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SZEROKOSC ROZWARCIA RYS W ZELBETOWYCH PLYTACH
PODDANYCH STATYCZNYM OBCIAZENIOM O ZMIENNYM
ZNAKU

Streszczenie. Referat zawiera opis i wyniki badan fragmentu $ciany wielokomorowego
silosu o przekroju prostokatnym, modelowanego zelbetowa ptytg. Model poddawany byt
statycznym obcigzeniom o zmiennym znaku w dwoéch przedziatach obcigzenia. Po
przytozeniu do badanego elementu obcigzenia zewnetrznego P mierzona byta szeroko$é
rozwarcia rys, odksztatcenia w stali i na powierzchni betonu oraz ugiecie. Przeprowadzone
badania potwierdzity istotny wptyw liczby cykli obcigzen o zmiennym znaku na kofcowg
szeroko$¢ rozwarcia rysy, a takze konieczno$¢ przeprowadzenia kolejnych badan.

WIDTH OF CRACKS IN RC SLABS UNDER STATIC LOAD ON
CHANGABLE DIRECTION

Summary. In this paper the description and results of research on a fragment of RC silo’s
wall on rectangular section are shown. RC silo’s wall was modeled by RC slab. Model was
loading by static load on changeable direction. After loading RC slab crack’s witdh, strain of
concrete and reinforcement steel, deflection were measured. The carried out research
acknowledged influence of number of load cycles on final crack’s witdh.

1. Opis modelu, stanowiska i badan

Badany element (ptyta o wymiarach 1200x500x100 mm) wykonano z mieszanki
betonowej sktadajacej sie (na 1 m3) z 400 kg cementu portlandzkiego kl. 35, 700 kg piasku
0 + 5 mm, 1200 kg zwiru 5 + 20 mm i 200 1wody. Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie,
zbadana po 150 dniach na 7 kostkach 150x150x150 mm, wyniosta foaa = 52,74 MPa,
a wytrzymato$¢ na rozcigganie, okre$lona metodg brazylijska na 3 cylindrach #160x320 mm,

wyniosta fcan = 3,78 MPa.

*Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaminski.
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Badaniom poddano ptyte o charakterystyce geometrycznej i zbrojeniu jak na rys. 1
W celu doktadnego usytuowania rysy wykonano naciecie (po obu stronach) o glebokosci
10 mm, przechodzace przez catg szeroko$¢ przekroju i usytuowane w $rodku rozpietosci.
Badana ptyta zbrojona byta dwiema identycznymi siatkami (gérg i dotem). Zbrojenie gtéwne
wykonano ze stali A-lIl (18G2-b, <= 8 mm), a zbrojenie rozdzielcze ze stali A-l (St3S-b,
<=5 MM).

Stanowisko badawcze schematycznie przedstawiono na rys. 2. Sklada sie¢ ono z dwoéch
tozysk oraz trawersu. Badany element mial zabetonowane na obu koncach ceowniki

z przyspawanymi kotwami (por. rys. 1), ktére umozliwiaty obrét koncéw ptyty w tozyskach.
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Rys. 1. Charakterystyka geometryczna i zbrojenie badanej ptyty: 1- ceownik z przyspawanymi
kotwami, 2 - zbrojenie gtéwne, 3 - zbrojenie rozdzielcze

Fig. 1. Geometrie data and reinforcement of research slab: 1- channel with welded anchor,
2 - longitudinal reinforcement, 3 - transverse reinforcement

Model plyty poddany zostat statycznym obcigzeniom o zmiennym znaku w dwoéch
przedziatach obcigzenia - 14,0 kN i 17,0 kN, wywotujagcego moment zginajagcy odpowiednio
2,80 KNm i 3,40 kNm. Wywotywane momenty zginajagce wynosity 75% i 90% teoretycznej
no$nosci badanej ptyty. Obcigzenie realizowano sitownikami hydraulicznymi firmy Instron
(no$nos$¢ +500 kN, maksymalny skok roboczy +125 mm) sterowanymi za pomocg komputera.

