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Streszczenie: W artykule przedstawiono analizy wytrzymatosciowe tarcz
z otworami wykonanych z betonu wysokowartosciowego z dodatkiem wtokien
hybrydowych - stalowych i polipropylenowych. Por6wnano wyniki badan nosnosci
na $cinanie z wartoSciami obliczonymi analitycznie na podstawie wtasnej propozy-
cji oceny teoretycznej nosnosci elementoéw tarczowych powstatej przez modyfikacje
wzoréw empirycznych.

Stowa kluczowe: elementy zelbetowe, fibrobeton wysokowartosciowy, tarcze
z otworami.

1. Wprowadzenie

Tarcze s3 elementami konstrukcyjnymi wykorzystywanymi w inzynierii lado-
wej przewaznie w wysokich budynkach i budowlach morskich. W wielu przypad-
kach konieczne jest wykonywanie w nich otworéw na okna, drzwi, kanaty wenty-
lacyjne i klimatyzacyjne. Od 1972 roku przeprowadzono liczne prace eksperymen-
talne i analityczne w celu zbadania zachowania tarcz z i bez otwordéw. Badania doty-
czyly analizy nosnosci tych elementéw w zaleznosci od ich wymiaréw, schematu
obcigzenia, sposobu podparcia, rozmieszczenia i ksztattu otworéw oraz sposobu
betonowania [1-8].

Jednorodne rozproszenie wtdkien stalowych w betonie skutkuje poprawa
wytrzymatosci statycznej i dynamicznej, ciagliwosci, charakterystyki pochtania-
nia energii, odpornosci na Scieranie i wytrzymatosci zmeczeniowej. Cechy te sa
pozadane w betonach zbrojonych tradycyjnie. Takie wzmocnienie zelbetu moze by¢
bardzo korzystne rowniez w elementach tarczowych z otworami, w ktérych o znisz-
czeniu decyduje ich no$nos$¢ na Scinanie. W literaturze napotkano na nieliczne
wyniki badania elementéw tarczowych wzmacnianych widéknami stalowymi lub
polipropylenowymi [7-8]. Badania do$wiadczalne tarcz zelbetowych z otworami
wykonanych z betonéw wysokowartosciowych z dodatkiem wiokien stalowych
i polipropylenowych nie byly przedmiotem zadnych publikacji.

Przedmiotem pracy s3 trzy elementy tarczowe z betonu wysokowartoSciowego
z dwoma symetrycznie zlokalizowanymi otworami kwadratowymi. Badania prze-
prowadzono w celu okre$lenia wptywu dodatku wtékien stalowych i polipropyle-
nowych do betonu wysokowartosciowego na pekanie i no§no$¢ na Scinanie tarcz
zelbetowych poddanych dziataniu sity skupionej przytozonej w srodku rozpietosci.
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Interpretacja wynikéw badan pozwolita oszacowaé zmiennos$¢ wytrzymatosci tarcz
w zaleznosci od procentowej ilosci wtokien stalowych. Wptyw zawartosci wtokien
w tarczach badano przez pomiary ugiecia i obserwacje rozktadow rys. Na podstawie
ich obrazéw zauwazono, ze w kazdym z elementéw zniszczenie nastapito na skutek
Scinania. Maksymalne naprezenia Scinajgce otrzymane na drodze doswiadczalnej
poréwnano z wartosciami obliczonymi na podstawie wtasnej zaleznosci zapropo-
nowanej w oparciu zmodyfikowane wzory Konga i Sharpa [4] oraz Vengatachala-
pathy i Ilangovan [8]. Graniczng no$nos¢ tarcz uzyskang teoretycznie poréwnano
z wartosciami eksperymentalnymi.

