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1. Wstep

Ochrona $rodowiska naturalnego wptywa w coraz wigkszym stopniu na racjonalng
eksploatacj¢ zt6z surowcéw mineralnych [165] wykorzystywanych w produkcji kru-
szyw dla budownictwa. Zasoby te sg bogate, lecz ich rozmieszczenie na terenie Polski
bardzo nier6wnomierne. Z uwagi na genez¢ zt6z kruszyw naturalnych, ich jakos$¢ oraz
zasobno$¢, wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe strefy: pétnocng, srodkowa i potudniowg
[80]. W strefie potudniowej, w ktérej wystgpuje okoto 60 % zasobdw, przewazaja wy-
sokojakosciowe ztoza zwirowo-piaskowe o genezie rzecznej. W strefie srodkowej,
obejmujacej okoto 10 % zasobdw, znajduja si¢ male, stabej jakosci zloza piaszczysto-
zwirowe pochodzenia wodnolodowcowego. W strefie pétnocnej, stanowigcej okoto
30 % krajowych zasobow, wystepuja przede wszystkim zloza piaszczyste. Sg to osady
polodowcowe i wodnolodowcowe, ktorych gtéwng wadg jest bardzo mata zawartos¢
sktadnikéw zwirowych, a nawet grubego piasku. Udokumentowane zloza surowcow
przewidzianych do produkcji kruszyw w regionie Pomorza Srodkowego ocenia si¢ na
okoto 100 milionéw ton.

W trakcie wydobywania surowca, 43 % urobku poddaje si¢ hydroklasyfikacji, uzy-
skujac zwir w ilosci 20+25 % catosci pospotki. Piasek stanowigcy 75+80 % pozostato-
sci z procesu hydrosortowania traktowany jest jako odpad, ktéry charakteryzuje si¢ za-
wartoscig frakcji 2+4 mm w ilosci do 20 %. Wykazuje on réwniez nizszy wspoétczynnik
zmiennoS$ci uziarnienia i wigkszg zawartos¢ mineratéw oraz ziaren skat krystalicznych
niz pospotka, z ktorej zostal odsiany. W procesie hydroklasyfikacji zostaje on przeptu-
kany, w wyniku czego w znacznym stopniu pozbawiony jest substancji ilastych [68].
W piasku tym, wraz ze wzrostem stopnia rozdrobnienia ziaren, zwicksza si¢ udziat
kwarcu, a maleje zawarto$¢ pozostaltych grup mineralno-petrograficznych. Wiasciwosci
te sktaniajg do wykorzystania tego surowca w produkcji betonéw konstrukcyjnych [95].

Dotychczas betony charakteryzujace si¢ duzg wytrzymatoscia, szczelno$cig i mro-
zoodpornoscig wykonywane byly z kruszyw o odpowiednio dobranym uziarnieniu. Po-
niewaz zloza surowcéw mineralnych regionu Pomorza Srodkowego wykazuja mata
zawarto$¢ sktadnikéw zwirowych i gruboziarnistych, od kilkudziesigciu lat prowadzone
sg proby zagospodarowania piaskow odpadowych do produkcji tzw. betonéw piasko-
wych. W wyniku tych badan stwierdzono, ze piaskobeton nie poddany w trakcie jego
wytwarzania zadnym zabiegom technologicznym, wykazuje w stosunku do betonu

zwyklego duza porowato$¢, matg odpornos¢ na lokalne uszkodzenia mechaniczne, Scie-
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ranie, dziatanie wilgoci 1 agresj¢ chemiczng. Charakteryzuje si¢ on ponadto mniejsza
mrozoodpornoscig i wodoszczelnoscig [99], [169]. Nizsza wytrzymato$¢ na rozcigganie,
obnizona rysoodpornos$¢, wicksza odksztatcalno$¢ dorazna, wigksze odksztatcenia skur-
czowe oraz petzanie [87] wskazywaly na konieczno$¢ ograniczenia stosowania piasko-
betonu w ré6znorodnych elementach konstrukcyjnych. Proby poprawy cech piaskobeto-
nu prowadzono od lat pigcdziesigtych dwudziestego wieku w Europie (Polska i Niem-
cy), Azji (Rosja) i USA. Piaskobeton modyfikowano miedzy innymi poprzez: préznio-
wanie, autoklawizacje, dojrzewanie w warunkach adiabatycznych, wibrowanie dwueta-
powe z niska czestotliwoscig drgan, stosowanie mikrowypelniaczy w postaci maczki
kamiennej lub popiotu lotnego. Efektem wyzej wymienionych zabiegéw byla poprawa
(czasami znaczna) okreslonych parametréw piaskobetonu, jednak korzysci byly nie-
wspotmierne do ponoszonych kosztéw [68]. Popraweg wiasciwosci fizyko-
mechanicznych piaskobetonu probowano uzyska¢ roéwniez poprzez dodatek mikro-
krzemionki 1 zbrojenia rozproszonego. Prace prowadzone przez pracownikoéw Politech-
niki Koszalinskiej potwierdzilty mozliwo$¢ uzyskania kompozytéw o znacznie podwyz-
szonej wytrzymatosci, wodoszczelnosci i nasigkliwosci, w poréwnaniu z tradycyjnymi
betonami piaskowymi [68], [70], [71], [72], [122]. Przedstawione w pracy [68] kompo-
zyty charakteryzowaty si¢ rowniez ograniczonym skurczem i petzaniem.

Analiza stanu wiedzy w zakresie badan nad kompozytami betonowymi wykazu-
je, ze duzy wplyw na poprawe wilasciwosci piaskobetonu mozna uzyska¢ w wyniku
zastosowania odpowiednio dobranych domieszek 1 dodatkéw, w tym zbrojenia rozpro-
szonego [24], [27], [65], [67], [74], [122]. Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych
fibropiaskobetonéw pozwalajag przypuszczaé, ze zastosowanie matrycy cementowej
wzmocnionej witoknami stalowymi wplynie korzystnie na no$no$¢, rysoodpornosé
i ugiecie wykonanych z niej elementow belkowych. Zwigzane jest to z poprawg para-
metrow wytrzymatosciowych fibropiaskobetonu w stosunku do matrycy nieuzbrojonej

[96], [123], [124].

2. Celi teza pracy

W ostatnim okresie coraz wigkszego znaczenia nabiera racjonalna gospodarka
zasobami naturalnymi, wykorzystywanymi w produkcji réznych materiatéw, w tym
budowlanych. Ochrona srodowiska naturalnego obliguje nas do szukania innych, réw-

nowaznych sktadnikéw materiatéw produkcyjnych [165]. Rozwdj techniki spowodo-
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wal, ze materiaty sktadowe, ktére dotychczas uwazano za malo przydatne z uwagi na
pewne niekorzystne wilasciwo$ci, mozna obecnie stosowa¢ w polaczeniu z nowocze-
snymi dodatkami lub domieszkami poprawiajacymi te negatywne cechy. Przyktadem
takiego materiatu jest piasek odpadowy, zalegajacy na hatdach kopalni kruszyw. Zasto-
sowanie tego surowca do produkcji betondw, takze konstrukcyjnych, przyczynic si¢
moze do obnizenia intensywnosci eksploatacji z16z (przez zmniejszenie zapotrzebowa-
nia na frakcje zwirowe) oraz do redukcji powigkszajacych si¢ z roku na rok hatd piasku.

W literaturze $wiatowej wiekszo$¢ rozwazan teoretycznych i prac badawczych
dotyczacych zastosowan widkien stalowych obejmuje kompozyty, w ktérych matryca
jest beton zwykty [18], [30], [78], [97]. Przewaga fibrobetonu nad betonem konwencjo-
nalnym uwidacznia si¢ przede wszystkim poprzez zwigkszenie wytrzymatosci na roz-
cigganie [66], [146], odpornosci na pgkanie [22] i obcigzenia dynamiczne [145] oraz
zmniejszenie skurczu i pelzania [1], [2], [79], [153]. Zastosowanie fibry do betonu pia-
skowego wydaje si¢ by¢ stuszne, przede wszystkim z uwagi na mozliwos¢ redukcji od-
ksztalcen skurczowych i zwigkszenia wytrzymatosci na rozcigganie.

Uwzgledniajac powyzsze aspekty, w pracy przedstawiono koncepcje materiatu
kompozytowego — sktadajacego si¢ z piasku odpadowego, widkien stalowych i super-
plastyfikatora nowej generacji — przeznaczonego do stosowania w konstrukcjach bu-
dowlanych. Postawiono teze, ze beton piaskowy modyfikowany wi6knami stalowymi
moze byé¢ stosowany do wykonywania zginanych elementéw belkowych, ktérych
stany graniczne mozna wyznacza¢ w oparciu o metody zalecane dla betonu zwy-
klego.

Przydatno$¢ opracowanego kompozytu w konstrukcjach budowlanych, okreslo-
no na podstawie oceny cech mechanicznych oraz wynikéw badan ugigcia, zarysowania
i no$nosci na zginanie, wykonanych z niego belek. Okreslono réwniez teoretyczne
wielkosci ugiecia, szeroko$ci rozwarcia rys prostopadtych, momentu rysujgcego 1 nisz-
czacego, przy uzyciu literaturowych i wlasnych propozycji obliczeniowych. Zasadni-
czym celem niniejszej rozprawy bylo wskazanie metod obliczeniowych mozliwie wier-
nie opisujacych stany graniczne uzytkowalnos$ci i no$nosci na zginanie belek piaskobe-
tonowych z widéknami stalowymi.

W ostatnich latach zastosowanie widkien stalowych w krajach wysoko rozwinie-
tych kazdego roku prawie si¢ podwaja [65]. Fibre stosuje si¢ praktycznie w kazdej waz-
niejszej inwestycji. W Polsce gléwne zastosowanie fibrobetonéw to przede wszystkim

posadzki przemystowe. Rozwigzanie to przynosi znaczne oszczgdnos$ci, zwigzane ze
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zmniejszeniem grubosci posadzki w poréwnaniu z tradycyjnym ich wykonaniem [61].
Natomiast w zginanych elementach belkowych, poprzez dodatek widkien, mozna doko-
na¢ redukcji pretéw zbrojeniowych, zawtaszcza strzemion [60]. Koszt wykonania ele-
mentéw z zastosowaniem wiokien stalowych — facznie z kosztami utrzymania i napraw
konstrukcji w czasie jej eksploatacji — jest porownywalny a nawet nizszy o okoto 10 %
w stosunku do identycznych elementéw wykonanych z betonu zwyklego [27], [60].
Przedstawiong w pracy propozycje wykorzystania odpadéw piasku do wytwa-
rzania kompozytéw spelniajacych okreslone wymagania budowlane — decydujace
o przydatnosci materialu w budownictwie — moze by¢ podstawa do glebszej analizy
przedstawionych zagadnien oraz praktycznego wdrozenia fibropiaskobetonu w szeroko

rozumianej praktyce inzynierskie;j.

3. Charakterystyka wybranych metod obliczeniowych — stan zagadnienia

Ze Swiatowej literatury technicznej wynika, ze juz w roku 1874 A. Berard z Ka-
lifornii (USA) opatentowal wzmacnianie betonu za pomocg opitkéw stalowych [103],
[96], zas w 1910 roku Porter, jako pierwszy na §wiecie, wspomnial 0 mozliwosci zasto-
sowania krotkich drutéw stalowych w celu poprawy jednorodnosci betonu zbrojonego
tylko grubymi prgtami [S57]. Nastepne patenty, dotyczace réznych ksztattow widkien
1 ich zastosowan, zglosili jako pierwsi w swoich krajach: H. Alfsen we Francji (1918),
A. Kleinlogel w Niemczech (1920) 1 N. Zitkewic w Anglii (1938) [103], [96], [57]. Jed-
nak dopiero w 1963 roku (w USA) powstata pierwsza teoria fibrobetonu, opracowana
przez J. P. Romualdiego i G. B. Batsona [4], w ktorej udowadniali oni tezg, ze wspo-
mniana fibra hamuje powstawanie, propagacj¢ i rozwdj rys w betonie. Od tego czasu
nastapit znaczny wzrost popularnosci kompozytéw z widknami stalowymi [86], [69],
ktore zyskaty nawet okreslenie ,,betonu przysztosci” [57], [61]. Odzwierciedleniem za-
interesowania byl rozwdéj prac naukowo-badawczych w wielu krajach §wiata [102],
[117], [158], [159], w tym i w Polsce [22], [66], [145]. Doprowadzit on do powstania
pierwszych norm dotyczacych betonéw z widknami stalowymi, ktére ukazaly sie
w pierwszej kolejnosci w panstwach szczegélnie narazonych na zagrozenia sejsmiczne,
czyli w Japonii (1983) oraz w USA (1984). Aktualnie podobne normy lub obowigzujace
wytyczne ma wiele krajéw, np.: Wielka Brytania, Francja, Niemcy, Belgia, Holandia,
Austria czy Hiszpania, jednak nie Polska [65]. Nalezy mie¢ nadziej¢, iz obecny stan

wiedzy 1 pozytywne doswiadczenia innych panstw skionig PKN do unormowania obli-
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czen elementéw fibrobetonowych, gdyz konstrukcje wykonane z tego rodzaju materiatu
sg bardziej odporne na dziatanie naglych obcigzen [23] oraz trwalsze, a wiec 1 bezpiecz-
niejsze.

Rozwdj nauk teoretycznych w ostatnim pétwieczu doprowadzit do lepszego po-
znania zachowania si¢ fibrobetonu podczas procesu odksztatlcania wywotlanego ztozo-
nym stanem napr¢zen [37], [48]. Zostato to uwzglednione réwniez w modelowaniu
komputerowym, w celu lepszego odzwierciedlenia wtasciwosci materiatu [48], [151],
[114]. Jednak nawet przy obecnym stanie wiedzy teoretycznej i zawansowanych mode-
lach obliczeniowych, istniejg obiektywne trudnosci wytlumaczenia przebiegu niektd-
rych zjawisk zachodzacych w tego typu kompozytach, bez uprzedniej analizy wynikéw

eksperymentu, jako podstawowego zrddta informacji.

3.1. No$nos¢ belek z wiéknami stalowymi

Rozpatrujac no$nos¢ belek fibrobetonowych nalezy rozréznié, czy dotyczy ona
belek ze zbrojeniem wiotkim czy tez bez. Wigkszo$¢ metod obliczania no$nosci doty-
czy ,,.beleczek” bez zbrojenia [16], [40], [52], [91], [93] i najczesciej obejmuja one belki
o matych rozmiarach, np.: 15x15x55 cm, na ktérych okresla si¢ miedzy innymi réwno-
wazng wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu [147], [148]. Cz¢$¢ z tych propozycji
zostala zaadaptowana do potrzeb obliczania no$nosci belek ze zbrojeniem wiotkim, po
uprzednim uwzglednieniu efektu skali [25].

Dostepnych jest kilka metod obliczania momentu niszczacego elementow bel-
kowych ze zbrojeniem wiotkim oraz z dodatkiem widkien stalowych. Do ich wykorzy-
stania niezbedne jest okreslenie podstawowych parametréw wytrzymatosciowych kom-
pozytu, tj.: bezposredniej wytrzymatosci na rozcigganie oraz kostkowej i/lub walcowe;]
wytrzymalosci na Sciskanie. Sposob obliczania no$nosci zalezy od tego, czy uwzglednia
si¢ wptyw fibry w strefie Sciskanej i rozcigganej oraz jaki zaklada si¢ wykres zaleznosci
o—¢ w obu strefach. We wszystkich propozycjach obliczania no$nosci stosuje si¢ rozne-
go rodzaju uproszczone wykresy naprezen. Metody te bazujg zwykle na wzorach empi-
rycznych, ustalonych na podstawie badan wtasnych ich autoréw. Jedng z pierwszych
metod obliczen przedstawit Ernest Sharader w 1971 roku. Kolejne metod opracowali:
Gilbert Williamson (1973), Henager 1 Doherty [50] (1976), Swamy i Al-Ta’an [157]
(1981), Jindal (1984), Batson i inni (1984), Narayanan i Kareem-Palanjian [106] (1986),
Craig [45] (1987), American Concrete Institute [7] (1988; 1994), Ezeldin i Shiah [43]
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(1995). Istnieja rowniez inne propozycje obliczania nosnosci, lecz stanowig one nie-
wielka modyfikacje wyzej wymienionych metod. Zmiany te dotyczg m.in. przyjmowa-
nia innej warto$ci odksztatcen granicznych strefy $ciskanej, czy tez innego wspotczyn-

nika do wyznaczania napr¢zen w strefie rozcigganej [34], [55], [75], [89], [116].

W 1976 roku Henager i Doherty [50] zaproponowali sposéb obliczania elemen-
téw belkowych, zbrojonych pretami wiotkimi i wzmocnionych widéknami stalowymi.
W badaniach stosowali oni belki ze zbrojeniem w strefie rozcigganej i $ciskanej. Po-
niewaz o$ obojetna znajdowata si¢ bardzo blisko srodka cigzkosci zbrojenia $ciskanego,
jego wplyw na nosnos¢ byt pomijalny. Z tego powodu do obliczen przyjeto model prze-
kroju pojedynczo zbrojonego, o maksymalnych odksztalceniach w strefie Sciskanej
(e) réwnych 0,003. Schemat do obliczania nos$nosci belek z witéknami stalowymi
wg Henagera i Doherty ego [50] przedstawiono na rys. 3.1.1.

2 b) 0,85f 2 3
a2 —

D | ss(ﬁbers)
T, |
—_— |
. . i _> _> 1 ss(burs)

T
O,
e b
Rys. 3.1.1 Schemat do obliczania no$nos$ci belek z wtéknami stalowymi
wg Henagera i Doherty ego [50]:

a) przyjety rozktad naprezen, b) uproszczony rozktad naprezen, c¢) wykres odksztatcen

Na podstawie rozktadu odksztatcen na wysokosci elementu (rys. 3.1.1 ¢)) mozna obli-
czy¢ odlegtos¢ e:
(es(ﬁbers) + 0’003)' C

= 3.1.1
© 0.003 G-1.1

gdzie:
¢ — wysokos¢ strefy Sciskanej (rys. 3.1.1 a)),
0,003 — maksymalna warto$¢ odksztatcen w strefie Sciskane;j.

Odksztalcenia €fibresy W pOWYZzszym wzorze, oblicza si¢ z zaleznosci:
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e (3.1.2)

w ktorej:
ds — $rednica wldkien,
1 — dlugos¢ widkien,
E — modut sprezystosci widkien stalowych, réwny 200 GPa,
Fye — wspotczynnik sprawnosci przyczepnosci widkien przyjmowany od 1,0 do
1,2, zalezny od ich geometrii (dla widkien haczykowatych Fy. = 1,2),
T4 — dynamiczne napr¢zenia przyczepnosci pomiedzy matrycg a wtéknem,
o warto$ci 2,3 MPa.
Moment niszczacy przekroju wyznacza si¢ wzgledem srodka cigzkosci strefy Sciskanej

betonu (oznaczenia wg rys. 3.1.1):

M, :Asfy[d—%j+6tb(D—e)(%+%—%j. (3.1.3)

Wartos$¢ naprezen rozciagajacych (o) w fibrobetonie okresla si¢ na podstawie réwnania

(3.1.4) uwzgledniajacego:

efektywng ilos¢ widkien stalowych,

— zastosowang ilo§¢ witdkien,

— przestrzenny rozklad widkien, czyli tzw. rozktad 3D (stosujagc mnoznik 0,41
wg Romualdiego i Mandela),

— efektywnos¢ przyczepnosci (wspétczynnik rowny 0,82),

— dynamiczne napr¢zenia przyczepnosci (réwne 2,3 MPa).

Ostatecznie wzOr na naprezenia rozciggajace, wyrazone w MPa przyjmuje postaé:

C, = 0,00772épbee. (3.1.4)

W 1981 roku Swamy i Al-Ta'an [157] opracowali metodg, ktdra opiera si¢ czg-
sciowo na normie brytyjskiej CP110: Part 1:1972. Przyjeli oni liniowg zmienno$¢ od-
ksztalcen na wysokos$ci belki oraz warto$¢ odksztalcen granicznych w strefie Sciskanej
(gy) réwna 0,0035. Uproszczony wykres naprezen miat ksztatt paraboliczno-prostokatny
w strefie $ciskanej, za$ prostokatny w strefie rozcigganej. W metodzie tej uwzglednia
si¢ efekt wzmocnienia stali zbrojenia rozciaganego. Swamy 1 Al-Ta an przeprowadzili
badania zaréwno dla belek z betonu zwyktego, jak i belek z fibrobetonu z widéknami

w strefie rozcigganej oraz na catej wysokosci przekroju.
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Nosnosc¢ belek fibrobetonowych ze zbrojeniem w strefie Sciskanej i rozcigganej mozna

obliczac z ponizszego wzoru (oznaczenia zgodnie z rysunkiem 3.1.2):

M, =E(d, -k,)+F_(d, —-d)+F, (d—d, )+F, (D_zdn ) , (3.1.5)
w ktérym wypadkowa bryty naprezen Sciskajacych (F.) wyznacza si¢ z zaleznoSci:
7f
F = 0’6—°”[8u —e—"jbdn, (3.1.6)
€, 3
gdzie:
f.y, — kostkowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie.
a) b) c)
0,671,

|a g,
T - - —Lk2 & 12
A d, < e=1 /4115
d g
fe

F. F.
_______________ N
D Odksztalcenia e
F, F, rysujace
A rl f> ysujg
— _>F _VF &

—— = |- = -

Rys. 3.1.2 Schemat do obliczania no$nos$ci belek z wtdknami stalowymi
wg Swamy ego i Al-Ta ana [157]:

a) przyjety rozktad naprezen, b) uproszczony rozktad naprezen, c¢) wykres odksztatcen

Odlegtos¢ srodka ciezkosci wypadkowej naprezen $ciskajacych od krawedzi Sciskane;j

2
(2—80j +2
Su
k, = d

belki oblicza si¢ z zaleznosci:

7~ |G- (3.1.7)
ell
Sity w zbrojeniu sciskanym i rozcigganym oblicza si¢ odpowiednio ze wzorow:
Fo=b"%eEA. (3.1.8)
dl’l
F =fA,, (3.1.9)

w ktorych:

E; i f;— wlasciwosci mechaniczne stali zbrojeniowe;.

10
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Wypadkowa bryly naprezen w strefie rozcigganej wyznacza si¢ z zaleznosci:
F, =0,b(D-d,). (3.1.10)

Naprezenia w strefie rozcigganej 6., (rys. 3.1.2 b)) mozna wyznaczy¢ z ré6znych wzo-
row, w zaleznosci od rodzaju zastosowanych witokien. Dla witdkien haczykowatych
warto$¢ tych naprezen nalezy oblicza¢ ze wzoru:
C., :nLnOanT;—fo, (3.1.11)
f
w ktérym:
V¢ — objetosciowa zawartos¢ wtdkien w catym kompozycie,
l¢ i df — odpowiednio: dtugos¢ i srednica widkien,
T — umowna wytrzymatos$¢ na zginanie réwna 2,58 MPa,
MNb — wspétczynnik sprawnosci przyczepnosci widkien do matrycy, zalezny od ich
ksztattu (odpowiada on Fpe w metodzie Henagera i Doherty ego [50]),
No — wspolczynnik orientacji widkien wprowadzony z uwagi na fakt, ze czgsé
z nich nie jest utozona wzdtuz giéwnych naprezen rozciggajacych; gdy
widkna znajduja si¢ na catej wysokosci przekroju belki, wéwczas przyjmuje
on wartos¢ 0,41 (propozycja J. P. Romualdiego i J. A. Mandela z 1964 r.);
inni autorzy podaja wzoér umozliwiajacy jego obliczenie [90],

ML — wspdtczynnik korekeji dtugosci wg Cox’a [157], obliczany ze wzoru:

nh| |- 2Cn /)
E,A,In(S/t,)

2nG /2
E; A, In(25(S/1;)

(3.1.12)

n.=1-

gdzie:
G, — modut Scinania matrycy,
A¢ 11y — odpowiednio: przekrdj i promien widkna,
S — warto$¢ w milimetrach, wyznaczona ze wzoru, w ktérym p jest procentowa

zawartoscig widkien w matrycy:

S=25 & (3.1.13)
pl;

Obliczanie nosnosci omawiang metoda uwzglednia efekt wzmocnienia stali
zbrojeniowej. W pierwszym kroku do wzoru (3.1.9) za fg podstawia si¢ granic¢ pla-

styczno$ci stali zbrojeniowej. Nastepnie, wykorzystujac warunek réwnowagi sit

11
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w przekroju (Fy + Fy. = F. + Fy.), z r6wnania kwadratowego wyznacza si¢ wysokos¢
strefy $ciskanej d,. Znajac wartos¢ d, i €,, z warunku zgodnosci (rys. 3.1.2) wyznacza
si¢ warto$¢ f;. Dla otrzymanej w ten sposéb wytrzymatosci f, kolejny raz oblicza si¢
wysokos$¢ strefy Sciskanej i ponownie sprawdza warto$¢ fs. Iteracje te powtarza si¢ tak

dtugo, az warunek zgodnosci bedzie spetniony.

Narayanan 1 Kareem-Palanjian [106] w 1986 roku zaproponowali spos6b obli-
czania no$nosci stanowigcy modyfikacj¢ metody zawartej w normie brytyjskiej
(CP 110: Part 1:1972). W tym wypadku przyjeto maksymalne odksztatcenia w strefie
sciskanej rowne 0,0035 i liniowg ich zmienno$¢ na wysokosci belki. Zaproponowany
rozklad naprezen w strefie §ciskanej i rozcigganej ma ksztatt prostokatny, a jego rzedne
uzaleznione s3 migdzy innymi od kostkowej wytrzymatosci na $ciskanie. Na rys. 3.1.3

przedstawiono schemat do obliczania no$nosci belek fibrobetonowych pojedynczo

zbrojonych.
g.=0,0035 0,6,
R D Jap
T C=06xdf,
d
y — T, =0,5(d-d,)xf,,
A,
o o |— — T.=Af

« n |._0,5f5p

Rys. 3.1.3 Schemat do obliczania no$nosci belek z wtéknami stalowymi
wg Narayanana i Kareem-Palanjiana [106]

a) wykres odksztatcen, b) wykres naprgzen

Maksymalny moment mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3.1.14), przyjmujac oznaczenia

zgodne z rysunkiem 3.1.3:

MP = Asf{d_ dzn j+0,5fspx(d—dn )%, (3.1.14)

w ktérym:
fs — naprezenia rozciggajace w zbrojeniu w chwili zniszczenia belki,
fsp — napre¢zenia rozciggajace, okreslone na probkach walcowych, wyznaczane ze

WZoru:

12
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gdzie:

f
f,= a +B+Cy/(I/d)p,d; [MPal, (3.1.15)
T 20—/ d)p,d, Pec

feur — wytrzymatos$¢ na Sciskanie okreslona na kostkach o boku 10 cm [MPa],

B — stata, rowna 0,7 MPa,

C —stala, réwna 1,0 MPa,

11 d - odpowiednio: dtugosc¢ i srednica widkien,

pr — zawarto$¢ widkien w kompozycie,

dr — wspétczynnik przyczepnosci okreslony w [105] dla réznych ksztattow
widkien i przyjmowany o wartosciach: 0,5 — dla wtdkien prostych o prze-
kroju kotowym, 0,75 — dla widkien pofalowanych i1 haczykowatych
o przekroju kotowym [104] 1 od 0,78 do 1,3 — dla witdkien specjalnie na-
gniatanych w celu uzyskania regularnej, ale nie réwnej powierzchni (np.

