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Analizy stanéw deformacji zginanych plyt z betonu
i fibrobetonu wysokowartosciowego
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan zginanych ptyt zelbe-
towych wykonanych z betonu wysokowartosciowego o wskazniku woda/spoiwo
rownym 0,2 z dodatkiem wtédkien stalowych i polipropylenowych uzyskane z wyko-
rzystaniem systemu ARAMIS, do bezkontaktowych troéjwymiarowych pomiaréw
odksztatcen. Plyty zbrojono siatkami z pretow ¢8 mm, a czynnikiem zmiennym
w badaniach byta procentowa zawarto$¢ dodatku wtdkien do betonu. W wyniku
przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono istotny wptyw kombinacji zbroje-
nia strukturalnego na no$nos¢ ptyt.

Stowa kluczowe: elementy zelbetowe, beton wysokowartosciowy, wtokna
stalowe, wtokna polipropylenowe, ptyty, system ARAMIS.

1. Wprowadzenie

We wspoiczesnych czasach beton wysokowartosSciowy jest materiatem coraz
czesciej stosowanym w budownictwie. Przez lata rozwijano technologie jego
produkgcji i sposoby badan. Poprzez wprowadzanie do mieszanki réznych dodat-
kow i domieszek poprawiano rozmaite wtasciwosci betonu. W nastepstwie dodania
widkien uzyskano nowy kompozyt ze zbrojeniem rozproszonym o wyzszej wytrzy-
matosci na rozcigganie, duzej odpornosci na pekanie, podwyzszonej udarnosci
i wytrzymatosci zmeczeniowej [1-6]. Pomimo, ze badania tego materiatu trwajg juz
blisko pot wieku, wciaz wyznaczane sg przyszie kierunki jego rozwoju [7-9]. Koncep-
Cja, ktorej ostatnio poswieca sie duzo uwagi, jest hybrydyzacja wtokien. W betonie
wysokowartosciowym kilka typéw wtokien taczy sie w celu utworzenia ich opty-
malnego sktadu iloSciowego i jakoSciowego [10]. Zazwyczaj mozna potaczyé makro-
z mikrowtéknami lub wiékna o podobnej wielkosci, ale r6znym module sprezysto-
Sci. Przyktadem jest zastosowanie wtokien stalowych lub weglowych o wysokim
module sprezystosci z widknami polipropylenowymi o niskim module sprezystosci.
Prawidtowo zakotwione w betonie wtdkno o wysokim module uzyskuje optymalna
zdolnos¢ wzmocnienia przy matych i srednich rysach. Z kolei wtékno o niskim
module rozwinie petng zdolnos¢ wzmocnienia przy duzych rysach. Tak potaczone
widkna powinny utworzy¢ kompozyt o wysokiej wytrzymatosci przy szerokim
zakresie rozwarcia rys.

Przedmiotem badan doswiadczalnych sg ptyty zelbetowe z betonu wysoko-
warto$ciowego wzmocnione wioknami stalowymi i polipropylenowymi. Taka
koncepcja nowoczesnego kompozytu ma ostatnio kilku zwolennikow [11-13].
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Celem badania byto okreSlenie wptywu dodatku widkien na no$nos¢ i odksztatcal-
nos¢ zelbetowych elementow ptytowych. W pracy zaprezentowano wyniki i analizy
bezkontaktowych, tréjwymiarowych pomiaréw stanéw deformacji elementéw.

2. Przygotowanie i badania plyt zelbetowych ze zbroje-
niem rozproszonym z wykorzystaniem systemu ARAMIS

Ptyty zelbetowe o wymiarach 1000 x 800 x 60 mm w ilosci 3 sztuk wykonano
wedtug receptur nr 1, nr 2 i nr 3 przedstawionych w Tabeli 1.

Tabela 1. Receptury mieszanek betonowych.
Table 1.  Recipe concrete mixes.

