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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu niesymetrycznego rozmiesz-
czenia prgtdow zbrojeniowych w przekroju belki zelbetowej na deformacje w kierunku
prostopadtym do powierzchni bocznej badanych elementéw, ktora przeprowadzono na
podstawie wynikow badan uzyskanych ze skanera optycznego 3D oraz inwentaryzacji
zbrojenia. Uzyskane wyniki przemieszczen i1 zarysowania Srodkowego odcinka belek
zelbetowych, obcigzanych do zniszczenia dwoma sitami skupionymi, potwierdzaja duzy
wplyw niesymetrycznego rozmieszczenia pretdéw zbrojeniowych w przekroju belek na ich
deformacje 1 zarysowanie podczas obcigzania. W pracy przedstawiono, iz przemieszczenia
prostopadle do powierzchni bocznej sg wynikiem nieprawidtowosci w rozmieszczeniu
zbrojenia gtéwnego, spowodowanego btedami na etapie wykonywania belek w zakladzie
prefabrykacji.

Slowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, belki zelbetowe, przemieszczenia, zbroje-
nie, skaner optyczny, system ARAMIS

1. Wstep

Na trwatos¢ konstrukeji zelbetowych maja wptyw trzy fazy: projektowa, wykonawcza
oraz cksploatacyjna. Bledy projektowe oraz wykonawcze wigzg si¢ czgsto z wysokimi
kosztami ich usuwania [1]. Nieprawidlowe rozmieszczenie zbrojenia jest dos¢ czgstym
blgdem, pojawiajacym si¢ na etapiec wykonywania zelbetowych elementéw konstrukcyj-
nych. W skrajnych przypadkach, w elementach o niewielkich wymiarach przekroju
poprzecznego przesunigcia w polozeniu pretow wzgledem zaprojektowanego, w dosc
istotny sposob wplywaja na jego zachowanie pod wptywem dziatania obcigzenia. Moga one
mi¢gdzy innymi wplyna¢ na deformacj¢ oraz obraz zarysowania tych elementow.
W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ wptywu bteddéw wykonawczych powoduja-
cych niesymetryczne rozmieszczenie zbrojenia podtuznego w belkach zelbetowych, na ich
deformacje w procesie obcigzania. Analize t¢ wykonano na podstawie wynikéw badan
laboratoryjnych szesciu belek zelbetowych wykonanych w zakladzie prefabrykacji.
Niedoktadno$ci w rozmieszczeniu zbrojenia nie byly celowym zabiegiem projektowym;
byty one skutkiem btgdéw popetnionych na etapie wykonawstwa belek.

2. Opis badan

Badania realizowane byly w ramach projektu badawczego, ktorego celem bylo opra-
cowanie metody monitoringu i oceny stanu technicznego konstrukcji zelbetowych [2].
Elementami badawczymi byly belki zelbetowe o wymiarach przekroju 120x300mm
i dlugosci 3300mm wykonane w zakladzie prefabrykacji. Wszystkie elementy wykonane
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zostaly z betonu planowanej klasy C40/50, zbrojone stala BS500. Konstrukcje zbrojenia
poszczegolnych belek przedstawiono na rys 1. Wykonano takze badania wytrzymatosciowe
materiatdw zastosowanych do wykonania belek, stali na podstawie proby rozciggania
pobranych prébek pretdw zbrojeniowych oraz wytrzymatosci na $ciskanie betonu na
pobranych podczas betonowania belek probkach sze$ciennych i walcowych. Oszacowane
z badan wytrzymatosci $rednie, to: f,,=68,6 MPa dla betonu i f, = 580,5 MPa dla stali
zbrojeniowe;j.
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Rys. 1. Schematy zbrojenia

W celu ustalenia rzeczywistego rozmieszczenia pretow, po kazdym badaniu rozkuto
belki i przeprowadzono inwentaryzacje prgtdow zbrojeniowych w przekroju $rodkowym
belek. Stwierdzono, w ten sposéb, jakie biedy zostaly popetnione na etapie wykonawstwa
tych elementow. Wyniki inwentaryzacji przedstawiono na rys 2.

Belki obcigzane byly monotoniczne, do zniszczenia dwoma sitami skupionymi roz-
mieszczonymi symetrycznie, w odleglosci jednego metra od podpory. Badania odksztatcen
powierzchni bocznej belek na odcinku stalego momentu wykonano przy uzyciu skanera
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optycznego 3D. Pozwolito to na zarejestrowanie przemieszczen elementéw w trzech
kierunkach oraz pomiar zarysowania na obserwowanym obszarze. Schemat statyczny
badanych belek oraz powierzchni¢ jaka poddano badaniu przedstawiono na rys 3.
Szczegoty dotyczace zastosowania skanera optycznego 3D do badania stanow granicznych
uzytkowalnosci belek sa przedstawione w pracach [3] i [4].

