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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A — efektywne pole $ciskanej strefy przekroju betonu o wysokosci Ax i szerokosci b [m?]
A; — pole przekroju zbrojenia tekstylnego [m?]
Ap — sumaryczne pole przekroju rozciaganego zbrojenia tekstylnego o $rodku ciezko$ci
oddalonym o a; od krawedzi rozciaganej [m?]
E — modut sprezystosci podtuznej (modut Younga) [GPa]
E.n — srednia warto$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu [GPa]
E; — warto$¢ modutu sprezystosci dla widkna lub przedzy [GPa]
E — warto$¢ modutu sprezystosci dla stali [GPa]
F — sita [KN]
F. — sita w betonie o polu przekroju A; [kN]
F# — sita w zbrojeniu o polu przekroju Aq [kN], [KN/mb]
F, — sita zrywajaca pasmo siatki [kN]
Fax — sita maksymalna [kN]
Frs — sita wywotujaca zarysowanie [kN]
F,, — sita zrywajgaca [kN/m]
L — rozpietos¢ miedzy podporami [m]
Mgy — nosnos¢ obliczeniowa przekroju na zginanie [KNm]
Mgy — moment zginajgcy wywotany obcigzeniem obliczeniowym [KNm]
a, — pole przekroju pojedynczej przedzy siatki [m?]
ap — zastepcze pole przekroju pojedynczej przedzy siatki o sSrednicy & o srodku ciezkosci
oddalonym o a; od krawedzi rozciaganej [m?]
a4, — odlegtosc¢ srodka ciezkosci zbrojenia Ax do krawedzi rozcigaganej [m]
b — szerokos¢ przekroju [m]
b, — szerokos¢ pasma siatki [m]
¢ — grubos¢ otuliny [m]
d — uzyteczna wysokos¢ przekroju [m]
fog — Warto$¢ graniczna naprezen przyczepnosci [MPa]
f.q — wWytrzymatosc¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie [MPa]
fox — wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu na Sciskanie [MPa]

fom — wytrzymatosc¢ srednia betonu na $ciskanie oznaczona na probkach
walcowych [MPa]
fot — wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie [MPa]

o — Wytrzymatosé charakterystyczna betonu na rozciaganie [MPa]
f; — wytrzymato$¢ witdkna (przedzy) [MPa]
frya — Wytrzymatos¢ obliczeniowa przgdzy na rozciaganie [MPa]
fry — Wytrzymato$¢ charakterystyczna przedzy na rozcigganie [MPa]
h — wysokos$¢ przekroju [m]
n — liczba wigzek lub splotéw na 1mb siatki [1/mb]
u — ugiecie lub przemieszczenie [mm]
Umax — Ugiecie lub przemieszczenie odpowiadajace sile maksymalnej [mm]
Urys — ugiecie lub przemieszczenie odpowiadajace sile zarysowania [mm]
q — obcigzenie rownomiernie [KN/m]
Qrys — Obcigzenie rownomiernie roztozone rysujace [kN/m]



X — potozenie osi obojetnej (charakterystyczna wysokos¢ strefy Sciskanej) [m]
Xjim — wartosc¢ graniczna x [m]
z — ramie sit wewnetrznych [m]
& — odksztatcenia [%o]
& — odksztatcenia w sciskanym betonie [%o]
&cu3 — 9raniczne odksztatcenia w $ciskanym betonie [%o]
& — odksztatcenia rozcigganego zbrojenia tekstylnego [%o]
& — odksztatcenia rozcigganego zbrojenia stalowego [%o]
Eyd — obliczeniowe odksztatcenia graniczne rozcigganego zbrojenia [%o]
n — wspotczynnik okreslajacy efektywng wytrzymatosc betonu
A1 — wspotczynnik okreslajacy efektywng wysokos$c¢ strefy Sciskane;j
1 — wspotczynnik Poissona
o — gestosé [kg/m’]
o — haprezenia [MPa]
¢ — Srednica [m]



Rozdziat 1

WPROWADZENIE

Najstarszg forme betonu (piasek, zwir, muszle i potamane kamienie potgczone
przez naturalne spoiwo zmieszane z woda) znaleziono na Bliskim Wschodzie i datuje
sie ja na 5600 lat p.n.e. W Chinach piramidy w prowincji Shaanxi zbudowane
z mieszaniny wapna i gliny wulkanicznej datowane sg na 4000 lat p.n.e. Jednak
najbardziej znany nam przyktad najwczesniejszej mysli budowlanej odnajdujemy
w Biblii w Il Ksiedze Mojzeszowej [6], gdzie zacytowano faraona, ktory rozkazat
naganiaczom i nadzorcom mowigc:

»,Nie dawajcie odtgd ludowi stomy do wyrabiania cegiet tak jak poprzednio.”

Z tego czasu, tzn. z okoto 1950 r. p.n.e. pochodzi rycina (rys.1.1), ktéra pokazuje
Egipcjan przy budowie, w tym przy formowaniu cegiet. Wiedzieli oni, ze gline i stome
(wtdkno naturalne) nalezy potgczy¢ ze sobg by cegty nie pekaty przy schnigciu.

Rys. 1.1. Starozytni Egipcjanie przy formowaniu cegiet i ich stosowaniu na budowie
(~1950r. p.n.e.) [5]

Niektérzy badacze twierdza, ze bloki w piramidach w Gizie sg réznego pochodzenia
— jedne naturalne, inne stworzone przez cztowieka — co oznaczatoby, ze Egipcjanie
przed Rzymianami znali i stosowali beton. Jednak to wiasnie Rzymian uznajemy za
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tworcow pierwszego betonu (Il w. p.n.e.) na bazie naturalnego cementu
pucolanowego (opus caementicium). Te i wiele innych znanych i nieznanych odkry¢
stanowity podstawy dawnej sztuki budowlanej.

Podstawg wspotczesnej branzy budowlanej stat sie cement naturalny, czyli
Cement Rzymski, ktory opatentowat Anglik, JAMES PARKER w 1796 r. Sposéb
produkcji tego samego cementu odkryt w 1818 r. Amerykanin CANNAVAS WHITE
i rozpoczat produkcje w fabryce w poblizu Nowego Jorku. Z kolei w 1824 r., rowniez
Anglik — JOSepPH ASPDIN, wynalazt i opatentowat dobrze nam znany cement
portlandzki (rys. 1.2 i rys. 1.3).

ASPDMK'S SPECIFICATION.

T0 ALL T¢ WHOM THESE FRESENTS SHALL COME, I, Joszra
Azepir, of Leeds, in the Connty of Tork, Bricklnyer, send grocting,

WHEREAS His present moet Evealleat Majesty King Geerge the Fourth,
by His Lottors Patent under tho Groat Seal of Great Britsin, bearing date st

' 5 Westminster, tho Twonty-first day of (etober, in the ffth yosr of Mis mizn,
= did, for Himself, His beirs nsd soecossors, give and grant unte me, the said

Josuph Aspdin, His eepecial licencs, that T, the said Joseph Aspdin, my oors,

. aldilors, and assigns, or such others a3 I, dho sald Joseph Aspdin, my eXom,
adifiors, and assigns, shoud ot any (Eme agree with, axd no others, from time
14 to timo snd at all e during the term of years thorein expeessed, ahoold
.nndi.lw:ﬁ;lllr mcigl:t-mlhg,w. exercise, nod vend, within Hngh.u;d', Wales,
nod the Town of Bwuiﬁ-upnantbﬁﬂ. my Jovention of “Ax Inrzyvewesr
¢ T Moozs of Prococreo aw Avvrncuc Sreams” in which aaid Lettars Patent
ihero is contained a provise obliging me, the s13d Joswph Aspdin, by an jmtm-
15 memt in writing under my band and seal, particalarly to desczibe and ascer-
tain the nature of my said Tovention, and in what manner the same is o be
performed, snd Lo canse the same b bo inrolbed in His Majety's High Court
of Chaneery within two calendar months noxt aed fmemodistely after the dste
of tbe eadd in part recited Lovters Patont {25 in and by the sase), reforence
20 befng thervusto bed, will meone folly ned st lnrge appear,

FOW ENOW YE, that in complianos with the said provise, I, the eaild
Joseph Aspdin, do hercby declare the nature of my smid Inventien, snd ke
manner in which the sameis to be performed, are particularly deseribed 20d
ascertsined in the following diseription throof {thst i to gay) e

Rys. 1.2. Patent JOSEPHA ASPDINA

W roku 1849, Francuz, JOSeEPH-Louls LAmBOT (1814-1887) zbudowat
oryginalng t6dz (rys. 1.4). W 1855 r. zaprezentowat kopie tej todzi na Swiatowej
Wystawie w Paryzu. £6dz ta byta zbudowana z siatki zelaznej i zaprawy cementowe;.
Swoj patent (rys. 1.5) zgtosit w 1851 r.
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Rys. 1.4. Siatkobetonowa t6dz
LAMBOTA (1849 r.) [9]

ey 4 .J"";ﬁ-"' il
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Rys. 1.5. Fragment patentu JOSEPHA-LOUISA
LAMBOTA (1851r.) [9]

W 1867 r. francuski ogrodnik JOSEPH MONIER opatentowat donice betonowe
zbrojone siatka, nastepnie w 1868r. rury i pojemniki na wode, a w rok pozniej ztozyt
patent na ptyty. Dalej kolejno w 1873 opatentowat elementy mostowe, a w 1875
dodatkowy patent ztozyt na schody [32]. Prawo patentowe chronito metody
wytwarzania danego elementu, ale nie dotyczyto ogdlne koncepcji materiatowe;j.

Dlatego FRANCIS COIGNET mogt w 1861 r. wyda¢ swojg ksigzke ,Betons
agglomerés appliqués a l'art. de construire”, ktéra zawierata zbior produktow ze
zbrojonego betonu, opisujacych sztuke konstruowania, bez tamania praw
patentowych.

Od 1855r. THADDEUS HYATT, amerykanski prawnik, prowadzit badania
w gtéwnej mierze nad ognioodpornoscig zbrojonego betonu. W ich trakcie zapisat:
... WytrzymatoS¢ metalu na rozcigganie jest wykorzystana zaleznie od potozenia,
w jakim jest on utozony w pfytach, belkach...”. Ten i inne wnioski spisat i wydat
w 1877 r. w swojej ksigzce "An account of some experiments with Portland-cement-
concrete combined with iron, as a building material, with reference to economy of
metal in construction, and for security against fire in the making of roofs, floors, and
walking surfaces” (,Uwagi o niektorych eksperymentach z betonem na bazie
cementu portlandzkiego w potfgczeniu z zelazem, jako materiatu budowlanego,
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z uwzglednieniem ekonomicznosci zastosowania metalu w konstrukcji oraz
bezpieczenstwa przeciwpozarowego dachdow, stropow i chodnikow”).

Od tamtych lat wielu naukowcéw pracowato i pracuje nieprzerwanie nad
udoskonaleniem betonu zbrojonego, rozszerzeniem jego pola zastosowanh
i pogtebianiem wiedzy o witasciwosciach materiatu zwanego w Europie kolejno
ferrocementem1, zelazobetonem, a od 80 lat w naszym kraju — zelbetem.

W niniejszej pracy zaprezentowano mozliwoS¢ poszerzenia zakresu
zastosowania betonu zbrojonego, ktérg daje zmiana materiatu z jakiego wykonane
jest zbrojenie.

Na poczatku lat 1990-tych nastgpit postep w metodach produkcji
niemetalicznych krétkich widkien, ktére dodane do mieszanki betonowej poprawiaty
wiasciwoséci betonu. W ostatnich latach powstaty innowacyjne metody produkcji
ciggtych witdkien szklanych, aramidowych, weglowych i innych, o wysokich
wytrzymato$ciach i korzystnych innych wtasciwosciach mechanicznych.

Z setek, a nawet tysiecy powigzanych ze sobg takich witdkien, o srednicy kilku
mikrometrow, powstajg tekstylia stanowigce struktury zbrojeniowe. Olbrzymig zaletg
takiego zbrojenia jest odporno$¢ korozyjna.

t6dz LAMBOTA nie butwiata w wodzie, a donica MONIERA nie pekata na mrozie,
ale dzis wiemy, ze nie jest tak zawsze z trwatoscig elementéw betonowych ze
zbrojeniem metalicznym.

1.1. Teksbet — nowy materiat konstrukcyjny

Teksbet’, w analogii do zelbetu jest to beton zbrojony tekstyliami (ang. TEXTILE
REINFORCED CONCRETE — TRC). Pojecie to miesci sie w rozszerzonej definicji
ferrocementu, podanej przez ACI-CoMMITTEE 549 w raporcie z 1980r. [49]:

“Ferrocement is a type of thin-wall reinforced concrete commonly
constructed out of cement mortar, reinforced with closely spaced layers
of continuous and relatively small diameter mesh. The mesh may be
metallic or made of other suitable materials.” (,Ferocement jest
typem cienkosciennego zbrojonego betonu, przewaznie zbudowanego
z zaprawy cementowej, zbrojonej blisko potozonymi warstwami ciggtych
siatek o relatywnie matych wymiarach oczek. Siatka moze byc¢
metalowa lub wykonana z innego odpowiedniego materiatu.)

' W Polsce obecnie rzadko stosowane okreslenie; Ferrocement — beton lub zaprawa na bazie
cementu zbrojona siatkami ze stali w postacie tkanej, cieto-ciagnionej, zgrzewanej i innej.

2 Nazwa zaproponowana przez prof. Andrzeja Ajdukiewicza (2003)
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NAAMAN [49], badajagcy od wielu lat elementy cienkoscienne twierdzi, ze
réznice miedzy ferrocementem, a Zzelbetem wynikajg przede wszystkim z réznic
uziarnienia kruszywa grubego. Kruszywo w ferrocemencie ma znacznie mniejszg
Srednice, ktora umozliwia przejscie przez mate oczka siatki i zapewnia odpowiednie
otulenie zbrojenia z drutow o matych przekrojach.

Nowoczesne elementy z ferrocementu majg grubo$¢ najczesciej od 25 do
50 mm. W przypadku zbrojenia z ciggtych wtdkien niemetalicznych mozna realizowac
jeszcze mniejsze grubosci elementéw, jako ze widkna szklane, weglowe lub inne,
majg wyzsze wytrzymatosci na rozcigganie niz stal, a ochrona zbrojenia przed
korozjg przez otuline staje sie zbedna. Minimalna grubosé elementéw Zelbetowych
(prefabrykowanych), zgodnie z dotychczasowymi polskimi przepisami PN-B-
03264:2002 [71], przy nieagresywnym srodowisku wynosi 40 mm. Eurokod 2 [74] nie
precyzuje minimalnej grubosci, ale wymagania dotyczace otuliny prowadzg do
wiekszej grubosci.

W odrdznieniu od zbrojenia ze stali, zbrojenie tekstylne moze by¢ usytuowane
w niemal dowolnym kierunku (siatki dwukierunkowe, wielokierunkowe i skosne —
nieortogonalne), co skutkuje mozliwoscig lepszego dopasowania uktadu zbrojenia do
rozktadu sit w elemencie.

Réznorodnosé dostepnych widkien na rynku, znaczgco réznigcych sie miedzy
sobg wtasciwosciami mechanicznymi, daje niemal nieograniczone mozliwosci ich
kombinacji w roznego rodzaju produkty. Sg to przede wszystkim wyroby z widkien:

e szklanych, odpornych na alkalia (ALKALI RESISTANT GLASS — AR Glass),
e 2z poliwinyl-alkoholu (POLYVINYL- ALKOHOL — PVA),
o weglowych (CARBON).

Kilkaset, a czasem tysigce widkien luzno potgczonych ze sobg lub zupetnie
nie potgczonych, tworzy wigzki (sploty, nici, przedze), z ktérych nastepnie wykonuje
sie tekstylia w postaci siatek.

Trzeba juz na wstepie nadmienic, ze teksbet nie zastgpi zelbetu, wydaje sie
jednak, ze stanowi uzupetnienie i rozszerza mozliwosci zastosowania betonu tam,
gdzie wymagane sg ciensze i Izejsze elementy z betonu zbrojonego, o zwiekszonej
trwato$ci.

1.2. Istota podjetego problemu i ogdlny cel pracy

Teksbet jest kompozytem. Skfada sie z dwoch komponentow: niemetalicznego
zbrojenia i betonowej matrycy (rys. 1.6).

Jako matryce stosuje sie mieszanke betonowg o okreslonych wiasciwosciach
zarébwno poczatkowych (cechy reologiczne mieszanki), jak i ostatecznych
(wlasciwosci stwardniatego betonu — dorazne i opdznione).
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ZBROJENIE MATRYCA KOMPOZYT

e

~ Siatka z ciagtych- Mieszanka betonu TEKSBET
niemetalicznych wiokien  grobnoziarnistego - beton zbrojony tekstylaimi

Rys. 1.6. Zasada budowy teksbetu

Z kolei jako zbrojenie moga by¢ zastosowane struktury ptaskie Iub
przestrzenne, w postaci siatek wykonanych z wigzek ciagtych witdkien
niemetalicznych, potaczonych ze sobg przez zastosowanie technik znanych
z przemystu tekstylnego. Setki, a nawet tysigce wtdkien w wigzkach, potaczone sg
wzajemnie miedzy sobg i z matrycg przez sity przyczepnosci oddziatujgce na
powierzchniach kontaktu widkien oraz poszczegdlnych materiatow sktadowych
(rys. 1.7).

e
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Rys. 1.7. Zdjecie wigzki wibkien w betonie

Nie jestesmy w stanie okreslic sposobu zachowania sie kompozytu na
podstawie znajomosci zaleznosci naprezenie-odksztatcenie komponentéw, lub
innych podstawowych cech. W poréwnaniu z innymi kompozytami teksbet jest
bardzo zlozonym materiatem. Zachowanie sie teksbetu jest zalezne od
mechanicznych wtasciwosci (wytrzymatosci, odksztatcalnosci) betonu i widkien,
ale w gtéwnej mierze od wiasciwosci strefy kontaktu pomiedzy nimi. Przez
zastosowanie réznego typu zbrojenia tekstylnego, nie tylko réznigcego sie
materiatem z jakiego jest wykonane, ale rowniez budowa, czy sposobem tgczenia
widkien w wigzki, a ostatecznie w struktury (siatki), otrzymujemy szeroki przedziat
wiasciwosci teksbetu i jego zachowania sie w elementach.
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Z badah wewnetrznej (atomowej) budowy betonu oraz niemetalicznych
witokien wynika, ze obydwa materialy bazowe charakteryzujg sie niewielka,
w porownaniu z tradycyjng stalg, odksztatcalnoscia. Mimo to, mozemy z tych
kruchych materiatow, o sprezystej charakterystyce w pewnym przedziale naprezen,
zbudowac¢ kompozyt, ktorego wyidealizowana charakterystyka bedzie odpowiadata
materiatowi pseudo-plastycznemu. Lepiej oddajgcym charakter pracy okresleniem
jest angielskie PSEUDO-STRAIN HARDENING — PSH, ktére oznacza model sprezysto-
plastyczny ze wzmocnieniem (rys. 1.8).

a) zbrojenie — wtékna b) matryca — beton ¢) kompozyt — teksbet

A A A

o Wiékno o 2 Teksbet

»

€ € €
Rys. 1.8. Szkic wykresow & — ¢

\ 4
\/

Podstawowym celem pracy jest doswiadczalne okreslenie zachowania sie
cienkosciennych elementéw z teksbetu w wybranych sytuacjach. Obok badan
elementdéw, konieczne byto rozpoznanie mozliwie najwiekszej liczby czynnikdw
decydujacych o zachowaniu kompozytu. To stanowi podstawe do okreslenia
przydatnosci réznych typow siatek do stosowania w praktyce, jak rowniez
zaproponowania rozwigzan, ktore majg na celu poprawe wtasciwosci oraz
usprawnienie technologii produkcji elementéw z takim rodzajem zbrojenia.

Wyniki doswiadczeh stanowig podstawe propozycji prostego modelu
obliczeniowego. Obecnie, na podstawie zebranych informacji opisanie wszystkich
zmiennych i uwzglednienie ich w modelu jest skomplikowane. Uznano zatem, ze
podstawg mozliwosci rozpowszechnienia teksbetu w praktyce jest proste narzedzie
obliczeniowe.
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TEKSBET JAKO KOMPOZYT

Wedtug BRAUTMANA i KROCKA [11] kompozyt jest materiatem wytworzonym
przez cztowieka, ktéry sktada sie z co najmniej dwoch réznych materiatow z wyraznie
zaznaczonymi granicami miedzy nimi; skfadniki kompozytu tworzg go przez udziat
w catej objetosci, a jego wtadciwosci sg rozne od wtasciwosci sktadnikow.

Teksbet jest materiatem wytworzonym przez cztowieka, ktory sktada sie
z betonu, ktéry petni role matrycy (osnowy) oraz tekstyliow w postaci struktur
z ciggtych widkien niemetalicznych — stanowigcych zbrojenie. Beton zajmuje nie
mniej niz 90% objetosci, najczesciej jest to 95% do 99%. Wyrazng granice pomiedzy
skfadnikami kompozytu mozemy zauwazy¢ juz w skali makroskopowej (rys. 1.7).
Idea teksbetu, jak wspomniano we wstepie, wywodzi sie z zelbetu, a dokfadniej
z siatkobetonu. W elementach zginanych beton przenosi naprezenia Sciskajace,
a powstate sity rozciggajace sq przenoszone przez tekstylia na niezarysowany beton
przez sity przyczepnosci. Lacznie wiec ten kompozyt, ma odmienne wtasciwosci od
wiasciwosci materiatow sktadowych. W latach 1990-tych siatkobeton ze zbrojeniem
siatkami z cienkich drutéw stalowych przezywat swoj renesans, gtéwnie w wyniku
dostepnosci uptynnionego domieszkami drobnoziarnistego betonu. Byly to
kompozyty o nazwach SIFCON (SLURRY INFILTRATED FIBRE CONCRETE — NAAMAN [48])
i SIMCON (SLURRY INFILTRATED MAT CONCRETE — KRSULOVIC-OPARA [39]), czy obecnie
DUCON (DucTiLE CONCRETE — SCHNEIDER, REYMENDT [58]). Jednak dopiero od
niedawna nowy, szczegdlny rodzaj siatkobetonu jakim jest teksbet, stat sie
przedmiotem badan. Stato sie to odkgd mamy do dyspozycji wysokowartosciowe —
czesto przewyzszajgce pod wieloma wzgledami stal — wtdkna i siatki z tych witdkien.

Teksbet, czyli TRC (TeExTiLE REINFORCED CONCRETE) jest badany
i eksperymentalnie stosowany w rozwigzaniach technicznych od niespetna 10 lat.
Najobszerniejsze prace badawcze sg prowadzone w Niemczech, w dwdch
wspotpracujgcych osrodkach: RHEINISCH-WESTFALISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE
AACHEN (W. BRAMESHUBER, J. HEGGER i inni [10]), oraz TECHNISCHE UNIVERSITAT
DRESDEN (M. CURBACH i inni [18]).

W pierwszym z tych osrodkow szczegolng uwage poswieca sie badaniom
nad nowymi elementami konstrukcyjnymi, a w drugim — badaniom podlega
zastosowanie TRC jako wzmocnienia i modernizacji istniejgcej konstrukcji. Ponadto,
TRC badany byt dotad przyczynkowo w Belgii (VRIVE UNIVERSITEIT BRUSSEL -
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H. CUYPERS i inni [19]), w Wielkiej Brytanii (UNIVERSITY OF WARWICK - P. PURNELL
i J. BEDDOWS [56]), w lzraelu (BEN GURION UNIVERSITY - A. PELED [55]), w Grecji
(UNIVERSITY OF PATRAS - G. C. PAPANICOLAOU i inni [53]), w Stanach Zjednoczonych
(UNITED STATES GYPSUM CORPORATION - A. DUBEY [21]) i w Kanadzie (C.-M. ALDEA
i inni [4]).

Pierwsze polskie opracowanie na temat teksbetu to informacyjne artykuty [36],
[37]. Pierwsze badania z roku 2007 zostaty zaprezentowane na Sympozjum FIB
w Londynie, w roku 2009 [3].

2.1. Widkna w betonie — przeglad

Postep w produkcji materiatdéw syntetycznych jest tak szybki, ze niemozliwe
jest okreslenie liczby tworzyw, z ktérych mozna produkowac¢ widkna przydatne jako
szeroko rozumiane zbrojenie. W minionym potwieczu widkna syntetyczne zaistniaty
we wszystkich dziedzinach dziatalnosci ludzkiej (rys.2.1).

Nauka i Technika

Sport i Rekreacja

Rys. 2.1. Wtbkna we wspdtczesnej dziatalnosci ludzkiej

Zestawienie roznorakich dostepnych tworzyw wraz z ich fizycznymi oraz
technologicznymi wifasciwosciami mozna znalez¢ u BOBETHA [8]. Witdkna, ktore
nadajg sie jako zbrojenie matrycy na bazie spoiwa cementowego zostaty doktadnie
opisane przez CURBACHA z zespotem [15], a takze przez HEARLEGO z zespotem [27].

2.1.1. Widkna szklane

Terminem ,szkio” okresla sie wiele materiatow, ktére moga by¢ uzywane
w roznych celach. Widkna szklane sg szeroko stosowane w przemysle
samochodowym, elektronice i elektrotechnice, a takze w budownictwie
przemystowym i w wielu innych branzach. Na rynku dostepne sg trzy podstawowe
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typy — S, E i AR. Widkna szklane typu S posiadajg najlepsze wtasciwosci
mechaniczne z wymienionych, jednak ze wzgledu na ich cene zastosowanie znalazty
gtbwnie w branzy militarnej. Wibkna typu E sg w chwili obecnej najczesciej
stosowanymi widknami, co jest konsekwencjg stosunkowo niskiej ceny w zamian za
obnizone parametry wytrzymatosciowe. Widkna szklane typu E wykazujg silny
spadek przyczepnosci w alkaicznym $rodowisku betonu, co wyklucza ich
zastosowanie jako zbrojenia. Dzieki intensywnym badaniom, pod koniec lat 1960-
tych, powstaty wtdkna szklane zwane widknami szklanymi odpornymi na alkalia — AR
(ALKALI RESISTANT). Rynek $wiatowy jest obecnie zdominowany przez dwéch
producentow: japonskego NIPPON ELECTRIC GLASS (NEG) i francuskiego VETROTEX
(nazwa produktu CEM-FIL) z koncernu SAINT GOBAIN.

2.1.2. Widkna azbestowe

Sa to — poza roslinnymi — najstarsze widkna, ktére juz Rzymianie
wykorzystywali do wyrobu ptétna zwanego ,LINUM VIVUM® czyli ,zyjace ptotno”. Na
podstawie wykopalisk dokonanych w Finlandii stwierdzono stosowanie azbestu juz
ok. 4500 lat temu. W Europie Potudniowej znany jest od ponad 2500 lat. Wzmianki
w roznego rodzaju kronikach potwierdzajg uzycie azbestu do wytwarzania m.in.
knotow do swiec, niepalnego papieru, tkanin na ptaszcze zotnierskie i wreszcie
ptotna, ktdére mozna byto sterylizowaC w ogniu. Materiat ten posiada unikalne
wiasciwosci — jest odporny na dziatanie bardzo wysokich temperatur, odporny na
dziatanie chemikaliow (kwaséw, zasad i wody morskiej), charakteryzuje sie duzg
wytrzymatoscig i modutem sprezystosci, a w dodatku byt tani. Dlatego tez jego
wiasciwosci wykorzystywano az do konca XX w. W tym czasie znalazt zastosowanie
w ponad 1000 opisanych w literaturze technologii. Juz w 1910r. francuskie badania
potwierdzity szkodliwy wplyw azbestu na organizm cztowieka, jednak dopiero
znacznie poOzniej wprowadzono ograniczenia, a w 1997r. zostato zakazane
stosowanie azbestu w Polsce.

Tak zakonczyta sie ,kariera” bardzo popularnego materiatu budowlanego —
azbestocementu.

2.1.3. Wiékna PVA

Witékna z poliwinyl-alkoholu sg widknami syntetycznymi, wytwarzanymi
w procesie przedzenia z roztworu polimerow. Witdkna PVA nie ulegaja korozji
w normalnym srodowisku, sg odporne na alkaiczne dziatanie betonu, a wchodzac
w reakcje z cementem tworzg z nim bardzo dobre potgczenie, co opisali m.in. KANDA
i LI [33, 34]. Widkna te charakteryzujg sie duzag wytrzymatoscia i modutem
sprezystosci nizszym od modutu stali. Zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie ukazuje
czesciowo nieliniowe zachowanie, z zakresem wzmocnienia materiatu. Obecnie
widkna PVA sg gtéwnie stosowane jako zbrojenie rozproszone i stanowig zamiennik
widkien azbestowych.
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2.1.4. Widkna PAN

Widkna poliakrylonitrylowe wytwarza sie z syntetycznych polimerdw.
Bezposrednio nie stosuje sie ich jako zbrojenia, stanowig jednak budulec wyjsciowy
do produkcji wtokien weglowych.

2.1.5. Witékna weglowe

Widkna weglowe powstajg w wyniku kontrolowanej pirolizy widkien
poliakrylonitrylu (wtdkien PAN). Zapewnienie odpowiednich warunkéw w czasie
utleniania sie wtdkien PAN prowadzi do uzyskania wtokien weglowych o réznych
wiasciwosciach mechanicznych. W wyniku grafityzacji powstajg wtdkna o duzej
wytrzymatosci i wysokim module sprezystosci [7, 57]. Odznaczajg sie réwniez
odpornoscig na alkalia, wysokg wytrzymatoscig zmeczeniowa, trwatoscig i — co jest
wyjatkowe — ujemnym wspétczynnikiem termicznym.

2.1.6. Wi6kna PP

Witdkna polipropylenowe zaliczajg sie do witdkien z syntetycznych prostych
polimerow. Ich wytrzymatos¢ na rozcigganie i modut sprezystosci w poréwnaniu do
widkien szklanych sg mniejsze o rzad wielkosci. Charakteryzuje je niewielka
nieliniowos¢ wykresu naprezenie-odksztatcenie. Z powodu niskiego modutu
sprezystosci nie nadajg sie jako zbrojenie w zrozumieniu niniejszej pracy, mogg
jednak spetnia¢ drugorzedng funkcje zbrojenia przeciwskurczowego. Z powodu
znacznego wydtuzenia widkien PP przy rozcigganiu w osnowie betonowe;j
powstatyby rysy, ktorych rozwarcie znacznie przekraczatoby dopuszczalne wartosci
uzytkowalnosci elementu. Dotychczas stosowano krotkie widkna fibrylowane®
z polipropylenu jako zbrojenie rozproszone w cementowych ptytach falistych [25].

2.1.7. Widkna aramidowe

Witékna aramidowe nalezg do widkien chemicznych wytworzonych
z syntetycznych polimeréw. Lepiej znane w branzy budowlanej pod ich nazwami
handlowymi jako: KEVLAR® (Du Pont), TWARON® (Enka), NOMEX® (Du Pont),
TECHNORA® (Teijin Twaron). Sg widknami o wysokiej wytrzymatosci i znacznym
module sprezystosci. Ich wada jest wrazliwos¢ na srodowisko wilgotne, jednoczesnie
sq odporne na dziatanie wysokich temperatur i charakteryzuje je ujemny
wspotczynnik termiczny.

® Fibrylacja — etap procesu produkgiji krétkich widkien polegajacy na wigzaniu i cieciu widkien wzdtuz
osi wigzki
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2.1.8. Wiékna PE

Witdkna polietylenowe sg rowniez wytwarzane z syntetycznych polimerdw.
Sa odporne na dziatanie chemikaliéw, jednak ze wzgledu na bardzo niski modut
sprezystosci (ponizej 1000 MPa) nie znajdujg obecnie zastosowania w zbrojeniu
betonu.

2.1.9. Widkna ceramiczne

Widkna ceramiczne powstajg w wyniku spiekania proszku z cieklym spoiwem
(np. tlenek aluminium, azotek krzemu, ceramika cyrkonowa czy karborundowa),
w wyniku czego powstajg monokrysztaty o srednicy rzedu 1 ym. Charakteryzujg sie
catkowicie liniowg zaleznoscig naprezenie-odksztatcenie i sg bardzo kruchym
materiatem. Wykazujg wytrzymatos¢ na rozcigganie do 20.000 MPa, przy module
sprezystosci 700 GPa, sag zaroodporne, zachowujg wtasciwosci mechaniczne
w podwyzszonych temperaturach i sg odporne na dziatanie korozji. Sg jednak drogie
i obecnie znajdujg zastosowanie w przemysle kosmicznym i wojskowym.

2.2.  Wiasciwosci widkien
Wiasciwosci widkien ksztattuje przede wszystkim proces produkcji, ktory
w zaleznosci od ich rodzaju sktada sie z wielu roznych etapéw (rys. 2.2; 2.3).
- Kulki szklane
, Kulki szkane

@ @ @ Ciekle szkio

Natrysk wodn
A 24 Nawijarka
Obrébka P4
Fodgrewsez 7 M povierzchiowa / B s
Nabierak ~ 7\\ /‘Ki t/’/é

Rys. 2.2. Etapy procesu produkcji widokien szklanych
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widkna weglowe o wysokiej (® e © o
wytrzymato$ci \ 5 an f \*\K/ - ’

obrébka powierzchniowa

Rys. 2.3. Etapy procesu produkcji wibkien weglowych

W procesach tych powstaje najmniejsza jednostka, ktorg jest WrOKNO
PODSTAWOWE, czyli tzw. FILAMENT. Rozrézniamy wibkna MONOFILAMENTOWE (rys. 2.4),
czyli takie, ktorych przekrdj sktada sie z przekroju jednego homogenicznego witdkna
podstawowego oraz FIBRYLE (rys.2.5), czyli widkna, ktére sktadajg sie z wielu
wiokien podstawowych, rozgateziajgcych sie i ponownie tgczacych sie ze sobg;
struktura taka moze byc¢ cechg naturalng lub celowo wykonang poprzez nacinanie
witdkna monofilamentowego (zbrojenie rozproszone).

s/

Rys. 2.4. Filament Rys. 2.5. Fibryl naturalny

Widékna monofilamentowe sg podstawowg jednostkg produkcji tekstyliow, a ich
wiasciwosci mechaniczne i cechy fizyczne nie zalezg tylko od materiatu
z jakiego sg wykonane, lecz i od czynnikow technologicznych scisle kontrolowanych
w procesie produkcji, tj. temperatury topnienia, rozpuszczania, czaséw schfadzania,
predkosci snucia i wielu innych. Niewielkie odchyiki prowadzg do znacznych zmian
wiasciwosci wtokna podstawowego (tab. 2-1), a tym samym charakterystyki pracy
monofilamentow (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Typowa charakterystyka i zakres niektérych krzywych naprezenie—odksztafcenie dla wtékien

W tabeli 2-1 zostaty podane literaturowe dane wiasciwos$ci mechanicznych
i fizycznych wybranych wiékien®.

* W dalszych etapach pracy przez termin WtOKNO rozumie sie MONOFILAMENT, czyli widkno ktérego
przekréj sktada sie z przekroju jednego homogenicznego wtékna podstawowego
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Tab. 2-1. Wiasciwosci widkien [7, 25, 41, 57, 61, 63, 70,]
© S < g
e | £ |3 |£8p.|f.|Ee
87 885 | 8% | 5. | SE§9 | 55| 28¢5
Typ wiokna 7 5 g oo gﬂ- 3 go\° 988 | 82| E 3 g
> 5 SC= a9 g 5 ©3Eo Q5 28
O=| N N - N3 235 5= | 24 . 2
s 0 o) » N >SS 4 X 0
2 = 3 X == = 3
= 3
E-glass ~ |1750-3800| 724 2.4-5,0 50 380 /1725/
o
S-glass A |2550-4500| 85,5 2,9-5,5 2.9 0,22 | 450 /1725/
©
AR-glass ~  |1800-3500| 70-76 | 2,0-3,0 7.5 400 /1725
wysokamoduion 2600 | 370 | 0509
Y 4 (-1,2(-0,1)
Carbon ultra o |1000-1300| 530-650 | 0,2-0,4
wysokomodutowy =2 750
iy 0.20 1 13700/
iei o
Carbon wysokiej |2 |, 450.4800| 215-240 | 1,1-20
wytrzymatosci -
c — (-0,6)-(-0,2)
arbon ultra wysokiej 3500-6000| 215-235 | 1,5-2.3
wytrzymatosci
Aramid
I |3500-4100| 70-80 | 4,350 _
niskomodutowy S -2,0 (osiowo) 0.35 250
Aramid 9 60 (radialnie)| /500/
N 13500-4000| 115-200 | 1,8-3,5
wysokomodutowy
PVA 1,26 |1620-1900| 31,0-43,0 | 6,0-15,0 - - | 2301500/
PAN 1,2-2,0| 850-1000 | 17,0-18,0 | 10,0-20,0 | 163-270 - 200
PP 0,91 | 200-700 | 0598 | 10,0150 | 146-180 - 130
PE 0,95 | 250-700 | 1,4-40 | 10,0-15,0 - ; 120
HP-PE 0,97 | 2700 | 80-120 5,0 106-198 - ;
Bazalt 2,67 |2800-3200| 85-90 3,1 3,5-8,0 - 650
Azbest 2,5-3,2| 600-3600 | 69-160 | 0,3-0,6 - . -
nif(')szt‘gygﬁa 210-420 | 200 | 25(0,2)*
P 7,85 12,0 030 | 450
Stal 1770-2160| 185-210 | >4,0%
wysokoweglowa

* W nawiasie podano warto$¢ odksztatcen dla poczatku pefzania

** Dla drutéw zimnociggnionych wg normy PN-B-03264:2002 [71]

// W uko$nikach podano temperature topnienia
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Producenci witokien czesto nie podajg metod, ktorymi okreslili dang wielkos¢,
a nad uogdlnieniem metod ciagle trwajg badania. W zwigzku z tym wazne jest
przytoczenie istotnych definicji dotyczacych witasciwosci widkien w oparciu
o wybrane przyktady literaturowe.

2.2.1. Pole przekroju

Aby okresli¢ wytrzymato$¢ witdkna konieczna jest znajomos¢ jego pola
przekroju. Znane metody pomiaru pola zawodza, gdy mierzone wielkosci majg
wymiar kilkunastu pm (1 pm = 10° m) (rys. 2.7), co prowadzi do metody posredniej.

1 —drut 0,50 mm,
2 — wtos 80,08 mm,
3 — wibkno szklane 0,03 mm,

Rys. 2.7. Drut — wtos — wtékno
W branzy tekstylnej okreslana jest ,delikatno$¢” materiatu w jednostkach masy
liniowej tj. w [tex] (TEKSACH), co w odniesieniu do ukfadu jednostek S| wynosi:

g
1000m

Ttex =1 (2.1)

Mase liniowg jednego wtdkna mozna okresli¢ wazac widkno o znanej dtugosci.
Dtugosé wtdkna zalezy od doktadnosci zastosowanej wagi, zgodnie z [22] dtugo$¢
widkna ponizej kilkunastu centymetréw jest niewystarczajgca. W przypadku kroétkich
odcinkéw stosuje sie pomiar w VIBROMACIE®, ktéry akustycznie wprawia widkna
w drgania, okreslajagc w ten sposéb jego czestotliwosé wtasng. Optoelektroniczny
pomiar amplitudy umozliwia obliczenie delikatnosci widkna. Po okresleniu gestosci p
mozna okresli¢ pole przekroju widkna:

A :te7x; [10°m?] (2.2)

® Vibromat ME: http://www.tx.ncsu.edu/departments/texlabs/
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2.2.2. Gestosc

Gestos¢ witokien w przemysle tekstylnym jest réwnie wazng wielko$cig
fizyczng jak ich delikatnosé. Jej wartos¢ jest rézna w zaleznosci od wynikéw jakimi
dysponowali autorzy publikacji lub producenci. Aby to zobrazowac przeprowadzono
analize gestosci witokien na przyktadzie widkna szklanego odpornego na alkalia
(tab. 2.2).

Tab. 2-2. Gesto$¢ wtdkna szklanego odpornego na alkalia

widkna produkcji: Cem-FIL NEG
wedlug: CEM-FIL MAJUMDAR | ABDKADER NEG NOVACRET | ABDKADER
' [14] [45] [1] [50] [26] [1]
gestosé [g/cm’] 2,680 2,680 2,740 2,772/2,700 2,700 2,817

Wedtug MAJUMDARA i LAWSA [45] roznice w wartosci gestosci widkien sg
spowodowane roznicami w skitadzie recepturowym. Niemniej informacje zawarte
w w/w publikacjach sg niepetne, bowiem autorzy nie podali budowy wtdkien i nie
opisali metod badan. Gestosci widkien szklanych odpornych na alkalia, ktore okreslit
ABDKADER réznig sie od tych podanych przez producenta. Réznica miedzy wartoscig
podang przez producenta dla widkien Cem-FIL, a wyznaczong przez ABDKADER’A
wynosi +2,2%, dla wtdkien NEG wynosi odpowiednio +1,6% i 4,2%. W dalszej czesci
pracy przyjmowano wyzszg wartos¢ gestosci widkien podawang przez ABDKADERA.