Plyta 1 Plyta 2 Plyta 3
Sktad Symbol  Recepturanr 1 Recepturanr2 Receptura nr 3
llos¢ [kg/m?] 1los¢ [kg/m?] Ilos¢ [kg/m?]
Cement CEM I 52,5R C 596 596 596
Granodioryt 0-8 mm K 990 990 990
Piasek kwarcowy P 500 500 500
Mikrokrzemionka M 59,6 59,6 59,6
Superplastyfikator S 20 20 20
Woda w 196 196 196
Witokna stalowe Wy - 39 78
W1ékna polipropylenowe W, - 0,5 0,5

Przygotowane mieszanki betonowe charakteryzowaty wskazniki: wodno-spo-
iwowy W/(C+M) = 0,21, ilodci kruszywa do cementu i mikrokrzemionki (K+P)/
(C+M) = 2,27, procentowej zawartoSci superplastyfikatora [Sps/(C+M+K+P)]100%
=1,07% (ps= 1150 kg/m?), procentowej zawartosci widkien stalowych odpowiednio
w recepturach nr 2 i nr 3 — Vi = (Wip/py)100% = 0,5%, Vs = 1% (psr= 7800 kg/m?),
procentowej zawartosci wtokien polipropylenowych identycznej w obu recepturach
Vi = Vs = (Wi ppp) 100% = 0,06% (ppr= 900 kg/m?).

Formy ptyt zelbetowych wykonano ze sklejki uzywanej do deskowan. Zbro-
jenie ptyt wykonane w postaci siatek z pretow zebrowanych o Srednicy 8 mm i ze
zmiennym dodatkiem wioékien przedstawiono na Rys. 1. Formy przed betonowa-
niem posmarowano Srodkiem andyadhezyjnym, a po utozeniu mieszanki zagesz-
czano na stoliku wibracyjnym. Gotowe elementy przykrywano mokrymi materia-
tami ptoéciennymi i pielegnowano przez 7 dni.
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Rys. 1. Wymiary, uktad zbrojenia oraz widok ptyty przed i po betonowaniu.
Fig. 1. Size, reinforcement system and the view of the plate before and after concreting.

Przygotowane elementy z naniesionym losowo deseniem do bezkontaktowych
pomiaréw standéw deformacji pokazano na Fot. 1.

(a) (b) (©)

Fot. 1. Plyty zelbetowe przygotowane do badania z wykorzystaniem systemu ARAMIS: a) nr 1, b)
nr 2, ¢) nr 3.

Phot. 1. Reinforced concrete plates prepared for tests in ARAMIS system: a) no 1, b) no 2,
¢) no 3.

Badania laboratoryjne przeprowadzono w prasie hydraulicznej Zwick/Roell
ze sterowaniem szybkoScia przyrostu przemieszczenia i rejestracjg wartosci sit oraz
ugie¢. Na Fot. 2 zilustrowano stanowisko badawcze ze statywem i kamerami cyfro-
wymi systemu pomiarowego. Przed przystgpieniem do badan kamery cyfrowe usta-
wiono na nieruchomym statywie i wykonano kalibracje urzadzenia przy pomocy
krzyza kontrolnego.
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Fot. 2. Stanowisko badawcze ptyt zelbetowych.
Phot. 2. Laboratory stand for testing reinforced concrete plates.

ARAMIS jest systemem do tréjwymiarowych pomiarow standéw odksztatcen
elementéw oraz analiz, obliczen i wykonania graficznej dokumentacji wynikéw.
Czytelne obrazy pomiaréw umozliwiajg petniejsze zrozumienie zachowania bada-
nych obiektoéw. System wykonuje zdjecia kamerami cyfrowymi i rozpoznaje struk-
ture mierzonych powierzchni. Stan zerowych odksztatcenn odzwierciedla pierwsze
wykonane zdjecie. Wszystkie fotografie sg zapisywane, az do zniszczenia elementu.
Po ich scaleniu mozna poréwnaé i obliczy¢ przemieszczenia oraz odksztatcenia.
W systemie porownywane s3 zdjecia, a nastepnie przypisywane charakterystycz-
nym obszarom prostokatne ptaszczyzny zwane fasetkami, o wymiarach bokéw
po kilkanascie pikseli. Identyfikacja ich ma miejsce na kolejnych obrazach [14].
Elementy systemu pomiarowego przedstawiono na Fot. 3. Podstawowymi sktadni-
kami sa czujnik pomiarowy wraz z dwiema kamerami cyfrowymi i stabilng bazg do
ich mocowania, urzadzenie wyzwalajaco-sterujace zasilajace kamery i zapisujace
zdjecia oraz komputer duzej mocy obliczeniowej wraz z oprogramowaniem.