Po przytozeniu obcigzenia zewnetrznego F (por. rys. 2) i utrzymaniu go przez 10 min
mierzona byta szeroko$¢ rozwarcia rysy, odksztalcenia na powierzchni betonu i na

powierzchni stali oraz ugiecia w dot i w goére. Rysy mierzono za pomocg czujnikow
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indukcyjnych o doktadnosci 0,001 mm, odksztatcenia betonu i stali tensometrami
elektrooporowymi, natomiast ugiecia za pomocg czujnikéw indukcyjnych o doktadnosci
0,01 mm. Kazdy cykl obciazenia sktadat sie z obciagzenia i odcigzenia w dot oraz obcigzenia
i odcigzenia w gdre. Czas trwania jednego cyklu (obcigzenie, odcigzenie, obcigzenie
zprzeciwnym znakiem, odcigzenie) wynosit 25 min. Poniewaz badany element jest modelem
zelbetowej $ciany wielokomorowego silosu na materiat sypki, ktéry w okresie eksploatacji
moze by¢ napetniany i oprézniany jedynie kilkadziesigt do kilkuset razy (raz lub kilka razy

w roku), liczbe cykli obcigzenia ograniczono do 100.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1- tozysko, 2 - badany element, 3 - trawers,
4 - tensometry elektrooporowe, 5 - czujniki indukcyjne o dokt. 0,01 mm, 6 - czujniki

indukcyjne o dokt. 0,001 mm
Fig. 2. Scheme of test stand: 1- bearing, 2 - tested element, 3 - beam, 4 - electrical strain gauges,
5 - inductive gauges on accuracy 0,01 mm, 6 - inductive gauges on accuracy 0,001 mm

Na rysunkach 3 do 5 przedstawiono stanowisko badawcze z zamocowanym modelem
plyty podczas przygotowan do wykonania badan. Odksztatcenia na powierzchni stali i na
powierzchni betonu, ugiecia elementu oraz szeroko$ci rozwarcia rys odczytywano
i rejestrowano za pomoca mostka tensometrycznego Hottinger UPM 100. Podczas pierwszego
cyklu obcigzenia dane rejestrowano co 1 kN, a dla kolejnych cykli dla petnego obcigzenia:

- cykle 1-r 10 co 1 cykl

- cykle 10 550 co 5 cykli

- cykle 50 = 100 co 10 cykli
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego
Fig. 3. View of test stand

Rys. 4. Badany element z tensometrami elektrooporowymi oraz czujnikami indukcyjnymi
Fig. 4. Tested element with electrical strain gauges and inductive gauges
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Rys. 5. Mostek tensometryczny Hottinger UPM 100
Fig. 5. Measuring bridge Hottinger UPM 100

2. Wyniki badan i ich interpretacja

Zalezno$¢ miedzy szerokos$cig rozwarcia rysy a liczba cykli obcigzenia przedstawiono na
rysunku 6. Zalezno$¢ miedzy ugieciem a liczbg cykli obcigzenia pokazano na rysunku 7.

Jak wida¢ na przedstawionych wykresach, szeroko$¢ rozwarcia rysy oraz wartosci ugie¢
zwiekszajg sie wraz z liczbg cykli. Najwiekszy przyrost szeroko$ci rozwarcia rys nastapit przy
pierwszych 3 cyklach, nastepnie przyrost zmniejszyt sie, ale nie ustat. Widoczne sg dwa etapy
propagacji rysy w funkcji liczby cykli. Etap pierwszy obejmuje cykle od 1do 3 - na wykresie
widoczny w postaci linii prostej o duzym kacie nachylenia. Etap drugi cykle 4 do 100 - na
wykresie krzywa. Najwiekszy przyrost szerokoSci rozwarcia rys, miedzy pierwszym
i ostatnim cyklem obcigzenia, zaobserwowano dla rysy gérnej - 0,320 mm dla obcigzenia
14 kN i 0,308 mm dla 17 kN (stanowi to ponad 200% poczatkowej szerokos$ci rozwarcia
- odpowiednio 0,173 mm i 0,189 mm). Pomimo ze jest to tylko przyrost szerokosci rysy, juz
on przekracza najwieksza dopuszczalng normowo warto$¢ wum = 0,3 mm [1, 3]. Podczas
cyklu 12, dla obcigzenia 17 kN, po lewej stronie naciecia powstata rysa réwnolegta (oddalona
od niego ok. 170 mm), powodujgca znaczne zwiekszenie ugiecia (por. wykres 2). Podobng
sytuacje zaobserwowano dla cyklu 28, z tg réznicg ze rysa powstata po prawej stronie
naciecia. Szerokos$¢ rozwarcia rysy obliczona wg PN i EC wynosi 0,323 mm dla obciazenia