Gestosé witokien z wystarczajacg doktadnoscig moze zosta¢ okre$lona przy
zastosowaniu analizy gestosci ciat statych w piknometrze gazowym, np. AccuPyc
1330°, w temperaturze 20°C. W urzadzeniu okreslana jest objeto$é probki; jest to ta
czes$¢ objetosci wycechowanej komory, ktéra nie zostata zajeta przez gaz (hel),
a masa automatycznie zwazonej préobki wprowadzana jest do pamieci urzgdzenia.

2.2.3. Wytrzymatosc na rozcigganie

Podstawowg wtasciwosé materiatu (rowniez witokna), jakg jest wytrzymatosc
na rozcigganie f;, mierzy sie sitg F potrzebng do zniszczenia elementu z danego
tworzywa, o okreslonym polu przekroju Ay.

F
f,=—:; |[MPa
= el

f

(2.3)

® AccuPyc 1330: http://www.micromeritics.com/
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W przypadku materiatow wykazujacych plastyczne cechy pole przekroju
zmniejsza sie wraz ze wzrostem sity. Efekt ten zauwazamy np. przy badaniu pretéw
stalowych (szyjka przewezenia). W wiekszosci wtdkna zalicza sie do materiatéw
sprezystych i kruchych, w ktérych przewezenie przekroju jest pomijalne, dlatego
w dalszych rozwazaniach przyjeto state pole przekroju pojedynczego wtdkna.

Doswiadczalnie okreslona wytrzymatoS¢ na rozcigganie jest znacznie
mniejsza od wytrzymatosci teoretycznej witdkna (rys. 2.8), ktorg okresla sita
potrzebna do zerwania wigzan pomiedzy atomami, czy molekutami [59, 66].

ot teoretyczna

2@

{ =

]

&

[&)

S

©

| o=}

E rzeczywista

@©

£

% Rys. 2.8. Zalezno$¢ wytrzymatosci na

= i > rozcigganie (teoretycznej i rzeczywistej)
Srednica widkna d, od Srednicy wibkna [65]

W praktyce wytrzymatos¢ teoretyczna jest nieosiggalna ze wzgledu na
réznego rodzaju uszkodzenia wtdkna powstajgce w czasie produkciji.

2.2.4. Uszkodzenia widkien

W kazdym materiale wystepujg makroskopowe defekty takie jak: pory,
szczeliny, wady na powierzchni (rys. 2.9). Wedtug GRIFFITHA [24] prowadzg one do
koncentracji naprezen, w ktorych prawdopodobnie nastapi zniszczenie.

e _' - . . — . -
¢) rozwarstwiajgce sie wtékno e) skrecenie widkna
aramidowe

Rys. 2.9. Przyktady uszkodzen wibkien
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Uszkodzenia takie sg przypadkowe, ich ilos¢ moze zosta¢ ograniczona do
minimum, lecz zawsze bedg wystepowac. Powierzchnia wtokien jest mata, dlatego
powierzchnia zniszczen jest rowniez stosunkowo mata bezwzglednie, ale procentowo
znaczgca.

2.2.5. Srednica i diugo$¢ a wytrzymato$é na rozcigganie wtdkna

Teoretycznie Srednica lub dtugo$¢ nie powinny mie¢ wptywu na wytrzymatosc
na rozcigganie f; wtokna. Stosunek uzyskanej fr do $rednicy wtdkna dy, czy do jego
dtugosci Lf powinien by¢ wartoscig statg, tzn. efekt skali powinien przyjmowac
zalezno$¢ liniowg. Wprawdzie widkna sg wytworzone z tego samego materiatu,
jednak eksperymenty przeprowadzone przez WATTA (rys. 2.10; 2.11), BOJARA,
MAYERA (rys. 2.12), FRANZKE (rys.2.13) ukazujg nieliniowy charakter wptywu
Srednicy lub dtugosci witdkien na ich wytrzymatos¢ na rozcigganie.

>

N

>

A

krotkie widkna stosowane
w kompozytach

................... //

5 10 15 20 25 30 35 40 d[um]" 10 20 40 60 8 100 120 L/ mm]”

Wytrzymato$¢ na rozcigganie f;
Wytrzymato$¢ na rozcigganie f;

Srednica badanych widkien Dtugos¢ badanych wiokien
Rys. 2.10. Ogdlna zaleznos$¢ wytrzymatosci Rys. 2.11. Ogélna zalezno$¢ wytrzymatosci witdkna
wtékna od srednicy [65] od badanej dtugosci [65]

Wyijasnienie tego zjawiska sprowadza sie do przebiegu procesu produkciji
widkien. O wytrzymatosci decyduje bowiem ilos¢ uszkodzen powierzchniowych
widkien i temperatury ich nagrzewania lub schtadzania. Witokna matych srednic
wykazujg zwykle wieksze wytrzymatosci, gdyz zniszczenia ich powierzchni sg
stosunkowo mate (w stosunku do Srednicy) i wystepuja w mniejszych ilosciach.
Uwaza sie takze, ze mate srednice wiokien majg wiekszg wytrzymatos¢, gdyz mozna
je przy produkcji szybciej schtodzi¢, zgodnie z WENDE, MOEBESEM i MARTENEM [67].

Wartosci wytrzymatosci na rozcigganie przy srednicach powyzej 15 um (dla
widkien szklanych) i 20 ym (dla widkien PVA), zblizajg sie asymptotyczne do
minimalnej wartosci dla danego typu widkien (rys. 2.12). Dla widkien weglowych
wyniki badan nie potwierdzajg tej zaleznosci (nie badano wtdkien o $rednicach
wiekszych niz 8 um).
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Rys. 2.12. Wptyw $rednicy na wytrzymato$c¢ wtékna weglowego [69],
szklanego [46] i PVA [52]

Dtugos¢ badanego widkna w podobny sposéb wptywa na uzyskang
wytrzymatos$¢ co jego srednica. W przypadku badania wytrzymatosci na rozcigganie
widkien szklanych NEG (rys. 2.13) zaobserwowano spadek wytrzymatos¢ wraz ze
wzrostem dtugosci. Przy dtugosciach wiekszych od 80 mm wytrzymatos¢ dazy do
prostej odpowiadajacej wytrzymatosci minimalnej widkna [22]. Nasuwa sie wniosek,
iz badane widkna powinny mieé¢ znaczng dtugosc¢, np. co najmniej 80 mm.

3200~
2800

2400

2000

1600

1200+

800

Wytrzymato$¢ na rozcigganie f, [MPa]

400+

0

Dtugo$¢ badanych widkien
Rys. 2.13. Dlugosc¢ prébki a wytrzymato$c wtdkna szklanego NEG [22]

Podane wartos$ci zalezg jednak od rodzaju witdkna, a przy obecnym materiale
doswiadczalnym i réznorodnosci witdkien nalezy je uogolnia¢ bardzo ostroznie.
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2.2.6. Wilgotnos¢, temperatura a wytrzymatosc¢ na rozcigganie widkna

Witékna narazone na bezposrednie dziatanie wilgoci zawartej w powietrzu
wykazujg spadek wytrzymatosci na rozcigganie. Na rysunku 2.14 pokazano
zaleznos¢ dla wiokien szklanych typu E bez warstwy powierzchniowe;,
przechowywanych w srodowisku suchym oraz w $rodowisku o wilgotnosci wzglednej
rownej 100%. Witdkna narazone na wilgo¢ po 120 dniach wykazywaty statg warto$¢
wytrzymatosdci na rozcigganie wynoszacg ok. 70% wytrzymatosci poczatkowe;.
Jezeli uwzgledni¢, Zze widkna tego typu majg wytrzymatos¢ 1750+3800 MPa,
to wytrzymatosc tych widkien po tym okresie wynositaby 1225+2660 MPa.

A

‘§ 100'"\-—-——r~""""_""_""_7_"_"T_""",_"""',
RS 1 1 I 1 ] I
g: 80 - 1 1 1 1 1 1
I I | I I
"E.'GEJ I I I | T I
e 600+------ tmm———— - tm————— D o T I
I I 1 1 1
'% g 404 I I [ sktadowane w atmosferze suchej
N o : | [_1 skfadowane przy wilgotnosci wzglednej 100%
2 = . . ;
E < 20‘“‘““:‘“““+“““+““‘“:““‘“: """" :
N ! | | : : 't [dni]
0 20 40 60 80 100 120

Czas sktadowania
Rys. 2.14. Zmniejszenie wytrzymato$ci widkien szklanych przechowywanych
w skrajnych atmosferach [38]

Na podstawie tabeli 2.1 mozna stwierdzi¢, ze wszystkie wymienione widkna
zachowujg praktycznie petng wytrzymatos$¢ na rozcigganie w temperaturach nizszych
od 100°C. Widkna nalezgce do najczesciej stosowanych, tj. szklane, weglowe,
aramidowe, poliwinylo-alkoholowe (PVA) czy poliakrylonitrylowe (PAN), mogg by¢
poddawane znaczgco wyzszym temperaturom.
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Rys. 2.15. Wptyw temperatury na wtékna [20, 35, 42,]

Wiasciwosci termiczne widkien przy wysokich temperaturach zalezg nie tylko
od samego materiatu, lecz i od rodzaju danego widkna (rys. 2.15).

Przy wzroscie temperatury ponad 100°C dla widkien szklanych i ponad 200°C
dla wtdkien weglowych 2 (o wyzszej wytrzymatosci, module sprezystosci) obserwuje
sie utrate wytrzymatosci na rozcigganie. Zwykte wiokna weglowe 1 dopiero
w temperaturze 900°C wykazujg minimalny jej spadek (rys. 2.15).

Utrata wytrzymatosci nastepuje z roznych powodow. Witdkna szklane topniejg
pod wptywem wysokich temperatur. W momencie osiggniecia temperatury
odszklenia’ (rys. 2.16. a), zachodzi takze zmiana sposobu pracy ze sprezystego
w plastyczny (rys 2.16. b i c) wigzaca sie ze zmiang stanu skupienia. Przy wyzszej
temperaturze nastepuje zmiana lepkosci, az do osiggniecia temperatury topnienia co
jest rownoznaczne z catkowitg destrukcjg wtokna. W przypadku wtokien weglowych,
aramidowych i innych polimerowych w wysokich temperaturach nastepuje ich rozktad
(dekarbonizacja).

" Temperatura odszklenia T, (witryfikacji) to temperatura, w ktérej dochodzi do zmiany stanu ze
statego w plastyczny
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a) objetosc / temperatura b) modut sprezysto$ci / temperatura c¢) naprezenie — odksztatcenie,
[30] [30] a temperatura odszklenia
T<T,
© o
N&) g.’ H %
D = o .
=) = l
o é . =\ /
A A ' =T,
Temperatura Temperatura Odksztatcenie

Rys. 2.16. Zalezno$¢ objeto$ci, modutu sprezystosci i naprezenia polimeréw od temperatury

Podsumowujgc omdéwienie wiasciwosci widkien syntetycznych mozna
stwierdzi¢, ze wiele czynnikbw decyduje o ich wtasciwosciach fizycznych
i mechanicznych, poczgwszy od doboru tworzywa, przez proces produkcji,
sktadowania, az do sposobu uzytkowania. Na roznice podawanych wartoSci
wptywajg réwniez metody, ktérymi widkna byty badane, a raczej brak ich
standaryzacji, chociazby np. ustalenia minimalnej dtugosci badanej prébki
w odniesieniu do jej przeznaczenia.

Widkna produkuje sie z najmniejszg mozliwg Srednicg, co ogranicza jej wptyw
na wytrzymatos¢ oraz powierzchnie, na ktérej mogg wystepowaé uszkodzenia.
Obrébka powierzchniowa zabezpiecza witdkna przed wilgocig i innymi czynnikami
atmosferycznymi. Wiekszos¢ stosowanych wtdkien jest niepalna, ale nie jest odporna
na dziatanie wysokiej temperatury, chociaz moze przez znaczny czas jg znosic,
a przy niewielkim nawet otuleniu betonem czas ten wydtuza sie, nawet do 75 min
[40, 68]. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze rowniez w przypadku pretéw stalowych mamy
do czynienia z podobnymi zachowaniami i réwniez tutaj liczymy na ochronne
dziatanie betonu. Podkresli¢ trzeba, ze dla obiektéw narazonych na dziatanie bardzo
wysokich temperatur stosuje sie widkna odporne na ich dziatanie (wtdkna
ceramiczne, zwykte widkna weglowe), a prace badawcze nad zwiekszeniem
ognioodpornosci samych wtdkien ciggle trwaja.

Omdéwione czynniki wptywajg oczywiscie takze na parametry tekstyliow
formowanych z tych wtdkien.

2.3. Od przedzy do tekstyliow

Z potaczenia wielu filamentow powstaje PRZEDzZA (ang. YARN). Kazde witokno
podstawowe w koncowym etapie produkcji przechodzi obrobke powierzchniowg
(rys. 2.2; 2.3). Jezeli obrébka powierzchniowa nastepuje po potgczeniu widkien
w przedze, to powstaje tzw. DIRECT ROVING (wtdkna podstawowe skleja wysychajgca
warstwa powierzchniowa), a jezeli widkna tgczone sg w przedze po wyschnieciu
warstwy powierzchniowej powstaje tzw. ROVING.

Przedze dzielimy na sSPLOTY (NIC) — przedza o skreconych wzgledem siebie
widknach, oraz WIAzZKI (WeOCzKA) — przedza o rownolegtych wzgledem siebie
widknach.
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Rozdziat 2

Wiazki i sploty mozna taczyC¢ ze soba; powstaje w ten sposob szeroka gama
tekstyliow, ponizej przedstawiono podstawowy podziat ze wzgledu na:

e materiat:
a) jedno matena&owe

Z wiékna szklanego z féna weg/oeo
e strukture:

a) powierzchniowe (2D)
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siatka (wtékno mata (wfokno weg/owe

aramidowe) i szklane)

b) wielo-materiatowe (hybrydowe)
|u'—"l \l‘

z wfok/en szklanych i weg/owych

b) przestrzenne (3D)

siatki z wtdkna szklanego tgczone struktura
wtéknem weglowym cylindryczna

e sposoOb utozenia przedzy wzgledem siebie w ptaszczyznie:

a) ortogonalny
o i e i
[ BB
[ 5 e
| v s O
Rl 1

prostg,t-)gc.ﬁe_uioz'e;i:;rzedzy
wzgledem siebie

e potgczenia

a) przeplatane

'
[

wtékno szklane

wiokno weglowe

W|elok|erunkowe

przedza ufozona
w réznych kierunkach

b) wigzane c) sklejane

wtdkna aramidowe
sklejone z ABR®

® ABR (ACRYLAT-BUTADIEN-RUBBER) — kauczuk akrylanowo-butadienowy
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2.3.1. Charakterystyka przedzy

Nosnos¢ wigzki badz splotu nie jest wprost sumg nosnosci poszczegdinych
widkien, lecz wynika z budowy strukturalnej wigzki (badz splotu) definiowanej jako
sefekt przedzy” okreslony:
¢ Rozproszong wytrzymatoscig filamentow: kazde z setek i tysiecy wtdkien rozni sie
wytrzymato$cig, przez to jedne z nich niszczg sie szybciej, a drugie pdzniej.
Zachodzi to zarébwno w wigzkach, jak i w splotach.

¢ Nieréwnolegtym przebiegiem widkien: w czasie taczenia w wigzke wtokna nie sg
rbwnomiernie naciggniete. Przy obcigzaniu prowadzi to do nierdwnomiernych
wydtuzen poszczegolnych widkien i nierbwnomiernej pracy catej wigzki. Bardziej
obcigzone widkna niszczg sie szybciej. W przypadku splotéw inne dtugosci
i wydtuzenia poszczegodlnych widkien spowodowane sg budowg takiej przedzy,
czyli w wyniku splecenia.

Efekt ten na wykresie naprezenie — odksztatcenie dla przedzy uwidacznia sie

w postaci ,zabkéw” w poczatkowej fazie obcigzenia (wciagniecie do pracy wszystkich

widkien) i nieliniowosci w koncowej fazie, w szczegdlnosci przy wyzszych

naprezeniach w poszczegolnych witdknach (zrywanie kolejnych widkien w przedzy)

oraz w réznicach w wytrzymatosci na rozcigganie (rys. 2.17).
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Rys. 2.17. Krzywa naprezenie — odksztatcenie przedzy [51]

Na wytrzymatos¢ przedzy nie tylko wptywa materiat i budowa wigzki czy
splotu, lecz rowniez zmierzona dtugosc¢. Wptyw dtugosci zostat zaobserwowany juz
w przypadku pojedynczego witdkna (p. 2.2.5). Dla przedzy wptyw ten ma charakter
odwrotny (rys. 2.18) tzn., ze im dluzszy odcinek badany, tym wyzszg wytrzymatosé
otrzymujemy. Zaleznosc ta jest réwniez ograniczona asymptota, jak to miato miejsce
w przypadku filamentu (Rys. 2.12). Badana probka przedzy powinna mie¢ dtugos¢ co
najmniej 80 mm. Od tej dlugosci réznice w uzyskiwanych wytrzymatosciach sg
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pomijalne. W literaturze brak petnego wyttumaczenia tych zagadnien, a zachowanie
to jest ttumaczone ,efektem przedzy”.
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Rys. 2.18. Dfuéos’é probki a wytrzymato$¢ przedzy w stosunku do wytrzymato$ci
pojedynczego witdkna [22]

2.3.2. Charakterystyka siatki tekstylnej

Charakter pracy widékna zmienia sie wraz ze zlozonoscig struktury.
Zachowanie sie pojedynczego widkna — w znacznej wiekszosci przypadkow —
odpowiada modelowi liniowo-sprezystemu, zas charakterystyka o-¢ przedzy moze
mie¢ charakter nieliniowy. Z kolei najprostsza ze struktur, jakg jest ptaska siatka
ortogonalna réwniez wykazuje nieliniowy przebieg krzywej naprezenie —
odksztatcenie, w szczegdlnosci w koncowej fazie pracy (rys.2.19). Dodatkowo,
ztozono$¢ struktury wptywa na spadek wytrzymatosci.
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Rys. 2.19. Krzywa naprezenie — odksztatcenie siatki w pordwnaniu z przedzg i wtéknem [51]
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Gtéwny czynnik ksztattujacy sposdb zachowania siatki stanowig potaczenia,
co przedstawiono na przyktadzie dwukierunkowej siatki z widkien szklanych, w ktorej
zréznicowano sposob wigzania siatki (rys. 2.20).

schemat

widok z gory

widok z dotu

a) trykot b) trykot naprzeciwleglty
Rys. 2.20. Widok réznych sposobow wigzan siatki szklanej [51]:

c) rénse-tlyot

OFFREMANN z zespotem [51], poddat siatki o r6znych wigzaniach (rys. 2.20)
probie rozciggania. Wytrzymatosci otrzymane z badania siatek z prostymi wtoknami
byly zblizone do siebie. Z kolei zachowanie siatki wigzanej sposobem TRYKOT °
naprzeciwlegtym odbiegato od pozostatych, w szczegdlnosci w poczatkowej fazie
(rys. 2.21). OFFREMANN ttumaczy to naprezeniem widkna wigzacego oraz relaksacjg
struktury.

® TRYKOT - podstawowy splot dziewiarski dzianiny kolumienkowej
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Rys. 2.21. Naprezenie — odksztatcenie dwukierunkowej siatki szklanej o zréznicowanych wigzaniach

[51]

2.4. Beton drobnoziarnisty

2.4.1. Definicja

Beton to powszechnie stosowany materiat konstrukcyjny, ktérego skfad
mieszanki w swojej podstawowej formie jest pozornie prosty, w postaci: cementu,
wody i kruszywa. Przy obecnym zaawansowaniu technologicznym receptura betonu
jest ztozona, a procesy technologiczne obejmujg nie tylko przygotowanie mieszanki,
jej uktadanie i zageszczanie. To zréznicowanie technologiczne spowodowato duzg
réznorodno$¢ w mieszankach betonowych, ktorych sktad zalezy od przeznaczenia,
pozgdanych cech reologicznych i wtasciwosci mechanicznych.

W badaniach nad TRC [12, 13, 29, 31] spotykamy sie z pojeciem ,FINE-
GRAINED CONCRETE”, opisujgcym beton o drobnoziarnistych sktadnikach, ktéry
zawiera kruszywo wytgcznie w postaci frakcji piaskowych i pylastych, o maksymaine;j
Srednicy ziarna nie przekraczajgcej 1 mm (tab. 2-3). W swoim wygladzie mieszanka
taka przypomina zaprawe, jednak ,beton” opisuje jg doktadniej ze wzgledu na jej
wiasciwosci wytrzymatosciowe oraz konstrukcyjne przeznaczenie. W potocznym
uzyciu jest okreslenie piaskobetonu.

Tab. 2-3. Przyktadowe sktady mieszanki betonu drobnoziarnistego
(mieszanki badane przez autora pod kgtem zastosowan w przygotowaniu elementéw cienkosciennych)

Ciezary objetosciowe [kg/m"] Wytrzy-
Mieszanka Popidt Krze- Piasek Fwir Stosu- |matos¢ na
betonowa |Cement| | P . ! 4 Woda |SP/ST(*)| nek W/C | $ciskanie
otny mionka | 0=1mm | 2+4mm fc [MPal
M1[31] |942(a)| 6280 | 50,2 | 2638 3 313,7 | 12,2- | 0,33 76,3
M2 [12] |490 (b)| 1750 | 350 | 1214,0 2 280,0 | 2,8-- | 0,57 742
M3[13] |622(c)| 280,0 62,0 933,0 - 280,0 -/- 0,45 -
M4[29] |[980(b)| 210,0 210,0 286,0 350,0 24,0 0,36 99,0

(*) SP — superplastyfikator / ST — stabilizator; (a) CEM III/B 32,5; (b) CEM |1 52,5; (c) CEM |1 32,5
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Krajowe przepisy, np. PN-EN 206-1:2003/A2:2006 [75] nie precyzujg
granulacji betonu drobnoziarnistego. Zgodnie z definicja AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, beton drobnoziarnisty zawiera ziarna, ktore w catosci przechodzg przez
sito 9,5 mm, czesciowo 4,75 mm, a reszta zostaje na sicie o oczku 75 um [2]. Dla
celow teksbetu tak zdefiniowane kruszywo jest zdecydowanie zbyt grube.

2.4.2. Wytyczne przyjete do ustalenia sktadu mieszanki betonu drobnoziarnistego

Receptura zostata ustalona na postawie wymagan stawianych swiezej
mieszance betonowej i mieszance po zwigzaniu (betonowi) z uwzglednieniem
zastosowania tekstyliow. W takim wypadku mamy do czynienia z betonem
recepturowym z uwzglednieniem podstawowych wytycznych:

e Swieza mieszanka powinna mie¢ konsystencje plastyczng lub ptynng tak by
wypetniata przestrzenie miedzy zbrojeniem i przesaczata tekstylia, zapewniajac
w ten sposéb dobrg przyczepnosc¢ zbrojenia do matrycy,

e szybkos¢ wigzania mieszanki — umiarkowana, zapewniajgca nieznaczny (maty)
skurcz i pefzanie, a jednoczesnie ograniczenie czasu potrzebnego do
rozformowania do minimum,

e beton (mieszanka po zwigzaniu) musi posiadaé odpowiednie cechy
wytrzymatosciowe.

Te ogdlne wytyczne zawierajg szereg innych ograniczen iobostrzen, ktore
majg swoje uzasadnienie w technologii wykonania elementu teksbetowego i jego
przeznaczeniu.

2.4.3. Mieszanki na potrzeby teksbetu

Ustalono, ze beton drobnoziarnisty dla elementow z teksbetu ma by¢ betonem
zwyklym o niezlozonej recepturze mieszanki betonowej. Wymaganie to spetnia
mieszanka R1 (tab. 2-4) tzw. 3-COMPONENT-SYSTEM. Mieszanka R2 jest bardziej
ztozong, gdyz w jej sklad wchodza domieszki w postaci superplastyfikatora
i stabilizatora (5-COMPONENT-SYSTEM).

Tab. 2-4. Skfady mieszanki betonu drobnoziarnistego

(mieszanki wykonane przez autora na potrzeby teksbetu do cienkosciennych elementéw ptytowych)
T K}
Receptura Skiadniki [kg/m’] Stosu-
mieszanki CCeénl\? rI\t Popidt | Krze- | Piasek Zwir Woda |SP/ST(* nek W/C gz:?;
betonowa 32 5R lotny | mionka | O+1mm | 2+4mm oda © )
R1 363,3 - - 485,8 | 1334,2 | 196,1 -/- 0,54 S3
R2 485,0 - - 859,8 771,9 2279 | 4,8/1,1 0,47 S4

(*) SP — superplastyfikator / ST — stabilizator
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Receptury R1 i R2 nie zawierajg dodatkéw w postaci popiotu lotnego
i krzemionki, czym zasadniczo roznig sie od mieszanek M1-M4 (tab. 2-3), zawierajg
jednak frakcje zwiru o srednicy 2-4 mm. Rdéznice pomiedzy mieszankami R1 i R2
wynikajg z technologii uktadania. W pierwszej przewidziano mozliwos¢
mechanicznego lub recznego zageszczenia mieszanki, co umozliwiata mieszanka
o konsystencji plastycznej S3 (opad stozka 100-150 mm). Druga z wymienionych jest
mieszankg quasi-samozageszczalng (ang. ASCC - ALMOST-SELF-COMPACTING
CONCERTE) o ptynnej konsystencji S4 (opad stozka 160-200mm).

Gtéwng uwage zwrécono na urabialnos¢ mieszanki w okreslonym czasie,
z zachowaniem stabilnosci (brak wydzielania mleczka, segregacji i sedymentacji
mieszanki). Plynno$¢ quasi-samozageszczalnej mieszanki R2 uzyskano przez
zastosowanie superplastyfikatora, a jej stabilno$¢ przez dodanie stabilizatora.

Obie receptury bazujg na cemencie CEM | 32,5R, ktory charakteryzuje sie
umiarkowanym rozwojem wytrzymatos$é, a w swoim sktadzie zawiera regulator czasu
wigzania (zgodnie z danymi producenta wigzanie nastepuje po min. 75 min). Mata
ilos¢ cementu (w poréwnaniu do M1, M3, M4), brak frakcji pylastych ma na celu
zminimalizowanie skurczu, na co réwniez ma wplyw kruszywo i wskaznik wodno-
cementowy.

Przyjeta frakcja kruszywa drobnego 2+4 mm (zwiru), zostata dobrana na
podstawie parametrow geometrycznych zbrojenia (p. 4.1) oraz spetnia wytyczne ACI

2].

2.4.4. Wtasciwosci mechaniczne betonu drobnoziarnistego

Podstawowymi cechami stwardniatego betonu sg zazwyczaj jego parametry
wytrzymatosciowe, tzn. charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie fg
i Sredni sieczny modut sprezystosci betonu E.,. W przypadku teksbetu nie sg to
zwykle najwazniejsze wymagania, wymaga sie jednak, aby minimalna wytrzymatosc¢
pozwalata klasyfikowaé¢ beton co najmniej jako C20/25. Beton o0 nizszej
wytrzymatosci charakteryzuje sie bardziej ,sprezysto-plastyczng” praca (rys. 2.22).
W przypadku betonu drobnoziarnistego o podanych recepturach (R1, R2) nie
stwierdzono odmiennosci charakterystyki naprezenie-odksztatcenie.
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Rys. 2.22. Wykres przyktadowych linii Rys. 2.23. Wykresy .- &, przyjmowane
naprezenie — odksztatcenie probek w obliczeniach przekrojéw betonowych
betonu [60] [71, 74]

W analizie teoretycznej zachowanie betonu drobnoziarnistego opisano wedtug
obowigzujacych przepiséw PN-B-03264:2002 [71] i PN-EN 1992-1-2:2008 [74]
wykresem paraboliczno-prostokatnym, ktérego dopuszczalng aproksymacjg jest
model bilinearny, czyli liniowo-sprezysty/idealnie-plastyczny (rys. 2.23).

Zwykle pomija sie wytrzymatoS¢ na rozcigganie w obliczeniach przekrojow
betonowych. Wzgledy za tym przemawiajgce to wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie
fe Wynosi zaledwie 6+10% wytrzymatosci na Sciskanie fy oraz duze rozrzuty
wartosci w badaniach f;. W niniejszej pracy wytrzymato$ci na rozcigganie
oszacowano na podstawie ostroznych zaleceh normowych [71, 74].

2.4. Podsumowanie

Przedstawione powyzej omowienie, bazujgce na rozpoznaniu literaturowym
tematu betondéw zbrojonych ciggltymi wtdknami niemetalicznymi w postaci siatek
tekstylnych ukazato z jednej strony duze mozliwosci ich stosowania, ale takze
zwrocito uwage na wiele problemow nowych, znacznie bardziej ztozonych niz te
znane z zelbetu. Réznorodnos¢ nie tylko geometryczna, lecz rowniez materiatowa
tekstyliow przysparza wiele probleméw wymagajacych badan, ktérymi od niedawna
zajmuja sie badacze w kilku o$rodkach.

Nowy kompozyt jakim jest teksbet nie jest rozwigzaniem uniwersalnym. Jego
komponenty — zarbwno matryca (beton drobnoziarnisty), jak i zbrojenie (tekstylia
w postaci siatek z ciggtych widkien) powinny zosta¢ tak dobrane, by element mogt
najlepiej spetniac wymagania mu postawione. Dostepnos¢ réoznorodnych materiatow
tekstylnych stwarza szerokie mozliwosci dostosowania cech elementow z teksbetu
do konkretnych zastosowan.
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BADANIA WLASNE — PROGRAM

3.1. Cel badan

Beton zbrojony tekstyliami (teksbet) jest w stosunku do zelbetu mato
rozpoznanym kompozytem w swiecie, prawie nieznanym w naszym kraju.

Badania  doswiadczalne  pozwolity  stwierdzi¢  przydatnos¢  siatek
niemetalicznych do zbrojenia betonu. Wyniki tych badan byly podstawg do
opracowania i sprawdzenia prostych modeli obliczeniowych, pozwalajgcych na
uogolnienie metod obliczen przy zastosowaniu niemetalicznego zbrojenia w betonie.

3.2. Zakres badan

Badania zaplanowano tak, aby uzyskane wyniki mogty stanowi¢ podstawe
jakosciowej oceny przydatnosci zbrojenia niemetalicznego w odniesieniu do
tradycyjnego zbrojenia stalowego. Zakres badan obejmowat:

e badania materiatowe zbrojenia,

e badania dorazne, w grupie ktorej znalazly sie badania pilotazowe
(tj. przyczepnosci siatki niemetalicznej do betonu i badania prébne) oraz badania
pod obcigzeniem doraznym,

e badania pod obcigzeniem dtugotrwatym,

e badania pod obcigzeniem cyklicznym,

e badania uzupetniajgce, do grupy ktorych zaliczono badania elementow
narazonych na wptyw wybranych czynnikow destrukcyjnych.

Badania materialowe w prébie rozciggania stuzyty ocenie zachowania przedzy
w odniesieniu do charakterystyki pracy pretow stalowych i rozpoznaniu wtasciwosci
wytrzymatosciowych stosowanego zbrojenia.

Wtasciwe badania modeli probnych poprzedzono badaniami pilotazowymi
w celu opracowania szeregu zabiegow technologicznych, w tym zwlaszcza: doboru
receptury mieszanki betonowej, metod stabilizacji wiotkiego zbrojenia w deskowaniu
i sposobu uktadania mieszanki betonowe;j.

Badania prowadzono zaréwno pod obcigzeniem doraznym, jak i dtugotrwatym.
Podstawowym zadaniem badan doraznych bylo okreslenie charakterystyki pracy
elementow teksbetowych, w oparciu o ktoérg wykonano kalibracje modelu
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obliczeniowego. Znajgc nosnosc¢ elementow prébnych pod obcigzeniem doraznym
0 charakterze statycznym, podobne elementy poddano roéwniez obcigzeniom
dtugotrwatym o zatozonej, wysokiej intensywnosci. Uzupetnieniem badan
zachowania sie teksbetu byly — w ograniczonym zakresie — badania pod
obcigzeniem cyklicznym.

Obok badanh parametréw wytrzymatosciowych, przeprowadzono réwniez, cho¢
juz w mniejszym zakresie, ocene trwatosci cienkosciennych prefabrykatéw
teksbetowych.

3.3.  Wybdér modelu badawczego

W dazeniu do przeprowadzenia rzetelnego wnioskowania postawiono na
prostote elementu badawczego i schematu. Dlatego wybrano prostg strukture
tekstyliow zbrojeniowych w postaci powierzchniowej (ptaskiej) siatki ortogonalne;.
Tak przyjete zbrojenie okreslito rowniez prosty model badawczy, jakim jest ptyta.

Dla celéw poréwnawczych zaplanowano wykonanie modelu zelbetowego
o tych samych wymiarach, w tym z zachowaniem takiej samej grubosci ptyty.
Zgodnie z PN-B-03264:2002 [71] minimalna grubosc¢ ptyty prefabrykowanej zbrojone;
pretami stalowymi wynosi 40 mm, z dodatkowym ograniczeniem w postaci
minimalnej otuliny pretow o wartosci 10 mm (rys. 3.1).

a) widok b) szczegoft

Zbrojona
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Rys. 3.1. Szkic ptyty — model badawczy

W czasie rozpoczynania prac nad teksbetem na terenie Polski nie mozna byto
pozyskac siatek spetniajgcych wymagania przyjete dla celéw zbrojenia betonu, czyli
cechujgcych sie znaczacg wytrzymatoscia na rozcigganie i dostatecznym
wydtuzeniem przy zerwaniu. Z tego powodu podjeto wspotprace z Technicznym
Uniwersytetem w Dreznie, majacych doswiadczenie w zastosowaniu tekstyliow
szklanychj oraz zainteresowano tym tematem producentéw siatek stuzacych do
wzmacniania gruntu w Republice Czeskiej (firma Kordarna). Ostatecznie,
w badaniach wykorzystano siatki wykonane z nastepujgcych typow widkien
niemetalicznych:

e (A) - szklanych, odpornych na alkalia — AR-GLASS,
e (P)— poli-winylo-alkoholowych — PVA,
e (C) - weglowych — CARBON.
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Wszystkie siatki charakteryzowaty sie, zgodnie z danymi producentéw, wiotkimi
potgczeniami pomiedzy prostopadtymi przedzami. Wigzki (sploty) w kierunku
gtobwnym miaty wyzszg nosnos¢ niz w kierunku poprzecznym, co odpowiadato
zatozeniu zbrojenia jednokierunkowego ptyty.

Zatozono, ze podstawowa ocena zachowania sie teksbetu bedzie oparta na
analizie pracy zgieciowej elementow ptytowych.

Teksbetowe elementy i porownawcze elementy zelbetowe badane byty
w schemacie ptyty wolnopodpartej, obcigzonej w sposéb liniowy (rys. 3.2). Schemat
obcigzenia zapewnit jednokierunkowg prace modelu (ptyta walcowo zginana). Prosty
schemat badania pozwolit zminimalizowaé btedy modelu oraz umozliwit analize
poréwnawczg przez wariantowanie zbrojenia.

W modelach badawczych szczegdélng uwage poswiecono prawidtowej
stabilizacji zbrojenia, dla zachowania identycznych wymiaréw geometrycznych
poréwnywanych modeli materiatowych.

1000

500 | 500
4100 1000 100/

Rys. 3.2. Schemat statyczny
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ZBROJENIE — BADANIA KONTROLNE

4.1. Wiasciwosci dostepnych siatek tekstylnych przydatnych w teksbecie

4.1.1. Siatka z widkien szklanych odpornych na alkalia — AR-Glass (A)

Siatka typu NWM3-002-05pP (rys. 4.1) wykonana jest z widkien szklanych typu
VET-ARG2400-02 firmy SAINT-GOBAIN VETROTEX DEUTSCHLAND GMBH, powstatych ze
szkta odpornego na alkalia. Poszczegdlne wigzki siatki zawierajg ok. 1600 wiokien,
potgczonych sposobem ,trykotu naprzeciwlegtego” o masie liniowej 2356 tex. Kazde
widkno ma $rednice ok. 26,20 um, przy ciezarze objetosciowym 2,74 g/cm3
i wytrzymatosci na rozcigganie 1710 MPa oraz module sprezystosci w granicach
70+80 GPa. Przegubowo-przesuwnie fgczone ze sobg wigzki tworzg siatke
o wymiarach oczek, w osiach splotow 10,7+10,9 mm. Siatka jest dostarczana
w rolkach o dtugosci 50 m i szerokosci 1,1 m. Siatka zostata udostepniona dla celéw
badan przez TECHNICZNY UNIWERSYTET W DREZNIE.

a) widok siatki b) szczeg6t wezta

L

| !‘"‘ -
-

20

Rys. 4.1. Siatka z wtbkien szklanych odpornych na alkalia (A)

4.1.2. Siatka z poli-winylo-alkoholu (PVA) w osnowie z termoplastycznego PVC — (P)

Zastosowana siatka PVA (rys. 4.2) jest nie w petni odpowiednia, jesli chodzi
0 zastosowanie jej jako zbrojenie betonu, gdyz jej rzeczywistym przeznaczeniem jest
zbrojenie podtozy gruntowych i dlatego ma powtoke ochronng PVC. Podstawowymi
elementami siatki sg wigzki, ktére sktadajg sie z czterech splotéw (nici), a kazdy splot
zawiera ok. 1500 wiokien z PVA. Srednica widkna wynosi ok. 14,00 um, gestos¢
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1,30 g/lcm®, a wytrzymato$é na rozciagganie ok. 1500 MPa. Brak danych producenta
o module sprezysto$ci siatki, wydtuzalnos¢ siatki powyzej 5%.

Powtoka (PVC) pemi role ochrony i stabilizacji potaczen siatki. Przegubowy
wezet tworzony jest przez oplecenie wigzki gtéwnej prostopadtymi splotami. Siatka
0 oczkach 20,0+25,0 mm dostepna jest w postaci rolki o szerokosci 5 m i dtugosci
50 m. Uzyskana do badan siatka ARMATEX® M wyprodukowana zostata zgodnie
z Europejskg Normg EN 13249: 2002 na bazie japonskich widkien PVA. Siatka
zostata udostepniona dla celéw badan przez producenta, czeska firme KORDARNA.

a) widok siatki ) b) szczegot wezta

Rys. 4.2. Siatka z wtékien PVA w osnowie PVC (P)

4.1.3. Siatka hybrydowa z witékien weglowych (CARBON) i szklanych — (C)

Siatka hybrydowa zbudowana jest z dwoéch rodzajow wigzek: z widkien
weglowych oraz z widkien szklanych (rys. 4.3). Wigzki wtokien weglowych stanowig
gtbwne elementy nosne, a poprzeczne wigzki widkna szklanego stuzg stabilizacji
catej struktury, o znacznie nizszej nosnosci. Poszczegdlne wigzki zbudowane
sg z roéwnolegtych, luzno uporzadkowanych widkien weglowych. Srednica
pojedynczego widkna weglowego wynosi 5,00 ym, ciezar objetosciowy 1,70 g/cm?®,
a wytrzymatos¢ nominalna (pojedynczego widkna) 4000 MPa. Pojedyncza wigzka
nosna siatki jest zbudowana z ok.4500 witdkien weglowych. Siatka o oczkach
35,0+40,0 mm, wykonana jako luzno pleciona, jest dostarczana w rolkach
o szerokosci 1,95 m i dtugosci 50,0 m.

a) widok siatki b) szczegét wezta

M

o
e\ | .
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b “Q

20
Rys. 4.3. Siatka hybrydowa z witdkien weglowych (Carbon) i szklanych bez osnowy (C)
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Podobnie jak w przypadku siatki z PVA producent nie podaje modutu
sprezystosci, w zamian podaje wydtuzalnos¢ w kierunku wigzek weglowych na
poziomie 1,2%, a w kierunku wtokien szklanych 3%

W handlu siatka ta (rys. 4.3) jest dostepna pod nazwg S&P CARBOPHALT G
i produkowana jako wstepnie nasgczona powiokg asfaltu. Dla celow badan
dostarczona zostata przez producenta (S&P MALBORK) siatka wykonana bez warstwy
asfaltowej, w celu poprawy przyczepnosci siatki do betonu.

4.2. Badania kontrolne wytrzymatosci i odksztatcalnosci zbrojenia

Procedura standardowa badania wytrzymatosci na rozcigganie siatek
tekstylnych zostata opisana w normie ISO 10319: 1996 [76] i dotyczy badania
geotekstyliow. Badanie przewiduje uchwycenie koncéw siatki w szczekach, co
powoduje natychmiastowe czesSciowe uszkodzenie probki. Dodatkowo wymagany
jest wstepny nacigg probki w celu prostoliniowego utozenia widkien, realizowany
poprzez 2-procentowe wydtuzenie. W wypadku wiokien o duzej ciggliwosci nie
stanowi to problemu (np. widkna poliestrowe), niestety dla widkien szklanych, czy
weglowych o wysokich modutach sprezystosci ta warto$¢ wydtuzenia oznacza juz
czesciowe zniszczenie probki. Pierwszy z problemow rozwigzano przez wykonanie
gtowic z zywicy, umozliwiajgcych uchwycenie przedzy. Drugi warunek wspomnianej
normy, dotyczacy wstepnego naciggu, musiat by¢ pominiety — prostowanie
uzyskiwano przy niewielkiej sile, nie zagrazajgcej niszczeniem widkien.

