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Streszczenie: Projektowanie betonéw wysokowastiowych (BWW) o wymaganych wdaiwosciach i zat@gonej
wytrzymataci jest zadaniem nietatwym i odbiegeym od metod stosowanych dla betonéw zwyklych. Gtemie
w jednym elemencie (konstrukcji) betondéw o znacznégniacych sé wiasciwosciach, réwnie jest zadaniem
nietypowym. W pracy przedstawiono wyniki badaelbetowych belek zespolonych wykonanych warstwowmetonu
zwyktego i BWW oraz jednorodnych belek typu kontego. Analizowane byty belki modelowe o rogpici 1100 mm
i prostokatnym przekroju poprzecznyrh x h = 80 x 120 mm, badane pod afiginiem doranym. Badano belki
zespolone z betonu zwyklego z warstBWW klasy C60/75 w strefiéciskanej o grubdei 4 cm oraz belki zespolone
z warstwa BWW w strefiesciskanej C100/115 o gruba 4 cm. Elementami kontrolnymi byty belki jednoraaz betonu

zwykiego.

Stowa kluczowezelbetowe belki zespolone typu beton-beton, BWW, Wizga, rysy.

1. Wprowadzenie

Wiele prac péwigconych betonom wysokowagiowym
(BWW) skupia st wylacznie na ich wiciwosciach
(Jasiczak i in., 2008) i zastosowaniu w catym elecie
Nieliczne publikacje z zakresu gziowego zastosowania
BWW na catej dlugéci belki w strefiesciskanej (Yamada
i in., 1999) oraz w gornej strefie na odcinku cegst
zginania w konstrukcji opisaljzachowanie sielementow
belkowych pod obaizeniem doranym (Lapko i Grygo,
2010). Odebmg grupe probleméw rozwizano w pracach
badawczych dotyezych zastosowania betonu
ekspansywnego jako nadbetonu (Krél, 1995; Krdl
i in., 1997). Sygnalne badania opisane w pracy @&@an
i in., 1999) stanowity przestanldo podgcia bada belek
zespolonych typu beton-beton zydiem czsciowym
BWW  (Sadowska-Buraczewska i tapko, 2007,
Sadowska-Buraczewska, 2011).

W pracy przedstawiono zycie betonu wysoko-
wartosciowego w cgsci elementu belkowego: w jego
gornej sciskanej strefie z doin warstva wykonarn
z betonu zwyktego. Celem pracy jest wyjeenie poprzez
badania eksperymentalne zachowanig ginanych
elementéw nénych, zespolonych z warstw BWW
i betonu zwyktego.

2. Materialy wykorzystane w elementach badawczych

Receptury betonoéw zwyklych przygotowano zgodnie
z zaleceniami (PN-EN 206-1:2008eton. Cegs¢ 1:
Wymagania, wiléciwasci, produkcja i zgodnd,
PN-EN 934-2:2002 Domieszki do betonu, zaprawy
i zaczynu. Domieszki do betonu. Definicje i wymagan
natomiast receptury BWW wedtug pracy (Jasiczak.,i in
2008). Do wykonania mieszanki betonu zwyklegyta
komponentow wymienionych w tabeli 1. Natomiast
do wykonania mieszanek BWWzyto nasg¢pujacych
sktadnikow: dla klasy C60/75 wedtug tabeli 2 i dlasy
C100/115 wedtug tabeli 3.

Tab. 1. Sklad mieszanki
modelowych zbrojonych

betonowej C20/25 w belkach

Skiadnik llos¢ sktadnikow

w kg na i
Cement | 42.5R 260
Kruszywo — piasek 0-2 660
Kruszywo —zwir 2-8 1150
Dodatek typu Il: popi6t lotny 60
Woda 178
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Tab. 2. Sktad mieszanki betonowej C60/75 w belkach
modelowych zbrojonych

llo$¢ sktadnikéw

Sktadnik w kg na i
Cement | 52.5 340
Aalborg White Polska
Kruszywo — piasek 0-2 640
Kruszywo —zwir 2-8 1290
Popiét lotny 80
Pyt krzemionkowy 30
Superplastyfikator 1,5% masy cementy
Woda 123

Tab. 3. Sktad mieszanki betonowej C100/115 w belkach
modelowych zbrojonych

llo$¢ sktadnikéw

Sktadnik w kg na i
Cement | 52.5 Aalborg White Polska 450
Kruszywo — piasek 0-2 630
Kruszywo — grys 2.8 1070
bazaltowy
Popiét lotny 100
Pyt krzemionkowy 45
Superplastyfikator 8,1
Woda 119

3. Badania déwiadczalne

Elementy badawcze wykonano jakeelbetowe belki
zespolone o wymiarach 80 x 120 x 1100 mm. Dolna
warstwa o grubg&i 80 mm wykonana zostata z betonu
zwyklego klasy C 20/25. Bezpmdnio na ni utozono
warstwe z betonu wysokowarfosiowego 0 grubgci

