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Badanie cech reologicznych
zginanych elementéw zelbetowych
modyfikowanych wiéknami stalowymi

TESTING OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF STEEL FIBRE REINORCED
CONCRETE BEAMS

Streszczenie

W pracy poruszono problem odksztalcalnosci zelbetowych belek dodatkowo zbrojonych
zbrojeniem rozproszonym w postaci wiékien stalowych. Scharakteryzowano czynniki,
w tym reologiczne, wplywajace na ugiecia belek fibrobetonowych i zelbetowych. Opisano
badania ugie¢, dlugotrwalych i doraznych, belek fibrobetonowych i zelbetowych prowa-
dzone w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroclawskiej. Wyniki badar przedstawiono
dla belek pracujacych w fazie I (niezarysowanej).

Abstract

The problem of deformability of reinforced concrete constructions has been introduced
in this paper. Key factors, also the rheological properties, which are connected with
deflection of reinforced concrete beams and steel fiber-reinforced concrete beams have
been characterized. Investigations of long-term deflections and short-term deflections of
reinforced concrete beams and steel fiber-reinforced concrete beams which have taken
place in Department of Civil Engineering of Wroclaw University of Technology have
been characterized. Results of the investigation for the beams working in the first phase
have been presented.
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1. Wstep

Jednym z czynnikéw decydujacych o przydatnosci uzytkowej konstrukgji zelbetowej jest
jej odksztalcalnosé. Stosowane obecnie zalecenia odnos$nie do wymiarowania konstrukcji
metodg stanéw granicznych oraz coraz powszechniejsze stosowanie betonéw wysoko
i bardzo wysoko wartoéciowych z dodatkiem zbrojenia rozproszonego powoduja, Ze nowo
wznoszone konstrukcje zelbetowe charakteryzuja sie wigksza rozpietoscia przeset oraz
mniejszg wysokoscig przekroju poprzecznego elementu. W konsekwencji decydujacym
kryterium w projektowaniu staje si¢ stan graniczny uzytkowalnosci. Z tego powodu,
rozpoczete niemal od poczatku stosowania zelbetu, badania odksztalcalnosci elementéw
zelbetowych oraz czynnikéw na nie wpltywajacych, prowadzone sg do dzisiaj, a w ostatnich
latach takZze w odniesieniu do elementéw fibrobetonowych (zelbetowych modyfikowanych
wléknami do umacniania betonu w formie zbrojenia rozproszonego).

Moéwiac o odksztalcalnosci w przypadku belek, mamy na mysli ich ugiecia: dorazne
(wystepujace zaraz po obcigzeniu elementu) i dlugotrwale (wystepujace po pewnym
czasie), z ktérymi wiaza sie pojecia sztywnosci gietnej odpowiednio: doraznej i dlugo-
trwalej. Przyrost ugiec belek zelbetowych i fibrobetonowych w czasie wynika z faktu, ze
beton jest materialem mocno podatnym na odksztalcenia reologiczne. Decyduje o tym
przede wszystkim charakterystyczna dla betonu cecha — pelzanie, czyli wzrost wartosci
odksztalceri w czasie przy stalym obcigzeniu. Jednak problem ugiec belek zelbetowych
czy fibrobetonowych jest o wiele bardziej zlozony, a sama wartos¢ ugie¢ doraznych i dtu-
gotrwalych zalezy nie tylko od wartosci pelzania (choé w duzej mierze wlasnie od niej),
ale réwniez od wielu innych, nizej scharakteryzowanych, czynnikéw.

W przypadku elementéw Zelbetowych (bez widkien) problem opisu ugie¢ doraznych
i dlugotrwatych jest praktycznie rozwigzany, chociaz nadal prowadzone sa badania ma-
jace na celu uscislenie badZ udoskonalenie istniejacych teorii, w ktérych stosuje sie rézne
modele opisujace rozklad sztywnosci na dlugosci zginanych elementéw uwzgledniajace
zjawisko zarysowania [1]. Mozna tu wymienié m. in.:

— koncepcje stalej sztywnosci na dlugosci elementu opracowana m.in. przez Murszowa
i Bransona, na ktérej opieraja sie zalecenia norm: PN-B-03264:2002, ACI i EC2,

- koncepcje kontynualnej zmiany sztywnosci opracowang przez Kuczynskiego,

— koncepcje skokowej zmiany sztywnosci opracowang przez Ryzyrniskiego,

— koncepcje falowego rozkladu sztywnosci Szechiriskiego.

Natomiast w przypadku elementéw fibrobetonowych brakuje wystarczajacej liczby
wynikéw badan pozwalajacych na stworzenie modelu opisujacego przyrost wartosci
ugiec belek w czasie. Ponadto istniejace propozycje réznych autoréw i instytucji odnosnie
do szacowania wartosci ugie¢ nie uwzgledniajg wszystkich czynnikéw wplywajacych
na ugiecia — m.in. losowosci rozmieszczenia widkien na dlugosci elementu. Problemem
tym zajmowali si¢ ostatnio Lappa, Braam i Walraven [4], ktérzy wprowadzili pojecie tzw.
gléwnej liczby orientacji widkien i liczby widkien w analizowanym przekroju. Jednak
proponowany w pracy [4] sposéb okreslania rozkladu wlékien wymaga potwierdzenia
na wiekszej liczbie elementéw. Autorzy podjeli réwniez w swoich badaniach problem
losowosci rozmieszczenia widkien, tworzac symulacyjny model rozkladu widkien na
dlugosci elementu belkowego. Model ten zostal zweryfikowany doswiadczalnie na ponad
stu belkach fibrobetonowych o wymiarach 150x150x600 mm.