4.2.1. Metodologia badan

Badanie wytrzymatosci przedzy widkien przeprowadzono w maszynie
wytrzymatosciowej (zrywarce) typu ZD-40 (rys.4.4). Wyposazona w metalowe
szczeki maszyna jest przystosowana do badan gtownie pretow stalowych, co
wymagato skonstruowania uchwytéw na prébkach przedzy.

a) widok - , b) probka w szczekach

Przekroj A-A

2

Rys. 4.4. Ma;z}ha wytrzmafos’ciowa typu ZD-40
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Probki wigzek poszczegolnych siatek zostaty wyposazone w uchwyty
wykonane z rurki miedzianej, zapewniajagce mozliwe zacisniecie szczek maszyny na
prébce (rys. 4.5). Sita przekazywana byta na przedze przez wypetniajacg rurke
zywice epoksydowg. Wykonanie drugiego uchwytu nastepowato po wyréwnaniu
wiokien w przedzy, z tymczasowym naciggiem widkien. Koncowki miedzianych rurek
zostaty sptaszczone, celem uformowania bloku, ktérego zadaniem byto
wyeliminowanie wyslizgiwania sie zywicznego bloku z rurki.

Badania kontrolne wytrzymatosci na rozcigganie oraz charakterystyki sita-
odksztatcenie przeprowadzono na 15-stu probkach z wybranych losowo wigzek, dla
kazdego z rodzajéw zbrojenia. Do czasu badania wszystkie prébki przechowywano w
takich samych warunkach, przy wilgotnosci wzglednej powietrza 50+65%
i temperaturze 20+25°C.

a) etapy wykonania probki b) widok probek do badan
Miedziana rurka AW F I 13
Zywica epoksydowa Przedza o
Podpora Wyréwnanie wiokien
/ (wstepny naciag)
[———a s —

. Probkadobadan __

C———— L ]
50 120 | 500 b 120 50
840

Rys. 4.5. Sposob wykonania prébki do badan kontrolnych wytrzymatoS$ci przedzy

Podczas badania mierzona byta sita i przemieszczenie gtowicy maszyny
wytrzymatosciowej. Pomiaru  przemieszczenia  dokonywano za  pomocg
przymocowanego do gtowicy czujnika indukcyjnego, a site mierzono przez
wbudowany sitomierz (rys. 4.6). Czujniki podtgczono do centralnej jednostki
rejestrujgcej dane w przedziale czasowym 0,5s. Z uwagi na ograniczenia
stanowiska, prébke badano przyktadajagc przemieszczenie ze sterowaniem
manualnym. Zatozono czas badania jednej probki od 30+60 s, co dato predkosé
przyrostu sity na poziomie 0,01+0,02 kN/s. Nie wykluczyto to jednak catkowicie
pewnych pulsacji przekazywanego przemieszczenia.
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Rys. 4.6. Szkic stanowiska

Glowica ruchoma i Czuinik indukcyjn

=

Przetwornik wielokanatowy
(zapis danych)

erz .
Manualna jednostka
| / sterujaca

4.2.2. Przedza z witbkien szklanych odpornych na alkalia (A)

Badania wytrzymato$ci na rozcigganie przedzy z grupy A przeprowadzono
w temperaturze 20°C
W badaniach uzyskano znaczne rozbieznosci wytrzymatosci (rys. 4.7). Z pietnastu
prébek, trzy wykazaly podobne wartosci sity niszczacej przy poréwnywalnych
odksztatceniach. Charakter pracy tych probek zostat przedstawiony na rysunku 4.8,
pole przekroju i cechy wytrzymatosciowe zestawiono w tablicy 4-2.

Ozn.
pr.

F
[kN]

B
[%oo]

WA-1

0,6080

15,1314

WA-2

0,6044

14,7885

WA-3

0,5968

14,2667

WA-4

0,5790

26,9667

WA-5

0,5670

17,4967

WA-6

0,5600

14,6967

WA-7

0,5450

30,1167

WA-8

0,5410

32,7067

WA-9

0,5380

24,7033

WA-10

0,5350

16,3500

WA-11

0,4540

28,4300

WA-12

0,3324

19,0167

WA-13

0,2620

28,3300

WA-14

0,2280

23,8967

WA-15

0,1980

10,7200

niewielkie

Sita niszczaca F [kN]

i wilgotnosci

wzglednej powietrza wynoszacej

0,0

5,0

200 250
Odksztatcenie € [%o]

Rys. 4.7. Sita niszczgca i odpowiadajgce odksztatcenie dla 15 probek

przedzy z wtdkna szklanego odpornego na alkalia (w tabelce
wartosci utozono wedtug malejgcej sity niszczgcej)

61%.

Na wykresie o-¢ mozna wyréznic trzy podstawowe fazy pracy przedzy. W fazie
pierwszej nastepuje wyréwnanie naprezen we wszystkich widknach przedzy (wykres
jest wklesty). W fazie drugiej, charakteryzujacej sie przebiegiem prostoliniowym
wykresu, wigzka zachowuje sie liniowo-sprezyscie. W fazie trzeciej pojawia sie

uplastycznienie,

a w koncowym etapie

nastepuje zniszczenie.
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W momencie zniszczenia widkna zamieniajg sie z przezroczystych na mleczno biate,
co jest wynikiem powstawania rys w ich strukturze.

1350 B .
1200
7071 2 T <
900
750
600 b A i
450 '

Naprezenie o [MPa]

——WA-1
—+— WA-2 |
-—WA-3 |

300
150

0 5 10 15 20
Odksztatcenie ¢ [%o]

Rys. 4.8. Wykres naprezenie — odksztaicenie dla przedzy siatki z wtdkien szklanych (A)

Zniszczenie wigzki widkna szklanego nastepowato gwattownie, byto
poprzedzone dzwiekiem zrywanych widkien (charakterystyczne ,trzeszczenie”)
i wspomniang zmiang barwy w miejscu zniszczenia. Objawy zniszczenia pojawiaty
sie w roznych przekrojach badanych wigzek (rys. 4.9).

Rys. 4.9. Element prébny i obraz zniszczenia wigzki wtdkien szklanych"
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4.2.3. Przedza z wiékien z PVA (P)

Badania wytrzymato$ci na rozcigganie przedzy z grupy P przeprowadzono
w temperaturze 19°C i wilgotnosci wzglednej powietrza wynoszacej 65%.

Ozn. F £

pr. _ [kN] [%o] 1090----- R i e i .
WP-1 0,5366 54,9582 | | |

WP-2 05226 58,6800 (g4 - - — - o sl . e o s sl e o s e '
WP-3 0,5225 57,1760 | I |

WP-4 0,5210 61,7080 ! ! 1

WP-5 0,5202 65,1000
WP-6 0,5190 65,8900
WP-7 0,5190 61,8220
WP-8 0,5170 61,8640
WP-9 0,5121 58,0820 : : :
WP-10 05120 757300 g ; ; ;
WP-11 0,5047 57,8640 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0
WP-12 0,5010 69,3280 Odksztaicenie & [
WP-13 0,5008 59,8900  Rys. 4.10. Sita niszczaca i odpowiadajace odksztatcenie dla 15 probek
WP-14 0,4980 59,4080 przedzy z wtékna z PVA (w tabelce warto$ci utozono wedtug
WP-15 0,4120 53,7300 malejgceyj sity niszczgcej)

Sita niszczaca F [kN]

Prébki wigzek z widkien PVA charakteryzuje ustabilizowana wartos¢ sity
niszczacej, przy zachowaniu podobnych wartosci odksztatcen przy zerwaniu
(rys. 4.10). W przypadku elementéw, w ktérych odksztatcenia znacznie odbiegajg od
przecietnych (powyzej 65 %o) zaobserwowano przesuniecie bloku Zzywicznego
wzgledem miedzianej rurki. Rbwnomiernos¢ wynikéw spowodowana jest, z duzym
prawdopodobienstwem, budowg wigzki, ktéra sktada sie z czterech splotéw (nici)
widkien. Splecenie powoduje znaczne wyréwnanie dtugosci poszczegdlnych widkien
w splocie.

Do dalszej analizy wybrano trzy wigzki, ktdére osiggnety najwiekszg site
niszczaca. Wykres naprezenie — odksztatcenie przedstawiono na rysunku 4.11,
a gtbwne parametry przedzy zamieszczono w tablicy 4-2.

W przypadku widkien PVA juz w pierwszej fazie pracy nastepuje wyrazne
uplastycznienie materiatu — wzrost naprezen przy niewielkim przyroscie odksztatcen
(wypuktos¢ na wykresie) — spowodowane zaciesnianiem witokien w poszczegdlnych
splotach. Nastepnie, w krotkim przedziale, wigzka pracuje sprezyscie (krotki odcinek
prostoliniowy), po czym — przed zniszczeniem — nastepuje wzmocnienie materiatu.
Siatki z wigzek splotdw PVA charakteryzujg sie najwiekszg sposrdéd badanych
wydtuzalnoscig i najnizszym modutem sprezystosci. Jednocze$nie, siatki te
stosunkowo dobrze absorbujg energie niszczaca.
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Odksztatcenie &€ [%o]

Rys. 4.11. Wykres naprezenie — odksztatcenie dla przedzy siatki z widkien PVA (P)

Zniszczenie nastepuje gwattownie, bez ostrzezenia. W analogii do przedzy
z wtokien szklanych koncéwki splotdw po zniszczeniu sg roéwniez postrzepione
(rys. 4.12).
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4.2.4. Przedza z wiékien weglowych (C)

Warunki badania wigzek z widkien weglowych byty podobne do pozostatych
badan. Probki przedzy badano w temperaturze 23°C przy wilgotnosci ok. 68 %.

Ozn. F £
pr. [kN] [%o]
WC-1 1,7482  7,1641
WC-2 1,6316 7,2400
WwcC-3 1,6181 16,8830
wcC-4 1,4210 16,5100
WC-5 1,3120 8,4100
WC-6 1,2260 9,1533
WC-7 1,2030 19,5633
WC-8 1,1240 12,0267
WC-9 1,0750 4,7660
WC-10 1,0730 8,7633
WC-11 0,9620 5,0800
WC-12 0,9520 7,7462
WC-13 0,8950 6,6872
WC-14 0,7560 3,3967
WC-15 0,5960 21,7833

R0y s s s = e T H [
I | I I 1 !
O I
I I 1 I 1
161 - - -5 | _@__T____l _____ [ I
= IDDI 1 1 1 :
= I I [ [
12t --—g--- éﬁ'_ﬁ__l _____ [ T
§ %DD I I I I :
S o [ . S [ l____L____
_50’8 (= I I 1 | 1
g I I 1 1 @ 1 |
= I I I L
? 04T I 1 1 1 1 |
I I 1 1 1 !
00 : : : : : l
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Odksztatcenie & [%o]

Rys. 4.13. Sita niszczgca i odpowiadajgce odksztatcenie dla 15 probek
przedzy z wtékna z weglowego (w tabelce warto$ci utozono
wedfug malejgcej sity niszczgcej)

Wiagzki witdkien weglowych w grupie niszczyly sie przy znacznych réznicach
wartosci sity niszczacej i odksztatcen (rys. 4.13). Wynika to gtownie z ,efektu wigzki”
(wyréwnania wszystkich widkien w wigzce) i przektada sie na uzyskang wytrzymato$é
poszczegolnych splotow. Nalezy dodac, ze witdkna weglowe, posiadajgce bardzo
duzg wytrzymatos¢ na rozcigganie, jednoczesnie sg bardzo wrazliwe na przegiecia,
ktére prowadzg do ztaman w strukturze widkien i ostabienia wigzki.

Réwniez i w tym przypadku wybrano trzy probki, ktére charakteryzowata duza
sita niszczaca przy poréwnywalnych odksztatceniach. Przedza widkien weglowych
zachowuje sie liniowo-sprezyscie w petnym zakresie (rys. 4.14, tab. 4-2). Wigzki
osiggajq site niszczaca przy bardzo matych odksztatceniach.
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Rys. 4.14. Wykres naprezenie — odksztatcenie dla przedzy siatki z widkien weglowych (C)
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Ze wzgledu na mate odksztatcenie przy zniszczeniu i sprezystg prace —
moment zniszczenia jest niesygnalizowany, az do stopniowanego zerwania. Obraz
zniszczenia jest podobny do zniszczenia splotu z widkien szklanych, tzn.
poszczegolne widkna pekajg stopniowo, na dos¢ znacznej dtugosci (rys. 4.15).

';‘ / i | ‘ AI.

Rys. 4.15. Element prébny i obraz zniszczenia wigzki z wfékién Wegldwych

4.2.5. Prety stalowe — (S)

Dla 3 badanych siatek niemetalicznych — zgodnie z deklaracjami producentow
— sita zrywajgca siatki wynosita okoto 55 kN/mb. Na tej podstawie dobrano zbrojenie
ptyty zelbetowej, zaktadajac zbrojenie pretami ze stali A-O o charakterystycznej
wytrzymatosci 220 MPa. Dla stalowej siatki ztozonej z 19 pretow o Ssrednicy 4 mm sita
zrywajgca wynosita okoto 52,5 kN/mb. Prety poddano prébie rozciggania zgodnie
z PN-EN 10002-1:1998 [72] w temperaturze otoczenia (20°C) — rysunek 4.16.
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Ozn. F
pr. [kN]

&
[%0]

pri-S 4,7260

267,5679

pr2-S 4,6860

267,0528

pr3-S 4,6600

266,5857

prd-S 4,6270

268,9250

pr5-S 4,6123

272,6957

pré-S 4,6081

267,1968

pr7-S 4,5440

257,7818

pra-S 4,5380

273,0221

pro-S 4,5192

257,9089

pr10-S 4,5180

258,7382

pri1-S 4,4824

261,4693

pri2-S 4,4185

255,4114

pr13-S 4,4022

269,2968

pri4-S 4,3226

266,1554

pr15-S 4,3081

260,6661
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Rys. 4.16. Sita niszczgca i odpowiadajgce odksztatcenie dla 15 probek
Z preta stalowego g4 mm (w tabelce warto$ci ufozono wedtug
malejgcej sity niszczgcej)

Na rysunku 4.17 przedstawiono wykres naprezenie — odksztatcenie dla trzech
prébek, ktére na tle grupy wykazaly najwiekszg site zrywajaca przy podobnym

odksztatceniu.

Gtoéwne parametry pretdow zestawiono w tablicy 4-2. Typowy,

i powszechnie znany, wykres o-¢ dla stali zbrojeniowej zwyklej wykazuje trzy
podstawowe fazy pracy. W pierwszej fazie stal zachowuje sie sprezyscie, potem
wystepuje zjawisko plastycznego ptyniecia, ostatecznie nastepuje wzmocnienie i faza
plastyczna, az do rozpoczecia przewezania sie probki i zerwania.
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Rys. 4.17. Wykres naprezenie — odksztatcenie dla pretéw stalowych g4 mm (S)
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Typowy obraz zniszczenia preta to przewezenie prébki, z przerwaniem
w jednym przekroju i przewaznie nierownymi krawedziami (rys. 4.18).

RO

Rys. 4.18. Element probny i obraz zniszczenia preta stalowego g4 mm

4.2.6. Podsumowanie

W kazdej z grup badanego zbrojenia otrzymano rozbieznosci w uzyskanej
wartosci sity niszczacej oraz odpowiadajgcego jej odksztatcenia, za co
odpowiedzialne jest wiele czynnikéw, ktorych mozemy sie doszuka¢ zaréwno
w samym materiale, w budowie zbrojenia, a takze w sposobie przeprowadzenia
badania.

Odksztatcenie € [%o]
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Rys. 4.19. Sita niszczgca — odpowiadajgce odksztaicenie

Kryterium oceny jakosciowej uzyskanych wynikow dla poszczegdinych
rodzajéw wigzek siatek tekstylnych w odniesieniu do pretow stalowych (rys. 4.19),
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stanowi odchylenie standardowe sity niszczacej oraz odpowiadajacego jej
odksztatcenia w grupie 15-stu probek (tab. 4-1).

Tab. 4-1. Odchylenie standardowe sity i odksztafcenia dla poszczegdlnych rodzajéw zbrojenia

L Rodzai zbroienia Odch. standardowe | Odch. standardowe

P- J ) sity F [kN] odksztatcenia &€ [%o]
wigzka z siatki z wtdkna szklanego

1.| A- . 0,1456 7,0099
odpornego na alkalia

2.| P— wiagzka splotéw z siatki z wtokna PVA 0,0290 5,7188
wigzka z widkien weglowych w siatce

3|c- V& . RgIowy 0,3300 42732
hybrydowej

4.| S— prety ze stali zwyklej 0,1270 5,6083

Wigzka widkien weglowych wykazata najwyzsze rozbieznosci w uzyskanej sile
niszczacej, co byto skutkiem ,efektu wigzki’, kiedy witgczenie do wspotpracy
wszystkich widkien w wigzce (ok. 4500 wtdkien) jest niemozliwe bez zniszczenia
niektérych z nich. Dodatkowo, kruche widkna weglowe, luzno potgczone miedzy
sobg, sg wrazliwe na zginanie, do ktérego mogto dochodzi¢ podczas przygotowania
prébki do badania.

Wigzka witdkien szklanych, ktére potgczone sg ze sobg wigzaniem i warstwg
powierzchniowa, wykazata mniejszy rozrzut sity, ale znaczne rozrzuty odksztatcenia.
Ztego mozna wnioskowa¢ o dobrym wyréwnaniu widkien w splocie, a dzieki
potgczeniu widkien w Scistg wigzke uzyskano strukture odporniejszg na zginanie.
Tym samym znacznie mniej widkien zostato uszkodzonych w czasie przygotowania
prébki. Rozbieznosci w odksztatceniu mogg $wiadczy¢ o minimalnych
przesunieciach bloku zywicznego w rurce miedzianej. Witdkna szklane osiggnety
najwyzsze naprezenia i miato na to wptyw zachowanie sie potgczenia: rurka
miedziana — blok zywiczny — widkno. Prébki te zrywaty sie w poblizu zakotwienia.

Kolejnym rodzajem zbrojenia co do wartosci odchylenia standardowego
w grupie 15-stu prébek sg prety stalowe. Sita niszczaca w stali, w zaleznosci od
stanu fizycznego probki (poczatkowe przewezenia przekroju powstate na etapie
produkcji, karby na prébce, prostoliniowosé probki), moze by¢ rézna, stagd jako
wartos¢ wytrzymatosci stali dla celéw obliczeniowych jest przyjmowana granica
plastycznosci.

Zaskakujgcg zbieznos¢ wartosci sity zrywajgcej uzyskaty wigzki ze splotow
widkien PVA. Na taki wynik wptynety dwa podstawowe czynniki. Pierwszy to
wyréwnanie widkien w wigzce, ktéra sktada sie ze czterech splotéw po 1500 widkien
poli-winylu-alkoholu kazdy. Drugi czynnik to wspodtpraca wszystkich widkien,
osiggnieta przez mozliwo$¢ uzyskania znacznego wydtuzenia przed poczatkiem fazy
zniszczenia — wynik niskiego modutu sprezystosci E.
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W tabeli 4-2 zostaly zebrane wartosci sit zrywajgcych oraz odpowiadajgce im
odksztatcenia, wyznaczone wartosci modutu sprezystosci i sSrednie naprezenia
niszczace dla trzech wybranych probek z kazdego rodzaju zbrojenia.

Tab. 4-2. Wtasciwosci materiatowe dla trzech wybranych probek z kazdego rodzaju zbrojenia

= Pole Sita Nafzrezstialr;ia E Modut Max. —_—
L Rodzaj ‘g przekroju|zrywajgca zfywéjacej S Yoﬁnua E odksztatcenia| 2%
P- zbrojenia c a* Frmax o 3 y O podiuzne emaf &
N 2 max & E [GPa] I o %(-u
o) [m7] [kN] MPa] | o T [%o]

A — wigzka z siatki WA-1 0500 0,6080 | 1215,9882 § 80,3618 2 15,1314 2
1. z widkna WA-2 x,1 0¢ 0,6044 | 1208,7984 ;“ 81,7393 g. 14,7885 g
szklanego b o A

WA-3 0,5968 | 1193,6736 | + 83,6687 14,2667
WP-1 0,5366 | 581,3729 | & 10,5785 - 54,9581 °
P — wiazk tk £ 3 @
2. ;Vﬁs;nz i,'f/ A' WP-2 2’?8_2 0,5226 | 566,1905 N | 10,5442 | & | 58,6800 | &
~ e ©
WP-3 0,5225 | 566,0690 | ¥ 9,9005 57,1760 it

. ... |WC-1 1,7482 | 499,4874 | 69,7209 7,1641
C — wigzka z siatki 3500 9 o 5
3. z witdkna WC-2 x’1 0 1,6316 | 466,1733 3;“ 64,3886 8_ 7,2400 2
| ~ S ~
WeJIoWedo  \c-3 16181 | 462,3277 | ¥ | 67,1697 | © | 16,8830

pr1-S 4,7260 (212’8?21) § 220,2451 267,5679
t F.‘ ln w
-~ P ©
S — prety stalowe 12,566 372,9000 | § © ©
4. 24 mm pr2-S x10° 4,6860 (240.9012) : 218,3169 S 267,0528 2_
S s

pr3-S 4,6600 (2222212) ‘é 208,4284 266,5857

b M

* — pole przekroju oznaczono jako: ar— dla wigzek z widkien, a5 — dla preta stalowego
() —w nawiasach podano charakterystyczng granice plastycznosc stali f,
[ 1- w nawiasach podano $rednig charakterystyczna granice plastyczno$é stali £,

Wiazki siatek tekstylnych wykazaty wyzsze wartosci naprezenia niszczacego
w porownaniu do pretow stalowych. Uzyskane moduty sprezystosci dla stali i wtdkna
szklanego sg na poziomie wartosci typowych dla tych materiatéw (tab. 2-1). Z kolei
wigzki z widkien PVA i widkien weglowych wykazujg niskie moduty, co jest typowe
dla siatek geotekstylnych.

Réznorodnos¢ charakterystyk pracy zastosowanych materiatdw pokazano na
rysunku 4.20, na ktérym zestawiono zaleznos¢ c-¢ dla przedzy siatek tekstylnych
i preta ze stali zbrojeniowe;j.



Zbrojenie — badania kontrolne 59

1350

1200

1050

900

750
600

450

Naprezenie o [MPa]

300

150 4

0 50 100 150 200 250 300
Odksztatcenie € [%o]

Rys. 4.20. Poréwnanie wykreséw naprezenie — odksztatcenie dla zastosowanych rodzajow zbrojenia

Uwagi w odniesieniu do przeprowadzonych badan:

w zadnej z badanych wigzek siatek tekstylnych nie uzyskano charakterystycznych
skokowych zmian wartosci (rys. 2.17) na wykresie naprezenie — odksztatcenie
przy wyréwnywaniu czy zrywaniu wiokien w wigzce, na co mialy wplyw
ograniczenia techniczne aparatury (brak ptynnej regulacji przemieszczenia oraz
niedostatecznie maty interwat pomiaru),

przy wykonywaniu probek konieczne jest staranne wyrownanie wtdkien w splocie
i ograniczenie przeginania — ma to szczegolne znaczenie wtedy, gdy mamy do
czynienia z wigzkami luzno potaczonych miedzy sobg wiokien,

przy przedzy o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie, z witdkien o matej
ciggliwoéci, zastosowane w badaniach rozwigzanie uchwytéw, pomimo
starannosci, nie jest w petni efektywne.



Rozdziat 5

BADANIA DORAZNE

5.1. Badania przygotowawcze

Badania gtdbwne wykonano na podstawie obserwacji wynikajgcych z badan
przygotowawczych. Wyniki tych wstepnych obserwacji przedstawiono w formie
skrocone;.

5.1.1. Badania przyczepnosci

Podstawowym celem badan byto zapewnienie wspotpracy siatek z mieszanka,
betonowa. Zbrojenie w postaci siatek niemetalicznych ma bowiem przejaé role
tradycyjnego zbrojenia ze stali, czyli dzieki przyczepnosci przenosi¢ naprezenia
rozciggajace.

Przeprowadzone badania przyczepnos$ci siatek niemetalicznych do betonu
miaty charakter pogladowy i potwierdzity istnienie mechanizmu przyczepnosci.
Niemniej, szczegotowa analiza jakosciowa sit przyczepnos$ci zbrojenia do betonu,
z uwagi na ograniczenia stanowiska badawczego, nie byta prowadzona.

5.1.1.1 Przygotowanie elementéw prébnych

S Elementy prébne zbudowane byty 2z bloku
= \ uchwyt : - £
P betonowego o przekroju 25 x25cm i wysokosci
siatka réwnej dtugosci zakotwienia, tj. od 5 do 20 cm (ze

38 stopniowaniem co 5 cm) oraz z pasma siatki tekstylnej
S blok szerokosci 10cm i dtugosci od 70 do 85cm.
"L /betonowy Jeden z koncow pasma zabetonowano w bloku
§ kotwigcym, a drugi mocowany w szczekach maszyny
2 wytrzymatosciowej ZD-40, wyposazono w uchwyt
“ 75 L10ol 75 z zywicy epoksydowej, zabezpieczajgcy witdkna siatki

] ' przed zniszczeniem przy zaciskaniu szczek maszyny
Rys. 5.1. Prébka do badan

przyczepnosci (rys. 5.1).
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Pojedyncza serie elementow probnych stanowity trzy elementy dla kazdej
dtugosci zakotwienia i kazdego rodzaju siatki. W sumie przebadano 36 elementow
probnych.

R

\
s

Rys. 5.2. Etapy wykonania elementow prébnyéh -do badan przyczepnosci: a) frma do betonowania
z pasmem siatki, b) elementy préobne po zabetonowaniu

Do wykonania bloku betonowego zastosowano drobnoziarnistg mieszanke
betonowg R1 (tab. 2-4) o konsystencji plastycznej, ktérg zageszczono recznie przy
ukfadaniu w formie (rys. 5.2). W czasie betonowania pasmo u dotu zabezpieczono
tymczasowo ostong poliuretanowa, dla ochrony przed przypadkowym uszkodzeniem
siatki podczas zageszczania. Z kazdego zarobu przygotowano po trzy probki
walcowe dla okreslenia wytrzymatosci betonu na Sciskanie.

Prébki walcowe i probki do sprawdzenia przyczepnosci dojrzewaty w tych
samych warunkach, przy wilgotnosci otoczenia ok. 50+65% i temperaturze 18+25°C.

5.1.1.2 Stanowisko i przebieg badania

Badanie polegato na prébie wyciagniecia pasma siatki z bloku betonowego,
sitq dziatajacg wzdtuz ptaszczyzny zakotwienia (schemat na rys. 5.3.a).

a) schemat stanowiska b) widok elementu prébnego
przed badaniem

&

Manualna jednostka
sterujaca

Rys. 5.3. Stanowisko do badan przyczepno$ci
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Przeprowadzono je w maszynie wytrzymatosciowej ZD-40, ktorej gorna
gtowica stanowita podpore bloku betonowego, a dolna, ruchoma, powodowata
wycigganie siatki zamocowanej w szczekach (rys. 5.3).

W badaniu mierzono site wywotujacg wysuwanie sie siatki (sitomierzem
wbudowanym w maszynie wytrzymatosciowej) lub jej zerwanie. W przypadku
zerwania, elektronicznym czujnikiem zegarowym okreslano koncowe wydtuzenie.
Oznaczano réwniez miejsce zerwania pasma siatki. Spodziewano sie, iz, dla
wystarczajgcego zakotwienia, pasmo siatki zostanie zerwane przy sile o wartosci
odpowiadajgcej wytrzymatosci na rozcigganie (tab. 5-1) i wystgpi w obrebie pasma
siatki, poza blokiem betonowym.

Tab. 5-1. Teoretyczna warto$c sity zrywajgcej

Lp. Rodzaj siatki Teoretyczna warto$c¢ sity zrywajgcej
F, [kN]
1. z wtdkna szklanego 60,308 kN/m x 0,1m = 6,031 kN
2. z wiokna PVA 25,710 kN/m x 0,1m = 2,571 kN
3. z wtdkna weglowego 41,650 kN/m x 0,1m = 4,165 kN
OZNACZENIA: Sposob wyliczenia:
F,, — sita zrywajgca [KN/m]
F;,r— si+alzryw?jqca pa.smc? siatki [lfN] Fzr — Urs;ax %x10° x a, xn [kN/m] (5.1)
O max — Srednie naprezenie zrywajace [MPa] (tab. 4-2)
a;— pole powierzchni pojedynczej przedzy [m?] (tab. 4-2) F, =F, xb, [kN] (5.2)
n — liczba wigzek (splotéw) na 1 mb siatki [1/m]
b, — szerokos¢ pasma siatki [m]

Wartosci sity zrywajgcej pasmo siatki szerokosci 10,0 cm (wyliczone
w tabeli 5-1), podane sg orientacyjnie w celu umozliwienia oceny zakotwienia.

5.1.1.3 Wyniki i wnioski z badan przyczepnosci

Elementy badawcze zostaty poddane badaniu po 28 dniach od wykonania.
Prébki walcowe betonu po 28 dniach dojrzewania wykazaty srednig (z 9 prébek)
wytrzymatos$¢ na Sciskanie f;,, = 36,6 MPa.

Wyniki badan przyczepnosci dla poszczegolnych elementdéw przedstawiono
w tabeli 5-2 w sposdb opisowy zawierajacy site, przy ktorej nastepowato wysnuwanie
lub zrywanie siatki oraz wydtuzenie towarzyszace sile zrywajgce;.

Przedstawione wyniki (tab. 5-2) wskazujg, ze wszystkie siatki majg
wystarczajgca przyczepnosc¢ przy dtugosci zakotwienia min. 15,0 cm. W przewadze
zerwanie siatek nastepowato przy sile poréwnywalnej do maksymalnej sity
zrywajgcej, w srodku pasma.
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Tab. 5-2. Opisowe zestawienie wynikow badan

Lp Ozn. Dtugo$c¢ zakotwienia
"| prébki 5,0cm 10,0 cm 15,0 cm 20,0 cm
siatka niszczy sie w . ie siatki
srodku paska, przy znlsztc):lzeknlelz(sml '
A-1 siatka wysnuwa sie sile 4,60 kN, a gi';yw ﬁi:S}aOtAfWéadczm ’
przy sile 3,80 kN wydtuzenie przy yhiosta 4, ’
: . : a wydtuzenie
zniszczeniu wynosito 14.10
14,20 mm 1o mm
siatka ulega zniszczenie siatki §|atka niszczy sie¢ w
. > . Srodku paska, przy
zniszczeniu przy przy bloku kotwigcym, | .
) L . . sile 5,16 kN,
1.1 A2 bloku kotwigcym; sita |sita wyniosta 3,95 kN, wydtuzenie orz
3,60 kN wydtuzenie | a wydtuzenie y © przy "
12 50 mm 12 60 mm zniszczeniu wynosito
’ ' 15,37 mm
siatka niszczy sie w | zniszczenie siatki sie
Srodku paska, przy w $rodku paska, przy
A-3 siatka wysnuwa sie sile 4,90 kN, a sile 6,02 kN, a
przy sile 3,50 kN wydtuzenie przy wydtuzenie przy
dlugosé zakotwienia zniszczeniu wynosito | zniszczeniu wynosito
g . 15,50 mm 15,58 mm
niewystarczajgca : -
- : siatka ulega siatka ulega
siatki wyciggane sg . > : - .
2 bloku zniszczeniu przy zniszczeniu w $rodku
P-1 betonowego bloku kotwigcym, sita |paska, sita 2,10 kN,
Srednia sita diugos¢ zakotwienia 1;18$6klr\lnre:1wyd+uzen|e ?gw Zg*;zrﬁme
powodujgca niewystarczajaca, . ’tk I - ’tk I
5 wycigganie siatki wycigganie siatki z sialka ulega dk sialka ulega dk
| p-2 |wynosita 1,8 kN bloku betonowego zniszczeniu w srodku | zniszczeniu w srodku
(fot. 2-4) nastepuie brz przy sile 2,10 kN i paska, sita 2,32 kN a
' i d?]';’ejjsn‘; 21y wydtuzeniu 16,90 mm | wydtuzenie 17,80 mm
’ siatka ulega siatka zniszczyla sie
P-3 zniszczeniu w srodku | przy sile 1,59 kN przy
przy sile 2,30 kN i bloku, wydtuzenie
wydtuzeniu 17,60 mm |wynosito 13,89 mm
siatka niszczy sie zniszczenie siatki w
C-1 przy bloku kotwigcym, | Srodku pasma przy
sitg 1,53 kN, a sile 3,9 kN,
dtugosc¢ zakotwienia |wydtuzenie 1,60 mm | wydtuzenie 2,30 mm
niewystarczajaca, zniszczenie siatki zniszczenie siatki
3 C-2 wycigganie siatki z przy sile 3,9 kN, przy sile 1,89 kN,
' bloku betonowego wydtuzenie 2,60 mm |wydtuzenie 1,70 mm
nastepuje przy zniszczenie siatki
Sredniej sile 2,8 kN | zniszczenie siatki przy sile 4,00 kN przy
C-3 przy sile 3,60 kN, bloku betonowym,
wydtuzenie 2,20 mm |wydtuzenie wynosito
2,50 mm
OZNACZENIA:

Oznaczenie literowo-cyfrowe (materiat-nr probki)

A — siatka z wtdkien szklanych odpornych na alkalia
P — siatka z widkien poli-winylo-alkoholu

C — siatka z widkien weglowych i szklanych

Niektore z siatek niszczyty sie na samym poczatku przy bloku kotwigcym lub
przy uchwycie z zywicy epoksydowej (rys. 5.4). Sita niszczgca nie przekraczata 60%
wartosci teoretycznej sity zrywajacej (tab. 5-1), co wskazywato na mechaniczne
uszkodzenie wiokien przy wykonywaniu prébki, w trakcie recznego zageszczania
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mieszanki betonowej, przez przeginanie siatki w trakcie jej pozycjonowania w formie,
przy transporcie lub instalowaniu jej w maszynie wytrzymatosciowej. Wskazuje to na
wrazliwos¢ siatek na wstepne uszkodzenia mechaniczne.

a) przy bloku kotwiqcym b) przy uchwycie

P

-—-—l-
4'1::-1-4...;..1...,
[

Rys. 5.4. Zniszczenie siatki

Przy zakotwieniu 5,0 cm nastepowato wycigganie wszystkich siatek z bloku.
Sita przy ktérej dochodzito do wyciggania wynosita 10+60% wartosci teoretyczne;j sity
zrywajacej (w zaleznosci od rodzaju siatki) — zakotwienie byto niewystarczajace
(rys. 5.5). Zakotwienie o dtugosci 10,0 cm okazato sie skuteczne dla siatek z widkna
szklanego, a przy siatkach z wtokien PVA i weglowych zawodzito.

a) przed badaniem b) po badaniu

Rys. 5.5. Wysnuwanie sie siatki z betonowego bloku kotwigcego (widok géry bloku betonowego )

W przypadku siatek PVA zewnetrzna powitoka z termoplastycznego PVC
mogta spowodowac ostabienie przyczepnosci do betonu, jako ze samo widkno PVA
wykazuje dobre walory przyczepnosciowe [33, 34] (p. 2.1.3).

Witékna weglowe charakteryzujg sie gtadka, szczelng powierzchnig, ktéra
powoduje trudnosci we wspotpracy z matrycg cementowa. Dlatego tez nalezatoby
zmodyfikowaé sploty weglowe przez dodanie warstwy ochronnej, zwiekszajgcej
przyczepnosc i stabilizujgcej catg strukture siatki (p. 12.3).
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Przetom bloku kotwigcego (rys. 5.6) dla probek, w ktérych zniszczeniu ulegta
srodkowa strefa pasma siatki wskazuje na dobre otulenie widkien przez mieszanke
betonowa, co stanowi podstawe wspotpracy widkna i matrycy.

a) siatka z widkien szklanych b) siatka z widkien PVA ¢) siatka z wtékien weglowych
Fire "y i

Rys. 5.6. Roztupane probki po badaniu w celu oceny otulenia siatek betonem

Analizujgc powyzsze wyniki sformutowaé mozna nastepujgce wniosKki
czesciowe:

e mechanizm przyczepnosci wtokno niemetaliczne — matryca cementowa ma
miejsce w przypadku wszystkich siatek,

e dla badanych siatek dlugos¢ zakotwienia 15,0 cm jest wystarczajgca,

e dtugo$¢ zakotwienia zalezy od wytrzymatosci siatki na rozcigganie,

e dlugos¢ zakotwienia zalezy od powierzchni zewnetrznej (warstwy ochronnej)
przedzy,

e dobra wspoétpraca jest zapewniona przez dobre otulenie siatki betonem.

Dodatkowo, w analogii do zelbetu, przyczepnosc¢ zalezy od nastepujacych

czynnikow:

e wytrzymatosci betonu na $ciskanie,

e wzglednej powierzchni pobocznicy widkna,
e wzglednej grubosci otuliny betonowe;.

W zwigzku z powyzszym, model pracy otuliny betonowej w fazie plastycznej
przedstawiony na rysunku 5.7 okresla warto$¢ granicznych naprezen przyczepnosci
fog (5.3) jako iloczyn wytrzymatosci betonu na rozcigganie fi; i podwojonej wzglednej
grubo$ci otuliny c/a:

fog =Ft— (5.3)
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Oznaczenia:

"~ o}, — naprezenia pierécieniowe
TTM— w otulinie zelbetowej,
o, — ci$nienie hydrostatyczne
dziatajgce od wewnatrz na
fs] otuline betonowa,
C.r — grubos¢ pierscienia
spekanego betonu

MODEL MODEL CZESCIOWO MODEL
SPREIYSTY  SPEMANYSPREZYSTY  PLASTYCZNY

Rys. 5.7. Model pracy otuliny Zelbetowej [64]

Stad wniosek: im mniejsza Srednica przedzy, tym skuteczniejsza
przyczepnos¢ do betonu (podobnie jak to ma miejsce w zbrojeniu stalowym).

Dodatkowo, dla przedzy z widkien, wazng role stanowi przesycanie
zaczynem cementowym (rys. 5.8), zwiekszajgce przyczepnos¢ i zapewniajgce
wspotprace poszczegdlinych widkien w splocie. Wzajemne powigzanie widkien
w przedzy zalezy od powierzchni styku zaczynu z widknami i ksztattu przekroju

przedzy (rys. 5.9).

Przedza mniej wypetniona zaczynem Przedza o przekroju owalnym

Przedza bardziej wypetniona zaczynem

Przedza o przekroju prostokatnym

Rys. 5.8. Wypetnienie przestrzeni miedzy Rys. 5.9. Idealizacja ksztattu przekroju
wtéknami w przedz przedzy z wtdkien
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5.1.2. Badania probne elementow ptytowych

5.1.2.1 Receptura mieszanki

W badaniach prébnych sprawdzono mieszanke o tradycyjnym sktadzie R1
(tab. 2-4). Mieszanka o konsystencji plastycznej pozbawiona jest dodatkow
oraz domieszek i rézni sie od tradycyjnej mieszanki wielkoscig uziarnienia, na ktére
w szczegolnosci miata wptyw budowa siatki o najgestszych oczkach, tj. siatka
z widkna szklanego odpornego na alkalia (p. 4.1.1). Najmniejszy wymiar oczka siatki
w $wietle wigzek wynosit 6,0+8,5 mm, co narzucito ograniczenie ziarna kruszywa do
4 mm (najmniejszy wymiar oczka siatki pomniejszony o ok. 25%).

5.1.2.2 Przygotowanie elementow prébnych

Na bazie mieszanki R1 wykonano 4 prébne ptyty zbrojone:

e siatkg z widkien szklanych odpornych na alkalia (AR),

e siatkg z widkien PVA w osnowie PVC (PR),

e siatkg hybrydowg z wtékien weglowych i szklanych (CR),
e pretami stalowymi (SR) @ 4 mm (w liczbie 19 szt.).

Z kazdego zarobu formowano jedng ptyte probng i minimum trzy prébki
walcowe do badan towarzyszgcych wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Specyfika
zastosowanej mieszanki i zbrojenia tekstylnego wymusita wieloetapowos¢ wykonania
ptyty. W pierwszym etapie byta uktadana jedno-centymetrowa warstwa betonu, jako
otulina zbrojenia, po czym nastepowato wstepne zageszczenie na wibratorze
stolikowym i utozenie zbrojenia tekstylnego. Po ustabilizowaniu zbrojenia
w Sciankach formy, poprzez poddanie siatek wstepnemu naciggowi, przystepowano
do zabetonowania drugiej warstwy ptyty grubosci 3 cm (rys. 5.10).

a) uktadanie mieszanki — druga warstwa b) plyta po utozeniu betonu

- Y .
Rys. 5.10. Betonowanie serii probnej
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Piyty i probki dojrzewaty w normalnych warunkach panujgcych w hali
laboratorium, w zakresie temperatur 15+25°C i przy wilgotnosci otoczenia 55+65%.
W pierwszym tygodniu ptyty byty poddawane tradycyjnym zabiegom pielegnacyjnym
przez spryskanie wodg gornej powierzchni i przykrycie folig zabezpieczajacq przed
gwattowng utratg wilgoci, co dla cienkich elementow byto szczegdlnie niebezpieczne.

