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Streszczenie. W pracy przedstawione zostaty wyniki badan wtasnych dotyczacych oceny rysoodpor-
nosci i no$noéci belek zginanych wykonanych z betonu. W belkach réznicowany byl stopien zbrojenia
podtuznego: od zerowego — belki betonowe, poprzez niski 0,12% — belki stabo zbrojone, $redni
0,9% — typowe belki zelbetowe, az do wyzszego 1,3% i 1,8%. Przeprowadzone badania pozwolily na
ocene rysoodpornosci i nosnosci belek w zaleznosci od stopnia zbrojenia podtuznego. Na podstawie
obserwacji badan i wynikéw obliczen numerycznych przesledzone zostaty procesy zwigzane z powsta-
waniem i rozwojem zarysowania w belkach betonowych niezbrojonych i zbrojonych o réznym stopniu
zbrojenia oraz rola rozwoju aktywnej strefy mikrozarysowania i oslabienia betonu rozcigganego
w mechanizmach prowadzacych do zniszczenia belek.
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1. Wstep

Praca elementéw konstrukcyjnych wykonanych z betonu i ich nosnos¢ jest
uwarunkowana zarysowaniem betonu. W zwigzku z tym, ze wytrzymalos¢ betonu
na rozciaganie jest znacznie nizsza niz wytrzymalo$¢ na $ciskanie, konstrukcje
z betonu sg zazwyczaj zbrojone pretami stalowymi w strefach wystepowania napre-
zen rozciagajacych. Zadaniem zbrojenia jest przeniesienie naprezen rozciggajacych
po zarysowaniu betonu i zabezpieczenie elementu przed kruchym zniszczeniem.
Efektywno$¢ podluznego zbrojenia rozcigganego zalezy od stopnia zbrojenia.
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Jedynie szeroka analiza przebiegu proceséw zwigzanych z powstawaniem i rozwojem
rys moze doprowadzi¢ do poprawnej oceny wplywu zastosowanego zbrojenia na
rysoodpornos¢ i nosnos¢ elementu zginanego. Jednym z mechanizmdéw majacych
wplyw na przebieg procesu zniszczenia w belkach zginanych jest zjawisko ostabienia
betonu rozcigganego w aktywnej strefie mikrozarysowania.

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych i analiz numerycznych,
na podstawie ktérych dokonano oceny wpltywu ostabienia betonu rozcigganego na
rozwdj zarysowania i niszczenia belek betonowych niezbrojonych i zbrojonych o réz-
nym stopniu zbrojenia podluznego. Badania i analizy zostaly wykonane w dwéch
etapach. Etap pierwszy obejmowal belki betonowe niezbrojone i stabo zbrojone,
a drugi belki zelbetowe o typowym i wyzszym stopniu zbrojenia podiuznego.

2. Analiza zarysowania w belkach betonowych
niezbrojonych i stabo zbrojonych

W celu analizy zarysowania i niszczenia belek betonowych niezbrojonych
i stabo zbrojonych wykorzystano wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzo-
nych w ramach szerszego programu badawczego. Badane belki betonowe niezbro-
jone i stabo zbrojone miaty dlugos¢ 3 m i staly przekréj prostokatny o wymiarach
150 x 300 mm. Badania belek zostaly przeprowadzone w tescie czteropunktowego
zginania, a rozpietos¢ belek (odlegtos¢ w osiach podpdr) wynosita 2,7 m. Zastoso-
wano sposob obcigzania przez wymuszanie przemieszczen badanych elementéw.
Belki byly obcigzane od dofu za pomoca dwdch podnosnikéw hydraulicznych,
ktore byly umiejscowione w 1/3 rozpieto$ci. Obcigzenie z podno$nikéw zadawano
w ten sposob, by uzyskac stale przyrosty przemieszczenia belki, a wykalibrowane
sifomierze pozwalaly na odczyt zadawanego obcigzenia. Wykorzystanie odwroconego
schematu obcigzania i obcigzanie poprzez wymuszanie przemieszczen wplyneto
na spowolnienie procesu niszczenia belek, co umozliwilo dokladng obserwacje
rozwoju zarysowania w belkach. Opis badan i szczegélowe zestawienie otrzyma-
nych wynikéw przedstawiono w [1]. W niniejszej pracy wykorzystano wyniki
badan trzech belek betonowych i trzech belek stabo zbrojonych o stopniu zbrojenia
podiuznego p; = 0,12%. Cechy wytrzymalosciowe betonu zostaly wyznaczone na
podstawie standardowych badan na probkach i wyniosty: wytrzymalos¢ betonu na
$ciskanie — f,,, = 20,4 MPa, wytrzymalos¢ betonu na rozciagganie f,,,, = 1,48 MPa,
modut sprezystosci betonu — E_,, = 22 GPa. Do wykonania betonu zastosowano
kruszywo o uziarnieniu do 32 mm. Do zbrojenia belek stabo zbrojonych uzyto pretow
o $rednicy 4,5 mm, poddanych procesowi wyzarzenia w celu uzyskania wyraznej
granicy plastycznodci stali, ktéra wyniosta f, = 275 MPa.