Na podstawie wynikow inwentaryzacji pretow zbrojeniowych wyznaczono potozenie
srodka ciezkosci zbrojenia i jego przesuni¢gcie w plaszczyznie poziomej wzgledem
projektowanego potozenia, dla poszczegdlnych belek.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia pretow zbrojeniowych w srodkowym przekroju belki po inwentaryzacji
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Rys. 3. Schemat badania belek na zginanie z zaznaczonym obszarem badania odksztatcen polowych
z wykorzystaniem skanera optycznego 3D
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W celu uwzglednienia przekroju betonowego obliczono réwniez polozenie srodka
cigzkosci przekroju sprowadzonego w plaszczyznie poziomej, gdzie kazdy pret potrakto-
wano jako niezalezny przekr6j o okreslonych na podstawie inwentaryzacji wspotrzednych
[5]. Obliczenia oparto na rzeczywistych parametrach betonu i stali, uzyskanych z badan
wytrzymato$ciowych. Ze wzgledu na prowadzenie analizy na 3 poziomach obcigzenia, do
obliczen zastosowano odpowiednio modele przekroju sprowadzonego w fazie I i II pracy
elementow zelbetowych. Model dla fazy I przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Sprowadzony przekroj prostokatny w fazie I- oznaczenia wg EC2 [5]

3. Wyniki badan i analiz

Podczas badania belek zelbetowych zaobserwowano wystepowanie przemieszczen
poziomych (w kierunku Z zgodnie z przedstawionym na rys. 3 ukladem osi), czyli
prostopadlych do powierzchni bocznej elementéw. Przykladowo przemieszczenia belki
A2M-1 osiaggnety w chwili zniszczenia ponad 100 mm, co jest warto$cig znaczacg i wrecz
niebezpieczng.

Wyniki przemieszczen - w kierunku Z - przekrojow potozonych w potowie rozpigtosci
badanych belek, okre§lone na czterech poziomach obcigzenia wzglednego (w stosunku do
rzeczywistej sily niszczacej) z jednoczesnym podaniem btedéw w rozmieszczeniu zbrojenia
w przekroju danego elementu, jako przesunigcie srodka ciezkosci zbrojenia i przesunigcie
srodka ciezkosci przekroju sprowadzonego, przedstawiono w Tabeli 1.

Wyniki  przeprowadzonej  korelacji  bltedow  rozmieszczenia  zbrojenia
i przemieszczenia w kierunku Z okreslonego na czterech poziomach obcigzenia, pokazano
w Tabeli 2.

Otrzymane wartosci wspolczynnika korelacji - Pearsona (przedstawione w Tabeli 2)
$wiadcza o bardzo wysokiej zalezno$ci migedzy rozpatrywanymi zmiennymi. Mozna takze
zaobserwowac, ze jest ona wyzsza w przypadku rozwazania Srodka ci¢zko$ci przekroju
sprowadzonego, niz dla $rodka cigzkosci samych pretow zbrojeniowych. Wyniki korelacji
pomigdzy Srodkami cigzkosci przekrojow sprowadzonych obliczonych dla fazy I i II oraz
przemieszczeniami sa bardzo zblizone. Przykladowy wykres korelacji pomigdzy przesunig-
ciem $rodka ciezkosci przekroju sprowadzonego oraz przemieszczeniem w kierunku
Z przedstawiono na rys 5.
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Tabela 1. Zestawienie otrzymanych wynikow dla poszczegdlnych belek

Belka Sita  Wzgled Poziom Poziom Prze- Przesunigcie Przesunigcie poziome
nisz- na obcig-  obcig- miesz- poziome srodka cigzkos$ci
czaca  warto$¢ zenia- Zenia-  czenie w srodka przekroju sprowadzone-

