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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan tarcz zelbetowych
z betonu i fibrobetonu wysokowartoSciowego poddanych dziataniu centralnie przy-
tozonej sity skupionej. Badania przeprowadzono dla trzech elementéw tarczowych
ze zbrojeniem giéwnym w postaci pretow dolnych, gérnych, strzemion pionowych
i poziomych w strefach przypodporowych, z alternatywnym zbrojeniem siatkami lub
widknami stalowymi i polipropylenowymi miedzy punktami podparcia elementow.
Analizy wynikow dokonano na podstawie obrazow odksztatcen gtéwnych, zalez-
nosci sity w funkcji czasu oraz zaleznosci przemieszczen pionowych w przekrojach
podtuznych elementéw.
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1. Wprowadzenie

Fibrobeton jest quasi plastycznym materiatem kompozytowym sktadajagcym
si¢ z kruchej matrycy betonowej i rownomiernie roztozonych wiékien stalowych,
z tworzyw sztucznych, weglowych, szklanych lub pochodzenia organicznego petnig-
cych role zbrojenia rozproszonego. Obecnos¢ widkien w strukturze betonu, w zalez-
nosci od ich rodzaju, moze wptywa¢ na redukcje zarysowan i polepszenie wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowych kompozytu. Ze wzgledu na ztozonos¢ jego struktury i cech,
odmiennych od konwencjonalnego betonu, stosowanie fibrobetonu w znacznym
stopniu oparte jest na wynikach badan eksperymentalnych i intuicji inzynierskiej.
Zasady projektowania konstrukcji fibrobetonowych znormalizowano dotychczas
w Norwegii, Stanach Zjednoczonych, Japonii, Kanadzie, Francji, Szwecji, czy tez
Australii. W pracach [1-7] przedstawiono charakterystyki tych kompozytow i wska-
zano kierunki ich przysztego rozwoju. Ostatnio troche uwagi poswiecono hybrydyza-
cji wiokien w betonie, czyli optymalnemu potgczeniu kilku ich rodzajéw o odmien-
nych wiasciwosciach w celu stworzenia nowoczesnych kompozytéw o bardzo duzej
odpornosci na pekanie w szerokim zakresie rozwarcia rys [8]. W literaturze napo-
tkano na nieliczne wyniki badania belek, ptyt i tarcz zelbetowych wzmacnianych
widknami stalowymi lub polipropylenowymi [9-13]. Badania doswiadczalne tarcz
zelbetowych wykonanych z betondéw wysokowartosciowych z dodatkiem wiokien
stalowych i polipropylenowych nie byty przedmiotem zadnych publikacji.

Badania przedstawione w niniejszym artykule wykonano w celu okreslenia
wplywu dodatku wtdkien stalowych i polipropylenowych do betonu wysokowarto-
Sciowego na pekanie tarcz zelbetowych poddanych dziataniu sity skupionej przyto-
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zonej w Srodku rozpietosci. Badania przeprowadzono w prasie hydraulicznej przy
wykorzystaniu systemu do tréjwymiarowych pomiaréw przemieszczen i odksztat-
cen.

2. Badania doswiadczalne

2.1. Przygotowanie elementéw tarczowych

Przedmiotem badan s3 trzy tarcze o wymiarach 1000 x 500 x 100 mm. Tarcze
wykonano z mieszanki betonowej z grupy betonéw bardzo wysokowartosciowych
z dodatkiem wtokien stalowych i polipropylenowych. Wskaznik woda/sktadniki
wigzace wynosi 0,19. Kazdy z elementéw charakteryzuje zmienna ilos¢ wtokien
dodanych do mieszanki i uktad zbrojenia pretami stalowymi. Sktady ilosciowe
mieszanek betonowych przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Sktady ilosciowe mieszanek betonowych.
Table 1.  Quantitative composition of concrete mixes.