W belkach betonowych niezbrojonych powstanie pierwszej rysy prostopadlej
prowadzito do naglego kruchego zniszczenia. Rysa niszczaca pojawila sie w sSrodkowym
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odcinku belki. Charakter zniszczenia belek betonowych bez zbrojenia byt gwattowny,
a moment rysujacy decydowat jednoczesnie o no$nosci belek na zginanie. W belkach
stabo zbrojonych o stopniu zbrojenia podtuznego 0,12% zaobserwowano dwie lub
trzy rysy prostopadle do osi zbrojenia podtuznego, ktére pojawily si¢ przy wyzszym
poziomie obcigzenia niz w belkach niezbrojonych. Zniszczenie byto wynikiem szyb-
kiej propagacji jednej z rys prostopadlych i podobnie jak w belkach betonowych
niezbrojonych zaobserwowano kruchy charakter zniszczenia. Przykladowe obrazy
zarysowania uzyskane w belce betonowej i stabo zbrojonej pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg zarysowania: a) w belce betonowej, b) w belce stabo zbrojone;

Wymuszany podczas badan przyrost przemieszczen w belce wynoszacy 0,05 mm
byt relatywnie maty, co umozliwilo dokladne okreslenie momentu zarysowania.
Warto$¢ momentu rysujacego byla wyznaczana na podstawie sit odczytanych z sito-
mierzy umieszczonych przy podnosnikach hydraulicznych w chwili zarysowania
iz uwzglednieniem ciezaru wlasnego belki. W belkach stabo zbrojonych mozliwe byto
kontynuowanie badania po pojawieniu si¢ pierwszej rysy, ale przyrostowi przemiesz-
czen nie towarzyszyl przyrost sit. Taki stan rzeczy spowodowal, Ze moment rysujacy
byt jednoczesnie maksymalnym momentem zginajacym. Zatem moment rysujacy
w belkach stabo zbrojonych takze decydowat o nosnosci na zginanie, ale osiggal
wyzsze wartosci od tego uzyskanego w belkach bez zbrojenia. W tablicy 1 zestawiono
srednie wartosci momentu rysujacego M,, i niszczacego M, uzyskane podczas badan.

TABELA 1
Rysoodpornos¢ i no$noé¢ belek betonowych i stabo zbrojonych
Belki P11%] M, [KNm] M,y [KNm]
Betonowe 0,00 5,08 5,08
Stabo zbrojone 0,12 5,39 5,39

Wedtug zalecent normy Eurokod 2 [2] moment rysujacy mozna wyznaczy¢ na
podstawie sprezystej pracy elementu zginanego w fazie I ze wzoru (1).