sily sifow-  sitow-  kierunku cigzkosci 20 Az [cm]
nik nr I nik nr 2 Z zbrojenia Az
[kN] [kN] [kN] [em] Faza | Faza Il
[mm]
0,50 39,4 39,6 -4.07
0,75 59,3 59,3 -6,39
A2M-1 78,9 0.91 72 7.4 78,58 -1,03 -0,100 -0,265
1,00 78,9 78.9 -102,14
0,50 36,7 36,6 -3,29
0,75 55,1 54,9 -4.82
A2M-2 73,4 0.89 65.4 65.4 6.6 -0,70 -0,068 -0,185
1,00 73,4 73,3 -10,54
0,50 43,2 432 0,17
0,75 64,9 64,8 0,25
C2M-1 86,1 0.90 777 777 0.28 0,75 0,063 0,169
1,00 86,1 86,1 -0,22
0,50 41,2 41,2 1,83
0,75 61,6 61,6 2,60
C2M-2 82,0 0.91 743 743 301 0,48 0,040 0,110
1,00 82,0 82,0 6,66
0,50 42.1 42.1 1,07
0,75 63,0 63,0 1,68
D2M-1 84,4 0.90 75.9 76.0 1.83 0,07 0,007 0,019
1,00 84,4 84,4 3,07
0,50 39,7 39,6 1,12
0,75 59,5 59,5 2,22
D2M-2 79,2 0.90 712 712 2.44 0,40 0,039 0,104
1,00 79,2 79,20 4,20
Tabela 2. Wspotczynniki korelacji dla przemieszczen belek zelbetowych
Korelacje wynikow dla Przesunigcie poziome $rodka  Przesunigcie poziome $rodka cigzkosci
wszystkich analizowanych cigzkosci zbrojenia Az przekroju sprowadzonego Az [cm]
belek [em] Fazal Faza Il
Przemlesz.czeme W k1e'runku Z 0,90 0.92 0.92
dla 0,5 sily niszczacej [mm]
Przemieszczenie w kierunku Z
dla 0,75 sity niszczacej [mm] 0,90 0,92 0,92
Przemlesz.czeme W k1e'runku Z 0.91 0.93 0.92

dla 0,9 sily niszczacej [mm]

Przemieszczenie w kierunku Z 0.78 0.79 0.79

dla sity niszczacej [mm]

Przedstawione na rysunku 5 wyniki potwierdzaja wystgpowanie zalezno$ci pomigdzy
przemieszczeniami prostopadtymi do powierzchni bocznej belki a niesymetrycznym
rozmieszczeniem zbrojenia w przekroju belki zZelbetowej. Takie zachowanie elementu
powinno wplywa¢ roéwniez na obraz zarysowania. W celu przeprowadzenia analizy
zarysowania wykonano pomiary liczby rys oraz ich szerokos$ci maksymalnej i $redniej, przy
uzyciu skanera optycznego 3D. Podobnie jak w przypadku analizy przemieszczen
ograniczono obliczenia do czterech pozioméw obcigzenia. Wyniki pomiaréw zestawiono
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w tabeli 3. Powierzchnia belki, na ktérej wykonano analiz¢ zarysowania jest obszarem, na
jakim prowadzone byty pomiary z wykorzystaniem skanera 3D (Rys.3).
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Rys. 5. Wykres korelacji pomi¢dzy przesunigciem poziomym $rodka cigzkosci przekroju sprowadzonego
dla fazy II oraz przemieszczeniem w kierunku Z - na poziomie 0,9 sity niszczacej

Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiardw rys na powierzchni bocznej belek

Belka Wzgledna Poziom Poziom Szerokos$¢ rysy ~ Szerokos¢  liczba
wartos¢ sity obcigzenia - obcigzenia - maksymalna  rysy Srednia  rys
sitownik nr 1 sitownik nr 2
[kN] [kN] [mm] [mm]
0,50 394 39,6 0,13 0,05
0,75 59,3 59,3 0,14 0,07
AIM-1 0,90 71,2 714 0,17 0,09 2
1,00 78,9 78,9 0,66 0,18
0,50 36,7 36,6 0,12 0,06
0,75 55,1 54,9 0,16 0,09
AIM-2 0,90 654 65.4 0,22 0,13 2
1,00 734 73,3 0,76 0,23
0,50 43,2 43,2 0,23 0,11
0,75 64,9 64,8 0,31 0,18
C2M-1 0,90 77,7 77,7 0,51 0,26 17
1,00 86,1 86,1 2,01 0,93
0,50 41,2 41,2 0,25 0,13
0,75 61,6 61,6 0,30 0,19
C2M-2 0,90 74,3 74,3 0,38 0,25 16
1,00 82,0 82,0 2,09 0,89
0,50 42,1 42,1 0,18 0,09
0,75 63,0 63,0 0,25 0,12
D2M-1 0,90 75,9 76,0 0,36 0,20 21
1,00 84,4 84,4 1,98 0,66
0,50 39,7 39,6 0,16 0,08
0,75 59,5 59,5 0,23 0,13
D2M-2 0,90 71,2 71,2 0,33 0,18 19
1,00 79,2 79,2 2,18 0,57

W celu sprawdzenia zaleznosci pomigdzy wyznaczonymi zmiennymi a przesunigciem
srodka ci¢zkosci przekroju, spowodowanym nieprawidlowym rozmieszczeniem zbrojenia
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wykonano analiz¢ korelacji. Wyniki korelacji btedow rozmieszczenia zbrojenia i obrazu
zarysowania na czterech poziomach obcigzenia pokazano w Tabeli 4. Podobnie jak
poprzednio, zalezno$¢ pomiedzy przesunigciem $rodka cigzkosci zbrojenia oraz przekroju
sprowadzonego a $rednig i maksymalna szerokoscig rys, a takze ich liczba jest bardzo silna.