2. Badania doswiadczalne
2.1. Przygotowanie elementéw tarczowych

Przedmiotem badan s3 trzy tarcze o wymiarach 1000 x 500 x 100 mm z dwoma
otworami 150 x 150 mm. Tarcze wykonano z betonu wysokowarto$ciowego bez
lub z dodatkiem wtokien stalowych i polipropylenowych. Elementy charaktery-
zuje zmienna ilos¢ dodanego zbrojenia strukturalnego i odmienny uktad zbroje-
nia pretami stalowymi. Wskaznik woda/sktadniki wiazace wynosi 0,27. Skiady
iloSciowe mieszanek betonowych podano w Tabeli 1.

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

Tarcza R1 Tarcza R2 Tarcza R3
1000 x 500 x 100 mm

Sktad mieszanki ilos¢ [kg/m?
cement CEM I 52,5R 596
mikrokrzemionka 59,6
Beton granodioryt 2-8 mm 990
wysokowartosciowy  piasek 500
superplastyfikator 20
woda 177
, stalowe - 78 117
Widkna polipropylenowe - 0,5 1

Do wykonania betonu zastosowano cement portlandzki CEM 1 52,5R,
kruszywo do betonu ztozone z mieszanki piasku zwyktego i tamanej skaty grano-
diorytowej o maksymalnym wymiarze ziaren 8 mm wysuszone do statej masy
w temperaturze 105°C oraz wode wodociagows. Jako dodatki wykorzystano: dla
tarczy R1 - superplastyfikator i mikrokrzemionke, a dla tarcz R2 i R3 — superplasty-
fikator, mikrokrzemionke i wtokna polipropylenowe oraz stalowe.

Tarcze R1 wykonano bez zbrojenia rozproszonego. W tarczy zelbetowej zbro-
jenie gléwne stanowig cztery prety dolne o Srednicy ¢22 mm i dwa gérne ¢12 mm
scalone strzemionami pionowymi i poziomymi z pretow gtadkich ¢6 mm w strefach
przypodporowych, wzmocnione dodatkowo dwustronnie mocowanymi siatkami
z pretéw $8 mm o wymiarach oczek okoto 200 mm oraz po jednym precie ¢12 mm
wzmacniajacym oba otwory, Rys. 1a. Tarcze R2 i R3 wykonano z betonu z wték-
nami. Uktad zbrojenia jest zblizony do tarczy R1. W obu elementach pominieto
zbrojenie dwiema siatkami z pretow zebrowanych ¢8 mm na rzecz rozproszonego
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zbrojenia w postaci widkien stalowych i polipropylenowych, Rys. 1b. Dodatkowo
przeprowadzono badania wytrzymatosci betonu i fibrobetonu na Sciskanie, na
rozciaganie przez roztupywanie, na rozcigganie przy zginaniu i modutu sprezystosci.
Badania wytrzymatosci na sciskanie wykonano na odwiertach walcowych wyko-
nanych w elementach belkowych. Walce o $rednicy 100 mm i wysokosci 100 mm
Sciskano w prasie Walter-Bai AG o maksymalnym obcigzeniu 3000 kN. Wytrzy-
matosci betonu i fibrobetonéw na Sciskanie wedtug receptur R1, R2 i R3 wynosity
odpowiednio f,1 = 117 MPa, f, = 109 MPa i f;3 = 114 MPa.

Badania stalowych pretow o Srednicach ¢6, ¢8, ¢12 i ¢$22 mm i dtugosci
300 mm przeprowadzono w hydraulicznej prasie MTS 810 o zakresie obcigzenia
0-100 kN. Prety mocowano przy pomocy szczek uniemozliwiajacych ich ewentu-
alny poslizg i btedy pomiarowe. Podczas badania mierzono aktualng site, wydtu-
zenie preta i przemieszczenie poprzeczne az do zerwania probki. Na podstawie
otrzymanych wynikéw obliczono charakterystyczne granice plastycznosci, charak-
terystyczne wytrzymatosci na rozcigganie, moduly sprezystosci i wspotczynniki
Poissona pretow stalowych.
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Rys. 1. Wymiary i uktad zbrojenia tarcz: a) R1, b) R2 i R3.
Fig. 1. Dimensions and reinforcement arrangement in deep beams: a) R1, b) R2 and R3.
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2.2. Badania tarcz zelbetowych z otworami

Badania tarcz przeprowadzono w prasie hydraulicznej. Schemat obcigzenia
i spos6b ustawienia elementéw przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat obciazenia tarcz i ustawienie elementu R1 w prasie hydrauliczne;j.
Fig. 2. The scheme of loading and location R1 member in hydraulic press.