MTcr =fctm M/C (1)
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W badaniach uzyskano wyzszg rysoodpornos¢ belek od rysoodpornosci
wynikajacej z teoretycznego momentu rysujacego wyznaczonego ze wzoru (1)
MT,, = 3,33 kNm. W celu wyjasnienia zwiekszonej rysoodpornosci belek wykonano
obliczenia komputerowe przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych, ktére
pozwolity na przeanalizowanie mechanizméw prowadzacych do powstania rys w bel-
kach. W obliczeniach numerycznych do opisu betonu rozcigganego wykorzystano
zalozenia nieliniowej mechaniki pekania i model pasma mikrorys. Model pasma
mikrorys opiera si¢ na zalozeniach modelu rysy fikcyjnej, ktory zostal zapropo-
nowany przez Hillerborga, Modeera i Peterssona [3]. W modelu tym przyjeto, ze
rysa zaczyna si¢ tworzy¢, gdy naprezenie w wierzchotku rysy osiaga wytrzymalosé
betonu na rozciaganie f.,. Naprezenie w betonie nie spada wtedy od razu do zera,
ale maleje wraz ze zwigkszaniem si¢ szerokosci rozwarcia rysy w i osigga wartos¢
zerowa dopiero przy szerokosci rysy w = w;. W strefie aktywnego mikrozarysowania,
gdzie w < wy, istnieja wiezy pozwalajace na przenoszenie naprezen (rys. 2).
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Rys. 2. Model rysy fikcyjnej

Zastosowanie modelu pasma mikrorys w obliczeniach numerycznych wymaga
okreslenia parametréw betonu rozcigganego zdefiniowanych w ramach nieliniowe;j
mechaniki pekania. Parametrami tymi sa: energia pekania (Gp), szeroko$¢ pasma
mikrorys (w,) oraz ksztalt zaleznosci naprezenie—odksztalcenie (0-¢) i naprezenie-
szeroko$¢ rozwarcia rysy (o-w) dla betonu rozciaganego. Badania nad zastosowaniem
mechaniki pekania do opisu zachowania betonu i nad okresleniem parametrow
betonu zostaly na szeroka skale zapoczatkowane w drugiej potowie XX wieku [4+7]
i sg kontynuowane [8, 9]. Wynikiem tych badan bylo przyjecie znormalizowanych
procedur wyznaczania parametréw betonu, ktére zamieszczono w zaleceniach
CEB-FIP Model Code [10] i RILEM [11]. Na rysunku 3 przedstawiono zaleznosci
o-¢ i o-w opisujace beton rozciggany zaproponowane w Model Code [10], ktére
zastosowano w obliczeniach komputerowych i ktdre przeszly pozytywna weryfikacje
w odniesieniu do zginanych belek betonowych [12].
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Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomocg programu ALGOR bazu-
jacego na metodzie elementéw skonczonych. Do rozwigzania ukladu réwnan
nieliniowych wykorzystano zmodyfikowang metode Newtona-Raphsona. W obli-
czeniach przyjeto parametry wytrzymalosciowe betonu i stali zbrojeniowej takie
jak w badaniach doswiadczalnych oraz wyznaczono pozostale parametry niezbedne
do opisu betonu rozcigganego w zakresie podkrytycznym wedlug zasad podanych
w [10]: Gg = 83 Nm/m?, az = 10, wy = 0,25 mm, w; = 0,035 mm, w, = 10 mm. Szer-
szy opis przeprowadzonych obliczen komputerowych zamieszczony jest w [13].
W wyniku obliczen komputerowych zostaly wyznaczone przemieszczenia weztow
siatki elementéw skonczonych i sktadowe naprezen wzdluz osi globalnego ukladu
wspolrzednych. Na tej podstawie sporzadzono wykresy naprezen normalnych na
wysokosci belki w przekroju, w ktéorym doszto do powstania rysy.
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Rys. 3. Zaleznos¢ o-¢ i o-w dla betonu rozciaganego wg [10]

Zjawisko stopniowego rozwoju mikrozarysowania i przenoszenia naprezen
w przekroju zginanym belki betonowej przedstawiono na rysunku 4a. Analizujac
rozklad naprezen w betonie w strefie rozcigganej (strefa gérna na rys. 4a ze wzgledu
na odwrdcony schemat obcigzania), mozna przesledzi¢ zjawisko ostabienia betonu.
W poczatkowych etapach obcigzenia (przy sile F= 1,0 kN, F = 1,9 kN) obserwowany
jest liniowy rozklad naprezen normalnych. W etapie obcigzenia przy sile F = 3,1 kN
nastgpil wzrost naprezen w skrajnych wtdknach przekroju do wartosci o, = 1,5
MPa, co stanowi osiggniecie wytrzymalosci betonu na rozciaganie f,,. Przy dal-
szym obciazaniu widoczny jest spadek wartosci naprezen normalnych we wtdknach
skrajnych, a wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie jest osiggana we wtoknach coraz
bardziej oddalonych od brzegu przekroju.