Fot. 3. Elementy systemu pomiarowego ARAMIS.
Phot. 3. Elements of ARAMIS measuring system.

ARAMIS jest uzyteczny w pomiarach standéw odksztatcen obiektow wywo-
tanych obcigzeniami statycznymi lub dynamicznymi. Bardzo wazne jest wiasciwe
przygotowanie powierzchni probki poprzez naniesienie regularnego lub losowego
desenia (Fot. 4), dzieki ktéremu s3 przeliczane przemieszczenia w punktach charak-
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terystycznych. Zakres pomiaru czujnika jest szeroki i obejmuje bardzo duze pole
o wymiarze boku od 1 mm do 2000 mm. Odksztatcenia wzgledne mozna uzyskac
w zakresie od 0,01% do kilkuset procent. Do ich pomiaréw w trzech kierunkach
potrzeba dwoéch kamer zamocowanych na nieruchomym statywie. Przed badaniem
system nalezy skalibrowa¢ na polu pomiarowym.

%
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Fot. 4. Powierzchnia ptyty z losowo naniesionym deseniem.
Phot. 4. Plate surface with a random pattern.

Wiekszos¢ funkeji systemu pomiarowego jest kontrolowana przez oprogramo-
wanie. Widok okna dialogowego wykonany podczas obrobki wynikéw z badania
plyt przedstawiono na Fot. 5.

‘. -
EEs@0Foc v em Zor 8

Stage 853 on
Stage 836 o

1

»|

§
3
7

mEzEm
AR
EEEEE EEEE

Fot. 5. Widok okna dialogowego programu ARAMIS.
Phot. 5. View of ARAMIS dialog box.

System ARAMIS mozna zastosowaé w badaniach materiatéw: przy okreslaniu
wytrzymatosci i wymiarowaniu czesci elementow konstrukeji, w badaniach zacho-
wan nieliniowych oraz proceséw petzania i starzenia, przy sprawdzaniu modeli
weryfikowanych np. Metoda Elementéw Skonczonych, przy okreslaniu charaktery-
styk materiatowych, podczas proceséw deformaciji i przy obliczaniu odksztatcen.
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Ptyty zelbetowe obcigzano miejscowo, poprzez centrycznie ustawiong ptytke
stalowg wg schematu przedstawionego na Rys. 2, przy statym wzroScie przemiesz-
czenia ttoka prasy hydraulicznej. Podczas badania rejestrowano przemieszczenie
ttoka, aktualng site i ugiecia ptyt za pomoca czujnikow LVDT.

KN

— —

. q

=
=

425

32 150 32

"2 o
1 1
N

L.[
L]
L
phtka stalowa

" <l

— =

800
I(L /[L 0

800
L 150,

42

100

Rys. 2. Schemat obcigzenia i podparcia ptyt.
Fig. 2. Schematic of load and support plates.