Duoform).

Zaproponowana w 1987 roku przez Craiga [45] metoda obliczania no$nosci

opiera si¢ na propozycjach Amerykanskiego Instytutu Betonu [1], [7]. No$nos$¢ oblicza

si¢ ze WZoru:

M. =Af (d—ij+ctb(h—ij(g+i—ij, (3.1.16)
U2 B A2 2B, 2

w ktoérym:

A, — powierzchnia zbrojenia rozcigganego,

fy — granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

b i h — szerokos¢ 1 wysokos¢ belki,

d — wysokos$¢ uzyteczna przekroju,

O — napre¢zenia rozciggajace w fibrobetonie, obliczone wg wzoru (3.1.4),

B1 — wspétczynnik zalezny od walcowej wytrzymatosci na Sciskanie (f."),
przyjmowany z przedziatu od 0,65 do 0,85 [1],

a — wysokos$¢ zastepczego prostokatnego bloku naprezen Sciskajacych:

_Af /b+oh

a=—2 . (3.1.17)
0,85f, +6, /B,

13
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W 1995 roku kolejng metode zaproponowali Ezeldin i Shiah [43]. W strefie Sci-
skanej autorzy przyjeli paraboliczny rozktad napr¢zen oraz liniowg zmienno$¢ odksztat-
cen, przy maksymalnej wartosci na krawedzi przekroju rownej 0,015. Zalezno$¢ 6—¢€
w strefie rozcigganej przyjeto jako liniowo zmienng, do chwili osiggnigcia granicznych
naprezen rozciggajacych przy zginaniu. Po ich przekroczeniu nastgpuje gwattowny spa-
dek naprezen (bez przyrostu odksztalcen) do wartosci statej przyjetej przez ACI [7] oraz
Henagera i Doherty ego [50]. Na pozostatej czgsci wykresu wystepuje wzrost odksztal-

cen przy statej wartosci naprezen (wzor (3.1.4)).

Przedstawione metody obliczania nosnosci belek z dodatkiem witdkien stalo-
wych, zostaly opracowane — poza jednym wyjatkiem — na podstawie wynikéw badan
elementow fibrobetonowych, wykonanych na bazie kruszywa grubego (o zréznicowa-
nym uziarnieniu). Dlatego tez zaproponowano wtasng propozycje¢ obliczania no$nosci,
opierajaca si¢ na charakterystykach materiatowych kompozytu fibropiaskobetonowego,
tj.: module sprezystosci oraz wytrzymatosci na sciskanie i rozcigganie przy roztupywa-
niu. Zgodnie z propozycja m.in. Swamy ego 1 Al-Ta ana [157] przyjeto liniowa zmien-
no$¢ odksztatcen na wysokosci przekroju belki oraz ich graniczng warto§¢ w strefie
sciskanej rowng 0,0035. Uproszczone wykresy naprgzen w obu strefach przyjeto jako
prostokatne o maksymalnych wartosciach uzaleznionych od walcowej wytrzymatosci
na Sciskanie (f.) 1 kostkowej wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu (feim).

Schemat do obliczania no§nos$ci przedstawiono na rysunku 3.1.4.

a) b)
| 0.85f, £.,=0,0035
q,
A_f
- olya I <2 £,
X
Ao 085t xb
h d e_:_ scr:fcl II\/EC m
0,3f,,.(h-x-e)b
A, —> —-
- —> ] (h-x-e)/2 €,

Rys. 3.1.4 Schemat do obliczania no$nosci belek z wtéknami stalowymi
wg propozycji wlasnej

a) uproszczony rozktad naprezen, b) rozktad odksztalcen

14
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Przyjmujac rozklad odksztalcen na wysokosci elementu, przedstawiony na rys. 3.1.4,
mozna obliczy¢ odlegtos¢ e:

ezt X (3.1.18)
0.0035

Odksztatcenia rysujace €, oblicza si¢ ze wzoru zaproponowanego w [13] przyjmujac,
ze modul sprezystosci (w obszarze sprgzystym) jest jednakowy w strefie Sciskanej

1 rozcigganej [94], [57]:

f
g, =—". 3.1.19
E ( )

Ostatecznie no$nos¢ oblicza si¢ ze wzoru:

M, = Aslfydl[d—%j+0,3f b(h—x —e)(h—%—(h_TX_e)j+Aszfydz(%—azj .(3.1.20)

ctm

W niniejszym punkcie nie przedstawiono sposobu obliczania no$nosci wedlug
normy PN-B-03264:2002 [131], zgodnej z EC2 [41], poniewaz metoda ta jest ogdlnie
dostgpna i jej stosowanie w elementach piaskobetonowych z wtéknami stalowymi po-
zwala na obliczanie nos$nosci, po uprzednim uwzglednieniu odpowiednich charaktery-
styk materialowych (wytrzymato$ci na $ciskanie i rozcigganie). Sposéb normowy

uwzgledniono w analizie no$no$ci zamieszczonej w punkcie 7.1.

3.2. Ugiecie belek z widknami stalowymi

Podstawowg zaleznoS$cig okreslang w badaniu zginanych belek fibrobetonowych
jest relacja pomigdzy obcigzeniem a ugigciem. Dla elementéw drobnowymiarowych,
np. o wymiarach 10 x 10 x 30 cm, na podstawie powyzszej zaleznosci mozna wyzna-
czy¢ prace zginania, ekwiwalentng wytrzymatos$¢ na rozcigganie oraz wskazniki odpor-
nosci na pekanie przy zginaniu. Warto$¢ ugiecia, przy ktérej okresla si¢ rownowazng
wytrzymalos¢ na rozciagganie przy zginaniu wynosi 1/150 rozpigtosci badanej belki.
Natomiast w celu okreslenia wskaznikéw odpornosci na pekanie przy zginaniu, np. Izo
oraz I, warto$¢ ugiecia w chwili zarysowania nalezy przemnozy¢ odpowiednio przez
15,51 50,5 [27]. Istnieje wiele propozycji okreslania przytoczonych wyzej parametrow
zginanych ,,beleczek™ [31], [46], [90], [108], [110], [152]. Nie maja one jednak zasto-
sowania do opisu ugiecia zginanych belek fibrobetonowych ze zbrojeniem wiotkim,

poniewaz zastosowane prety stalowe w znacznym stopniu wptywaja na charakter krzy-
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wej obcigzenie — ugiecie. Wplyw ten jest rowniez widoczny w elementach zelbetowych
z betonu zwyklego. Mozna zatem metody obliczen dla betonu tradycyjnego adaptowac
do obliczania belek fibropiaskobetonowych przy jednoczesnym uwzglednieniu wptywu
widkien stalowych, mi¢dzy innymi poprzez wspotprace fibrobetonu w przenoszeniu
naprezen rozciagajacych w przekroju.

Metody obliczania ugi¢¢ elementéw fibrobetonowych obejmowaty poczatkowo
,beleczki” bez zbrojenia wiotkiego [150], [90], [62]. Jednymi z pierwszych (1987 r.),
ktérzy w swoich analizach uwzglednili zaréwno prety zbrojeniowe jak i widkna stalowe
byli: R. Craig [33], G. Liqiu i Z. Guofan [92], oraz T. Y. Lim, P. Paramasivam
1S. L. Lee [89]. W 1992 roku C.-T. T. Hsu, R. L. He i A. S. Ezeldin [51] zaproponowali
metod¢ wyznaczania ugi¢cia belek jednoprzestowych. Kolejne dwie propozycje obli-
czen, polegajace na modyfikacji sztywnos$ci analizowanych belek, powstaly w 1993
roku. Pierwsza z nich to propozycja S. H. Alsayeda [10], natomiast druga jest autorstwa
S. A. Ashoura i F. F. Wafa [14] 1 dotyczy belek wykonanych z betonu o wysokiej wy-
trzymatosci (powyzej 80 MPa). K. H. Tan, P. Paramasivam i K. C. Tan [163] zapropo-
nowali w 1994 roku modyfikacje metody D. E. Bransona (dla betonu zwyktego) polega-
jaca na uwzglednieniu wptywu widkien stalowych na sztywnos¢ belki, zas w 1995 roku
A. S. Ezeldin 1 T. W. Shiah [43] przedstawili spos6b obliczania ugigcia belek fibrobeto-

nowych zaréwno pod obcigzeniem doraznym jak i dtugotrwatym.

Propozycja obliczania ugigcia belek fibrobetonowych modyfikowanych wiok-
nami stalowymi, zaproponowana w 1987 roku przez T. Y. Lima, P. Paramasivama
i1 S. L. Lee [89], opiera si¢ na wyznaczaniu krzywizny w trzech fazach pracy elementu.
Pierwszy z analizowanych przypadkéw dotyczy przekroju niezarysowanego, dla ktére-

go ugiecie belki w srodku rozpigtosci mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

2

6:¢-L2(1—°°—j, (3.2.1)
8 6

gdzie:
L — odleglo$¢ miedzy punktami podparcia belki,
o-L — dlugos$¢ odcinka $cinania,
& — krzywizna zalezna od momentu zginajacego i sztywnosci elementu; wartos¢

graniczna w chwili wystgpienia momentu rysujagcego wyznaczana jest ze
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WZoru:

P =€ SO (3.2.2)

w ktérym:
h. 1 h — wysokosci: strefy §ciskanej i uzytecznej belki,
€. — odksztatcenia rysujace okres§lone przez autoréw [90] i zalezne od orientacji,
dtugosci 1 zawartosci widkien oraz od odksztatcen matrycy i widkien.
Kolejna faza pracy belki fibrobetonowej wyrdézniona zostata na podstawie wielkosci

krzywizny okreslonej zaleznos$cia:

(1+(h-h,)/h,)

b <P, <P _,=¢ , 323
cr 2 cr2 sy h((h—hc)/hc) ( )

w ktorej:

€y — odksztalcenia stali zbrojeniowej,

pozostate oznaczenia zgodne ze wzorem (3.2.2).
W tym wypadku ugigcie w Srodku rozpigtosci elementu wyznacza si¢ ze wzoru:

(oL) M 3 M M, )
8, =L 4 | 1+~ |+, S —d—d—e gl e | ] (3.2.4)
24 2 o 2 2

w ktérym:

M. 1 M, — moment rysujacy i obcigzajacy belkg.
Ostatnia z rozpatrywanych faz pracy dotyczy belki znajdujacej si¢ bezposrednio przed
zniszczeniem, dla ktorej krzywizna okreslona jest wzorem:

D, <D, <D, :i— (3.2.5)

Warto$¢ graniczna krzywizny (®,) zalezy od skrajnych odksztatcen strefy Sciskanej
(ecu) 1 0d jej wysokosci (h.), wyznaczonej z warunkéw réwnowagi uktadu sit, przy przy-
jeciu liniowo zmiennego rozktadu odksztalcen na wysokosci belki 1 stalej wartosci na-
prezen w strefie $ciskanej (zmniejszonej o 0,9 zgodnie z propozycja Swamy ego 1 Al-
Taana [157]) i rozcigganej (wyznaczonej zgodnie z propozycjg autorow [90]).

Ugiecie w trzeciej fazie mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
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2
83 — (a’L) |:4CI) Mcr2 (Mch + Mcrj_i_

24 | M, (M, M,
2 >
M M M M
+@_,| 16-4) —er | —gf Sez | Ve | gl Mor2
M3 M3 M3 M3

M.» — moment zginajacy odpowiadajacy krzywiznie ., we wzorze (3.2.3),

(3.2.6)

w ktérym:

M; — moment zginajacy zawierajacy si¢ w przedziale: My, < M3 < M,
(M, — graniczna wartos¢ momentu zginajacego, ktérg mozna wyznaczy¢
z réwnowagi momentéw, przyjmujac identyczne zalozenia jak przy wy-

znaczaniu wartosci he [89]).

W 1992 roku C.-T. T. Hsu, R. L. He i A. S. Ezeldin zaproponowali [51] spos6b
obliczania ugigcia fibrobetonowych belek jednoprzestowych, obcigzonych dwiema si-
fami skupionymi. Metoda ta wykorzystuje do opisu ugi¢cia w miejscu przytozenia sit
oraz w $rodku rozpietosci belki, krzywizny w réznych fazach elementu. Rozrézniane sg
nastepujace fazy pracy: przed zarysowaniem, natychmiast po zarysowaniu oraz pomi¢-
dzy zarysowaniem a zniszczeniem belki. Na podstawie przyjetych rozktadéow odksztat-
cen 1 napr¢zen na wysokosci przekroju w poszczegdlnych fazach oraz przy wykorzysta-
niu warunkéw réwnowagi sit, okresla si¢ wysokosc¢ strefy $ciskanej i odpowiednie od-

ksztalcenia. Nast¢pnie wyznacza si¢ krzywizny przed i natychmiast po zarysowaniu:

€

b =—" 3.2.7
< (1-x/d)d G-2.9)
oraz po zarysowaniu, ale przed zniszczeniem:
P="Lc (3.2.8)

~

X
W powyzszych wzorach przyjeto jako:

X" 1d — wysokos$¢ strefy $ciskanej i wysokos$¢ uzyteczng belki,

& 1 € — odksztatcenia stali zbrojeniowej i betonu.
Dla krzywizn wyznaczonych w pierwszych dwéch fazach mozna obliczy¢ ugigcie

w $rodku rozpieto$ci belki (8,,) i w miejscu obcigzenia sitg skupiong (8g) ze wzoréw:

5. =q>cr(%zz +éz§j, (3.2.9)
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3, =c1>cr%zz, (3.2.10)

w ktorych:
7.1 7, — dlugosci, odpowiednio: odcinka $cinania i statego momentu.

Ugiecie w ostatniej fazie wyznacza si¢ ze Wzorow:

2
S, :%jOZCDMdM+(Z+%j L (3.2.11)
2
8, =3, —%, (3.2.12)

w ktorych:

M i ®,, — moment zginajacy i krzywizna w srodku rozpigtosci belki.

Kolejng propozycje obliczania ugiecia belek wzmocnionych pretami i widknami
stalowymi zaproponowal w 1993 roku S. H. Alsayed [10]. Polega ona na wyznaczaniu
sztywnosci belki fibrobetonowej (El)er, uwzgledniajacej wptyw widkien stalowych je-
dynie poprzez przemnozenie catkowitego momentu bezwtadnosci (I,) przez wspétczyn-
nik K. Nie uwzgledniono tu wptywu dodatku fibry na warto§¢ modutu sprezystosci oraz
na efektywny moment bezwtadnos$ci, poniewaz wptyw widkien stalowych na redukcje
ugiecia zauwazalny jest — zdaniem autora metody — dopiero po zarysowaniu elementu.
Dlatego tez rozwazania Alsayeda dotycza sytuacji, gdy moment zginajacy jest wigkszy
od momentu rysujacego (M > M,,). Wzdr na sztywnos¢ belki fibrobetonowej przyjmuje

postac:

(BI), =E.(I, +K 1), (3.2.13)
gdzie:

E. — modut sprezystosci betonu zwyktego,

I, — efektywny moment bezwtadnosci przekroju betonowego, okreslony zgodnie
z ACI Building Code 318 z 1989 1.,

I, — catkowity moment bezwladnos$ci przekroju betonowego (przy pominigciu
pretow zbrojeniowych),

K — wspétczynnik uwzgledniajacy procentowa zawartos¢ wiokien i ich smu-

ktos¢, okreslony ze wzoru:

19



No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

K:ocl(Vp 1) (M—j , (3.2.14)

w ktérym:
Vit — procentowa zawartos¢ widkien stalowych,
11d - dtugosc i srednica widkien,
o, 0 1 03 — wspdlczynniki okreslone przez Alsayeda na podstawie ba-
dan wiasnych, zweryfikowane wynikami mie¢dzy innymi
Swamy'ego i Al-Ta’ana [157]; oy = 045, o = 2
iog =1,25.
Metoda obliczen zaproponowana w 1993 roku przez S. A. Ashoura i F. F. Wafa
[14] dotyczy belek jednoprzestowych, obcigzonych dwiema sitami, wykonanych z fi-
brobetonu wysokiej wytrzymatosci. Jest ona modyfikacja propozycji obliczania (dla
betonu zwyklego) zawartej] w ACI Building Code z 1989 r. Wprowadzona zmiana pole-

ga na wyznaczaniu efektywnego momentu bezwtadnosci (Ief) ze wzoru:

Mcr ) Mcr )
Ief:(Maj Ig+ll_(Maj }Icrﬁlg, (3.2.15)

m — wspétczynnik obliczany ze wzoru (a nie wartos¢ 3 jak w ACI):

w ktérym:

. 2,48
1+0,16V,(a/d)™*’

(3.2.16)

gdzie:
V¢ — objetosciowa zawartos¢ widkien stalowych w catej mieszance,
a/d — stosunek dtugosci odcinka $cinania do wysokosci uzytecznej belki,
M, — moment w rozwazanej chwili,
I, — calkowity moment bezwladnoSci przekroju betonowego (przy pomi-
nigciu pretdw zbrojeniowych),
I, — moment bezwtadnosci przekroju (bez strefy rozciaganej betonu),
M, — moment rysujacy.
Nalezy zauwazy¢, ze wzor (3.2.16) dla zwartosci widkien rownej zero przyjmuje war-
tos¢ 2,48 (mniejszg od 3), co wydaje si¢ by¢ stuszne dla betonéw o wysokiej wytrzyma-

losci.
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Ugiecie wyznacza si¢ w tej metodzie przy wykorzystaniu znanych wzoréw z mechaniki

budowli.

K. H. Tan, P. Paramasivam i K. C. Tan [163] zaproponowali w 1994 roku spo-
sOb obliczania ugigcia oparty cze¢sciowo na metodzie D. E. Bransona z 1977 r. (dla be-
tonu zwyktego), wykorzystanej w ACI Building Code z 1989 r. 1 obowiazujacej do dnia
dzisiejszego [1]. Podstawowym parametrem opisujagcym stan graniczny uzytkowalnosci
jest tu moment rysujacy M,,. Autorzy metody przyjeli, ze wptyw widkien na moment

bezwtadno$ci mozna poming¢ i wéwczas wzOr na moment przyjmuje postac:

_ (pchg
cr T ’

Y

M (3.2.17)

w ktérym:
I, — catkowity moment bezwtadnosci,
yi — odleglos¢ od $rodka cigzkosci do rozcigganej krawedzi przekroju,
¢.f — wytrzymatos¢ odpowiadajaca pierwszej rysie w beleczkach fibrobetono-
wych; mozna jg okresla¢ z empirycznego wzoru zaproponowanego
w 1974 r. przez R. N. Swamy ego i P. S. Mangata [158] (rekomendowane-
go przez ACI [7]), opartego na tzw. prawie mieszanin:
9., =0,843f (1-V,)+2,93V, (114 : (3.2.18)
£
gdzie:
V¢ — objetosciowa zawartos¢ widkien stalowych w catej mieszance,
l¢ i df — odpowiednio: dtugos¢ i1 Srednica widkien,
f. — wytrzymato$¢ na zginanie beleczek betonowych [N/mm?]; mozna ja
oblicza¢ jako iloczyn statej 0,622 i pierwiastka kwadratowego
z wytrzymato$ci na Sciskanie, okreslonej na walcach [N/mm?].
Aby wyjasni¢ zmian¢ sztywno$ci na dtugosci elementu oraz efekt sit rozciagajacych
w betonie pomiedzy rysami (tension stiffening), wprowadzono do obliczen ugi¢cia cat-

kowity sprowadzony i efektywny moment bezwtadnosci:

3 3
Mcr Mcr
I :(M j Ig{l_(M_j }1 <1, (3.2.19)

M, — maksymalny moment zginajgcy w analizowanym przekroju,

w ktérym:
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M., — moment rysujacy wyznaczany ze wzoru (3.2.17),
I, — catkowity moment bezwtadnosci,
I.; — sprowadzony moment bezwtadnos$ci przekroju zarysowanego, wyznaczany

7€ WZOoru:

bx* 2 . a2
I :T+nAS(d—x) +(n-DA (x-d) +

cr

(h—x)’ , , (3.2.20)
+n,A, TX+(n—1)Af X?
gdzie:
X — wysoko$¢ strefy Sciskanej,
b i h — szeroko$¢ i wysokos¢ belki,
d i d - odlegtosci, odpowiednio: od $rodka ci¢zko$ci zbrojenia rozcig-
ganego i Sciskanego, do najbardziej $ciskanej krawedzi belki,
A,i A, —pola powierzchni zbrojenia rozciaganego i $ciskanego,
n — stosunek modutéw sprezystosci stali zbrojeniowej (Es) 1 fibrobetonu
(Ecn),
nr — stosunek modutéw sprezystosci wiokien stalowych (Ey) i1 fibrobetonu
(Ecp),
Ari Ar — pola powierzchni wiékien stalowych w strefie $ciskanej i roz-
cigganej; sposéb ich obliczania podat w 1978 roku D. J. Han-
nant, uzalezniajac je od dlugosci efektywnej widkien (1) i ich

orientacji przed (1) i po (n\o) zarysowaniu:

A=, Vibth=x). (3.2.21)

A, =nmn,V;bx
Wartos$ci parametréw My, Mo i n\o, zastosowanych we wzorze (3.2.21) mozna wyznaczy¢
na podstawie propozycji przedstawionej w 1987 roku przez T. Y. Lim, P. Paramasiva-
ma i S. L. Lee [89]. Wspétczynnik dlugosci efektywnej (n;) zalezy od dtugosci zasto-
sowanych wiékien (Ir) w stosunku do wartosci krytycznej (I); dla lf < I, m; = 0,5,
w przeciwnym przypadku nalezy oblicza¢ go ze wzoru:

mn=1- 21° , (3.2.22)
f

gdzie:
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I. — krytyczna dtugos¢ widkien; moze by¢ wyznaczana ze wzoru przyjetego przez

R. N. Swamy'ego i P. S. Mangata w 1974 roku [158]:

l. =0, —, (3.2.23)

w ktérym:
d — Srednica widkna,
Of, — graniczna wytrzymato$¢ widkien na rozciaganie,
T — $rednie naprezenia przyczepnosci pomiedzy wiéknem i matryca.
Wspdtczynniki orientacji widkien przed (1) i po (T]\o) zarysowaniu, zalezne sg od diu-
gosci widkien (ly) i wymiaréw przekroju elementu (b x h). Wielko$ci te mozna wyzna-

czaé ze wzorow:

o jopj(?cos“eecos4 pdodp ’ (3.2.24)
Jilpdedp
- jgjgcoseecosp de dp ’ (32.25)
Jilhdedp

w ktorych:

0=sin"'(h/1,)<m/2i p=sin'(b/1,)< /2.
Na podstawie wzoréw od (3.2.20) do (3.2.25) okresla si¢ efektywny moment bezwtad-
nosci (3.2.19), ktéry stuzy do wyznaczania efektywnej sztywnos$ci, przy przyjeciu, ze

modut sprezystosci fibrobetonu (E.f) mozna wyznacza¢ z zaleznosci:

E, =0-nmn,V;)E, +nn,V,E,, (3.2.26)
w ktorej modut sprezystosci dla betonu zwyktego (E.) oblicza si¢ jako iloczyn wartosci
4,73 i pierwiastka drugiego stopnia z wytrzymatosci na $ciskanie okreslonej na walcach.
Ostatecznie ugiecie belki fibrobetonowej wyznacza si¢ na podstawie ogdélnego wzoru

z mechaniki, przy przyjeciu efektywnej sztywnosci elementu (Ec¢-1e).

W 1995 roku A. S. Ezeldin i T. W. Shiah [43] zaproponowali sposéb obliczania
ugiecia belek fibrobetonowych wywolanych zar6éwno obcigzeniem doraznym jak
1 dlugotrwatym, przy wykorzystaniu $redniej krzywizny (Qmean). Wyznacza si¢ j3g na

podstawie krzywizny przekroju niezarysowanego (Quncracked) 1 zarysowanego (Ocracked)-
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W wypadku gdy element znajduje si¢ w fazie pierwszej [43], mozna j3 oblicza¢ ze wzo-

ru:

M

q) uncracked = 4
E cf It

(3.2.27)

w ktérym:
M — moment zginajgcy w rozwazanym przekroju,
E.f — modut spr¢zystosci fibrobetonu,
I; — moment bezwtadnosci przekroju sprowadzonego, wzgledem osi obojetne;.

Krzywizn¢ w przekroju zarysowanym mozna wyznacza¢ na podstawie wzoru:

€
q)cracked :y_C ’ (3228)

gdzie:
€. — odksztatcenia skrajnych widkien sciskanych, odpowiadajace rozpatrywane-
mu momentowi zginajacemu M,
y. — wysoko$¢ strefy Sciskanej, okreslonej zgodnie z punktem 3.1 (propozycja
obliczania no$nosci tych samych autoréw).
Autorzy metody proponuja wyznacza¢ Srednig krzywizne elementu zgodnie z zalece-

niami CEB-FIP Model Code (1978 r.), ze wzoru:

q)mean = (1 - Q)(I)uncracked + Cq)cracked 4 (3229)
w ktérym:

€ — wspélczynnik okreslany ze wzoru:

MY
C_I_Bo( v j : (3.2.30)

gdzie:
Bo — parametr zalezny od charakterystyki obcigzenia pretéw zbrojenio-
wych 1 liczby cykli obcigzenia; w wigkszo$ci praktycznych zasto-
sowan moze by¢ przyjmowany o wartosci 0,5,
M., — moment rysujacy wyznaczany ze WZoru:
L
= —

M

cr

(3.2.31)

w ktérym:

for — wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu fibrobetonu,
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yb» — odlegtos¢ od osi obojetnej do rozciaganej krawedzi przekro-
ju,
I; — opis zgodny ze wzorem (3.2.27).
Ugiecie belki (o rozpigtosci L miedzy podporami) obcigzonej w sposob dorazny (A)
wyznacza si¢ z zaleznoSci:

L

A =0 dx. (3.2.32)

i
0

W powyzszym wzorze Omean przedstawia srednig krzywizng — w przekroju odpowiada-
jacym momentowi zginajagcemu M — uwzgledniajacg tzw. efekt ,tension stiffening”

pomigdzy rysami.

Przedstawione metody obliczania stanu granicznego ugiecia belek z dodatkiem
widkien stalowych dotycza elementéw fibrobetonowych. Wtasna propozycja obliczania
ugiecia belek fibropiaskobetonowych jest modyfikacja metody S. H. Alsayeda [10]
z 1993 roku. Proponowana zmiana dotyczy wzoru (3.2.13), w ktérym zamiast moduiu
sprezystosci betonu zwyklego (E.) nalezy podstawi¢ modul spr¢zystosci fibropiaskobe-
tonu. Taki tok rozumowania podyktowany jest tym, ze Alsayed uwzglednial wptyw
dodatku witdkien jedynie na warto$¢ momentu bezwtadnosci, a wiadome jest, ze wtékna
powoduja zwykle réwniez spadek modutu sprezystosci o okoto 10 % w stosunku do
matrycy bez fibry [57]. S. H. Alsayed ograniczyl swoje rozwazania jedynie do pracy
elementu po jego zarysowaniu [10]. Ugiecie w fazie pierwszej nalezy zatem wyznaczac
— zachowujac konsekwencje w stosunku do obliczen w fazie drugiej — zgodnie ze wzo-
rami podanymi w ACI Building Code 318 z 1989 r., przy uwzglednieniu cech mecha-

nicznych fibropiaskobetonu, okreslonych zgodnie z punktem 6 niniejszej pracy.