TARCZA 1 TARCZA 2 TARCZA 3
receptura | receptura II  receptura III

1000 x 500 x 100 mm

sktad mieszanki ilos¢ [kg/m3)
cement CEM I 52,5R 596
mikrokrzemionka 149

matryca granodioryt 2-8 mm 990

betonowa piasek kwarcowy 500
superplastyfikator 39
woda 139

wiokna stalowe - 78 156
polipropylenowe - 2,3 4,5

Tarcze 1 wykonano wg receptury I bez zbrojenia rozproszonego. W tarczy
zelbetowej zbrojenie gtéwne stanowia cztery prety dolne o srednicy ¢22 mm i dwa
gorne ¢12 mm scalone strzemionami pionowymi i poziomymi z pretéw gtadkich
$6 mm w strefach przypodporowych, wzmocnione dodatkowo dwustronnie moco-
wanymi siatkami z pretéw $8 mm, Rys. 1a.

Tarcze 2 i 3 wykonano z fibrobetonu odpowiednio wg receptur II i III. Uktad
zbrojenia jest podobny do tarczy 1. W obu elementach pominieto zbrojenie dwiema
siatkami z pretéw zebrowanych ¢8 mm na rzecz wiodkien stalowych i polipropyleno-
wych, Rys. 1b.

Cement portlandzki CEM I 52,5R LAFARGE charakteryzuje si¢ wysoka wytrzy-
matoscig poczatkows i duzg szybkosScig wydzielania ciepta w poczatkowym okre-
sie twardnienia. Mikrokrzemionka zageszczona, dodana do mieszanki betonowej
pozytywnie wptywa na porowato$¢ i wodoprzepuszczalnos¢ betonu. Jej ziarna redu-
kuja pecznienie, wptywaja na wzrost wytrzymatosci betonu, zmiany mikrostruk-
tury warstwy stykowej zaczynu cementowego i kruszywa oraz zwiekszaja szczelnos¢
i trwatos¢ stwardniatej mieszanki betonowej. Na kruszywo sktada sie piasek kwar-
cowy oraz granodioryt o frakcji 2-8 mm. Zastosowany granodioryt jest kwasng
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skata magmowg typu glebinowego o strukturze Sredniokrystalicznej wydobywang
na Ukrainie. Przed dodaniem kruszywa do mieszanki, wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego metoda przesiewania na sucho. Na podstawie uzyskanych wynikow
i normowych krzywych granicznych stwierdzono, ze materiat spetnia wymagania
dotyczace sktadu uziarnienia kruszyw mineralnych do betonu. Superplastyfikator
BASF wykazuje bardzo dobre zdolnosci uptynniajgce, powoduje wyraznie lepsza
dyspersje czastek cementu i posiada wyjatkowa zdolno$¢ do utrzymywania odpo-
wiedniej konsystencji. W wyniku zastosowania powstaje jednolita mieszanka
betonowa o niskich oporach tarcia wewnetrznego, co skutkuje znaczng poprawg
urabialnosci betonu, bardzo istotng szczegblnie w przypadku dodawania wtokien.
Dzigki swojej strukturze molekularnej, umozliwia bardzo dobre uptynnienie
mieszanki, ktérg dodatkowo cechuje wysoka odporno$¢ na wahania temperatury.
Witokna stalowe Baumix 50 o dtugosci 50 mm i $rednicy 1 mm wykonano ze stali
niskoweglowej ciagnionej na zimno. Specjalistyczne wygiecie koncowek witokien
wplywa na lepsze zakotwienie w betonie, co zwieksza jego odpornosé¢ na peka-
nie przy zginaniu. Dodatkowo wtdkna cechuje wysoka odpornos¢ na zmeczenie,
wysoka wytrzymatos¢ na rozciaganie oraz eliminacja rys i spekan. Wtékna polipro-
pylenowe wyttaczane z granulatu polipropylenowego sg potaczone w wiazki i ciete
na dtugo$¢ 12 mm. Dodawane sa do mieszanki betonowej w celu zmniejszenia
skurczu plastycznego i ograniczenia powstania rys skurczowych w stwardnialym
betonie. Ponadto widkna wptywaja na zwiekszenie wodoszczelnosci, mrozoodpor-
nosci, spowolnienie karbonatyzacji i podwyzszenie wytrzymatosci betonu.
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Rys. 1. Wymiary i ukfad zbrojenia elementéw: (a) tarcza 1, (b) tarcze 2 i 3.
Fig. 1. Dimensions and reinforcement arrangement in: (a) deep beam 1, (b) deep beams 2 and 3.
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2.2. Badania pomocnicze