Innym czynnikiem wplywajacym na wartosc sztywnosci belek fibrobetonowych, a co
za tym idzie, na warto$¢ ugied, jest zarysowanie. Prowadzone w tej dziedzinie badania
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wskazuja na to, Ze proces powstawania i propagacji rys w elementach fibrobetonowych
rézni sie pod wzgledem jako$ciowym i iloSciowym od elementéw zelbetowych [5], [6].
W elementach fibrobetonowych, dla obcigzenia mniejszego od niszczacego, wystepuje
zjawisko tzw. rozszczepienia rys — powstaje gesta siatka mikrorys o szerokosci rozwarcia
kazdej rysy zdecydowanie mniejszej w poréwnaniu z tradycyjnymi elementami zelbeto-
wymi. Jednak wplyw zarysowania elementéw fibrobetonowych na ich sztywnos¢ gietna
nie jest jeszcze w pelni rozpoznany [7].

Majac na wzgledzie wszystkie wyzej opisane czynniki, autorzy rozpoczeli wstepne
badania ugie¢ belek fibrobetonowych, prowadzone w Akredytowanym Laboratorium
Badawczym Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej z nadzieja na to, ze uzy-
skane wyniki badan przyczynia sie do szybkiego opracowania wytycznych do obliczania
ugie¢ doraznych i dlugotrwatych belek zelbetowych modyfikowanych wiéknami stalo-
wymi do umacniania betonu oraz, ze elementy takie znajda powszechne zastosowanie
w konstrukcjach inzynierskich.

2. Opis badan
2.1. Zakres badan

Program badarn obejmowat pomiar ugie¢ doraznych i dlugotrwatych 4 serii belek, z czego
3 serie to belki zelbetowe modyfikowane haczykowymi wiéknami stalowymi o Srednicy
0,8 mm i dlugosci 50 mm. Serie te réznily si¢ miedzy sobg zawartoscia widkien w jednostce
objetosci mieszanki betonowej, ktéra wynosita:

- seria A - 25 kg/m?,

— seria B-35 kg/m?,

- seria C - 50 kg/m?.

Natomiast jedna seria — seria D byla serig kontrolng (bez dodatku widkien). Kazda
seria obejmowata 3 elementy, z ktérych 2 pracowaly w fazie II (zarysowanej), zas 1 w fa-
zie I (niezarysowanej). Widok stanowiska badawczego dla belek pracujacych w fazie
I przedstawiono fot. 1. Ugiecia belek mierzone byty w srodku rozpietosci przesta oraz
pod sitami skupionymi za pomocg czujnikéw zegarowych. Ponadto pomierzono katy
obrotu na podporach. Dla kazdej belki dodatkowo wykonano pomiary odksztalceri betonu
w strefie Sciskanej i stali rozcigganej (na wszystkich pretach) w tych samych miejscach,
w ktérych mierzono ugiecia. Pomiary odksztalceri wykonywano za pomoca tensometréw
i kontrolnie za pomoca czujnikéw zegarowych na bazie dlugosci 250 mm.

Dodatkowo dla kazdej serii wykonano oznaczenia nastepujacych cech otrzymanego
kompozytu:

- wytrzymato$¢ na Sciskanie — na prébkach o wymiarach 150x150x150 mm,

- wytrzymalosé na rozcigganie przy rozlupywaniu na prébkach o wymiarach
150x150x150 mm,

- wytrzymalos$¢é na rozcigganie przy zginaniu — na prébkach o wymiarach
150x150x700mm,

— wsp6lczynnik sprezystosci podiuznej — na prébkach walcowych o $rednicy 113 mm
i wysokosci 350 mm,

— skurcz — na prébkach walcowych o érednicy 113 mm i wysokosci 350 mm,

— pelzanie —na prébkach walcowych o $rednicy 113 mm i wysoko$ci 350 mm — oznaczenie
pelzania odbywa sie w pelzarkach sprezynowych (fot. 2).
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Fot. 1. Belki A1 i D1 podczas badan - faza |
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Fot. 2. Petzarki sprezynowe — oznaczanie petzania
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Badania wykonywane sa dwuetapowo. Etap I (obecnie realizowany) obejmuje serie
A iD, zas etap Il serie Bi C.

2.2. Charakterystyka badanych belek
Wszystkie badane belki mialy przekréj 150x250 mm i diugosé 3300 mm. Rozpietosé
w osiach podpér wynosita 3000 mm. Schemat statyczny belek przedstawiono rys. na 3.