W niniejszym podpunkcie nie przedstawiono sposobu obliczania ugi¢cia zgina-
nych elementéw z betonu zwyklego wg PN-B-03264:2002 [131]. Sposéb normowy

uwzgledniono w analizie wynikoéw badan doswiadczalnych (pkt 7.2.).

3.3. Zarysowanie belek z wioknami stalowymi

Gléwnym celem stosowania widkien stalowych w elementach betonowych jest
ograniczenie zarysowania wywolanego obcigzeniem zewngtrznym i wewngtrznym.

Istotnym parametrem opisujacym zjawisko zarysowania w ,,beleczkach” fibrobetono-
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wych jest tzw. wskaznik odpornosci na pekanie (o minimalnej wartosci rownej 1) [5].
Jest on stosunkiem energii pochtoni¢tej (pole pod krzywa sita — przemieszczenie) pod-
czas danego odksztatcenia do energii towarzyszacej wystapieniu pierwszej rysy. Swiad-
czy on o zdolnosci elementu do przejmowania obcigzen w okre§lonym zakresie defor-
macji [60]. Poréwnuje si¢ go ze wskaznikiem dla materiatu idealnie sprezystego, ktory
wynosi 5, 10, 30 lub 100, odpowiednio dla Is, Lo, Iso 1 Lioo [5], [27]. Kolejnym parame-
trem okreslajacym zarysowanie ,,beleczek” fibrobetonowych jest moment pojawienia
si¢ pierwszej rysy [15], [73]. Okresla si¢ go najczesciej na podstawie zaleznosci obcig-
zenie — odksztatcenie, jako punkt, w ktérym krzywa odchyla si¢ od linii prostej. Taka
interpretacje zawiera wigkszo$¢ zagranicznych norm (ASTM C 1018, NBN B 15-238,
JCI Standard SF-4) i zalecen (CUR, DBV) dotyczacych badan ,,beleczek™ fibrobetono-
wych, bez wzgledu na ich wielkos¢. Istnieje duza ilo§¢ badan weryfikujacych zawarte
w normach metody obliczen [17], [31], [46], [63], [108]. Niestety, metody te nie znaj-
duja zastosowania w obliczaniu elementéw pelnowymiarowych, np.: belkowych ze
zbrojeniem wiotkim i widknami stalowymi, gdyz nie udaje si¢ tu jednoznacznie okresli¢
momentu zarysowania na podstawie zalezno$ci obciazenie — ugiecie [121].

Oczywiscie zagadnienie zarysowania elementéw z widknami stalowymi mozna
analizowa¢ na poziomie mikromechaniki [88] lub tez liniowej i nieliniowej mechaniki
pekania [25]. Jednak analizy te nie majg dotychczas praktycznego zastosowania do pro-
jektowania zginanych belek fibrobetonowych, dlatego tez nie zostaly one w niniejszej
pracy omowione. Nalezy oczekiwaé, ze rozwdj tych dziedzin nauki przyczyni si¢ do
przyjecia unormowanych metod opisu proceséw zarysowania analizowanych elemen-
tow.

Wigkszo$¢ pétempirycznych metod obliczania szerokosci rozwarcia rys opiera
si¢ na metodzie zawartej w Eurokodzie 2 [41] i rozpatruje statyczng rownowage sit
fragmentu belki przed i po zarysowaniu. Réznice w poszczegdlnych propozycjach pole-
gaja na sposobie uwzgledniania wspétpracy pomiedzy pretami zbrojeniowymi a fibro-
betonem, oraz na przyjmowaniu zroznicowanych granicznych wtasnosci przekroju za-

rysowanego i niezarysowanego.

W 1979 1 1986 roku O. T. Ibrahim i A. R. Luxmore [54], [53] przedstawili pro-
pozycje obliczania szeroko$ci rozwarcia rys prostopadtych w belkach zelbetowych
z dodatkiem widkien stalowych, oparta na metodzie Leonhardta (1977), w ktérej pomi-

jano odksztatcenia betonu pomiedzy rysami. Ibrahim i Luxmore stwierdzili, ze zatoze-
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nie to nie jest stuszne dla belek z fibra, dlatego tez wzér do wyznaczania oczekiwane]

szerokosci rysy przyjeli w postaci:

W, =S (e, - Ae), (3.3.1)
gdzie:
Se — oczekiwany sredni rozstaw rys [mm],
€ m — Srednie odksztatcenia powierzchni fibrobetonu, mierzone przez rysy,

Ag — odksztatcenia w betonie pomiedzy rysami, ktére wyznacza si¢ ze wzoru:

1

Ae=Co,, -, (3.3.2)
df

w ktérym:
C — stata zalezna od obcigzenia,
G. — haprezenia przy wycigganiu, okreslone z warunku réwnowagi sit
rozciggajacych i Sciskajacych w przekroju zarysowanym,
l¢ i df — dtugosc¢ i srednica widkien.
Okreslili oni réwniez warto$¢ maksymalnej szeroko$ci rozwarcia rys, z 99 % prawdo-

podobienstwem, ze nie zostanie ona przekroczona:

W, =K,S,, (€, —A¢), (3.3.3)
gdzie:
K4 = 2,33; jest to stata rozktadu, okreslona przez W. Weibulla, dla ograniczenia
99 %.
Autorzy tej metody podajg, ze wptyw widkien stalowych powoduje zmniejszenie mak-
symalnej szeroko$ci rozwarcia rys o 40 %, co spowodowane jest gtbwnie przenosze-

niem przez fibrobeton odksztalcen pomiedzy rysami.

Model obliczeniowy zaproponowany w 1989 r. przez S. A. Al-Taana i J. R. Al-
Feela [9], bazuje na rownowadze fragmentu belki pomigdzy przekrojem niezarysowa-
nym a zarysowanym (rys. 3.3.1). W prezentowanej propozycji obliczen szerokosci roz-
warcia rys, przyjeto m.in. nast¢gpujace zatozenia:

— odlegtos¢ pomiedzy analizowanymi przekrojami jest rowna polowie Sredniego roz-
stawu rys Sp,

— liniowa zmienno$¢ naprgzen przyczepnosci T na rozpatrywanym odcinku,
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— wspétczynnik orientacji wtdkien rowny 0,5, przez co nie uwzgledniono tzw. ,.efektu

Sciany” oraz nie rozrézniono witdkien efektywnych i nieefektywnych.

Przekréj 1 Przekroj 2
niezarysowany zarysowany
—
b
=
b
- "C —
=
— —_—
F~1 — — — — — — — — ng

— S,/ 2

Rys. 3.3.1 Rozktad naprezen w przekroju niezarysowanym i zarysowanym [9]

W przekroju niezarysowanym (rys. 3.3.1) naprezenia rozciggajace matrycy dzielg si¢ na
cze$¢ f; (przedstawiajaca napr¢zenia rozciggajace betonu bez widkien) oraz na czesé
fr (uwzgledniajaca udzial widkien w catkowitych naprezeniach rozciagajacych). Wpltyw

widkien na naprezenia catkowite mozna oblicza¢ ze wzoru:

f =T L= L=05V, L, (3.3.4)

gdzie:
T — jest parametrem okres§lajacym liczbe widkien na jednostk¢ powierzchni
(przy wspétczynniku orientacji réwnym 0,5), okreslonym przez D. J. Han-
nanta (1987) za pomocg wzoru:

2V,

T=""t,
nd;

(3.3.5)

w ktérym:
V¢ — objetosciowa zawartos¢ wiokien,
df — srednica widkien [mm].
Al-Taan i Al-Feel [9] przyjeli, Ze napr¢zenia rozciggajace po zarysowaniu (fi.), nalezy
wyznacza¢ wg propozycji Hannanta z roku 1987, polegajacej na okreSleniu iloczynu
sity Fjf — ustalonej w badaniu wyciggania pojedynczego widkna (pullout) — i parametru

T (wz6r (3.3.5)), z zaleznoSci:
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=T-F, =T-¢fndf%=0,svf%rf, (3.3.6)

f

ff

C

w ktorej:
L — dlugos¢ widkien przyjeta w badaniu pullout, réwna 0,25 catkowitej dlugo-
$ci, stanowigcej Srednig pomiedzy dtugoscig maksymalng i minimalna,
V¢ i dg — opis zgodny ze wzorem (3.3.5),
Tr — Srednie naprezenia przyczepnosci pomiedzy wiéknami a betonem [N/mm?],
wyznaczane ze wzoru okreslonego w 1976 roku przez R. N. Swamy ego
i P. S. Mangata:

T, =3,57+0,58 (0,~0,) (3.3.7)

y _Gsr

gdzie:

fy — granica plastycznosci zbrojenia rozciaganego [N/mm?],
O, — napr¢zenie w zbrojeniu rozcigganym, obliczane w przekroju przez
ryse [N/mmz],
Oy — naprezenie w zbrojeniu rozcigganym, obliczane w przekroju przez
ryse, dla obcigzenia powodujacego zarysowanie [N/mm?].
Réwnowage sit w zbrojeniu rozcigganym (rys. 3.3.1), przy przyjeciu liniowo zmien-
nych naprezen przyczepnosci T — od zera dla przekroju niezarysowanego do T, dla
przekroju zarysowanego — mozna opisa¢ wzorem:

T S
E,-F, =—‘;‘" 7‘“20, (3.3.8)

w ktérym:
2.0 — suma obwodéw wszystkich pretéw zbrojeniowych [mm],
Sm — rozstaw rys [mm],
Tmax — Maksymalne naprezenia przyczepnosci pomiedzy pretami zbrojenia roz-
ciaganego a fibrobetonem [N/mm?®], obliczane wg propozycji

R. N. Swamy'ego i K. A. Al-Noori'ego (1974) ze wzoru:

Tmax :'Y'TmaxNC’ (339)
gdzie:
Y — wspétczynnik zwigkszajacy, obliczany z zaleznosci:

- v=1+20V¢< 1,4, dla okragtych widkien prostych,
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— v=1+40V¢< 1,4, dla widkien uksztaltowanych,
TmaxNc — Mmaksymalne naprezenia przyczepno$ci pomiedzy pretami zbro-
jenia rozciaganego a betonem zwyktym [N/mm?], obliczane ze

wzoru okreslonego przez C. K. Wangiego i C. G. Salmona

w 1985 roku:

/f
Traxne = 20 d—°, (3.3.10)
b

f. — wytrzymato$é na Sciskanie betonu zwyktego [N/mm?],

w ktérym:

dy — $rednica preta zbrojeniowego [mm].
Rozpatrujagc réwnowage uktadu wszystkich sit pomiedzy przekrojem niezarysowanym

a zarysowanym (rys. 3.3.1) otrzymujemy réwnanie:

F,-F,=(f +f )A, —f A, (3.3.11)
w ktorym A, jest efektywnym polem powierzchni strefy rozcigganej, obliczanym zgod-
nie z propozycja P. Desami ego [35], dla co najmniej dwdch pretdw znajdujacych sie

w tej strefie, zgodnie ze wzorem:

A, =08(12d.b-A)), (3.3.12)
gdzie:
A, — pole powierzchni zbrojenia rozcigganego [mm?],
b — szerokos¢ przekroju [mm],
d. — odleglo$¢ od srodka cigzkos$ci zbrojenia rozcigganego do dolnej rozciggane;
krawedzi przekroju [mm].

Z przyréwnania zaleznosci (3.3.8) 1 (3.3.11) otrzymuje si¢ wzor na $redni rozstaw rys:

. - 4A (f, +f, —f,)
" Tmaxzo .

Srednie odksztatcenia stali zbrojeniowej &, autorzy metody proponuja obliczaé zgodnie

(3.3.13)

z pétempiryczng propozycja zawarta w CEB z 1976 roku, w postaci:

O, |, &2
ES—ES !1 B(st ] (3.3.14)

w ktorej:
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B — wspdtczynnik zalezny od przyczepnosci pretéw zbrojeniowych, rowny
0,7 dla pretéw zebrowanych oraz 0,0 dla pretéw gtadkich,
E, — wspolczynnik sprezystosci stali zbrojeniowej,
pozostate oznaczenia zgodne ze wzorem (3.3.7).
Ostatecznie $rednig szerokos$¢ rozwarcia rys oblicza si¢ jako iloczyn $redniego rozstawu

rys (sm) 1 Srednich odksztalcen stali zbrojeniowej (&) ze wzoru:

W, =S €. (3.3.15)
Reasumujac, Al-Taan i Al-Feel zaproponowali wiasciwie tylko sposéb obliczania $red-
niego rozstawu rys, zas wzor do wyznaczenia Sredniego odksztatcenia stali zbrojenio-

wej zostal przyjety arbitralnie.

Kolejng metode obliczen szerokosci rozwarcia rys prostopadtych w belkach zel-
betowych z widknami stalowymi, przedstawili w 1995 roku K.-H. Tan, P. Paramasivam
i K.-C. Tan [162]. Zaproponowany sposéb obliczen pozwala wyznacza¢ rozstaw rys
oraz szerokos¢ ich rozwarcia na podstawie modelu fizycznego.

W zginanym elemencie zelbetowym rysy pojawiaja si¢ wtedy, gdy naprezenia wywota-
ne obciazeniem przekraczaja wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie. Pierwsza rysa poja-
wia si¢ w poblizu maksymalnego momentu lub w najstabszym przekroju belki [155].
Wedlug teorii Saint-Venanta naprezenia rozciggajace betonu w przekroju belki obok
rysy sg zredukowane. Wptyw rysy na napr¢zenia rozciggajace w betonie rozciaga si¢ po
obu jej stronach na dtugos$ci réwnej wysokosci strefy rozcigganej (y) przekroju zaryso-
wanego. Wynika z tego, ze gdy wszystkie gtéwne rysy sg utworzone, to minimalna od-
legto$¢ miedzy dwiema z nich wynosi 2y. Natomiast sita dziatajaca w zbrojeniu rozcig-
ganym jest maksymalna w przekroju zarysowanym, zas minimalna, gdy zachowane sa
wiezi pomiedzy zbrojeniem a otaczajagcym betonem. Po powstaniu rys gtdwnych, moga
wystepowac¢ wtérne podziaty pomiedzy nimi, jezeli ich rozstaw jest wigkszy niz po-
dwdjna krytyczna dlugos$¢ przenoszenia (L'). Zatem minimalny rozstaw rys jest rowny
mniejszej z dwéch wartosci: y i L', za$ rozstaw maksymalny jest rowny mniejsze]
z wartosci: 2y 1 2L°. Dilugos$¢ L, jest niezbedna do przeniesienia réznicy pomiedzy
maksymalng (Fp,x) 1 minimalng (Fyin) sifa w zbrojeniu rozciagganym, znajdujagcym si¢

w fibrobetonie. Mozna ja wyznacza¢ ze wzoru:

L, =kp%, (3.3.16)
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w ktérym:
k, — wspolczynnik przyczepnoSci [mm*/N], stanowiacy odwrotnoé¢ obliczenio-
wych naprezen przyczepnosci preta do betonu w strefie zakotwienia (fyq),
Firan = Finax — Fmin [N]; warto$¢ sity Fy., mozna wyznacza¢ rozwazajac fragment
belki w strefie rozcigganej pomiedzy rysami (rys. 3.3.2),
pozostate oznaczenia zgodne ze wzorem (3.3.8).
Na rysunku 3.3.2 przedstawiono fragment belki w strefie rozcigganej, ograniczony ry-
sami. W $rodku pomiedzy nimi moze powsta¢ nowa rysa, gdy naprezenia w betonie
osiggng wytrzymato$¢ na rozcigganie fibrobetonu. Sita Fy,, jest r6znicg pomiedzy siltg
w betonie niezarysowanym (A.f), a sila w przekroju przez ryse¢ (A.Gr). Przenosi ona
zatem, poprzez miedzypowierzchniowe wigzi, sit¢ ze zbrojenia rozcigganego na otacza-

jacy fibrobeton. Oblicza si¢ ja ze wzoru:

Firan = Ac(fi — 1), (3.3.17)
w ktérym:
A. — zgodnie ze wzorem (3.3.12),
of — naprezenia [N/mm?], dla ktérych autorzy metody nie okreslili sposobu obli-
czania, zapewne nalezy je wyznacza¢ zgodnie z propozycja ACI [7],

f, — naprezenia w betonie niezarysowanym [N/mm?].

Przekroj Przekréj
zarysowan zarysowan
WOWEY 0 . 5./ 2 Hysowany
\ iy \
. _
— | —
F = ! — F
¢ e ———_——_—— —> A,
- | —
o, ] i s (o
— | —
| R
ASitaF

Stal zbrojeniowa

- ~ s,max

- c,max ~

Fibrobeton G.A

e

Rys. 3.3.2 Rozktad sit w strefie rozcigganej przekroju fibrobetonowego
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Na podstawie rysunku 3.3.2 okreSla si¢ wartosci minimalnych i maksymalnych sit

w betonie i stali zbrojeniowej. Sg to:

Fs,max =F - GiA., (3318)

c,max lran+GfAe_SmZO+GfAe’ (3319)
2K,

Fs,min =F- Fc,max- (3320)

Aby wyznaczy¢ szeroko$¢ rozwarcia rys prostopadtych nalezy rozwazy¢ oddzielnie

wydluzenie betonu A, i stali zbrojeniowej A, wykorzystujagc prawo Hooke™a:

O’S(F% max + F% min )O’Ssm
Aj=—— n : (3.3.21)
A AsEs
0,5(E,. +0,A,)0,5s,,
A, = ’ . (3.3.22)

‘ ACEC
Réznica wydtuzen obu materiatéw na odcinku s,,/2 jest rowna, co do wartosci, potowie
szerokosci rysy (w). Uwzgledniajac okreslone wczesniej zalezno$ci — réwnania (3.3.18)

do (3.3.22) — otrzymujemy wzOr na szeroko$¢ rozwarcia rys:

S S
w=2(A,-A)=—"|0c,—l+mp,)—"—-mo; |, 3.3.23
( N c) E s ( pr)k q) f ( )

s P
w ktoérym:
m — stosunek modutu sprezystosci stali i betonu (Ey/E,),
pr — stosunek pola przekroju zbrojenia zawartego wewnatrz efektywnego pola
przekroju strefy rozcigganej (AyJ/A.),
¢ — $rednica preta [mm)],

O, — zgodnie z opisem do wzoru (3.3.7).

K.-C. Tan, Paramasivam i K.-H. Tan zaproponowali sposéb obliczania S$redniej
i maksymalnej szerokosci rozwarcia rys prostopadtych — na podstawie wzoru (3.3.23)
— nie okreslajac sposobu wyznaczania sredniego i maksymalnego ich rozstawu. Zapew-

ne nalezy je wyznacza¢ wg metody opisanej w ACI [3].

W 1995 roku D. Nemegeer, L. Vandewalle, D. Van Nieuwenburg, A. Van Gy-

sel, J. Vyncke i E. Deforche [111], zaproponowali sposob obliczania szerokos$ci rozwar-
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cia rys prostopadtych dla belek z wtéknami stalowymi Dramix. Metoda ta jest niewielka
modyfikacjg propozycji zawartej w Eurokodzie 2, polegajaca na tym, ze do obliczen
naprezen w stali zbrojeniowej O 1 Oy, przyjeto wytrzymato$¢ na rozcigganie po zary-
sowaniu, réwng 0,37f.eq150. Warto§¢ réwnowaznej wytrzymatoSci na rozcigganie
(feteq,150) okreslono si¢ na podstawie normy belgijskiej NBN B15-238, w ktorej ,,be-
leczki” o wymiarach 15 x 15 x 60 cm (rozstaw osiowy podpdr 45 cm) obcigza si¢
dwiema sitami skupionymi. Warto$¢ naprezen rozciggajacych okresla si¢ na podstawie
funkcji obcigzenie — przemieszczenie, przy wartosci przemieszczenia gérnych skrajnych

widkien ,,beleczki” réwnej 3,0 mm.

Propozycja D. Nemegeera [109] dotyczaca obliczania szerokos$ci rozwarcia rys
prostopadtych jest modyfikacjg metody zaproponowanej w 1995 r. przez Nemegeera,
Vandewalle, Van Nieuwenburga, Van Gysela, Vyncke go i Deforche a. Polega ona na
przyjeciu wytrzymatosci na rozcigganie po zarysowaniu, réwnej 0,37f¢q 300, @ nie — jak
sugerowali autorzy metody z 1995 r. — 0,37 eq,150. Wartos¢ rownowaznej wytrzymato-
Sci na rozciaganie feeq 130 Okresla si¢ roOwniez na podstawie belgijskiej normy NBN
B15-238, w ktdrej naprezenia rozciggajace wyznacza si¢ na podstawie funkcji obcigze-
nie — przemieszenie, przy wartosci przemieszczenia gérnych skrajnych wtékien réwne;j

1,5 mm.

Kolejng propozycje obliczen szerokosci rozwarcia rys prostopadtych w belkach
zelbetowych z widknami stalowymi zaproponowat w 2000 roku Komitet Techniczny
Rilem TC 162-TDF [149]. Jest ona modyfikacja propozycji zawartej] w Eurokodzie 2.
Wykorzystano tu sposéb uwzgledniania wptywu widkien zaproponowany w 1995 r.
przez Nemegeera 1 innych, poprzez odpowiednie wyznaczenie napr¢zen O 1 Oy Przyje-
to, Ze naprezenia rozciggajace po zarysowaniu przekroju nie sg rowne zero jak dla beto-
nu zwyktego, tylko wynosza 0,45f.» (na catej zarysowanej czesci przekroju). Réwno-
wazng wytrzymalos¢ na rozcigganie fq», okresla si¢ na podstawie krzywej sita — prze-
mieszczenie, na ,,beleczkach” o wymiarach 15 x 15 x 55 cm (o osiowym rozstawie pod-
por 50 cm), obcigzonych sita skupiona w Srodku rozpietosci, przy przemieszczeniu oko-
o 0,7 mm [148]. W celu zapewnienia wigkszego zapasu bezpieczenstwa przyjeto
w 2002 roku nieznaczng modyfikacje metody, polegajaca na przyjeciu nie ekwiwalent-

nych naprezen rozciagajacych feqo, a rezydualnych naprezen rozciagajacych fr;, wy-
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znaczanych zgodnie z [147]. Propozycja ta uwzglednia w obliczeniach szerokosci roz-
warcia rys jedynie zmiane¢ Srednich odksztalcen zbrojenia, natomiast nie modyfikuje
wzoru na $redni rozstaw rys, co moze sugerowac, ze dodatek widkien nie wptywa na

rozstaw rys a jedynie na ich rozwarcie.

Metoda obliczania zaproponowana w 2000 roku przez L. Vandewalle [166] jest
kolejng propozycja obliczania szeroko$ci rozwarcia rys prostopadtych, opartg na Euro-
kodzie 2. Jedyna réznica polega na przyjeciu dodatkowego sktadnika we wzorze umoz-

liwiajacym wyznaczanie sredniego rozstawu rys sp:

sm=(50+o,25k1k23j( 30 j [mm] (3.3.24)
L,/d,

r

gdzie:

ki — wspotczynnik zalezny od przyczepnosci pretéw [131],

k, — wspotczynnik zalezny od rozktadu odksztatcen w strefie rozcigganej [131],

01 pr — opis zgodny ze wzorem (3.3.23),

L¢ i df — dlugos¢ i srednica widkien.
Na podstawie obliczen przedstawionych w [166], warto§¢ w liczniku w dodatkowym
sktadniku wzoru (3.3.24) wyniosta 50,6446, jednak dla uproszczen przyjeto wartos¢ 50.
Nalezy pamigtac, ze wzor (3.3.24) jest stuszny wytacznie dla stosunku L¢ do df wiek-
szego lub co najwyzej réwnego 50, gdyz w przeciwnym wypadku dodatek widkien po-
wodowalby zwigkszanie sredniego rozstawu rys, a co za tym idzie i ich szerokosci. Me-
toda ta nie uwzglednia ilo$ci zastosowanych widkien, co sugeruje, ze ich ilos$¢ nie
wplywa znaczaco na szeroko$¢ rozwarcia rys. Jak wynika z badan zaprezentowanych
w [167], wzér (3.3.24) daje wyniki poprawne dopiero przy zawartos$ci haczykowatych
widkien stalowych w ilosci wickszej lub réwnej 30 kg/m’.
W 2003 roku propozycja obliczen L. Vandewalle zostata przyjeta przez Komitet Tech-
niczny Rilem TC 162-TDF [39].

Metoda obliczen szerokosci rozwarcia rys prostopadtych zaproponowana
w 2001 roku przez S. K. Padmarajaiaha i A. Ramaswamy ego [115], jest modyfikacja
propozycji Al-Taana i Al-Feela z 1989 roku, polegajaca na dostosowaniu jej do obli-
czen belek fibrobetonowych o podwyzszonej wytrzymatosci. Rozwazania swoje autorzy

metody oparli na wynikach badan pigtnastu belek, w tym siedmiu cz¢sciowo i o$miu
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w petni sprezonych. Zaproponowali oni modyfikacje niektérych wzoréw podanych
przez Al-Taana i Al-Feela uwzgledniajac w nich pewne wspotczynniki, ktére okreslone
zostaly poprzez ,,dopasowanie” wynikéw obliczen do otrzymanych rezultatow badan.
Przyktadem takiego rozwigzania jest wzor (3.3.16), ktéry po modyfikacji przyjat postac:

o _AAK (AT T
" kamax ZO

) (3.3.25)

gdzie:

k; — wspodtczynnik korekcji srednich napr¢zen rozciggajacych, okreslony przez
Desami‘ego [35] dla betonu zwyklego, okreSlony przez Padmarajaiaha
i Ramswamy ego, dla belek sprezonych czesciowo, o wartosci 0,665 i dla
belek w petni sprezonych, w wysokosci 0,115,

ky — wspotczynnik do obliczania $rednich napr¢zen przyczepnosci pomiedzy
betonem 1i stala, okreslony przez Padmarajaiaha i Ramaswamy ego dla be-
lek sprezonych czegSciowo i w pelni, odpowiednio o wartosci:
0,8591 0,998,

Tmax — Maksymalne naprezenia przyczepnosci [N/mm?], obliczane za Desami*em

[35] ze wzoru:

¢
T imax :Tu(_] ) (3.3.26)

w ktérym:

Ty — haprezenia przyczepnosci [N/mm?],

M — moment zginajacy dziatajacy w przekroju [kKNm],

M, — moment zginajacy odpowiadajacy naprgzeniom przyczepnosci

[KNm],

¢ — stata okreslona przez Padmarajaiaha i Ramaswamy ego, wynoszaca
0,257 dla belek czesciowo sprezonych 1 0,131 dla belek w petni
sprezonych.

Padmarajaiah i Ramaswamy proponujg oblicza¢ naprezenia w przekroju zarysowanym

fr. (rys. 3.3.1) zgodnie ze wzorem:

f;, =0,645-RI-7,, (3.3.27)
w ktoérym:

RI — wspétczynnik wzmocnienia, rowny V¢L¢/dy,
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T¢ — zgodnie z objasnieniem do wzoru (3.3.6).
Wz6r (3.3.27) jest praktycznie identyczny jak (3.3.6), przy czym inna jest tylko wartos¢
wspoélczynnika orientacji, gdyz autorzy metody przyjeli za P. Soroushianem 1 C. Lee
(1990) wartos¢ 0,645, a nie jak podajg Al-Taan i Al-Feel — 0,5. Ma to réwniez wptyw
na warto$¢ naprezen rozciaggajacych fy (w przekroju niezarysowanym), uwzgledniaja-

cych wptyw widkien na catkowite naprezenia. Wzor (3.3.4) przyjmuje zatem postac:

2
f, =T%f1%=o,645Vf %ft. (3.3.28)

Aby wyznaczy¢ Sredni rozstaw rys prostopadlych na poziomie rozpatrywanego zbroje-
nia, Padmarajaiah i Ramaswamy kolejny raz zastosowali propozycje Desami ego [35],
ktoéra dostosowali do obliczen belek sprezonych czesciowo i w pelni. Wzér ten przyj-

muje postac:

wW=s_€ (3.3.29)

gdzie:
€pp — odksztalcenia stali sprezonej dla belek w petni sprezonych lub odksztalce-

nia stali zbrojeniowej dla belek cze$ciowo sprezonych.