Zakres badan obejmuje okreslenie charakterystyk materiatlowych betonu,
fibrobetonu i pretéw stalowych.

Prébki betonowe i fibrobetonowe przygotowano wedtug receptur I, II i III
w formach spetniajagcych wymagania normowe. W szczegbélnosci dla materiatow
wykonano badania wytrzymatosciowe na $ciskanie, na rozcigganie przez roztupy-
wanie, na rozciaganie przy zginaniu i modutu sprezystosci. Badania wytrzymato-
$ci na Sciskanie przeprowadzono na kostkach o boku 150 mm, prébkach powsta-
tych w wyniku ztamania przy zginaniu beleczek i odwiertach rdzeniowych wyko-
nanych w duzych elementach belkowych. Badania wytrzymatosci na rozciaganie
przez roztupywanie przeprowadzono na probkach szesciennych o boku 150 mm,
a badanie wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu na elementach belkowych
o wymiarach 600 x 150 x 150 mm. Moduly sprezystosci okreslono na walcach
$150 x 300 mm. Badania przeprowadzono po 53 dniach dojrzewania betonu
w prasach Walter-Bai AG i Zwick-Roell o maksymalnych sitach nacisku 3000 kN.
Wytrzymatos$ci betonu na Sciskanie i rozcigganie, wedtug I receptury, wynosity
odpowiednio f. = 106,7 MPa i f: = 4,9 MPa.

Badania stalowych pretow o srednicach ¢6, ¢8, $12 i $p22 mm i dtugosci 300 mm
przeprowadzono w hydraulicznej prasie MTS 810 o zakresie obcigzenia 0-100 kN.
Prety mocowano przy pomocy specjalnych szczek utrzymujacych, nie pozwalaja-
cych na ewentualny poslizg i btedy pomiarowe. Podczas badania mierzono aktu-
alng site, wydtuzenie preta i przemieszczenie poprzeczne az do zerwania probki. Na
podstawie otrzymanych wynikoéw obliczono charakterystyczne granice plastyczno-
Sci, charakterystyczne wytrzymatosci na rozcigganie, moduly sprezystosci i wspot-
czynniki Poissona pretow stalowych.

2.3. Badania tarcz zelbetowych wzmocnionych wiéknami

Badania tarcz zelbetowych wzmocnionych wtéknami przeprowadzono w czte-
rokolumnowej prasie hydraulicznej Zwick/Roell (Rys. 2) do badania elementow
o maksymalnej wysokosci 2000 mm, szerokosci 900 mm i rozstawem podpor
3000 mm. Podczas badania wykonano pomiary tréojwymiarowych odksztatcen przy
pomocy systemu Aramis. System stuzy do analiz, obliczenia i dokumentacji stanow
deformacji. Na podstawie zdje¢ wykonanych cyfrowymi kamerami moze rozpoznaé
strukture powierzchni mierzonego obiektu, a po ich nagraniu dokonaé poréwnania
i obliczenia przemieszczenia i odksztatcenia w charakterystycznych punktach [14].

