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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizy stanéw zarysowania i ugigcia tarcz zelbetowych
z otworami z betonu wysokowartosciowego z widknami stalowymi i polipropylenowymi. Badania
przeprowadzono dla trzech elementéw zréznicowanych pod wzgledem ilosci i rodzaju zbrojenia.
W tarczy T1 skonstruowano tradycyjne zbrojenie pretami stalowymi. W tarczach T2 i T3 zamiast siatek
zastosowano zbrojenie rozproszone o zmiennej procentowej objetosci widkien. Analizy zachowania
tarcz pod obcigzeniem statycznym przedstawiono na podstawie pomiaréw rys i ugiec.
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1. Wprowadzenie

Tarcze zelbetowe to elementy konstrukcyjne stosowane miedzy innymi w bu-
dynkach wysokich i budowlach hydrotechnicznych. Czesto wykonywane sg z otwo-
rami na drzwi, okna i kanaly wentylacyjne. Prace eksperymentalne i analityczne
nad zachowaniem tarcz prowadzone s3g od 1972 roku [1-9]. Dotycza one analiz
no$noséci w zaleznosci od wymiaréw, warunkéw brzegowych w strefach podpar-
cia i obcigzenia, sposobu zbrojenia i betonowania oraz rozmieszczenia i ksztaltu
ewentualnych otwordw.

Rozproszenie wtokien stalowych w betonie skutkuje poprawg jego charakte-
rystyk statycznych i dynamicznych. Cechy te s réwniez pozadane w elementach
betonowych zbrojonych tradycyjnie, w szczegdlnosci w strefach $cinanych.
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Wyniki badania elementéw tarczowych wzmacnianych wiéknami stalowymi
lub polipropylenowymi przedstawiono w pracach [6, 9].

Przedmiotem pracy sg tarcze z betonu wysokowartosciowego z dwoma syme-
trycznie rozmieszczonymi otworami kwadratowymi. Celem pracy jest okreslenie
wplywu dodatku widkien hybrydowych: stalowych i polipropylenowych na zary-
sowania i ugiecia tarcz zelbetowych z betonu wysokowarto$ciowego obcigzonych
sila przylozona w $rodku rozpigtosci.

2. Badania laboratoryjne
2.1. Przygotowanie tarcz

Przedmiotem badania sg trzy tarcze o wymiarach 1000 x 500 x 100 mm z dwo-
ma otworami 150 x 150 mm.

Tarcze wykonano z betonu wysokowartosciowego z dodatkiem wtokien stalo-
wych i polipropylenowych. Elementy zréznicowano poprzez ilos¢ dodanego zbrojenia
rozproszonego i uktad zbrojenia pretami stalowymi. Nominalng zawarto$¢ widkien
w fibrobetonie okreslono ze wzoru Vi, = W/ ps, w ktérym Wy oznacza zawarto$é
wlokien stalowych w jednostce masy w 1 m?, a py; jest gestoscig materiatu widkien
w kg/m’. Zawartos¢ wiokien stalowych Vi, = 0,01 = 1% odpowiada dozowaniu
78 kg widkien stalowych do 1 m® mieszanki betonowej. Analogicznie wyznaczono
nominalng zawartos¢ wiokien polipropylenowych V. Skiady ilosciowe mieszanek
betonowych podano w tabeli 1.

TABELA 1
Sktady ilo$ciowe mieszanek betonowych
Tarcza T1 Tarcza T2 Tarcza T3
Sktad mieszanki 1000 x 500 x 100 mm
ilos¢ [kg/m?]
cement CEM I 52.5R 596
mikrokrzemionka 59,6
Beton granodioryt 2-8 mm 990
wysokowarto$ciowy piasek 500
superplastyfikator 20
woda 177
Wibkna stalowe - 78 [1%] 117 [1,5%]
polipropylenowe - 0,5 [0,05%] 1 [0,1%]

Wskaznik woda/sktadniki wigzace wynosi 0,27.
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Dodatkowo przeprowadzono badania wytrzymatosci betonu i fibrobetonu na
$ciskanie, na rozcigganie przez roztupywanie, na rozciaganie przy zginaniu i modutu
sprezystosci. Wytrzymato$ci betonu i fibrobetonéw na $ciskanie probek walcowych
wykonanych wedlug receptur T1, T2 i T3 wynosily odpowiednio f.; = 117 MPa,
feo =111 MPaif; = 114 MPa. Prety zbrojeniowe o $rednicach ¢6, $8, $121i $p22 mm
i dtugosci 300 mm badano w prasie MTS 810. Wiecej informacji dotyczacych przy-
gotowania elementéw tarczowych i przeprowadzonych badan wlasnosci betonu,
fibrobetonu i stali zbrojeniowej przedstawiono w artykule [8]. Uktad zbrojenia
i schemat obcigzenia zaprezentowano na rysunku 1.