Przyje¢to, ze rezydualne odksztatcenia rozciggajace betonu pomiedzy rysami sg niewiel-
kie, w poréwnaniu z odksztalceniami €, 1 dlatego zostaly pominigte. Wartos¢ maksy-
malnej szerokos$ci rozwarcia rys mozna oblicza¢ ze wzoru (3.3.29), przyjmujac we wzo-
rze (3.3.26) za warto$¢ momentu zginajacego, dzialajacego w przekroju (M), moment
rysujacy (M;). Autorzy podaja rowniez sposéb obliczania szerokosci rozwarcia rys na

krawedzi przekroju, jako liniowa ekstrapolacje wartosci otrzymanej ze wzoru (3.3.29).

Kolejny sposéb obliczania szerokosci rozwarcia rys w elementach belkowych ze
zbrojeniem wiotkim i wiéknami stalowymi Dramix zostal zaproponowany réwniez
w Projekcie nr BE 97-4163 (Brite Euram BRPR-CT98-0813 — 2002 r.) [29]. Metoda ta
jest potaczeniem propozycji zawartej w Rilem TC 162-TDF z 2002r. [147] (ktéra
uwzglednia wplyw widkien poprzez srednie odksztalcenia stali), oraz sposobu oblicza-
nia zaproponowanego przez L. Vandewalle [166] (uwzgledniajacego wplyw widkien

poprzez $redni rozstaw rys).

Model obliczen szerokosci rozwarcia rys prostopadtych w zelbetowych elemen-

tach belkowych ze zbrojeniem rozproszonym, zaproponowany w 2003 roku przez
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D. Duponta [38] sktada si¢ z dwdch czesci. Pierwsza z nich dotyczy obliczania dlugosci
zakotwienia 1 koncowego $redniego rozstawu rys, za§ druga obejmuje wyznaczanie
sredniej szerokosci rozwarcia rys w oparciu o okreslone wczesniej parametry.

W celu wyznaczenia dtugosci zakotwienia (L), analizie poddano czg¢$¢ belki obcigzonej
momentem rysujagcym M, pomig¢dzy przekrojem niezarysowanym i zarysowanym
(rys. 3.3.3). Napre¢zenia w strefie rozcigganej przekroju niezarysowanego przyjeto row-
ne 1,2 wytrzymalo$ci na rozcigganie (fi). W przekroju zarysowanym maksymalna war-
tos$¢ naprezen wynosi 0,8 f, a napr¢zenia w strefie rozcigganej (o5) 0,39fr;. Rezydualne
napre¢zenia rozciggajace (fry) przyjeto na podstawie Rilem [147]. Potozenie osi obojet-
nej oblicza si¢ dokladnie w przekroju niezarysowanym i zarysowanym. Zatozono, ze
polozenie osi obojetnej pomiedzy analizowanymi cze$ciami belki, jest state na matych
odcinkach i zmienia si¢ stopniowo, proporcjonalnie do poslizgu pomiedzy stalg zbroje-
niowg a betonem. Przyjety rozktad odksztalcen i naprezen w przekroju przedstawiono

na rysunku 3.3.3.

Przekroj Przekroj
niezarysowany zarysowany
8cl 80 802

T T
I I
I I
Rozktad odksztalcen | | | —

—,—,—I—If d

I I
dx
851 85 I I . 852
| |
8ll 81 8[2

| - |
T T
I I

L, Z I I
M“’C Rozktad naprezen | | h‘,i 0.8f >Mu
4|_I > ct
y dx
Fsl /!/_\I'\ Fs2
< p— |
1,2, X | x+dx G
X
RSN

F, «— 1) — F+dF,

1 1
EgA, —dx 5 E[e +de A,

Rys. 3.3.3 Rozklad naprezen i odksztalcen w przekroju niezarysowanym

1 zarysowanym dla fragmentu belki obcigzonej momentem rysujacym [38]
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Wykorzystujac warunki rownowagi sit i momentoéw okreslono odksztatcenia stali zbro-
jeniowej 1 betonu w przekroju niezarysowanym i zarysowanym. Odksztatcenia w pre-
tach zbrojeniowych oblicza si¢ uwzgledniajac odksztatcenia w betonie otaczajacym pret
oraz poslizg (8) pomig¢dzy betonem i stalg:

d—z+d6(x)'

€, =¢,
y dx

(3.3.30)

Analizujac réwnowage sit w matym fragmencie preta zbrojeniowego (rys. 3.3.3), moz-

na zapisa¢ réGwnanie:

AEg +1(x)-n-Y¢-dx=AE_ (e, +de,)

, 3.3.31
% ) ,;:_iq, (33.31)
gdzie:

A, — przekrdj zbrojenia rozciaganego,

Es — modut sprezystosci stali,

¢ — Srednica preta zbrojeniowego,

T — napre¢zenia przyczepnosci, zalezne od poslizgu pomiedzy betonem 1 stalg,

okreslane ze wzoru zaproponowanego przez Vandewalle w 1988 roku dla

betonu zwyklego:

t=1, (l+p-e™), (3.3.32)
w ktérym:

L — wspotczynnik ksztattu okreslony przez Duponta [38] wynoszacy
0,782 dla betonu zwyklego 1 0,883 dla fibrobetonu z widknami w ilo-
§ci 60 kg/m’ (dla mniejszej zawarto$ci widkien dopuszcza sie inter-
polacje),

A — wspdtczynnik ksztattu zalezny od otuliny betonu, przyjety przez Du-
ponta [38], rowny 8,25/mm,

Tmax — Maksymalne naprezenia przyczepnosci, ktére dla matych wartosci

otuliny betonu (¢ < 30) mozna wyznaczac ze Wzoru:

\/fcta/fc ft I .
Tow =1 T 1+0,353 1—% -1, dlac=(ry-1)ip=2r, (3.3.33)

c
c I.i

gdzie:
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ry — odlegtos¢ pomiedzy srodkiem preta zbrojeniowego a po-
wierzchnig boczng belki,

fora — 0siowa wytrzymato$¢ na rozcigganie,

f. — stupowa wytrzymato$¢ na Sciskanie.
Wykorzystujac statyczng rownowage sit normalnych oraz momentéw zginajacych
w przekroju odksztatcenia € mozna zapisa¢ w funkcji €. Po podstawieniu do réwnania
(3.3.30) i po okresleniu pochodnej tego réwnania wzglgdem x, réwnanie rézniczkowe
moze by¢ okreslone przy uzyciu réwnania (3.3.31) 1 (3.3.32):

d*3(x)

o T

Y0 E.A, (d-2z/3)(d-z) } (3.3.34)

I+ .
"EA, { 1/3(b-y*>-h-E,)-E.A (d-2/3)d-z)
Powyzsze réwnanie mozna rozwigza¢ numerycznie przy zatozeniu nast¢pujacych wa-
runkéw brzegowych (oznaczenia zgodnie z rys. 3.3.3):

=0
dla x=0- d_5: d-z . (3.3.35)

Ix €,-€,
Z uwagi na fakt, ze rozwazany fragment belki obcigzony jest momentem rysujacym,
odksztalcenia w stali zbrojeniowej sg réwne odksztalceniom w otaczajacym jg betonie.
Dlatego tez drugi warunek brzegowy jest rowny zero. Rozwigzaniem réwnania (3.3.34)
jest zalezno$¢ poslizgu 0 w funkcji x, dlatego tez naprezenia przyczepnosci T mozna
rowniez wyznaczy¢ w funkcji x (3.3.32). Dtugos¢ zakotwienia L (rys. 3.3.3) moze by¢
zatem okres§lona poprzez globalng statyczng réwnowage sit poziomych w precie zbroje-

niowym:

AF. :ASES(ssz—ssl)zn-zth(x)dx. (3.3.36)

Tak wyznaczona odleglos¢ L, przyjeto jako minimalng odleglo§¢ pomiedzy rysami,
natomiast maksymalng odlegto$¢ miedzy rysami ustalono jako 2L. Wynika z tego, ze
sredni rozstaw rys wynosi poéttora dtugosci zakotwienia (1,5L).

Druga czg¢$¢ modelu (rys. 3.3.4) obliczen (zaproponowana przez Duponta) polega na
obliczeniu $redniej szerokosci rozwarcia rys, przy zalozeniu, ze odlegltos¢ pomigdzy
przekrojem niezarysowanym a zarysowanym rowna si¢ potowie sredniego rozstawu rys,
czyli 0,75L. W modelu tym przyjeto(rys. 3.3.4), ze o$ obojetna w obu przekrojach znaj-
duje si¢ na tym samym poziomie, gdyz udowodniono, ze nieznaczna réznica w poloze-

niu osi obojetnej nie ma istotnego wplywu na Srednig szeroko$¢ rozwarcia rys. Warunki
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brzegowe w przekroju zarysowanym pozostaly niezmienne, natomiast w wypadku
przekroju niezarysowanego zmianie ulegly warto$ci naprezen (o < 1,2 f.¢) i odksztalcen
(€1, &1, €1). Wyznaczenia odksztalcen w przekroju niezarysowanym mozna dokonac
poprzez statyczng rdwnowage sit normalnych i momentéw zginajacych oraz wykorzy-
stujgc rOwnanie (3.3.36), w ktérym za L nalezy podstawi¢ 0,75L. Ostatecznie Srednia
szeroko$¢ rozwarcia rys jest podwojong warto$cig poslizgu 6 w odlegtosci x = 0,75L

(w przekroju zarysowanym).

Przekroj Przekroj
niezarysowany zarysowany
801 8c 8c2
1 I
| [
1 1
| [
1 1 d
Rozk}ad odksztalcen I gx !
e—
€& s! ! 1 €,
I I
€, & &
\ 0,75L ‘

Rozktad naprezen y dx
<F“ /H F,
y )
G, X lx+dx S
X
X,

F, «— w(x) [—» E+dF,

I
EgA, —x E[e +de]A,

Rys. 3.3.4 Rozktad naprezen i odksztatcen w przekroju niezarysowanym i zarysowanym

dla fragmentu belki obcigzonej dowolnym momentem [38]

Wtasna propozycja obliczen szerokosci rozwarcia rys prostopadtych jest oparta
na modyfikacji sposobu obliczania §redniego rozstawu rys, zaproponowanego w 2000
roku przez L. Vandewalle [166]. Uwzgledniono tu dodatkowo wplyw objetosciowe;j

zawartosci widkien:

s, = (50+o,251<11<2 ij(L S/Od j-(l—vf), [mm)] (3.3.37)
f f

r
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gdzie:
V¢ i df — objetosciowa zawarto$¢ wiokien 1 ich srednica,
L¢ — dlugos$¢ widkien,
0 1 p; — Srednica preta [mm] 1 stosunek pola przekroju zbrojenia zawartego we-
wnatrz efektywnego pola przekroju strefy rozcigganej (AJ/Ae),
k; 1 ko — wspélczynnik zalezny od przyczepnosci pretéw [131] 1 wspotczynnik
zalezny od rozktadu odksztatcen w strefie rozcigganej [131].
Stosujac wzor (3.3.37) nalezy pamigtaé, ze jest on stuszny dla zawartosci widkien
V¢ > 0, oraz dla ograniczenia zastosowanego przez Vandewalle, dotyczacego smuklosci
widkien, a mianowicie L/ds > 50. Dalszy sposéb obliczania sredniej 1 maksymalnej sze-
rokosci rozwarcia rys jest zgodny z EC 2 [41], przy czym warto$¢ wspdlczynnika
B nalezy przyjmowaé w wysokos$ci 1,55, a nie 1,7 (wyznaczonej przez J. Ferry Borgesa
[82] dla belek z betonu zwyktego na poziomie obcigzenia eksploatacyjnego). Spos6b
ustalenia wspomnianego wspoiczynnika (1,55) dla prezentowanych w pracy belek fi-

bropiaskobetonowych przedstawiono w punkcie 7.3.

W niniejszym punkcie nie przedstawiono sposobu obliczania szerokos$ci rozwar-
cia rys prostopadlych zgodnie normg PN-B-03264:2002 [131], poniewaz zostat on juz
czesSciowo przedstawiony w prezentowanych propozycjach obliczen. Metoda ta zostata

uwzgledniona w analizie wynikéw badan belek fibropiaskobetonowych (pkt 7.3.).

4. Charakterystyka i badania zastosowanych materialow

Do wykonania elementéw probnych, drobnowymiarowych oraz belkowych, uzy-

to nastgpujacych materiatéw (por. pkt 4.1 do 4.5):

— piasek odpadowy z Kopalni Kruszyw Mineralnych w S¢pdlnie Wielkim (4.1),

— cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V 32,5 R (4.2),

— wodg pitng z wodociggu miejskiego (4.3),

— superplastyfikator FM 34 (4.4),

— wldkna stalowe Ekomet 50/0,8, luzem (4.4),

— wldkna stalowe Dramix 30/0,55, klejone w pasma (4.4),

— stal zbrojeniowg klasy A-I, gatunku St3SX-b, §rednicy 4,5 mm (4.5),

— stal zbrojeniowg klasy A-III, gatunku 34GS, $rednicy 8, 10, 121 14 mm (4.5),
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— beton zwykly (towarowy) klasy C35/45.

Recepturg matrycy piaskobetonowej ustalono bazujgc na wytycznych opracowa-

nych w Politechnice £.6dzkiej [100]. Wytyczne te zostaly oparte na doswiadczalnie

stwierdzonej zalezno$ci, pomiedzy rzeczywista objetoscia wody 1 poréw w mieszance

betonowej a wlasciwosciami betonu piaskowego. Nastgpnie zmodyfikowano ustalony

sktad mieszanki piaskobetonowej, poprzez dodanie superplastyfikatora oraz widkien

stalowych. Zawartos¢ wody regulowano tak, aby otrzymac¢ mieszanke o konsystencji

plastycznej, zgodnie z zaleceniami [6].

Sktad betonu towarowego zostal zaprojektowany przez jego producenta, dla ustalonej

wytrzymatosci kostkowej o wartosci 45 MPa. Ostateczne sktady mieszanek fibropia-

skobetonowych oraz recepturg betonu towarowego podano w tablicy 4.1 1 4.2.

Tablica 4.1

Sktady mieszanek fibropiaskobetonowych na 1 m’

Sktadniki
Widkna stalowe
Beton Piasek Cement Woda FM 34 [kg]
[kg] [kg] [litr] [litr] Dramix | Ekomet
30/0,55 | 50/0,8
Fibropiaskobeton 1855 378 140 3,51 34 _
z widknami Dramix
Fibropiaskobeton
2 widknami Ekomet 1835 374 150 3,47 — 33
Wszystkie mieszanki miaty konsystencj¢ plastyczng (V 3)
Tablica 4.2
Sktad betonu towarowego C35/45 na 1 m’
L. p. Materiat Jednostka Ilos¢
1 Kruszywo (0 —2) kg 646,0
2 Kruszywo (2 — 8) kg 576,0
3 Kruszywo (8 — 16) kg 523,0
4 Cement CEM 132,5R kg 410,0
5 Pantarhit® 45 (BV) litr 1,64
6 Woda litr 188,0

Konsystencja plastyczna (K-3); punkt piaskowy 30 %

43




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

4.1. Kruszywo

Jednym z podstawowych sktadnikéw mieszanki betonowej jest kruszywo, kto-
rego jakos¢ i ilo$¢ poszczegdlnych frakcji ma znaczacy wptyw na wilasciwosci betonu
w konstrukcji [112]. Kruszywo stosowane do betonéw zawierajagcych widkna stalowe
musi spetnia¢ dodatkowe wymagania w stosunku do kruszywa stosowanego w betonie
zwyklym. Punkt piaskowy powinien by¢ wyzszy niz w tradycyjnych betonach, a mak-
symalny wymiar ziarna nie powinien przekracza¢ 8 mm [57], [58]. Wymagania te spet-
nia zastosowany w mieszance betonowej piasek, stanowigcy pozostatos¢ po hydroklasy-
fikacji kruszyw w Kopalni Kruszyw Mineralnych w Sepdlnie Wielkim (woj. zachod-
niopomorskie).

Badania laboratoryjne piasku obejmowaly oznaczenie: sktadu ziarnowego wg [135],
zawartosci pyléw mineralnych wg [127], gestosci pozornej wg [125], gestosci nasypo-
wej 1 jamistosci wg [139] oraz oznaczenie zawartosci zanieczyszczen obcych wg [126].

Zastosowany w badaniach piasek spelnial podstawowe wymagania dotyczace uziarnie-
nia kruszyw drobnych, zawarte w normie europejskiej [140]. Wedtug Brandta i innych
[26], zalecane uziarnienie kruszywa do drutobetonéw odpowiada gérnym warto$ciom
granicznym krzywych przesiewu kruszywa do betonéw zwyklych. Na rysunku 4.1.1.
przedstawiono krzywe przesiewu z badan wiasnych (nr 1, 2, i 3) w poréwnaniu z krzy-

wymi dla piasku uszlachetnionego drugiego gatunku, wedtug wymagan normy [129].

1000 —
£ 90,0 - = _—

3 800 /

S 70,0 -

S

> 60,0 }

g 500 /

2 400 /f /

ot ’ —— Krzywa nr 1

S 300 - aw

§ ’ 0’ 0 Krzywa nr 2

g 10’0 | / —a— Krzywa nr 3

g ’ —e— Krzywe wg [129]
U:) 0,0 A T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Sita 0 kwadratowych otworach [mm|]

Rys. 4.1.1 Rozktad uziarnienia piasku do 4 mm

Oznaczone krzywe przesiewu piasku zawierajg si¢ w obszarze krzywych granicznych.
W tablicy 4.1.4 zestawiono srednie wyniki badan cech fizycznych omawianego kru-

szywa. Wyniki wszystkich oznaczen zamieszczono w zataczniku A.
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Tablica4.1.4

Zestawienie cech fizycznych piasku

Lp. Badana cecha Jednostka | Wynik badania
1 |Zawartos¢ pytow mineralnych wg [127] % 1,0
2 | Gestos¢ pozorna wg [125] g/cm’ 2,6
3 | Gestos¢ nasypowa w stanie luznym wg [139] Mg/m’ 1,60
4 | Jamistos¢ wg [139] % 30
5 |Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych wg [126] Y 0,0

Zastosowany w badaniach piasek stanowiacy pozostato$¢ po hydroklasyfikacji spet-
nia wymogi stawiane kruszywom do wykonywania betonéw z dodatkiem witdkien sta-
lowych. Jego wysoki punkt piaskowy, niski wskaznik zmienno$ci uziarnienia oraz mata
zawarto$¢ pytéw mineralnych (1 %) i brak zanieczyszczen obcych sprawiaja, ze nazy-

wanie go odpadowym moze by¢ mylace.

4.2. Spoiwo

Do wykonania elementéw prébnych zastosowano cement portlandzki popiotowy
o wysokiej wytrzymatosci wczesnej, CEM 1I/B-V 32,5 R. Cement ten zawiera 65 do
79 % klinkieru, 21 do 35 % popiotu lotnego krzemionkowego i do 5 % sktadnikéw dru-
gorzednych. Dodatek popiotu powoduje zmniejszenie odksztalcen skurczowych i petza-
nia, zwigkszenie szczelnosci oraz urabialnosci mieszanki, a takze przeciwdziata poste-
powi reakcji korozyjnych [85], [59]. Sa to istotne cechy spoiwa w aspekcie stosowania
go w mieszankach piaskobetonowych z wtéknami stalowymi.
Badania wytrzymato$ci na $ciskanie i zginanie uzytego cementu wykonano kilkakrot-

nie, zgodnie z normg PN-EN 196-1 [132] (rys. 4.2.1).

b)

Rys. 4.2.1. Badanie wytrzymatosci cementu: a) widok $Sciskanej potéwki beleczki,

b) widok zginanej beleczki cementowe;j
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Wartosci srednie wynikéw badan oraz wymagania wytrzymatosciowe wedlug PN-EN
197-1 [133] przedstawiono w tablicy 4.2.1. Wyniki badan jednostkowych cementu za-
mieszczono w zatgczniku B.

Tablica 4.2.1

Poréwnanie wynikéw badan wytrzymatosci cementu z wymaganiami wg PN-EN 197-1

Wytrzymatosé Wymag[al\r;Ilg a?)]vg [133] Wyn[lll\i/lll))z;(]lama
Wytrzymatosc¢ na sciskanie
Wytrzymatos¢ wczesna, po 2 dniach >10,0 14,4
Wytrzymato$¢ normowa, po 28 dniach >325A<525 40,8
Wytrzymatos¢é na zginanie
Wytrzymatos$¢ po 2 dniach brak wymagan 4,6
Wytrzymatos¢ po 28 dniach brak wymagan 9,2

4.3. Woda zarobowa

Woda do betonu z dodatkiem widkien stalowych powinna charakteryzowac si¢
takimi samymi wilasciwo$ciami jak woda stosowana przy produkcji betonu zwyktego.
Wymagania dotyczgce wody przydatnej do wytwarzania betonu zgodnego z PN-EN
206-1:2003 [134] opisane s3 w normie PN-EN 1008:2004 [138]. Wedlug tej normy
przydatno$¢ wody do produkcji betonu zalezy gtéwnie od jej pochodzenia.

Do wykonania wszystkich elementéw stosowano wode pitng z wodociggu miej-
skiego. Wodg¢ te uznaje si¢ za przydatng do stosowania w betonie i w zasadzie nie jest
konieczne przeprowadzanie dodatkowych badan. Jednak, jak podaje A. M. Neville
[112], uzycie wody pitnej jako wody zarobowej nie zawsze jest zadowalajgce, z uwagi
na mozliwo$¢ wystepowania zbyt duzej ilosci chlorkéw, ktére moga prowadzi¢ do ko-
rozji zbrojenia. Majac to na uwadze, w Laboratorium Badania Wody i Sciekéw Miej-
skich Wodociggéw i Kanalizacji w Koszalinie przeprowadzone zostaty badania fizyko-
chemiczne uzytej wody. Poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych z wymaganiami
wedtug PN-EN 1008:2004 [138] zamieszczono w tablicy 4.3.1.

Sprawozdanie z badan laboratoryjnych wody, wykonanych w dniu 25 marca 2003 roku,

zamieszczono w zalaczniku C.
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Tablica 4.3.1
Poréwnanie wybranych wiasciwosci stosowanej wody z wymaganiami

PN-EN 1008:2004 [138]

Wiasciwosé Wymaganie Wynik badania
Zapach dopuszczalny
Zapach w wypadku wody pitnej Akceptowalny
Odczyn (Kwasy), pH >4 7,62
Chlorki, mg/1 <1000 17,4
Siarczany, mg/1 <2000 92

4.4. Domieszki i dodatki

Do wykonania belek fibropiaskobetonowych uzyto nastepujacych domieszek

1 dodatkow:
— domieszke w postaci superplastyfikatora, zwigkszajacg urabialno$¢ mieszanki,
— dwa rodzaje witdkien stalowych o takim samym ksztatcie i réznej smuktosci

(stosowane zamiennie).

Domieszka stosowang do mieszanki fibropiaskobetonowej byt superplastyfika-
tor FM 34. Zgodnie z PN-EN 934-2 [136] nalezy zakwalifikowa¢ go do domieszek
znacznie redukujacych ilo§¢ wody, czyli uptynniajagcych. Wedtug danych producenta
jest to brazowa ciecz o gestosci 1,09 + 0,02 g/cm® (w temperaturze 20°C). Baze che-
miczng tego uptynniacza stanowi eter polikarboksylowy o skoncentrowanej masie,
umozliwiajacej stosowanie go w bardzo matych ilosciach — w zaleznosci od oczekiwa-
nego efektu uptynnienia — od 0,2 % do 2,2 % w stosunku do masy cementu (dane tech-
niczne producenta nr 10366). Zawarto$¢ chlorkéw ustalona przez producenta jest zgod-
na z zaleceniami normy PN-EN 934-2 [136] 1 wynosi nie wigcej niz 0,1 %. FM 34 sto-
sowa¢ mozna w produkcji prefabrykatéw i betonu towarowego, z przeznaczeniem do
betonu o wysokiej wytrzymatosci wczesnej, konsystencji ciektej, wysokiej wytrzymato-
sci koncowej, duzej gestosci oraz betonu o duzym udziale frakcji drobnych. Domieszka
FM 34 wykazuje bardzo silne, dtugotrwate dziatanie uptynniajace. Powoduje ona lepsza
dyspersj¢ 1 zwilzenie ziaren cementu, zmniejszenie sit tarcia migdzy cementem a kru-
szywem, utrudnienie dostepu do siebie ziaren cementu i wody oraz obnizenie wodozad-
nosci mieszanki. Z uwagi na znaczne polepszenie urabialno$ci oraz wzrost podatnosci
mieszanki na uktadanie 1 zaggszczanie, superplastyfikator FM 34 jest szczegdllnie przy-

datny do betonéw z dodatkiem widkien stalowych.
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Ilos¢ FM 34 dodawanego do mieszanki fibropiaskobetonowej — wykonanej
z kruszywa drobnego (frakcji do 4 mm), cementu popiotowego (CEM II/B-V 32,5 R)
oraz wtokien stalowych (Ekomet 50/08) — ustalono do$§wiadczalnie. Procentowg zawar-
tos¢ superplastyfikatora dla zarobéw prébnych przyjeto w ilosci 11 1,5 %. Odpowiada
ona optymalnemu nasyceniu mieszanki, powyzej ktérego obserwuje si¢ niekorzystny
wptyw dodatku superplastyfikatora [112]. Podczas wykonywania mieszanek skorygo-
wano dodatkowo ilo$¢ dozowanej wody (z uwagi na konsystencje¢). Jako ostateczng
ilo$¢ superplastyfikatora do badan przyjeto poziom dozowania, dla ktérego otrzymano
wyzszg Srednig wytrzymatos¢ na Sciskanie, w tym wypadku 1 % w stosunku do masy
cementu, co odpowiada punktowi nasycenia wedtug [112]. Wyniki powyzszych badan
przedstawiono w zataczniku D.
Wedtug projektu normy europejskiej [142], widkna stalowe dzieli si¢ — z uwagi

na proces produkcji — na pi¢¢ gtéwnych grup:

— druty ciggnione na zimno (cold-drawn wire),

— cieta cienka blacha (cut sheet),

— wytop poekstrakcyjny (melt extracted),

— druty ciggnione na zimno, skrobane (shaved cold drawn wire),

— strugane z blokéw stalowych (milled from blocks).
Bardzo podobny podzial znajduje si¢ w normie ASTM A 820, natomiast JSCE klasyfi-
kuje widkna w zaleznosci od ksztaltu ich przekroju poprzecznego [4]. W zrealizowa-
nych badaniach jako zbrojenie rozproszone zastosowano witdkna stalowe Ekomet (lu-
zem) oraz Dramix (klejone w pasma). Oba rodzaje mikrouzbrojenia posiadajg haczy-
kowate zakonczenia i naleza do pierwszej z wyzej wymienionych grup witdkien stalo-

wych (rys. 4.4.1).

