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BADANIA CIENKICH PLYT Z BETONU SAMOZAGESZCZALNEGO
ZBROJONYCH SIATKAMI TEKSTYLNYMI

Streszczenie. Artykut prezentuje program i wyniki badafd cienkich piyt
betonowych zbrojonych siatkami tekstylnymi, poddanych zginaniu. Wyniki te
poréwnano z uzyskanymi dla zwyktej ptyty zelbetowe;j.

TESTS ON THIN, THINREINFORCED PLATES MADE FROM
SELF - COMPACTING CONCRETE

Summary. The paper presents the program ant results of tests of thin concrete
plates reinforced with textile fabrics, subject to bending. The results were compared
with those for ordinary RC plate.

1. Wprowadzenie

Zelbet stat sie w ciggu ostatnich 160 lat dominujacym materiatem konstrukcyjnym
i ciggle udoskonalany jest coraz wazniejszym tworzywem dla budownictwa. Nowym
uzupetnieniem mozliwosci stosowania betonu zbrojonego jest TEKSBET - beton
zbrojony tekstyliami (z ang. Textile Reinforced Concrete - TRC). Jest to materiat
kompozytowy wykonany z drobnoziarnistej mieszanki betonowej tworzacej matiyce i
uporzadkowanych, ciggtych wiokien niemetalicznych odpornych na alkalia.

Oczywistymi zaletami stosowania teksbetu sg: a) odporno$¢ wiokien na korozje,
ktérej ulegaja prety stalowe, b) brak wymogu zachowania otuliny zbrojenia ze
wzgledu na trwato$¢, co umozliwia wykonanie cieriszych elementdw, c) kilkakrotnie
mniejszy ciezar siatek z wiokien w stosunku do zbrojenia stalowego, co oznacza
mniejszy ciezar wiasny elementu (ciezar wiasciwy betonu zwyklego niezbrojonego:

23+24 KN/m3, a zbrojonego pretami stalowymi: 24+25 kN/m”).
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Gtdwnym celem przeprowadzonych badan jest ocena nos$nosci elementow
z teksbetu w stosunku do ptyt zelbetowych, przy ogolnym zatozeniu, iz zasada
zachowania kompozytow jest taka sama, tzn. zarbwno w zelbecie, jak i w teksbecie
sity rozciggajgce przenoszone sg na zbrojenie przez beton stanowigcy matryce i
przenoszacy przede wszystkim sity sciskajgce.

2. Opis badan

2.1. Model i charakterystyki materiatow

Badanie  przeprowadzono na  modelach ptytowych 0 wymiarach
1200x1000x40 mm (rys. la). Serie sktadaty sie =z trzech ptyt zbrojonych
jednokierunkowo, przy zachowaniu minimalnej otuliny 10 mm (rys. 2b).

Rys. 1. Ptyta zbrojona: a) widok aksonometryczny, b) przekrdj
Fig. 1. Reinforced plate: a) axonometric view, b) cross-section

Seria prébnych modeli do badan wstepnych zostata wykonana z drobnoziarnistej
mieszanki betonowej o konsystencji ciektej. Ze wzgledu na specyfike zastosowanego
zbrojenia tekstylnego, technologia ta wymagata wielu etapdw, poczawszy od utozenia
i zageszczenia warstwy otuliny, utozenia zbrojenia oraz, w ostatnim etapie, utozenia
drugiej warstwy betonu i jej zageszczenia. Precyzja wykonania ptyt wplywata na
wydtuzenie czasu wykonania modeli, co w tym przypadku nieco ograniczyto zalete,
ktorgjest przyspieszenie tempa pracy.