3. Analiza wynikow badania plyt

Obrazy rozwoju rys sporzadzono na podstawie szczegétowej dokumentacji
fotograficznej. Pierwsze rysy pojawity sie w srodku rozpietosci wszystkich elemen-
tow. W przypadku ptyt nr 2 i 3 rysy miato to miejsce po dwukrotnie dluzszym
czasie niz na ptycie nr 1. Wraz ze wzrostem obcigzenia powstawaty rysy prostopa-
dte na catej szerokosci ptyt. Ich ilo$¢ byta skorelowana z procentowg zawartoscia
wiokien. W dalszych etapach obcigzenia obserwowano odpryskiwanie betonu na
gornych powierzchniach ptyt. Obrazy zarysowania ptyt na etapach obciazenia sita
57 kN i koncowych etapach obcigzenia zilustrowano odpowiednio na Rys. 3 i 4.
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Rys. 3. Obrazy rozwoju rys w plytach na tym samym etapie obcigzenia F=57 kN: a) nr 1, b) nr 2,
c) nr 3.

Fig. 3. The images of crack development at the same level of loading F=57 kN: a) no 1, b) no 2,
¢) no 3.
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Rys. 4. Obrazy rozwoju rys w koncowej fazie badania ptyty: a) nr 1, b) nr 2, ¢) nr 3.
Fig. 4. The maps of crack development in the final phase of the study for the plate: a) no 1,
b) no 2, ¢) no 3.

Ptytanr 3 z 1% zawartoscig wtokien stalowych miata wyraznie odmienny obraz
zarysowania. Podczas badania tylko jedna rysa stale powiekszata swojg szerokos¢,
a dodatkowo w koncowej fazie obcigzania na calej jej dtugosci powstaty promieni-
Scie odchodzace od niej drobne rysy, Rys. 4c. Badanie prowadzano do momentu, az
wiokna strefy Sciskanej betonu ulegly catkowitemu zmiazdzeniu, a pekniecia poja-
wiajace sie w strefie rozcigganej miaty szerokosSci przekraczajace 5 mm w ptytach
nr 1inr2 oraz 15 mm w ptycie nr 3.

System ARAMIS umozliwia sporzadzenie wykreséw odpowiedzi elementow
ptytowych w dowolnym punkcie lub na dtugosci wybranego odcinka. Na Rys. 5
zilustrowano schemat ptyt z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami i odcin-
kami przyjetymi do analiz.
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Rys. 5. Schemat pogladowy przyjetych do analiz punktéw i odcinkéw dla plyt w programie
ARAMIS.
Fig. 5. Reference scheme of characteristic points and sections selected for the analysis in
ARAMIS.
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Wryniki odksztalcen i przemieszczenn pionowych charakterystycznych odcin-
kéw 1-4 analizowanych obszardow ptyt nr 1-3 przedstawiono w formie raportow.
Zamieszczone na Rys. 6 obrazy i wykresy stanoéw deformacji plyt odpowiadaja
najwiekszym przytozonym sitom.
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Plyta 2 - F,iux = 72,4 KN
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Rys. 6. Raporty odksztalcen i przemieszczen pionowych ptyt przy maksymalnych obciazeniach.
Fig. 6. Reports of strains and horizontal displacements of plates at maximum loads.

Najszybciej zniszczyla sie ptyta nr 1 bez dodatku wtdkien. Jej pionowe prze-
mieszczenie dla maksymalnej wartosci obcigzenia réwnej 66,1 kN osiggneto
warto$¢ 31,2 mm. Pas najwiekszych przemieszczen pionowych, o wartosciach od
25 mm do 31,2 mm, mial szerokos¢ 200 mm i przebiegat centralnie w poprzek
plyty. Maksymalne wartosci odksztalcen, ktore pojawily sie w potowie ptyty na
odcinku 3 i znacznie przekroczyty 3%, miaty zwigzek z lokalnym miazdzeniem
betonu w tym obszarze.

Przemieszczenie ptyty nr 2 dla maksymalnej wartoSci obcigzenia rownej
72,4 N osiggneto warto$¢ 32,7 mm. Pas maksymalnych przemieszczen pionowych
o wartoSciach z przedziatu 25-32,7 mm zmniejszyt sie do okoto 100 mm. Zareje-
strowano znacznie mniejsze odksztatcenia elementow do 1,2% na dtugosci wszyst-
kich analizowanych odcinkéw. Odksztatcenia rowne 2,8% pojawity sie lokalnie na
odcinku 1 w strefach odpryskéw betonu.