Rys. 4.4.1. Widkna stalowe: a) Ekomet, b) Dramix
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Uzyte witdkna sa dopuszczone do stosowania w budownictwie na podstawie Aprobat
Technicznych Instytutu Techniki Budowlanej [11], [12]. W tablicy 4.4.1 zestawiono
deklarowane przez producentéw parametry geometryczne widkien stalowych oraz ich
tolerancje. Dodatkowo podano tolerancje dla wartosci Srednich parametrow geome-
trycznych wedlug projektu normy europejskiej [142] oraz srednie wyniki pomiaréw
laboratoryjnych. Poréwnanie wymagan i pomiaréw laboratoryjnych jednostkowych
wymiaréw widkien stalowych przedstawiono w zataczniku D.

Wartosci $rednie badan wszystkich parametrow geometrycznych witdkien nie przekra-
czaja tolerancji okreslonych w Aprobatach Technicznych [11], [12] oraz w projekcie
normy europejskiej [142]. Wigkszos¢ jednostkowych wynikéw badan parametréw geo-
metrycznych réwniez miesci si¢ w wymaganych tolerancjach. Jedynie dtugo$¢ koncé-
wek (1), zadeklarowana przez producenta widkien Ekomet, nie spetnia wymogéw do-
kumentu odniesienia [11]. L.acznie 70 % widkien posiada dtugos¢ koncéwek (z jednej

badz z obu stron) o wartosci ponizej 3 mm, przy deklarowanych 5 + 2 mm (zal. D).

Tablica 4.4.1

Wiasciwosci geometryczne widkien stalowych

Ekomet Dramix
Deklarowana | Tole- Deklarowana | Tole-
Wiasciwosé War- | Tole- | rancja Z War- | Tole- | rancja Z
tos¢ | rancja wg badan | to$¢ | rancja wg badan
[11] [11] [142] [12] [12] [142]

Srednica, d [mm] | 0,80 |+0,05| +5% | 0,80 | 0,55 |+0,02| +5% | 0,55

Dtugo$¢, L [mm] 50 +2 +5% 51 30 +3 +1,5 30

Dtugos¢ konco- 1,5
wfk, I [mm] S| 2~ 3 1 i40| ~ - | 24
Przewyzszenie
koncéwek, h 3 +1 — 3 >0,75 - - 2,43
[mm]
Smukto$¢, A 62,5 — +75% | 62,9 | 54,5 — +7,5% | 54,4

Uwaga: Wartos$ci srednie wymiaréw geometrycznych okreslono dla 30. sztuk widkien.

Wiasciwosci mechaniczne widkien stalowych to wytrzymato$¢ na rozciaganie,
okreslana wg [137] oraz odporno$¢ na przeginanie, czyli liczba przegiec¢, po ktérych na
powierzchni widkna nie wystepuja peknigcia ani naderwania, sprawdzana wg [141].
W ramach badan sktadnikéw mieszanki betonowej przeprowadzano proby wytrzymato-
sci na rozcigganie widkien stalowych i1 drutu, w zrywarce typu RT-250M-2

(rys. 4.4.2 a) i b)), oraz proby przeginania dwukierunkowego, w urzadzeniu typu
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NG-13M (rys. 4.4.2 ¢)). Deklarowane przez producentéw parametry wytrzymatosciowe
wiodkien, dopuszczalne tolerancje dla wartosci srednich wedtug [142] oraz wyniki badan
laboratoryjnych przedstawiono w tablicy 4.4.2. Poréwnanie wymagan i badan laborato-
ryjnych jednostkowych wytrzymato$ci na rozcigganie oraz przeginanie widkien stalo-

wych przedstawiono w zatagczniku D.

Rys. 4.4.2. Urzadzenia do badania wytrzymatos$ci: a) drutu — na rozciaganie,

b) widkien — na rozciaganie, c) drutu i widkien — na przeginanie

Tablica 4.4.2
Wiasciwosci mechaniczne widkien stalowych
Wiékna Ekomet Wiékna Dramix
Deklaro- | Toleran- |Zbadan | Deklaro- | Toleran- | Z badan
Wiasciwosé wana cja drutu/ wana cja drutu/
wg [11] wg [142] | widkien wg [12] |wg[142] | widkien
Wytrzymatosé e
na rozciaganie, | 800 = 1250 | 7,5% 11213;3;/ >1100 | 7.5% b{g;’
Ry, [MPa]
Odpornos¢ na
przeginanie, > >2 7 > >2 T*
n [szt]

* Producent nie udostepnia prébek drutu

** 7 uwagi na malg dtugos¢ widkien, odlegtos¢ migdzy gérng ptaszczyzng styczng do
watkéw zginajacych a dolng powierzchnig prowadnicy byta mniejsza niz wymagana
norma [141].

Srednia wytrzymalo$é na rozcigganie widkien Ekomet, okre§lona bezposrednio na
widknach oraz na drucie miesci si¢ w zadeklarowanym przez producenta przedziale
wytrzymatosci. Dla pojedynczych badan widkien stwierdzono dwa przypadki przekro-
czenia wartosci 1250 MPa (zalacznik D), lecz mieszcza si¢ one w tolerancji okreslonej
normg [142]. Dla widkien Dramix okreslona §rednia wytrzymato$¢ na rozcigganie nie

spetnia wymagania okreslonego w Aprobacie Technicznej [12] ale miesci si¢ w toleran-
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cji podanej w projekcie normy europejskiej [142]. Jednostkowe wyniki pomiaréw wy-
trzymatosci w 80 % sa nizsze od wartosci deklarowanej przez producenta, a jednen
z nich nie zawiera si¢ rowniez w tolerancji (15 %) okre$lonej w [142] (zalacznik D).
Srednie wartoéci odpornoéci na przeginanie, dla obu rodzajéw widkien, odpowiadaja
wartosciom deklarowanym przez producentéw. Dla jednostkowych pomiaréw (w czte-
rech przypadkach dla widkien Ekomet i trzech dla widkien Dramix) stwierdzono liczbg
przegie¢ mniejszg niz 7 (zatacznik D).

Reasumujac, badania wtasciwosci dodatkéw i domieszek wykazaty, ze spetniaja
one wymagania stawiane materiatom do wykonywania kompozytéw fibrobetonowych.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze ocena wytrzymatoSciowa widkien stalowych moze byc¢
przeprowadzana jedynie na podstawie badan prébek drutu, z ktérego zostaty one wyko-
nane. Badania wykonywane bezposrednio na wtéknach, z uwagi na ich niewielka diu-
gos¢ (widkna Dramix) oraz zmiany geometrii wskutek proceséw technologicznych,

nalezy traktowac jako orientacyjne.

4.5. Stal zbrojeniowa

W badanych elementach belkowych (dt. 3,3 m) zastosowano stal zbrojeniowg
klasy A-I i A-III. Zbrojenie podtuzne belek wykonano ze stali zebrowanej gatunku
34GS o $rednicy 8, 10, 12 i 14 mm, za$§ zbrojenie poprzeczne ze stali St3SX-b o $redni-
cy 4,5 mm. Z uwagi na fakt, ze w pracy nie analizowano wptywu zbrojenia poprzeczne-
go, badaniom wtasciwosci mechanicznych poddano jedynie stal klasy A-III. Pomiary te
miaty na celu okreslenie granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie i modutu
sprezystosci pretow zbrojeniowych. Przeprowadzono je na maszynie wytrzymatos$cio-
wej ZD-40, zgodnie z normg PN-EN 10002-1+AC1 [137]. Do badania modutu sprezy-
stosci stali uzyto ekstensometru typu MK — 3 (rys. 4.5.1) o bazie pomiarowej 100 mm

1 elementarnej podziatce 0,01 mm.

Rys. 4.5.1. Ekstensometr MK — 3: a) z akcesoriami, b) zamocowany na prébce
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzyta w badaniach stal charakteryzowata si¢
wyrazng granicg plastycznosci (zal. E). W tablicy 4.5.1 zestawiono wartosci srednie
z pomiaréw z wymaganiami normy PN-89/H-84023/06 [130]. Wyniki badan dla po-
szczegblnych pretow zbrojeniowych zamieszczono w zataczniku E.
Tablica 4.5.1
Poréwnanie srednich wiasciwosci stali zbrojeniowe;]

z wymaganiami normy PN-89/H-84023/06 [130]

Srednica | Przekr6j | Granica plastyczno- | Wytrzymato$é na | Modut sprezystosci
preta preta sci [MPa] rozcigganie [MPa] [GPa]
[mm] [mm?] | Z badan WgPN | Zbadan | WgPN | Zbadan | Wg PN
8,2 53,0 424 695 223
10,2 81,1 454 714 220
12,2 116,7 430 410 678 530 205 200
14,3 160,6 451 688 214

Srednie wielkoséci granicy plastycznoéci, wytrzymatosci na rozciaganie oraz modutu
sprezystosci uzyskane z badan sg wigksze od wartosci minimalnych okreslonych

w normie [130].

5. Program i metodyka badan

5.1. Program badan i przygotowanie elementéw préobnych

Program badan obejmowal okreslenie stanéw granicznych uzytkowalnos$ci
1 nosno$ci na zginanie elementéw belkowych oraz wyznaczenie cech mechanicznych
betonéw (na elementach drobnowymiarowych).
W ramach badan elementéw drobnowymiarowych przeprowadzono:
— badania wplywu wielkosci i ksztaltu formowanych elementéw na wytrzymatos¢ na
sciskanie i rozcigganie (tablica 5.1.1) — badania wstepne,
— Dbadania cech mechanicznych elementéw belkowych (tablica 5.1.2) — badania to-
warzyszace.
Pierwsza czegs¢ badan dotyczyta pordwnania wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie
przy roztupywaniu fibropiaskobetonu (z widknami Dramix i Ekomet), okreslonych na
kostkach typu B (o boku 150 mm) oraz uzyskanych na prébkach o takich samych wy-
miarach, lecz wycietych z elementéw belkowych i ptytowych. Do okreslenia kazde;j

cechy wytrzymatosciowej wykonano po dwie serie elementéw probnych. Pojedyncza
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seria sktadata si¢ z belki (B) o wymiarach 150x150x1390 mm, ptyty (P) o wymiarach
150x460x460 mm oraz dziewigciu kostek sze$ciennych (K) o boku 150 mm. Wymiary-
belek i ptyt byty dobrane tak, aby po ich pocigciu (po 7. dniach od zabetonowania) uzy-
ska¢ po 9 prébek szesciennych typu B (rys. 5.1.1).

Rys. 5.1.1 Seria (D2) prébek wykonanych z fibropiaskobetonu z wtéknami typu Dramix

W celu uzyskania zblizonego stopnia zageszczenia elementéw probnych, podczas wi-
browania, na stole wibracyjnym znajdowata si¢ taka sama ilo$¢ mieszanki betonowe;j,
czyli belka lub ptyta, lub dziewie¢ kostek. Program betonowania i badania elementéw
prébnych do okreslenia wptywu ich wielkos$ci na parametry wytrzymatosciowe przed-
stawiono w tablicy 5.1.1.

Tablica 5.1.1

Program badan wstepnych

Elementy formowane / badane [szt.]
Piasko- . Kostka Belka Ptyta Badana
beton Seria | (150x150x150) | (150x150%x1390) | (150x460x460) Cecha
/ Kostka / Kostka / Kostka
(150x150x150) | (150x150%x150) | (150x150x150)

El 9/9 1/9 1/9 Sciskanie
Z fibra E2 9/9 1/9 1/9
Ekomet E3 9/9 1/9 1/9 Rozcigganie

E4 9/9 1/9 1/9

D1 9/9 1/9 1/9 Sciskanie
Z fibra D2 9/9 1/9 1/9
Dramix D3 9/9 1/9 1/9 Rozcigganie

D4 9/9 1/9 1/9

Lacznie 216 sztuk kostek
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W celu okreslenia wlasciwosci betonu, dla kazdej serii belek wykonano badania naste-
pujacych cech mechanicznych:
— wytrzymalosci na Sciskanie okreslonej na:

o kostkach o boku 150 mm,

o walcach o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm (przycigtych obustronnie po

75 mm) — elementy do wyznaczenia modutu sprezystosci,
— wytrzymalo$ci na rozcigganie przy roztupywaniu okreslonej na kostkach o boku
150 mm,
— modutu sprezystosci okreslonego na walcach o $rednicy 150 mm i wysokosci 300
mm (przycietych obustronnie po 75 mm).

[los¢ prébek dla poszczegdlnych serii belek podano w tablicy 5.1.2.
Lacznie zbadano 408 elementéw drobnowymiarowych, w tym: 348 probek szescien-
nych o boku 150 mm (174 przy Sciskaniu i 174 przy rozcigganiu) oraz 60 walcoéw
o srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm do okreslenia modutu sprezystosci.
Badania stanéw granicznych nosnosci (przy zginaniu) i uzytkowalnosci (zarysowanie
i ugiecie), wywotanych obcigzeniem doraznym, przeprowadzono na belkach o wymia-
rach 150x200x3300 mm. Elementy prébne wykonano w 10. seriach, zréznicowanych
pod wzgledem: rodzaju mieszanki betonowej (fibropiaskobeton i beton zwykly — towa-
rowy), zastosowanych widkien stalowych (wtékna Ekomet i Dramix), stopnia zbrojenia
podtuznego (rozcigganego) elementéw belkowych (0,6 %; 0,9 %; 1,3 %; 1,8 %) oraz
uzycia (lub nie) zbrojenia $Sciskanego i strzemion prostopadlych do osi elementu, roz-
mieszczonych co 13 cm. Kazda seria elementéw prébnych sktadata si¢ z dwoch belek,
6. walcoéw i1 12. prébek szesciennych (tablica 5.1.2).

Do zaformowania jednej serii elementéw prébnych niezbedne bylo wykonanie
trzech zarobéw mieszanki betonowej, po 100 dm’ kazdy. Belki zageszczano wibratorem
powierzchniowym, natomiast elementy drobnowymiarowe — na stole wibracyjnym.

Do wykonania wszystkich elementéw prébnych zuzyto tacznie 3,5 m® mieszanki
betonowej. Ich rozformowanie przeprowadzano po okoto 24. godzinach od momentu
zabetonowania. Warunki cieplno-wilgotnosciowe podczas wykonywania oraz dojrze-

wania elementéw prébnych (belkowych i1 drobnowymiarowych) byty poréwnywalne.
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Tablica 5.1.2

Program badan elementéw belkowych i drobnowymiarowych

Elementy belkowe Elemen‘t y
drobnowymiarowe
=} N
S | Seria | Oma- |To&¢ | Z | Zbrojenie | Liczba Wymiary
0 . = . . betonowanych
czenie | belek g (gorne, prébek . ,
belek |[szt]| = | dolne) [szt] | Xostekiwalcow
) = ) (mm]
248, 6 +6 150x150x150
5 A JALAZ) 2 348 3%+ 3% 150x450
(] E3 EE3
= G n 2#8, 6 +6 150x150x150
gz B BBz 2 3#10 | 3" +3% 150%450
(D] E3 EE3
22 2#8 6 +6 150x150x150
C |c1,c2| 2 .
2 g 312 | 343" 150x450
S - 6 +6 150%x150x150
Ao s
€| D |D-1,D2| 2
> ’ E | 3#s | 3'+3" 150x450
= 2#8 6 +6 150x150%x150
- — o ’
G |GLG2)| 2 @ | 3#14 3"+ 3" 150%450
X
> o = 248 12°+127 | 150x150x150
2| F |F1,F2| 2 S .
3 : Sl 310 | 3f43® 150%450
o E3 EE3
2#8 6 +6 150x150x150
H |H-1,H2| 2 = ’
g ’ 3414 | 343" 150x450
o< E3 pE
§ E 2#8 6 +6 150x150x150
Sal 1 1,12 | 2 ’
2z 3412 3%+ 3% 150x450
S0 5 |0l 2 248, 6 + 6; 150x150%x150
= § ’ 3#10 3"+ 3 150x450
= 2#8, 6 +6 150x150%x150
K KRLK2) 2 3#8 3% 4 3% 1505450
Facznie:| 20 sztuk L.acznie: 192 sztuki

" — kostki do okre$lenia wytrzymatosci na $ciskanie

** _kostki do okreslenia wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu

* _ walce (przycinane do 300 mm) do okreglenia stupowej wytrzymatosci na $ciskanie
" _ walce (przycinane do 300 mm) do okreslenia modutu sprezystosci

5.2. Metodyka badan elementéw drobnowymiarowych

Badania wytrzymalosci na $ciskanie, rozcigganie przy rozlupywaniu oraz modu-
tu sprezystosci przeprowadzano po 28. dniach dojrzewania betonu. Badania realizowa-
no zgodnie z zaleceniami Instrukcji nr 194/98 Instytutu Techniki Budowlanej [56]. Na
rysunku 5.2.1 przedstawiono przykiadowe serie elementéw drobnowymiarowych, na

ktérych okreslano wymienione wyzej cechy wytrzymatos$ciowe.
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a)

Rys. 5.2.1 Prébki do badan serii: a) D2, b) C

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie okreslano na kostkach o boku 150 mm (rys. 5.2.2 a)) oraz
na walcach — prébkach ,,$wiadkach” przy badaniu modutu sprezystosci — o $rednicy
150 mm 1 wysoko$ci 300 mm (rys. 5.2.3 a)). Walce uzyskiwano poprzez przycigcie
probek o wysokosci 450 mm, po 7. dniach od zabetonowania. Badania realizowano
w maszynie wytrzymatosciowej klasy 1, typu EDT 1600.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu okreslano na prébkach sze$ciennych
o boku 150 mm. Badania przeprowadzano w maszynie typu VEB ZD-100. Zgodnie
z wymaganiami Instrukcji ITB [56], pomigdzy pltytami dociskowymi maszyny umiesz-
czano dodatkowe elementy stalowe oraz podktadki (paski) z ptyty pil$niowej twardej
(rys. 5.2.2b)).

a) b)

Rys. 5.2.2 Widok prébki szesciennej w trakcie badania: a) wytrzymatos$ci na $ciskanie,

b) wytrzymalos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu
Modut sprezystosci przy S$ciskaniu okre§lano na walcach o $rednicy 150 mm
1 wysokosci 300 mm. Byly one uzyskiwane rowniez poprzez przycinanie probek o wy-

sokosci 450 mm. Badania realizowano w maszynie wytrzymatosciowej typu VEB ZD-
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100. Do pomiaru odksztatcen stosowano tensometr nasadowy Huggenbergera o bazie
100 mm i doktadnos$ci odczytu 0,001 mm (rys. 5.2.3 b)). Bazy pomiarowe rozmieszczo-
no w srodku wysokosci prébki, na jej pobocznicy, co 120 stopni.

a) b)

Rys. 5.2.3 Widok prébki walcowej w trakcie badania: a) wytrzymatosci na $ciskanie

probek ,.swiadkéw”, b) modutu sprezystosci

Zgodnie z zaleceniami instrukcji ITB [56] prébke ustawiano w maszynie, az do spetnie-
nia warunku osiowosci, a nast¢gpnie obcigzano ja cyklicznie, w zakresie naprezen od
op = 0,5 MPa do 6, = 1/3 wytrzymatosci stupowej betonu na Sciskanie (rys. 5.1.4), az
do wyeliminowania odksztatcen statych. Modul sprezystosci okre§lano w ostatnim cy-
klu poprzedzajacym zniszczenie probki, przy spetnieniu warunku 20 % réznicy pomig-

dzy wartoscig f. danej probki a Srednig wytrzymatoscig okreslong na prébkach ,,Swiad-

. . 2 #
kach” (tablica 5.1.2 — liczby prébek oznaczone ,,"”)
o A MPa
P — — — — — — - = —
£ Oa(-:Ob .5
¢ - preckode zimian naprezen, MPags
tp 2 308 - czas pomiary odksztatcen
Oa J— J— J— J— 4+
1 2 n
Ob i e N SN | g
€zas, 5
i t t t t t t
e0+y TG0+t TE0+ B0+t B0+

Rys. 5.1.4 Przebieg zmian napr¢zen podczas badania modutu sprezystosci [56]
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5.3. Metodyka badan elementéw belkowych

Stanowisko do badan doraznych elementéw belkowych (rys. 5.3.1) skladato si¢
z ramowej konstrukcji stalowej, sitownika hydraulicznego (zamocowanego przesuwnie
do gbérnego pasa ramy) i ukladu sterujacego obcigzeniem. Schemat statyczny badanych

elementéw to jednoprzestowa belka wolnopodparta, obcigzona dwiema sitami skupio-

nymi, przytozonymi w 1/3 rozpigtosci pomiedzy osiami podpor.

Rys. 5.3.1 Widok ogdlny stanowiska podczas badania belki B-2 (seria B),

Sity przyktadano poprzez stalowy trawers obcigzany silownikiem hydraulicznym,
o zakresie 246 kN. Na dolnym ryglu ramy usytuowano dwie podpory: przegubowo-
przesuwng (rys. 5.3.2 a)) i przegubowo-nieprzesuwng, skonstruowane w sposéb umoz-
liwiajacy pomiar reakcji przy uzyciu sitomierzy tensometrycznych, o zakresie 100 kN

(rys. 5.3.2 b)).

a)

Rys. 5.3.2 Pomiar reakcji podporowych: a) konstrukcja podpory przegubowo-

przesuwnej, b) sitomierz z trzpieniem do pomiaru sit §ciskajacych,

Wielkos¢ przyktadanego obcigzenia kontrolowano poprzez odczyt reakcji podporowych

belki z zastosowaniem systemu akwizycji danych SAD 256 (rys. 5.3.3).
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\

2

Rys. 5.3.3 Komputerowy system akwizycji danych SAD 256

Ten wielokanatowy rejestrator umozliwia rownolegta, ciggla rejestracje czterdziestu
siedmiu wielkosci nieelektrycznych, przy bezposredniej (bez dodatkowych przetworni-
kéw 1 wzmacniaczy) wspdtpracy z czujnikami do pomiaréw odksztalcen, przemiesz-
czen, sil, temperatur i ci$nien. Wszystkie wejscia pomiarowe sa uniwersalne (RS 323)
1 moga wspotpracowac¢ z dowolnym rodzajem ponizszych czujnikéw:

— indukcyjne czujniki przemieszczen,

— potencjometryczne czujniki przemieszczen,

— tensometryczne czujniki do pomiaru sit i przemieszczen,

— tensometryczne czujniki do pomiaru odksztatcen,

— tensometryczne czujniki do pomiaru cisnien,

— polprzewodnikowe czujniki do pomiaru temperatury.
Programowanie wej$¢ pomiarowych do wspétpracy z okre§lonym czujnikiem oraz in-
nych parametréw rejestracji (liczba pomiaréw, odstep migdzy pomiarami oraz nazwa
pliku, w ktérym zostang zapisane wyniki), odbywa si¢ w trybie edycyjnym, w ktérym
tworzony jest plik konfiguracyjny. Oprogramowanie systemu umozliwia wykonywanie
nastepujacych funkcji:

— rejestracja sygnatow z wybranych kanatow,

— wykonanie pomiaru odniesienia (zerowanie),

— tworzenie dowolnych konfiguracji systemu,

— kalibracja czujnikéw,

— linearyzacja statycznych charakterystyk czujnikow.
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Ostatnia z ww. funkcji jest wykonywana przy uzyciu dodatkowego urzadzenia 1 ma na
celu rozszerzenie zakresu pomiarowego lub zwigkszenie doktadnosci czujnika (w wy-
padku czujnikéw indukcyjnych o duzej nieliniowosci) [143].

W prezentowanych badaniach, system SAD 256 zostal uzyty (poza rejestracjg reakcji
podporowych) do pomiaru przemieszczen pionowych i odksztalcen betonu na po-
wierzchni bocznej belek oraz do pomiaru odksztalcen zbrojenia rozcigganego.

Ugigcie mierzono czujnikami przemieszczen, osadzonymi w listwie aluminio-
wej, zamocowanej — niezaleznie od belki — do ramy nos$nej stanowiska badawczego
(rys. 5.3.1). Pomiaréw przemieszczen pionowych belki dokonywano w pigciu miej-
scach, wyznaczonych poprzez katowniki przytwierdzone do belki w polowie jej wyso-
kosci, tj.:

— w srodku rozpigtosci (pkt 5 na rys. 5.3.4); pomiar ugigcia wzglednego czujnikiem
tensometrycznym o zakresie 100 mm,

— pod sitami (pkt 4 1 6 na rys. 5.3.4); pomiar ugi¢cia wzglednego czujnikami induk-
cyjnymi o zakresie 50 mm,

— w osiach podp6r (pkt 3 1 7 na rys. 5.3.4); pomiar osiadania podpdr czujnikami ten-
sometrycznymi o zakresie 10 mm.

W celach poréwnawczych ugiecie mierzono czujnikami zegarowymi o zakresie S0 mm

i doktadnosci 0,01 mm (pkt. 4 =+ 6 narys. 5.3.4).

11
10 24 12 13 14

== =+ = = |E = = EaE = == = S =
n 4 6 L
BE——— 1
[E= +1 B +1 B =+ [E ESES +I1E = [E= +1 B +1 B +1
15 16 17 18 25 20 21 22 23
19 2

1 , 30 |

Rys. 5.3.4 Rozmieszenie punktéw pomiarowych do rejestracji:
reakcji podporowych — 1,2; przemieszczen pionowych — 3 = 7;

odksztatcen betonu na powierzchni bocznej belek — 8 + 25

Odksztalcenia betonu na wysokosci belki — w srodku jej rozpigtoSci oraz przy
gbrnej i dolnej krawedzi belki — na jej dtugosci, mierzono réwniez dwiema technikami.
Z jednej strony belki pomiaréw dokonywano ekstensometrem Huggenbergera
(rys. 5.3.6 d)) — o bazie 250 mm i doktadnosci odczytu 0,001 mm — poprzez mosi¢zne

reperki, ktorych rozmieszczenie przedstawiono na rys. 5.3.5.
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Rys. 5.3.5 Rozmieszenie reperkéw do pomiaru odksztalcen betonu przy uzyciu

ekstensometru Huggenbergera

Z drugiej strony belki, odksztalcenia rejestrowano w sposob ciagly z zastosowaniem
systemu SAD 256. Pomiar realizowano przy uzyciu przetwornikOw przemieszczen li-
niowych, rozmieszczonych zgodnie z rys. 5.3.4 (pkt. 8 + 25). Czujniki te mocowano do
listew aluminiowych, przytwierdzanych do belki za pomocg bolcéw stalowych
(rys. 5.3.6 a) do c)). Rozstaw osiowy wklejanych bolcéw wyznaczal szerokos¢ bazy
pomiarowej (okoto 250 mm).