Przed rozpoczeciem badania tarcze dwustronnie pobielono i z tytu kazdej
naniesiono siatke o wymiarze oczka 200 mm x 200 mm. Na powierzchniach
przednich od strony fotografowanej dwiema kamerami naniesiono losowe dese-
nie wykonane czarng farbg. Taki zabieg jest konieczny w przypadku materiatow
niejednorodnych majacych zbyt matg ilos¢ punktéw charakterystycznych istotnych
dla obliczen systemu Aramis. Nastepnie tarcze ustawiano w prasie wg schematu
statycznego zilustrowanego na Rys. 2. Kolejnym krokiem byto odpowiednie kali-
browanie systemu Aramis. Znajgc kat pomiedzy osiami kamer uzyskano wspot-
rzedne trojwymiarowe ze wspotrzednych dwuwymiarowych odczytanych z obydwu
kamer. W systemie ustawiono szybkos¢ zapisu zdje¢ i okres§lono pole pomiarowe,
na ktérym przeprowadzono obliczenia (Rys. 3).
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Rys. 2. Schemat obcigzenia tarczy i jej ustawienie w prasie Zwick/Roell.
Fig. 2. The scheme of loading a deep beam and its location in Zwick/Roell press.

analizowany
obszar tarczy

Rys. 3. Obszar pomiarowy tarczy w systemie Aramis.
Fig. 3. The measurement area for the deep beam in Aramis system.

Tarcze 1, 2 i 3 obcigzano przez ptytke stalowa o wymiarach 100 mm x 100 mm
X 25 mm ustawiona w miejscu przylozenia sity. Podczas obcigzania tarczy 1, na
tylnej powierzchni zaznaczano rozwéj zarysowania. W przypadku tarczy 1 badania
przerwano w chwili nagtego spadku obciazenia, natomiast w przypadku tarcz 2 i 3,
gdy przez dtuzszy okres czasu nie zaobserwowano przyrostu obciazenia.
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3. Analiza wynikow

3.1. Zakres analizy

Wyniki z badain opracowano w programie Aramis, stanowigcym uzupetnie-
nie systemu pomiarowego. Po wykonaniu obliczeri definiowano globalny uktad
wspotrzednych, interpolowano brakujgce punkty, uwydatniano efekty lokalne
dla odksztatcen gtéwnych i przemieszczen oraz definiowano przekroje do analiz.
Wybrane obrazy pola pomiarowego, a takze dane potrzebne do wykonania wykre-
soOw eksportowano z programu, systematyzowano i przedstawiono po obrdbce
graficznej w analizach wynikow.

Analize zachowania sie tarcz pod obcigzeniem statycznym przedstawiono
w oparciu o:

e obrazy zarysowania dla obcigzenia P = 350 kN w postaci map odksztatcen
gléwnych,

e obrazy zarysowania dla obcigzenia P,.. przedstawione w postaci map
odksztatcen gtownych,

e zaleznosci sity w funkgcji czasu,

e zaleznosci przemieszczen pionowych tarczy 1 i 2 na dtugosci zdefiniowanego
przekroju poziomego 3,

e obserwacje z przeprowadzonych badan.

Obserwacja rozwoju rys oraz powierzchniowe pomiary odksztatcen i prze-
mieszczen elementéw tarczowych pozwolity na uchwycenie r6znic w ich pracy.

3.2. Propagacja rys

Moment powstania pierwszej rysy jest charakterystyczny dla kazdej tarczy
(tablica 2). W tarczy 1 pierwsze zarysowanie powstato przy wartosci obciazenia
wynoszacej 290 kN. W tarczy 2 moment pojawienia si¢ rysy nastapit dla sity 310 kIN.
Poczatek zarysowania tarczy 3 zaobserwowano przy sile wynoszacej 380 kN.

Tabela 2. Wartosci sit przy pierwszym zarysowaniu i sit maksymalnych.
Table 2.  The forces on the first cracking and maximum strength.