40 mm (metod mokre na mokre). Belki kontrolne
wykonano w catéci z betonu zwyklego klasy C 20/25.
Zbrojenie podlane wszystkich belek stanowity 2 ety

28 i strzemiona @3. Zastosowane zbrojenie popreeczn
przenikatlo warstew BWW. Po 28 dniach dojrzewania
element badany umieszczony byt na stanowisku
badawczym i poddany olieniu doranemu w formie

2 sit skupionych P przyfmnych w 1/3 rozpitosci belki.
Elementy badano w zakresie efii odksztatcé betonu

po wysokdci elementu. Ponadto obserwowano rysy
w strefie czystego zginania. Podczas Iadgestrowano
site za pomog systemu komputerowego DaqView

bedacego na wyposa&niu Katedry Konstrukciji
Budowlanych na Wydziale Budownictwa i Zimnierii
Srodowiska Politechniki Biatostockiej. Sitzwigkszano
az do zniszczenia belek. Na rysunku 1 pokazano schema
obciazenia i punkty pomiarowe. Wykonano ngsijace
serie belek: Z1 — 3 sztuki belek zespolonych z twmars
BWW grubgci 40 mm klasy C 60/75, Z2 — 3 sztuki
belek zespolonych z warsfwBWW grubagci 40 mm
klasy C 100/115 oraz N — 3 sztuki belek kontrolnych
wykonanych w catéci z betonu klasy C 20/25.

Zakres bada wytrzymatgciowych obejmowat
okreslenie  wytrzymatdci  betonéw na $ciskanie
na probkach kostkowych o boku 150 mm po 7, 14 i 28
dniach oraz okrdenie modutéw spizystasci dla BWW
stosujic tak zwane kapsle piaskowe (Boulay i de Larrard,
1993a i b) i betonu zwyklego. W tabeli 4 przedstawi
wyniki bada wytrzymataciowych.

Tab. 4. Cechy wytrzymasgiowe badanych betonéw

Srednie wartéci $rednie

wytrzymataici betondw wartcci
Projektowana nasciskanie modutu
klasa betonu [MPa] SPRZYStEC

po7 pold po28 Eem

dniach dniach dniach [GPa]

C20/25 - - 31,00 31,45
C60/75 - 56,30 63,10 36,40
C100/115 97,20 101,60 104,70 45,20

3.1. Wptyw warstwy BWW na krzywizrelek

Pomiaru ugi¢ dokonywano za pomac czujnikéw
zegarowych o doktaddoi pomiaru 0,001 mm (punkt 1
na rysunku 1). Czujniki umieszczone byly w trzech
miejscach, na podporze lewej, prawej orazsmedku
rozpietosci  belki. Pomiary ugi¢  nastpowatly
po kadorazowym  zwgkszeniu  poziomu  sity.
Na podstawie pomierzonych wadtd ugie¢ obliczono
krzywizne elementéw badanych. Zastosowano wzor
na krzywizre x belki:

:@ 1)

I ay
gdzie: acspjeSt wartdcia ugiecia dla wybranego poziomu
sity, | jest rozpgtoscia efektywry elementu, aa jest
wspotczynnikiem przytym wedlug pracy (Lapko
i Jensen, 2005) i wynosj, = 5/48.

P2 P2
Ve @ O O

34

34

110

Rys. 1. Schemat elementéw badanych i punkty pomir@w pomiar ugtia, 2 — pomiar odksztattdetonu
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Wykres zalenosci sita-krzywizna przedstawiono
na rysunku 2.

Analizujac wykres zalénaosci sita-krzywizna badanych
elementéw zauwamy, ze krzywizna belek zespolonych
wykonanych z warstwBWW klasy C 60/75 i z warstw
BWW klasy C 100/115 jest mniejsza w poréwnaniu
z krzywizm belek kontrolnych wykonanych w ca&

z betonu zwyktego klasy C 20/25.
3.2. Wplyw warstwy BWW na odksztatcenia betonu

Odksztatcenia betonu na wysdékd belek mierzono
za pomog ekstensometru DEMEC o bazie 15 mm
(w punktach pokazanych na rysunkach 1 i 3). Waito
odksztatcé odczytywano zgodnie z planem ob@nia
belek po kadorazowym zwgkszaniu poziomu sity.
Srednie wartéci z trzech pomiaréw odksztalcekazdej

Barbara SADOWSKA-BURACZEWSKA, Magdalena PAZIK

na wykresie zalmosci sita-odksztalcenie (rys. 4) oraz
na wykresie odksztatée betonu na wysokai belki
dla wybranych pozioméw sity serii N, Z1 i Z2 (ns.
Analizujac pomierzone odksztatcenia na wyséikio
przekroju w poszczegdllnych belkach dla danego pozio
sity, mazna zauway¢ zmniejszenie wartei odksztatcé
betonu w strefie $ciskanej belek zespolonych
w poréwnaniu do odksztatae belek jednorodnych
wykonanych z betonu zwyklego. Zauweany roéwnie
wyrazne ré&nice pomgdzy wartgciami  odksztalce
betonu w strefiesciskanej w belkach zespolonych przy
zastosowaniu betonéw wysokiej wytrzymadbo réznych
klasach: dla belek 22 z warsfBWW klasy C100/115
wartasci odksztalcé betonu s mniejsze ni wartcsci
odksztatcé betonu belek Z1 wykonanych z BWW klasy
C60/75. Potwierdzaj to wyniki bada doranych
w zakresie maksymalnych odksztatc&rawedziowych

belki w goOrnej strefie przekroju przedstawiono w strefiesciskanej.
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Rys. 2. Wykres zaimosci sita P - krzywizna ¢ belek zespolonych serii Z2,i kontrolnych serii N

a)

b)