Analizujac naprezenia w belce stabo zbrojonej o stopniu zbrojenia podtuznego
0,12% (rys. 4b), mozna zauwazy¢, ze do etapu obcigzenia F = 3,1 kN wykresy napre-
zen normalnych w przekroju przebiegaja tak samo jak w belce niezbrojonej. Rdznice
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uwidaczniajg si¢ w etapach nastepujacych po osiagnieciu wytrzymatosci betonu
na rozcigganie we widknach skrajnych. Przy wzroscie obciazenia spadek naprezen
w betonie w poziomie zbrojenia jest znaczaco mniejszy niz we wtdknach sasiednich.
Wyniki symulacji numerycznej wskazaly, ze obecnos¢ zbrojenia potaczonego z betonem
siftami przyczepnosci wptywa na spowolnienie procesu rozwoju mikrorys i taczenia sig
ich w ryse wlasciwa. To z kolei powoduje, ze do zarysowania w belce stabo zbrojonej
dochodzi przy wigkszym obcigzeniu niz w belce betonowej niezbrojone;j.
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Rys. 4. Wykres naprezen normalnych w strefie mikrozarysowania: a) belka betonowa; b) belka
zbrojona p; = 0,12%

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych stwierdzono, ze przy-
czyny zwiekszonej rysoodpornosci belek stabo zbrojonych w poréwnaniu z ryso-
odpornoscig belek betonowych bez zbrojenia nalezy szuka¢ w zmianie przebiegu
powstawania rysy na skutek obecnosci zbrojenia podluznego.

We wczesniej obowigzujacych przepisach normowych dotyczacych projekto-
wania konstrukcji z betonu [14] wprowadzono uproszczony sposob uwzglednienia
w obliczeniach zwigkszonej rysoodpornosci elementéw zginanych, wprowadzajac tak
zwany plastyczny wskaznik wytrzymatosci przekroju Wy. Dla przekroju prostokatnego
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teoretyczny moment rysujacy uwzgledniajacy uplastycznienie betonu rozcigganego
przybiera forme wzoru (2). W przypadku badanych belek zastosowanie wzoru (2)
prowadzi do momentu rysujacego M',,,,; = 5,83 kNm, co daje warto§¢ wiekszg niz
uzyskane momenty rysujace podczas badan zaréwno w elementach betonowych
niezbrojonych, jak i stabo zbrojonych.

MTcr,pl :fctm Wf: 0)292fctm bh? (2)

Zastosowanie nieliniowej mechaniki pekania do analizy proceséw powstawania
rys w elementach betonowych bez zbrojenia i ze zbrojeniem pomogto w wyjasnieniu
zwiekszonej rysoodpornosci elementéw zginanych, niz wynikatoby to z zastoso-
wania teorii sprezystosci. Jednoczes$nie przeprowadzone obliczenia pokazaly, ze
przyjecie prostokatnego wykresu naprezen rozciagajacych na calej wysokosci strefy
rozciaganej, ktore bylo podstawa wyprowadzenia wzoru (2), moze prowadzi¢ do
niebezpiecznie zawyzonych wartosci momentu rysujacego w poréwnaniu do wyni-
kéw badan doswiadczalnych.