Podpory stanowity dwa watki stalowe o rozstawie 80 cm. Obcigzenie prze-
kazano etapami co 20 kN za posrednictwem ptytek stalowych do utraty nosno-
Sci. W kazdym etapie rejestrowano szerokosci rozwarcia rys, nanoszono $ciezki ich
postepu i zaznaczano wartosci sit. W srodku przeset i przy podporach wykonano
pomiary ugieé. Wszystkie elementy tarczowe ulegly zniszczeniu wskutek przekro-
czenia no$nosci na $cinanie.

3. Analiza wynikow
3.1. Stany zarysowania

Na Rys. 3 zilustrowano rozwoj zarysowania w elementach tarczowych.
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Rys. 3. Rozmieszczenie rys w tarczach.
Fig. 3. Development of cracks in deep beams.

Pierwsza rysa w tarczy R1 powstata przy sile 130 kN. Z narozy obu otwo-
réw prawego i lewego w kierunku strefy przytozenia sity, biegty odpowiednio rysy
nr 25 oraz 26 powstate przy sitach 260 i 390 kN. Najwiekszy przyrost szerokosci
rys nastgpit dla obcigzenia 400 kN. Zaobserwowano réwniez obszary miazdzenia
betonu w miejscach podparcia tarczy. Rysy uko$ne nr 4, 10 i 26 wywotane $cina-
niem sg odpowiedzialne za zniszczenie elementu. Przy dolnej podstawie zaobser-
wowano powstawanie matych prostopadtych rys drugorzednych zapoczatkowane
przez lokalne maksimum naprezen powstate przy powierzchni zbrojenia pomiedzy
rysami pierwotnymi.

W tarczy R2 pierwsza rysa powstata pdzniej niz w tarczy zelbetowej R1 przy
obcigzeniu rownym 140 kN. Niszczgca rysa ukoSna nr 14 pojawita sie dla warto-
Sci sity 390 kN w géornym rogu prawego otworu i propagowata sie w kierunku jej
miejsca przytozenia. Znaczny przyrost szerokosci rys przypadat dla sity 500 kN,
a przy obcigzeniu skupionym 600,6 kN nastapito zniszczenie elementu tarczowego,
ktore ze wzgledu na zawartoS¢ zbrojenia rozproszonego nie miato gwattownego
charakteru. W miejscach podparcia i strefie obcigzenia beton ulegt zmiazdzeniu.
W odréznieniu od tarczy R1 przy dolnej krawedzi nie zaobserwowano powstawa-
nia rys prostopadtych od rozciggania przy zginaniu. Jedynie przy gornej krawedzi
tarczy pojawily sie nieliczne rysy prostopadte. Zaréwno ilosci rys jak i ich szerokosci
sa znacznie mniejsze niz w przypadku tarczy R1.
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Tarcza R3 ulegta zarysowaniu przy obcigzeniu 150 kN. Rysa nr 8 powstata przy
przytozonej sile 330 kN i przebiegata od miejsca podparcia elementu do dolnego
naroza otworu. Natomiast rysa nr 12 pojawita sie przy sile o wartosci 390 kN i prze-
biegata rownolegle do rysy nr 8 ponad prawym otworem tarczy rozwijajac sie od
jego naroza do punktu obcigzenia. Bardzo znaczace przyrosty rys zauwazono przy
530 kN. Zniszczenie tarczy nastapito przy sile 596,3 kN i miato zblizony charakter
do elementu R2. Dalsze obcigzenia nie wywotaty juz powstania kolejnych rys i nie
doprowadzity do catkowitego zniszczenia elementu tarczcowego R3. W przeciwien-
stwie do poprzednich elementéw, w znacznym stopniu ograniczone zostato rozwar-
cie rys. Za zniszczenie elementu odpowiadaty rysy ukoSne nr 8 i 12 wywotane
Scinaniem. Przy dolnej krawedzi odnotowano ponadto powstanie rys od zginania,
prostopadtych do zbrojenia gtéwnego.