5.1.2.3  Wyniki i wnioski z badan probnych

Piyty i probki walcowe poddano badaniu po osiggnieciu petnej wytrzymatosci,
w wieku 28 dni. W dniu badania prébki walcowe wykazaty srednig wytrzymatosc
betonu na Sciskanie f;, = 37,9 MPa (Srednia z 12-stu prébek walcowych).

Pierwsza, prébng serie ptyt zbadano na stanowisku badawczym (rys. 5.11),
ktore zapewniato prace ptyty w wolnopodpartym schemacie statycznym. Prowadzono
pomiar ugiecia ptyt elektronicznymi czujnikami zegarowymi w Srodku rozpietosci,
przy obu krawedziach. Liniowo roztozone obcigzenie zadawane byto przez sztywng
belke stalowg obcigzang 25-cio kilogramowymi ciezarkami. Zniszczenie,
w szczegolnosci ptyt zbrojonych siatkg z widkien szklanych, nastepowato
gwattownie, co pokazano na rysunku 5.12.

Rys. 5.11. Stanowisko do badan prébnych Rys. 5.12. Zniszczenie ptyty — badania prébne

Charakter pracy pityt przedstawiono na wykresie zaleznosci sity
i przemieszczenia (rys. 5.13). W poczatkowej fazie ptyty zachowujg sie w sposéb
zblizony, a osiggane warto$ci przemieszczen sg porownywalne, co $wiadczy
o dobrym doborze stopnia zbrojenia dla poszczegdlnych typdéw siatek.
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Rys. 5.13. Wykres sita-przemieszczenie: badania probne

Whnioski z badan prébnych:

Mieszanka R1 nadaje sie do stosowania w ptytowych elementach teksbetowych,
ale z racji matej ciekto$ci wymaga uktadania betonu warstwami; w toku badania
nie zaobserwowano rozwarstwiania sie ptyty w ptaszczyznie styku warstw.
Wymog wysokiej doktadnosci wykonania ptyty znacznie wptynat na wydtuzenie
czasu trwania ukfadania betonu (wieloetapowos$é). Sposdb zageszczenia
wykluczat rowniez mozliwos¢ pasmowego wykonania kilku pityt na raz.
Dlatego, z przyczyn technologicznych, zdecydowano o zmianie zwyktej mieszanki
betonowej R1 na drobnoziarnista mieszanke R2 (tab. 2-4) betonu quasi-
samozageszczalnego (ang. ASCC — ALMOST-SELF-COMPACTING CONCERTE).
Eliminujgac wieloetapowos¢ wykonania elementu, nalezy zadba¢ o utrzymanie
statej geometrii wszystkich ptyt, w tym réwniez niezmiennej otuliny zbrojenia.
Konieczne jest wprowadzenie wstepnego naciggu siatki przed betonowaniem,
aby uktadajgca sie mieszanka betonowa nie spowodowata znieksztatcenia
zbrojenia.

Na podstawie wnioskow z wykonania elementéw prébnych i ich badan

pilotazowych, po niewielkich modyfikacjach sktadu mieszanki betonowej, podjeto
badania wtasciwe — dorazne i dtugotrwate.
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5.2. Badania dorazne elementéw ptytowych

Badania dorazne przeprowadzono na czterech seriach elementow ptytowych
(rys. 3.1). Kazda seria sktadata sie z 3 zbrojonych ptyt, wiec w sumie badaniu
poddano 12 elementow ptytowych. Jednorazowo wykonywano po trzy ptyty jednej
serii, co zapewniato jednorodnos¢ mieszanki betonowej (R2, tab. 2-4). Do kazdej
z serii pobrano minimum 3 towarzyszace prébki walcowe w celu okreslenia
wytrzymatosci na sciskanie oraz modutéw Younga i wspotczynnika Poissona.

5.2.1. Przygotowanie elementow w seriach do badan

Betonowanie przeprowadzono w formie bateryjnej, ktdéra nie tylko dawata
mozliwo$¢ wykonania trzech ptyt jednoczesnie, ale dodatkowo jej konstrukcja
umozliwiata ustabilizowanie zbrojenia z zachowaniem réwnej wartosci otuliny dla
wszystkich ptyt. Forma dla ptyt zbrojonych pretami stalowymi (rys. 5.14) zostata
wykonana z mozliwoscig stabilizacji pretéw gtéwnych i montazowych na zadanych
wysokosciach w przekroju.

Rys. 5.14. Widok formy ze zbrojeniem tradycyjnym

W przypadku ptyt zbrojonych siatkami niemetalicznymi, $ciany formy zostaty
podzielone na dwie czesci: dystansowa, o wysokosci 1 cm — dla zachowania otuliny
zbrojenia oraz druga, o wysokosci 3cm — nadajgcg petng wysokos¢ ptycie
i zapewniajgca prawidtowe mocowanie siatki. Dla utrzymania 1-centymetrowej otuliny
na catej powierzchni ptyty, zdecydowano sie na wstepny naciag siatki, ktory
przeciwdziatat zdeformowaniu wiotkiego zbrojenia podczas betonowania. Naciag
zrealizowano jednostronnie za pomocg watka kotwigcego i Sruby rzymskiej
(rys. 5.15).
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Rys. 5.15. Widok formy ze zbrojeniem z siatki tekstylnej

Naciag, ktérego wartos¢ nie przekraczata 0,5kN/m, zwalniano po
zabetonowaniu siatek.

Po wymieszaniu sktadnikbw mieszanki, bezposrednio przed przystgpieniem
do betonowania (rys.5.16), przeprowadzano badania konsystencji mieszanki
betonowej. Badania prowadzono metodg opadu stozka, zgodnie z PN-EN 12350-
2:2001 [73]. Konsystencja odpowiadata klasie S5 (opad stozka powyzej 220 mm),
a Srednica rozptywu po 3 s wahata sie w granicach 65+71 cm. Zauwazalne byto
samoodpowietrzanie mieszanki i nie wystepowata segregacja sktadnikow betonu. Ze
wzgledu na specyfike mieszanki wymagane byto zachowanie szczegdlnej
ostroznosci w trakcie jej transportu, aby unikng¢ efektu zageszczenia czy
sedymentacji kruszywa.

Rys. 5.16. Widok ptyty w trakcie i tuz po betonowaniu

Tak zabetonowane ptyty (rys. 5.16) pozostawaty w formie przez 4 dni. W tym
czasie prowadzono intensywng pielegnacje betonu przez polewanie wodg
i utrzymywanie elementéw pod przykryciem z folii. Plyty i towarzyszace probki
walcowe sktadowano w temperaturze 20+25°C, przy wilgotnosci otoczenia
w zakresie ok. 60+70%. Po czterech dniach brzegi ptyt rozdeskowano, kontynuujgc
pielegnacje przez kolejne 3 dni. Wszystkie ptyty (rys. 5.17) i towarzyszace probki
walcowe dojrzewaty przez 28 dni w tych samych warunkach.
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Rys. 5.17. Widok stanowiska betonowania i sktadowania ptyt

5.2.2. Badania towarzyszgce betonu

Z kazdej partii betonu pobrano towarzyszace prébki walcowe o Srednicy
150 mm i wysokosci 300 mm. Prébki przechowywano w tych samych warunkach, co
ptyty wykonane z danego zarobu. W sumie wykonano i badano 12 prébek walcowych
dla wszystkich serii ptyt.

Wytrzymatosci na Sciskanie betonu okreslono na prébkach w wieku
odpowiadajgcym wiekowi badanych ptyt, czyli po 28 dniach dojrzewania.
Odksztatcenia probek badano za pomoca 6 tensometrow elektrooporowych typu
RL 285/75, rozmieszczonych w trzech parach w s$rodku wysokosci prébki po
obwodzie, w réwnomiernych odstepach (rys.5.18). Badanie przeprowadzono
w maszynie wytrzymatosciowej typu DRBM nr 265/1 (rys. 5.19), dokonujgc pomiaru
sity oraz odksztatcen pionowych i poziomych.

Rys. 5.18. Szkic probki Rys. 5.19. Widok probki umieszczonej w maszynie
wytrzymatosciowej typu DRBM nr 265/1

W tabeli 5-3 przedstawiono otrzymane wartosci maksymalne sity Fpax
i naprezen $ciskajgcych omax W probkach oraz, usrednione dla trzech probek,
wartosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie, modutu odksztatcalnosci podtuznej
i wspétczynnika odksztatcalnosci poprzecznej.
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Tab. 5-3. Wiasciwosci betonu dla probek walcowych z kazdej serii ptyt
Wytrzymatosé |  Sredni Srednia
Oznaczenie i opis Ozn. Frnax Omax |$rednia betonusieczny modujwartos¢ wsp.
Lp. serii prébki [kN] [MPa] na Sciskanie | sprezystosci| Poissona
fon [MPa] | E.p, [GPa] Ve
A — beton plyt zbrojonych siatkg W1 {712,0691| 40,2949
1. z wtdkna szklanego odpornego| W2 [751,4483| 42,5233 41,88 35,55 0,1871
na alkalia (rys. 3.33) W3 [756,9330| 42,8336
P— beton ptyt zbrojonych siatkg W1 [744,8540| 42,1501
2. z witdkna z poli-winylu-alkoholu | W2 |854,5010| 48,3549 45,90 36,38 0,1811
(rys. 3.34) W3 |834,2542| 47,2091
i ) W1 |705,0461| 39,8974
3, [C-betonpivtzbrojonych siatka, | g aa o8| 4256 | 3569 | 01877
z wtdkna weglowego (rys. 3.35)
W3 |766,9411| 43,4015
S— beton ptyt zbrojonych pretami W1 [948,3671] 53,6667
4. Pyl Zorojonyen pre W2 [798,1490| 45,1660| 49,87 | 37,17 | 0,1962
stalowymi (rys. 3.36)
W3 897,5490| 50,7909

betonowych,

Na rysunkach 5.20+5.23 przedstawiono charakterystyke pracy betonu
z mieszanki drobnoziarnistej R2, zastosowanej do wykonania poszczegdlnych serii
ptyt. Uzyskany beton mozna zakwalifikowa¢ w przyblizeniu do klasy C35/45
(wg EC2). Jak widaé, nie udato sie unikng¢ réznic w zarobach mieszanek

niewielkie.
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Rys. 5.20. Wykres naprezenie — odksztatcenie pionowe (V) i poziome (H) dla betonu serii A
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Rys. 5.22. Wykres naprezenie — odksztatcenie pionowe (V) i poziome (H) dla betonu serii C
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Naprezenie o, [MPa]
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Rys. 5.23. Wykres naprezenie — odksztatcenie pionowe (V) i poziome (H) dla betonu serii S

5.2.3. Stanowisko do badan podstawowych

Stanowisko badawcze skiadato sie ze sztywnej ramy stalowej do przekazania
obcigzenia na model badawczy (rys. 5.24). Do rygla ramy zamocowanej w ptycie
wielkich sit zostat podwieszony sitownik srubowy o nominalnej sile nacisku 20 kN,
przekazujacy obcigzenie na sztywng belke, réwnomiernie rozktadajacg je na
szerokosci ptyty. Pomiar sity byt dokonywany sitomierzem.

stalowa rama

rygiel ramy
A

sitownik Srubow

°
0o 0o o o/e o e|o 0o O O O O

. badana piyta

Ptyta wielkich sit
Rys. 5.24. Stanowisko do badan podstawowych

Badang ptyte oprzyrzadowano w 10 czujnikdbw indukcyjnych do pomiaru
przemieszczen oraz w 22 tensometry elektrooporowe typu RL 285/75 do pomiaru
odksztatcen na powierzchni gornej oraz na wysokosci ptyty (rys. 5.25). W punktach



76

Rozdziat 5

oparcia czujnikow indukcyjnych zostalty naklejone szkietka dla wyréwnania
powierzchni przytozenia trzpienia czujnika do ptyty.

a) widok z gory i z boku b) rozmieszczenie tensometréw na wysokosci

b

350 75

SR ‘I' T o)
I [ | T
. | 2 b =
! o 8 | = - = ‘% 1
| < I 2 |

_.i_ ___________ \C—;‘_r......-.’"J'm-?-r-{ lllll lIlll‘
| I 10| 1
: Oznaczenia:

02 o — czujnik indukcyjny (1+10)

= - tensometr elektrooporowy

4 A : j typu RL 285/75 (T1+T22)

1200

Rys. 5.25. Schemat rozmieszczenie punktow pomiarowych

5.2.4. Przebieg badan

Dla zwiekszenia precyzji pomiaréw, a zwlaszcza dla uchwycenia pozioméw

obcigzenia, co jest utrudnione w przypadku sity wywotywanej manualnie przez
sitownik Srubowy, ustalono minimalny interwat czasu trwania odczytu i rejestraciji
danych na 0,5s. Przed przytozeniem witasciwego obcigzenia przeprowadzono
kontrole stanowiska badawczego poprzez trzykrotne obcigzenie i odcigzenie ptyty
ciezarem poprzecznej belki stalowej wynoszacym 0,53 kN. Widok ptyty przed
przystgpieniem do badania pokazano na rysunku 5.26.

Oznaczenia:

1 —rygiel ramy

2 — sitownik srubowy

3 — sitomierz

4 — sztywna belka

5 — element probny

6 — ramki z czujnikami indukcyjnymi
7 — czujniki indukcyjne

8 — tensometry elektrooporowe

Rys 5.26. Widok stanow:ska z oprzyrzqdowanq pfytq
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Dzieki wstepnym obcigzeniom nastepowato dopasowanie oparcia ptyty na
podporach oraz sprawdzenie odczytu czujnikbw. Po wyzerowaniu uktadu
przystepowano do stopniowego, statycznego obcigzania ptyty. W czasie badania
mozna bylo wyrézni¢ trzy fazy przebiegu obcigzenia (rys. 5.27). W fazie | miato
miejsce ostateczne dopasowanie modelu, w fazie Il nastepowat wzrost sity w czasie,
az do osiggniecia sity maksymalnej Fnax. Po osiggnieciu tego ekstremum nastepowat
tagodny spadek sity, ktory wskazywat na wystgpienie fazy IlI — wzrostu
przemieszczenia, przy niemal niezmiennej wartosci sity lub, jak to miato miejsce
w przypadku ptyty zbrojonej witdbknem szklanym, nastepowato gwaltowne
zniszczenie.
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Rys. 5.27. Przyktadowe wykresy zmiennosci wartosci obcigzenia w czasie badania ptyt zbrojonych
pretami stalowymi (SR) i statkami z wtékien szklanych (AR)



78 Rozdziat 5

5.2.5. Wyniki badan dla ptyt zbrojonych pretami stalowymi (S)

Charakter pracy ptyt zbrojonych pretami stalowymi byt zblizony dla trzech ptyt
w serii. Wszystkie ptyty w serii wskazujg podobng wartos¢ sity rysujacej (rys. 5.28).

8,0
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N
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l
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Przemieszczenie u [mm]

Rys. 5.28. Wykres sita — przemieszczenie

Charakterystyczng cechg wspolng zniszczenia ptyt zbrojonych pretami
stalowymi byty dwie rownolegte rysy przebiegajgce przez catg szerokosc (rys. 5.29).
W Zadnym z elementéw nie nastgpito zerwanie pretéw zbrojeniowych. Badanie
zostato przerwane, gdy zniszczeniu, przez zmiazdzenie, ulegta strefa $ciskana,
a w wyniku docigzania postepowato przemieszczenie bez widocznego wzrostu sity.

wysokoSc pt

a) ztamania ptyty — widok po badaniu ~ b) pekniecie przez cafg

Rys. 5.29. Obraz zarysowania i zniszczenia
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Rysunki 5.30 i 5.31 przedstawiajg, odpowiednio, ugiecia ptyt i odksztatcenia
poziome na wysokosci ptyt w czasie badania dla poziomu sit 3,5 kN i 5,0 KN. Ptyty
w czasie badania pracowaty réwnomiernie na co wskazujg niewielkie roznice
w ugieciach (rys. 5.30), a po zarysowaniu nastepowat rowny spadek wysokosci strefy
Sciskanej we wszystkich elementach serii (rys. 5.31.b).

wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] b) wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
125 25 375 50 625 75 875 100 0 125 25 375 50 625 75 875 100
0,00 <45

075
1,50
5 ——SR1| 225
e N =SR2 300
*************** STt —-SR3| 375

Rys. 5.30. Poréwnanie ugiec przy sile: a) 3,5 kN; b) 5,0 kN

a) b)
3
2 ——SR1
% —— SR2
2Ee ——SR3
2 E
T : S N
TS
Q 025 000 025 050 075 1,00 025 000 025 050 075 1,00
2] . .
2 Odksztatcenie & [%o] Odksztatcenie & [%o]

Rys. 5.31. Warto$c odksztatceni poziomych na wysokosci ptyty w Srodku rozpietoSci przy sile:
a) 3,6 kN; b) 5,0 kN

5.2.6. Wyniki badan dla ptyt zbrojonych siatkg z wtokien szklanych (A)

Pilyty zbrojone siatkami z widkien szklanych zasadniczo pracujg w dwdch
fazach. Faze | mozemy podzieli¢ na dwa odcinki sktadowe, to jest: stan sprezysty
niezarysowany (wykres liniowy) i stan quasi-sprezysty, kiedy tworzg sie mikrorysy,
ktére powodujg zachwianie liniowosci. W fazie Il, po zarysowaniu, ktére siega wigzki
wiokien, dochodzi do stopniowego ich uszkodzenia, co obrazujg nieciggtosci wykresu
(rys. 5.32). Tak postepujacy proces zniszczenia prowadzi do gwaltownego zerwania
wszystkich splotéw i ztamania ptyty (rys. 5.33).
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Rys. 5.32. Wykres sita — przemieszczenie

a) ztamanie ptyty — widok po badaniu

Plyty w serii w trakcie badania pracowaty rownomiernie, na co wskazujg
poréwnywalne wartosci ugiec (rys. 5.34) i odksztatcenia poziomego na wysokosci

ptyty (rys. 5.35).
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a) wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] b) wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

0 125 25 375 50 625 75 875 100 0 125 25 375 50 625 75 875 100
0,00 45 0,00 <<
0,10 T0

0.20 0,40

ugiecie u [mm]

040 ——AR1| 060
0,50 -AR2| 0,80
0,60 ~AR3| 1,00

Rys. 5.34. Poréwnanie ugiec przy sile: a) 3,5 kN; b) 5,0 kN

a) b)

B —— AR
2
8 _ —— AR2
> E ——AR3
= E
2 0 R

>
EC’- ————t————
Q 0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25 0,15  -0,05 0,05 0,15 0,25
‘ﬁ Odksztatcenie & [%o] Odksztatcenie & [%o]

Rys. 5.35. Warto$c odksztatceni poziomych na wysokosci ptyty w Srodku rozpietoSci przy sile:
a) 3,5 kN; b) 5,0 kN

5.2.7. Wyniki badanh ptyt zbrojonych siatkg z wtdkien PVA (P)

W przypadku ptyt zbrojonych PVA obserwujemy rowniez dwie podstawowe
fazy (rys. 5.36). W fazie | ptyty zachowujg sie liniowo-sprezyscie. W chwili pekniecia
ptyt dochodzi do gwattownego, jednak nie catkowitego, spadku ich nosnosci. Z tg
chwilg ptyty zaczynajg pracowac jak membrana. W fazie Il, ktéra ma miejsce dla ptyt
0 znacznie zdegradowanej sztywnosci, nastepuje ponownie sprezyste wzmocnienie,
spadek nosnosci po zerwaniu pierwszych splotow, a nastepnie ptyniecie przekroju az
do zniszczenia. Potaczenie dwoch gtéwnych faz pracy ptyt gwattownym spadkiem
sity pozwala stwierdzi¢, ze druga faza jest swoistg ,fazg opd6znionego
bezpieczenstwa” ptyt zbrojonych PVA.
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Rys. 5.36. Wykres sita — przemieszczenie

Piyty zniszczyty sie podobnie jak ptyty zbrojone siatkg z widkien szklanych,
czyli w postaci pojedynczej rysy na catej szerokosci ptyty, ktora postepowata na
wysokos$ci, az do ztamania (rys. 5.37). Zaobserwowano jednak réznice w charakterze
procesu zniszczenia, a mianowicie: ptyta zbrojona siatkg z widkien szklanych
niszczyta sie gwattownie bez pojawienia sie rys widocznych gotym okiem, a ptyta
zbrojona siatkg PVA, mimo powstatej rysy, umozliwiata przeniesienie dodatkowo
ok. 70% obcigzenia rysujacego, zanim nastgpito zerwanie splotéw siatki.

a) ztamania ptyty — widok po badaniu b) pekniecie przez catg wysokosc ptyty

o
i ]

i.
5 -

Rys. 5.37. Obraz zarysowania i zniszczenia
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Wartosci ugie¢ (rys. 5.38) i odksztatceh poziomych na wysokosci ptyty
(rys. 5.39) swiadczg o rownomiernej pracy ptyt w serii, az do momentu zarysowania.

a) wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] b) wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

0 125 25 375 50 625 75 875 100 0 125 25 375 5 625 75 875 100
€ 0,00 < 0,00 < -
£.010 0,10
® 030 00
o :

g
20, 0,50
2 0,50 0,60

Rys. 5.38. Poréwnanie ugiec przy sile: a) 3,5 kN; b) 5,0 kN

a) b)
3]
2 ——PR1 ——PR1
5 ——PR2 ——PR2
Qe ——PR3 —— PR3
s E
S> w0 R
oS
ST Y SN . R :
Q 0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25 0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25
(’) . 0
= Odksztatcenie & [%o] Odksztatcenie €. [%o]

Rys. 5.39. Warto$c odksztatcen poziomych na wysokosci ptyty w Srodku rozpietoSci przy sile:
a) 3,5 kN; b) 5,0 kN

5.2.8. Wyniki badan ptyt zbrojonych siatkg hybrydowa z wiéknami weglowymi (C)

Piyty zbrojone siatkg hybrydowag z nosnymi wigzkami z witdkien weglowych
wykazaty podobny charakter pracy do ptyt zbrojonych siatkami PVA. W fazie | ptyty
te pracowaty liniowo-sprezyscie, az do chwili zarysowania i natychmiastowego
spadku nos$nosci. W fazie Il miata juz miejsce praca membranowa widkien
weglowych, ktére po fazie quasi-sprezystej ulegajg uplastycznieniu przerywanemu
zerwaniami kolejnych widkien w wigzce (rys. 5.40). Piyty niszczyly sie réwniez
pojedynczg rysg na catej szerokosci, ale sam przebieg zniszczenia byt tagodny
(rys. 5.41).
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Rys. 5.40. Wykres sita — przemieszczenie

a) ztamania ptyty — widok po badaniu

b) pekniecie przez catg wysokosc ptyty

y

Rys. 5.41. Obraz zarysowania i zniszczenia

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, réwniez i ta seria ptyt cechowata
sie porownywalnymi wartosciami ugie¢ (rys. 5.42) i odksztatcen poziomych na
wysokosci piyty (rys. 5.43).

wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] b) wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
125 25 375 50 625 75 875 100 0 125 25 375 50 625 75 875 100

0,00 <
0,20
0,40
——CR1
~cry| 080
——CR3 0,80

Poréwnanie ugiec przy sile: a) 3,5 kN; b) 5,0 kN
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Rys. 5.43. Warto$¢ odksztatceni poziomych na wysokoSci ptyty w Srodku rozpietoSci przy sile:

a) 3,5 kN; b) 5,0 kN

5.2.9. Poréwnanie wynikow i wnioski z badan doraznych

Poréwnanie charakteru pracy piyt,

przy zachowaniu statych wymiaréw
geometrycznych, pozwala uchwyci¢ réznice w pracy poszczegolnych siatek uzytych
do zbrojenia. Oceny jakosciowej dokonano na podstawie wybranych elementow
probnych, ktére w swojej grupie wykazaty sie najwyzszg wartoscig sity niszczacej
Fmax, podanej w tabeli 5-4, ktéra oprécz nich zawiera wartosci sit rysujgcych Frys
i odpowiadajgce im przemieszczenia (Umax, Urys) Uzyskane z badan.

Tab. 5-4. Gtéwne wyniki uzyskane z doraznych badan ptyt

L Oznaczenie i opis Ozn. Frnax Upax Frys Urys
P- serii piyt [kN] [mm] [kN] [mm]
A — ptyty zbrojone siatkg z widkien AR1 8,845 15,520 5,547 0,883
1. . AR2 7,203 5,800 5,942 0,863
szklanych odpornych na alkalia
AR3 8,102 15,908 5,514 0,945
P— ptyty zbrojone siatkg z wtdkien z PRI 5,216 0,608 5,216 0,608
2. [ PV 2bro) a PR2 5,019 0622 | 5019 | 0,622
poli-winylu-alkoholu
PR3 4,533 0,572 4,533 0,572
CR1 5,880 0,745 5,880 0,745
_ * . . k h b ki b b
3, [ Pivty zbrojone siatka hybrydowa |—zo7 5,629 0,631 5629 | 0,631
z witokien weglowych i szklanych
CR3 5,299 0,723 5,299 0,723
SR1 6,075 4,653 3,530 0,490
4. \S— plyty zbrojone pretami stalowymi| SR2 6,445 5,079 3,605 0,458
SR3 7,272 4,291 3,707 0,461

We wszystkich ptytach, niezaleznie od rodzaju zbrojenia, mozna wyznaczy¢
dwie podstawowe fazy pracy. W fazie | kazdy z badanych elementéw pracowat
liniowo-sprezyscie, natomiast po zarysowaniu, w fazie Il wystapity juz réznice
oddajace charakter pracy zastosowanych siatek (rys. 5.44).
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Rys. 5.44. Poréwnanie zaleznosci sita — przemieszczenie dla wybranych ptyt

Do momentu zarysowania ptyty pracowaty porownywalnie na co wskazujg
zblizone wartosci ugie¢ i odksztatcen poziomych przy sile 3,5 kN (rys. 5.45.a
i 5.46.a). Plyta zbrojona stalg (element SR3) przy sile 5,0 kN byta juz zarysowana,
a jej ugiecia i odksztatcenia wzrosty niemal trzykrotnie w poréwnaniu do piyt
zbrojonych tekstyliami (rys. 5.45.b i 5.46.b).

a) wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] b) wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
0 125 25 375 50 625 75 875 100 0 125 25 375 50 625 75 875 100
: 0,00

£, 010 050
S 020

: 1,00
2 030
@ 0,40 —— AR1 1,50
S R ——PR1
D 0,50 TR 200

Rys. 5.45. Poréwnanie ugiec dla wybranych ptyt przy sile: a) 3,5 kN; b) 5,0 kN
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Rys. 5.46. Wartosc odksztatcen poziomych na wysokoSci ptyty w srodku rozpietosSci dla wybranych
ptyt przy sile: a) 3,5 kN; b) 5,0 kN

Z zaleznosci przyrostu sity w funkcji przemieszczenia w badanym zbrojeniu
rozcigganym (rys. 5.44) wynika, ze zbrojenie stalg (SR3) oraz zbrojenie w postaci
siatki z widkien szklanych (ART) jest zbrojeniem efektywnym, gdyz wystepuje ciggty
wzrost wartosci sity, nawet po zarysowaniu. W tym wzgledzie, zbrojenie siatkg
z witokien PVA (PR1) i siatkg z witdkien weglowych (CR7) jest nieefektywne po
zarysowaniu, ze wzgledu na znaczny wzrost wydtuzenia przy gwattownym spadku
wartosci sity po przejsciu w Il faze pracy. Niemniej jednak rolg zbrojenia
w elementach jest przede wszystkim przeniesienie naprezen rozciggajgcych, a tym
samym zapobieganie powstawaniu rys i ich propagacji. Majagc na uwadze to
zasadnicze zadanie zbrojenia w elementach zginanych, opisano prace ptyt przed
utratg sztywnosci spowodowang zarysowaniem (rys. 5.47).

Punktami od 1+4 (rys. 5.47) oznaczone zostaty miejsca, w ktorych powstata
widoczna rysa (wartosci wg tab. 5-5). Do tego punktu ptyty pracowaty w fazie I,
o czym $wiadczy liniowa Iub quasi-liniowa zaleznos¢ przemieszczenia u
i odpowiadajacej mu sity F. Najszybciej zarysowaniu ulegaty ptyty zbrojone
tradycyjnie — stalg, w pozostatych zarysowanie poprzedzane byto powstawaniem
mikrorys.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na to, ze w elementach badanych PR1 i CR1
w momencie zarysowania dochodzito do raptownego ztamania ptyty bez zerwania
siatki, a sita rysujgca Fps byla rébwnoznaczna z sitg niszczacg Frax (tab. 5-4). Po
wytworzeniu petnego przegubu zbrojenie przeniosto obcigzenie, az do momentu
zerwania przedzy siatki.
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Rys. 5.47. Pierwsza rysa, a sita i przemieszczenie (warto$ci w tab. 5-5)
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Tab. 5-5. Warto$ci sity rysujgcej i przemieszczenia

Nr 1 2 3 7
Element | SR3 AR1 PR1 CR1
Fys [N] 3,707 5,547 5,216 5,880
Uys [mm] | 0,461 0,883 0,608 0,745

Wartosci sit rysujgcych oraz stowarzyszonych ugieé¢ dla ptyt ze zbrojeniem
niemetalicznym byty wyraznie wyzsze w stosunku do wartosci ptyt zbrojonych stalg
(rys. 5.48 i 5.49). Ta efektywnosc¢ zbrojenia tekstylnego wynika z réwnomiernego
roztozenia sit rozciggajacych na matryce.

175% £~~~ : ) = ;
150% -~ Misil . [B%] HORT L =
125 £ __ i39% ] o P |
10004 | | ITPR1 124% |
° w0%] |1 | S I |
75% £ - 1 § : - T AR1 192% |
50% | | == = === = -
25% ] | SR3 100% |
0% - — T e s e !
O SR3 —AR1 PR1 1 CR1 0% 50% 100% 150% 200%
Rys. 5.48. Wartosci (w [%)]) sit rysujacych w Rys. 5.49. Wartosci (w [%]) przemieszczenia w chwili
poszczegdlnych ptytach w zarysowania w poszczegolnych ptytach w
odniesieniu do ptyty zelbetowej odniesieniu do ptyty zelbetowej

Dodatkowg zaletg zbrojenia tekstylnego, w mechanizmie powstawania rys,
jest jego wiotkosc¢ i bardzo maty przekrdj w stosunku do zbrojenia tradycyjnego, przy
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porownywalnej sile zrywajacej 1 mb zbrojenia. Mata sztywnos¢ zbrojenia tekstylnego
Znacznie ogranicza powstawanie sit rozciggajgcych w otulinie od zginania samego
zbrojenia, tym samym rozwartos¢ rys w poczatkowej fazie jest adekwatnie mata.

W |l fazie pracy (po zarysowaniu) kazda z ptyt wykazuje odmiennosé
zachowania, co jest skutkiem zastosowanego rodzaju zbrojenia. Po tej fazie
nastepuje faza Il — zniszczenia elementu. Na rysunku 5.50 poréwnano te kolejne
fazy pracy wybranych elementéw i wyrézniono zakres ich trwania.

a) plyta zbrojona stalg (SR3) b) ptyta zbrojona siatka z wtdkien szklanych (AR1)
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c) ptyta zbrojona siatkg z wtokien PVA (PR1) d) plyta zbrojona siatkg hybrydowg z wtdkien
weglowych i szklanych
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Oznaczenia faz pracy:
- | faza (sprezysta lub quasi-sprezysta) - Il faza (przekréj zarysowany)
- I’ faza (przekréj zarysowany — membrana) - lll faza (zniszczenie)

Rys. 5.50. Charakterystyka pracy ptyt po zarysowaniu

W elemencie zelbetowym SR3 (rys.5.50.a) po zarysowaniu wystepuje
charakterystyczny dla stali odcinek sprezysty, po ktoérym nastepuje ptyniecie
i wzmocnienie prowadzgce do tagodnego zniszczenia elementu. Diugotrwata
sygnalizacja zniszczenia jest wynikiem ciggliwosci stali w jej koncowej fazie pracy
(rys. 4.17).

Piyta zbrojona siatkg z widkien szklanych AR17 (rys. 5.50.b), w poréwnaniu
z ptyta SR3 zbrojong stalag, wykazuje znacznie dtuzszg faze pracy przekroju
zarysowanego. Charakterystyczne skoki przemieszczenia i sity obrazujg
powstawanie rys i dalszy rozwdj mikrozarysowan wraz z wcigganiem do wspotpracy
kolejnych widkien w przedzy. Zerwanie widkien w wigzce prowadzi do zainicjowania
lll fazy — zniszczenia. Pojawienie sie widocznej rysy na petnej wysokosci elementu
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prowadzi do gwattownego zniszczenia ptyt obejmujagcego catg jej szerokosc.
W poréwnaniu z innymi elementami probnymi faza ta w ptycie zbrojonej witdbknem
szklanym trwa najkroce.

Elementy PR1 i CR1 silnie rd6znig sie od poprzednich swoim zachowaniem po
zarysowaniu. W momencie powstania rysy, ktéra przechodzi przez catg wysokos¢
elementu, dochodzi do gwattownego spadku sity i wzrostu przemieszczenia, co jest
rébwnoznaczne z utratg nosnosci elementu (rys. 5.50.c,d). Zbrojenie jednak nie ulega
zerwaniu i po zarysowaniu nhastepuje znaczne wydtuzenie przedzy siatek
i wciggniecie do wspotpracy wszystkich widkien w przedzy. W fazie II' pracy
elementow PR17 i CR1 rozciggane jest samo zbrojenie, zgodnie ze schematem
zaprezentowanym na rysunku 5.51. Zniszczenie nastepuje w wyniku przekroczenia
wytrzymato$ci siatki na rozcigganie.

Przegub @F [kN]

e

Rys. 5.51. Schemat pracy elementéw PR1i CR1 po zarysowaniu

Zbrojenie tekstyin

Dzieki znacznej odksztatcalnosci siatek tekstylnych, zarysowanie elementow
PR1 i CR1 w sposob wyjatkowo wyrazny sygnalizuje stan awaryjny konstrukciji.
Zarysowanie elementu zbrojonego swiadczy o przekroczeniu stanu granicznego
uzytkowalnosci. W badaniach ujawnito sie wyrazne podobienstwo zachowania sie
w fazie zniszczenia — w przypadku elementéw prébnych PR7 i CR1.
Po przekroczeniu stanu granicznego nosnosci elementy przechodzity w stan awarii,
a pozostata rezerwa nosnosci jest swoistg rezerwg bezpieczenstwa (rys. 5.52).
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og’,\;é‘r” P s 2%
AP ! @® NI =
% £ I8
; 51 e 9
. . : i IN - _
' ' Przemieszczenie -

Rys. 5.52. Stany graniczne i strefa ,bezpiecznej” awarii
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Oceniajgc zachowanie sie elementéow teksbetowych pod katem rezerwy
bezpieczenstwa po wystgpieniu awarii, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku tak
zbrojonych elementow, to wtasnie ptyta zbrojona pretami stalowymi wykazuje
najdtuzszg faze niszczacq przy zachowaniu znacznego poziomu nosnosci. Kazdy
z elementdw zbrojonych tekstyliami wykazat w koncowej fazie tendencje do kruchego
pekniecia.

W badaniach doraznych pod obcigzeniem statycznym wykazano, ze praca
ptyt zbrojonych siatkami PVA i z widkien weglowych (PR1, CR1) ogranicza sie
wytgcznie do fazy liniowo-sprezystej lub quasi-sprezystej (w ktérej powstajg
mikrozarysowania). Po zarysowaniu nastepuje gwattowny spadek sztywnosci tych
elementow.

Idealizacje zachowania sie ptyty AR171 odzwierciedla model sprezysto-
plastyczny ze wzmocnieniem (PSH — PSEUDO-STRAIN HARDENING) (rys. 5.53). Jest to
uogolnienie modelu pracy ptyty zbrojonej siatkg z widkna szklanego uwzgledniajgce
sposob wywotania obcigzenia, w ktérym kazde mikrozarysowanie i dalsze rozwarcie
rys powodowato mierzalny spadek sity, ktéry w rzeczywistosci (przy obcigzeniach
grawitacyjnych) nie wystepuje. Przedstawiony na rysunku 5.53 wyidealizowany
model aproksymuje prostg famang punkty kolejnych maksymalnych wartosci sity
obcigzajacej, po ktérych nastepowat spadek sity.

Sita F [kN]

teoretyczny punkt zarysowania

zachwianige liniowo$ci - mikrorysy

0 S 10 15 20
Przemieszczenie u [mm]

Rys. 5.53. Idealizacja zachowania sie ptyty AR1

W badaniach doraznych teksbetowych elementéw ptytowych stwierdzono
wysokg efektywno$¢ zbrojenia tekstylnego w odniesieniu do tego samego elementu
zbrojonego pretami stalowymi. Zarysowanie w elementach teksbetowych
wystepowato przy sile ok. 30% wyzszej niz w przypadku ptyty zelbetowe;.
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W prowadzonej w pracy analizie porownawczej elementow probnych
0 podobnej intensywnosci zbrojenia nie wykorzystano w petni mozliwosci znacznego
zageszczenia siatki zbrojenia tekstylnego przy zapewnieniu ciggle bardzo dobrych
warunkéw przyczepnosci (elementy warstwowo zbrojone — p. 12.2) co prowadzi do
dalszego zwiekszenia nosnosci ponad nosnos¢ elementu Zzelbetowego, gdzie
mozliwos¢ gestego rozmieszczenia tradycyjnego zbrojenia pretowego w przekroju
jest zwykle ograniczona.
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Whioski z badah doraznych o zasadnosci uzycia siatek tekstylnych do
zbrojenia elementéw betonowych daty podstawe do przeprowadzenia badanh
diugotrwatych, celem ktorych bylo poréwnanie, w stosunku do ptyty tradycyjnie
zbrojonej stalg, zachowania sie ptyt ze zbrojeniem niemetalicznym pozostajgcych
pod obcigzeniem.

6.1. Przygotowanie elementow

Wykonano serie ptyt, w sktad ktorej wchodzity trzy ptyty zbrojone siatkami
niemetalicznymi i jedna, porownawcza, zbrojona pretami stalowymi. W sumie
badaniu podlegata grupa sktadajgca sie z 4 elementow. Plyty wykonano identycznie
jak pityty do badah doraznych (p.5.3.1). Z partii betonu, zktérej wykonano
ptyty, pobrano po trzy probki walcowe, w celu potwierdzenia parametrow
wytrzymato$ciowych. Z jednego zarobu wykonano po dwie ptyty (rys. 6.1).

6.2. Planowany przebieg i sposob obcigzenia ptyt

Zatozono utrzymywanie obcigzenia na ptytach przez okres od 3 do 6 miesiecy.
Obcigzenie ptyt przebiegato wieloetapowo. Pierwszy etap obcigzenia zostat
zainicjowany po 28 dniach od chwili zabetonowania ptyt. Kolejne etapy obcigzenia
nastepowaty w momencie stabilizacji wartosci ugiecia, lecz nie wczesniej niz
wynikato to z harmonogramu (rys. 6.2). Ustalono, ze etap | (dopasowanie modeli)
bedzie trwa¢ 14 dni i bedzie sktada¢ sie z dwdch czesci. W czesci pierwszej,
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trwajacej 7 dni, ptyty pozostawaty pod obcigzeniem wynoszacym ok. 25% obcigzenia
rysujgcego, po czym nastgpito odcigzenie i zwiekszenie obcigzenia — do 50%
obcigzenia rysujacego. Po kolejnych siedmiu dniach ptyty docigzono do 70%
obcigzenia rysujgcego, co zapoczatkowato Il etap trwajacy trzy miesigce (92dni).
W etapie Il docigzono ptyty do 95% obcigzenia rysujgcego i taki stan trwat kolejne
3 miesigce (91dni). Jezeli w tym czasie nie wystgpito zarysowanie piyty, a wartos¢
ugiecia ustabilizowata sie, zwiekszano obcigzenie w IV etapie przez okres kolejnych
3 miesiecy — maksymalnie do wartosci 125% obcigzenia rysujgcego.

“Obcia;enie
q [kN/m?]
of |
R :
4 T i i
: i
1 — Etap przejsciowy i i
A Il Etap Il Etep 11 WEtp |
oL Etap My :
“ ' :
i i | : E | Czas _
= : 58 & Z o

Rys. 6.2. Harmonogram planowanego obcigzenia ptyt w badaniach dtugotrwatych

Piyty byly obcigzane w sposéb zgodny z harmonogramem obcigzenia
przedstawionym na rysunku 6.2. Po zakonczeniu Il etapu obcigzenia
przeprowadzono catkowite odcigzenie ptyt. Po krotkim okresie ponownego
dopasowania pod obcigzeniem etapu |, docigzono ptyty do poziomu etapu IV.

Zabieg odcigzenia ptyt i dopasowania trwat w sumie 3+4 dni. W tym czasie
prowadzono pomiar ugiecia. Wartosci ugie¢ odczytywano z czujnikow zegarowych,
co najmniej trzykrotnie w kazdym etapie obcigzenia i odcigzenia.