Przyktadowy wykres korelacji pomigdzy przesunigciem $rodka cigzkosci przekroju
sprowadzonego oraz maksymalng szerokoscia rysy przy obcigzeniu belki odpowiadajacemu
0.9 sity niszczacej, przedstawiono na rys 6.

Tabela 4. Wyniki korelacji analizy zarysowania i przesunigcia poziomego $rodka ciezkosci zbrojenia

Korelacje wynikow dla wszystkich Przesunigcie poziome Przesunigcie poziome $rodka
analizowanych belek srodka cigzkos$ci cigzkosci przekroju sprowadzo-
zbrojenia Azs[cm] nego Az [cm]
Fazal Faza Il

Szerokos¢ rysy maksymalna na poziomie

0,5 sity niszczacej [mm] 087 0.5 o
Szerokos¢ $rednia rys na poziomie 0,5 sity 0.88 0.86 0,87
niszczacej [mm] ’ ' i
Szerokos¢ rysy maksymalna na poziomie 0.95 0.93 0,94
0,75 sity niszczacej [mm] ’ ’ i
Szerokos¢ $rednia rys na poziomie 0,75 sity 0.91 0.90 0,90
niszczacej [mm] ’ ' i
Szerokos¢ rysy maksymalna na poziomie 0.93 0.92 0,92
0,9 sity niszczacej [mm] ’ ’ i
Szerokos¢ $rednia rys na poziomie 0,9 sity 0.95 0.94 0,94
niszczacej [mm] ’ ' :
Szerokos¢ rysy maksymalna na poziomie sity 0.95 0.96 0,96
niszczacej [mm] ’ ' :
Szerokos¢ sriedma rys na poziomie sity 0.95 0,94 0,94
niszczacej [mm]
Liczba rys -0,92 -0,91 -0.91
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Rys. 6. Wykres korelacji pomiedzy przesunigciem poziomym $rodka cigzkosci przekroju sprowadzonego
dla fazy Il oraz maksymalng szerokos$cig rysy dla analizowanych belek na poziomie 0,9 sity niszczacej

4. Whnioski

Przedstawione wyniki potwierdzaja istnienie silnej zalezno$ci pomigdzy niesyme-
trycznym rozmieszczeniem pretow zbrojeniowych, a przemieszczeniami w kierunku
prostopadtym do powierzchni bocznej belki, a takze obrazem zarysowania belki.
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Na podstawie przedstawionych badan mozna stwierdzi¢, ze znaczne, wrecz niebez-
pieczne, przemieszczenia w kierunku prostopadtlym do powierzchni belki mogg by¢
spowodowane btedami wykonawczymi elementow w zakladzie prefabrykacji.

Bioragc pod uwage analize korelacji, mozna zauwazy¢, ze na powierzchni bocznej,
ktéra podlega rozcigganiu liczba rys jest mniejsza, co skutkuje wicksza maksymalng
szerokoscig rysy.

Mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie skanera optycznego 3D przy badaniach elementow
zelbetowych daje szerokie mozliwosci prowadzenia analiz zachowania tych elementéow pod
wplywem dziatania obcigzenia.

Prac¢ wykonano w ramach Projektu Rozwojowego N R04 0007 10
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An analysis of the influence of the reinforcing bar distribu-
tion on the beam deformation during loading

Barbara Goszczynska', Wiestaw Trampczynski’, Pawel Tworzewski’

123 Department of Strength of Materials and Concrete Structures, Faculty of Civil Engineering and
Architecture, Kielce University of Technology,
e—mail: 'b.goszczynska@tu. kielce.pl, *wtramp@tu.kielce.pl, *ptworzewski@tu.kielce.pl

Abstract: The article presents the analysis of the influence of the rebars distribution,
in reinforced concrete beam section, on the perpendicular (to the side surface) deformation
of the tested element. The beams were tested under the load of two forces. Displacements
and crack formation in middle part of reinforced concrete beams were measured by using
3D optical scanner. Test results confirm the large influence of the asymmetry of the
reinforcing bars distribution, within beams cross-sections, on their deformation and crack
formation during loading. It is shown that the displacements perpendicular to the side
surface are consequent upon irregularities in the distribution of the main reinforcement due
to errors in the stage of beams manufacturing in the precast factory.

Keywords: reinforced concrete, reinforced concrete beam, displacement, reinforce-
ment, optical scanner, the Aramis system



