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BADANIA STREFY PRZYPODPOROWEJ ZE ZBROJENIEM
ROZPROSZONYM W BELKACH DWUPRZESEOWYCH

Streszczenie. Zbadano trzy belki dwuprzestowe o rozpietosci przesta 2,5 m. Jako
zbrojenie rozproszone zastosowano widkna stalowe karbowane o dtugosci 50 mm i Srednicy
1,0 mm w ilosci 30 kg/m3, oraz wtbkna polipropylenowe o dtugosci 12 mm 3 dtex w ilosci 4
kg/m3. W tym artykule przeanalizowano odksztatcenia zbrojenia rozcigganego i odksztatcenia

sxnawysokosci belki w strefie usytuowania sit skupionych.

INVESTIGATIONS OF SUPPORT REGION OF TWO SPAN BEAMS WITH
FIBER REINFORCEMENT

Summary. Three two-span reinforcement beams with 2.5 m long span were tested.
Crimped steel fiber reinforcement 50 mm long and 1.0 mm in diameter at the amount of 30
kg/m as well as polypropylene fiber reinforcement 3 dtex 12 mm long at the amount of 4
kg/m3 were used. Tensile longitudinal reinforcement strains and ex strains of the acting force
region on the height of beam were analysed in this paper.

1. Wstep

Badanie przeprowadzono w laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki
Lt ddzkiej.

W programie badawczym zatozono, ze beton ze zbrojeniem rozproszonym ma stanowi¢
alternatywe tradycyjnego zbrojenia strefy przypodporowej. Przyjeto, ze strzemiona beda
miaty na catej dtugosci belki rozstaw zblizony do maksymalnego. Przy takim zatozeniu
strzemiona przejmajedynie czes$¢ sity od Scinania, natomiast pozostatg czes¢ sity poprzecznej
przejmie beton zbrojony wioknem rozproszonym. Zabieg taki pozwoli na zmniejszenie
pracochtonnos$ci przy wykonywaniu zbrojenia, a by¢ moze spowoduje takze zmniejszenie

szerokosci rozwarcia rys ukosnych.

*QOpiekun naukowy: Dr hab. inz. Artem Czkwianianc, prof. Pol. L6dzkiej
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Wiokna stalowe wplywajg pozytywnie na wytrzymatos¢ na rozcigganie betonu.
Wykazano to miedzy innymi w [1], Widkna polipropylenowe zwigkszajg za$ odksztatcalnosé
betonu przy rozcigganiu [2], Badania wykazaly zasadno$¢ tgczenia zbrojenia stalowego z

polipropylenowym [3] z powodu wystgpienia efektu synergetycznego.

2. Program badan

2.1. Elementy badawcze

Jako schemat badawczy zastosowano belke dwuprzestowa z jedng sitg skupiong
usytuowang w kazdym prze$le (rys. 1.). Usytuowanie sity przyjeto z warunku V=const, a
dodatkowo uzyskano zblizone smuktosci $cinania a/d, wynoszace w strefie | a/d=2,68,
natomiast w strefie 11-2,29. Przyjeto przekroj dwuteowy o wysokosci h=360 mm. Przyjeta

wysoko$¢ belki 360 mm pozwala na unikniecie wptywu efektu skali.

0/d=2,68 | F ald=2,67 |  o/d=2,29 |
A strefo IL T strefo IL strefo |l B
T1 ¢&° 1630

Rys. 1. Wymiary, schemat statyczny, obcigzenie, wykresy momentdéw i sit poprzecznych
Fig. 1 Dimensions, load configuration, moment and vertical force distribution

Pola momentdw i sit poprzecznych dla rozktadu sprezystego przedstawiono narys. 1
Wszystkie belki miaty jednakowy uktad zbrojenia podtuznego i strzemion (rys. 2.). Taki

uktad zbrojenia podtuznego jest bliski sprezystemu rozktadowi momentéw.
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Rys. 2. Zbrojenie belki
Fig. 2. Reinforcement of the beam

Zbadano 3 belki. Wszystkie wykonano z betonu o projektowanej wytrzymatosci faQle =
30 MPa, przy czym w jednej (30/2,5/1 s) zastosowano beton ze zbrojeniem rozproszonym
(widkna stalowe karbowane o diugosci 50 mm i $rednicy 1,0 mm w ilosci 30 kg/m3), a w
drugiej (30/2,5/1s+p) dodatkowo z widknami polipropylenowymi o dtugosci 12 mm 3 dtex w
ilosci 4 kg/m3.