Rys. 3. Rozstaw punktéw pomiarowych podczas hadiksztatcé: a) w belce kontrolnej, b) w belce zespolonej
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Rys. 4. Wykres zaimosci sita P - odksztalceniew strefiesciskanej belek kontrolnych serii N i zespolonychis&l i Z2
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Rys. 5. Obraz odksztattdetonue, na wysokéci belki: a) dla sity 18 kN, b) dla sity 30 kN
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3.2. Analiza propagaciji rys w belkach zespolonych
i kontrolnych

Zarysowanie zespolonych konstrukcielbetowych jest
zjawiskiem bardzo zimnym z uwagi na wyspowanie
tu wielu czynnikéw. Zarysowanie elementéw, zwlasecz
w zaawansowanym stadium ofp@nia, mae by
sygnalem wyczerpania fmosci  ustroju.  Zasig

i szerokad¢ rys pozwalag w duzym stopniu kontrolowé

g

ARG ki

Rys. 7. Dokumentacja zarysowania po zniszc

zenikizel

'-'Ii.\i»i,' B o T et = = " -
spolonych z warstnBWW betonu klasy C60/75 — seria Z1
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stopieh wytezenia elementu. Pomiar szergkbrys i obraz

zarysowania  jest waym  elementem  oceny
eksploatowanej konstrukcji pod wedem
bezpieczéstwa. W trakcie badania elementow

zaznaczano przebieg i zakres penetracji rys, zapisu
u wierzchotka rysy wielk& obchzenia. Na rysunkach 6,
7 i 8 przedstawiono widok rys w badanych belkadti se
N, Z1i Z2 po zniszczeniu.

~100/115

C20/25

Rys. 8. Dokumentacja zarysowania po zniszczenikizspolonych z warssaBWW betonu klasy C100/115 — seria Z2
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Propagacja rys w belkach serii Z2 jest zdecydowanie Krél M. (1995). Zaczyny i betony ekspansywne do ramp

mniejsza nt w belkach kontrolnych serii N, a tak
mniejsza nt w belkach zespolonych serii Z1. Analiza
dokumentacji z obserwacji rys (ich liczby, szerédip
przebiegu) w poszczegélnych belkach jest kolejnym
potwierdzeniem vekszej efektywnéci belek zespolonych

Z udziatem betonu wysokowatiowego (przy
klasier C 100/115) w zakresie odksztatcatip
w poréwnaniu z belkami jednorodnymi z betonu

zwyklego.

4. Podsumowanie

Badania déwiadczalne belek zespolonych z udziatlem
betonow BWW potwierdzity,ze zastosowanie betonow
wysokowartéciowych w strefie sciskanej mae by
korzystnym sposobem poprawy parametrow wytrzymato-
sciowych ustrojow zginanych w zakresie ichsnadéci,
odporngci na rysy, redukcji ugtia, przy jednoczesnym
obnizeniu kosztéw materialowych w zakresie zycia
BWW.

Krzywizna belek zespolonych Z1 i Z2 jest mniejsza
w poréwnaniu z krzywizn belek kontrolnych N
wykonanych w caféci z betonu zwyktego.

Odksztalcenia $ciskanej strefy przekroju belek
zespolonych byly mniejsze w belkach zespolonych
z BWW klasy C 60/75 i C 100/115 w poroéwnaniu
z odksztatceniami  belki jednorodnej wykonanej
catkowicie z betonu zwyklego klasy C 20/25. Stwizndo
korzystny efekt redystrybucji stanu odksztéatc@apezen
w §ciskanej strefie przekroju zespolonego, ktéry
nie wystpuje w belkach jednorodnych.
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THE HIGH STRENGTH CONCRETE IN THE HYBRID
REINFORCED CONCRETE MEMBERS

Abstract: The paper summaries the experimental of flexural
capacity and deformability of structural concre¢aims prepared
as composite members consisting of two concretrsayade of
reinforced normal concrete and high-strength cdec(elSC).
The reinforced concrete composite beams used itettie were
prepared in modelling scale with the rectangulatise

of 80 x 120 mm and the effective span of 1100 mhe Bbasic
samples were composed in two layers consistingghf trength
concrete as the top layer (C60/75 and C100/115),namchal
strength concrete.

Prag wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach prac
statutowej S/WBI$/2/2008.