Sita przy pierwszym zarysowaniu Sita maksymalna

Element Pcr Pmax (PCY/Pmax) 100
[KN] [kN] [%]

Tarczal 290 915 32

Tarcza2 310 527 59

Tarcza 3 380 571 67

Wplyw zbrojenia rozproszonego na zarysowanie elementéw przedstawiono na
Rys. 4 w postaci map odksztatcen gtownych dla obcigzenia na poziomie 350 kN.
Zaobserwowano ze, wraz ze wzrostem zawartosci wiokien w matrycy betonowej,
wyraznie maleje stopiel zarysowania elementéw tarczowych.
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ODKSZTALCENIA GLOWNE [%)]
W TARCZACH 1, 2,3
OD SILY P=350kN

Rys. 4. Obrazy odksztatcen gtéwnych pod obciazeniem P = 350 kN.
Fig. 4. Maps of major strains under load P = 350 kN.

Ostateczny obraz zarysowania tarcz 1, 2 i 3 przedstawiono na Rys. 5 w formie
map odksztatcen gtéwnych dla sit maksymalnych przeniesionych przez elementy.

Pierwsza rysa w tarczy 1 powstata na linii taczacej dolng podpore z miejscem
przytozenia sity. W nastepnej kolejnosci pojawily sie rysy uko$ne réwnolegte do
rysy pierwotnej, przesuniete do Srodka tarczy i rysy prostopadte propagujace od
dolnej krawedzi tarczy. W p6zniejszych etapach powstawaly i pogtebiaty sie zary-
sowania ukosne, a takze rysy w strefach podporowych od miazdzenia betonu.
Zarébwno w tarczy 2, jak i 3 nie pojawily sie rysy pionowe przy ich dolnych krawe-
dziach. W tarczy 2 jako pierwsza powstata rysa ukoSna przesunieta w kierunku
Srodka, postepujaca ku gorze. Druga rysa uko$na powstata na linii potaczenia
podpory i miejsca przytozenia sity i postepowata ku dolnej krawedzi. Obydwie rysy
miescily sie w obszarze strefy Srodkowej tarczy. Zniszczenie tarcz 2 i 3 powstato
w wyniku zmiazdzenia betonu w strefach przytozenia obciazenia na ich gérnych
krawedziach.

W tarczy zelbetowej szerokos¢ rys narastata proporcjonalnie, az do chwili
nagtego zniszczenia w strefie obcigzenia. W tarczach zelbetowych z wtéknami rysy
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rozwijaly sie znacznie wolniej. W koncowych etapach badania strefy zniszczenia
powstaty w obszarach przytozonej sity i w strefach podporowych. Zniszczenie na
skutek miazdzenia matrycy nie miato charakteru nagtego. Obserwowano natomiast
powolne i ciggliwe rozchodzenie si¢ struktury betonu wzmocnionego widéknami.

TARCZA1 TARCZA2
P,.=915kN P..= 527 kKN
| - pet ‘l' ‘
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Rys. 5. Obrazy odksztatcen gtéwnych przy sitach maksymalnych.
Fig. 5. Maps of major strains under maximum load.

3.3. Stany deformacji elementow tarczowych

Na Rys. 6 przedstawiono zaleznosci sity do czasu dla trzech badanych tarcz.
Krzywa tarczy 1 wskazuje na kruchos$¢ betonu bez dodatku wiokien. Po przekro-
czeniu wartosci granicznej nastepuje gwattowne i kruche miazdzenie materiatu.
Wykresy tarcz 2 i 3 wskazuja na znaczng ciagliwos¢ fibrobetonu. Poréwnujac krzywe
dla tarcz 2 i 3 mozna zauwazy¢, ze zawartos¢ uzytych wtékien wptywa na zdolnosé
do przenoszenia obciazen po osiagnieciu maksymalnych sit. Tarcze 3 z wigksza
zawartoscig wiokien charakteryzuje najwieksza ciggliwos¢ materiatu. Maksymalna
sita przeniesiona przez tarcze jest najwieksza w przypadku tarczy 1 i wynosi 915 kN.
Wynika ona z duzego stopnia zbrojenia tarczy 1 w strefie sSrodkowej na catej wyso-
kosci. Tarcze 2 i 3 przeniosty maksymalne obcigzenia znacznie nizsze, odpowiednio
rowne 527 kN i 571 kN.
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Rys. 6. Zaleznosci sita-czas dla tarcz.
Fig. 6. The force-time relation for deep beams.