3. Analiza zarysowania w belkach Zelbetowych

Analize charakteru zniszczenia elementéw Zelbetowych przeprowadzono na
podstawie badan wtasnych, ktére szeroko opisano w [15]. Przebadano belki o wymia-
rach: calkowita dlugos¢ 2,05 m, rozpieto$¢ podczas badan 1,8 m, wymiary przekroju
120 x 250 mm. W belkach réznicowany byt stopien zbrojenia podluznego, ktory
wynosit p;=0,9%, p;=1,3% ip; = 1,8%. W elementach badawczych nie stosowano
zbrojenia poprzecznego. Belki byty obcigzane az do zniszczenia jedng silta sku-
piona przykladang za pomoca maszyny wytrzymalosciowej w srodku rozpigtosci
elementu badawczego. Cechy wytrzymalosciowe betonu zostaly wyznaczone na
podstawie standardowych badan na prébkach. Uzyskano: wytrzymatos¢ betonu na
$ciskanie — f.,, = 35 MPa, wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie — f;,, = 3,5 MPa,
modut sprezystosci betonu — E,,, = 41,4 GPa. Do wykonania betonu uzyto kru-
szywa o uziarnieniu do 16 mm. Do zbrojenia belek stabo zbrojonych uzyto pretéw
zebrowanych o $rednicy 12 mm i 18 mm o charakterystycznej granicy plastycznosci
stali wynoszacej f,x = 500 MPa. Podczas badan prowadzono obserwacje powstawania
i rozwoju rys w kolejnych etapach obciazenia.

We wszystkich belkach jako pierwsze powstaly rysy prostopadle w srodkowym
obszarze przesta przy podobnym poziomie obcigzenia. Ze wzgledu na zastosowany
stopien zbrojenia podituznego w badanych belkach, prety zbrojeniowe efektywnie
przeniosly naprezenia rozciagajace po zarysowaniu i mozliwe byto kontynuowa-
nie obcigzenia. Przy wzroscie obcigzenia powstawaly kolejne rysy prostopadte.
W belce o typowym stopniu zbrojenia p; = 0,9% doszlo do zniszczenia ze wzgledu
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na zginanie. Zaobserwowano stabilny rozwoj rys prostopadtych i brak rys ukosnych
w strefie przypodporowej, a no$no$¢ elementu na zginanie byta zdeterminowana
osiggnieciem granicy plastycznosci stali i granicznych odksztalcen betonu $ciska-
nego. Zjawisko ostabienia betonu nie odgrywa znaczacej roli przy ocenie no$nosci
tego typu elementu. Inaczej przebiegal proces zniszczenia elementéw zelbetowych
o wyzszym stopniu zbrojenia podtuznego p; = 1,3% ip; = 1,8%. Zastosowane zbro-
jenie podtuzne efektywnie zapobiegato wzrostowi rozwarcia rys prostopadtych, co
umozliwito dalszy rozwdj zarysowania w strefie przypodporowej, w ktérej na stan
naprezenia ma wplyw oprocz momentu zginajacego réwniez sita poprzeczna. Przy
wyzszym poziomie obcigzenia dochodzilo w tych belkach do powstania rys uko-
$nych. Niszczaca rysa uko$na w badanych belkach powstata tylko z jednej strony
w strefie przypodporowej. Rysa zaczela si¢ tworzy¢ w srodku wysokosci przekroju,
a nastepnie propagowala w kierunku przylozonego obcigzenia i zbrojenia podtuznego.
Rozwoj rysy uko$nej prowadzit do kruchego zniszczenia belki. Obraz zarysowania
belek zelbetowych pokazano na rysunku 5, a w tablicy 2 zestawiono otrzymane sity
poprzeczne przy zarysowaniu uko$nym V, i sily niszczace V.

Rys. 5. Obraz rys w belkach zelbetowych: a) 0 p; = 0,9%, b) 0 p;=1,3%, ¢) 0 p; = 1,8%