Poziom obcigzenia w poszczegdlnych etapach przyjeto jednakowy dla
wszystkich ptyt, a ustalono go na podstawie wartosci momentu rysujgcego dla
Sredniej sity Fps ptyt zelbetowych (tab. 5-4). Przyjeto wartoS¢ obcigzenia qs
obliczong z rownania momentow (6.1), sposéb obliczenia przedstawia rysunek 6.3
(w obliczeniach pominiety zostat ciezar wiasny ptyty).

l Dane F s
" 0,51=500 0,51=500 . " 1=1000 . 2F
! Frys [kN] ! l l M _ M _ rys (6 1)
| | F — q = qrys - / .
!é:?_) iy »SQ! o
uF|_ 48E| ! Uq [_ 384E| ! Dane Upys:
€] N\ o] \ I ry

T_¥]

@1 [ @1 1 1,6F
Wﬂ MW e e =t =G = (62
M, = F4D£sl X Mq= Wé

Rys. 6.3. Wyznaczenie warto$ci obcigzenia dtugotrwatego
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Tab. 6-1. Warto$c¢ i czas trwania obcigzenia dfugotrwatego

L Qrys Etap Intensywnos¢ Oblistz)grazt\a/\;eil:oéé Przyjete obcigzenie _Ce Ziilﬁgﬂv’\?emz
P+ [kN/m] lobciazenia|  obcigzenia * [klj p [kN/m?] Oéciqienia t?dn.]
1. | cz.1 25% 1,822 2,0 = 8x0,25 7
2. lcz.2 50 % 3,644 4,0 = 16%0,25 7
3. 7228 1 65 % 4,737 5,0 = 20%0,25 92
4, 1] 95 % 6,924 7,0 =28x0,25 91
5. IV cz.1 > 100 % > 7,228 8,0 = 32x0,25 21
6. IV cz.2 <125 % <9,035 9,0 = 36%0,25 rézny
* — procentowa warto$¢ obcigzenia q,s

W tabeli 6-1 przedstawione zostaty wartosci przyjetych obcigzeh dla
poszczegolnych etapdw. Do obcigzenia wykorzystano obcigzniki 25-cio kilogramowe,
ktorych gabaryty narzucity geometrie obcigzenia. Zatozono obcigzenie rownomiernie
roztozone na powierzchni ptyt, zgodnie ze schematami pokazanymi na rysunku 6.4.
Szczegblng uwage zwrdécono na rozmieszczenie ciezarkow, z zapewnieniem co
najmniej 5 mm przerwy miedzy nimi tak, aby unikng¢ mozliwosci powstania
przesklepienia w przypadku znacznego ugiecia piyty.

a) Etap I cz.1, b) Etap | cz.2, c) Etap Il, d) Etap Ill, e) Etap IV cz.1, f) Etap IV ¢cz.2

6.3. Stanowisko badawcze, wielko$ci mierzone

W badaniach dtugotrwatych zastosowano ten sam schemat statyczny co
w badaniach doraznych, tzn. ptyty wolnopodpartej (rys. 3.2). Dla kazdej z piyt
wykonano niezalezne stanowisko, w tradycyjnym uktadzie podpér przegubowych:
przesuwnych i nieprzesuwnych. Na podporach zostata zamocowana sztywna belka
stanowigca baze dla zegarowych czujnikéw przemieszczenia (rys. 6.5, 6.6).
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badana piyta tensometr elektrooporowy ~ obcigZenie pt
A0 1000 / 100, 250 5, 250 5) 250 5, 250 5
" 1501,\ 350 £ 7 350 1,150 " 1 _ N 1T -

{ | 1 1 H lli i 1 L |
T T T !
i L i

1 . I T T
\czujniki zegarowe
sztywna baza pomiarowa

Rys. 6.5. Szkic stanowiska do badan dfugotrwatych

Rys. 6.6. Widok stanowiska baawczego (etap 1, cz.2 obcigzenia)

Kazda z ptyt zostata wyposazona w 6 czujnikbw zegarowych do pomiaru
przemieszczenia, rozmieszczonych na rozpietosci ptyty oraz w tensometry
elektrooporowe typu RL 285/75, mierzace odksztatcenia w $rodku rozpietosci,
w strefie Sciskanej ptyty (rys. 6.7, 6.8). Bardziej wnikliwg rejestracje zarysowania
zaplanowano w etapach Ill lub IV obcigzenia, w ktorych spodziewano sie
zarysowania ptyt.

W przypadku badan dtugotrwatych istotny wptyw na wynik majg zmienne
warunki srodowiskowe, stad potrzeba ciagtej rejestracji temperatury i wilgotnosci
otoczenia w bezposrednim sasiedztwie badanych elementow.
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T Oznaczenia:
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Rys. 6.7. Rozmieszczenie oprzyrzgdowania Rys. 6.8. Widok oprzyrzadowanej i obcigzonej ptyty

W pierwszym tygodniu odczyt wartosci ugie¢ wedtug czujnikbw zegarowych
prowadzono dwa razy w ciggu doby, w odstepie 8-godzinnym (w godzinach
porannych i popotudniowych). W dalszych dniach ugiecia odczytywano jednokrotnie
w ciggu doby, w godzinach popotudniowych. Rejestracja danych tensometrycznych
prowadzona byta od | do Ill etapu, raz w tygodniu, oraz przed i po zainicjowaniu
kolejnego etapu obcigzenia.

6.4. Wyniki dla poszczegdlnych piyt

Badania towarzyszace wytrzymatosci betonu przeprowadzono z chwilg
obcigzenia ptyt tzn. po 28 dniach, w sposob przedstawiony w p. 5.3.2. Wyniki
zamieszczono w tabeli 6-2.

Tab. 6-2. Wtasciwosci betonu ptyt

Wytrzymatosé|  Sredni Srednia
Oznaczenie i opis Ozn. Frnax Omax  |$rednia betonulsieczny modul wartosé wsp.
Lp. serii probki [kN] [MPa] na Sciskanie | sprezystosci| Poissona

fem [MPQ] | Ecr [GPa] Ve

S; A — beton ptyty zbrojonej stalg i | W1 | 798,3842| 45,1793
1. ptyty zbrojonej widknem W2 |832,5284| 47,1115| 46,08 36,42 0,1971

szklanym AR W3 | 812,0646 | 45,9535
P; C — beton ptyty zbrojonej siatkg | W1 |739,1685| 41,8284
2. PVA i ptyty zbrojnej siatkg z W2 |802,5262| 45,4137 43,70 35,93 0,1898
widkna weglowego W3 | 775,2943| 43,8727

W czasie trwania badania ptyt pod obcigzeniem dtugotrwatym temperatura
i wilgotnos¢ w bezposrednim otoczeniu wahaty sie w granicach wartosci:
13,0+22,5°C oraz 34+95 %. Zapis ich zmiennosci przedstawiono na rysunku 6.9.
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Rys. 6.9. Histogram temperatury i wilgotno$ci powietrza w czasie trwania badania

W punktach 6.4.1+6.4.4 przedstawiono gtéwne wyniki badan poszczegdélnych
ptyt dla kazdego etapu obcigzenia: na poczatku, w $rodku i na koncu jego trwania.

6.4.1. Ptyta zbrojona pretami stalowymi (SR)

Ptyta zbrojona tradycyjnie stalg (SR) w kazdym etapie obcigzenia wykazywata
poczatkowy wzrost ugiecia, po czym nastepowata stabilizacja ugiecia na jednym
poziomie, co byto sygnatem do zapoczatkowania kolejnego etapu obcigzenia.

Wyniki | etapu obcigzenia przedstawiono na rysunku 6.10. Obcigzenie
przytozono w dwéch wartoéciach: pierwszej — do 2 kN/m? (rys. 6.10.a) i drugiej — do
4 kN/m? (rys. 6.10.b). W pierwszym etapie obcigzenia zaobserwowano nieznaczne
roznice w mierzonych wielkosciach ugiecia w miejscach pomiaru, tj. w odlegtosciach
0,15/i 0,85/ (gdzie: | — rozpietos¢ efektywna w osiach podpor). Réznice te zmalaty juz
przy zainicjowaniu drugiego etapu obcigzenia, totez przyczyn ich powstania nalezy
dopatrywa¢ sie gtébwnie w dopasowaniu modelu. Nie wyklucza sie rowniez
niewielkich bfedow odczytu pomiaru i zmiennosci warunkow klimatycznych
otoczenia.

Pomiary tensometryczne wskazywaty znaczny przyrost odksztatcen
poziomych w sciskanej strefie ptyty, w chwili jej docigzania (rys. 6.12.a,b). Przez
pozostaty czas trwania eksperymentu odksztatcenie poziome nieznacznie wzrastato,
rownomiernie z ugieciem ptyty.
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Rys. 6.10. Ptyta SR — Etap | (w tabeli podano wartosci w ugie¢ w [mm])
b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 4 kN/m?

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 2 kN/m?

(Etap 1, cz.1)

wspoétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

(Etap 1, cz.2)

wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

T 00 &

£

z 02

o

O

2 044

(@]

>

06 -

x| 0,000 0150 0,500 0,850 1,000 [ 0,000 0,50 0,500 0,850 1,000
0,000 0273 0430 0,294 0,000 | 0000 0443 0628 0491 0,000
0000 0317 0515 0341 0000 | 0000 0524 0805 0582 0,000
0,000 0347 0287 0373 0,000 | 0000 059 0955 0,655 0,000

‘—o—t=1 dzien —p—t=4 dni —o—t=7dni‘

‘—o—t=8dni —A—t=11 dni —o—t= 14 dni

Rys. 6.11. Ptyta SR — Etap Il i lll (w tabeli podano warto$ci w ugie¢ w [mm])
b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 7 kN/m?

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 5 kN/m?

(Etap 1)

wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

00 o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

(Etap Ill)

wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
00 0102 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

x| 0,000 0,450 0,500 0,850 1,000 0,000 0,50 0,500 0,850 1,000
0,000 0,616 1,095 0,611 0,000 0,000 1,053 1,710 1,046 0,000
0,000 0,704 1,278 0,704 0,000 0,000 1,154 1,948 1,155 0,000
0,000 0,806 1,480 0,805 0,000 0,000 1,321 2,405 1,322 0,000
0,000 0,894 1,665 0,893 0,000 0,000 1,602 3,177 1,605 0,000

—o—t=15dni —A—t=40dni
—o—1t=65dni —o—1t=106 dni

—o—1t=107 dni =—1t= 140 dni
—o—1t=165 dni —a—1t=197 dni

Rys. 6.12. Ptyta SR — wskazania tensometrow ( ,-” oznacza skrécenie)
a) t=7 dni (2kN/m*—4kN/m?)

!
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i Po obcigzeniu
I Przed obcigzeniem

Odksztatcenie [%o]

b) t=106 dni (5kN/m°—7kN/m?)
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— LIV
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‘1“9’{971§or’rzétr’ 0259,
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S
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Odksztatcenie [%o]
0

c) t=197 dni (TkN/m*—4kN/m’°)
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= Z1VH -
30,
bt
2 o 20,
I Po odcigzeniu
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Po 200 dniach plyte obcigzono réwnomiernie do wartosci 8 kN/m?, co
odpowiadato teoretycznemu obcigzeniu rysujgcemu. Zarysowanie ptyt w tym
momencie jednak nie nastgpito. Po dalszych 21 dniach zaobserwowano stabilizacje
wartosci ugiecia (rys. 6.13.a), w efekcie czego dociazono piyte do 9 kN/m?. Przy
wzroscie ugiecia, nie doszto do zarysowania ptyty.

Po 294 dniach obcigzenia, ugiecie niezarysowanej ptyty wyniosto 5,646 mm,
co stanowi ok. 1/177 rozpietosci ptyty.

Rys. 6.13. Ptyta SR — Etap 1V (w tabeli podano warto$ci w ugie¢ w [mm])

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 8 kN/m? b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 9 kN/m?
(Etap 1V, cz.1) (Etap 1V, cz.2)
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10

o
o
2>

, s 00 e

ugiecie w [mm]
™~
o

x| 0,000 0,450 0,500 0,850 1,000 0,000 0,50 0,500 0,850 1,000
0,000 1,969 3,593 1,796 0,000 0,000 2,203 3,983 2,070 0,000
0,000 2,044 3,747 1,870 0,000 0,000 2,543 5,042 2,537 0,000
0,000 2,075 3,821 1,904 0,000 0,000 2,738 5422 2,752 0,000

- - - - - 0,000 2,868 5646 2,883 0,000

—=—1=200 dni =p—1t=210 dni —o—1t=221 dni —0=—1t=222 dni —p—t=246 dni
—o—1t=270 dni —o—1t=294 dni

Rys. 6.14. Ptyta SR — okres przej$ciowy miedzy etapami lll a IV w poréwnaniu do etapow [ i lll
wspétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
60 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0,0 - 4 4

—x—t=14dni
——1t=197 dni
——t=198 dni
—o—1t=199 dni
—o—t=200 dni

ugiecie w [mm]

Opis

0,000 0,596 0,955 0,655 0,000 [obcigzenie 4 kN/m?; etap I: t =14 dni
0,000 1,602 3177 1,605 0,000 [obcigzenie 7 kN/m2; etap Ill: t = 197dni
0,000 1,219 2,103 1,153 0,000 fodcigzenie do 4 kN/m?; t = 198 dni
0,000 0,922 1,652 0,682 0,000 fodcigzenie do 0 kN/m?; t = 199 dni
0,000 0,988 1,851 0,902 0,000 fobcigzenie do 4 kN/m?; t = 200 dni
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Na rysunku 6.14 przedstawiono ugiecia, ktore powstaty w wyniku odcigzenia
ptyty w etapie przejsciowym, ktére pordwnano do uzyskanych ugie¢ koncowych
etapow: | i lll. W 197 dniu (etap Ill) obcigzenia nastgpito odcigzenie ptyty do wartosci
4 kN/m?. Krétko po odcigzeniu tensometry wskazaty ok. 12% spadek odksztatcenia
poziomego w Sciskanej strefie ptyty (rys. 6.12.c). Po jednym dniu nastgpit spadek
ugiecia o ok. 30 %, po czym ptyta zostata catkowicie odcigzona. Po odcigzeniu
ugiecie spadto do 50% ugiecia maksymalnego. Jednocze$nie odczytane wartosci
ugiecia byty 0 40 % wyzsze od ugiecia, ktére wystgpito w 14-tym dniu badania, kiedy
to ptyta byta poddana etapowi pierwszemu obciazenia o wartosci 4 kN/m? Po
krotkim, dwudniowym odcigzeniu, w ptycie zbrojonej pretami stalowymi pozostajacej
pod obcigzeniem dtugotrwatym stwierdzono wartos¢ resztkowg ugiecia.

Po ponownym obciazeniu piyty obcigzeniem etapu pierwszego (4 kN/m?) piyta
ugieta sie o ok. 10 % mniej niz wczesniej, po odciazeniu do 4 kN/m?.
6.4.2. Ptyta zbrojona siatkg z wtdkna szklanego odpornego na alkalia (AR)

W poszczegolnych etapach obcigzenia ptyta zbrojona siatkg z witdkna
szklanego (AR) wykazywata rownomierng prace na diugosci (rys. 6.15, 6.16).

Rys. 6.15. Ptyta AR — Etap | (w tabeli podano wartosci w ugie¢ w [mm])

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 2 kN/m? b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 4 kN/m?
(Etap I, cz.1) (Etap I, cz.2)
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

T 004 > 004
E 0,21
; 0,2 1 |
@ - 047
[&] | o
& 04- 08 s
5 I e s i b e

0:6 “ ! 1’0 - | | |

x| 0,000 0,450 0,500 0,850 1,000 0,000 0,450 0,500 0,850 1,000
0,000 0,253 0,385 0,261 0,000 0,000 0,427 0578 0,393 0,000
0,000 0,300 0433 0,303 0,000 0,000 0,514 0,752 0,465 0,000
0,000 0,333 0490 0,331 0,000 0,000 0,591 0,918 0,544 0,000

\—o—t= 1 dziefh —p—t=4 dni —o—t=7 dni \ ‘—o—t=8dni —A—t=11dni —o—t= 14 dni

W ostatnich dniach lll-go etapu obcigzenia (rys. 6.16.b) zaobserwowano
przyrost ugiecia w Ssrodku rozpietosci bez proporcjonalnego przyrostu ugie¢ na
dtugosci (na podstawie pomiaru w odlegtosciach 0,15/ i 0,85/). Wskazywatoby to na
powstanie rys, ktérych jednak nie zaobserwowano na powierzchniach ptyt. Swiadczy
to wiec niewatpliwie o mikrozarysowaniu w przekroju ptyt. Wartos¢ ugiecia
ustabilizowata sie na poziomie maksymalnej wartosci zmierzonej przed odcigzeniem.



102 Rozdziat 6

Rys. 6.16. Ptyta AR — Etap Il i lll (w tabeli podano warto$ci w ugie¢ w [mm])

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 5 kN/m? b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 7 kN/m?
(Etap 1) (Etap 111)
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
00 0102 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 00 0102 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

0,0 &

0,0

1,0 1

2,0 4

ugiecie w [mm]

x| 0,000 0,450 0,500 0,850 1,000 0,000 0,150 0,500 0,850 1,000
0,000 0,646 1,062 0,655 0,000 0,000 1,091 1,720 1,002 0,000
0,000 0,737 1,247 0,736 0,000 0,000 1,189 1,971 1,095 0,000
0,000 0,823 1,425 0,820 0,000 0,000 1,298 2,373 1,238 0,000
0,000 0,885 1,563 0,874 0,000 0,000 1,482 3,054 1,482 0,000

—o—t=15dni ——1t=40dni —o—1=107 dni —a—1t=140 dni
—o—1=65dni —o—1t=106 dni —o—1=165 dni —o—t=197 dni

Odksztatcenia poziome w $ciskanej strefie ptyty wzrastaty rownomiernie.
Skokowg zmiane odksztatcenh odnotowywano tylko w chwili docigzenia ptyty
(rys. 6.17.a,b).

Rys. 6.17. Plyta AR — wskazania tensometréw (,-” oznacza skrocenie)
a) t=7 dni (2kN/m?*—4kN/m?) b) t=106 dni (5kN/m*—7kN/m?)  ¢) t=197 dni (TKN/m*—4kN/m?)

PSS oSS
N 304 — 40 [ 40, )

-0,058 -0,326 -
{ Utenisometr 350,046 | *tensomat JT . 2% 4 A tensormat
30 30,
ol 3 2 gﬁ 2
< =P
[ Po obciazeniu I Po obcigzeniu I Po odcigzeniu
FIF ™ S Przed obciazeniem FIOF T " S Przed obcigzeniem B I Przed odcigzeniem
o
= Odksztalcenie [%q] 2 Odksztatcenie [%o] 7 Odksztatcenie [%o]

0 ) 0

W czesci pierwszej etapu IV-go, obcigzenie o wartosci 8 kN/m? nie wywotato
znacznego zwiekszenia ugiecia, ktore przez caly czas trwania fazy wynosito ok.
3 mm w $rodku rozpietosci ptyty (rys. 6.18.a). Po dociazeniu ptyty do 9 kN/m? ugiecie
proporcjonalnie wzrastato na catej rozpietosci ptyty — do 245 dnia — do wartosci
4,490 mm (rys. 6.18.b). W 246 dniu pojawita sie rysa na catej szerokosci ptyty
(mierzona na dwu przeciwlegtych krawedziach) siegajgca na wysokos¢ 33 mm od
dolnej krawedzi, o rozwarciu w poziomie zbrojenia ok. 0,1 mm (rys. 6.19). Do 294
dnia nie zaobserwowano tworzenia sie nowych rys, czy powiekszenia rysy
istniejace;j.
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Zarysowanie nastgpito miedzy 245 a 246 dniem, ptyta ugieta sie 4,490 mm co
stanowi ok. 1/223 rozpietosci ptyty. W dniu 294 ugiecie wynosito 6,774 mm to jest ok.
1/148 rozpietosci ptyty, przy statej szerokosci rysy.

Rys. 6.18. Ptyta AR — Etap IV (w tabeli podano warto$ci w ugie¢ w [mm])

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 8 kN/m? b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 9 kN/m?
(Etap IV, cz.1) (Etap 1V, ¢cz.2)
wspétrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

o
=)
>

—_

o o
i i

ugiecie w [mm]
N

w
o
i

4,0 4

x| 0,000 0,450 0,500 0,850 1,000 0,000 0,50 0,500 0,850 1,000
0,000 1,545 3,106 1,533 0,000 0,000 1,727 3,393 1,667 0,000

- - - - - 0,000 2,522 4,490 2,105 0,000

0,000 1,600 3,210 1,582 0,000 0,000 2,593 5,796 2,479 0,000
0,000 1,622 3,251 1,601 0,000 0,000 2,704 6,154 2,605 0,000

- - - - - 0,000 2,948 6,774 2,835 0,000

—o—1=200 dni =—a—1t=210 dni —o—t=221 dni —o—1t=222 dni —— =245 dni—a—1t=246dn

—o0—1=270 dni —o—1=294 dni

18

ALY,

1Y W v

-’ \llmﬁﬁtnmiqn
44 15

Po odcigzeniu ptyty do 4 kN/m? ugiecie spadto o 37% w poréwnaniu do
warto$ci ugiecia etapu lll-go przy obciazeniu o wartoéci 7 kN/m? (rys. 6.20).

Z kolei catkowite odcigzenie ptyty spowodowato zmniejszenie ugiecia o 60%.
Po jednym dniu catkowitego odcigzenia ptyty, jej ugiecie byto wieksze o ok. 20% od
ugiecia ptyty w etapie | obcigzenia, w 14 dniu (obcigzenie 4 kN/m?). Znaczny spadek
ugiecia po odcigzeniu ptyty Swiadczy o sprezystej pracy ptyty, co potwierdza odczyty
tensometryczne, wskazujace 50% spadek odksztatcenia w strefie Sciskanej ptyty tuz
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po odciazeniu do 4 kN/m? (rys. 6.17.c). Dodatnie wartoéci ugieé¢ po krétkotrwatym
odcigzeniu swiadczg o pozostatych, resztkowych wartosciach odksztatceniach ptyty.

Rys. 6.20. Ptyta AR — okres przej$ciowy miedzy etapami lll a IV w poréwnaniu do etapow 1 i Il
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
060 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

= —x—t=14 dni

E —o—t=197 dni

q;) ——1=198 dni

3 —o—t=199 dni

S —o—t=200 dni

X Opis
0,000 0,591 0,918 0,544 0,000 [obcigzenie 4 kN/m?; etap I: t =14 dni
0,000 1,482 3,054 1,482 0,000 |obcigzenie 7 kKN/m2; etap Ill: t = 197dni
0,000 1,132 1,927 1,049 0,000 |odcigzenie do 4 kN/m?; t = 198 dni
0,000 0,602 1,158 0,653 0,000 fodcigzenie do 0 kN/m?; t = 199 dni
0,000 0,635 1,210 0,623 0,000 fobcigzenie do 4 kN/m?; t = 200 dni

6.4.3. Plyta zbrojona siatkg z wtokien z PVA (PR)

Stwierdzono réwnomierng prace ptyty zbrojonej siatkg z widkien PVA (PR) na
catej rozpietosci w czasie badania (rys.6.21, 6.22 i 6.23). Docigzeniu piyty
towarzyszyt skokowy wzrost ugiecia i odksztatcenia w gornej strefie Sciskanej
(rys. 6.24.a,b). Stwierdzono brak widocznych zarysowan oraz réownomierny przyrost
ugiec¢, co swiadczy o braku wczesnych uszkodzen w przekroju.

Rys. 6.21. Ptyta PR — Etap | (w tabeli podano wartosci w ugie¢ w [mm])

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 2 kN/m? b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 4 kN/m?
(Etap I, cz.1) (Etap I, cz.2)
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0,0 &

02+

ugiecie w [mm]

(P

064 1

x| 0,000 0,150 0,500 0,850 1,000 0,000 0,150 0,500 0,850 1,000
0,000 0,190 0,390 0,194 0,000 0,000 0,397 0,604 0,398 0,000
0,000 0,210 0,415 0,210 0,000 0,000 0448 0,703 0,460 0,000
0,000 0,223 0,438 0,232 0,000 0,000 0478 0,778 0,489 0,000

‘—o—t: 1 dziefh —A—1=4 dni —o—t=7 dni \ \—o—t=8dni —A—t= 11 dni —Oo—t= 14 dni
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W ostatnim dniu badania (294 dzien; rys. 6.23.b) zanotowano ugiecie
2,508 mm co stanowi 0k.1/399 rozpietosci ptyty.

Rys. 6.22. Plyta PR — Etap Il i lll (w tabeli podano wartosci w ugie¢ w [mm])

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 5 kN/m? b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 7 kN/m?
(Etap 1) (Etap 11I)
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
00 0102 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 00 0102 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

o
=
oy

0,0

054-- N2 - 10 -

2,0 4

ugiecie w [mm]
=

3,0 4

x| 0,000 0,50 0,500 0,850 1,000 0,000 0,50 0,500 0,850 1,000
0,000 0,545 0,903 0,550 0,000 0,000 0910 1,289 0,958 0,000
0,000 0,585 0,985 0,587 0,000 0,000 0,992 1,405 1,050 0,000
0,000 0,633 1,052 0,688 0,000 0,000 1,127 1,666 1,162 0,000
0,000 0,673 1,136 0,731 0,000 0,000 1,356 2,107 1,353 0,000

—o—1t=15dni —a—1t=40dni —o—1=107 dni ——1t=140 dni

—o—1t=65dni —o—1t=106 dni —0—1= 165 dni —o—t=197 dni

Rys. 6.23. Plyta PR — Etap IV (w tabeli podano warto$ci w ugiec w [mm])

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 8 kN/m? b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 9 kN/m?
(Etap IV, cz.1) (Etap IV, cz.2)
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

00 0102 03 04 05 06 07 08 09 10 00 0102 03 04 05 06 07 08 09 10
0,0 &

ugiecie w [mm]

w
o
L

x| 0,000 0,250 0,500 0,850 1,000 0,000 0,50 0,500 0,850 1,000
0,000 1,381 2,114 1,364 0,000 0,000 1,456 2,254 1,445 0,000
0,000 1,404 2,159 1,387 0,000 0,000 1,483 2,316 1,458 0,000
0,000 1,413 2,172 1,390 0,000 0,000 1,540 2,445 1,476 0,000

- - - - - 0,000 1,658 2,508 1,487 0,000

—o—1=200 dni —A—1=210 dni —o—1t=221 dni —o—1=222 dni —a—1=246 dni

—o—1t=270 dni —o—1t=294 dni
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Rys. 6.24. Ptyta PR — wskazania tensometrow (,-” oznacza skrécenie)
a) t=7 dni (2kN/m*—4kN/m®) b) t=106 dni (5kN/m*—7kN/m®)  ¢) t=197 dni (7TkKN/m*—4kN/m?)

120,025
0,021

{ 4 tensomietr
~

30,

303

24

S 2 20,

I Po obcigzeniu
I Przed obcigzeniem

Odksztatcenie [%o]

I Po odciazeniu
I Przed odcigzeniem

Odksztatcenie [%o]

! Po obciazeniu
! Przed obcigZzeniem

Odksztatcenie [%o]

- - o bt

i)

0!

Na rysunku 6.25 przedstawiono ugiecia powstate w fazie przejsciowej, gdy
odcigzono piyte z 7 kN/m? do 4 kN/m?. Po jednym dniu odprezenia plyta wykazata
36% spadek ugiecia. Po dalszym, jednodniowym, catkowitym odcigzeniu zmierzono
spadek ugiecia ptyty do poziomu z 14-tego dnia trwania eksperymentu. Po
ponownym obcigzeniu ptyty obciazeniem 4 kN/m? ugiecia po jednym dniu byty
mniejsze w stosunku do ugie¢ w fazie przejsciowej odcigzenia o ok. 12%.

Pityta zbrojona siatkg z wtdkna PVA charakteryzowata sie zachowaniem
sprezystym, na co wskazujg spadki ugiecia po odcigzeniu oraz 42% odprezenie,
ktére wskazaty dane tensometryczne tuz po odcigzeniu ptyty (rys. 6.24.c).

Rys. 6.25. Ptyta PR — okres przej$ciowy miedzy etapami lll a IV w poréwnaniu do etapow [ i Il
wspétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
o0 01 02 03 04 05 06 o007 08 09 10

= —x—t=14dni

£ —o—1=197 dni

a;: ——1=198 dni

:8 —o—1t=199 dni

S —=— =200 dni

X Opis
0,000 0,478 0,778 0,489 0,000 [obcigzenie 4 kN/m?; etap I: t =14 dni
0,000 1,356 2,107 1,353 0,000 |obcigzenie 7 kN/m2; etap Ill: t = 197dni
0,000 0,944 1,343 0,829 0,000 |odcigzenie do 4 kN/m?; t = 198 dni
0,000 0,426 0,848 0,374 0,000 |odcigzenie do 0 kN/m?; t = 199 dni
0,000 0,730 1,174 0,763 0,000 [obcigzenie do 4 kN/m?; t = 200 dni

6.4.4. Plyta zbrojona siatka z witdkien weglowych (CR)

Piyta zbrojona siatka z widkien weglowych (CR) doznawata rownomiernych
ugie¢ w kazdym z etapéw obcigzenia (rys. 6.26, 6.27). Jednakowym przyrostom
ugie¢ towarzyszyt wzrost odksztatcen poziomych, stabilizujgcych sie pod koniec
trwania etapu obcigzenia. Przy docigzeniu ptyty nastepowata skokowa zmiana
wartosci ugiecia i odksztatcenia poziomego (rys. 6.28.a, b).
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Rys. 6.26. Ptyta CR — Etap | (w tabeli podano wartosci w ugie¢ w [mm])

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 2 kN/m?
(Etap I, cz.1)

wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
00 0102 03 04 05 06 07 08 09 1,0

b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 4 kN/m?

(Etap |,

cz.2)

wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

rg' 0,0 {\ A A A A A A A A A ‘
£ |
2 0,2 4 |
.0 |
(&) |
2 04 4 ‘
()] |
> l
0,6 4 ‘
x| 0,000 0,150 0,500 0,850 1,000 0,000 0,150 0,500 0,850 1,000
0,000 0,211 0,315 0,225 0,000 0,000 0,396 0,535 0,387 0,000
0,000 0,273 0,423 0,287 0,000 0,000 0,524 0,719 0,499 0,000
0,000 0,362 0,500 0,346 0,000 0,000 0,595 0,883 0,570 0,000

‘—o—t:1 dzief —pA—t=4 dni —o—t=7 dni \

‘—o—t=8dni —A—t=11 dni —o—t=14 dni

Rys. 6.27. Ptyta CR — Etap Il i lll (w tabeli podano wartosci w ugie¢ w [mm])

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 5 kN/m?
(Etap 11)

wspoétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 7 kN/m?
(Etap 111)

wspétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10

. 0,0{'- , Il Il Il Il Il Il Il Il

£

E. 054

S

.g 1,0 4

@

8454t

20d o

x| 0,000 0,150 0500 0,850 1,000 | 0,000 0,50 0,500 0,850 1,000
0,000 0653 1,000 0642 0,000 | 0,000 1,083 1,771 1,037 0,000
0,000 0753 1,175 0,723 0,000 | 0,000 1,223 2016 1,184 0,000
0,000 0,862 1,377 0,827 0,000 | 0,000 1429 2382 1,405 0,000
0,000 0946 1,531 0,909 0,000 | 0,000 1,778 3,003 1,778 0,000

—o—t=15dni —p—1t=40 dni —o—t=107 dni —a—t= 140 dni

—o—1t=65dni —o—1t=106 dni

—o—1= 165 dni —o—1t=197 dni

Rys. 6.28. Ptyta CR — wskazania tensometréw (,-” oznacza skrocenie)

a) t=7 dni (2kN/m*—4kN/m?)

R

b) t=106 dni (5kN/m°—7kN/m?)

A

ZIVH I
: 0,285

I Przed obcigzeniem

Odksztatcenie [%o]
0

......... 0‘048 b
[terisomatr 3550 034 | e Tensomet
N
<
I Po obcigzeniu
N I Przed obcigzeniem BTy
o
Odksztatcenie [%o] 1

AN
= 0N —
| o
11 rlensome{r
30,
<~
2 P 20,

- - -

i)

Odksztatcenie [%o]
0

c) t=197 dni (TkKN/m*—4kN/m’)

W Przed odcigzeniem
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W ciggu dwudziestu jeden dni trwania pierwszej czesci etapu IV (obcigzenia
8 kN/m?) przyrost ugiecia byt nieznaczny (rys. 6.29.a). Po dociazeniu do 9 kN/m?
nastgpit niewielki skok ugiecia, a w 294 dniu eksperymentu maksymalne ugiecie
wynosito 3,619 mm (rys. 6.29. b) co stanowi ok. 1/276 rozpietosci ptyty. Niewielkie
przyrosty ugiecia w czesci drugiej fazy IV mogq swiadczy¢ o zblizaniu sie do granicy
zarysowania ptyty.

Rys. 6.29. Ptyta CR — Etap IV (w tabeli podano wartosci w ugie¢ w [mmy])

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 8 kN/m? b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 9 kN/m?
(Etap IV, cz.1) (Etap IV, cz.2)
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

00 0102 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 0102 03 04 05 06 07 08 09 10

x| 0,000 0,450 0,500 0,850 1,000 0,000 0,50 0,500 0,850 1,000
0,000 1,690 3,017 1,694 0,000 0,000 1,773 3,161 1,504 0,000
0,000 1,691 3,021 1,697 0,000 0,000 1,832 3,293 1,657 0,000

0,000 1,704 3,047 1,710 0,000 0,000 1,939 3,540 1,662 0,000
- - - - - 0,000 1,998 3,619 1,723 0,000

—o—1=200 dni =—a—1t=210 dni —o—t=221 dni ‘ —o—1=222 dni —a—1=246 dni

—o—1=270 dni —o—1=294 dni

Tuz po odcigzeniu do 4 kN/m? (rys. 6.30) w ptycie CR zarejestrowano spadek
odksztatcenia poziomego o 8% (rys. 6.28.c). Przy tym zmniejszonym obcigzeniu
nastgpit 26% spadek ugiecia. Po catkowitym obcigzeniu w nastepnym dniu
odczytano spadek ugiecia o 52%. Jednoczesnie ugiecie to byto wieksze o 39%
w stosunku do ugiecia odnotowanego w 14-stym dniu, kiedy ptyta byta obcigzona do
wartosci 4 kN/m?. Pozostawiajac ptyte nieobcigzong przez krétki czas 1-ego dnia
odczytano jej odksztatcenia resztkowe.
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Rys. 6.30. Ptyta CR — okres przejsciowy miedzy etapami lll a IV w poréwnaniu do etapéw I i lll
wspétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
o0 01 02 03 04 05 06 o007 08 09 10

= —x—t=14 dni

£ —o—1=197 dni

a;: ——1=198 dni

:8 —o—t=199 dni

S —o— =200 dni

X Opis
0,000 0,595 0,883 0,570 0,000 |obcigzenie 4 kN/m?; etap I: t =14 dni
0,000 1,778 3,003 1,778 0,000 [obcigzenie 7 kN/m2; etap Ill: t = 197dni
0,000 0,212 2,231 1,234 0,000 [odcigzenie do 4 kN/m?; t = 198 dni
0,000 0,762 1,454 0,836 0,000 |odcigzenie do 0 kN/m?; t = 199 dni
0,000 1,285 2,354 1,251 0,000 [obcigzenie do 4 kN/m?; t = 200 dni

6.5. Poréwnanie wynikéw i wnioski

Ponizej porownano ugiecia ptyt w poszczegoélinych fazach obcigzenia
dtugotrwatego, w ostatnich dniach trwania faz.

Rys. 6.31. Poréwnanie ugiecia ptyt w ostatnim dniu trwania etapu |

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 2 kN/m? b) ugiecie plyty pod obcigzeniem 4 kN/m?
(Etap 1, cz.1; warto$¢ podano w tabeli w [mm]) (Etap 1, cz.2; wartosci podano w tabeli w [mm])
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
0,0 &

ugiecie w [mm]

x| 0,000 0,450 0,500 0,850 1,000 0,000 0,150 0,500 0,850 1,000
Sy 0,000 0,347 0,587 0,373 0,000 0,000 059 0,955 0,655 0,000
Ay 0,000 0,333 0,490 0,331 0,000 0,000 0,591 0,918 0,544 0,000
4 0,000 0,223 0438 0,233 0,000 0,000 0478 0,778 0,489 0,000
el 0,000 0,362 0,500 0,346 0,000 0,000 0595 0,883 0,570 0,000

—0—SR:t=7 dni =o=—AR:t=7 dni —o0—SR:t=14 dni =—o—AR:t=14 dni
—~—PR: t=7 dni =o—CR:t=7dni ——PR: t=14 dni =—o=—CR:t=14 dni

Przez caty czas trwania obcigzenia (za wyjatkiem czesci drugiej etapu V),
ptyty zbrojone siatkami tekstylnymi (AR, PR, CR) wykazywaly mniejsze wartosci
ugie¢ niz ptyta zbrojona tradycyjnie (SR) (rys. 6.31). Wsréd ptyt teksbetowych
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najwieksze ugiecia wykazywata ptyta zbrojona siatkg z widkien szklanych (AR).
Nieco mniejsze wartosci ugie¢ odczytano w ptycie zbrojonej siatkg z witokien
weglowych (CR). Najmniejsze wartosci ugie¢ zmierzono w ptycie zbrojonej siatkg
z wiokien PVA (PR). Na rysunkach 6.32. (a, b), 6.34 (a, b) i 6.36.a przedstawiono
procentowg wartos¢ maksymalnych wartosci ugie¢ ptyt w poszczegdlnych fazach
obcigzenia w odniesieniu do poréwnawczej ptyty zbrojonej pretami stalowymi (SR).

Rys. 6.32. Ugiecie ptyty w srodku rozpietosci (w [%]) w odniesieniu do ptyty zbrojonej tradycyjnie

a)etap I; t =7 dni b) etap I; t = 14 dni
OSR ZAR 1{iPR &=CR OSR ZAR PR #CR

O% ll Il Il T 00/0 L r Il Il T
20% - | I | 20% 4 - [ - .
e\ SR | 0% - L ;
60% 4 - Al ; 60% |
80% - lgasm| TAE%! goo, 80% 4 | | e1s%)
1009 4 190.0% 1003, | 100.0%]  L98.1%, -
120% 4 -] 120% 4 -~

Rys. 6.33. Poréwnanie ugiecia ptyt w ostatnim dniu trwania etapu Il i Ill

a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 5 kN/m? b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 7 kN/m?
(Etap Il; warto$¢ podano w tabeli w [mm]) (Etap Ill; wartos$ci podano w tabeli w [mm])
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

00 0102 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 0102 03 04 05 06 07 08 09 1,0

—_ 0’0{‘- 0’0{-. 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1S

E 05 04N

= ‘ l

g 1,0 1 : | | : 2’0-

@ I I I I

2 154 11 [ 304

pod o e

—o0—SR:t=106 dni —o—AR: t=106 dni —o0—SR:t=197 dni ——AR: t=197 dni
—~—PR: =106 dni —o—CR:t=106 dni ——PR: t=197 dni —o—CR: t=197 dni

x| 0,000 0,150 0,500 0,850 1,000 0,000 0,250 0,500 0,850 1,000
Sl 0,000 0,894 1,665 0,893 0,000 0,000 1,602 3,177 1,605 0,000
AN 0,000 0,855 1,653 0,874 0,000 0,000 1,482 3,054 1,482 0,000
Zx 0,000 0,673 1,136 0,731 0,000 0,000 1,356 2,107 1,353 0,000
¢l 0,000 0,946 1,631 0,909 0,000 0,000 1,778 3,003 1,778 0,000
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Rys. 6.34. Ugiecie ptyty w srodku rozpietosci (w [%]) w odniesieniu do ptyty zbrojonej tradycyjnie

a) etap II; t = 106 dni b) etap Ill; t = 197 dni
OSR ZAR PR #CR OSR ZAR = CR
% B i pevee  — o 0% T =
20% 4 = [ = - 20% 1 N | - *
40% 4 o [ - 40% | I
GOZA 4 | Ii - 68,2% - - " 60:& . | 66,3% :
13202 | lioogs 1983%. ad 13802 | |100,0%| L96.1%, Wk |
120% L m oo 120% 4
Rys. 6.35. Poréwnanie ugiecia ptyt w ostatnim dniu trwania etapu IV
a) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 8 kN/m? b) ugiecie ptyty pod obcigzeniem 9 kN/m?
(Etap 1V,cz.1; warto$¢ podano w tabeli w [mm])  (Etap IV,cz.2; warto$¢ podano w tabeli w [mm])
wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm] wspétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
0’0 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l

15 -
30 ¢4
4,5 1

0,0 %

ugiecie w [mm]

0,000 0,50 0,500 0,850 1,000 0,000 0,50 0,500 0,850 1,000
Sl 0,000 2,075 3,821 1,904 0,000 0,000 2,868 5646 2,883 0,000
Ay 0,000 1,622 3,251 1,601 0,000 0,000 2,948 6,774 2,835 0,000
23 0,000 1,413 2172 1,390 0,000 0,000 1,658 2,508 1,487 0,000
®y 0,000 1,704 3,047 1,710 0,000 0,000 1,998 3,619 1,723 0,000

—o—SR: t=221 dni —o—AR: t=221 dni —o—SR: t=294 dni —o—AR: t=294 dni
——PR:1=221 dni —2—CR:t=221 dni ——PR: =294 dni —o—CR: t=294 dni

Rys. 6.36. Ugiecie ptyty w srodku rozpietosci (w [%]) w odniesieniu do ptyty zbrojonej tradycyjnie

a) etap IV; t = 221 dni b) etap I; t = 294 dni
OSR ZAR ©iPR =CR OSR ZAR {iPR #CR

0% . . . ! 0% L L L !
20% IF N . T
40% 4 | | 50% 4 N Lﬂﬂﬂﬂﬂﬂf;

| | 156,8% | | | |
60% 4 | |
80% - | 85,19% | Bk 1000 U000 | ] |
100% - L190.0% | l135,5%!
120% 4 150% 4 - - -

W czesci drugiej etapu IV-go nastgpito zarysowanie ptyty zbrojonej siatkg
z widkien szklanych (AR). Wielkos¢ ugiecia i zarysowania w 294 dniu osiggneta staty
poziom (rys. 6.35.b). Ugiecie ptyty AR byto o 35,5% wieksze w stosunku do ptyty
zbrojonej tradycyjnie (SR) (rys. 6.36.b).
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Na rysunku 6.37 przedstawiono wartosci odksztatcenia poziomego w strefie
Sciskanej. Obrazujg one prace poszczegolnych ptyty w danych etapach obcigzenia.