3.2. Wyznaczanie obciazenia granicznego dla tarcz z otworami

W obliczeniach no$nosci na $cinanie elementéw tarczowych zaproponowano
wlasng zalezno$¢ stanowigca modyfikacje empirycznych wzoré6w Konga i Sharpa
dla tarcz zelbetowych z otworami [4] oraz Vengatachalapathy i Ilangovan dla tarcz
zelbetowych z dodatkiem witokien stalowych [8]. Eksperymenty przeprowadzone na
tarczach z otworami [4] dowiodty, Zze na ich powierzchniach istniejg pola podatne
na $cinanie, ktére moze wystapi¢ w uko$nym przekroju miedzy punktami przyto-
zenia sily i podparcia. Na Rys. 4 przedstawiono rozklad naprezen w tarczy z otwo-
rem. Wielkosci e, e, sa wspotrzednymi srodka cigzkosci otworu wzgledem punktu
rOwnowagi naprezen.
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Rys. 4. Rozktad naprezen Scinajacych w tarczy z otworem w strefie podporowe;j.
Fig. 4. Distribution of the shear stress in the deep beam with opening in the support zone.

Nos$nos¢ na Scinanie zelbetowych tarcz z otworami bez dodatku oraz z dodat-
kiem wtokien stalowych i polipropylenowych obliczono na podstawie nastepujg-
cego wzoru:

Ay sin’ 6
0.35X |, Y LAy,

V= f1fzfc?kﬂ 1— (1)

w ktéorym: V — maksymalna sita poprzeczna, fi — wspotczynnik redukeji zalezny
od wielkosci otworu, f, — wspotczynnik redukcji ze wzgledu na potozenie otworu
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w strefie Scinania, X — efektywna rozpietos¢ strefy Scinania, h, b — wysokos¢ i szero-
kos¢ elementu, fip — charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy
zginaniu, n — wspotczynnik uwzgledniajacy wzrost w fibrobetonach nosnosci
na $cinanie, wytrzymatosci na pekanie i zjawisko mostkowania rys, dla widkien
stalowych rowny n = 1,4; dla betonu bez wtokien n = 1, f,x — charakterystyczna
granica plastycznosci pretow zbrojenia gtéwnego lub usztywniajacego, A, — pole
przekroju zastosowanego zbrojenia przecinajacego linie Y-Y na rys. 5, y, — odlegtos¢
od punktu przeciecia linii Y-Y przez dany pret zbrojeniowy do wierzchu elementu,
0 — miara kata nachylenia osi preta do przekroju pomiedzy punktami przytozenia
sity i podparcia.

Na Rys. 5 zilustrowano schemat opisujacy wielkosci V, X, h, y,, A,, 0 ze wzoru
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy do wzoru (1) [4].
Fig. 5. Diagram calculation in equation (1) [4].

Wzbr (1) jest ztozony z dwoch sktadnikéw. Pierwszy z nich:
f]fsz-:’k,ﬂ [1 _0’35X/h]bh (1a)

uwzglednia wplyw betonu i geometrii otworé6w na nosnos¢ elementoéw tarczowych.
Natomiast drugi:

(D" fuAy,sin*0)/ h (1b)

odnosi sie¢ do wptywu zbrojenia przecinajacego przekrdj Scinany (Rys. 5). Wartosci
wspolczynnikéw redukeji obliczane sg wedtug ponizszych zaleznosci:

fi=(1—a,)(1-1,667a,,) (2)
KX, —Kh)

fo=h+2(Kh) X % (3)
Ay —dy,

aix, dzp — wymiary otworu, Kr>h, Ki Xy — wspotrzedne Srodka ciezkosci otworu wzgle-
dem punktu podparcia tarczy, Xy — rozpietos¢ strefy Scinania w osiach, r — wspot-
czynnik uwzgledniajacy potozenie otworu; r = 2, gdy Srodek otworu lezy w strefie
Scinania; r = 1, gdy Srodek lezy w strefie neutralnej (Rys. 4).
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W Tabeli 2 przedstawiono zestawienie wynikow granicznych sit Scinajacych

tarcz obliczonych analitycznie wedtug wzoru (1) zaproponowanego w oparciu
o zmodyfikowane wzory empiryczne [4,8] i uzyskanych doswiadczalnie.

Tabela 2. Poréwnanie wynikoéw teoretycznej i doswiadczalnej maksymalnej sity Scinajacej.
Table 2. Comparison of the results of theoretical and experimental maximum shear force.

Wartos¢ sity Wartos¢ sity Stosunek nosnosci teoretycznej

Nr tarczy obliczonej przeniesionej do eksperymentalnej
[KN] [KN] [%]

Tarcza R1 446,9 464,6 96,2

Tarcza R2 572,3 600,6 95,3

Tarcza R3 572,3 596,3 95,3

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikoéw stwierdzono, ze:

e w badanych elementach tarczowych z otworami dominujgcym naprezeniem
byto Scinanie, o czym $wiadcza rozklady rys ukosnych,

e w koncowych etapach obcigzenia powstaly niewielkie rysy od rozciggania
wzdtuz dolnych krawedzi tarcz,

e rysy w tarczach z wioknami powstajg pdzniej, sa mniejszej szerokosci
i propaguja sie wolniej niz w tarczy bez dodatku wtékien,

e znacznie zwigksza si¢ no$nos$¢ na Scinanie tarcz z otworami wzmacnianych
wiéknami od tarczy z otworami zbrojonej tradycyjnie,

e dodanie widkien do betonu powoduje zwickszenie wytrzymatosci, odpor-
nosci na pierwsze zarysowanie i kruche pekanie oraz plastycznosci w fazach
niesprezystego zachowania materiatu,

e wyniki granicznych sit Scinajacych tarcz obliczone analitycznie wedtug zapro-
ponowanego wzoru dobrze odzwierciedlaja wyniki doswiadczalne, jednakze
zaleznos$¢ powinna by¢ jeszcze zweryfikowana na wigkszej iloSci reprezenta-
tywnych elementéw tarczowych,

e elementy R2 i R3 miaty bardzo zblizong wartos$¢ granicznej sity Scinajacej,
lecz tarcza R3 z wieksza zawartoscia wiodkien stalowych na poziomie 1,5%
charakteryzowala si¢ znacznie lepszymi parametrami ciggliwosci materiatu,

e zbrojenie rozproszone bardzo dobrze przejmuje role siatki ortogonalnej,
powiekszajac jednocze$nie no$nos¢ catego elementu o okoto 20%.

W najblizszej przysztosci planowane sa badania eksperymentalne oraz analizy

numeryczne zachowania sie tarcz zelbetowych z otworami wykonanych z betonéow
wysokowartosciowych i dodatkowo wzmocnionych wtéknem stalowym i polipro-
pylenowym poddanych obcigzeniom statycznym i dynamicznym.
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Analysis of limit state of reinforced high
performance hybrid fiber concrete
deep beams with openings

Piotr Smarzewski, Renata Spaczynska

Department of Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
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Abstract: The article presents the analysis of the strength of reinforced deep
beams with openings made of high performance hybrid fibre concrete — steel and
polypropylene. We compared the results of the shear capacity of the analytically
calculated values based on its own assessment of the theoretical capacity of the
proposals deep beams members created by modifications of empirical formulas.
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