PI2 PI2

Pt P
1000 : 1000 , 1000
150 3000 150
3300

Rys. 3. Schemat statyczny belek

Zbrojenie podluzne belek stanowily prety ze stali zebrowanej klasy A-II (28 mm),
za$ zbrojenie poprzeczne strzemiona dwuramienne &6 mm ze stali A-I (rys. 4). Wszystkie
elementy wykonano z betonu klasy B30. Sklad wagowy mieszanki betonowej podano
w tablicy 1.
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Rys. 4. Zbrojenie belek
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Tablica 1. Sklad 1 m® mieszanki betonowej

Wibkna Piasek | Zwir Zwir | Superplastyfikator Cement
Seria | SOWe |0 omm | 2-8mm | 8-16mm | Sikament 40030 | CEMI | Woda
0,8/50 32,5
[kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] | [kg/m’]
A | 2500
B 35,00 1| 663,10 | 56836 | 663,08 0,47-2,51 363,00 | 168,00
C 50,00
D 0,00

2.3. Warunki cieplno-wilgotnosciowe

Istotnym czynnikiem wplywajacym na otrzymywane wyniki cech reologicznych elemen-
téw wykonanych z betonu sa warunki cieplno-wilgotnosciowe. Dlatego przy planowaniu
tego typu badan nalezy zadbac o stalos¢ temperatury i wilgotnosci powietrza w po-
mieszczeniu, w ktérym prowadzone sg badania. Wpltyw warunkéw wilgotnosciowych
$rodowiska na ugiecia zginanych elementéw Zelbetowych poruszono w pracy [8]. Dla

prowadzonego eksperymentu temperatura powietrza wynosita 20°C + 2°C (rys. 6), za$
wilgotnosé powietrza 60% + 4% (rys. 6).
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Rys. 5. Warunki temperaturowe podczas badan
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Rys. 6. Warunki wilgotno$ciowe podczas badan

3. Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badari dla belek serii A i D pracujacych w fazie nie-
zarysowanej. Ze wzgledu na bardzo obszerne wyniki badari dla kazdej serii ich prezentacje
ograniczono jedynie do ugie¢ w srodku rozpietosci przesta belek. Na rys. 7 przedstawiono
przyrost ugiec doraznych srodkowego przekroju przesta w funkcji obcigzenia, zas na rys.
8 przyrost ugiec¢ dlugotrwatych w funkcji czasu przy stalym obcigzeniu zewnetrznym P
= 6,22 kN. Na rysunku 9 przedstawiono ugiecia catkowite sSrodkowego przekroju przesta
w funkgji czasu. W punkcie 4 oceniono efektywnos¢ stosowania widkien w odniesieniu
do ugiec belek jako procentowa réznice wzgledna wartosci ugie¢ wedlug wzoru:

Au =T 3000,
Uz
gdzie: l
u,— ugiecie dorazne, dtugotrwate lub catkowite srodka przesta belki fibrobetonowej,

u,, — ugiecie dorazne, dtugotrwate lub catkowite srodka przesta belki zelbetowe;.
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Rys. 9. Ugiecia catkowite $rodkowego przekroju przesta w funkcji czasu

4. Podsumowanie

Ugiecia dorazne dla zalozonego w eksperymencie poziomu obcigzenia wyniosty dla belki
zelbetowej 0,865 mm, a dla belki fibrobetonowej 0,695 mm. Ugiecia dorazne belki zelbe-
towej modyfikowanej wiéknami stalowymi mierzone w srodku rozpietosci przesta byly
zatem mniejsze w poréwnaniu z ugieciami belki zelbetowej bez widkien. R6znica wartosci
ugieé wzrasta wraz ze wzrostem obciazenia i dla obcigzenia P= 6,22 kN (faza I) wynosi
blisko 20% (19,65%), co wynika z poréwnania zaleznosci przedstawionych na rys. 7.

Ugiecia dlugotrwale belki fibrobetonowej po 164 dniach od momentu obcigzenia byty
mniejsze 0 21,19% w poréwnaniu z ugieciami belki zelbetowej. Przez 164 dni dla poziomu
obcigzenia P = 6,22 kN ugiecia belki Zelbetowej zwiekszyly sie 0 1,770 mm, podczas gdy
belki fibrobetonowej o 1,395 mm.

W efekcie ugiecia sumaryczne (catkowite) belki fibrobetonowej byly réwniez mniejsze
w poréwnaniu z ugieciami belki Zelbetowej, poniewaz sa one suma ugie¢ doraznych i dtu-
gotrwalych. Ugiecie catkowite po 164 dniach od obciazenia wyniosto: dla belki zelbetowej
2,635 mm, a dla belki fibrobetonowej 2,090 mm.

Na podstawie obserwacji ugiec belek fibrobetonowych i zelbetowych mozna zaryzy-
kowa¢ stwierdzenie, ze obecnos$é widkien stalowych wplywa na redukcje wartosci ugiec
dlugotrwalych belek pracujacych w fazie I. Jednak stwierdzenie to nie ma charakteru
ogodlnego i konieczne jest prowadzenie dalszych badar potwierdzajacych tak postawiona
teze.
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