Rys. 6.37. Poréwnanie odksztatcenia poziomego ptyt (,-” oznacza skrécenie)

a) t=7dni (2kN/m?) b) t=106 dni (5kN/m?)
NS
Fj\ 40
[1sr Mooz [1sr B ——
" L hoos . AR % ______ T
ol 4 10,021 - | a5 0,167
o | r] 10,034 0 | ltensometr| -0,243
PR i PR A
[Jcr 30_]  Odksztatcenie %] [cr 30| Odksztatcenie [%o]
0 ” 0 ’
c) t=197 dni (7kN/m?) — przed odcigzeniem d) t=197 dni (4kN/m?) — po odcigzeniu
oSS N
|:| ‘—$ 40 ‘—+ 40_<Q
SR 1 -0,359] s j' i -0,315
[ AR el B '_0’379| ol .. ‘m _______
44 3571 -0,293 O 4 _j 350,169
O] eR | tensometr -0,396] B tensometr -0,364]
4 PR i
D CR 30: Odksztatcenie [%o] |:| CR 30: Odksztatcenie [%o]
0 ’ 0 ’

Az do etapu IV-ego obcigzenia, ptyty nie uleglty zarysowaniu. O sprezystym
charakterze pracy $wiadczg wartosci odksztatcen, ktére po odcigzeniu (rys. 6.37.d)
ulegty zmniejszeniu w stosunku do wartosci odksztatcen zmierzonych tego samego
dnia przed odcigzeniem ptyty (rys. 6.37.c). Spadek odksztatcen wynidst odpowiednio
dla ptyt: SR —12,3%; AR —53,0%; PR—-42,3% i CR — 8,1%.

Stwierdzono réwniez réwnomierny spadek ugie¢ poszczegoélnych piyt
w etapie przejsciowym (rys. 6.14, 6.20, 6.25, 6.30). Po jednodniowym odcigzeniu ptyt
do wartosci ok. 4 kN/m?, stwierdzono wzrost ugie¢ w piytach w stosunku do ugiecia
korncowego etapu |-go (rys. 6.38). Swiadczy to o wartosci resztkowej ugiecia przy
krotkotrwatym odprezeniu ptyty.
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Rys. 6.38. Poréwnanie ugiec plyt w etapie przejsciowym (4 kN/m?; t = 198 dni) z etapem pierwszym
(4 kKN/m?; t = 14 dni) — wartosci podano tabeli ponizej
wspétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

ugiecie w [mm]

| | | i | | i | | | |
25 d L l I l L
—o0—SR:t=14dni =—O =SR:t=198dni —0>—AR:t=14dni =—=> = AR:t= 198 dni
—~—PR:t=14dni = =PR:t=198dni —o—CR:t=14dni ==O =CR:t=198 dni
. Réznica ugiecia
x | 0,000 0,150 0,500 0,850 1,000 Opis w [%] dla x = 0,5
0,000 0,596 0,955 0,655 0,000 — obcigzenie 4 kN/m?; t =14 dni 54 6 9
, (]
0,000 1,219 2,103 1,153 0,000 — odcigzenie do 4 kN/m?; t = 198 dni
0,000 0,591 0,918 0,844 0,000 — obcigzenie 4 kN/m?; t = 14 dni 52 4 %
0,000 1,132 1,927 1,049 0,000 — odcigzenie do 4 kN/m?; t =198 dni e
0,000 0,478 0,778 0,489 0,000 — obcigzenie 4 kN/m?; t = 14 dni 42.19%
0,000 0,944 1,343 0,829 0,000 — odcigzenie do 4 kN/m?; t =198 dni P
0,000 0,595 0,883 0,570 0,000 — obcigzenie 4 kN/m?; t =14 dni 60.4 %
0,000 1,212 2,231 1,234 0,000 — odcigzenie do 4 kN/m?; t = 198 dni e

Whnioski z badan dtugotrwatych:

e W pierwszych trzech etapach obcigzenia elementy z teksbetu pod obcigzeniem
o duzej intensywnosci ok. 7 kN/m? charakteryzowaty sie mniejsza wartoscia ugie¢
w stosunku do ptyty zelbetowej. W tym zakresie obcigzen w ptytach nie
stwierdzono zarysowan.

e W |V etapie obcigzenia nastgpito zarysowanie ptyty zbrojonej siatkg z witdkna
szklanego, jednak rozwartosc rysy nie przekroczyta 0,1 mm, co Swiadczy o dobrej
wspotpracy betonu z takim rodzajem zbrojenia.

e Ptyta zbrojona siatkg z wtdkien PVA (PR) przez caty okres badania wykazywata
mniejsze ugiecie w $rodku rozpietosci od pozostatych ptyt. Wskazywatoby to na
wartkie wigczenie siatki do wspotpracy z betonem w fazie niezarysowanej (lub dla
mikrorys), co znajduje potwierdzenie rowniez w wiekszej wartosci nachylenia
krzywej sita — przemieszczenie uzyskanej w badaniach doraznych (rys. 5.47).

e Plyta zbrojona siatkg hybrydowag z widkna weglowego (CR) wskazuje wyzsze
wartosci ugiecia od piyty zbrojonej siatkg z widkien PVA (PR). Jednak
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podobienstwo w zachowaniu sie ptyty CR do ptyty PR $wiadczy o rownie dobrej
wspotpracy siatki z betonem.

e Wszystkie ptyty pozostajgce pod obcigzeniem dtugotrwatym charakteryzowaty sie
sprezystym charakterem pracy.

e W badaniach elementéw zbrojonych siatkami z widkien niemetalicznych pod
obcigzeniem dtugotrwatym, stwierdzono znaczng efektywno$¢ tego zbrojenia, co
najmniej na poziomie zbrojenia tradycyjnego.



Rozdziat 7

BADANIA CYKLICZNE

Elementy konstrukcji czesto poddawane sg cyklicznemu dziataniu obcigzenia,
ktore moze prowadzi¢ do zmian o charakterze zmeczeniowym w nosnosci elementu.
Miedzy innymi, elementy elewacyjne i ekrany ostonowe (na co kierunkowane sg
badania cienkich ptyt) poddane sg cyklicznym obcigzeniom wiatrowym.

Celem rozpoznania wptywu obcigzen cyklicznych na elementy cienkoscienne
zbrojone siatkami z widkien niemetalicznych, w poréwnaniu do tradycyjnych
elementow Zelbetowych, zaplanowano badania pod obcigzeniem cyklicznie
zmiennym. Badania te majg charakter pogladowy.

Badania obejmowaty cztery serie po trzy elementy probne. W sumie
przebadano 12 pasm ptytowych o wymiarach 1200200 mm i grubosci 40 mm.
Kazda seria sktadata sie z pasm wykonanych z ptyt zbrojonych siatkami
niemetalicznymi i ptyty porébwnawczej tradycyjnie zbrojonej pretami stalowymi.
Pojedyncze pasmo ptyty zostato poddane 10-ciu cyklom obcigzenia, po czym,
w 11-tym cyklu nastepowato docigzenie w sposéb statyczny do zniszczenia. Kazdy,
petny cykl obcigzenia skfadat sie z fazy obcigzenia do poziomu 0,5 kN w czasie 60 s
i fazy catkowitego odcigzenia, rowniez trwajgcej 60 s. Obcigzenie przyktadano
i zdejmowano z predkoscig 0,1 kN/s.

7.1.  Przygotowanie elementow w seriach do badan

Elementy probne do badan pod obcigzeniem cyklicznie zmiennym wykonano
w analogii do elementéw z badan pod obcigzeniem dtugotrwatym (p. 6.1), z betonu
na podstawie receptury R2 podanej w tabeli 2-4. W celu kontroli parametrow
wytrzymatosciowych betonu wykonano 4 piyty wraz z towarzyszacymi prébkami
walcowymi (min. po 3 z kazdej partii mieszanki betonowej).

Wymiary ptyt byty ograniczone charakterystykg geometryczng maszyny
wytrzymatosciowej, w zwigzku z czym zostaty one pociete na pasma szerokosci
200 mm. Przeciecie zostato wykonane po uptywie 28 dni, w czasie ktdrych elementy
byly sktadowane w warunkach powietrzno-suchych, w temperaturze 20+25°C przy
wilgotnosci otoczenia w zakresie ok. 60+70% (rys. 7.1).
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linia cigcia 3x pasmo plytowe

7]

="
[ [
200 200

Zbrona plyta
Rys. 7.1. Wymiary geometryczne elementéw pasmowych do badan cyklicznych

7.2. Stanowisko badawcze

Badania prowadzono w maszynie wytrzymatosciowej typu MegA 3 3000-100S
niemieckiej firmy FORM+TEST, wyposazonej w stanowisko do badan elementow
pasmowych w schemacie wolnopodpartym (dla max. rozstawu podpor 1 m)
z mozliwoscig przytozenia obcigzenia liniowo roztozonego w $rodku rozpietosci

(rys. 7.2).

a) schemat
tlok maszyny
asmo piyt wytrzymatoSciowej
i czujnik i
i indukcyjny i
A\ 500 i 500
Jtolik maszyny
z podporami

I
Rys. 7.2. Stanowisko badawcze

Pasmo ptytowe zostato oprzyrzgdowane dwoma czujnikami indukcyjnymi
(rys. 7.3), ktore wraz z sitomierzem zostaty podpiete do jednostki centralnej
zapewniajgcg w trybie ciggtym (co 0,5 s) odczyt i zapis danych.
IODCIAZ'ENIE

OBCIAZENIE !

200

500 T 500

Loo 1000 100

x

Rys. 7.3. Oprzyrzadowanie pasma ptyty
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7.3. Planowany przebieg badan

Badania cykliczne przebiegaty zgodnie ze schematem obcigzenia i odcigzenia
pokazanym na rysunku 7.4. Wartos¢ sity F (obcigzenia cyklicznego) ustalono jako
1/5 wartosci najmniejszej sity rysujacej Fnys (tab. 5-4) pomniejszong o 20%,
w celu uwzglednienia niedoktadnosci przekazania obcigzenia (rys.7.5). Przy tych
zatozeniach, dla ptyty zelbetowej SR17 (tab. 5-4) ustalono site obcigzenia cyklicznego
F na poziomie 0,5 kN.

1
I ,'\
~ 1cykl120s i
. x10 I X I \| F:Ir:nax
F=05kN| (1) _a o @
.’j‘ 60s —h 60s U 60s ul I I’ a\'““:i'ff::::::i:"i'——»“"’“‘
I
00 L czas[s]
0,0 " ~1500s ”
ﬁF:0,0KN ] (~25min)

Rys. 7.4. Planowany przebieg obcigzenia badan cyklicznych

Charakterystyka pracy (rys. 7.5) maszyny wytrzymatosciowej typu MEGA 3
3000-100S powoduje osigganie wartosci sity F; obcigzenia, przewyzszajgcego
zadany poziom F,, po czym natychmiastowe obnizenie i utrzymywanie sity na
poziomie F.

A 150 - mmm e
FIkN] F > R !
1,25 4 ;
o | P : |
53 ket t— | 1,00 - !
1 < I [} PLANOWANYPRZEBEG 2Z |
i no OBCIAZENIA X0 Y-y T -
it i e © |
it Toyl120s; " b Rzeczvwisty pRzEBEG = OS50 T T T T R
i P g REECZYWIST Y PRZEBIEG
Li_ _J‘——‘—"_.} x10 Tt ] OBCIAZENIA 0.25 - ;
I LR |
i i H bl 0,00 . . . . :
b § g czas [s]
t > 0 300 600 900 1200 1500
czas [s]
Rys. 7.5. Poréwnanie planowanego i Rys. 7.6. Przyktadowy przebieg obcigzenia
rzeczywistego przebiegu obcigzenia w czasie badania pod obcigzeniem
w badaniach cyklicznych cyklicznym

Przedstawiony na rysunkach 7.5 i 7.6 przebieg obcigzenia uniemozliwit
wykonanie badan cyklicznych dla ptyt zbrojonych siatkg z PVA. Poziom sity F;
(przewyzszenia) odpowiadat bowiem sile Fp,.x niszczacej pasmo.

W zwigzku z powyzszym, wyjgtkowo dla pojedynczego pasma ptytowego
zbrojonego siatkg PVA, badanie cykliczne przeprowadzono w inny sposéb. Pasmo
zbadano obcigzajgc i odcigzajagc ptyte zeliwnym obcigznikiem 25-cio kilogramowym
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(rys. 7.7). Z uwagi na odmienny sposob obcigzania, przedstawione wyniki dla tego
pasma nie zostaty ujete we wnioskach.

]I obcigznik
v / 025kN
L ;

;asmo Elrti

A

czujnik
| indukcyjny

500

L 500

-

stolik maszyny
z podporami

[

]

Rys. 7.7. Schemat badania cyklicznego pasma zbrojonego siatkg PVA

7.4.

Wyniki z badan cyklicznych dla poszczegdlnych pasm ptyty

Wyniki badan prébek towarzyszacych zostaty przedstawione w tablicy 7-1.
Uzyskane srednie wartos$ci wytrzymatosci odpowiadajg warto$ciom dla betonéw piyt
badanych pod obcigzeniem doraznym.

Tab. 7-1. Wtasciwosci betonu ptyt poddanych badaniom pod obcigzeniem cyklicznym

p. Oznaczenie i opis Ozn. | Frax Omax  |Sr. warto$d Sr. modut F?;svsvzga
serii probki|  [kN] [MPa] | f;m [MPa] | E [GPa] ,

S; A — beton ptyty zbrojonej stalg i W1 [709,5924 | 40,1547

1. ptyty zbrojonej widknem W2 (789,2108 | 44,6602 43,61 35,91 0,1851
szklanym odpornym na alkalia | W3 [812,9564 | 46,0039
P; C — beton ptyty zbrojonej siatkg | W1 |725,3618| 41,0471

2. PVA i ptyty zbrojnej siatkg z W2 698,9267 | 39,5512 41,07 35,37 0,1796
widkna weglowego W3 |753,2679| 42,6262

Spostrzezenia i wyniki z badan cyklicznych dla poszczegdlnych pasm
ptytowych zostaty przedstawione w punktach 7.4.1+7.4.4.

7.4.1. Pasma ptytowe zbrojone pretami stalowymi (SR)

Wykres zaleznosci ,sita — przemieszczenie” (rys. 7.8) ptyt zbrojonych pretami
stalowymi (SR) wskazuje na podobny charakter pracy elementéw w peinym zakresie
obcigzen (przez obcigzenia cykliczne az do zniszczenia). Ptyty serii SR zachowywaty
sie podobnie réwniez w zakresie obcigzenia cyklicznego (rys. 7.9), z tg roznica, ze
w piytach SR 1 i SR 3 zmierzono wiekszg warto$¢ przemieszczenia juz przy
pierwszym obcigzeniu (dopasowanie stanowiska i modelu).
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3,0 - | | | | |
254 LU — N S -
2,0 i o i
= i i B i
=151 P SR R HR
Lln | | | |
© o | | |
5104 i e — N Y]
| | a—SR2
s g e o esma
0,0 —_—

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Przemieszczenie u [mm]
Rys. 7.8. Wykres zaleznoSci: sita — przemieszczenie dla ptyt serii SR

Rys. 7.9. Wykres zalezno$ci: sita — przemieszczenie w zakresie obcigzenia cyklicznego dla serii SR

a) SR 1
06 -

05 -
04 -
03 -
02 -
01 4
00

Sita F [kN]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Przemieszczenie u [mm]

b) SR 2
0,6 -

05 -
04 -
03 -
02 -
01 -
0,0

Sita F [kN]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Przemieszczenie u [mm]
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¢) SR 3
06 -

05 -
04 -
03 -
02 -
0,1 4

Sita F [kN]

5 0,30 0,35 0,40 0,45

N T -

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,

Przemieszczenie u [mm]

7.4.2. Pasma ptytowe zbrojone siatkg z widkien szklanych (AR)\

Pasma ptytowe zbrojone siatkg z widkien szklanych (AR) wskazujg podobny
charakter pracy elementéw w petnym zakresie obcigzen — pod obcigzeniem
cyklicznie zmiennym i nastepnie pod obcigzeniem statycznym — do zniszczenia, co
pokazuje zaleznosci ,sita — przemieszczenie” przedstawiona na rysunku 7.10.
Jednak w zakresie obcigzen cyklicznych pasma AR zachowywaty sie odmiennie
(rys. 7.11). Pasmo ptytowe AR 3 (rys.7.11.b) wykazuje wzrost przemieszczen
i mniejsze nachylenie wykresu w poréwnaniu z pasmem ptytowym AR 1 0 wiekszej
sztywnosci (rys. 7.12.a). Wyniki dla pasma AR 2 pominieto, z uwagi na awarie
rejestratora.
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0,0 05 1,0 15 20 25 30 3,5 40 45 50 55 6,0
Przemieszczenie u [mm]

Rys. 7.10. Wykres zaleznoSci: sita — przemieszczenie dla ptyt serii AR
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Rys. 7.11. Wykres zalezno$ci: sita — przemieszczenie w zakresie obcigzenia cyklicznego dla serii AR
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7.4.3. Pasma ptytowe zbrojone siatkg z widkien PVA (PR)

Element PR 1 zostat zniszczony w czasie obcigzania w pierwszym cyklu.
Pomimo znacznego zmniejszenia sity obcigzenia cyklicznego w elemencie PR 2
(do wartosci 0,3 kN), zniszczenie réwniez nastgpito niespodziewanie wczes$nie —
w drugim cyklu obcigzenia — wskutek impulsywnego charakteru przekazania
obcigzenia w maszynie wytrzymatosciowej. Wobec powyzszego zdecydowano
0 zmianie sposobu obcigzenia w trzecim elemencie PR 3 (p. 7.3.). Wyniki zostaty
przedstawione dla wszystkich elementow serii na rysunku 7.12.

Sita F [kN]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0
Przemieszczenie u [mm]
Rys. 7.12. Wykres zalezno$ci: sita — przemieszczenie dla ptyt serii PR
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Z uzyskanych wynikéw pojedynczego cyklu dla pasma PR 2 (rys. 7.13.b), oraz
dla pasma PR 3 (rys. 7.13.c) mozna wnioskowa¢ o podobnym charakterze pracy.
Roéwniez w tej serii najwieksze przemieszczenie zmierzono w pierwszym cyklu

obcigzenia.

Rys. 7.13. Wykres zalezno$ci: sita — przemieszczenie w zakresie obcigzenia cyklicznego dla serii PR

a) PR 1 — pasmo zniszczone przy pierwszym cyklu
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b) PR 2 — pasmo zniszczone przy drugim cyklu
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7.4.4. Pasma ptytowe zbrojone siatkg hybrydowg z wtdkna weglowego (CR)

Pasma zbrojone siatka z widkna weglowego (CR) wskazujg podobny
charakter pracy w petnym zakresie obcigzenia (rys. 7.14). Widoczne réznice w sile
niszczacej byty spowodowane (mimo dbatosci o jednakowos¢ elementow)
zréznicowang iloscig zbrojenia w pasmie. Zwigzana z tym rézna sztywnosc elementu
ukazata sie rowniez w zakresie obcigzen cyklicznych (rys. 7.15), w postaci réznic
nachylenia wykresow ,sita — przemieszczenie”.
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0,8 1
064
041
02+ |
0,0

Sita F [kN]

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Przemieszczenie u [mm]

Rys. 7.14. Wykres zaleznoSci: sita — przemieszczenie dla ptyt serii CR

Rys. 7.15. Wykres zaleznoSci: sita — przemieszczenie w zakresie obcigzenia cyklicznego dla serii CR
a) CR 1
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b) CR 2

-

N

Sita F [kN]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50
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7.5. Poréwnanie wynikow i wnioskKi

Wobec  ograniczonej liczby elementow  probnych,  wnioskowanie
przeprowadzono w oparciu 0 najbardziej reprezentatywne wyniki z badan wybranych
elementow w kazdej z serii. Wykres zaleznosci: sita — przemieszczenie dla
wybranych elementow z serii, w petnym zakresie obcigzen — pod obcigzeniem
cyklicznie zmiennym i nastepnie pod obcigzeniem statycznym — do zniszczenia,
przedstawiono na rysunku 7.16.
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o
o

2,5 - ! —o—SR1

i ——AR1

2,0 4 | ——PR3

| —a—CR2

.—.1,5- ! | |
P | | |
Iél | | |
= 1 | |
o101 & T T foo SR
n ! ! !
1 !

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 30 3,5 40 45 50 55 60
Przemieszczenie u [mm]
Rys. 7.16. Wykres zaleznoSci: sita — przemieszczenie dla wybranych elementéw z serii

W ciggu dziesieciu cykli obcigzenia nie wystgpito uszkodzenie ptyt. Elementy
nie ulegty zarysowaniu, a charakter ich pracy byt jednakowy przez caty czas trwania
badania.

Zaobserwowano, przedstawiony na rysunku 7.17, schemat pracy, w ktorej
mozna wyrézni¢ cztery podstawowe fazy (gdzie n oznacza kolejny cykl): faze An-Bn
przyrostu obcigzenia i proporcjonalnego przyrostu przemieszczenia, faze drugag
Bn-C., przyrostu przemieszczenia pod stalym obcigzeniem, trzecig faze C,-D,
odcigzenia i proporcjonalnego spadku przemieszczenia oraz faze czwartg Dp-A,
— spadku przemieszczen sprezystych. Odcinek A1A, bedacy réznicg wartosci
przemieszczenia poczatkowego kolejnych cyklow, odpowiada statej wartosci
przemieszczenia, pozostajgcego po kazdym cyklu.

Ostatnig fazg badania cyklicznego byta faza Anax-F osiggniecia wartosci sity
niszczacej. Odcinek ten obrazuje réznorodng charakterystyke pracy betonowych
pasm ptytowych w zaleznoéci od typu zbrojenia (rys. 7.16).

przemieszczenie [mm]

ﬁF=0 OkN
fazaD,-A,

Rys. 7.17. Schemat pracy ptyt pod obcigzeniem cyklicznym
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Na podstawie schematu pracy ptyt pod obcigzeniem cyklicznym (rys. 7.17)
poréwnano wartosci przemieszczen punktéw A, B, C, D przy kolejnych cyklach n dla
wybranych elementow.

W elementach probnych SR 1 (rys. 7.18) oraz AR 1 (rys. 7.19) w kazdym
cyklu obcigzenia nastepowat rownomierny przyrost odksztatcenia resztkowego (faza
Dn-An). Z kolei w punktach B, C,, (tego samego cyklu), kiedy element byt obcigzony,
zmierzono nieznaczne réznice miedzy wartosciami przemieszczen. Brak ,ptyniecia”
pod statym krotkotrwatym obcigzeniem wskazuje na zachowanie sprezyste elementu.
Wzrastajgce w kolejnych cyklach przemieszczenie jest 2zwigzane gtoéwnie
z sumowaniem odksztatcen trwatych.

Rys. 7.18. Pasmo ptytowe SR 1 — warto$ci ugiecia pasma w poszczegoélnych fazach cyklow

050 4 - - |
=3 1
é 0,40 - M |
> l
C |
()] |
§ 0,20 4 |
N |
® 1
€ 010 4 W |
()] |
N |
DL— 0100 I I I I I I I I I :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cykl n
Rys. 7.19. Pasmo ptytowe AR 1 — wartosci ugiecia pasma w poszczegoélnych fazach cyklow
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Oznaczenia dla rysunku 7.18 i1 7.19

—— A, — poczatek cyklu; przemieszczenie tuz przed obcigzeniem (sita 0,0 kN)
—-0— B, — przemieszczenie tuz po obcigzeniu (sita 0,5 kN)

—— C,— przemieszczenie tuz przed odcigzeniem (sita 0,5 kN)

—— D, — koniec cyklu; przemieszczenie tuz po odcigzeniu (sita 0,0 kN)
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Zestawienie wielkosci przemieszczenia poszczegolnych punktow faz zostato
réowniez wykonane dla pasma PR 3 (rys. 7.20). Jednak wynikéw, ze wzgledu na
odmienny sposob obcigzenia, nie uwzgledniono w dalszych wnioskach.

Rys. 7.20. Pasmo ptytowe PR 3 — wartosci ugiecia pasma w poszczegoélnych fazach cyklow
0,25 -

0,20 -
0,15 -
0,10 -

0,05 4

Przemieszczenie u [mm]

0,00

Cykl n

Oznaczenia:

—— A, — poczatek cyklu; przemieszczenie tuz przed obcigzeniem (sita 0,0 kN)
—o— B, — przemieszczenie tuz po obcigzeniu (sita 0,25 kN)

=%~ C, — przemieszczenie tuz przed odcigzeniem (sita 0,25 kN)

—— D, — koniec cyklu; przemieszczenie tuz po odcigzeniu (sita 0,0 kN)

Niemal state réznice wartosci przemieszczen w kolejnych fazach obcigzenia
An, Bn, Cpn, Dy (rys. 7.20) pasma PR 3 swiadczg o zachowaniu sprezystej pracy
w poszczegolnych cyklach. Najwieksze przemieszczenie nastgpito w momencie
obcigzenia — punkty B,, po czym przemieszczenie malato (punkty C,). Jedynie
w pierwszym cyklu doszto do trwatego przemieszczenia, ktore utrzymywato sie na
statym poziomie przez caty okres badania.

Pasmo zbrojone siatkg z wtokna weglowego CR 2 charakteryzuje niewielki,
lecz staty wzrost przemieszczen trwatych, zilustrowany réznicami wartosci
przemieszczen opisanych krzywymi wyznaczonymi dla punktéw Dy i An (rys. 7.21).
W przypadku poczatku (punkt B,) i konca (punkt C,) fazy statego obcigzenia,
przemieszczenia tych punktéw sg rowne, z nieznacznymi spadkami w punktach
koncowych (C,) fazy .

Roéwniez w tym elemencie mozna zauwazyC sprezystg prace pasma, oraz
sumowanie sie trwatego odksztatcenia z cyklu na cykl.
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Rys. 7.21. Pasmo ptytowe CR 2 — wartoSci ugiecia pasma w poszczegolnych fazach cyklow
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—0— B, — przemieszczenie tuz po obcigzeniu (sita 0,5 kN)

- C, — przemieszczenie tuz przed odcigzeniem (sita 0,5 kN)

—— D, — koniec cyklu; przemieszczenie tuz po odcigzeniu (sita 0,0 kN)

Z poréwnania wartosci ugie¢ pasm ptytowych w punktach fazy odcigzenia
(rys. 7.22, 7.25) wynika, ze pasma zbrojone siatkami tekstylnymi (AR 1, CR 2)
wykazujg nizsze wartosci przemieszczen trwatych w poréwnaniu do elementu
zelbetowego (SR 7). Na etapie obcigzenia (rys. 7.23, 7.24), przemieszczenia pasma
(AR 1) zbrojonego siatkg z wtdkna szklanego sg poréwnywalne z przemieszczeniami
pasma zbrojonego tradycyjnie (SR 1), z kolei pasmo zbrojone siatkg z witdkna
weglowego wykazato nizsze wartosci przemieszczen.
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Rys. 7.22. WartoSci ugiec¢ dla wybranych elementow ptytowych w punkcie A, poszczegdlnych cyklow
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Rys. 7.23. Wartosci ugie¢ dla wybranych elementow ptytowych w punkcie B, poszczegdinych cyklow
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Rys. 7.25. Warto$ci ugiec¢ dla wybranych elementow ptytowych w punkcie D, poszczegolnych cyklow
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Rys. 7.26. Wartosci ugie¢ trwatych — réznica przemieszczen poczatkowych kolejnych cyklow (punkty
A,) — dla wybranych pasm ptytowych

Wybrane pasma ptytowe wykazaly typowe zachowanie, zmniejszajacq sie
wartos¢ ugiecia trwatego (rys. 7.26) przy powtarzalnym cyklu o matej intensywnosci
obcigzenia.

Rys. 7.27. Ugiecie poczgtkowe, a sztywno$c zginania EIl w kolejnych cyklach n (dla pasma)
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o 7 U == = El="C kNmY (7.1)
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gdzie: F — sita w badaniach cyklicznych [kN], L — rozpieto$¢ miedzy podporami [m], u, — ugiecie
poczatkowe w kazdym kolejnym cyklu [m], / — moment bezwtadno$ci przekroju pasma [m4],
E — modut sprezystosci podtuznej [MPa]

W  przeprowadzonym badaniu pod obcigzeniem cyklicznym (przy sile
cyklicznej F=0,5 kN) pasma wykazaty w kazdym kolejnym cyklu mniejszg wartos¢
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przemieszczen poczatkowych u, (réznica przemieszczen punktéw B, i A,) co
wskazuje na wyzszg sztywnos$¢ zgieciowg elementu E/ (rys. 7.27). Przy stalym
momencie bezwladnosci / elementu oznacz to wzrost modutu sprezystosci E.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze pasma ptytowe zbrojone siatkami
niemetalicznymi oraz pretami stalowymi, na poziomie wartosci przyjetego obcigzenia
cyklicznego, pracujg sprezyscie.

Pasma zbrojone siatkami tekstylnymi wykazujg wyzszy zakres pracy
sprezystej, co wskazywatoby na dobrg przyczepnosc¢ i dobre zespolenie zbrojenia
w niezarysowanym elemencie. Badania potwierdzity wiec efektywno$¢ zbrojenia
tekstylnego pod dziataniem obcigzenia cyklicznego.
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BADANIA UZUPELNIAJACE

Elementy betonowe i Zzelbetowe narazone sg na dziatanie czynnikéw
niszczacych, w tym zmian temperaturowych i wilgotnosciowych, co przy
jednoczesnym wptywie substancji agresywnych, np. zawierajgcych jony chlorkowe
(wody opadowe, substancje odladzajgce itp.), stanowi powazne zagrozenie
korozyjne (rys. 8.1).

TN e

N e
Qm

Rys. 8.1. Oddziatywania korozyjne

W pracy problematyke te potraktowano jedynie wyrywkowo i wykonano
badania, w ktorych jedng grupe elementéw poddano dziataniu zmian temperatury,
a drugq — dziataniu wodnego roztworu chlorku sodu (NaCl).

8.1. Zakres wyrywkowych badan fizykochemicznych

Do badan mrozoodpornosci wykonano cztery serie po sze$¢ pasm ptytowych
o wymiarach 200x400 i grubosci 40 mm. Z kolei w badaniach oddziatywania jonow
chlorkowych (Crl) uzyto w kazdej z serii trzech pasm piytowych o wymiarach
200%1200x40 mm. W sumie badania mrozoodpornosci wykonano na 24 elementach,
a badania oddziatywania jondw chlorkowych na 12 elementach. Z uwagi na matg



Badania uzupetniajace 133

liczebnos¢ prébek, badania odpornosci korozyjnej miaty charakter pogladowy,
a ocene stopnia zniszczenia przeprowadzono w gtdwnej mierze makroskopowo.

8.2. Badania mrozoodpornosci

8.2.1. Elementy badawcze

Do badan mrozoodpornosci wykorzystano materiat, ktéry pozostat po
badaniach doraznych (p.5.2). Plyty w tych badaniach ulegly zarysowaniu
i zniszczeniu w otoczeniu Srodka rozpietosci, co umozliwito wyciecie z nich
krotszych, niezarysowanych czesci. W ten sposob uzyskano 4 serie po 6 elementéw
prébnych o wymiarach 200x400%x40 mm i $redniej masie pojedynczego pasma ok.
7,3 kg. Boczne powierzchnie ptytek zabezpieczono przed nasigkaniem Zzywicg
epoksydowa (rys. 8.2).

/
— W
otulina z zywicy

CzeS¢ plyty zbrojonej o .
uzytej w badaniach N 400 epoksydowej

doraznych
Rys. 8.2. Elementy do badan mrozoodporno$ci

8.2.2. Stanowisko badawcze i sposob przeprowadzenia badan

»

Badania mrozoodpornosci przeprowadzono w zamrazarce firmy , TOROPOL
(rys. 8.3), w ktérej zaprogramowano 12-godzinny cykl zamrazania i odmrazania,
odpowiednio do temperatur Ty, = -25°C | Tpax = +25°C.

Rys. 8.3. Widok zamrazalki firmy , TOROPOL”
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Kazda z serii zostata podzielona na trzy czesci. Cztery elementy prébne, ktére
zamrazano w warunkach suchych (rys.8.4.a), byly poddane dziataniu
naprzemiennych temperatur. Odmrazanie prowadzono w wodzie (rys. 8.4.b). Dwa
pasma przechowywano jako probki-Swiadki, z ktorych jedno skladowano
w warunkach powietrzno-suchych (w temperaturze +18+20°C i wilgotnosci 55+70%),
a drugie w wodzie o temperaturze +18°C (£2°C).

a) widok elementéw w trakcie zamrazania b) widok elementéw w trakcie odmrazania

R

Rys. 8.4. Widok prébki w komorze badawczej

Po pojawieniu sie pierwszych oznak destrukcji probki, przeprowadzono
badanie na zginanie pasm w maszynie wytrzymatosciowej typu MegA 3 3000-100S.
Poréwnano prace serii probek przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych
z tymi seriami probek, ktore w ocenie makroskopowej wskazywaty znaczne
uszkodzenia wskutek dziatania zmiennych warunkow temperaturowych.

8.2.3. Wyniki i wnioski z badan mrozoodpornosci

Badanie mrozoodpornosci obejmowato 86 cykli zamrazania i odmrazania.
W ostatnim cyklu nastgpit czesciowy rozpad prébek i dalsze badanie byto bezcelowe.

Wyniki po 34, 52 i 86 cyklach przedstawiono w tabeli 8-1. W tabeli 8-2 zostaty
przedstawione wyniki testu zginania probek po 34 cyklach, oraz prébek, ktére przez
ten okres przebywaty w warunkach powietrzno-suchych.
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Tab. 8-1. Wyniki badarn mrozoodpornosci

Lp Ozn. Opis probki w cyklu nr Widok probki
probki 34 52 86 W cyKIu 34 [w cyklu 86
| S . . -rozpad w giab probki | odspajanie
- nieregularna siatka |- rzadkie zarysowanie .
2 | 82 . ; . ; ; kawatkow,
rys na powierzchni | dolnej powierzchni :
o - - fuszczenie betonu
3 | g3 | 90mej elementu (w miejscach | wypadanie pretow
i - brak utraty masy potozenia pretow zew.)| 50% ubvtku mas
4. | s4 - 25% ubytek masy o uby y
5.1 S5
brak zaobserwowanych zmian w trakcie badania
6. | S6
7 | a1 [9este zarysowania
: na powierzchni - wvbrzuszenie prébki |- tuszczenie betonu
8. | A2 | gornej, kuygérze P - 35% ubytku masy | &
Ie’kk|e. zfusz_czeme. - rozpad w glab probki | nie za'ob_serwowano
9. | A3 | gbrnej powierzchni | 15% ubvtek mas odspojenia betonu
elementu A1 i A2 o Udy y od siatki
10.| Ad (2% ubytku masy)
11.] A5
brak zaobserwowanych zmian w trakcie badania
12.| A6
13.] Pt luszczenie betonu
. - lekkie wybrzuszenie | . .
14.| p2 | rzadkie _ probki ku gorze - 3_5A> ubytku masy
zarysowania na | rozpad w glab probki | nie zaobserwowano
15.| P3 | powierzchni gornej, o odspojenia betonu
- 20% ubytek masy od siatki
16.| P4
17.1 P5
brak zaobserwowanych zmian w trakcie badania
18.| P6
19. 1
%1 C - fuszczenie betonu
20.| ¢2 [ rzadkie i i |- 40% ubytku masy
zarysowania na i ;%ifal?bwtglia‘rzapsrc’bk' - nie zaobserwowano
21.| C3 | powierzchni gornej, o Uby y odspojenia betonu
od siatki
22.| C4
23.| C5
brak zaobserwowanych zmian w trakcie badania
24.| C5
OZNACZENIA:

S — prébka zbrojona pretami stalowymi; A — prébka zbrojona siatka z wiokna szklanego odpornego na alkalia (AR Glass);
P - prébka zbrojona siatkg z wiokien PVA; C — probka zbrojona siatkg hybrydowa z wiéknami weglowymi (Carbon);
1+ 4 — prébki poddane zamrazaniu i odmrazaniu; 5 — probki przechowywane w wodzie; 6 — probki przechowywane
w warunkach powietrzno-suchych;
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Tab. 8-2. Wyniki zginania probek z badan mrozoodpornosci

Lp Symbol Sita w [kKN] przeniesiona przez Sita w [kKN] przeniesiona przez Spadek sity
probki element nr 6 element nr 1 (po 34 cyklu) w [%]
1. S 5,49 4,62 19%
2. A 5,65 5,05 12%
3. P 5,61 4,87 15%
4. C 5,47 4,79 14%
Widok prébki w czasie badania
S1 A1 P1 C1

OZNACZENIA:
S - probka zbrojona pretami stalowymi; A — prébka zbrojona siatka z widkna szklanego odpornego na alkalia (AR Glass);
P — prébka zbrojona siatkg z widkien PVA; C — prébka zbrojona siatkg hybrydowg z widknami weglowymi (Carbon);

1 — prébki poddane zamrazaniu i odmrazaniu; 6 — probki przechowywane w warunkach powietrzno-suchych;

Najnizszy spadek nosnosci spowodowany destrukcja betonu uzyskano
w przypadku elementéw zbrojonych siatkami szklanymi (A) (tab. 8-2). W tych
elementach, po 34. cyklach, wystapity odksztatcenia wywotujace odwrotng strzatkg
ugiecia.

Elementy zbrojone siatkami niemetalicznymi (A, P, C) poddane oddziatywaniu
zmiennych temperatur nie ulegty znaczacej destrukcji dzieki rozproszeniu zbrojenia
w betonie. W przypadku elementu zelbetowego (S) nastepowato odspajanie betonu
od pretoéw, co nie miato miejsca w elementach zbrojonych siatkami z wiokien.

Pogladowe badanie mrozoodpornosci nie wykazato destrukcji siatek
niemetalicznych. Badanie wykazato jednak potrzebe poprawy mrozoodpornosci
i szczelnosci drobnoziarnistych mieszanek betonowych (lub koniecznos¢ stosowania
powtok), jesli takie elementy miatyby by¢ wystawione na petne dziatanie czynnikéw
atmosferycznych.
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8.3. Badania w wodnym roztworze chlorku sodu (NaCl)

8.3.1. Elementy badawcze

Do badan oddziatywania jonow chlorkowych przygotowano pasmowe
elementy ptytowe, w analogii do probek wykorzystywanych w badaniach cyklicznych
(p- 5.). Dodatkowo, powierzchnie boczne pasm zabezpieczono powtokg z zywicy
epoksydowej, umozliwiajac penetracje chlorkdw wylacznie przez dolng i gérng
powierzchnie ptyty (rys. 8.5). Z czterech piyt zbrojonych réznymi materiatami
wykonano po trzy elementy o wymiarach 200x1200x40 mm.

linia cigcia 3x pasmo plytowe
Zbrojona piyta 200 1 200 | 1 200 |\ otulina z zywicy
epoksydowej

Rys. 8.5. Elementy do badan oddziatywania chlorkéw

8.3.2. Stanowisko i sposdb przeprowadzenia badan

Do badan oddziatywania jonéw chlorkowych po dwa elementy z serii zostaty
zanurzone w 3% roztworze chlorku sodu (NaCl), a trzeci, jako $wiadek,
przechowywano w wodzie wodociggowej (rys. 8.6). Elementy zostaty catkowicie
zanurzone w cieczach, ktorych stan i stezenie przez okres badania byt staty.
Wszystkie elementy byly sktadowane w jednakowej temperaturze +20°C (£2°C).