2.2. Spos6b pomiaru

Belki obcigzono w spos6b dorazny za pomocg sitownikéw hydraulicznych o zakresie do
400 kN kazdy, podtgczonych do tego samego uktadu hydraulicznego. Obcigzenie realizowano
skokowo az do zniszczenia. Przy kazdym poziomie obcigzenia mierzono przemieszczenia
geometrycznej osi belki (czujniki indukcyjne), reakcje pionowe na podporach skrajnych
(sitomierze tensometryczne) oraz odksztatcenia na powierzchni betonu, uktad i szeroko$é
rozwarcia rys.

Rozmieszczenie baz do pomiaru odksztatcen na powierzchni betonu pokazano na rys. 3.
Pomiar tych odksztatcen realizowano mechanicznymi tensometrami nasadowymi firmy

Mayes & Son o bazie 200 mm irozdzielczosci 1,0x10'50raz 0,8x10'5.
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Rys. 3. Rozmieszczenie baz pomiarowych na powierzchni betonu: a) wzdtuz osi X, b) wzdtuz osi Y,
c) w strefach sit skupionych

Fig. 3. Test setup on the surface of concrete: a) along axis X, b) along axis Y, c) in the acting forces
region

Rozmieszczenie czujnikow indukcyjnych do pomiaru linii ugiecia przedstawiono narys 4.

i 1

2L,L?1P2P
I

I 77« 1 273 1 273 5f1f 3575 | 3575 1 3575 | 3575 hod Hod

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikdw indukcyjnych do pomiaru ugiecia
Fig. 4. Test setup of LVDT transducers

Przy kazdym poziomie obcigzenia dokonywano inwentaryzacji rys i mierzono ich
szeroko$¢ rozwarcia w poziomie zbrojenia rozciaganego, a dla rys ukosnych w potowie

wysokosci belki.

3. Analiza wynikéw badan

W tablicy 1 podano uzyskane wytrzymatosci betonu, obliczeniowe momenty przekrojowe

oraz obliczeniowg i doSwiadczalng site niszczacag. Momenty przekrojowe obliczono wedtug

[4], przyjmujac maksymalne odksztatcenia w skrajnym widknie strefy sciskanej rdwne 3,5%o.
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Tablica 1
Charakterystyczne warto$ci obliczeniowe i do$wiadczalne
Belka Cechy kom pozytu, MPa Momenty obliczeniowe Nosnosci
fc.cube fc fot Ec MS[B, kNm M sup, Fu.cau E u.expj
kNm kN kN
30/2,5/0 31,5 31,7 2,4 25400 122,0 111,2 286 198
30/2,5/1s 33,2 34,0 2,8 26400 122,3 1114 287 248
30/2,5/1s+p 26,0 24,7 2,7 22500 120,7 110,9 284 258

Do analizy odksztatcen w pretach zbrojenia podiuznego przyjeto odksztatcenia
pomierzone na powierzchni betonu na bazach od 12L do 4L, i od 4P do 12P odpowiadajace
momentowi dodatniemu, oraz od 3L do 3P odpowiadajgce momentowi ujemnemu. Do analizy
przyjeto usrednione warto$ci pomierzone na tych odcinkach. Usrednienie tych odksztatcen
wymagato w konsekwencji usrednienia pola momentéw. Wartosci pomierzonych reakcji na
podporach skrajnych byty bardzo zblizone, co pozwolito na poréwnanie usrednionych
wartosci pomierzonych z lewej i prawej strony belek.

Na rysunku 5 przedstawiono dos$wiadczalne zaleznosci F- « i zaleznosci wynikajace z
zatozonego modelu teoretycznego.

Przyjeto uproszczony model teoretyczny, a mianowicie, ze do momentu zarysowania ze
wzgledu na zginanie, odksztatcenia w zbrojeniu rozciagganym beda okreslone jak dla

przekroju nie zarysowanego ( poziom odksztatcen es-o.% o). Powyzej tego poziomu, ale

przed powstaniem rys ukos$nych przyjeto, ze przekréj jest zarysowany, a ramie sit
wewnetrznych bedzie réwne z=0,85xd. Po pojawieniu sie rys ukosnych (t” =I,3MPa)
zatozono kratownicowy model Morscha z krzyzulcami betonowymi $ciskanymi pod katem
45° i strzemionami pionowymi. Wartos¢ jednakowg dla wszystkich belek przyjeto na
podstawie [5].