Odksztalcenia zbrojenia rozcigganego belek rejestrowano przy uzyciu tensome-
tréow elektrooporowych, naklejonych na prety przed zabetonowaniem. Zastosowano tu
tensometry foliowe TFs-5/120 o rezystancji 120,3 Q + 0,2% 1 wspétczynniku czutosci
odksztatceniowej k, réwnej 2,15 £ 0,5%.

a)

Rys. 5.3.6 Urzadzenia do pomiaru odksztalcen: a) baza do pomiaru odksztatcen czujni-
kiem przemieszczen, b) indukcyjny czujnik przemieszczen,

¢) potencjometryczny czujnik przemieszczen, d) ekstensometr Huggenbergera

Moment zarysowania przekroju ustalano poprzez obserwacje powierzchni bocz-
nej belek przy uzyciu lupy o pigciokrotnym powigkszeniu oraz na podstawie wykresu
odksztalcenia zbrojenia rozcigganego w funkcji obcigzenia. Pomiaréw szerokos$ci roz-

warcia rys dokonywano za pomocg mikroskopu o elementarnej dziatce 0,02 mm, cha-
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rakteryzujacego si¢ 36-krotnym powigkszeniem (rys. 5.3.7). Za pomocg tego przyrzadu
mozna mierzyc rysy o szerokosci rozwarcia do 4 mm.

a) b)

I

10 DIVS =0.2 mm

Rys. 5.3.7 Mikroskop do pomiaru szerokosci rozwarcia rys:

a) widok, b) obraz podziatki w okularze

Pomiaréw ugiecia, szerokos$ci rozwarcia i zasiggu rys oraz odksztatcen betonu
belek dokonywano w kilkunastu fazach obcigzenia. [lo$¢ faz dobrana byla na podstawie
obliczeniowe] nosnosci belek 1 uzalezniona od stopnia zbrojenia podtuznego (por. za-
taczniki F do I).

Nos$nos¢ belek okreslano na podstawie zaleznosci pomiedzy odksztalceniem sta-
li zbrojeniowej a momentem zginajacym. Z wykresu tego odczytywano wielkos¢ mo-
mentu, ktéremu odpowiadato ,,ptyniecie” stali zbrojeniowej, zarejestrowane przy uzyciu

tensometréw elektrooporowych naklejonych na prety zbrojeniowe.
6. Wiyniki i analiza badan elementéw drobnowymiarowych

Badania cech mechanicznych fibropiaskobetonu (z wtéknami Dramix i Ekomet)
i betonu zwyktego przeprowadzano na kostkach szeSciennych typu B oraz walcach
o srednicy 15 cm 1 wysokosci 30 cm. Analizie poddano wyniki badah wytrzymatosci na
sciskanie, rozcigganie przy rozlupywaniu oraz modutu sprezystosci.
Najpierw sprawdzono (dla kazdej préby), czy ekstremalne warto$ci poszczegdlnych
cech mechanicznych nalezg do rozpatrywanej populacji wynikéw. W tym celu zastoso-

wano metode Dixona [154], oparta na zatozeniu rozktadu normalnego. Dla zweryfiko-

wanych w ten spos6b zbioréw wynikow wyznaczono wartosci $rednie (X ), odchylenia
standardowe (s) oraz wskazniki zmiennos$ci (v). Na podstawie otrzymanych wskazni-

kéw zmiennosci (V) i liczebno$ci poszczegdlnych préb, okreslono ich reprezentatyw-
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nos$¢, stosujac rozktad t — Studenta [144]. Przy zalozeniu, ze poziom istotno$ci & wynosi
0,05, a tolerancja v = 0,1, stwierdzono, ze wszystkie analizowane préby majg wystar-

czajacy liczbe wynikow, aby uznac je za reprezentatywne.

6.1. Wytrzymalos¢ na sciskanie

Ocene wytrzymatosci na Sciskanie fibropiaskobetonu przeprowadzono na préb-
kach szesciennych o boku 15 cm. Badaniami obj¢to elementy piaskobetonowe z widk-
nami stalowymi Dramix i Ekomet. W pierwszej kolejnosci analizie poddano wyniki
badan wstepnych. Dotyczyty one wplywu ksztattu i wielkosci formowanych elementéw
prébnych, tj. kostek (K), belek (B) i ptyt (P), na wytrzymato$¢ na $ciskanie fibropiasko-
betonu. Otrzymane w belkach i ptytach rozktady wytrzymatosci przedstawiono odpo-
wiednio na rysunkach 6.1.1 1 6.1.2, zas wyniki dla probek wykonywanych w formach

sze$ciennych typu B zastawiono w tablicy 6.1.1.

Ekomet (E1) Ekomet (E2)

x=48,1 MPa; s = 2,6 MPa; v =5,3 % x=49.5MPa: s =33 MPa: v =6,6 %
Dramix (D1) Dramix (D2)
38,7
37,5
353
e 33,8
329
x=235,6 MPa;s=19MPa;v=5,5% x=136,5MPa:s=2,1MPa:v=5,6%

Rys. 6.1.1 Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie [MPa]
kostek wycietych z elementéw belkowych (B)

63



No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Ekomet (E1) Ekomet (E2) Dramix (D1)

Dramix (D2)

x= 46,1 MPa

x=47,2 MPa x= 35,9 MPa x= 36,5 MPa
s =2,2 MPa s =2,7 MPa s =1,4 MPa s =2,0 MPa
v=47 % v=5"7% v=39% v=55%

Rys. 6.1.2 Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie [MPa]
kostek wycietych z elementéw ptytowych (P)

Tablica 6.1.1
Wyniki wytrzymatos$ci na $ciskanie [MPa]

elementéw wykonywanych w formach szesciennych o boku 15 cm (K)

Ekomet (E1) Ekomet (E2)
50,7; 44,2; 45,2; x = 46,6 MPa 49,7 51,2, 52,7; x =483 MPa
44.6; 42.2; 49,5; s =3,5 MPa 42.6; 50,8; 53,5; s =4,2 MPa
42,8; 50,5; 50,2 v=75% 45,6;45,1,43,3 vV=8,6%
Dramix (D1) Dramix (D2)
37,5; 34,0; 35,7; X= 36,5 MPa 40,2; 38,0; 37,6; X = 38.1 MPa
36,2; 36,3; 38,7; s=1,8 MPa 39,3; 39,1; 40,0; s =22 MPa
34,4, 38,9; 37,1 v=47% 35,5;39,7; 33,7 v=58%

Z uwagi na fakt, ze z jednego zarobu uzyskiwano jedna belke, jedna ptyte

1 dziewig¢ kostek, sprawdzono, czy wykonane niezaleznie dwa zaroby elementéw prob-

nych mozna zaliczy¢ do tej samej populacji wynikéw (np.: czy wyniki wytrzymatosci

uzyskane z elementu ptytowego z zarobu E1 mozna potaczy¢ z tozsamymi wynikami

z zarobu E2). W tym celu zastosowano rozktad t — Studenta [144]. Ocen¢ rozbieznosci

warto$ci $rednich (x) analizowanych dwoch préb przeprowadzono dla poziomu istot-

nosci a = 0,05, a wyniki zamieszczono w tablicy 6.1.2. Na ich podstawie stwierdzono,

ze réznice pomiedzy warto$ciami Srednimi z dwéch prob sg statystycznie nieistotne.

Zatem mozna uznac, ze taczone zaroby (ich odpowiednie czgsci) nalezg do tej samej

populacji wynikéw.
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Tablica 6.1.2

Ocena rozbieznosci warto$ci Srednich wytrzymatosci na $ciskanie otrzymanych

z dwoch zarobow

Rodzaj | Oznacze- Kostki wycigte Kostki wycigte Kostki wykonane
zastoso- | nie zaro- z elementéw z elementéw w formach
wanych bu ptytowych belkowych typu B
wiokien € obliczone t graniczne € obliczone t graniczne € obliczone t graniczne
Ekomet g; 1,021 2,120 0,981 2,120 0,903 2,120
Dramix g; 0,735 2,120 0,842 2,120 1,714 2,120

Dla potaczonych w ten sposob préb przeprowadzono kolejng analizg, majaca na celu
stwierdzenie wptywu ksztattu i wielkosci formowanych elementéw na wytrzymato$¢ na
sciskanie. W tym celu sprawdzono, czy mozna potaczy¢ ze soba prébki wycigte z belek
lub ptyt z kostkami wykonanymi w formach typu B. Do oceny rozbieznosci wartosci
srednich kolejny raz zastosowano rozktad zaproponowany przez W. Gosseta [144].
Wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono w tablicy 6.1.3.

Tablica 6.1.3

Wyniki oceny rozbieznosci wartosci Srednich wytrzymatosci na $ciskanie z dwéch préb

Rodzaj Rodzaj L — . _
7aSt0SO- betonowanych Wartqsc Srednia (X ), t obliczone | T obliczone
< odchylenie standardowe (s), / /
wanych elementéw o ) o . .
wlékien prébnych wskaznik zmiennosci (V) graniczne graniczne
Phyty X =46,7 MPa,s =24 MPa,v=52% | 0,758/ | —
Ekomet ) = 2,032
(E1 + E2) Kostki X = 47,5 MPa, s =3,8 MPa, v=8,1 % ’ 1,157/
Belki X =488 MPa,s=29MPa,v=60% | — | 2,032
. Plyty x =36,2MPa,s=1,7 MPa,v=47 % 1,810/ —
Dramix ; = 2032
(Dl + D2) KOStkl X = 37,3 MPa, S = 2,1 MPa, V= 5,6 % ’ 1,884/
Belki X =360 MPa,s=20MPa,v=55%| — | 2032

W kazdym przypadku warto$¢ parametru t opliczone Ni€ przekroczyta wartosci granicznej
(t graniczne = 2,032) co oznacza, ze nie ma statystycznie istotnych réznic pomigdzy wy-
trzymato$cig na $ciskanie okreslong na kostkach typu B i prébkach o takich samych
wymiarach, ale wycigtych z elementéw belkowych (150x150x1390 mm) oraz ptyto-
wych (150x460x460 mm). Pozwala to na stwierdzenie, ze wytrzymato$¢ na sciskanie

fibropiaskobetonu z widéknami stalowymi Ekomet i Dramix, okreslona na prébkach
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kostkowych wycigtych z belek i ptyt, jest rtOwnowazna z wytrzymatoscig uzyskang na
probkach szesciennych o boku 15 cm [123]. W tym wypadku koncentracja widkien przy
sciankach form kostkowych o boku 15 cm (tzw. ,.efekt §cianki”’) nie ma znaczacego
wplywu na otrzymywane wyniki badan. Moze to by¢ spowodowane niewielkim wpty-
wem widkien stalowych na wytrzymato$¢ na sciskanie (wzrost o okoto 10%). Zatem
mozna przyjac, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie fibropiaskobetonu z wtéknami Dramix
(o dlugosci 30 mm) lub Ekomet (o dlugosci 50 mm) okresla¢ mozna na prébkach kost-
kowych typu B, stosowanych w badaniach betonu zwyktego.
Kolejnym etapem opracowania wynikow wytrzymatosci na sciskanie byto sprawdzenie,
czy uzyskane populacje z badan wstepnych (E1 1 E2 lub D1 i D2) mozna polaczy¢
z odpowiednimi grupami badan towarzyszacych. W tym celu przeprowadzono ocen¢
rozbieznos$ci wartosci Srednich powyzszych zbioréw przy uzyciu rozktadu t — Studenta
[144]. Wyniki analizy zestawiono w tablicy 6.1.4.

Tablica 6.1.4

Analiza rozbieznos$ci wartos$ci $rednich wytrzymatosci na $ciskanie

Badania towarzyszace | Bad. wstepne | Analiza
Wartos¢ $rednia ( x), .
?errll?é Wyniki badan odchylenie standardowe (s), t Obh/czone
serii [MPa] wskaznik zmiennosci (Vv), .
iloé¢ wynikéw (n) grmenne
Fibropiaskobeton z wléknami Ekomet
A 46,7, 45,0; 45,9, 48,4 - -
B 46,6, 52,5, 52,0; 42,3 x =480 MPa | x =476 MPa | ) 1q
C | 48.1,49.4; 49,5, 46,8, 49,6, 52,6 | °= >/ MPa | s=32MPa /
D 42.7; 47 8 43 3 45,9; 44,0 ":_7’;5% V:f’g 4% 1,991
G 50,3; 56,1; 55,9; 47,9; 46,3; 44,9
Fibropiaskobeton z wiéknami Dramix
| 36,1;39,4; 34,2, 32,5; 34,7, 383 | s=4,5MPa s =2,0 MPa ’ /
J 27,0;43,0; 32,8, 43,3;40,5; 38,7 | v=122% v=54% 1,991
K 34,6;41,0; 41,7, 31,5; 41,3, 40,0 n=24 n=>54

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie mozna
zaliczy¢ do tej samej populacji. Otrzymano zatem dwa zbiory wynikéw (79 sztuk dla
widkien Ekomet i 78 sztuk dla witdkien Dramix), dla ktérych zatozono rozktady nor-

malne.
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Na rysunkach 6.1.3 1 6.1.4 przedstawiono przyktadowe histogramy uzyskanych wyni-
kéw z rozkladami normalnymi, wykonane przy zastosowaniu programu

STATISTICA® 6.

18 T T T T T T T T T T T T

16 t

14

—_ —_
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o]
T

Liczba obserwacji

422 4377 453 468 484 499 515 53,0 546 56,1
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]

Rys. 6.1.3 Histogram i krzywa rozktadu normalnego wytrzymatosci na $ciskanie

prébek kostkowych wykonanych z piaskobetonu z wiéknami Ekomet
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16 |
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—_ —
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Liczba obserwacji

27,0 28,5 30,0 31,4 329 344 359 374 389 403 41,8 433

Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa]
Rys. 6.1.4 Histogram i krzywa rozktadu normalnego wytrzymatosci na sciskanie

prébek kostkowych wykonanych z piaskobetonu z wiéknami Dramix

67



No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Skos$nos¢ przedstawionych rozktadéw wyniosta 0,19 1 (-0,36), odpowiednio dla piasko-
betonu z wtéknami Ekomet i Dramix.

Sprawdzenia postawionej hipotezy (o rozktadzie normalnym) dokonano poprzez zasto-
sowanie testu zgodnosci (kryterium) Kotmogorowa. Na rysunku 6.1.5 przedstawiono
dystrybuanty oraz maksymalne réznice czgstosci sumarycznych D ., dla dwoch rodza-

jow fibropiaskobetondw.

100
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g0 I~ Dystrybuanta obl.
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26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36,0 38,0 40,0 42,0 44,0 46,0 48,0 50,0 52,0 54,0 56,0

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa]

Rys. 6.1.5 Graficzna interpretacja testu zgodnos$ci Kotmogorowa

dla wytrzymatosci na $ciskanie

Z przeprowadzonego testu uzyskano wartosci prawdopodobienstwa P(A) 0,984 i 1,000,
odpowiednio: dla fibropiaskobetonu z wiéknami Ekomet i Dramix, przy wartosci gra-
nicznej P(A), wynoszacej 0,05 [49]. Tak wysokie wartosci prawdopodobienstwa pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze analizowane zbiory wynikéw majg rozktad normalny.

Dla obu rodzajéw fibropiaskobetonu wyznaczono klasy wytrzymatosci na $ci-
skanie wedlug [134]. W tym celu obliczono minimalng wytrzymato$¢ charakterystyczng
probek szesciennych (fecuve) 2 95 % prawdopodobienstwem. Uzyskano klasy betonu:
C25/30 (B30) i C30/37 (B37), odpowiednio: dla piaskobetonu z wtéknami Dramix
i Ekomet.

Wyniki badan towarzyszacych serii F dotyczyty betonu zwyklego (towarowego)

1 zostaly przedstawione w tablicy 6.1.5. Zamieszczono w niej rOwniez parametry stuza-
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ce do sprawdzania, czy analizowany zbiér wynikdw ma rozktad normalny. Majac na
uwadze niewielkg liczb¢ wynikéw oraz fakt, ze produkcja betonu odbywata si¢ w wezle
betoniarskim, do sprawdzenia przyjetego rozktadu zastosowano test zgodnosci Shapiro-
Wilka. Obecnie jest to najczgsciej stosowany test normalnosci ze wzgledu na duzg moc
w poréwnaniu z innymi testami [81].

Tablica 6.1.5

Wyniki analizy wytrzymato$ci na §ciskanie probek wykonanych z betonu zwyklego

Wyniki badan = x e a;(n) B
towarzyszacych P A maxe) A i) e a;(n)-x; (xj— x)*
(xj) [MPa] =012 [81]
664 53,7=127 05475 695 36.40: 32.87;
53,7; 54,0; 55,2; 63,8 —54,0=9,8 0,3325 3,26 20,55; 17,92;
55,5; 57,0; 60,5; 63,6 -552=84 0,2347 1,97 7,47, 0,59; 2,45;
61,3; 62,8; 63,0; 63,0-55,5=17,5 0,1586 1,19 9,40; 10,67,
63,6; 63,8; 66,4 62,8 -57,0=5,8 0,0922 0,53 14,95; 16,54,
61,3 -60,5=0,8 0,0303 0,02 44,44
x =59,7;s =44, _ _
veTam £ 13.93= /W, | 21427=W,

Sprawdzenie zatozonej hipotezy polegalo na obliczeniu stosunku Wo/Wy,

(w tym wypadku réwnym 0,906) i poréwnaniu go z wartosciami granicznymi, uzalez-
nionymi od poziomu istotnosci i liczby wynikéw. Hipotez¢ o normalnoS$ci odrzuca sig,
gdy wartos¢ stosunku lezy poza przedzialem, okreSlonym przez Wpin 1 Wi (0,828
10,984 —dlan =121 a =0,05) [81]. Dla rozpatrywanej grupy wynikéw uzyskano po-
twierdzenie zatozonego rozktadu normalnego.
Otrzymana z badan $rednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu zwyktego oraz wszystkie
pojedyncze wyniki spetniajg kryteria zgodnos$ci okreslone w [134], dla klasy wytrzyma-
fosci betonu na $ciskanie C35/45. Jednak wyniki te sg znacznie wyzsze od wartosci
wymaganych w ramach deklarowanej klasy.

Na podstawie wskaznikow zmiennosci (V) poszczeg6lnych prob dokonano réw-
niez oceny jakosci wykonania mieszanek betonowych. Z przeprowadzonej analizy ele-
mentéw kostkowych wynika, ze jakos¢, wedlug klasyfikacji ACI [144] oraz wg [59],
ksztaltowata si¢ na poziomie dobrym i $rednim dla fibropiaskobetonu z wiéknami Dra-

mix 1 Ekomet oraz na poziomie dobrym dla betonu zwykltego (towarowego).
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6.2. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie przeprowadzono metodg brazylijska, na
kostkach o boku 15 cm. W pierwszej kolejnosci — podobnie jak przy ocenie wytrzyma-
tosci na $ciskanie — analizowano wyniki badan wstepnych, ktére przedstawiono w tabli-

cy 6.2.1 oraz na rysunkach 6.2.11 6.2.2.
Tablica 6.2.1

Wyniki wytrzymatos$ci na rozcigganie [MPa]

elementow wykonanych w formach szesciennych typu B

Ekomet (E3) Ekomet (E4)
3,65; 3,60; 3,46; x=3,50 MPa 3,14; 3,68; 3,55; x=3,29 MPa
3,69; 3,24, 3,06; s =0,24 MPa 3,34; 3,28; 3,43; s =0,23 MPa
3,84; 3,61; 3,36 v=78% 3,14; 3,09; 2,96 v=71%
Dramix (D3) Dramix (D4)
2,92; 2,56; 3,16; x=2,90 MPa 2,61;2,44; 3,14; x=2,75 MPa
2,75; 2,81; 3,27, s =0,23 MPa 2,715 2,69; 2,52; s = 0,24 MPa
2,82;2,70; 3,07 v=80% 2,72;2,82; 3,09 v=86%
Ekomet (E3) Ekomet (E4)

x=3.38 MPa; s =022 MPa;: v =65 % x=3,16 MPa: s =022 MPa;: v="7.1 %

Dramix (D3) Dramix (D4)

2,78(2,79 | 2,77

x=2.71 MPa; s = 0,16 MPa; v = 6,0 % x=2,66 MPa: s = 0,15 MPa; v =56 %

Rys. 6.2.1 Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie [MPa]

kostek wycietych z elementéw belkowych
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Ekomet (E3)

Ekomet (E4)

Dramix (D3)

Dramix (D4)

x=3,17 MPa x = 3,00 MPa x=2,70 MPa x=2,70 MPa
s =0,25 MPa s = 0,24 MPa s =0,20 MPa s=0,12 MPa
v=78 % v=79 % v=75% v=43%

Rys. 6.2.2 Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie [MPa]
kostek wycietych z elementéw ptytowych

Sprawdzono, czy wykonane niezaleznie dwa zaroby elementéw prébnych mozna zali-
czy¢ do tej samej populacji wynikow (np.: czy wyniki wytrzymatosci uzyskane z ele-
tozsamymi wynikami

mentu belkowego z zarobu D3 mozna potaczy¢ z

z zarobu D4). W tym celu ponownie zastosowano rozktad t — Studenta [144]. Oceng

rozbieznosci wartosci $rednich (x) analizowanych dwoéch préb przeprowadzono dla

poziomu istotnosci o = 0,05, a wyniki zamieszczono w tablicy 6.2.2.

Tablica 6.2.2

Ocena rozbieznos$ci warto$ci $rednich wytrzymatos$ci na rozcigganie z dwéch zarobow

Rodzaj Ozna- Kostki wyciete Kostki wyciete Kostki wykonywane
zastoso- | czenie z elementoéw z elementéw w formach
wanych | zarobu ptytowych belkowych typu B
widkien { obliczone t graniczne { obliczone t graniczne { obliczone t graniczne
Ekomet gi 1,482 2,120 2,088 2,120 1,880 2,120
Dramix gz 0,359 2,120 0,773 2,120 1,337 2,120

Na podstawie powyzszych wynikéw stwierdzono, ze réznice pomiedzy warto$ciami
srednimi dwdch préb sg statystycznie nieistotne. Zatem mozna uznacé, ze laczone zaroby
(ich odpowiednie czgsci) nalezag do tej samej populacji wynikéw. Dla potaczonych

préb okreslono wptyw wielkosci ksztattu formowanych elementéw na wytrzymatos¢ na
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rozcigganie. W tym celu sprawdzono, czy mozna potaczy¢ ze sobg probki wyciete z
belek lub ptyt z kostkami wykonanymi w formach szesciennych. Do oceny rozbieznosci
wartosci $rednich ponownie zastosowano rozktad zaproponowany przez W. Gosseta
[144]. Wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono w tabl. 6.2.3.

Tablica 6.2.3

Wyniki oceny rozbieznosci srednich wytrzymatosci na rozcigganie z dwéch préb

Rodzaj Rodzaj —
0azd] 04z Wartos$¢ Srednia ( X ), t obliczone | t obliczone
zastoso- | betonowanych )
. odchylenie standardowe (s), / /
wanych elementow - . o ‘o 0
wlékien pr(’)bnych wskaznik zmiennosci (V) graniczne graniczne
Ptyty X = 3,09 MPa, s =0,25 MPa,v=82 % | 3,634/ —
Ekomet . = 2,032
Belki X =3,27 MPa, s =024 MPa,v=74%| — 2,032
D . Ptyty X = 2,68 MPa, s =0,17 MPa,v=6,3%| 1,979/ —
(D;imﬁ’f‘) Kostki | x =2,82 MPa, s = 0,24 MPa, v=85%| 2032 | 2018/
Belki X =2,69 MPa, s =0,15MPa,v=57%| — 2,032

Ocena rozbieznosci srednich wytrzymalosci na rozcigganie wykazata, ze wyniki
otrzymane dla fibropiaskobetonu z wiéknami Ekomet (zaroby E3 + E4), w wypadku
kostek wycigtych z ptyt i wykonanych w formach typu B, nie nalezg do tej samej popu-
lacji. Oznacza to, ze r6znica pomig¢dzy warto$ciami $rednimi wytrzymalosci na rozcig-
ganie byta statystycznie istotna. Swiadczy to o tym, ze dtugo$é wiékien ma wplyw na
ich rozmieszczenie w elemencie, a co za tym idzie, na wartos¢ wytrzymatosci na roz-
cigganie. Uwidocznity si¢ tu efekty brzegowe w postaci koncentracji witdkien przy
sciankach i dnie formy wskutek wibrowania mieszanki fibrobetonowej, pod wptywem
ktoérego nastepuje przemieszczanie si¢ wiokien w kierunku dna formy oraz obrét do
pozycji prostopadtej do kierunku wibrowania. Do okres§lania wytrzymatosci na rozcig-
ganie fibropiaskobetonu, nalezatoby zatem ustali¢ odpowiednig — z uwagi na dlugosc
widkien stalowych — wielko$¢ elementéw prébnych, odpowiadajacych ,,reprezentatyw-
nemu elementowi objetosci” — REO [25], [57]. Do czasu unormowania sposobu badania
wytrzymalosci na rozcigganie fibropiaskobetonu, nalezy — przy poréwnywaniu wyni-
kéw badan — zwraca¢ uwage zaréwno na ksztatt probki, dlugos¢ widkien stalowych, jak
i kierunek obcigzania elementu [124].

Poniewaz nie zaobserwowano statystycznie istotnych réznic pomiedzy wytrzy-
mato$ciami na rozcigganie otrzymanymi na prébkach kostkowych, wykonanych bezpo-

srednio w formach i wycietych z belek, dlatego w celu okreslenia tej wytrzymatosci
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w elementach belkowych (o wymiarach 15x20x330 cm) stosowano w badaniach towa-
rzyszacych probki kostkowe typu B.

Pozostale zaroby, ktérych wyniki naleza do tej samej populacji, potagczono ze
sobg w taki sposdb, ze otrzymano dwa zbiory z 36. i 54. wynikami, odpowiednio: dla
piaskobetonu Ekomet 1 Dramix. W kolejnym etapie analizy sprawdzono, czy wyniki
badan wstgpnych i towarzyszacych nalezg do tej samej populacji. Sprawdzenia tego
dokonano poprzez zastosowanie testu t — Studenta [144]. Wyniki przeprowadzonej ana-
lizy zamieszczono w tablicy 6.2.4.

Tablica 6.2.4
Analiza rozbieznos$ci wartos$ci srednich wytrzymatosci na rozciaganie z badan wstep-

nych i towarzyszacych

Badania towarzyszace | Bad. wstepne | Analiza
Ozna- o , Wartos¢ srednia ( x), € obliczone
czer}%e Wyn[lMqulzle]ldan odchylenie standardowe (s), /
seri wskaznik zmiennosci (V) { graniczne
Fibropiaskobeton z wiéknami Ekomet
A 3,21; 3,88; 2,80; 3,37; 3,19 B B
B 3,99; 2,53; 4,22; 3,83; 3,29 x =3,49 MPa, | x = 3,35 MPa, 1,441
C 3,64;3,33; 3,61; 3,44; 2,64: 3,99 | s=0,52 MPa, | s =0,25 MPa, /
D 2,99; 3,65; 3,25; 3,91; 3,76 v=14,8 % v=75% 2,000
G 4,44, 3,02; 2,51; 3,84, 3,78; 4,10
Fibropiaskobeton z wléknami Dramix
H 2,66;2,71; 2,50; 2,39; 3,20; 2,98 | _ _
1 3,08, 3,05, 2,58, 2,31, 2,44 X = 2,82 MPa, X = 2,73 MPa, 0,520
J | 2.39;3,18; 2,49; 2,56; 3.23; 3,50 | 5= 040 MPa, 1 5=0,20 MPa, /
v=142% v=73% 1,991
K 2,20; 3,19; 3,61, 2,88; 2,55; 3,18

Na podstawie wynikow zamieszczonych w powyzszej tablicy, badania wstgpne i towa-
rzyszace zaliczono do tej samej populacji i otrzymano dwa zbiory (63 wyniki dla pia-
skobetonu z wiéknami Ekomet 1 77 wynikéw dla piaskobetonu z widknami Dramix),
dla ktérych zatozono rozktady normalne (rysunki 6.2.3 i 6.2.4). Sko$nos$¢ przedstawio-
nych rozktadéw wyniosta 0,10 i 0,74, odpowiednio: dla piaskobetonu z witéknami
Ekomet i Dramix.