2.2. Badania tarcz

Sposéb ustawienia elementéw na stanowisku badawczym przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 2. Przygotowane stanowisko badawcze tarczy T1

Obcigzenie przykladano etapowo co 20 kN za posrednictwem plytek stalowych az
do zniszczenia elementow (rys. 3). W kazdym etapie rejestrowano szerokosci rys, ich
propagacje i wartosci sil. W srodku rozpietosci i przy podporze wykonano pomiary
ugie¢ za pomocg czujnikéw LVDT polaczonych z mostkiem tensometrycznym.
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Rys. 3. Etapowy przebieg badania elementow

3.1. Stany zarysowania

3. Analiza wynikow

Na rysunku 4 zilustrowano obrazy zarysowania tarcz.
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Tarcza T1 z betonu wysokowartosciowego z siatkami zbrojeniowymi

— sita maksymalna: 466,2 kN,

— numery rys prostopadlych: 6, 7, 11, 12, 15, 19, 23,

— numery rys ukos’nych: 1-5, 8,10, 13, 14, 16-18, 20-22, 25, 26,

— sifa rysujaca: 130 kN,

— wskaznik sily rysujacej do maksymalnej: 28%,

— numery rys niszczacych: 4, 10, 26.

Z gbrnych narozy prawego i lewego otworu w kierunku strefy przylozenia sity
biegly odpowiednio rysy nr 25 i 26 powstate przy sitach 260 i 390 kN. Przy dolnej
krawedzi tarczy zaobserwowano mate rysy prostopadte. Najwiekszy przyrost sze-
rokosci wszystkich rys wystapit na poziomie 400 kN. Obszary miazdzenia betonu
powstaly na lewej podporze. Zniszczenie elementu T1 mialo charakter gwaltowny,
ze wzgledu na wysoka wytrzymalos¢ betonu i brak zbrojenia rozproszonego.

Tarcza T2 z betonu wysokowartosciowego z wloknami stalowymi (1%)
i polipropylenowymi (0,05%)

— sita maksymalna: 600,8 kN,

— numery rys prostopadlych: 21, 22,

— numery rys ukosnych: 1-12, 14, 16, 17, 20, 23, 24,

— sila rysujaca: 140 kN,

— wskaznik sily rysujacej do maksymalnej: 23,3%,

— numery rys niszczacych: 14, 16.

W tarczy T2 pierwsza rysa powstata pdzniej niz w tarczy zelbetowej T1. Nisz-
czaca rysa uko$na nr 14 pojawila si¢ w gérnym rogu prawego otworu dla wartosci
sity 390 kN i propagowala si¢ w kierunku jej miejsca przytozenia. Znaczny przyrost
szerokosci rys wystapil na poziomie 500 kN. Zniszczenie tarczy ze wzgledu na
zbrojenie rozproszone nie mialo gwattownego charakteru. W miejscach podparcia
i strefie obcigzenia beton ulegl zmiazdzeniu. W odréznieniu od tarczy T1 przy dolnej
krawedzi nie zaobserwowano powstawania rys prostopadlych od rozciggania przy
zginaniu. Jedynie przy gornej krawedzi tarczy pojawily sie nieliczne rysy prostopadle.
Zaréwno liczby rys, jak i ich szerokosci byly mniejsze niz w tarczy T1.

Tarcza T3 z betonu wysokowarto$ciowego z widoknami stalowymi (1,5%)
i polipropylenowymi (0,1%)

— sifa maksymalna: 598,3 kN,

— numery rys prostopadtych: 5-7, 10, 11, 18, 19, 23, 24, 26,

— numery rys uko$nych: 1-4, 8, 9, 12-17, 20-22,

— sifa rysujaca: 150 kN,

— wskaznik sily rysujacej do maksymalnej: 25,1%,

— numery rys niszczacych: 8, 12.

Rysa nr 8 powstala przy obcigzeniu 330 kN i przebiegala od miejsca podparcia
tarczy do dolnego rogu lewego otworu. Druga rysa niszczaca nr 12 pojawila si¢
na poziomie 390 kN i przebiegata réwnolegle do rysy nr 8 od gérnego naroznika
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otworu do miejsca przylozenia sity. Znaczny przyrost szerokosci rys zauwazono przy
obciazeniu 530 kN. Zniszczenie tarczy T3 mialo zblizony charakter do tarczy T2.
W odrdéznieniu do poprzednich elementéw, w znacznym stopniu ograniczone zostalo
rozwarcie rys. Przy dolnej krawedzi odnotowano powstanie rys prostopadtych.

3.2. Stany ugiecia

Badania ugie¢ przeprowadzono przy uzyciu czujnikéw LVDT polaczonych
z mostkiem tensometrycznym, ustawionych przy podporze i w srodku rozpigtosci
w zakresie ograniczonym do obcigzen eksploatacyjnych. Zachowanie si¢ tarcz pod
obcigzeniem zilustrowano na wykresach sita—ugiecie (rys. 5).