Rys. 8.6. Pasma ptytowe umieszczone w roztworze NaC/ (nr 1 2) i wodz:e (nr 3)

Przez 6 miesiecy elementy znajdywaty sie pod statym oddziatywaniem
mediow korozyjnych. Ocene wizualng i akustyczng przeprowadzono po pierwszym
i trzecim miesigcu trwania eksperymentu. Po szostym miesigcu, w uzupetnieniu
oceny makroskopowej, elementy zostaty zbadane do zniszczenia, w celu oceny
stopnia korozji zbrojenia.
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Badanie przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej typu MeGcA 3 3000-
100S, w schemacie statycznym ptyty wolnopodpartej, obcigzonej sitg skupiong
rbwnomiernie roztozong na szerokosci pasma. Element oprzyrzagdowano w taki sam
sposob jak w przypadku badania pod obcigzeniem cyklicznym (p. 7.2).

8.3.3. Wyniki i wnioski z badan

Ocena wizualna i akustyczna ptyt pozwolita na oszacowanie stanu badanych
probek. Ocene przeprowadzono na probkach nasyconych roztworami. Wydawany
dzwiek przy stukaniu miotkiem byt czysty i metaliczny, a beton na skraju elementu
odtupywat sie ptatami, pozostawiajgc ostre krawedzie. W wyniku oznaczenia
przecinakiem powstawat staby slad. W ten sposéb stwierdzono dobrg jako$¢ betonu
ptyt. W pierwszym miesigcu nie zaobserwowano rdzawych przebarwien na
odtupywanych kawatkach elementu. Z kolei, po trzecim miesigcu w elementach
zbrojonych tradycyjnie (SR) pojawit sie rdzawy nalot na pretach odstonietych przy
pierwszych ogledzinach. W miejscach, gdzie otulina byta w dobrym stanie, po
odstonieciu zaobserwowano czarny nalot. W przypadku elementow zbrojonych
siatkami z wtokien niemetalicznych w catym 6-miesiecznym okresie badania nie
nastgpity niepokojace zjawiska, ktore mogty Swiadczyé o rozpoczeciu degradacii
elementu.

Po 6-ciu miesigcach pasma ptytowe poddano badaniu na zginanie do
zniszczenia, a wyniki przedstawiono na rysunkach 8.7+8.10. Probki nr 1 i 2 byty
wczesniej przechowywane w 3% roztworze NaCl, a probki nr 3 byly zanurzone
w wodzie wodociggowe;j.

30 oo N

2054 et

Sita F [kN]

0,0 10 2,0 3,0 40 1
Przemieszczenie u [mm] SR 3 (H-0)
Rys. 8.7. Pasma zbrojone pretami stalowymi (SR)
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I e e i, b S

[NY] o ens

1,5 2,0 25 3,0

1,0

AR 3 (H,0)

Przemieszczenie u [mm]

Rys. 8.8. Pasma zbrojone siatka z wtokien szklanych (AR)

PR 3 (H,0)

Przemieszczenie u [mm]

Rys. 8.9. Pasma zbrojone siatka z wtékien PVA (PR)




140 Rozdziat 8

Sita F [kN]

3,0
Przemieszczenie u [mm]

Rys. 8.10. Pasma zbrojone siatka hybrydowg z wtdknami weglowymi (CR)

We wszystkich przypadkach (rys. 8.7+8.10) wiekszg nosnosc¢ osiggnety ptyty
nr 3, ktére przez okres 6-ciu miesiecy byly zanurzone w wodzie. Charakterystyka
pracy pasm ptytowych po zarysowaniu jest juz podobna, co sSwiadczy o tym,
ze nie nastgpita degradacja zbrojenia, a wytgcznie obnizenie parametrow
wytrzymatosciowych betonu.



Rozdziat 9

ANALIZA NUMERYCZNA

Badania laboratoryjne uzupetniono o analize numeryczng wybranych
elementow. Obliczenia wykonano w opracowanym i rozwijanym w Katedrze Inzynierii
Budowlanej systemie @ MAFEM3D  (autorstwa  STANISLAWA  MAJEWSKIEGO
i GRZEGORZA WANDZIKA).

9.1. MAFEMS3D - ogdlna charakterystyka

System obliczeniowy MAFEM3D skfada sie z kilku modutéw: preprocesora,
gtdbwnego programu liczacego i postprocesora. Gtoéwny program liczacy opiera sie na
iteracyjno-przyrostowej odmianie nieliniowej wersji metody elementow skonczonych.
Definiowanie modelu numerycznego bazuje na 8-weztowych prostopadtosciennych
elementach skonczonych o 24 stopniach swobody.

Zbrojenie zamodelowano jako materiat sprezysto — idealnie plastyczny. W tej
wersji systemu 43 zbrojenie modelowane jest zdyskretyzowanymi elementami
pretowymi. Z kolei dla betonu obowigzuje sprezysto-plastyczny model ze
stowarzyszonym izotropowym prawem wzmocnienia-ostabienia.

W systemie zaimplementowano model materiatowy betonu z kryterium
zniszczenia przyjetym przez S. MAJEWSKIEGO [44].

9.2. Modele materiatowe

9.2.1. Beton — kryterium zniszczenia

Beton opisano przez sprezysto-plastyczny model materiatowy ze
stowarzyszonym izotropowym prawem wzmochienia-ostabienia, ktéry w miare
realistycznie opisuje jego zachowanie.

Powierzchnie graniczng zdefiniowano w przestrzeni naprezen przez trzy
zmienne, zwigzane z niezmiennikami stanu naprezenia nastepujgcymi
zaleznosciami:

o, =—=—————"—-"—, (91)
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o= \/E = \/%[(O'X —o*m)2 +(ay —O'm>2 +(O‘Z —am)2]+ Tfy +T§Z +rzzx , (9.2)
D
cos 30 =3\/_%‘3{3, (9:3)
20
g = (O-x _O-m)x(o-y _O-m)>< (O.z _O-m)+2TxyTyzz-zx _Tiz(o-x —O'm)—fo(O'y _Gm)_rfy(o-z _O-m)’ (94)

gdzie: J; — pierwszy niezmiennik staniu naprezenia, J°; i J°; — odpowiednio: drugi
i trzeci niezmiennik dewiatora staniu naprezen.

Powierzchnig zniszczenia (rys. 9.1)
jest ostrostup o podstawie nieregularnego
szescioboku COULOMBA-MOHRA (w przekroju
dewiatorowym wg rys.9.2.a), ktorego
krawedzie tworzg potudniki naprezen.
Obszar srednich naprezen rozciggajgcych
powierzchni granicznej (przy wierzchotku
ostrostupa) zamyka nasadka, o ksztatcie
wielomianu drugiego stopnia w kazdym
przekroju potudnikowym (rys. 9.2.b).
Uzyskuje sie w ten sposob powierzchnie

Rys. 9.1. Powierzchnia graniczna (3D) ciagta, gtadka i wypukig w kazdym punkcie.
a) przekroj dewiatorowy b) przekréj potudnikowy
Lco { o
OZCquanla : 6\\111
SCiaz
Haprez,z//\;’a

f

2 stopnia
o
B e
B

Powierzchnia graniczna jest zdefiniowana poprzez charakterystyke
wytrzymato$ciowg materiatu. Dla betonu jest to wytrzymatos¢ na jednoosiowe
rozcigganie f; oraz jedno- i dwuosiowe Sciskanie (odpowiednio: f; i fec).

W obszarze srednich naprezen sciskajgcych powierzchnia zniszczenia
opisana jest rownaniem:

Rys. 9.2. Przekroje powierzchni zniszczenia
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F =o-(8-3ac, )Yp, =0, (9.5)

gdzie:

Po = pr3 (9.6) p, =

® J3cos®+(2p, -1)sin® ' '
r: — promien na potudniku rozciggania dla ® = 0° (rys. 9.2.a),
re — promien na potudniku Sciskania dla @ = 60° (rys. 9.2.a),
a i B — wspotczynniki ustalone na podstawie ogdélnie znanych wiasciwosci
wytrzymatosciowych betonu,

©® — kat LODEGO,
Y — funkcja ostabienia materiatowego, opisana nizej.

=

X (9.7)

W przekroju dewiatorowym powierzchnia graniczna nie jest powierzchnig
obrotowa, stad konieczne jest zdefiniowanie wspoétczynnikdw a i B dla dwdch
skrajnych potudnikdéw niezaleznie.

Kat nachylenia potudnika rozciggania mozna wustali¢ na podstawie
wytrzymatos$ci jednoosiowego rozciggania f; i dwuosiowego $ciskania f.., ktére lezg
na tym samym potudniku. Dla potudnika rozciggania otrzymuje sie nastepujgce
wartosci wspotczynnikéw a'i B:

o Mee=m 3 0.8) o MeeXMx3 09
2m,+m, 3 2m, +m,
m :f_t m —fC_C
. (9.10) = (9.11)

gdzie: f;, f., f — odpowiadajg wytrzymatosci betonu w stanie jedno- i dwuosiowego
Sciskania oraz jednoosiowego rozciggania.
Dla potudnika $ciskania wspotczynniki a; i B¢ sg rowne:
a

o, =—, 9.12 B, =—. 9.13
Pi (912 Pi (519

Zniszczenie materiatu wigze sie z jego zmianami strukturalnymi, co w modelu
materiatowym uwzglednia sie poprzez wprowadzenie ostabienia.

Jesli wejscie Sciezki naprezenia na powierzchnig graniczng nastapito w strefie
naprezen rozciggajacych (o, >0), wowczas pojawia sie anizotropia betonu,
a objawem zniszczenia jest powstanie rysy rozdzielajace;j.

W modelu przyjeto stowarzyszone, dwuparametrowe prawo anizotropowego
ostabienia. Pierwszy z parametrow (k1) okresla plastyczng czes¢ odksztatcenia
objetosciowego:

_ Pl Lpl pl p!
Ki=8&, =&, t&, +&,, (9.14)

Funkcja plastycznosci Y jest wtedy dana wzorem:
Y =C, +(C, -C,)exp(-C,x,), (9.15)
gdzie: Cy, Cs3i C4 sg statymi materiatowymi.
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Funkcja plastycznosci wynosi Y = 1 dla x4 = 0 i maleje do C4 po pojawieniu sie
nieodwracalnych odksztatcenn objetosciowych. Powoduje to zmniejszenie katow
nachylenia potudnikéw powierzchni zniszczenia.

Drugi parametr (x») jest okreslony jako parametr ostabienia dewiatorowego,
gdyz okresla on plastyczng czes¢ odksztatcenia postaciowego, obliczonego jako
pierwiastek kwadratowy z drugiego niezmiennika dewiatorowego stanu
odksztatcenia:

K, = (U2)" (9.16)

ey =tler—erF ooy —sr Faler —et Flealon P+ buF +02F] 0
W zaleznosci od poziomu wytezenia wewnatrz przestrzeni ograniczonej
powierzchnig zniszczenia, wyrdznia sie obszar liniowej sprezystosci oraz, przy
wyzszych poziomach wytezenia, obszar sprezystosci nieliniowej.
Poziom wytezenia s, W jednoosiowym stanie naprezenia mozna zdefiniowac
jako stosunek naprezenia do wytrzymatosci, co dla przestrzeni naprezen (am,g)
przektada sie na wartos¢ stosunku:

_ o
slev -
O lim

gdzie: o— naprezenie w przestrzeni ograniczonej powierzchnig zniszczenia (9.2),

(9.18)

olim— wartosé naprezenia na powierzchni granicznej (rys. 9.2.b).

Granica liniowej sprezystosci oraz liniowe i nieliniowe zwigzki konstytutywne
zostaty zdefiniowane w monografii S. MAJEWSKIEGO [44].

Przed zarysowaniem, czyli w przestrzeni ograniczonej powierzchnig
zniszczenia, zarobwno w obszarze liniowej jaki i nieliniowej sprezystosci, beton
traktuje sie jako materiat izotropowy. Po zarysowaniu pojawia sie anizotropia
i nastepuje redukcja modutéw sprezystosci, scinania i wspétczynnika Poissona.

Wiasciwosci betonu w modelu materiatowym sg zdefiniowane poprzez
9 parametréw, {j.:

e parametry okreslajgce kryterium zniszczenia:
o  wytrzymatos¢ w stanie jednoosiowego sSciskania f,
o  wytrzymatos¢ w stanie dwuosiowego Sciskania f,
o wytrzymatos¢ w stanie jednoosiowego rozciggania f;,
e parametry okres$lajgce odksztatcalnos¢ w stadium sprezystym:
o  poczatkowy modut sprezystosci podtuznej E; przy jednoosiowym Sciskaniu,
o  poczatkowy wspétczynnik Poissona v; przy jednoosiowym sciskaniu,
o maksymalne odksztatcenie w jednoosiowym stanie naprezenia &,
e parametry okreslajgce przebieg ostabienia materiatowego:
o  poczatkowa wartos¢ wspétczynnika ostabienia Cs,
o kohcowa wartos¢ wspotczynnika ostabienia Cy,
o wspétczynnik okreslajgcy tempo ostabienia Co.
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Dzieki okresleniu wszystkich parametrow wytrzymatosciowych przez
wytrzymato$¢ w jednoosiowym stanie naprezenia f; ilo§¢ parametréow redukuje sie do
osmiu. Wiekszos¢ z tych parametrow mozna wyznaczy¢ podczas prostych testow
laboratoryjnych w jednoosiowym i trojosiowym stanie naprezenia.

W przypadku, gdy nie ma mozliwosci przeprowadzenia badan tréjosiowych
oraz dokfadnych badan odksztatcalnosci, konieczna jest znajomos¢ przynajmniej
wytrzymatosci sredniej na Sciskanie osiowe dojrzatego betonu, wyznaczona na
prébkach walcowych 150300 mm. Pozostate parametry w modelu materiatowym
betonu mozna przyjmowac wedtug zaleznosci podanych w tablicy 9-1.

Tab. 9-1. Parametry przyjmowane w modelu materiatowym betonu

Lp. Rodzaj parametru Wz6or lub wartosé
’ f. — wytrzymatos¢ na Sciskanie w jednoosiowym stanie warto$¢ $rednia uzyskana na
' naprezenia [MPa] walcach & 150300 mm
fi — wytrzymato$¢ na rozcigganie w jednoosiowym stanie
o | frmwytrzy ag J y (0,08+0,11)F,

naprezenia [MPa]

f.c — wytrzymato$¢ na Sciskanie w dwuosiowym stanie
3. . (1,25+1,50) f,
naprezenia [MPa] ¢

4.| E;— poczatkowa warto$¢ modutu sprezystosci [MPa] (4000+5000) \/E
5.| v;— poczatkowa wartos¢ wspétczynnika Poissona 0,20
6.| C, —wspobtczynnik tempa ostabienia 4,0 f,:2
7.1 C; — poczatkowa wartos¢ ostabienia 0,5+1,0
8.| C,— koncowa wartos¢ ostabienia 0,05+0,3

9.2.2. Zbrojenie — model materiatowy

Z reguty zbrojenie konstrukcji betonowych jest wykonywane w postaci pretow
prostych. Dzieki takiej geometrii, mozliwe jest skorzystanie w modelu materiatowym
stali z wartosci wyznaczonych dla jednoosiowego stanu naprezenia. W systemie
MAFEM3D wprowadzono sprezysto — idealnie plastyczny model materiatowy stali
(rys. 9.3).

materiat sprezysto
- idealnie plastyczny
—*** materiat sprezysto-plastyczny

L ze wzmocnieniem | < : X
Y ! S i j

8yk=f;/I/Es 8Uk - bz
Rys. 9.3. Model materiatowy zbrojenia Rys. 9.4. Element skoriczony zbrojenia
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Zbrojenie zamodelowano w postaci przestrzennych elementéw pretowych
(rys. 9.4), posiadajacych dwa punkty weztowe o trzech stopniach swobody kazdy.

W systemie MAFEM3D elementy pretowe sg opisane wartosciami podanymi
w tablicy 9-2.

Tab. 9-2. Parametry przyjmowane w modelu dla elementéw pretowych
Lp. Rodzaj parametru Wz6r lub warto$é

1. |Es — modut sprezystosci [MPa]

f — charakterystyczna granica sprezystosci stal
zbrojeniowej [MPa]

fu — wytrzymato$¢ charakterystyczna stali zbrojeniowej na
rozcigganie [MPa]

wartos¢ z badan lub normowa

4. |su — odksztatcenie charakterystyczne stalidla o, = ftk [MPa]

9.2.3. Betonowy element zbrojony

Zbrojenie w modelu poprowadzono faczac wezty przestrzennej siatki
elementéw skonczonych z betonu (rys. 9.5).

c5 c8 ]
T AT TR Element skoriczony
\\\\\ T, betonu
T gy
\O._____.________‘_____\Q

o]

C1=ST

C - wezly elementu betonu

Element skonczony ~ G& L " Guge C3 S - wezly elementu zbrojenia

— O
zbrojenia €2=82

Rys. 9.5. Potgczenie elementéw skoriczonych betonu i zbrojenia

W modelu zatozono doskonatg przyczepnos¢ betonu i zbrojenia (brak
poslizgu), co prowadzi do wynikajgcej z tego faktu zgodnosci odksztatcen betonu
i zbrojenia w poszczegodlnych przekrojach.

9.3. Model numeryczny

Analize przeprowadzono dla dwéch elementéw badawczych, réznigcych sie
zastosowanym zbrojeniem, tj.: dla ptyty zbrojonej stalg (model badawczy SR 3) oraz
dla ptyty ze zbrojeniem niemetalicznym w postaci siatki z widkien szklanych
odpornych na alkalia (model badawczy AR 1). Wybdr tego typu zbrojenia w modelu
zostat podyktowany jego dobrg charakterystykg pracy po zarysowaniu. W badaniach
pozostatych siatek niemetalicznych, tj. z wiékien PVA oraz z widkien weglowych,
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zaobserwowano zjawisko rozsnuwania sie przedzy, czego opisanie w modelu
numerycznym byto na tym etapie prac niemozliwe i skad wynika rezygnacja z analizy
numerycznej tych modeli badawczych.

9.3.1. ldealizacja przekroju zbrojenia

Zbrojenie w postaci pretéw stalowych jest jednorodne, w przeciwienstwie do
zbrojenia w formie siatek tekstylnych wykonanych z przedzy, ktéra sktada sie z kilku
tysiecy pojedynczych widkien. Opisane zjawisko powoduje niejednorodny rozktad
naprezen w przekroju widkien, wskutek czego zniszczenie pojedynczych widkien
nastepuje przy zréznicowanym poziomie wytezenia (tzw. ,efekt wigzki”, rys. 9.6).

<_< | |

Etap | Etap Il Etap lll Etap IV Etap V
Rys. 9.6. Etapy pracy przedzy

Etap | — cze$¢ wigzki
przenosi naprezenia;

Etap Il — nierbwnomierna
praca catej wigzki;

Etap Il — wyréwnanie
naprezen;

Etap IV — zniszczenie
pierwszych wiékien;

Etap V — zerwanie
wigzki;

Gmin

]
]
]
]

< G; < O
naprezenia we wioknach

W modelu zatozono jednorodny przekrdj zastepczy zbrojenia tekstylnego
(rys. 9.7.b), przez co uproszczono mechanizm zniszczenia wigzki. Rzeczywisty,
nieregularny ksztatt przekroju zastgpiono przekrojem kota o tozsamym polu przekroju
poprzecznego As (rys. 9.7.c).

a) b) c)
Rzeczywisty przekréj przedzy == Idealizacja krok 1: - Idealizacja krok 2:
- przedza z tysiecy widkien - jednorodny materiat - pret o regularnym, kolistym

- nieregularny ksztaft przekroju - pret o nieregularnym przekroju przekroju

Rys. 9.7. Idealizacja przekroju przedzy

Przedza charakteryzuje sie zwykle zachowaniem sprezystym do zniszczenia,
co wigze sie dodatkowo z rodzajem widkien i sposobem jej wykonania.
Z Kkolei, charakterystyka pracy przedzy jako elementu struktury zamienia sie
w nieliniowg, jednak wcigz z dominujgcym zakresem pracy sprezystej (patrz
rys. 2.19).
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W zwigzku z powyzszym, model materialowy zbrojenia opisano takimi
parametrami z badan (rys. 9.8, tab.9-2), ktére oddajg charakter materiatu
sprezystego lub sprezysto — idealnie plastycznego o bardzo kréotkim odcinku
uplastycznienia i jednoczesnie materiatu sprezysto — idealnie plastycznego z szybko
postepujgcym ostabieniem.

A Oznaczenia:
G; fri — charakterystyczna wytrzymato$c przedzy na
i < rozcigganie (rowna srednim naprezeniom
3 zrywajacym ¢ ax) [MPa],
E fye — wytrzymato$¢ koncowa przedzy na rozcigganie
przy ostabieniu [MPa],
o — kat okreslajacy modut sprezystoéci przedzy
E;[10° MPa],
materiat sprezysto B — kat okreslajgcy modut ostabienia,
: -idealnie plastyczny & — odksztatcenia przedzy,
=" materiaf sprezysto-plastyczny & — Odksztatcenia charakterystyczne przedzy przy
AR i z ostabieniem g, zerwaniu,
. f/ERe, tu > &y« — charakterystyczne odksztatcenia graniczne,

of — nhaprezenia przedzy.
Rys. 9.8. Propozycja modelu materiatowego zbrojenia w postaci siatek z przedzy

W modelu, przez  zatozenie réwnosci wartosci odksztatcen
charakterystycznych przedzy przy zerwaniu &y i charakterystycznych odksztatcen
granicznych &k, oraz wytrzymatosci charakterystycznej przedzy fax i wytrzymatosci
koncowej fu (rys. 9.8), okreslono w petni sprezysty, az do zniszczenia, model
zachowania sie przedzy z witokien szklanych.

Przyjety model pracy zbrojenia tekstylnego dobrze odpowiada ich rzeczywistej
charakterystyce otrzymanej w badaniach (p. 4.2.2).

9.3.2. Modele MES wybranych elementéw badawczych

W modelu numerycznym MES odwzorowano ukfad statyczny z badan
gtébwnych (p. 3.3). Z uwagi na symetrie uktadu, analizie poddano odpowiednio
podpartg ¢wiartke elementu (rys. 9.9).

N\
0
Zablokowanie -
kierunku y

Zamodelowana
czese piyty

- 500

Rys. 9.9. Geometria modelu numerycznego
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Wymiary elementow  skonczonych przyjete w modelu wynikaty
Z rozmieszczenia zbrojenia, oraz ograniczenia (do 10 tys.) liczby weztiéw w systemie
MAFEMS3D.

Obcigzenie wprowadzano poprzez wymuszenie przemieszczen.
Przemieszczenia przyktadano punktowo, w miejscu podparcia pretéw o bardzo duzej
sztywnosci i zwiekszano sukcesywnie, w 50 krokach, do petnego wyczerpania
nosnosci przekroju. Obcigzenie przemieszczeniami wybrano z uwagi na jego
analogie do metody obcigzania podczas rzeczywistego testu laboratoryjnego
(badania dorazne p. 5.2), w ktéorym wiasciwym obcigzeniem jest wydtuzenie Sruby
sitownika, a pomiar sity odbywa sie na podstawie zmian cisnienia w sitomierzu.

Na rysunku 9.10 pokazano schemat statyczny z przyjetym podziatem modelu
na elementy skonczone.

Rys. 9.10. Model numeryczny ptyty — podziat na elementy skoriczone brytowe i pretowe:
a) przekroj podtuzny w ptaszczyznie zbrojenia

Pret o duzej sztywno$ci,
Zbrojenie zdyskretyzowane w siatce przez ktory zadawane jest g
/wezic’)w elementéw skofczonych betonu < przemieszczenie W
o | j
38 | p
X / ‘
< :
‘9 A — H [AvZ R
z : 40x12.52500 < Blokada kierunku “X
X

b) przekroj poprzeczny A-A modelu SR (wygenerowany w systemie MAFEM3D)
J [} L L 1 e 1 S 1 A 1 | o o [} | I LI B | LI R B | I | [} L I T o ‘ LI B | LI B | [} |
0.0 01 02 03 0.4 05

¢) przekroj poprzeczny A-A modelu AR (wygenerowany w systemie MAFEM3D)
| I I LR | I I 1 ‘ A I e I | e I I 0 1 \ 1 I I R I T I I | I L A I I LI B | I
0.0 01 02 03 0.4 05

A A A A A A A

9.3.3. Parametry wytrzymatosciowe wybranych modeli

Do weryfikacji modelu wybrano ptyte zbrojong pretami stalowymi (SR 3) i ptyte
zbrojong siatkg z widkna szklanego (AR 7). Cechy wytrzymatosciowe zbrojenia
i betonu zostaty ustalone w badaniach materiatowych i towarzyszacych. W modelu
zadano nastepujgce, zgodne z wynikami badan (tab.4-2 i tab. 5-3), Srednie
parametry wytrzymatosciowe:
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e dla betonu
o dla serii RC: o dla serii AR:
> fom= 49,87 MPa > fom= 41,88 MPa
> fotm = 3,62 MPa > foem = 3,14 MPa
> Eem = 37,17 x10° MPa > Egm = 35,55 x10° MPa
> v=0,20 > v=0,19
e dla zbrojenia
o dla serii RC: o dla serii AR:
> Es = 215,66 x10° MPa > E¢= 82,08 x10° MPa
> fi = 243,91 MPa > fye = 1206,15 MPa
> fye = 373,99 MPa > fuc = fye = 1206,15 MPa
9.4.  Woyniki i wnioski

Wyniki analizy numerycznej porownano z wynikami badan doraznych (p. 5.2).
W analizie porownano zaleznosci wartosci sit i przemieszczen w srodku rozpietosci
ptyt, oraz ugie¢ dla dwdch poziomédw sity F, tj. dla: 3,5 kN i 5,0 kN.

Model numeryczny piyty zelbetowej (SR-NA) wykazat dobrg zgodnos$é
z wynikami testu laboratoryjnego wybranego elementu (SR 3), co oddaje wykres
zaleznosci sity i przemieszczenia (rys.9.11). Zarysowanie w modelu SR-NA
wystgpito przy sile o ok. 28% nizszej niz to miato miejsce w modelu rzeczywistym
(SR 3) i roznicy odpowiadajgcych przemieszczen wynoszacej ok. 14%. W kazdym
kroku obcigzenia model SR-NA wykazywat wieksze przemieszczenia od elementu

SR 3.
8,0
7,0
6,0 ‘ i
50 SE 3 o
z ‘ l l l l
= 40 ‘ 1 y ‘ " ‘ T | ‘
U | | | | | | | | |
o l l l l l l l l l
@ 30 l l l l l l l l l
W 1
L e |
1 ,0 I L aT - - T T = - = - ==~ | L L I~ I
l l l l l l l | "O-SR-NA| |
0 ——tt—————
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Przemieszczenie u [mm]
AR1: | Frs=3,707 KN | uys = 0,461 mm Frs=2,683 kN | uys=0,421 mm
Frax = 7,272 KN | Upax = 4,291 mm Frax = 6,720 KN | Upax = 7,597 mm

Rys. 9.11. Krzywa sita — przemieszczenie dla elementu zbrojonego pretami stalowymi (SR)
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Przy obcigzeniu 3,5 kN ugiecie w srodku rozpietosci ptyty SR-NA byto wieksze
0 40% (rys. 9.12.a) od ugiecia elementu SR 3, a przy sile 5,0 kN réznica ta wynosita
ok. 20% (rys. 9.12.b).

a) wspoétrzedna rozpietosci ptyty x [cm] b) wspotrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
0 125 25 375 50 625 75 875 100 0 125 25 375 50 625 75 875 100

E 000+ 0,00

£ 075

z 020 150

2040 2,25

8 3,00

[0 ,

D 060 375

> 0,80 4,50

x‘ 0 | 12,5 |25,0|37,5|50,0/62,5|75,0| 87,5 |100] 0 |12,5/25,0|37,5(50,0|62,5|75,087,5|100
0 | 0,174 |0,312/0,416|0,457|0,435/0,329| 0,151 | O | O |0,985|1,862|2,713|2,982|2,878|2,005/0,917| O
0 | 0,223 |0,423|0,575|0,640{0575|0,423| 0,223 | 0 | O [1,126{2,210|3,160|3,600(3,160|2,210({1,126| O

Rys. 9.12. Poréwnanie ugiec przy sile: a) 3,5 kN; b) 5,0 kN

Przy porownaniu krzywych sity i przemieszczenia wybranego elementu
ptytowego zbrojonego siatkga z widkien szklanych (AR 7) z modelem numerycznym
(AR-NA) uzyskano dostateczng zbieznos¢ wynikow (rys. 9.13). Sita rysujgca
z obliczen numerycznych byta o ok. 23% nizsza w stosunku do sity rysujgcej modelu
laboratoryjnego, przy wartosci przemieszczenia wiekszej o ok. 26%.

10,0
9,0

Sita F [kN]

00llll:llll:llll:lllllllll#llllilllllllllli

0,0 25 5,0 75 100 125 150 175 200
Przemieszczenie u [mm]
m Foo = 5,547 KN | Uns = 0,883 mm Fro= 4,248 KN | Ups = 1,199 mm
Fonox = 8,845 KN |Uppax = 15,520 mm Fnox = 7,740 KN | Upya = 17,379mm

Rys. 9.13. Krzywa sita — przemieszczenie dla elementu zbrojonego siatkg z witdkien szklanych (AR)
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Obliczenia numeryczne wykazywaty wyzsze wartosci ugiecia w stosunku do
badan laboratoryjnych, w kazdym kroku obliczeniowym. Przy sile 3,5 kN rdéznica
ugiecia w srodku rozpietosci ptyty wynosita 50% (rys. 9.14.a). Natomiast przy sile
5,0 kN (rys. 9.14.b) ugiecia modelu AR-NA byty ok. 7,5 razy wyzsze od ugie¢
elementu rzeczywistego AR 1. Jednoczesnie, element AR-NA w tym momencie
zostat juz zarysowany, podczas gdy element AR 1 znajdowat sie jeszcze w fazie
przed zarysowaniem (przy ujawnieniu sie mikrorys).

a) wspoétrzedna rozpietosci ptyty x [cm] b) wspoétrzedna rozpietosci ptyty x [cm]
_ 0 125 25 375 50 625 75 875 100 0 125 25 375 50 625 75 875 100
S % 0,00
E 100 +
2,00
q;, 3,00
s 4,00
@ 5,00
o) B # T ~—AR 1 6,00
> L eemgeee®®™ —ARNA 700
x| 0 [12,5]25,0|37,5|50,0|62,5|75,0|87,5 100] 0 12,5|25,0(37,5|50,0(62,5(75,0|87,5/100

0 |0,176|0,334|0,459|0,477|0,484(0,347(0,184| 0 | O |0,274|0,501|0,691|0,730|0,700(0,524|0,275| O
0 |0,322|0,619|0,857|0,958(0,857(0,619(0,322| 0 | O |2,153|4,271|5,761|6,246|5,761(4,271|2,153] 0
Rys. 9.14. Poréwnanie ugiec przy sile: a) 3,5 kN; b) 5,0 kN

W analizie numerycznej uzyskano spodziewany charakter przebiegu
naprezen w przekroju. Przyktadowe obrazy naprezeh w przekroju podano w postaci
map naprezen na rysunku 9.15. Z kolei obrazy wytezenia przekroju pokazano na
rysunku 9.16.

W chwili zniszczenia uzyskano podobne mapy naprezen w elemencie
zbrojonym tradycyjnie (SR-NA) oraz w modelu zbrojonym siatkg z widkna szklanego
(AR-NA) (rys. 9.15).

Rys. 9.15. Mapa naprezen gtéwnych w chwili zniszczenia (w osi symetrii elementu) [MPa]
a) model SR-NA

' [ | LI B A | LI B | | Tl L .| 1 | [} L L L B [} I 1 L I B B | N A - I 1Tl LI R B | [ | I
S — 0.0 01 02 03 0.4 05
1800 =—
500 —
1200 =
300
500 :
-3.00 s | s
0.00
080 =
160 =
240 =

Z
320 =
400 = X

4
HEEEER
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EEEENCOO0OCOEDEEEN



Analiza numeryczna 153

b) model AR-NA

-21.00
-18.00
-15.00
-12.00
-9.00
-6.00
3.00 T
0.00 |
080 —
160
240
320
4.00

I L L L e L
0.0 01 02 0.3 04 05

S A ) O V|

|

EEEEEOCOCOO0OCOENEENEN

Nosnos¢ modelu AR-NA (rys. 9.16.b) w chwili zniszczenia byta wyzsza
niz w modelu SR-NA (rys. 9.16.a). Swiadczy to o wysokim wykorzystaniu przekroju
wskutek dobrej wspotpracy zbrojenia z betonem, co potwierdza wnioski ptynace
z badan doraznych elementéw teksbetowych.

Rys. 9.16. Wytezenie betonu w osi symetrii elementu w chwili zniszczenia [x 100%]
a) model SR-NA

(000 m 00000 [ 000000000 0000000060 [§000000000 (000060006010 ]
000 == 0.0 01 02 03 04 05
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W analizie numerycznej uzyskano zadowalajgcg korelacje wynikdw obliczen
numerycznych z wynikami badan dla obu serii ptyt, z tradycyjnym zbrojeniem ze stali
oraz ze zbrojeniem niemetalicznym. W obu przypadkach w modelu numerycznym
uzyskano wieksze wartosci ugie¢, co oznacza ich bezpieczne oszacowanie.

Analiza numeryczna potwierdzita jakosciowy charakter pracy ptyt zbrojonych
siatkg z wtokien szklanych. Jednak przy obecnym poziomie zaawansowania prac
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nad teksbetem i rozmaitoscig zbrojeniowych materiatow tekstylnych trudno jest
ustali¢ ogdlne, jednoznaczne reguty okreslajgce ilosciowy wptyw zbrojenia
tekstylnego w elementach betonowych.

9.5. Uwagi do modelu

Model i analiza numeryczna to pewnego rodzaju idealizacja rzeczywistoS$ci.
W modelu numerycznym uproszczono budowe przekroju przedzy. Dyskretyzacja
zbrojenia nie uwzglednia rzeczywistej budowy warstwy kontaktowej, ktora
w przypadku zbrojenia tekstylnego, ma dwie warstwy styku: zaczyn — widkno
i wiokno — witokno. Powyzsze powoduje wylgczenie mozliwosci stopniowego
wiaczania widkien do petnej wspétpracy.

Idealizacja ta pomija réwniez pewne lokalne geometryczne zmiany wymiaréw
ptyty, czy potozenia zbrojenia. W wypadku cienkosciennych elementéow o bardzo
matym przekroju zbrojenia tekstylnego (w odniesieniu do zbrojenia tradycyjnego) ma
to wptyw na charakter pracy elementu.

Zatem, aby moc wykorzystaC w petni mozliwosci zbrojenia tekstylnego
w bezpiecznych i ekonomicznych granicach, niezbedne jest przede wszystkim
prowadzenie badan laboratoryjnych. Dopiero na podstawie wynikéw tych badan
mozliwe jest rozwijanie bardziej zaawansowanych modeli materiatowych.
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UPROSZCZONA METODA OBLICZANIA

Projektowanie konstrukcji inzynierskich obecnie powszechnie wspomagane
jest analizami numerycznymi z wykorzystaniem udoskonalanych modeli
materiatowych. Do prostej weryfikacji obliczen wykonywanych metodg elementow
skonczonych, lub ewentualnie innymi metodami obliczeniowymi, np. metodg
bazujgcg na sztucznych sieciach neuronowych, stuzg proste formuty, opierajgce sie
na zaleznosciach sformutowanych w normach.

W pracy zaproponowano prostg metode obliczania pozwalajgcg ocenié
nosnos¢ zginanych elementéw 2z teksbetu, jako materialu niejednorodnego.
Propozycje obliczania cienkosciennych elementéw ptytowych sformutowano
w nawigzaniu do aktualnych przepiséw normowych.

10.1. Zatozenia i zasady ogolne

Przy okre$laniu nosnosci zgieciowej ptyt wedlug EUROKODU 2 przyjeto
nastepujgce zatozenia [74] :

e przekroje ptaskie pozostajg ptaskimi przed i po odksztatceniu,

e odksztalcenia zbrojenia sg takie same jak otaczajgcego je betonu (przy
rozcigganiu i przy $ciskaniu),

e pomija sie wytrzymatosc betonu na rozcigganie,

e naprezenia w $ciskanej strefie betonu o ustala sie zgodnie z obliczeniowym
wykresem zalezno$ci o; — & przedstawionym na rysunku 10.1,

e naprezenia w zbrojeniu, os — dla stali i or — dla zbrojenia z widkien
niemetalicznych, ustala sie zgodnie z obliczeniowymi wykresami zaleznosci
os — & lub or— &, przedstawionymi na rysunkach 10.2.i 10.3,

e zniszczenie nastepuje, gdy wartos¢ odksztatceh betonu &, przekracza 3,5%o
(dla betonéw klas nie wyzszych niz C50/60),

Dla zbrojenia tekstylnego dodatkowo zatozono brak udziatu tego zbrojenia
W przenoszeniu naprezenh sciskajgcych.
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a) paraboliczno — prostokatny b) bilinearny
AGC AGC
fcd_-777"7"777777777777‘2 E fcd-- _____________________
e | . o
0 £,=0,0020 £,,-0,0035 0 £4=0,00175 £4,,=0,0035

Rys. 10.1. Wykres o, — & dla betonu o fy = (12+50)MPa [74]

a) z pochytym odcinkiem uplastycznienia

A

f(k_- _____________________________________ i

""""""""
yk i Jo o]
/

fyd =ny/Ys' Y, i 2

E.=200GPa

Y

7 S =

b) z poziomym odcinkiem uplastycznienia

1
0 Sydzfyd/Es Eud £uk

Rys. 10.2. Wykres os— & dla stali [74]

=
0 ffyd/ Ef=8fyd sfyk=ffyk/ E,
Rys. 10.3. Wykres o;— & dla przedzy
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Ustalenie ogdlnego modelu zaleznosci
or— ¢ dla catego asortymentu zbrojenia
tekstylnego jest na chwile obecng niemozliwe.
Charakterystyka pracy zbrojenia tekstylnego
zalezy bowiem od ztozonosci budowy
strukturalnej. Dlatego, przed zastosowaniem
konkretnego  rodzaju  zbrojenia, nalezy
kazdorazowo  okre$lic jego  wiasciwosci
wytrzymatosciowe w badaniach.

Na podstawie przeprowadzonych badan
kontrolnych  (rozdziat4) zatozono liniowo-
sprezystg charakterystyke pracy zbrojenia
tekstylnego (rys. 10.3).

Przedstawiona na rysunku 10.3 charakterystyka pracy przedzy dobrze oddaje
charakter zachowania przedzy z widkna szklanego (p. 4.2.2) oraz przedzy z witdkna
weglowego (p. 4.2.4). W przypadku przedzy z widkna PVA (p.4.2.3) otrzymano
nieliniowosci, ktére w poczatkowej fazie wskazywaty na uplastycznienie,
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a w koncowej na wzmocnienie, dlatego aproksymacja do wylgcznie liniowej
zaleznosci or — & jest w przypadku tego zbrojenia obarczona pewnym btedem.
10.2. Wspdtczynnik materiatowy dla zbrojenia tekstylnego

Wspotczynnik materiatowy jr zbrojenia tekstylnego, wedtug zalecen w raporcie
[67], nalezy zakltada¢ w wartosci posredniej miedzy wspotczynnikami materiatowymi
dla stali zbrojeniowej i betonu. Mozna wiec zaktada¢ wartosci podane w tabeli 10-1.

Tab. 10-1. Warto$ci wspdtczynnikéw materiatowych

Lp.| Opis sytuacji obliczeniowej Beton [74] Zbrojenie tradycyjne [74] | Zbrojenie tekstylne
Ye Ys Bii
. trwata; przejSciowa 1,40 1,15 1,28
2. wyjatkowa 1,20 1,00 1,10

W raporcie [23] przyjeto wspoétczynnik j dla zbrojenia tekstylnego w postaci
wykonanych ze zbrojonych witdknami polimeréw (FIBRE REINFORCED POLYMER) na
poziomie 1,25. W proponowanej dalej procedurze zatozono » = 1,3.

10.3. Nosnosc obliczeniowa na zginanie

Nosnos¢ zgieciowg ptytowego elementu cienkosciennego opracowano na
podstawie metody uproszczonej wg EC2, dla betonu klasy nie wyzszej niz C50/60.
Procedure podano dla ptyt pojedynczo zbrojonych, zginanych jednokierunkowo,
zgodnie z procedurg badawczg. Uproszczony model odksztatcen i naprezen
przedstawiono na rysunku 10.4. Przyjete oznaczenia zdefiniowano w tablicy 10-2.