14 kN i 0,436 mm dla 17 kN. Obliczone warto$ci przedstawiono w postaci prostych na
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rysunku 6. Tylko w przypadku rysy dolnej wywotanej obcigzeniem 17 kN obliczona
szeroko$¢ jest wieksza od rzeczywistej. W pozostatych trzech przypadkach rzeczywista
szeroko$¢ rysy byta duzo wieksza - w ekstremalnym z nich az o 50%. Zaobserwowane
szerokosci rozwarcia rys gérnych w poréwnaniu z dolnymi sg wieksze. Rysa dolna powstata
jako pierwsza, gdy beton w gdrnej strefie ptyty bytjeszcze nieuszkodzony. Po zmianie znaku
obcigzenia powstata rysa gdérna o szerokosci rozwarcia wiekszej niz dolna. Zjawisko to jest
najprawdopodobniej spowodowane tym, iz wytrzymato$¢ na $ciskanie zarysowanego betonu

jest znacznie mniejsza od wytrzymatosci betonu niezarysowanego.

Szeroko$¢ rozwarcia rys [mm]

Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy szeroko$cig rozwarcia rysy a liczba cykli obcigzenia
Fig. 6. Relationships between crack width and number of load cycles

Najwiekszy przyrost ugie¢ zaobserwowano dla obcigzenia 17 kN. Wynidst on
1,40 mm (ugiecie w dét) i 1,86 mm (ugiecie w goére). Dla poréwnania dla obcigzenia 14 kN
przyrost ugie¢ wyniést odpowiednio 0,40 mm i 0,23 mm. Ugiecie obliczone wg PN wynosi
2,84 mm dla obcigzenia 14 kN i 3,45 mm dla 17 kN. Ugiecie obliczone wg EC2 wynosi
odpowiednio 2,94 mm i 3,84 mm. Srednie warto$ci ugie¢ przedstawiono w postaci prostych
na rysunku 7. Tylko w przypadku ugiecia w gore (wg PN) wywotanego obcigzeniem 17 kN
obliczona warto$¢ jest mniejsza od rzeczywistej. W pozostatych przypadkach rzeczywiste

ugiecia sg mniejsze od obliczonych - dla obcigzenia 14 kN nawet 0 50%.
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Liczba cykli

Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy ugieciem a liczba cykli obcigzenia
Fig. 7. Relationships between deflection and number of load cycles

3. Whnioski

Przedstawione wyniki wstepnych badan laboratoryjnych nad zachowaniem sie rys pod
wptywem statycznych obcigzen o zmiennym znaku wykazujg istnienie procesu propagacji rys
i ich wplywu na koncowg szeroko$¢ rozwarcia i ugiecia, a takze koniecznos¢
przeprowadzenia kolejnych badafA. Poniewaz wiele elementéw konstrukcyjnych jest
poddanych obcigzeniom zmieniajacym sie cyklicznie, znajomo$¢ wptywu liczby cykli
obcigzen na zachowanie sie rys ma znaczenie praktyczne. Z przeprowadzonych badan mozna
wyciagnac¢ nastepujgce wnioski:

1) szerokos$ci rozwarcia rys i warto$ci ugie¢ zwiekszajg sie tyraz z liczbg cykli

obciazenia,

2) obcigzenie zmienne w dwdch kierunkach powoduje powstawanie rys znacznie

wiekszych od normowych,

3) wystepowanie zarysowanego betonu w strefie $ciskanej powoduje powstawanie rys

o szerokosciach rozwarcia wiekszych niz przy betonie niezarysowanym.
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Abstract

In this paper the description and results of research on a fragment of RC silo’s wall on
rectangular section are shown. The carried out research acknowledged influence of number of

load cycles on final crack’s witdh.