Do badan gtéwnych ptyty zostaly wykonane z drobnoziarnistej mieszanki betonu
samozageszczalnego. W tabeli 1 przedstawiono receptury zastosowanych mieszanek
betonowych i $rednie wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach. W europejskich
osrodkach badawczych (TU Dresden, RWTH Aachen) promuje sie stosowanie
mieszanek betonowych o bardzo drobnym uziarnieniu, tzw. piasko-betonu (tab. 1).
Specyfika prezentowanych badan byto wykorzystanie betonu, ktéry nieznacznie roznit

sie od betonu zwykiego.
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Tabela 1
Skiad recepturowy
Ciezary objetosSciowe [kg/m3 Stosu- Wytrzy-
. P L Pyt . - Super- matos$¢ na
Opis probki
PIS P Cement Popi krzemion Plasek Zwir Woda  plastyfi ¢ $ciskanie
lotn 0+1 mm 2+4 mm W/C
-kowy kator /«. [MPa]
Plasko-beton o/ 6 6280 502 2638 - 3137 122 o035 '3 MPa
[1] (fem.cubel
Badani
adania 5633 ; ; 4858 13342 1961 ; 054 36,6 MPa
prébne [21
Badani
adama 4859 ; ; 859,8 7719 2279 48 047 46,3 MPa

gtowne (SCC)

Zostaty wykonane cztery serie po trzy piyty, zbrojone w kazdej serii innym
materiatem (tab. 2). Siatki zbrojenia tekstylnego charakteryzowata sita rozrywajaca,

wynoszgca ok. 55 KN/m (szerokosci siatki).

Tabela 2
Rodzaj i charakterystyka zastosowanego zbrojenia
Zbrojenie Opis i wielko$ci charakterystyczne Widok

s - siatka NWM3-002-05p wykonana z wiokien AR Glass L IW»»
5 @ (odpornych na alkalia), 1600 wtékien o $rednicy 26,20 pm '(( I I II
N &G W lsplocie, -
© o - wytrzymatosé jednego wiokna 658,0 N/mm2 modut
® < 74,96 N/mm2 miara wiokna 2356 texf, I -

- no$no$¢ siatki na rozcigganie 56,8 kN/m, im -ma iMlI

- geosiatka bez osnowy, odpowiadajaca siatce S&P Carbophalt G,
@ - wibkna (weglowe iszklane); nosnymi sg wtokna weglowe
= 49,5 kN/m,
N

- siatka pleciona, sploty poprzeczne i podtuzne nie byty wigzane =
miedzy soba, I

siatka mieszana
(weglowo-

<
i g - typowa geosiatka (ARMATEX*M) udostepniona przez firme
~N 2 g KORDARNA, wykonana z wiékien PVA (poliwinylalkohol)
g & & powleczonych plastycznym PVC,
f'g = - no$no$¢ na rozcigganie w obu kierunkach 55,0 kN/m,
as - stal o wytrzymatosci charakterystycznej na rozcigganie 320 MPa
'i B (dane z przeprowadzonych badan stali), n OSS

- granica plastycznosci 240 MPa (odpowiada klasie stali Al),
Q-8 - przyjeto druty 0 4,0 mm co 53 mm (19 pretéw),
- sumaryczna no$no$¢ pretéw na rozcigganie 57,3 kN/m,

Technologia przewidywata wykonanie czterech serii ptyt z pobraniem co najmniej
3 probek walcowych betonu do badania na Sciskanie z zarobu dla kazdej piyty.

+Miara stosowana w przemysle tekstylnym 1tex = 1g/I000 m
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Elementy betonowano w odpowiednio wykonanych formach, z odpowiednio
ustabilizowanym zbrojeniem (wazne zwilaszcza dla wiotkiego zbrojenia tekstylnego)
i z zapewnieniem dokfadnego wykonania jednakowej otuliny zbrojenia.
W poréwnawczej ptycie zelbetowej (fot. 1) zbrojenia gidwne i montazowe byly
zamocowane na odpowiednich wysokosciach w $ciankach form, z kolei w ptytach ze
zbrojeniem tekstylnym (fot. 2) siatki wstepnie naciggnieto (warto$¢ sity naciagu
ok. 0,5 kN/m), a nastepnie zwalniano zaraz po zabetonowaniu (fot. 3).