Przemieszczenie ptyty nr 3 dla maksymalnej wartosci obcigzenia 72,2 kN osig-
gneto wartos¢ 16,2 mm. Przy zblizonej wartoSci obcigzenia do ptyty nr 2 pojawito
sie miejscowe miazdzenie betonu z widknami. Odksztatcenia w tych obszarach byly
najwieksze, lecz nie przekraczaty 1,2%. Maksymalne przemieszczenia pionowe
pojawily sie w centralnie usytuowanym pasie o szerokosci 70 mm i miaty wartosci
w zakresie 12-16,2 mm przy obcigzeniu wigkszym o 18,2% w stosunku do maksy-
malnego obcigzenia ptyty nr 1.

Na Rys. 7 przedstawiono raporty odksztatcen i przemieszczen pionowych ptyt
1-3 na ostatnich etapach obcigzenia.
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Rys. 7. Raporty odksztatcen i przemieszczen pionowych ptyt na ostatnich etapach obcigzenia.
Fig. 7. Reports of strains and vertical displacement in plates 1-3 at the final stage of loading.
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Na ostatnim etapie obcigzenia ptyty nr 1 najwicksze odksztatcenia wystgpity
na prawie calym odcinku 2 o warto$ciach powyzej 2%. Maksymalne przemiesz-
czenia pojawity sie na odcinku 3 i osiggaty do 33,6 mm. W ptycie nr 2 odksztatce-
nia wynosity przewaznie do 2% i wystapity na matych fragmentach powierzchni.
Najwieksze przemieszczenie pionowe byto ponad dwukrotnie wieksze od przemiesz-
czenia w plycie nr 1 i wynosito 69,8 mm. W plycie nr 3 o wiekszej procentowej
zawartosci zbrojenia rozproszonego odksztatcenia wtokien Sciskanych fibrobetonu
byly wieksze niz w plycie nr 2 i na dtuzszych odcinkach obserwowano nasilone
efekty miazdzenia matrycy. Przemieszczenia w tym przypadku byty rowniez znaczne
i osiggaty 56 mm na odcinkach 11 3.

Na podstawie wynikoéw pomiaréw sporzadzono wykresy zaleznosci sita — ugie-
cie trzech badanych elementow, Rys. 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ sita-ugiecie badanych ptyt.
Fig. 8. The force-displacement relation for tested plates.

Na podstawie zaleznosci sita — ugiecie stwierdzono, ze przy maksymalnym
obcigzeniu 61,1 kN ptyta nr 1 ugieta sie 0 31,2 mm. W przypadku ptyty nr 2 z dodat-
kiem wtokien stalowych w ilosci 0,5% zaobserwowano, ze odpowiedz elementu jest
podobna do plyty nr 1, ale najwieksze obcigzenie jest wyzsze o 18,5% przy ugieciu
31 mm. W przypadku ptyty nr 3 z 1% dodatkiem wtokien stalowych zauwazono, ze
ugiecie dla obcigzenia 72,2 kN wynosi jedynie 15,6 mm. Po uplastycznieniu zbroje-
nia spadek no$nosci jest tagodny, bez wyraznych zataman na wykresie, gdyz wtokna
stalowe hamujg ewolucje rys.

Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punktach P1-P5 dla ptyt nr 1-3
przedstawiono na Rys. 9.
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Rys. 9. Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punktach P1-P5 dla ptyt nrl-nr3.
Fig. 9. Load-vertical displacement relations in points P1-P5 for plates 1-3.