>
nf, &
i

_.;}.3\\_3\.\ SR A T y
[r O
I T L S S e e J— = =
= 1 |
: @
:Vr@'@@‘@‘@"e'@‘@"l" — __E -
®] | o
b=1.0m ] I
Rys. 10.4. Rozkiad sit w pojedynczo zbrojonym, prostokatnym przekroju zginanym, przy zatozeniu:

X< Xlim

Przy zatozeniu:
X< Xy s (10.1)
gdzie:

f.,xA
_ frd XA ’ (10.2) X = MX d. (10.3)
f.b &

cu3 | + gfyd
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Z réwnan rownowagi w przekroju pojedynczo zbrojonym, w stanie granicznym
nosnosci wynika:

F,=F=nfyxbxAx—f ,xA,; =0, (10.4)
oraz.
Mg, <M., =F, xz=nf,, xbx Ax(d —0,51x). (10.5)
Tab. 10-2. Opis stosowanych oznaczen
Lp.|Oznaczenie Opis oznaczenia
1. Ac — efektywne pole Sciskanej strefy przekroju betonu o wysokosci Ax i szerokosci b [m?]
2 An — sumaryczne pole przekroju fozciqganegg zb2rojenia tekstylnego o srodku ciezkosci
oddalonym o a; od krawedzi rozcigganej [m“]
3. F. — sita w betonie o polu przekroju A. [kN]
4. Fr — sita w zbrojeniu o polu przekroju Ag [KN], [KN/mb]
5. Mgy — nosnos¢ obliczeniowa przekroju na zginanie [kNm]
6. Meqy — moment zginajacy wywotany obcigzeniem obliczeniowym [KNm]
7 an - z_as_tepg:z_e pole przekroju pojedynczej_przc—;‘c_izy sia’gki ozérednicy &% o $srodku
ciezkosci oddalonym o a4 od krawedzi rozcigganej [m“]
8. a, — odlegto$¢ srodka ciezkosci zbrojenia Ay do krawedzi rozcigganej [m]
9. b — szerokos$¢ przekroju (dla ptyty b = 1,0 m) [m]
10. d — uzyteczna wysokos$¢ przekroju [m]
11. feq — wytrzymatosc¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie [MPa]
12. frya — wytrzymatos$¢ obliczeniowa przedzy na rozcigganie [MPa]
13. h — wysoko$¢ przekroju [m]
14. n — liczba wigzek lub splotéw na 1mb [1/mb]
15. X — potozenie osi obojetnej (charakterystyczna wysokos¢ strefy Sciskanej) [m]
16. Xiim — wartos¢ graniczna x [m]
17. z — ramie sit wewnetrznych [m]
18. Ecus — graniczne odksztatcenia w sciskanym betonie (rys. 10.1.b) [%o]
19. Exyd — obliczeniowe odksztatcenia graniczne rozcigganego zbrojenia (rys. 10.3) [%o]
20. . - wspéiczynn.ilf okreslajacy efektywng wytrzymatos¢ betonu (dla betondw klas nie
wyzszych niz C50/60 = 1,0)
P - w.spé{c.zynnik oﬁreélajqcy efektywng wysokos¢ strefy Sciskanej (dla betondw klas
nie wyzszych niz C50/60 4 = 0,8)
10.4. Wyniki i wnioski z obliczeh weryfikujgcych

doraznym.
Wyniki

Weryfikacje wzorow obliczeniowych przeprowadzono dla aktualnych
w chwili badania, srednich wartosci parametrow wytrzymatosciowych materiatéw
i rzeczywistych wymiarow geometrycznych elementéw poddanych badaniom

obliczen teoretycznych zestawiono z wartosciami uzyskanymi

w badaniach doraznych w tablicy 10-3.
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W obliczeniach sprawdzajgcych przyjeto nastepujace parametry:

e dla betonu:
o  foq = fom — wytrzymatosé srednia betonu na Sciskanie (tab. 5-3),
o &us = 3,5%0 (zgodnie z [74] rys. 10.1.b),
e dla zbrojenia:
frya = 0" max — $rednie naprezenia zrywajace widkna (tab. 4-2),
frya = f‘ryk — $rednia granica plastycznosci stali (tab. 4-2),
&ra = frd Ef — odksztatcenia dla widkien, zgodnie z rysunkiem 10.3,
&yd = suk = 25%0 — dla stali o duzej ciagliwosci (zgodnie z [74] przy
stosowaniu zaleznosci os — &5 z poziomym odcinkiem wg rys. 10.2.b),
E;= E* —$redni modut Younga dla widkien (tab. 4-2),
Es = E¥ —$redni modut Younga dla stali (tab. 4-2),
A — sumaryczne pole przekroju zbrojenia tekstylnego (dla as° z tab. 4-2)
o srodku ciezkosci oddalonym od krawedzi rozcigganej o ay,
o  Ast —sumaryczne pole przekroju pretoéw stalowych (dla as z tablicy 4-2)
o srodku ciezkosci oddalonym od krawedzi rozcigganej o a,

O O O O

e dane geometryczne11 przyjeto na podstawie inwentaryzacji ptyt wykonanej po
przeprowadzonych badaniach doraznych; wymiary charakterystyczne
przekroju zmierzono w linii zatomu ptyty w trzech miejscach na szerokosci
i okreslono srednie warto$ci:

h — wysokosci ptyty (hs = 40,4 mm; hs = 40,6 mm),

d — wysokosci uzytecznej przekroju (df = 34,0 mm; ds = 31,5 mm),

¢ — grubosci otuliny (cf= 6,2 mm; ¢s = 7,1 mm),

szerokosci ptyty b= 1,0 m,

rozpietosci miedzy podporami L = 1,0 m.
e catkowity moment zginajacy Mgy okreslono przez superpozycje momentow:

O O O O O

2
o od obcigzenia wkasnego q [KN/m?] ptyty: Mg, = gL

[kNm], (10.6)

F. .. <L

o  od wartosci sity niszczacej Fiax (tab.5-4): Mf, = [kNm]. (10.7)

o zalozono ciezar objetosciowy piyty réwny 24 kN/m*, co odpowiadato
ptytom ze zbrojeniem tekstylnym.

10 5, — zastepcze pole przekroju pojedynczej przedzy siatki o srednicy & [m?],

M () — w nawiasach podano $rednie (orientacyjne) wartosci, z indeksem: f— dla ptyty ze zbrojeniem
tekstylnym, s — dla ptyty ze zbrojeniem tradycyjnym,
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Tab. 10-3. Poréwnanie warto$ci momentow Mgy i Mgy

Lp.|  Oznaczenie i opis serii Sé?y' Meg [KNm] | Mrg[kNm] | x[10°m] | Xm [10°m]
1. | AR — ptyty zbrojone siatkg AR1 2,333 1,995 < 6,349
2. z widkien szklanych AR 2 1,923 1,895 1,440 <6,153
3. odpornych na alkalia AR 3 2,146 1,917 < 6,402
4. | PR — ptyty zbrojone siatkg PR 1 1,426 0,916 <2,149
5. z wiokien z poli-winylo- | PR 2 1,377 0,925 0,560 <2,218
6. alkoholu PR 3 1,254 0,917 < 2,071
7. | CR — ptyty zbrojone siatkg CR 1 1,591 1,394 < 11,143
8. hybrydowg z widkien CR2 1,529 1,325 0,979 < 10,526
9. weglowych i szklanych | CR 3 1,446 1,379 < 11,326
10. _ | SR1 1,640 1,631 < 3,549
11| SR — pivty zbrojone pretami | —o 2 1733 1671 1,155 < 3,635
stalowymi
12. SR 3 1,940 1,715 < 3,727

Nosnosci teoretyczne przekrojdw Mgy sg nizsze od wartosci momentow
niszczacych Mgy z badan. Nosnosci teoretyczne elementow teksbetowych, obliczone
na podstawie zaproponowanych zaleznosci (p. 10.3) dla rzeczywistych wartosci
materiatowych oraz obciazen z badan, sg niedoszacowane (rys. 10.5). Swiadczy
o istniejgcym zapasie bezpieczenstwa przy postugiwaniu sie proponowang metpoda.

W przypadku ptyt zbrojonych siatkg z widkien PVA (PR), srednia no$nosc¢ piyt
jest niedoszacowana o niemal 50%, co w duzej mierze jest skutkiem przyjecia
linowo-sprezystej charakterystyki materiatu.

300y —=—=—- e e e |
S ;
= ’ |
s 2,00 - _ 128 il |
gE 1M Gel | | T ===
£Z 4004 L , | 1138 | == 11,37 |
== I ! Gt P
© 0,50 4 - - || ’ - . |4
B 0,00 L 1 L 1 1
‘D SR AR PR CR

Oznaczenia: Mgy I Mgy I

Rys. 10.5. Poréwnanie Srednich warto$ci Mg, i Mgy Oraz warto$¢ Srednia niedoszacowania w [%]

Obliczenia weryfikujace wykazaty dla dwoch typow ptyt dobrg zgodnoscé
(z niewielkimi zapasami bezpieczenstwa) teoretycznych nosnosci ptyt teksbetowych
w stosunku do momentdéw niszczgcych uzyskanych w badaniach. Na tej podstawie
zaproponowano uproszczong procedure obliczeniowg pojedynczo zbrojonych
tekstyliami ptyt jednokierunkowo zginanych.
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10.5. Proponowana procedura obliczeniowa

W pracy zaproponowano prosty algorytm obliczenia i przyjecia potrzebnego
zbrojenia w postaci siatki. W praktyce, projektant ma zwykle do dyspozycji serie
siatek, ktore réznig sie liczbg n wigzek lub splotéw (o tym samym polu przekroju ay)
na 1 mb siatki (w ten sposob producent réznicuje wytrzymatos¢ siatki na 1 mb).
Dobdr intensywnosci siatki polega na wyznaczeniu sity rozciggajacej w zbrojeniu
i dobranie odpowiedniej siatki zdolnej do przejecia tej sity zrywajacej. Procedure
zgodng z zaleceniami uproszczonymi EC2 przedstawiono w tabeli 10-4.

Tab. 10-4. Procedura obliczenia potrzebnej sity zbrojenia zgodnie z EC2 i [74]

Procedura dotyczy cienkich ptyt pojedynczo zbrojonych, zginanych jednokierunkowo

Dane poczatkowe:
e rozpietosc¢ plyty L [m] (sugerowana rozpieto$¢ do 3,5 m — za [62]),
o wysokos¢ przekroju ptyty h [m] (sugerowana grubos¢ ptyty w granicach: 10+60 mm),
e szerokos¢ obliczanego pasma ptyty b = 1,0 m;
e minimalna grubos¢ otuliny ¢ [m] (proponuje sie zachowanie minimalnej otuliny ¢ =5 mm),
Charakterystyki wytrzymatosciowe materiatow:
e dla betonu:
> wytrzymatos$¢ charakterystyczna na Sciskanie f = (12+50) MPa;
> Wspotczynnik materiatowy 3. = 1,4;
> wspotczynnik uwzgledniajgcy efekty dtugotrwate obcigzenia a.. = 1,0;
o dla siatki zbrojenia tekstylnego:
> Wytrzymatos$¢ charakterystyczna na rozcigganie fy, [MPa] (wg danych producenta lub z
badan),
UWAGA: Niektorzy producenci podajg bezposrednio site przypadajacg na 1mb siatki
potrzebng do zerwania F*y [kKN/mb],
> cechy geometryczne siatki, w szczegoélnosci odlegto$¢ miedzy wigzkami (splotami) nosnymi
lub liczba n przedz na 1 mb siatki (wg danych producenta lub na podstawie inwentaryzaciji
zbrojenia),
> ar [10'6m ] — pole przekroju pojedynczej wigzki lub splotu (wg danych producenta lub
z badan),
> proponowany wspoétczynnik materiatowy = 1,3,

Wyznaczenie obliczeniowych wartosci momentéw gnacych:

¢ okreslenie schematu statycznego,

¢ zestawienie obcigzen i kombinacji obliczeniowych,

e obliczenie wielko$ci statycznych,

¢ okreslenie maksymalnych obliczeniowych momentéw zginajacych Mgy [KNm] na 1mb ptyty,

Sprawdzenie warunku K <K’:

e jezeli K < K' to obliczy¢ potrzebna site e jezeli K > K' to zwiekszy¢ wysoko$é h
w zbrojeniu wedlug KROKU 5 i powrét do KROKU 1
M., WYJASNIENIE:
=S, 10.8) W przypadku konstrukcji  Zelbetowych  oprocz
bdeCd % 1 03 ( ) przyp ) y p

zwiekszenia wysoko$ci h mozna zastosowaé zbrojenie

K':0,2055—0,82052 -0,321: (10.9) Sciskane (Asz2), dla zbrojenia tekstylnego brak badan
weryfikujacych  mozliwo$¢  uwzglednienia  takiego
gdzie: zbrojenia w przenoszeniu naprezen $ciskajacych.

>dla 0 <10 — 6 =1,0 (brak redystrybucji)— K'= 0,294 ;
>d = h—a, [m] — uzyteczna wysokos$¢ przekroju, (10.10)
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Tab. 10-4. Procedura obliczenia potrzebnej sity zbrojenia zgodnie z EC2 i [74] — cd.

¢

>@, =C+ Ef [m] — odlegtos¢ $rodka ciezkosci zbrojenia do krawedzi rozciggane;, (10.11)

a
> = 2‘ /;" [m] — srednica wiazki (splotu) dla zastepczego kotowego pola przekroju a;, (70.712)

Obliczenie potrzebnego zbrojenia:

o F = Me, [kN/mb] w zaleznosci od Mg, (patrz. inf. KROK 3), (10.13)
z

gdzie:

bZ = d|_0,5 +0,5/1- 2,8KJ <0,95d [m] - ramig sit wewnetrznych, (10.14)

> jezeli Z > 0,95d to zmniejszy¢ h i powrét do KROKU 1

Sprawdzenie:
FZI'
F,y <2 [kN/mb] lub F, x 7, < Flr [kN/mbl], (10.15)
f
gdzie:
> P = fye x10° x @, x 1 [kN/mb], (10.16)
> jezeli warunek (10.15) nie jest spetniony wystarczy dobra¢ siatke z tej samej serii
0 gestszym rozstawie wigzek lub splotdw nosnych, bez koniecznosci powtarzania
obliczen, jako ze Srednica & nie ulegta zmianie, a zwigkszony ciezar siatki nie wptynie
na obliczeniowe wartosci momentu zginajacego Mg,.

10.6. Uwagi ogdlne

Instrukcja obliczania podana w tabeli 10-4 obejmuje waski przedziat
zbrojonych elementow betonowych, a mianowicie ptyty zbrojone pojedynczg warstwg
zbrojenia tekstylnego, jednokierunkowo zginane.

Zastosowane w obliczeniu nosnosci wzory inzynierskie dajg wyniki nizsze od
wartosci uzyskanych z badan. Zwigzane jest to z zapasem bezpieczenstwa,
powstatym w wyniku dokonanych, koniecznych na tym etapie badan, uproszczen.

Dobrg zbieznos¢ wynikow otrzymano w przypadku materiatdw o liniowo-
sprezystej charakterystyce (przedza z witdkna szklanego lub weglowego), ktére
odzwierciedlajg zatozenia poczynione w EC2 [74]. W przypadku nieliniowej
charakterystyki pracy zbrojenia, w przypadku zbrojenia z widkien PVA, uzyskano
znacznie zanizong nosnos¢ elementu.

Przedstawione rozwigzanie ma charakter uproszczony, stagd wymaga dalszych
badan (tak laboratoryjnych, jak i numerycznych) i konsultacji z producentami
zbrojenia tekstylnego. Zasadne jest stworzenie jednolitych standardow metodologii
badan tego typu zbrojenia w celu ustalenia jednolitych parametrow
wytrzymatosciowych.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Gtownym celem pracy byto doswiadczalne okreslenie zachowania sie
cienkosciennych zginanych elementow z teksbetu. Takie elementy przewiduje sie do
stosowania jako prefabrykaty elewacyjne, ostonowe lub tzw. tracone deskowania.

Teksbet, czyli beton drobnoziarnisty zbrojony tekstyliami, jest nowym
kompozytem, ktory bazuje na idei zelbetu. Jest on alternatywnym materiatem do
wykonania lekkich, powtokowych elementow z betonu zbrojonego. W celach
poznawczych, w pracy wykonano badania poréwnawcze zginanych elementow
teksbetowych i elementéw zbrojonych klasycznie stala.

Z uwagi na ograniczong na razie dostepnosc¢ tekstyliow z witdkien o wysokiej
wytrzymatosci, z koniecznosci zastosowano jako zbrojenie tekstylne jedynie trzy
rodzaje siatek: prowadzenia dalszych badan i obserwacji w zakresie:

e z widkien szklanych, odpornych na alkalia,

e z widkien PVA (poli-winyl-alkohol),

e 2z w widkien weglowych (siatki hybrydowe — widkna weglowe w gtéwnym
kierunku i widkna szklane w prostopadtym).

Jako element badawczy wybrano ptyte o wymiarach 1200x1000x40 mm,
swobodnie podpartg na dwdch przeciwlegtych krawedziach. Prosty model stanowit
podstawe do analizy. Ptyty zazbrojono wymienionymi wyzej trzema rodzajami siatek
tekstylnych oraz pretami stalowymi (elementy porownawcze). Zbrojenie dobrano tak,
aby we wszystkich elementach miato w przyblizeniu jednakowg nosnos¢ na
rozcigganie na jednostke szerokosci ptyty.

Przed przystgpieniem do badan gtdéwnych, przeprowadzono badania wstepne
w celu okreslenia wiasciwosci mechanicznych zbrojenia tekstylnego. W tym celu
zaprojektowano odpowiednie probki, ktore umozliwiaty uchwycenie i rozcigganie
przedz, wrazliwych na uszkodzenia mechaniczne. W wyniku tych prob otrzymano
wartosci sit i odpowiadajgcych im wydtuzen, okreslajgc tym samym charakterystyke
pracy poszczegolnych rodzajéw widkien w porownaniu ze zbrojeniem stalowym. Na
tej podstawie zestawiono wtasciwosci materialtowe, w ktoérych przedza wykazata
wyzsze wartosci naprezen zrywajacych oraz nizsze poziomy odksztatcen przy
zerwaniu w stosunku do pretow stalowych o odpowiadajacych przekrojach. To
jednak nie przektada sie na prosty wniosek o wyzszym module sprezystosci
w odniesieniu do umownego modutu Younga dla stali. Charakterystyka przedzy
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zalezy bowiem od rodzaju materiatu osnowy (wtdkien) oraz ztozonosci struktury
i odbiega od linowo-sprezystego zachowania witdkna, z ktérego jest zbudowana.
W badaniach, w zmiennych wartosciach sity zrywajacej i odpowiadajacego jej
wydtuzenia, ujawnit sie tzw. ,efekt przedzy”. Zjawisko to okresla nierébwnomierng
wspotprace widkien oraz jej wptyw na nosnosc i zachowanie sie wigzki rownolegtej
lub splotu wtokien.

Po okresleniu cech podstawowych (wytrzymatos¢, odksztatcalnosc),
warunkujgcych przydatnosc¢ siatek niemetalicznych jako zbrojenia, konieczne byto
zbadanie istnienia wspodtpracy widkien z matrycg cementowg w probie
przyczepnosci. W badaniach tych zastosowano probki specjalnego ksztattu.
Uzyskane wyniki potwierdzity istnienie mechanizmu przyczepnosci widkna
niemetalicznego z matrycg cementowa. Jednoczesnie zauwazono zalezno$é
dtugosci zakotwienia stosowanych siatek od ich wytrzymatosci i grubosci otuliny.
Ustalono, ze dtugo$¢ ta dla stosowanych siatek powinna wynosi¢ okoto 150 mm.

Pozytywny wynik badan przyczepnosci pozwolit wykonaé w pierwszej
kolejnosci badania pilotazowe elementéow ptytowych, po czym, po niewielkich
modyfikacjach skladu mieszanki betonowej, przystgpi¢ do badan wiasciwych —
doraznych i dlugotrwatych.

W badaniach doraznych, realizowanych pod obcigzeniem statycznym do
zniszczenia, zostata potwierdzona efektywnos$é zbrojenia tekstylnego. Elementy
teksbetowe zarysowaty sie przy sile minimum o 30% wyzszej niz element Zzelbetowy.
Liniowa charakterystyka wykresu wartosci sity w funkcji przemieszczen, az do
zarysowania wszystkich elementéw, swiadczy o pracy sprezystej materiatu. Przed
zarysowaniem, ptyty teksbetowe przechodzity w faze quasi-sprezysta, w ktérej
zaburzenia liniowej-sprezystosci $wiadczyly o mikrozarysowaniach elementu.
W fazie zarysowanej ujawnit sie specyficzny sposéb pracy réznych typéw zbrojenia.
Wykazano, ze w przypadku elementéw pojedynczo zbrojonych elementy teksbetowe
majg tendencje do niesygnalizowanego, kruchego pekania przy zniszczeniu,
w odréznieniu od ptyt zbrojonych stala, ktére charakteryzujg sie bezpieczng, diugg
fazg zniszczenia.

Sposréd wszystkich zbadanych serii ptyty teksbetowych pod obcigzeniem
statycznym tylko ptyty zbrojone siatkami z widkna szklanego wykazywaty ciggtg
zdolnos¢ do przenoszenia obcigzenia, rowniez po zarysowaniu. Rzeczywisty model
ich pracy opowiadat wiec zatozonemu, wyidealizowanemu modelowi sprezysto-
plastycznemu ze wzmocnieniem. Z kolei ptyty zbrojone siatkami z PVA i z witdkien
weglowych przenosity obcigzenia wytgcznie w fazie sprezystej. Po zarysowaniu
nastepowat gwattowny spadek ich sztywnosci. W efekcie, ptyty te po zarysowaniu
pracowaly jak membrana, charakteryzujac sie znacznymi przyrostami ugieé
i wydluzen zbrojenia, a w koncowej fazie pracy — zrywaniem i wysnuwaniem sie
poszczegolnych widkien z przedzy.

Wysoka efektywno$¢ zbrojenia teksbetowego zostata uzyskana juz przy
wykorzystaniu zaledwie 0,25% stopnia zbrojenia, w stosunku do 0,75% dla ptyty
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zelbetowej. Niski stopien zbrojenia siatek tekstylnych w przekroju betonowym
uzyskano dzieki mozliwosci znacznej koncentracji wtokien w przedzy.

Dla dalszej oceny pracy teksbetu w wyniku oddziatywan dtugotrwatych,
badane ptyty poddano dziataniu rownomiernie roztozonego obcigzenia, przytozonego
przez okres 9 miesiecy. W tym czasie rejestrowano ugiecia i obserwowano rozwoj
rys. W ciggu pierwszych szesciu miesiecy dziatania obcigzenia o wartosci okoto od
25+95% obcigzenia rysujgcego, pityty teksbetowe charakteryzowaty sie nizszymi
wartosciami ugie¢ w stosunku do porownawczych ptyt ze zbrojeniem stalowym. Po
tym okresie ptyty chwilowo odcigzono, co wywotato zmniejszenie ugiec i ujawnito w
zasadzie sprezysta charakterystyke pracy elementéw, wobec stwierdzenia
niewielkich wartosci ugie¢ nieodwracalnych. Po ponownym obcigzeniu ptyt w krotkim
czasie osiggnieto stabilizacje wartosci ugie¢, co byto warunkiem rozpoczecia
korcowego etapu obcigzenia diugotrwatego o intensywnosci 9 kN/m? (czyli ~125%
obcigzenia rysujgcego). Stwierdzono proporcjonalny wzrost ugiecia ptyt na catej
rozpietosci, a w ptycie zbrojonej siatkg z widkna szklanego - po 25-ciu dniach trwania
obcigzenia - powstanie rys, jednak bez tendencji do wyraznego zwiekszania
rozwartosci w przeciggu kolejnych dni statego obcigzania.

Najmniejsze ugiecia przez caly okres badania wykazywata ptyta zbrojona
siatkg z widkien PVA, co swiadczy o dobrej wspotpracy siatki z betonem od momentu
przekazania obcigzenia, co potwierdza rowniez wieksze nachylenie krzywej
zaleznosci wartosci sity i stowarzyszonych przemieszczen w zakresie pracy
sprezystej ptyty, w badaniach doraznych pod obcigzeniem statycznym.

Podobne wyniki uzyskano dla ptyty zbrojonej siatkg z wiokien weglowych, co
rowniez swiadczy o dobrej wspotpracy betonu i siatki tekstylne;j.

W badaniach dtugotrwatych potwierdzono wysokg efektywnos¢ zbrojenia
tekstylnego — co najmniej na poziomie zbrojenia tradycyjnego.

Dodatkowo przeprowadzono przyczynkowe badania pod obcigzeniem
cyklicznym, ktérych celem byto rozpoznanie zmian o charakterze zmeczeniowym w
ptytach teksbetowych w poréwnaniu do ptyt Zzelbetowych. Badane byly pasma
ptytowe o wymiarach 1200x200x40 mm, w schemacie ptyty wolnopodpartej.
Obcigzenie cykliczne przez dziesie¢ cykli przyktadano w odstepach co 120 s. Na
petny cykl skltadaty sie cztery etapy: etap przyrostu oddziatywania
z predkoscig 0,1 kN/s do wartosci sity 0,5 kN; utrzymywanie statego poziomu
obcigzenia przez 60 s; etap odcigzenia (z predkoscig 0,1 kN/s do wartosci sity
0,0 kN) i etap odprezenia (utrzymywanie zerowej wartosci sity) trwajgca rowniez
okoto 60 s.

Przy obcigzeniu cyklicznie zmiennym pasma ptytowe z kazdej serii wykazaty
sie sprezystym charakterem zaleznosci sity i przemieszczenia. W elementach
teksbetowych uzyskano nizsze wartosci nieodwracalnych ugie¢ resztkowych po
kazdym cyklu obcigzenia. Nizsze wartosci ugie¢ wskazujg na wzrost sztywnosci
gietnej elementéw, co przy niezmiennym przekroju oznacza wzrost modutu
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sprezystosci. Jednoczesnie, wyniki z badan cyklicznych potwierdzajg stwierdzong
dobrg przyczepnosc i wspotprace zbrojenia tekstylnego przed zarysowaniem.

Badania uzupetniajgce odpornosci korozyjnej cienkich ptyt w roztworze
chlorku sodu oraz badania mrozoodpornosci pokazaty dobrg odpornosc¢ elementow
ze zbrojeniem tekstylnym na dziatanie tych wybranych czynnikow destrukcyjnych.

Do badan mrozoodpornosci uzyto materiatu pozostatego po badaniach
doraznych, z ktérego wykonano probki o wymiarach 200x200x40 mm. Elementy
zamrazano i odmrazano w 12-sto godzinnych cyklach. Po 34 cyklach na gornych
powierzchniach prébek pojawity sie rysy. Badanie sity niszczacej przy zginaniu
elementu wykazaty spadek nosnosci, srednio o 5% nizszy dla modeli teksbetowych
w porownaniu do tradycyjnej prébki zelbetowej. W kolejnych cyklach (cykle nr 52
i 86) nastgpita znaczna degradacja prébek polegajaca na ztuszczeniu powierzchni
betonu. W probkach zbrojonych siatkg z wtdkien nie wystepowato jednak odspajanie
betonu otuliny od zbrojenia, jak to miato miejsce w elementach zbrojonych
tradycyjnie.

W badaniach dotyczacych oddziatywania jonow chlorkowych uzyto pasm
ptytowych o wymiarach takich jak w badaniach cyklicznych. Przez okres pot roku
elementy prébne przechowywano w 3% roztworze chlorku sodu, a probki ,$wiadki” —
w wodzie wodociggowej. W pierwszym i trzecim miesigcu badan przeprowadzona
byta ocena wizualna i akustyczna probek. Po uptywie szesciu miesiecy, elementy
zbadano na zginanie do zniszczenia.

Ocena wizualna i akustyczna stanu pasm ptytowych nasyconych roztworami
wykazata kazdorazowo dobrg jakos¢ betonu. Po pierwszym miesigcu nie
zaobserwowano objawow korozji na odstonietym zbrojeniu. Po trzech miesigcach na
zbrojeniu stalowym pokazat sie czarny nalot, a na powierzchniach pretow
wystawionych na dziatanie atmosfery wystapita rdza. Zbrojenie tekstylne przez caty
czas trwania badania wykazywato brak oznak korozji. W badaniu niszczacym, po
szesSciu miesigcach, we wszystkich przypadkach najwiekszg nosnos¢ osiggnety
pasma zanurzone przez szeS¢ miesiecy w wodzie. Podobna charakterystyka pracy
pasm ptytowych po zarysowaniu swiadczy, ze nie nastgpita degradacja zbrojenia,
a wylgcznie spadek parametrow wytrzymatosciowych betonu.

Elementy plytowe zbadane pod obcigzeniem doraznym byty takze
przedmiotem analizy teoretycznej, przeprowadzonej z wykorzystaniem analizy MES
dla teoretycznego modelu materiatowego w programie MAFEM3D. Model betonu
przyjeto bez modyfikacji, zgodnie z charakterystyka sprezysto-plastyczng ze
stowarzyszonym izotropowym prawem wzmocnienia-ostabienia, opisang w modelu
podstawowym przez S. MAJEWSKIEGO i G. WANDZIKA. Zadano rzeczywiste wartosci
charakterystycznych cech mechanicznych stosowanych betonow, uzyskane
w badaniach towarzyszacych na probkach. Jako zbrojenie, opisane w modelu
charakterystykg materiatu sprezysto — idealnie plastycznego, przyjeto wtasciwosci
siatek tekstylnych, uzyskane w towarzyszacych badaniach wytrzymatosciowych.
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Analize numeryczng przeprowadzono dla dwu modeli, z zadanymi
parametrami pretéw stalowych oraz siatki z widkna szklanego, jako zbrojenia.
Analizie poddano wycinek ptyty o wymiarach odpowiadajgcych jednej czwartej
wymiaréw catkowitych ptyty rzeczywistej. W modelu oddziatywania przytozono
w odpowiednich weztach, w formie przemieszczeh o wartosciach narastajgcych,
zadanych w 50-ciu krokach obliczeniowych. W analizie numerycznej uzyskano dobrg
zgodnos¢ pracy ptyt z wynikami badan w pierwszej czesci procesu obcigzania, do
zarysowania. Dalej, wobec niemoznosci uchwycenia pewnych szczegolnych efektow
pracy zbrojenia tekstylnego, w tym rozsnuwania sie poszczegdlnych widkien
w przedzy i wczesniejszego zrywania niektérych witdkien, niemozliwe byto uzyskanie
dobrej zgodnosci obliczen teoretycznych z badaniami w catym procesie obcigzenia
az do zniszczenia. Z tego wzgledu, z wykorzystaniem nabytych doswiadczen w pracy
z nowym materiatem, niezbedne jest prowadzenie dalszych testow laboratoryjnych i
na ich podstawie rozwijanie bardziej zaawansowanych modeli materiatowych
zbrojenia tekstylnego.

W oparciu o wyniki badan i analizy numerycznej z wykorzystaniem MES,
w pracy zostata zaproponowana prosta instrukcja obliczenia jednokierunkowo
zginanych ptyt zbrojonych tekstyliami. Sposéb obliczenia potrzebnej sity zbrojenia
oparto na uproszczonej metodzie obliczeniowej elementéw zginanych wedtug EC2.
Zaproponowana procedura obliczeniowa daje bezpieczng mozliwos¢ oszacowania
potrzebnej ilosci tego zbrojenia tekstylnego, ktérego charakterystyka pracy w
znacznej czesci jest linowo-sprezysta (ij. dla siatek: z widkien szklanych
i z widkien weglowych). W przypadku zbrojenia o charakterystyce nieliniowej (tj. dla
siatki z widkien PVA) otrzymano znacznie zanizone, niezgodne z wynikami badan
laboratoryjnych, wartosci nosnosci.

W przeprowadzonych w pracy badaniach stwierdzono, ze charakterystyka
pracy ptytowych elementéw teksbetowych w fazie niezarysowanej nie rézni sie od
pracy tradycyjnych elementéw Zzelbetowych. Zarysowanie elementéw z teksbetu
wystepuje nieco pozniej niz w elementach zelbetowych.

Réznice we witasciwosciach materiatow zastosowanych do zbrojenia betonu
ujawnity sie w drugiej fazie pracy, tzn. po wystgpieniu pierwszych zarysowan
w elementach. Po zarysowaniu stwierdzono istotnie rézne przebiegi zaleznosci
obcigzenie-ugiecie, w zaleznosci od stosowanego typu zbrojenia. Ujawnity sie
dodatkowe efekty, zwigzane z budowg strukturalng widkien w przedzy.

Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ wiasciwosci teksbetu
w aspekcie jego przydatnosci i efektywnosci w zastosowaniu do cienkosciennych
elementoéw zginanych.

Réznorodnosé zastosowanych typdw siatek zbrojenia tekstylnego pozwolita
na wytypowanie tych materiatdw, ktérych parametry sg najwtasciwsze do
wykorzystania w zbrojeniu konstrukcji betonowych o okreslonych wymaganiach
uzytkowych.
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PERSPEKTYWY BADAWCZE

12.1.

Kierunki dalszych badan

Szeroki zakres przeprowadzonych badahn stanowi w istocie wstep do

prowadzenia dalszych badan i obserwacji w zakresie:

o

@)

o O O O

badan materiatowych, ktérych celem jest:

poszukiwanie nowych i klasyfikacja materiatow tekstylnych do zbrojenia
elementow betonowych,

udoskonalenie receptury samozageszczalnej, drobnoziarnistej mieszanki
betonowej do teksbetu, dostosowanej do geometrii siatek,

opracowanie receptur bardzo drobnoziarnistych mieszanek betonowych
(piaskobetondéw), umozliwiajgcych  wykonanie lekkich  elementéw
cienkosciennych,

dalszych badan aplikacyjnych, pod katem:

szczegotowej oceny mechanizmu przyczepnosciowego (wptywu obrobki
powierzchniowej przedzy na wtasciwosci powierzchni kontaktu beton —
widkno i widkno — widkno), w celu okreslenia wymaganej dtugosci
zakotwienia,

wptywu stopnia przesycenia przedzy zaczynem oraz wptywu ksztattu
przekroju zbrojenia tekstylnego na sity przyczepnosci,

zmian reologicznych (w tym zwtaszcza relaksacji) zbrojenia tekstylnego,
wptywu podwyzszonej temperatury na nosnosc elementéw z teksbetu,
trwatosci elementéw zbrojonych tekstyliami, przy réznych ekspozycjach,
nosnosci  elementow  teksbetowych  zbrojonych  wielowarstwowo,
wielokierunkowo, czy sprezonych,

nosnosci elementéw konstrukcyjnych (belek, stupéw, dzwigaréw kratowych
etc.) o zminimalizowanych wymiarach, w prostych (Sciskanie, rozcigganie,
zginanie, Scinanie i skrecanie) i w ztozonych stanach naprezen,
wykorzystania teksbetu do wzmacniania konstrukcji,

oceny stopnia zespolenia w potgczeniach typu teksbet-beton.

W obszarze gtéwnych zainteresowan autora znajdujg sie badania elementow

teksbetowych zbrojonych wielowarstwowo i wielokierunkowo, w celu oceny naprezen
rozwarstwiajgcych wystepujgcych na styku warstw zbrojenia i, m.in. na tej podstawie,
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okre$lenia minimalnej odlegto$ci pomiedzy kolejnymi warstwami. Badania elementow
ze zbrojeniem tekstylnym w kilku rzedach pozwolg réwniez na okreslenie
maksymalnego mozliwego stopnia zbrojenia tekstylnego, co jest wazne z punktu
widzenia wytycznych zastosowan, a w dalszej perspektywie — normalizaciji.

Odrebnym zagadnieniem jest problem wzmacniania elementéw uszkodzonych
Z uzyciem teksbetu.

12.2. Przyktady zastosowan

Teksbet znajduje dzis, lub w bliskiej przysztosci zastosowanie:
a) do wykonywania elementéw drugorzednych, takich jak:
e cienkie, lekkie i trwate ekrany ostonowe i bariery przydrozne,
o plyty elewacyjne z powierzchnig ,architektoniczng”,
e deskowania tracone, ktdére po zespoleniu biorg udziat w przenoszeniu
obcigzen [54],
b) w produkcji elementéw no$nych, w postaci:
e ptyt warstwowych, sciennych i stropowych [28],
¢ prefabrykowanych belek, stupéw i struktur przestrzennych,
o prefabrykatow wstepnie sprezonych,
c) ponadto:
e jako zastgpienie zbrojenia przypowierzchniowego w prefabrykatach,
e do wzmacniania konstrukcji,
e w naprawach konstrukcji, w tym do szczelnego zabezpieczenia przed wodag
i innymi czynnikami [47],
e jako materiat do elementoéw matej architektury i szczegdtéw architektonicznych
o mozliwosci dowolnego ksztattowania ich formy.
Elementy teksbetowe wykonywane sga w przewadze z piaskobetonu i zbrojone
wielowarstwowo siatkami tekstylnymi. Wybrane przyktady przedstawiono na
rysunkach 12.1+12.4.

b) widok ktadki w dzien otwarcia wystawy zgl'odo
" WE . 1; B\ s

~—

Rys. 12.1. Segmentowa kfka dla pieszych w Oschatz [16] zbrojona siatkami szklanymi (AR-Glass)
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a) widok obiektu B b) uktadanie teksbhetu na dachu

Rys. 12.2. Naprawa dachu w Schweinfurt o ksztafcie wycietej powierzchni siodtowej [17]

a) etapy wzmacniania probki b) w trakcie C) zniszczenie
badania stupa

\
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Rys. 12.4. Konstrukcje wykonane przz studentow inersytetu Technicznego w DreZnie
[http.//www.betonboot.de/]

12.3. Sposoby poprawy efektywnosci zbrojenia tekstylnego

Wiasciwosci teksbetu sg zalezne od wielu czynnikdw, w tym: od
wiasciwosci mechanicznych i reologicznych mieszanki betonowej, parametréw
wytrzymatosciowych i budowy zbrojenia tekstylnego, a w konsekwencji od wzajemnej
wspoOtpracy tych materiatow.
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Duzy rozrzut wytrzymatosci przedzy w badaniach zostat przypisany tzw.
efektowi przedzy, czyli nierbwnomiernemu naciggowi widkien w przedzy
prowadzacemu do zréznicowanych wydtuzen i nierbwnomiernej pracy wigzki (splotu).
W zastosowaniach nalezy dazy¢ do takiego przygotowania zbrojenia tekstylnego,
aby wplyw tego efektu na wytrzymatos¢ ograniczy¢ do minimum (np. przez
odpowiednie splecenie wigzek przedzy — jak dla prezentowanych w pracy splotow
PVA). W badanej siatce hybrydowej z gtdéwnymi widknami weglowymi ,efekt przedzy”
nie zostat w zaden sposéb ograniczony. Prowadzito to nie tylko do rozrzutow w
nosnosci przedzy, lecz réwniez do rozsnuwania sie struktury siatki z luzno
potgczonych witdkien. Jednym ze sposobdw poprawy parametrow siatki bytoby
powleczenie przedzy powierzchniowg warstwg na bazie zywiczne;.

Stabilizacje struktury z wtdkien mozna réowniez uzyskac przez oplecenie lub
owiniecie przedzy dodatkowg nitkg (rys. 12.5.a). Inny sposobem zwiekszenia
stabilnosci siatki jest zbrojenie montazowe ze znacznie sztywniejszych widkien
polipropylenowych, ktére przez zgrzanie stabilizujg poszczegdlne przedze w siatce
(rys. 12.5.b).

a) siatka z wigzek wtdkien weglowych b) siatka z widkien - zgrzewana
owini?st ch ni¢mi aramidowymi
i o
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Rys. 12.5. MoZliwe sposoby stabilizacji siatki

Obok potrzeby eliminacji ,efektu przedzy”, nalezy podejmowac¢ zabiegi
prowadzgce do zmniejszenia potrzebnej dtugosci zakotwienia zbrojenia tekstylnego.
Modyfikacje dlugosci zakotwienia mozna uzyska¢ przez zastosowanie
powierzchniowej obrobki na bazie zywicznej w potgczeniu z otoczkg drobnego piasku
(rys. 12.6.a) lub przez wplecenie w przedze kroétkich widkien poprzecznych (mozna
zastosowaé w tym celu widkna z inteligentnych polimeréw' np. z pamiecig ksztattu)
(rys.12.6.b).

' Inteligentne polimery — materiaty, ktére zmieniaja swoje wtasciwosci pod wptywem bodzcow
zewnetrznych w sposéb przewidywalny, lub wrecz zaprogramowany.
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a) wigzki przesgczone zywicg b) wigzka z wplecionymi poprzecznie wtébknami
[ A 2038 B A AR ISR AT I A SIS \

a) w dzianinie z wigzek widkna szklanego
wplecione widkna
przyczepnosciowe

T e
b) owiniete wigzka z wtokien aramidowych

iazka no$na

L ST it Y
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C) W oshowie z piasku

Rys. 12.6. Propozycje zwiekszenia przyczepnoSci

Jednoczesnie nalezy mie¢ na uwadze, ze spowoduje to zwiekszenie
sztywnos$ci zbrojenia, co pozbawi je tekstylnego (wiotkiego) charakteru. Dlatego
nalezy przyjmowa¢ wywazony kompromis modyfikacji tak, aby ze zbrojenia
tekstylnego nie stworzy¢ sztywnego preta polimerowego zbrojonego ciggtymi
widknami.

Przedstawione obszernie ,perspektywy badawcze” sg wynikiem obserwacji
przy podstawowych badaniach wykonanych dla celéw prezentowanej pracy, a takze
sg wynikiem sledzenia najswiezszych publikacji z tego zakresu.
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