— 300 T1-C
) 1 T1-S

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ugigcie [mm]

600

500

400

3004 T2-C

Sifa [kN]

2001 T2-S

100

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ugiecie [mm]



Stany zarysowania i ugiecia tarcz zelbetowych z otworami z fibrobetonu... 155

600 -

500

400

300

Sita [kN]

200

100

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ugiecie [mm)]

Rys. 5. Ugiecia tarcz w srodku rozpietosci (C) i przy podporze (S) w zakresie obcigzen eksploatacyjnych

Analizujac powyzsze wykresy, stwierdzono, ze przy obcigzeniu eksploatacyjnym
ugiecia przy podporze (S) we wszystkich tarczach byly bardzo zblizone i wynosity
okoto 0,8 mm. Z kolei ugiecia w srodku (C) byly najwieksze w tarczy T2 o mniejszej
zawarto$ci wiokien. Najwieksza sztywnoscia charakteryzowala sie tarcza T3, w ktorej
ugiecia w srodku (C) réznily sie jedynie o 0,12 mm od ugiecia przy podporze (S).
Taka tendencja przyrostu ugie¢ utrzymala si¢ przy obciazeniach maksymalnych
i niszczacych. Wyniki opisujace zaleznosci sifa—ugiecie przedstawiono w tabeli 2.
W kolejnosci podano wartos$ci ugie¢ i odpowiadajacych im sit przy podporze
i w $rodku elementéw: w stanie eksploatacji a, o przy sile F; odpowiadajacej
60% wartosci sity maksymalnej F ., w stanie dzialania obcigzenia maksymalnego

Fiax — QF, s OF,, c> W stanie zniszczenia a,, «,¢c przy sile F,,.
TABELA 2
Charakterystyki krzywych sita—ugiecie
a [mm F [kN
Symbol [mm] [IN]
tarczy A asc aF,,mS aF,mC ays ayuc Fs Fmax Fu
T1 0,72 | 1,06 1,74 2,33 4,55 7,51 279,7 | 466,2 | 225,7
T2 0,76 | 1,20 1,63 2,74 2,46 8,34 360,5 | 600,8 | 264,8
T3 0,75 | 0,87 1,59 2,06 5,94 6,12 359,0 | 598,3 | 263,1

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo uszkodzenia czujnikéw do pomiaru prze-
mieszczen, na rysunku 6 przedstawiono wykresy sita—przemieszczenie tloka uzyskane
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z maszyny wytrzymaltos$ciowej w calym zakresie obcigzenia tarcz az do ich znisz-
czenia.

Przed pojawieniem si¢ pierwszych rys przyrosty ugie¢ tarczy T1 nie byly
znaczne. Podobny charakter miata odpowiedz na obcigzenie tarczy T2. W elemen-
cie T3 zauwazono, ze ugiecia przyrastaly duzo wolniej. Ich wzrost, podobnie jak
w elemencie T2, byt jednostajny, ale znaczny skok wartosci zanotowano dopiero po
przekroczeniu 520 kN, czyli 85% maksymalnego obcigzenia.
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Rys. 6. Przemieszczenie tloka prasy w catym zakresie obciazenia elementow tarczowych

Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikow rys stwierdzono, ze w tarczach z otworami domi-
nujacym stanem naprezenia jest $cinanie, o czym $wiadcza rozklady rys ukosnych.
Wraz z dodatkiem wiokien wzrastajg rysoodpornosc¢ i nosnos¢ na $cinanie elementéw
tarczowych, a malejg ugiecia. Elementy ze zbrojeniem rozproszonym w tarczach
T2 i T3 mialy bardzo zblizong warto$¢ maksymalnej sily $cinajacej, lecz tarcza T3
z duza zawartoscig wiokien stalowych i polipropylenowych charakteryzowala sie
znacznie wiekszg ciagliwoscia. Zbrojenie rozproszone znakomicie zastapilo siatki
ortogonalne, zwigkszajac jednoczesnie nosnos¢ elementéw T2 i T3 o okolo 20%.

Wyniki prac byly finansowane w ramach $rodkéw statutowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego nr S/15/2012.
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P. SMARZEWSKI

Analysis of crack and deflection states of high performance reinforced
fiber concrete deep beams with openings

Abstract. The article presents the crack and deflection states analysis of the reinforced deep beams with
openings made of high performance steel and polypropylene fibre concrete. Research was carried out
with regard to quantity and the type of reinforcement. The deep beam T1 was constructed conventionally
with steel rods reinforcement. As regards deep beams T2 and T3, instead of the steel wire mesh, fibre
reinforcement of variable fibre volume percentage was applied. The analysis of the behaviour of the
deep beams under static load was based on the measurements of cracks and deflections.

Keywords: reinforced concrete deep beams with openings, high performance concrete, steel fibre,
polypropylene fibre, crack state, deflections