Fot. 1. Forma ze zbrojeniem z drutéw stalowych
Pic. 1. Formwork with reinforcement made from steel wires

Fot. 3a. Betonowanie piyt Fot. 3b. Widok ptyt po zabetonowaniu
Pic. 3a. Casting of concrete Pic. 3b. View of plates after casting

2.2. Stanowisko

W badaniach przyjeto schemat ptyty wolnopodpartej na dwdéch krawedziach,
obciazonej liniowa sitg skupiong w $rodku rozpietosci (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat statyczny
Fig. 2. Static scheme
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Fot. 4. Stanowisko badawcze
Pic. 4. Laboratory test-stand

Stanowisko badawcze(fot. 4) sktadato sie zestalowej ramy, w ktorej do rygla ,,1”

przymocowany zostatreczny sitownik Srubowy ,,2” o0 nominalnej sile 20 kN, ktorym

wywotywano obcigzenie przenoszone przez sitomierz ,3” na poprzeczng belke

stalowg ,,4”, rbwnomiernie rozktadajgcg obcigzenie na ptyte ,,5”.

N I
° "4

Strona A

Rys. 3. Rozmieszczenie aparatury
Fig. 3. Testing equipment - layout

Na oprzyrzadowanie ptyty
(fot. 4) skiadaty sie takie Ele-
menty, jak wczesniej wspo-
mniany sitomierz ,3” oraz
ramki .67, do  ktorych
montowano czujniki indukcyjne
»17. Przy czym ramki ,6”
opieraty sie bez-posrednio na
ptycie nad jej podporami.

Do pomiaru odksztatcen wy-
korzystano tensometry oporowe
typu RL 285/75, ktoére rozmie-
szczono jak na rys. 3. W trakcie
badari rejestrowano odczyty 10
czujnikow indukcyjnych (Al-E3,
B8-HO, C4"-7) i 22 tensometrow
oporowych (1-Ki2). Wszystkie
czujniki podigczono przez wie-
lokanatowy przetwornik do jed-
dnostki centralnej (PC).
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2.3. Przebieg badania

Po podigczeniu czujnikow do jednostki centralnej i ustawieniu automatycznego
interwatu odczytu danych co 0,5 sek. (poniewaz doktadne ustawienie poziomu sity
przy zastosowaniu recznego sitownika S$rubowego bylo mato precyzyjne),
przeprowadzono kalibracje stanowiska badawczego przez trzykrotne obcigzenie i
odcigzenie ptyty ciezarem poprzecznej belki stalowej, wynoszagcym 0,53 kN. Dalszy
wzrost sity nastepowat przez réwnomiernie przekazywanie sity przez sitownik na
poprzeczng belke. Przyktadowy wykres sity obcigzajacej ptyte w czasie badania
pokazano narys. 4.

Fazy obcigzenia:

| - obcigzanie i odcigzanie,

Il - przyrost sity az do osiggniecia
sity max. Fmex(niszczacej),

111 - fagodny spadek sity.

Czas i [s]

Rys. 4. Przyktad obcigzenia w czasie
Fig. 4. Example of loading in time

3. Wyniki i wnioski

Wyniki dla przeprowadzonych badan przedstawiono w postaci graficznej.
W pierwszej kolejnosci pokazano (rys. 5) maksymalng site, ktérg osiggnety
poszczegOlne elementy w serii.

Legenda:

seria 01 - ptyty zbrojone stala,

seria 02 - plyty zbrojone siatkg z
wiékna szklanego,

seria 03 - ptyty zbrojone siatkg PVA w
osnowie PVC,

seria 04 - plyty zbrojone siatka
mieszang (wtékna weglowe i
szklane).

Rys. 5. Sita niszczaca ptyty w poszczeg6lnych seriach
Fig. 5. Ultimate force in each ofthe test series
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Maksymalna sita i odpowiadajace jej przemieszczenie

[
o

Legenda:

9 A . .

8 aA seria 0 1- plyty zbrojone stalg,
77 seria 02 - plyty zbrojone siatka z
L6 .

3 5 wiokna szklanego,
i 4 13 seria 01 seria 03 - ptyty zbrojone siatkg PVA
=3 Aseria 02 | w osnowie PVC,

2 * seria 03 ) ) )

L + seria 04 seria 04 - plyty zbrojone siatkg

0 mieszana (widkna

6 8 10 12 14 16 18 20 weglowe iszklane).

przemieszczenie [mm]

Rys. 6. Grupy wynikéw sita niszczgca-przemieszczenie dla poszczegélnych serii
Fig. 6. The groups of test results: ultimate force vs. displacement

Analizujagc poziom sity niszczgcej i odpowiadajacego jej przemieszczenia
wyznaczonego w osi phyty, uzyskano dobrg zbieznos¢ wynikow dla elementow
w seriach (rys. 6).