Na rysunku 6.2.5 przedstawiono graficzng interpretacje testu zgodnosci Kotmogorowa.
Z przeprowadzonego testu uzyskano wartosci prawdopodobienstwa P(A) 1,000 i 0,877,
odpowiednio: dla fibropiaskobetonu z wtéknami Ekomet i Dramix, co potwierdza, ze
analizowane zbiory wytrzymatos$ci na rozcigganie charakteryzuja si¢ rozktadem nor-

malnym.
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Rys. 6.2.5 Graficzna interpretacja testu zgodnosci Kotomogorowa

dla wytrzymatosci na rozcigganie

Wyniki badan towarzyszacych serii F dotyczyly betonu zwyklego (towarowego) 1 zosta-
ty zestawione w tablicy 6.2.5, wraz z parametrami stuzacymi do sprawdzenia, czy ana-

lizowany zbiér wynikéw ma rozktad normalny.

Tablica 6.2.5
Wyniki analizy wytrzymalo$ci na rozcigganie probek wykonanych z betonu zwyklego
Wyniki badan = x R (n) B
towarzyszacych e (rflax DT AmID e a;(n)-x; (xj— x)*
(x)) [MPa] j=0+12 [81]

445-3,13=1,32 |0,5475 0,72
3,13; 3,20; 3,42; 4,25-320=1,05 10,3325 0,35 0,47; 0,38; 0,16;
3,44; 3,67; 3,75; 4,20-3,42=0,78 |0,2347 0,18 0,14; 0,02; 0,00,
4,02;4,11; 4,19; 4,19-3,44=0,75 |0,1586 0,12 0,04; 0,08; 0,14;
4,20; 4,25; 4,45 4,11 -3,67=0,44 |0,0922 0,04 0,15; 0,19; 0,40

4,02-3,75=0,27 |0,0303 0,01
X =3,82; 5= 04

,02; E y| 1,42= W 2,17=W

v=11,7;n=12 J d

Stosunek W, do Wy o wartoSci 0,929, mieSci si¢ w przedziale okreslonym przez

Winin = 0,828 1 Wi = 0,984 (dlan =121 o = 0,05). Zatem nie mozna odrzuci¢ hipote-
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zy o normalnosci zbioru wynikéw wytrzymatosci na rozcigganie, uzyskanych dla beto-
nu zwyktego.

Wraz ze wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie, wzrasta rowniez wytrzymatos¢
na rozcigganie, lecz szybko$¢ tego przyrostu jest malejaca (rys. 6.2.6). Stosunek obu
wytrzymatosci zalezy od wielu czynnikéw, a mianowicie: od sktadu mieszanki
betonowej, wieku betonu, ksztattu probki, sposobu wykonania i pielegnacji oraz metody
badania wytrzymatosci na rozcigganie [112]. Na rys. 6.2.6 przedstawiono poréwnanie
wynikow badan wytrzymatosci na $ciskanie (fccune) 1 rozcigganie przy roztupywaniu

(fetsp) Z zaleznoscig dla betonu zwyklego zaproponowang przez J.M. Raphaela [112].

4,5
LS s~ /
L —
g = 23 /
5 LE fct,sp=os3(0’8fc,cube)
s g 3
2 &
< £
<
g = 3,0 e
< '% 7
g = ~ N Beton zwykly (towarowy)
= g 2,5 s » Fibropiaskobeton Dramix —
= ¢ Fibropiaskobeton Ekomet
—— Zalezmo$¢ wg [112]
2,0 ‘ | 1 1

25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie f; ¢y [MPa]

Rys. 6.2.6 Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatos$cig na Sciskanie i rozcigganie

Zaleznos¢ te mozna stosowa¢ dla kompozytu z widkanmi stalowymi Ekomet.
W wypadku dwdch pozostatych materiatéw opis zaleznosci miedzy wytrzymatoscig na
rozcigganie 1 S$ciskanie wg Raphaela [112] odbiega od wynikéw badan
eksperymentalnych. Rozbiezno$¢ dla betonu zwyktego spowodowane sg matg liczbg
elementéw prébnych. Natomiast w wypadku fibropiaskobetonu z wiéknami Dramix,
powodem jest mniejszy wpltyw widkien stalowych o dlugosci 30 mm (krétszych) na

wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie matrycy piaskobetonowe;.
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6.3. Modul sprezystosci

Modut sprezystosci okreslano na probkach walcowych o §rednicy 15 cm i wyso-

kosci 30 cm (uzyskanej poprzez obustronne przyciecie po 7,5 cm). Badania te wykona-

no jako towarzyszace odpowiednim seriom belek, a wyniki zestawiono w tablicy 6.3.1.

Tablica 6.3.1

Wyniki badan towarzyszacych walcow o §rednicy 15 cm i wysokosci 30 cm

Wytrzymatosci na $ciskanie Modut sprezystosci
Ozna- | Okreslonana | Okreslona po Warto$¢ srednia ( X ),
czenie prébkach badaniu Wyniki badaf | odchylenie standardowe (s),
serii swiadkach modutu spre- [GPa] wskaznik zmiennosci (),
[MPa] zysto$ci [MPa] liczba wynikéw (n)
Fibropiaskobeton z wioknami Ekomet
N 33.,9; 43,0; 46,7; 48,7; 32.2;32.,9;
50,0 50,6 35,6
B 47.5; 45,3; 52.1; 53.2; 34.5; 35,2; -
50,2 52.8 33,0 x =35,6 GPa,
o | 396373 | 4113549 | 437472 s=4,8 GPa,
52,8 51,5 32,6 v =136 %,
O | 365416 | 498495 | 38.7:308; n=14
47,0 49,2 30,1
52.1; 482; _ _
G 46.5 57,6; 58,9 34,6; 36,7
Fibropiaskobeton z wléknami Dramix
H 32.8; 40.8; 35,3; 29,7, 35,0, 28,7;
36,4 33,9 32,7 _
L | 342394 | 464340, | 313,247 x =29,2,6 GPa,
37.3 37.2 29.0 s=3,3GPa,
;| 21387 | 395367 | 261281 v=114%,
382 352 236 n=12
K 34.3; 413; 36,0; 38,4; 30,5; 32,1;
38,5 36,2 28,5
Beton zwykly (towarowy)
¥ 50,3; 52.5; 54,9; 53,1; 32,5;37,0; | x =35,9 GPa, s = 3,0 GPa,
49,9 50,8 38,1 v=83%.n=3

Z uwagi na matg liczbe wynikow serii F (beton zwykty) analize zawezono do obliczenia

jedynie podstawowych parametrow statystycznych (tablica 6.3.1).

Dla pozostatych serii wynikéw utworzono dwa niezalezne zbiory (z 14. 1 12. wynikami,

odpowiednio: dla piaskobetonu z wiéknami Ekomet i Dramix), dla ktérych postawiono

hipoteze¢ o normalnosci rozkltadow. Majac na uwadze niewielkg liczbe wynikéw, do
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sprawdzenia zalozonych rozktadow zastosowano test zgodnosci Shapiro-Wilka. Dla
fibropiaskobetonu z wiéknami Ekomet wartosci graniczne W yin 1 Wnax wWyniosty odpo-
wiednio: 0,846 1 0,984, a dla betonu z widknami Dramix — 0,828 i 0,984. W tablicy
6.3.2. przedstawiono analiz¢ modutu sprezystosci (test zgodnosci Shapiro-Wilka) dla
omawianych fibropiaskobetonéw. Wartosci testu (stosunki W, do Wy) wyniosty 0,859
1 0,981, odpowiednio: dla piaskobetonu z witéknami Ekomet i Dramix i mieszcza si¢
w okreslonych powyzej przedziatach. Dlatego tez mozna przyjac, ze analizowane zbiory
wynikéw maja rozktad normalny.

Tablica 6.3.2

Analiza modutu sprezystosci dla analizowanych fibropiaskobetonéw

Wyniki badan e X ai(n) _
towarzyszacych P A max) TR o a;(n)-x; (xj— x)
(x) [GPa] 1=0%n [81]
Fibropiaskobeton z wléknami Ekomet
472-30,1=17,1 0,5251 8,98
. 43,7-30,8=129 03318 4.8 135,56; 66,31;
Tabllcg 6.3.1 387-322=65 0.2460 1.60 9,88; 1,31; 0,00;
serie: 367-32,6=41 |0,1802| 0,74 0,13;0,92; 1,12;
AB,CD,G 35,6 -329=2,7 0,1240 0,33 6,54; 7,06; 8,74;
n=14 2 2 2 2 2 11,27; 22,63;
35,2-33,0=2,2 0,0727 0,16 2978
34,6 —-34,5=0,1 0,0240 0,00
Srednia: x = 35,6 ¥y |16,09 = \/Wg 301,23 = W4
Fibropiaskobeton z wléknami Dramix
350-236=114 [05475] 6,24 -
Tablica 6.3.1 32,7 _247=80 |0,3325 2,66 . 12’72’415?’? 17 ”
serie: 32,1-26,1=6,0 0,2347 1,41 0’04f 0’24f 0,48?
H,1J,K 313-281=32 |0,1586 0,51 L19-0 5620, 18-
n=12 30,5-28,5=2,0 0,0922 0,18 T 3’1’2’7 T
29,0 -28,7=0,3 0,0303 0,01
Srednia: x = 29,2 $|11.01= /W, | 123,61=W,

Wigkszos¢ wzorédw, umozliwiajacych obliczanie modutu sprezystosci fibrobeto-
nu, opiera si¢ na tak zwanym prawie mieszanin [118]. Aby méc z niego skorzystaé,
niezbg¢dna jest znajomos¢ modutu sprezystosci poszczegdlnych sktadnikow, tj. widkien
1 matrycy, oraz ich zawartos¢ objetosciowa w kompozycie. Cz¢s¢ propozycji, oparta na
tym prawie, uwzglednia dodatkowo wspdiczynniki orientacji i efektywnej dlugosci
widkien [89]. Niektére propozycje obliczania modutu sprezystosci uwzgledniajg wptyw
wiodkien, poprzez tzw. wagowy wspotczynnik wzmocnienia (RI) [42]. Podobna sytuacja

ma miejsce przy okreslaniu wytrzymalosci na sciskanie. Znane s zaleznoSci modutu
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sprezystosci 1 wytrzymalosci na Sciskanie dla betonu zwyklego [131] jak 1 dla fibrobe-
tonu o wysokiej wytrzymatosci (HSFC) z uwzglednieniem réznego rodzaju elementéw
prébnych [98], [107], [161]. W niniejszej pracy podjeto probe ustalenia zaleznos$ci mo-
dutu sprezystosci (E.) od stupowej wytrzymatosci na $ciskanie (f;) fibropiaskobetonu,
okreslonej na probkach walcowych o wymiarach 15 x 30 cm. Na ponizszym wykresie
(rys. 6.3.3) przedstawiono wyniki badan witasnych i literaturowych oraz krzywag wg

propozycji wlasne;j.
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Rys. 6.3.3 Zalezno$¢ pomigdzy modutem sprezystosci a wytrzymatoscig na Sciskanie

Zaproponowang zaleznos¢ pomiedzy wytrzymaloscig na $ciskanie a modutem sprezy-
sto$ci, wyznaczono na podstawie badan wtasnych. Przeprowadzono analiz¢ korelacyjng
dla zaleznos$ci krzywoliniowej, a krzywa regresji ustalono metoda najmniejszych kwa-
dratow [144]. R6znice pomiedzy zaproponowang krzywa, a wynikami Padmarajaiaha
1 Ramaswamy'ego [114] wynikaja z faktu, ze okreslali oni modut poczatkowy, ktéry
zawsze ma wyzszg warto$¢. Rezultaty badan Trottiera i Banthia®ego [164] (inne wymia-
ry walcéw, przy takiej samej smuklosci) oraz wyniki badan Domanskiego i Czkwia-

nianca [36] oraz Ezeldina i Balaguru [42] (takie same wymiary probek) sg zblizone do
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wynikow badan wilasnych oraz do zaproponowanej funkcji okreslajacej modut sprezy-
stosci.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zaproponoany wzoér (rys. 6.3.3) zostat wyznaczony
na podstawie tylko 28 wynikéw, co moze by¢ niewystarczajacg liczba, zwazywszy na
znaczny rozrzut otrzymanych warto$ci. Aktualnie rozpoczeto badania majace na celu
uscislenie przedstawionego wzoru na wigkszej liczbie wynikéw i w szerokim zakresie
wytrzymatosci (z wykorzystaniem nowoczesnego ekstensometru do badania modutu,

wspotpracujacego z systemem SAD-256).

7. Wiyniki i analiza badan elementéw belkowych

Specyficzne wilasciwosci elementéw ze zbrojeniem rozproszonym byly przez
wielu teoretykéw zelbetu traktowane z duza doza nieufnos$ci. Przyktadem moze tu by¢
krytyczna ocena pionierskich badan Considera (ktéry proponowat na kazdy centymetr
kwadratowy przekroju prébki jeden pret o Srednicy 1 mm), dokonana przez Bacha
i Probsta, lub tez polemika Kietdysza, Hajdukowa i Maliawskiego z Ciskrelim. W obu
tych sporach réznice pogladéw pojawity si¢ na tle oceny momentu zarysowania, za kto-
ry sceptycy uznawali chwil¢ nasilenia si¢ zjawiska mikrorys lub nawet pojawienia si¢
pierwszych mikrorys wywotanych obcigzeniem eksploatacyjnym [101].

Pierwsze prace naukowe w zakresie fibrobetonu ukazaty si¢ w latach szesédzie-
sigtych dwudziestego wieku [96]. Przyktadem moga tu by¢ badania Krejtana, Krasow-
skiego i Pocztowika, Ciskreliego, oraz Romualdiego i Batsona [101]. Spowodowatly one
wzrost zainteresowania kompozytami w srodowisku konstruktoréw, czego odzwiercie-
dleniem byto pojawianie si¢ coraz to nowszych opracowan naukowych [19]. Rozwdj
ten trwa po dzien dzisiejszy [28], [29], gdyz fibrobeton stat si¢ materiatem konstrukcyj-
nym [77], a zarazem konkurencyjnym w stosunku do betonu zwyktego [60], [27],
z uwagi na swoje specyficzne wtasciwosci [8].

Prezentowane w niniejszym punkcie wyniki badan dotycza osiemnastu zbrojonych be-
lek piaskobetonowych z witéknami stalowymi oraz dwdéch z betonu zwyktego. Otrzy-
mane wyniki poréwnano z wybranymi metodami obliczeh przedstawionymi
w punkcie 3. Analiza obejmuje stan graniczny ugigcia, szerokosci rozwarcia rys i no-

$nosci na zginanie.
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7.1. Nosnos¢ belek fibropiaskobetonowych

Zgodnie z teorig zelbetu, za moment zniszczenia elementu przyjmuje si¢ stan,
w ktérym jeden z materialéw podstawowych — beton lub stal — osiggaja graniczng wy-
trzymatos¢. Decydujacy wplyw na charakter zniszczenia ma stopien zbrojenia rozciaga-
nego oraz rodzaj zastosowanej stali.
W przeprowadzonych badaniach mechanizm wyczerpania no$nosci belek z fibropia-
skobetonu i betonu zwyklego byt identyczny. Wszystkie belki zniszczyly si¢ z uwagi na

osiggniecie granicy plastycznosci stali zbrojenia rozcigganego, czego efektem wtérnym

bylo zmiazdzenie strefy Sciskanej betonu (rys. 7.1.1).

Rys. 7.1.1 Przyktady wtérnego zniszczenia belek, poprzez zmiazdzenie strefy Sciskane]

przekroju

Warto$¢ momentu, przy ktérym przyjmowano, ze belka ulegla zniszczeniu, okre§lano
na podstawie zalezno$ci odksztalcenia stali zbrojeniowej 1 momentu zginajacego. Za-
leznos$¢ ta otrzymano po przeanalizowaniudanych uzyskanych z komputerowego syste-
mu akwizycji danych SAD-256. Z wykresu tego odczytywano warto$¢ momentu, przy
ktérym nastepowato ,,ptynigcie” stali zbrojeniowej. Odksztatcenia zbrojenia rejestrowa-
no przy uzyciu tensometréow elektrooporowych, naklejonych na dwa (z trzech) skrajne
prety. Belke uznawano za zniszczona, gdy ktorykolwiek z tensometréw wykazywat
przyrost odksztalcen przy niezmiennym momencie zginajacym. Na rysunku 7.1.2
przedstawiono zalezno$¢ pomig¢dzy odksztalceniem stali a momentem zginajagcym dla

belek serii 2 z widknami stalowymi Ekomet.
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Rys. 7.1.2 Moment zginajacy w funkcji odksztatcenia stali zbrojeniowej,

na przyktadzie belek z widknami Ekomet — seria druga

Z wykreséw wynika, ze po uplastycznieniu zbrojenia moment zginajacy pozostaje prak-
tycznie niezmienny (wykres O¢-€ stali z tzw. pozioma gérng pétka). W PN-B-03264
[131] odksztatcenia zbrojenia rozcigganego ogranicza sie do wartosci 10 %/, bez
wzgledu na rodzaj przyjetej w obliczeniach charakterystyki G,-€;. Natomiast wg EC2
[41], zalezno$ci przedstawione na rys. 7.1.2 nie wymagaja ograniczen w wielkos$ci od-
ksztalcenia zbrojenia. Jedynie w wypadku wykresu o,-€5 z pochylong gérng gatezig —
Zwijzanego ze wzrostem momentu niszczacego po uplastycznieniu — stosuje si¢ mak-
symalng warto$¢ € rowng 10 °/o,, przy czym przypadek ten dotyczy wylacznie belek
o niskim stopniu zbrojenia [64]. W badanych belkach wielkos¢ odksztatcen stali rozcig-
ganej, odpowiadajaca momentowi niszczgcemu, wynosita okoto 3,0 %o (rys. 7.1.2).

Do okreslenia teoretycznych momentéw niszczgcych — porownywanych nastep-
nie z maksymalnymi momentami do§wiadczalnymi — zastosowano trzy metody: wg PN-
B-03264 [131], wg ACI [7] 1 wlasng propozycje. Ich cechg wspdlng jest wykorzystywa-
nie w toku obliczen tzw. wytrzymatosci stupowej na $ciskanie, okreslanej na prébkach
walcowych o wymiarach 150300 mm (pozostate metody opisane w pkt. 3.1. opieraja
si¢ na wytrzymatosci kostkowej o r6znym wymiarze nominalnym boku prébki). Poza
tym, wybrane metody wymiarowania charakteryzujg si¢ prostokgtnym wykresem na-

prezen strefy Sciskanej betonu. W tablicy 7.1.1 zestawiono obliczeniowe i eksperymen-
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talne momenty niszczace analizowanych belek. Nosno$¢ obliczona wg propozycji za-
wartej w PN [131] byta zanizona $rednio o 15,7 %, natomiast warto§ci momentow nisz-
czacych wyznaczone wg wytycznych ACI [7] byly obarczone btedem, srednio o 7,5 %.
Propozycja wtasna obliczania no$nosci daje wyniki bardziej zblizone do uzyskanych
z badan. Sredni btad wyniést 4,7 %.
Tablica 7.1.1
Wyniki analizy no$no$ci badanych belek [kN-m]

Ozna- | Moment | Nosno$¢ obliczona wg metody: | M, -Mg, | M, -M, | M,-M
czenie | zbadan | PN [131]| ACI[7] | Wtasnej M, M, M,
belki | My | Mu | M, M., [%] [%] [%]
A-1 12,216 21,4 5,9 3,2
A-2 13,480 9,604 11,494 11,819 28,8 14,7 12,3
B-1 18,392 12,6 -0,3 -1,1
B 18.825 16,072 18,453 18,596 12.6 2.0 12
C-1 24,704 11,5 1,7 2,1
C2 | 24405 21,866 | 24,287 | 24,183 10.4 0.5 0.9
D-1 14,062 22,5 18,3 0,9
Do 13.822 10,905 11,495 13,941 1.1 16.8 0.9
F-1 17,485 8,1
F-2 17,625 16,072 B B 8,8 B B
G-1 35,942 13,0 6,2 6,3
G2 | 36938 31,254 | 33,718 | 33,685 15.4 8.7 8.8
H-1 36,453 14,3 12,4 9,2
H2 | 34.300 31,254 | 31,921 33,100 8.0 6.9 3.5
I-1 23,845 8,3 0,3 0,7
%) 23.781 21,866 | 23,776 | 23,667 8.1 0.0 0.5
J-1 18,522 13,2 2.4 2,7
12 17.441 16,072 18,084 18,017 78 37 33
K-1 14,690 34,6 22,8 21,2
K-2 13,922 9,604 11,335 11,583 31,0 18,6 16,8
Blad $redni [%] 15,7 7,5 4,7
Odchylenie standardowe [%] 8,2 8,0 6,6
Przedziat ufnosci dla o0 = 0,05 [%] 11,9+19,6 | 3,5+11,5 1,4+8.,0
Dtugos$¢ przedziatu ufnosci [%] 7,7 8,0 6,6

Z poréwnania pojedynczych wynikow momentéw niszczacych obliczonych i pomierzo-
nych wynika, ze najwigksze réznice uzyskano dla belek o najnizszym stopniu zbrojenia
rozciaganego (0,58 % — serie A, D i1 K). Tlumaczy¢ to mozna przyrostem naprezen uzy-
skiwanym w efekcie wzmocnienia stali (tzw. samoutwardzenie), ktore jest tym wicksze
im stabsze jest zbrojenie. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w belkach o stopniu

zbrojenia rozcigganego mniejszym niz 1,0 %, co potwierdzajg liczne prace, mi¢dzy in-
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nymi R. Saligera, B. Bukowskiego, K. Dabrowskiego i L. Suwalskiego [155]. W wy-
padku, gdy stopien zbrojenia jest mniejszy niz 0,25 %, L. Suwalski [155] proponuje
zwigkszac¢ obliczong no$nos¢ o 10 %. Czes$¢ badaczy (np.: Gebauer czy B. Kopycinski),
tlumaczy wspomniane réznice w momentach niszczacych zjawiskiem skurczu betonu.
W wypadku analizowanych elementéw belkowych z wiéknami stalowymi wydaje sig,
ze gléwng przyczyna powstatych réznic jest efekt wzmocnienia stali, gdyz zastosowana
fibra w znacznym stopniu ogranicza skurcz betonu piaskowego [68], [57], [27], [61].
Najwyzsza nosnos¢ belek z tym samym stopniem zbrojenia podtuznego (belki B, F i J)
otrzymano dla fibropiaskobetonu z widéknami Ekomet (B). W dalszej kolejnosci byty
belki z widknami Dramix (J) a na koncu elementy z betonu zwyktego (F). Z powyzsze-
go wynika, ze dodatek fibry ma znaczacy wpltyw na no$nos¢, ktoéra jest tym wieksza, im
dtuzsze sg wtdkna.

Na rysunku 7.1.3 przedstawiono relacje pomigdzy doswiadczalnymi i oblicze-
niowymi momentami niszczgcymi. Dla analizowanych zbioréw wynikéw okreslono
wspoélczynniki korelacji, ktére zawieraja sie¢ w przedziale od 0,985 do 0,990. Tak wyso-
ka ich wartos¢ (bliska jednosci) §wiadczy o tym, ze zaleznoS$ci te majg zwigzek liniowy
[83]. Metoda najmniejszych kwadratéw, dla kazdej z metod obliczeniowych, wyzna-
czono proste zalezne od momentéw doswiadczalnych. Nalezy zauwazy¢, ze proste te sg
wzgledem siebie praktycznie réwnolegle (parametr ,,a” réwnan prostych na rysunku

7.1.3), co $wiadczy o stalej r6znicy miedzy zastosowanymi metodami obliczen.
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Rys. 7.1.3 Zalezno$¢ pomigdzy no$noscig otrzymang z badan wtasnych

a obliczong wedtug réznych metod
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Kolejnym elementem wartym podkreslenia jest to, ze wspdtczynnik przesunigcia pro-
stych (parametr ,,b” réwnan) jest r6zny od zera, co sugerowa¢ moze, ze dla nieobcigzo-
nej belki wystepuja niewielkie momenty obliczeniowe. Dlatego tez sprawdzono, czy
warto$¢ parametru ,,b” (przy kazdej z prostych) jest statystycznie istotnie rézna od zera.
Wykorzystano w tym celu test istotnosci, oparty na statystyce t-Studenta [20]. Test wy-
kazal, ze wspélczynniki przesunigcia prostych M, i My, nie r6znig si¢ istotnie od zera,
natomiast dla prostej Mgq przedziat, w ktérym powinien zawiera¢ si¢ parametr ,,b” wy-
nosi £1,62. Wynika z tego, ze warto$¢ wspotczynnika ,,b” przy prostej Msq, przy przyje-
tym 10% poziomie istotnosci, zostata nieznacznie przekroczona.

W celu weryfikacji opracowanej metody obliczen, wyznaczono przy jej uzyciu teore-
tyczne momenty niszczace dla danych z badan innych autoréw. Wyniki obliczen po-
rownano z ich wynikami doswiadczalnymi (rys. 7.1.4).
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Rys. 7.1.4 Poréwnanie zaproponowanej metody obliczen z réznymi wynikami badan

Z przyroéwnania przedstawionego na rysunku 7.1.4 wynika, ze Srednie bledy (stosunki
réznic pomig¢dzy warto$ciami obliczonymi a pomierzonymi) sg niewielkie i wynoszg: -
3.4 % (s = 3,3 %) dla wynikéw badan Henegera i Doherty ego [50], -1,9 % (s =10,9 %)
dla wynikéw badan Kormelinga i innych [75], 0,9 % (s = 1,8 %) dla wynikéw badan
Swamy ego 1 Al-Noori'ego [156] i 4,7 % (s = 6,6 %) dla wynikéw badan witasnych.
Najwicksze odchylenie standardowe btedu $redniego (s) otrzymano dla wynikéw badan

Kormelinga i innych, co wynika prawdopodobnie z faktu, ze badane belki posiadaty
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rézne rodzaje widkien stalowych (haczykowate, wiosetkowate i proste). Nalezy tu row-
niez zauwazy¢, ze najwigkszy $redni biad otrzymano pomiedzy wynikami badan wia-
snych a proponowang metodg. Spowodowane to jest miedzy innymi tym, ze w bada-
niach wlasnych az sze$¢ belek miato stopien zbrojenia rozcigganego mniejszy niz 1 %.
Oproécz zaprezentowanych badan literaturowych (rys. 7.1.4) istniejg réwniez inne, ktére
nie zostaly poréwnane z metoda wlasng. Cze$¢ z nich charakteryzowata si¢ odmiennym
schematem statycznym belek [157], [168]. Inne dotyczyly betonéw wysokich wytrzy-
matosci [32], [47], [116]. Powodem braku poréwnan z wtasng propozycja obliczen byto
roOwniez nie zamieszczanie w dostepnych publikacjach parametréw wytrzymatoscio-
wych, niezbednych do przeprowadzenia wyliczen [113] [76]. Oczywiscie mozna by
dokona¢ réznego rodzaju przeliczen, ale zwigzane z tym ewentualne bledy mogtyby
w znacznym stopniu wptyng¢ na ocen¢ zastosowanej metody.