Zaleznos¢ sita-przemieszczenie ptyty nr 2 o zawartosci wtokien stalowych
0,5% i wtokien polipropylenowych 0,06% ma w poczatkowych stadiach obcigze-
nia, we wszystkich kontrolowanych punktach, podobny przebieg do krzywej otrzy-
manej dla ptyty nr 1. Jednak zakres obciazenia i odpowiedzi elementu z widknami
jest duzo wyzszy. Zakres pracy sprezystej jest zblizony we wszystkich elementach,
ale oczywiscie najwiekszg sztywnos$cia wykazata sie ptyta nr 3. Rézne sa natomiast
wartosci sil, przy ktoérych materiat rozpoczat prace jako sprezysto-plastyczny. Po
uplastycznieniu zbrojenia stalowego catkowicie zmienia si¢ charakter odpowiedzi
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plyty nr 3. W ptycie nr 1 ksztatt wykresu wynika ze wspotpracy kruchej matrycy
i pretow stalowych. W ptycie nr 2 wtékna stalowe w niewielkim stopniu wptywaja
na cechy kompozytu, natomiast maja istotny wptyw na jej wzrost wytrzymatosci
i sztywnosci. W plycie nr 3 z dodatkiem 1% wtokien stalowych i 0,06% wtokien
polipropylenowych, po uplastycznieniu zbrojenia tradycyjnego mozna zaobser-
wowaé witaczenie sie do wspotpracy wiokien. Kompozyt nabiera cech materiatu
plastycznego z tagodnie postepujgcym ostabieniem.

4. Podsumowanie

Badania doswiadczalne potwierdzity skutecznosc¢ stosowania dodatku wtokien
stalowych i polipropylenowych w celu poprawy wytrzymatosci betonu wysokowar-
toSciowego na rozcigganie przy zginaniu w elementach ptytowych. Na podstawie
analiz otrzymanych wynikow stwierdzono, ze dodatek wtdkien stalowych w ilosci
0,5% zwieksza wytrzymato$¢ na rozcigganie matrycy betonu wysokowartoScio-
wego oraz sztywnos¢ elementu. Ponadto zastosowanie wiokien polipropylenowych
nawet w niewielkiej iloSci jest skuteczne i poprawia wydajnos¢ pracy zdeformo-
wanych wiokien stalowych w betonie. Gwattowne uwolnienie energii zarejestro-
wano jedynie w ptycie zelbetowej. W plytach z wtéknami zaobserwowano hamo-
wanie nagtego pekania betonu w efekcie pomostowania wtokien. Wytrzymatosé na
rozcigganie przy zginaniu ptyt nr 2 i nr 3 wzrosta o ponad 18% w poréwnaniu do
ptyty zelbetowej nr 1. W badanych elementach ze zbrojeniem rozproszonym nie
powiekszyta sie ona wraz z wzrostem procentowego dodatku wtdkien. Zniszczenie
ptyty zelbetowej z betonu wysokowartoSciowego wzmocnionej widknami stalo-
wymi w ilosci 1% i wioknami polipropylenowymi w ilosci 0,06% miato charakter
plastyczny, stopniowy i fagodny, gdyz kazda rysa jest mostkowana przez wtokna, co
przektada sie¢ na tagodny mechanizm zniszczenia i duzg ciagliwos¢ elementu.

W najblizszej przysztosci planowane s3 dalsze badania eksperymentalne porow-
nujace zachowanie betonu zbrojonego i zelbetu z dodatkiem witékien w elementach
konstrukcyjnych, jak réowniez symulacje numeryczne mechanizméw zniszczenia
elementéw zelbetowych z betonéw wysokowartoSciowych wzmocnionych dwiema
rodzinami wiékien oraz optymalizacja tych kompozytow.
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The analysis of deformation states high strength
fibre-reinforced concrete plates in flexural
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Abstract: The article presents the results of bending tests on reinforced concrete
made of high strength concrete with water/(cement+microsilica) ratio of 0.2 with
addition of steel and polypropylene fibres obtained with the system of non-contact
three-dimensional displacement measuring system — ARAMIS. The plates were rein-
forced with grids and the variable was the content of fibres in concrete. The experi-
ments proved significant influence of structural reinforcing combinations on load
capacity of plates.
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