Na Rys. 7 zilustrowano rozmieszczenie analizowanych przekrojow poziomych
tarcz, a na Rys. 8 przedstawiono zmiany przemieszczenn pionowych na dtugosci
pola pomiarowego tarczy 1 i 2 w kolejnych etapach obcigzania w przekroju pozio-
mym 3.

Przemieszczenia pionowe przy granicznym obciazeniu w tarczy 1 sa ponad
trzykrotnie wigksze niz tarczy 2 zarbwno w strefie przypodporowej jak i w srodku
rozpietosci elementu.

P. POZIOMY 1
P. POZIOMY 2
P. POZIOMY 3

Rys. 7. Lokalizacja przekrojow poziomych tarcz na przyktadzie tarczy 1.
Fig. 7. Location of horizontal section deep beams on the example of the deep beam 1.
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Rys. 8. Przemieszczenia na dtugosci elementu w przekroju poziomym 3: a) tarcza 1, b) tarcza 2.
Fig. 8. Displacements of the length of the element in the third horizontal section: a) deep beam
1, b) deep beam 2.

4. Podsumowanie

Badania doswiadczalne potwierdzity skuteczno$¢ dodatku wtokien stalowych
i polipropylenowych w celu poprawy odpornosci betonu wysokowartosciowego
na pekanie w elementach tarczowych. Na podstawie analiz otrzymanych wynikow
stwierdzono, ze:

e wiokna stalowe negatywnie wptywaja na urabialno$¢ mieszanki,

e obecnos¢ wiokien w matrycy korzystnie wptywa na hamowanie propagacji
rys,

* moment powstania pierwszej rysy w tarczach z wiéknami nastepuje pozniej
niz w tarczy bez wiokien; zarysowanie tarcz fibrobetonowych pojawito sie
przy obciazeniach stanowiacych okoto 60-70% maksymalnych sit, natomiast
w tarczy bez wtokien pierwsza rysa powstata przy 30% granicznej sity,

e rozwdj rys w tarczach w wtéknami postepuje wolno, a szerokosci rys sg
mniejsze niz w tarczy bez dodatku wtokien,
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ilos¢ dodanych wtokien ma wptyw na moment powstania pierwszych rys,
e zbrojenie wtoknami zwigksza wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie,

e w tarczach ze zbrojeniem rozproszonym nie powstajg rysy pionowe przy ich
dolnych krawedziach,

widkna korzystnie wptywaja na prace tarcz w obszarach niesprezystych po
zarysowaniu betonu i uplastycznieniu pretéw stalowych oraz na charakter
zniszczenia,

tarcza z 2% zawartoscig wtokien stalowych wykazuje bardzo duzg ciggliwos¢
materiatu,

e przemieszczenia pionowe tarczy z widknami sg trzykrotnie mniejsze
w poréwnaniu do przemieszczen tarczy bez wiokien.

W najblizszej przysziosci planowane s3 dalsze badania eksperymentalne oraz

analizy numeryczne tarcz zelbetowych z betonéw wysokowartosciowych wzmoc-
nionych dwiema rodzinami wtokien.

[14]
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Summary: The article presents the results of testing reinforced deep beams
made of high performance concrete and fibre-concrete in the scheme of centrally
placed load. The test was conducted for three deep beam elements of the of the
main reinforcement bars in the form of lower, upper, horizontal and vertical stir-
rups in support areas of alternative reinforcement grids or steel and polypropylene
fibers between the points of support elements. Analysis of results was based on the
maps of major strains, the relations of force in the function of time and the relations
of vertical displacements of the length of the members in the horizontal section.
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