Sita - przemieszczenie

Legenda:

seria 01- plyty zbrojone stalg,

seria 02 - plyty zbrojone siatkg z
wibékna szklanego,

seria 03 - piyty zbrojone siatkg PVA
w osnowie PVC,

seria 04 - plyty zbrojone siatkg
mieszang (wtdkna

weglowe iszklane).

Przemieszczenie [mm]

Rys. 7. Wykres sita-przemieszczenie (usredniony dla serii)
Fig. 7. Diagram of force-displacement (average for series)

Poréwnujac S$rednie wartosci z serii dla poszczegélnych typéw plyt, stwierdzono
zasadnicze roznice w ich pracy zgieciowej (rys. 7). Dla bardzo matych ugie¢ w stanie
sprezystym ptyty pracujg podobnie - liniowo (rys. 8). W przypadku ptyt zbrojonych
stalg (seria 01) wykres zalamuje sie w momencie powstania pierwszej rysy
(uplastycznienie stali) i przejecia catej sity rozciggajacej przez stal, natomiast ptyty
zbrojone siatkami tekstylnymi (serie 02°-04) wykazujg nieliniowo$¢ spowodowang
mikrorysami, a po zarysowaniu nieznaczne przesuniecie (uskok) i czeSciowe przejecie
sity przez zbrojenie (siatki). Rysa nie przechodzi przez zbrojenie w catosci (dalszy
wzrost sity przy nieznacznym przemieszczeniu).
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Sita * przemieszczenio Legenda:
6. N .
o0 - seria 01 - ptyty zbrojone stalg,
-0
5.0 . . . Z
45 N - seria 02 - plyty zbrojone siatkg z widkna
— 4.0
? 35 - - = szklanego,
m3° s e seria 01 g
~ 25 w 'a . . .
0 29 Wos . . ___cmiiAo seria 03 - ptyty zbrojone siatkg PVA w
1'5 X s * - poczatek utraty liniowo$ci
1‘0 7 s O - powstanie rysy *e- sena03 osnowie PVC
0.‘5 — - +seria 04 1
Qo seria 04 - plyty zbrojone siatka mieszana
.0 0102 03 04 050607 0809 10 11 1.2 13 1.4 15
Przemieszczenie [mm] (Wlokna W$g|OW€‘ i Szklane).

Rys. 8. Sita-przemieszczenie - poczatkowa faza i punkty charakterystyczne
Fig. 8. Diagram of force vs. displacement - initial phase and charactcristic points

Po zerwaniu pierwszych widkien w splotach (serie 02704) nastepuje spadek
krzywej (raptowny w przypadku serii 03 i 04), a nastepnie przejecie sity przez
pozostate widkna. Kolejne zerwania wiokien i splotdbw sg bardzo widoczne w
przypadku wiokna szklanego. Praca serii 02 znacznie odbiega od zachowania serii 03 i
04. Siatki w tych ptytach (seria 03 - siatka PVA, seria 04 - siatka weglowa) sg
typowymi siatkami stosowanymi w drogownictwie i charakteryzujg sie mozliwoscig
znacznego wydtuzenia, z kolei siatka szklana (seria 02) wykonana jest z mysla
zastosowania jej jako zbrojenia do betonu.

Praca kompozytu, jakim jest teksbet, jest podobna do zelbetu. Dla zelbetu mozemy
wyrdzni¢ faze liniowa, uskok i faze krzywoliniowa, a w przypadku krzywej teksbetu
(w szczegolnosci do krzywej serii 02) wyréznimy faze liniowa, guasi-liniowg, uskok i
znowu faze liniowa.

Powyzsza wstepna analiza jakosciowa wynikéw badan potwierdza przydatnosc
siatek z witokien do zbrojenia cienkich elementéw betonowych. Szczegdlng uwage
nalezy zwrdci¢ na odpowiednie przygotowanie siatek przez wigzanie widkien w
sploty, impregnacje powierzchni, np. osnowg zywiczna, w celach zwiekszenia
przyczepnosci i zmniejszenia wrazliwosci na uszkodzenia mechaniczne.
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