We wszystkich belkach zaobserwowano jednakowy przebieg odksztatcenia. W
poczatkowym etapie obcigzenia, do momentu zarysowania, przyrost odksztatcen byt
niewielki. Kolejne obcigzenia - po pojawieniu sie rys od zginania i p6zniej rys ukosnych -
spowodowaty nieliniowy przyrost odksztatcen w zbrojeniu. Przy obcigzeniach niszczacych
zniszczenie nastgpito wskutek $cinania, Srednie odksztatcenia w zbrojeniu nie przekroczyty
odksztatcer odpowiadajgcych granicy plastycznosci.

Przyjety prosty model teoretyczny jest zgodny z wynikami badan, cho¢ oczywiscie w
badaniach nie obserwujemy skokowych zmian odksztatcen spowodowanych zarysowaniem.
Zarysowanie jest bowiem procesem ciggtym. Zbrojenie rozproszone ma niewielki wptyw na

odksztatcenia w zbrojeniu rozcigganym w strefie momentu dodatniego. Wptyw ten daje sie
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zaobserwowaé jedynie w niewielkim zakresie obcigzen, bezposrednio po zarysowaniu

ukosnym, do okoto 0,5Fuci- Wpltyw zbrojenia rozproszonego na £s jest zdecydowanie

wiekszy w strefie momentu ujemnego. Takze i w tym wypadku zbrojenie rozproszone
wplywa na zmniejszenie odksztatcen w poziomie zbrojenia rozcigganego dopiero po
zarysowaniu uko$nym, przy czym korzystny wplyw obserwujemy az do zniszczenia belek.
Jest to efekt trzykrotnie wiekszej szerokos$ci strefy rozcigganej niz w strefie momentu
dodatniego, a tym samym proporcjonalnie wiekszym udziatem zbrojenia rozproszonego w

przenoszeniu sit rozciggajacych.

Rys. 5. Zalezno$¢ F —8
Fig. 5. Force-strain relationship

Na rysunku 6 przedstawiono odksztatcenia betonu w strefach oddziatywania sit
skupionych w przesle (poréwnaj rys. 3c).

Odksztatcenia naniesiono dla obcigzenia F=60 kN. Przy wyzszych poziomach obciazenia
wystgpita ingerencja rys ukosnych w strefe pomiarowa, co uniemozliwito interpretacje
wynikow badan.

Do analizy rozktadu odksztatcen na wysokosci belki przyjeto funkcje liniowg i wielomian
drugiego stopnia. Rozkfad odksztatcen w strefie oddziatywania sit skupionych w przeéle
mozna uzna¢ za liniowy, o czym $wiadcza wskazniki korelacji. Nad podporg $rodkowa

uzyskano troche lepsza korelacje dla funkcji kwadratowe;j.
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Rys. 6. Zalezno$¢ e - h
Fig. 6. Strain-height of beam relationship

4, \Wnioski

Przedstawiony model obliczeniowy moze by¢ przydatny do oceny odksztatcen pretéw
zbrojenia podtuznego. Zgodnie z oczekiwaniami wptyw sity poprzecznej na odksztatcenia w
zbrojeniu staje sie zauwazalny dopiero po zarysowaniu uko$nym. Zbrojenie rozproszone
wptywa na odksztatcenia podtuzne. W belce o przekroju teowym wptyw ten jest niewielki w
strefie momentu dodatniego, wiekszy w strefie momentu ujemnego. Wynika to z wiekszej

szerokosci strefy rozciggane;j.
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Odksztatcenia betonu w strefach oddziatywania sit skupionych, w wypadku obciazenia
przytozonego do potki przekroju teowego (sita skupiona w przesle), sa zblizone do liniowych.
Gdy obcigzenie przytozone jest do $rodnika (reakcja na podporze $rodkowej), odksztatcenia
betonu na wysokosci belki stajg sie nieliniowe. W tym przekroju nie jest zatem zachowana

hipoteza ptaskich przekrojow.
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