TABELA 2
Rysoodporno$¢ i no$noé¢ belek zelbetowych
Belki zelbetowe p1[%] V., [kN] Ve [kN] M,y / My
Typowe 0,9 - 33,0 1,17
O wyzszym stopniu L3 30,0 37,0 0,92
zbrojenia 1,8 37,5 43,5 0,89
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W belce o stopniu zbrojenia p; = 0,9%, ktora zniszczyla sie wskutek zginania, zostata
osiggnieta pelna nosnos¢ na zginanie wynikajaca z zastosowanego zbrojenia podtuznego
M. Natomiast w belkach o wyzszym stopniu zbrojenia, p; = 1,3% ip,; = 1,8%, doszto do
zniszczenia na skutek jednoczesnego dzialania sity poprzecznej i momentu zginajacego
w strefie przypodporowej bez osiagnigcia pelnej nosnosci na zginanie M, / My < 1.
Ze wzgledu na brak zbrojenia poprzecznego w belkach doszlo do szybkiej propagacji
rysy ukosnej. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze mimo kruchego zniszczenia belek na
skutek rozwoju rysy ukosnej, przebieg rozwoju rysy niszczacej byl inny niz niszczacej
rysy prostopadlej w belkach stabo zbrojonych. Do zniszczenia w tych belkach doszto
przy wyzszym obcigzeniu niz obcigzenie rysujace. Wynika to z faktu, ze proces rozwoju
rysy ukos$nej przebiega w inny sposob niz rysy prostopadtej. Oprdcz zjawiska ostabienia
betonu, ktére ma miejsce w strefie efektywnego mikrozarysowania przy wierzchotku
rysy wlasciwej, istotnymi mechanizmami przenoszenia naprezen w rysie uko$nej sa
zazebienie kruszywa i efekt klockujacy zbrojenia podtuznego. Na rysunku 6 pokazano
mechanizmy towarzyszace powstawaniu i rozwojowi rysy uko$nej w belce zelbetowe;j.
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Rys. 6. Mechanizm powstawania i rozwoju rysy uko$nej

4. Wnioski

W belkach betonowych proces niszczenia zmienia si¢ w zaleznosci od zasto-
sowanego stopnia zbrojenia podtuznego.
o Kruche zniszczenie zwigzane z powstaniem rys prostopadlych ma miejsce
w zginanych elementach betonowych i stabo zbrojonych.
Przy analizie przebiegu propagacji rysy podstawowego znaczenia nabiera
zjawisko ostabienia betonu rozcigganego, ktére odpowiada za zwigkszona
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rysoodpornos¢ i tym samym nosnosé¢ elementdéw stabo zbrojonych w poréw-
naniu do elementéw betonowych bez zbrojenia podtuznego.

Stabilny rozwoj rys prostopadtych i brak rys ukosnych jest obserwowany
w belkach o typowym stopniu zbrojenia podtuznego.

Mozliwe jest wtedy osiagniecie pelnej nosnosci na zginanie zwigzanej
z uplastycznieniem stali zbrojeniowej lub miazdzeniem betonu sciskanego.
W belkach o silnym stopniu zbrojenia podtuznego oprdcz rys prostopadlych
powstaja rysy ukosne w strefach przypodporowych na skutek jednocze-
snego dzialania momentu zginajacego i sily poprzecznej. W przypadku
belek, w ktorych nie zastosowano zbrojenia poprzecznego, ma miejsce tzw.
»Zhiszczenie na $cinanie”, ktére moze przybrac kruchy charakter.

Przy wierzchotku rysy ukosnej powstaje strefa aktywnego mikrozarysowania
i zjawisko ostabienia betonu ma wplyw na poziom obcigzenia rysujacego. Do
zniszczenia nie dochodzi jednak bezposrednio po powstaniu rysy ukosnej,
gdyz decydujacymi mechanizmami przenoszenia naprezen scinajacych sa
zazebienie kruszywa w rysie ukosnej i efekt klockujacy zbrojenia podtuz-
nego. Te mechanizmy w wiekszym stopniu niz zjawisko ostabienia betonu
wplywaja na sposéb propagacji rysy ukosnej. O nos$nosci decyduje sila
poprzeczna, ktdra jest zazwyczaj wyzsza od sity poprzecznej powodujacej
powstanie rysy ukosne;j.

Przeprowadzone badania dotyczyly belek wykonanych ze zwyklych betonow

konstrukcyjnych. Ocena proceséw zniszczenia w belkach z betonu o wysokiej
wytrzymalos$ci wymaga osobnej analizy.

Artykul zostat opracowany na podstawie referatu wygloszonego na XVI Krajowej Konferencji Mecha-
niki Pekania. Warszawa—Pultusk, 12-15 wrzeénia 2017 r.

Zr6dlo finansowania pracy — dzialalnos¢ statutowa Politechniki Lubelskiej.

Artykut wplyngt do redakcji 13.06.2018 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 4.09.2018 r.

