie eksploatacji o przy sile odpowiadajacej 60% wartosci obcigzenia
niszczacego oraz odpowiednie warto$ci sil. Obliczono réwniez procentowe wskazniki
obcigzenia w stanie uzytkowalnosci i uplastycznienia.

Tabela 7. Charakterystyki krzywych sita — ugi¢cie w srodku rozpigtosci

Symbol o [mm] F [kN] Wskazniki obcigzenia

belki ol Oly Oly F, F, Fu Fy/ o Fy/ o,
Bl 5.53 11.32 37.26 238.3 351.0 397.1 43.09 31.01
B2 2.44 - 5.49 177.0 - 295.0 72.54 -
B3 3.19 10.33 73.91 264.4 444.8 440.6 82.88 43.06

Ugiecia belek B2 i B3 w stadium eksploatacji roznity si¢ miedzy soba o 31%.
Najwigksze ugigcie koncowe charakteryzowato belke B3 o najwigkszej zawartosci wtokien.
Natomiast belke B1 charakteryzowaty ponad dwukrotnie wigksze ugiecia w stadium
eksploatacji i ponad dwukrotnie mniejsze w stadium zniszczenia w porownaniu do belki B3.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono istotny wplyw
hybrydowego zbrojenia rozproszonego na rysoodpornos¢, odksztatcalno$¢ i sztywnos¢
belek wykonanych z betonu wysokowartosciowego.

Zarysowanie belek poréwnano na tym samym poziomie obcigzenia i zauwazono, ze
wraz z wickszym dodatkiem wtokien znacznie zmniejsza si¢ szeroko$¢ rys przy wu;ksze]
ich liczbie. Moment powstania pierwszej rysy w belkach z wloknami nastepuje pdzniej niz
w belce bez wilokien i jest zwigzany z procentowa ich objetoscia. Wiokna korzystnie
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wplywaja na prace belek w obszarach niesprezystych po zarysowaniu betonu
iuplastycznieniu pretéw stalowych oraz na charakter zniszczenia. Analizujac stan
odksztalcen zauwazono, ze ich rozktad w elementach fibrobetonowych jest nierdwnomierny
na powierzchni elementu. Ugiecia belek ze zbrojeniem rozproszonym na tym samym
poziomie obcigzenia byly mniejsze od belki zelbetowej. Ugiecia belki z widknami B3 sg
ponad dwukrotnie mniejsze w porownaniu do ugi¢¢ belki bez wildokien. Belka z 1%
objetosciowa zawartoscig wiokien stalowych wykazywala bardzo duza ciggliwose
materialu. Na podstawie wykonanych badaf mozna zauwazy¢ korzystny wptyw dodania
nawet niewielkiej iloéci zbrojenia rozproszonego na mniejsze krzywizny elementow.
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Serviceability limit states of high performance reinforced
concrete beams with hybrid fibre
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Abstract: The article presents the results of research and analysis of reinforced high
performance concrete beams with steel and polypropylene fibres at service load. The beams
were bent in the 4-point model. Research was carried out for three different rectangular
reinforced concrete beams in terms of the quantity and the type of reinforcement. The beam
B1 was constructed conventionally with reinforced steel rods. The beams B2 and B3,
instead of the compressive rods and the stirrups the fibre reinforcement of variable fibre
volume percentage was applied. In the tests a non-contact system for three-dimensional
measurements of deformation — ARAMIS was used. The analysis of the behaviour of the
beams under static load for serviceability was based on: images of cracks, strain and force —
displacement curves.

Keywords: reinforced beam, high performance concrete, steel fibre, polypropylene
fibre, system ARAMIS, strain, displacement, crack.