Marta Stowik  http://orcid.org/0000-0001-9627-3625

LITERATURA

SLOWIK M., Analiza nosnosci i zarysowania zginanych elementow betonowych stabo zbrojonych,
Budownictwo i Architektura, 2, 2008, 65-78.

PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2, Projektowanie konstrukcji z betonu. Czesc 1.1: Reguly ogélne i reguty
dla budynkéw, PKN, Warszawa 2008.

HILLERBORG A., MODEER M., PETERSSON PE., Analysis of Crack Formation and Crack Growth in
Concrete by Means of Fracture Mechanics and Finite Elements, Cement and Concrete Research,
6, 1976, 773-782.

BazaNT Z.P, PFEIFEER P.A., Determination of Fracture Energy from Size Effect and Brittleness
Number, ACI Materials Journal, November-December, 1987, 463-480.



Wplyw ostabienia betonu rozcigganego na rozwdj zarysowania i niszczenia belek... 223

[5] Hu X.Z., WITTMANN EH., Fracture energy and fracture process zone, Materials and Structures,
25,1992, 319-326.

[6] TanG T., YANG S., ZOLLINGER D.G., Determination of Fracture Energy and Process Zone Length
Using Variable-Notch One-Size Specimens, ACI Materials Journal, 96, 1, 1999, 3-10.

[7] Otsuka K., DATE H., Fracture process zone in concrete tension specimen, Engineering Fracture
Mechanics, 65, 2000, 111-131.

[8] RosseLLo C., ELICES M., GUINEA G.V., Fracture model of concrete: 2. Fracture energy and cha-
racteristic length, Cement and Concrete Research, 36, 7, 2006, 1345-1353.

[9] Kwon S.H., SHAH S.P, Effect of specimen size on fracture energy and softening curve of concrete:
Part I. Experiments and fracture energy. Part II. Inverse analysis and softening curve, Cement
and Concrete Research, 38, 8-9, 2018, 1049-1069.

[10] CEB-FIP Model Code 1990 Bulletin d’information No. 196.

[11] RILEM Draft Recommendation: Determination of the fracture energy of mortar and concrete
by means of three-point bent tests on notched beams, Matériaux et Constructions, 18, 106, 1985,
258-290.

[12] Szowik M., BLazik-Borowa E., Weryfikacja doswiadczalna wybranych modeli betonu rozcigga-
nego, [w:] Problemy naukowo-badawcze budownictwa, t. 4, XLV Konferencja Naukowa KILiW
PAN i KN PZITB, Dolno$laskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw, 1999, 59-66.

[13] Srowik M., The analysis of crack formation in concrete and slightly reinforced concrete member
in bending, [w:] Brittle Matrix Composites 8, Woodhead Publishing Limited, Cambridge, 2009,
351-360.

[14] PN-84/B-03264: Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne i projektowanie,
PKN, Warszawa 1984.

[15] SrowIk M., Nosnos¢ na scinanie zginanych elementéw zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego,
Politechnika Lubelska, Lublin, 2016, 222.

[16] Srowik M., Rola ostabienia betonu rozcigganego w rozwoju zarysowania i niszczenia belek beto-
nowych i zelbetowych, XVI Krajowa Konferencja Mechaniki Pekania, Warszawa—Pultusk, 12-15
wrze$nia 2017 roku; Ksigzka abstraktow. Wojskowa Akademia Techniczna, 2017, 63-65.

M. SEOWIK

Influence of tensile softening of concrete on crack development
and failure in concrete and reinforced concrete beams

Abstract. In the paper, the own test results were presented. The experimental investigation was focused
at determining the cracking and load capacity of beams made of concrete. The beams were characterized
by different longitudinal reinforcement ratio from zero — plain concrete beams, through low ratio
0.12% — slightly reinforced concrete beams, middle ratio 0.9% — typical reinforced concrete beams,
up to the ratios 1.3% and 1.8% — higher reinforced concrete beams. On the basis of the performed
experiments and the results of numerical calculations, the process of crack’s formation and crack’s
development in plain concrete, slightly reinforced concrete and reinforced concrete beams with different
reinforcement ratio was described. When discussing cracking process in the beams, the contribution
of strain softening of tensile concrete in the microcracked zone on the character of beams’ failure was
analysed as well.
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