Wyniki pomiaréw odksztalcen betonu na powierzchni bocznej w srodku rozpie-
tosci belki, przedstawiono na przykladzie belek z widknami Dramix (seria 1). Na ry-
sunku 7.1.5 zaprezentowano odksztatcenia na wysokosci belek w poszczegdlnych fa-
zach obcigzenia. Odksztalcenia betonu po zarysowaniu elementu, przedstawiono row-
niez dla strefy rozcigganej, poniewaz wspélprace betonu w tej strefie uwzglednia si¢

w omawianych metodach obliczen (por. pkt 3.1).
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Rys. 7.1.5 Przyktadowe rozktady odksztatcen na wysokosci belek w poszczegdlnych

fazach obcigzenia
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Odksztalcenia betonu mierzone byty z obu stron danej belki, przy uzyciu dwéch technik
pomiarowych - ekstensometrem Huggenbergera i przetwornikami przemieszczen linio-
wych, z zastosowaniem systemu SAD 256 (pkt 5.3). Rozrzut wynikow uzyskiwany przy
uzyciu obu tych metod, jest niewielki. W publikacji [120] wartosci stosunkéw odksztat-
cen pomierzonych stosowanymi metodami (stosunek odksztatcen pomierzonych eksten-
sometrem do odksztalcen pomierzonych czujnikami zegarowymi) zawieraty si¢ w nie-
wielkim przedziale, od 0,92 do 1,32. Na rys. 7.1.5 przedstawiono wielkosci odksztatcen
pomierzonych ekstensometrem nasadowym Huggenbergera. Z analizy powyzszych wy-
kresow wynika, ze odksztalcenia betonu pozostaja proporcjonalnie liniowe, zgodnie ze
wszystkimi przyjetymi metodami obliczeniowymi. Z prezentowanych rozktadéw od-
ksztalcen wynika réwniez, ze osiggnigcie maksymalnych odksztalcen $ciskajacych wy-
noszacych 3,8 %o (przy zawartosci objgtosciowej widkien od 0,5 do 2,0 %) wg [93], czy
3,5 %o (dla 1 % obj.) wg [7], [157] i [131], czy tez 3,3 %o wg [7], albo 3,0 %o [7], jest
praktycznie niemozliwe przy tak matych wysokosciach strefy $ciskanej [64]. Wedtug
[50] potozenie osi obojetnej dla betonu zwyktego zmienia si¢ niewiele wraz ze wzro-
stem obcigzenia. Pomiedzy 0,42 a 1,0 warto$ci sity niszczacej o§ obojetna pozostaje
praktycznie w tym samym potozeniu. Natomiast w belkach z wtéknami stalowymi po-
tozenie osi obojetnej wraz ze wzrostem obcigzenia przesuwa si¢ w kierunku zbrojenia
sciskanego. Powyzszg zalezno$¢ dla fibropiaskobetonu zaobserwowano w badaniach
wlasnych (rys. 7.1.5). Natomiast zjawiska opisywanego przez Henagera i Doherty ego

[50] nie stwierdzono dla badah wiasnych belek wykonanych z betonu zwyktego.

7.2. Ugiecie belek fibropiaskobetonowych

Obliczanie ugigcia w elementach belkowych wymaga przede wszystkim jak
najwierniejszego okreslenia sztywnos$ci w analizowanym przekroju. Jej zmiana pod
wpltywem obcigzenia jest trudna do okreslenia, gdyz ma na nig wptyw znaczna liczba
niezaleznych parametréw [155], takich jak modul sprezysto$ci, moment bezwiadnosci
przekroju, czy stopien zbrojenia podtuznego [84]. Problem ten dotyczy belek wykona-
nych z réznych materiatéw, w tym z fibropiaskobetonu. Istnieje wiele metod obliczania
ugiecia elementéw belkowych [160], [119], jednak analiz¢ poréwnawcza ograniczono

do wybranych propozycji, (pkt 3.2.).
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W prezentowanych badaniach do pomiaru ugigcia zastosowano technike kompu-
terowg z wykorzystaniem systemu akwizycji danych SAD-256 oraz czujnikami zega-
rowymi (por. pkt 5.3). Okreslony w [120] stosunek ugiecia mierzonego indukcyjnymi
i tensometrycznymi czujnikami przemieszczen do ugigcia okreslonego czujnikami zega-

rowymi zawieral si¢ w przedziale od 0,84 do 0,96. Na rysunku 7.2.1 przedstawiono usy-

tuowanie czujnikéw na dtugosci belki.

b)

Rys. 7.2.1 Rozmieszczenie czujnikéw do pomiaru przemieszczen pionowych:
a) nad podporg nieprzesuwna, b) w srodku rozpigtosci belki i w miejscach przylozenia

obcigzenia, c) nad podporg przesuwng

Wartosci ugigcia wyznaczono w kazdej z analizowanych faz obcigzen, po uwzglednie-
niu osiadania podpér. Wykresy ugie¢ dla belek serii A przedstawiono na rysunku 7.2.2 i
7.2.3, za$ pozostale zamieszczono w zatgczniku F. Dla kazdej z badanych belek, ugigcia
uzyskane w miejscach przytozenia sil (punkt 4 1 6), we wszystkich fazach obciazenia,
réznig si¢ od siebie nieznacznie. Maksymalny $redni biad procentowy uzyskany dla
wszystkich analizowanych belek wynosi 5,8 % (dla belki J-1). Sg to mate réznice, ktére
moga wynika¢ z niewielkich warto$ci mierzalnych, szczegblnie w poczatkowych fazach
obcigzenia. Rozbiezno$ci pomiedzy ugigciami w $rodku rozpigtosci belek tej samej se-
rii, w poszczegllnych fazach obcigzenia, dajg Sredni blad procentowy nie przekraczaja-
cy 15 % (z wyjatkiem belek serii 1). Wartos¢ ta zawiera si¢ w przedziale 10+20 %,
okreslonym przez W. Kuczynskiego jako dopuszczalny [84]. Dlatego tez do dalszej

analizy przyjeto srednig warto$¢ ugiecia otrzymang dla dwdéch belek kazdej serii.
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Rys. 7.2.3 Ugiecie [mm] belki A-2 w poszczegblnych fazach obcigzenia

Na rysunku 7.2.4 przedstawiono zmian¢ ugiecia (w Srodku rozpietosci belek) w funkcji
maksymalnego momentu zginajacego, dla réznych stopni zbrojenia rozcigganego
1 dwoch rodzajéw zastosowanych widkien stalowych. Z przedstawionych zaleznosci
wynika, ze im wyzszy stopien zbrojenia rozcigganego belki, tym mniejsze sa ugiecia

przy takim samym obcigzeniu. Zatem w belkach fibropiaskobetonowych — podobnie jak
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w belkach z betonu zwyklego — o sztywnosci decyduje rowniez ilo§¢ zastosowane;j stali
zbrojeniowe;j.
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Rys. 7.2.4 Zalezno$¢ pomigdzy momentem zginajacym a ugieciem

Z uwagi na fakt, ze wigkszos¢ badaczy [10], [14], [21], [33], [76], [89], [92], [151],
[163] nie podata w swoich publikacjach wartos$ci sit niszczacych, w celach poréwnaw-
czych wyznaczono je na podstawie zmodyfikowanej metody trzech prostych F. Leviego
[119]. Przyjeto, ze wykres obcigzenie — ugiecie mozna podzieli¢ na trzy odcinki proste.
Pierwszy z nich jest fragmentem stycznej do prostoliniowej poczatkowej czesci wykre-
su, drugi do czesci nachylonej, za§ ostatni — do praktycznie poziomej jego czesci.
Ostatnie dwie styczne tworza kat, ktérego dwusieczna — przecinajgc omawiany wykres
— wskazuje warto$¢ umownej sity niszczacej i odpowiadajace jej ugigcie. Dla uzyska-
nych w powyzszy sposéb wartosci maksymalnego ugiecia, sporzadzono wykres zmiany
ugiecia w funkcji obcigzenia dla wynikéw badah réznych autoréw ze zréznicowang
objetosciowg zawartoscig wtokien w betonie (rys. 7.2.5). Przy zawartosci widkien do
poziomu okoto 2 %, nie stwierdzono istotnego zréznicowania w przebiegu prezentowa-
nych zaleznosci, dlatego tez mozna przypuszczac, ze przy takiej ilosci zastosowanych
widkien ich wptyw na wielkos¢ ugiecia jest niewielki. Jednak przy obliczaniu ugiecia
elementéw z widknami stalowymi nalezy uwzglednia¢ ich ilo$¢ poprzez doboér odpo-

wiedniej metody obliczen.
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Rys. 7.2.5 Zaleznos¢ pomigdzy wzglednym ugigciem a obciazeniem dla r6znych belek

W celu wyznaczenia metody najlepiej opisujacej stan graniczny ugi¢cia w belkach pia-
skobetonowych z wtéknami stalowymi ustalono, ktére z wynikéw badan innych auto-
rOw s3 najbardziej zblizone do wynikéw badan wtasnych (rys. 7.2.5). Taki tok rozumo-
wania podyktowany byl tym, ze najczesciej metody obliczen tworzone s3 w oparciu o
wyniki badan eksperymentalnych. Okreslajac najlepsza zgodno$¢ pomiedzy badaniami
wlasnymi i wynikami innych autoréw wyznaczono jednocze$nie metode, ktéra najlepie;j
okresla ugiecie belek fibropiaskobetonowych. W tym celu zastosowano zaproponowany
przez W. Gosseta [144] rozktad do oceny rozbiezno$ci dwdch wartosci srednich. Wyka-
zal on, ze przy poziomie istotnosci réwnym 5 % réznice pomiedzy wszystkimi analizo-
wanymi zbiorami wynikOw sg statystycznie nieistotne. Najlepsza zgodno$¢ otrzymano
dla wynikéw badan Tana i innych [163]. Metoda ta zostata wybrana do dalszych po-
roéwnan.

Tan i inni twierdzg [163], Ze dodatek widkien nie wptywa na wzrost sztywnosci
elementu betonowego przed zarysowaniem, a jedynie na zwigkszenie warto§ci momen-
tu rysujacego. Powoduje to, ze obliczeniowa zaleznos¢ EI(M) w fazie pierwszej (prze-

kréj niezarysowny) jest stala. Dalszy przebieg funkcji jest identyczny jak dla betonu
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zwyklego, przy czym iloczyn modutu sprezystosci i momentu bezwtadnosci fibrobetonu
jest wigkszy, a réznica sztywnos$ci maleje wraz ze wzrostem obcigzenia [163].

Wplyw fibry i stopnia zbrojenia na sztywno$¢ belki okreslono do$§wiadczalnie,
na podstawie iloczynu momentu zginajacego i odlegtosci pomigdzy miejscami pomiaru
odksztalcen, podzielonego przez sume¢ przyrostow odksztatcen ($ciskajacych betonu
1 rozciagajacych stali zbrojeniowej). Na rysunku 7.2.6 przedstawiono cztery wykresy
dla r6znych stopni zbrojenia rozciaganego (pr) belki.

Zastosowano tu wspomniang juz metode Tana i innych [163] oraz propozycj¢ normowg
[131] i nieznacznie zmodyfikowany sposéb okreslania sztywnos$ci S. H. Alsayeda [10].
Wartosci teoretyczne wyznaczono dla kazdej z serii belek (rysunek 7.2.6 — linie ciagte
1 przerywane) i1 zestawiono je z wynikami obliczonymi na podstawie badan wtasnych
(punkty na rys. 7.2.6). Z przeprowadzonej analizy wynika, ze sztywnos¢ belek maleje
ze wzrostem obcigzenia oraz ro$nie wraz ze zwigkszaniem stopnia zbrojenia rozcigga-
nego (pr). Nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu zastosowanych widkien stalo-
wych na warto$¢ sztywnosci. Porownujac wykresy wyznaczone zgodnie z propozycija
normowg [131], wlasng oraz Tana i innych [163] nalezy pami¢tac, Ze r6zne wartosci
sztywnosci w fazie pierwszej spowodowane s3 innymi momentami bezwtadnosci, od-
powiednio I; i I,. W przekroju zarysowanym, wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia roz-
cigganego, réznice miedzy sztywnosciami teoretycznymi malejg. Rozbieznosci wyste-
puja réwniez pomiedzy teoretycznymi oraz wyznaczonymi z badan iloczynami E.-I,
w poszczegllnych fazach obcigzenia. Sg one znaczne w fazie pierwszej (przed zaryso-
waniem) natomiast w drugiej (po zarysowaniu) zanikajg wraz ze wzrostem obcigzenia
i stopnia zbrojenia rozcigganego. Ich przyczyng moze by¢ niewlasciwa ocena teoretycz-
nych momentéw rysujacych oraz pomini¢cie dodatkowej krzywizny wywotanej nie-
wielkim skurczem fibropiaskobeton (zredukowanym przez widkna). Liczne prace doty-
czace ugigcia belek wykonanych z betonu zwyklego potwierdzajg, ze normowa metoda
obliczen [131] (krzywizny $rednie) daje na ogét lepszg zgodnos¢ z wynikami doswiad-
czalnymi dla elementéw o wyzszym stopniu zbrojenia. Z prezentowanych na rys. 7.2.6
rezultatdéw badan wynika, ze w elementach fibropiaskobetonowych zmiana sztywnosci
pod wptywem obcigzenia jest funkcja potegowa zardwno dla przekroju zarysowanego
jak i niezarysowanego. Nie zaobserwowano zmiany przebiegu wykresu w chwili wysta-
pienia momentu rysujgcego jak to przedstawiajg Tan i inni [163]. Potwierdza to stusz-

nos¢ zatozenia o kontynualnosci sztywnosci elementéw zginanych [84].
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S. H. Alsayed [10] zweryfikowatl swoja metod¢ obliczen sztywnosci na podsta-
wie wynikéw badan wilasnych oraz Swamyego i Al-Ta ana [157]. Uzyskal on $redni
stosunek ugie¢ pomierzonych do obliczonych réwny 1,02 przy wskazniku zmienno$ci

10 %. Na rysunku 7.2.7 przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy.
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Rys. 7.2.7 Analiza pomierzonych i obliczonych ugie¢ belek w $rodku ich rozpigtosci

Wynika z niej, ze wraz ze wzrostem obcigzenia obserwuje si¢ kumulacj¢ wynikow przy
stosunku okoto 0,95. Dla stopnia zbrojenia wiéknami 0,5 % metoda ta daje w praktycz-
nie caltym zakresie obcigzen zawyzone wartosci ugie¢, co spowodowane jest prawdopo-
dobnie wiekszg wartoscig modutu sprezystosci (przyjetego jak dla betonu zwyktego).
Dlatego tez w modyfikacji tej metody zaproponowano uwzglednianie w obliczeniach

rzeczywistej warto$ci modutu sprezystosci fibropiaskobetonu.

Na rysunku 7.2.8 przedstawiono poréwnanie pomierzonych i1 obliczonych war-
tosci maksymalnych ugie¢ w kolejnych fazach obcigzenia dla wszystkich zbadanych
belek. Do obliczen konsekwentnie uzyto metody: Tana i innych [163], wg PN [131]
oraz wtasng modyfikacj¢ sposobu obliczen S. H. Alsayeda [10]. Z powyzszego rysunku
wynika, ze warto$ci ugi¢¢ wyznaczone na podstawie metody Tana i innych [163] sa
zdecydowanie zanizone w stosunku do pomierzonych. Spowodowane jest to prawdopo-
dobnie tym, ze propozycja wyznaczania ugiecia zaproponowana przez nich dotyczy
belek fibrobetonowych, a nie fibropiaskobetonowych. Metoda normowa (dla betonu
zwyklego) daje wartosci ugi¢¢ nieznacznie réznigce si¢ od wynikOw otrzymanych

z badan. Podobna sytuacja dotyczy ostatniej, wtasnej metody, dla ktérej wyniki sg row-

94



No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

niez bliskie wartosciom pomierzonym. Doktadniejsza analiza prezentowanych wynikow
zostala przeprowadzona na poziomie obcigzen eksploatacyjnych — najbardziej istotnych

dla praktyki budowlanej (tablica 7.2.1).
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Najmniejsze ugigcie badanych belek z tym samym stopniem zbrojenia (belki B, F i J)
otrzymano dla betonu zwyktego (10,12 mm), dla ktérego uzyskano najwyzsza sztyw-
nos$¢ (rys. 7.2.6). Zblizone, cho¢ troche wigksze ugigecie miaty belki z dodatkiem dtuz-
szych widkien Ekomet (10,70 mm). Na przyktadzie belek z fibra Ekomet stwierdzono,
ze brak zbrojenia w strefie $ciskanej elementéw (seria D) powoduje zwigkszenie warto-
sci ugigcia w stosunku do belek ze zbrojeniem S$ciskanym (seria A), od warto$ci
8,05 mm do 8,74 mm. Z tablicy 7.2.1 wynika, ze dla belek o niskich stopniach zbrojenia
rozcigganego (A, D 1 K — 0,6%) metoda zawarta w PN [131] daje zawyzone wartosci
ugie¢, nawet o 25,8 %. Dla pozostatych belek wartosci pomierzonych ugie¢ sg wyzsze
od obliczonych, maksymalnie o 13,5 %. Jest to potwierdzeniem wczesniejszych spo-
strzezen, ze normowa metoda obliczen [131] pozwala uzyska¢ na ogét lepsza zgodnos¢
z wynikami badan dla elementéw o wyzszym stopniu zbrojenia. Wartosci ugie¢ wyzna-
czone wg propozycji Tana i innych [163], s zanizone maksymalnie o 38,8 %. Sredni
btad procentowy wynosi jest dos¢ wysoki w poréwnaniu z pozostatymi metodami 21,0,

natomiast odchylenie standardowe jest najnizsze (8,5 %). Dla wtasnej metody (modyfi-
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kacja metody S. H. Alsayeda [10]) otrzymano warto$¢ odchylenia, réwna 9,2 %, przy
srednim biedzie procentowym 3,7. Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze za-
proponowana metoda wyznaczania ugie¢ w dobry sposob opisuje zjawisko ugigcia
w calym zakresie obcigzen, nalezy jednak pamigtac, ze sg to warto$ci nieznacznie zani-
zone w stosunku do doswiadczalnych.
Tablica 7.2.1
Analiza ugie¢ badanych belek w srodku ich rozpietosci

na poziomie obcigzen eksploatacyjnych

Ugiecie [mm] _ _ _

iﬁ M., [~ Z | Obliczone wg propozycji Qgos. “ApN | Qgog. " ran. | Baos 3w
= | M, | ba- | PN | Tanai | Wiasnej A aos. % aos A aos.
5 - dan | [131]| [163] | (pkt.3.2)

i Ados. apN ATan. Ay, [%] [%] [%]

A (0,59 |8,05 8,52 493 7,45 -5,8 38,8 7,5

B 0,62 (10,70 | 9,89| 8,10 9,75 7,6 243 8,9

C 0,58 [10,44 | 9,21| 8,62 9,21 11,8 17,4 11,8

D (0,62 |8,74 992 6,91 8,83 -13,5 20,9 -1,0

F (0,66 |10,12| 9,65 — 9,66 4,6 — 4.5

G 10,58 |12,01 | 11,11| 10,82 11,17 7,5 99 7,0

H (0,56 | 11,83 | 11,51 8,47 11,56 2,7 28,4 2,3

I 10,59 |11,81 | 10,23| 9,75 10,31 13,4 17,4 12,7

J 10,65 11,28 | 10,82| 9,40 10,89 4,1 16,7 3,5

K 10,60 |8,34 |10,49| 7,05 9,98 -25,8 15,5 -19,7
Blad $redni [%] 0,7 21,0 3,7
Odchylenie standardowe [%] 12,3 8.5 9,2
Przedziat ufnosci dla oo = 0,05 [%] -8,1+95 | 145+275| -3,4+10,8
Dtugos¢ przedziatu ufnosci [%] 17,6 13,0 14,2

7.3. Zarysowanie belek fibropiaskobetonowych

Giéwnym celem stosowania materiatow kompozytowych jest zwigkszenie od-
pornosci elementu na pgkanie i1 propagacje rys [44]. Wpltyw widkien stalowych uwi-
dacznia si¢ wowczas przede wszystkim poprzez powstawanie rys o niewielkim rozsta-
wie 1 szerokosci rozwarcia. Mechanizm zarysowania rozcigganych zbrojonych elemen-
téow betonowych ze zbrojeniem rozproszonym opisat K. M. Mianowski w [101].
W elementach rozcigganych z betonu zwyklego najpierw powstaja rysy pierwszego
rzedu, inicjowane przy zewnetrznych powierzchniach elementu i propagujace w kierun-
ku zbrojenia. Zbrojenie to poprzez zwigzki przyczepnosci pierwotnej krgpuje swobode

odksztalcen otaczajacej pret warstwy betonu. Nastgpnie powstajg rysy drugiego oraz
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wyzszych rzedéw, inicjowane przy zbrojeniu i propagujace od preta do powierzchni
elementu. W tym wypadku beton wplywa ograniczajaco na swobode¢ odksztatcen zbro-
jenia. Proces powstawania rys wyzszego rzedu ustaje, gdy liczba rys jest na tyle duza,
ze sily przenoszone przez przyczepnos¢ wtérng ze zbrojenia na beton miedzy rysami sg
za matle, aby wywota¢ w betonie naprezenia rozciagajace, réwne jego wytrzymatosci na
rozcigganie. Ten wlasnie stan nosi nazw¢ stanu granicznej rozwartosci rys. Dopuszczal-
na warto$¢ rozwartosci rys okreslana jest w zaleznosci od srodowiska, w ktérym ma si¢
znajdowac konstrukcja. W elementach o zbrojeniu rozproszonym, kazde wystgpienie
rysy ciggtej — bez wzgledu na szerokos¢ jej rozwarcia — moze by¢ interpretowane jako
dotarcie rysy do zbrojenia. W tym wypadku wlasciwym kryterium zarysowania jest
kryterium rysy pierwszego rzedu [101].

Podstawowym parametrem teorii zelbetu opisujacym przejScie elementu zgina-
nego z pierwszej fazy pracy do drugiej jest moment zarysowania. Wyznaczenie go
w elementach fibrobetonowych jest trudne, poniewaz kompozyt moze zawieraC tzw.
,Iysy martwe”, widoczne nawet bez obcigzenia, ktére wraz z jego wzrostem nie po-
wigkszajg sie. W zwigzku z tym moment pojawienia si¢ pierwszej rysy okresla¢ mozna
na podstawie zmiany nachylenia wykresu przemieszczenia (na przyktad ugiecia)
w funkcji obcigzenia [26]. Efekt ten widoczny jest przede wszystkim w elementach fi-
brobetonowych bez zbrojenia pretami, gdyz wowczas przejscie pomiedzy fazami pracy
jest wyrazne [15]. W elementach ze zbrojeniem pretami istniejg obiektywne trudnosci
w okreslaniu momentu zarysowania na podstawie zmiany kata nachylenia wspomniane-
go wykresu [121], gdyz wktadki zbrojeniowe znaczgco tagodza sposéb przejscia po-
miedzy fazami.

W prezentowanych badaniach wielko$§ci momentéw rysujacych wyznaczono
w sposob standardowy, dokonujgc obserwacji powierzchni bocznych belek a nast¢pnie
poréwnano je z wielkosciami okreslonymi na podstawie analizy wykresow odksztatce-
nia zbrojenia rozcigganego w funkcji momentu zginajacego, uzyskanych z sytemu
SAD-256. Na rysunku 7.3.1, przedstawiajacym odksztalcenia stali zbrojeniowe;j
w funkcji momentu zginajacego, mozna zauwazy¢ skok wartosci odksztatcen przy prak-

tycznie statej wartosci momentu [101]. Wartos¢ t¢ mozna przyjmowac jako moment

rysujacy.
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Rys. 7.3.1 Dodatkowy (kontrolny) spos6b okre§lania momentu rysujacego

dla belek z wtéknami Ekomet — seria druga

Na podstawie analizy przebiegu wykresOw odksztalcenia zbrojenia rozcigganego
w funkcji momentu zginajacego w kilku przypadkach potwierdzono wielko§¢ momentu
rysujgcego, okreslonego poprzez obserwacje powierzchni bocznych (A-2, C-2, D-2,
G-2, [-2, J-1, K-1 i K-2). Dla pozostatych belek nie udato si¢ potwierdzi¢ chwili za-
rysowania okreslonej w sposéb standardowy. Bylo to spowodowane prawdopodobnie
tym, ze pierwsza rysa nie pojawiala si¢ w okolicy srodka rozpigtosci elementu, gdzie
znajdowaly si¢ naklejone tensometry elektrooporowe. Dla tych belek zaobserwowano
na wykresie odksztalcenia skok przy innych wielkoSciach momentu zginajacego lub
nawet jego brak. Nie stwierdzono réwniez zmiany kata nachylenia wykresu przemiesz-
czenia w funkcji obcigzenia. Sytuacja ta jest potwierdzeniem trudnosci w ustalaniu
wielkosci momentu rysujgcego w belkach ze zbrojeniem rozproszonym. W tablicy 7.3.1
przedstawiono poréwnanie momentow rysujgcych okreslonych doswiadczalnie
z obliczonymi zgodnie z PN-B-03264:2002 [131] i PN-84/B-03264 [128] oraz propozy-
cja Tana i innych [163]. Dla belek fibropiaskobetonowych (z wiéknami jednego rodza-
ju) stwierdzono niewielkie zr6znicowanie momentow rysujacych, wskutek praktycznie

niezauwazalnego wplywu stopnia zbrojenia podtuznego (0,6 %, 0,9 %, 1,3 % 1 1,8 %).
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Tablica 7.3.1
Analiza momentow rysujacych badanych belek [kNm]

Ozna- | Moment h/]i;ment O;)li;czonyT:;Ig Mrys - Mcr Mrys - pr Mrys - Mlan
ol i badad | 134y | 11087 | 1631 | Mm Mo, Mo,
© Mus | Mo | My | M [%] [%] [%]
A-1 3,6 8,3 -47,2 -25,0
A-2 3,2 3,3 >3 4.5 -3,1 -65,6 -40,6
B-1 3,8 5,3 -65,8 -23,7
B-2 3,6 3.6 6,3 4.7 0,0 -75,0 -30,6
C-1 3,6 5,6 =722 -27.,8
C-2 2,7 34 6.2 4.6 -259 -129,6 -70,4
D-1 3,4 -2.9 -64,7 -32,4
D-2 3,6 35 3.6 4.5 2,8 -55,6 -25,0
F-1 3,5 -8,6 943
F-2 3,7 3.8 6.8 o -2,7 -83,8 o
G-1 3,6 0,0 -108,3 -33.3
G-2 3,5 3.6 7.5 4.8 -2.9 -114,3 -37,1
H-1 2,6 -3,8 -126,9 -53,8
H-2 2.4 2.7 5.9 4.0 -12,5 -145,8 -66,7
I-1 2.5 -8,0 -116,0 -64,0
2 | 25 | 2| 4| M 8,0 16,0 64,0
J-1 2,6 -11,5 -111,5 -57,7
J-2 2.4 2.9 3,5 4.1 -20,8 -129,2 -70,8
K-1 2,6 -11,5 -88,5 -57,7
K-2 2,6 2.9 4.9 4.1 -11,5 -88.5 -57,7
Btad sredni [%] -5,6 -94.9 -46,6
Odchylenie standardowe [%] 8,6 28.4 17,4
Przedziat ufnosci dla o0 = 0,05 [%] 96+-1,6 |-108,2 +-81,7|-55,2+-38,4
Dtugos¢ przedziatu ufnosci [%] 8,0 26,5 16,8

Réznice pomigdzy pomierzonymi warto$ciami momentow rysujacych nie przekroczyty
20 % (z wyjatkiem belki C-2 z widknami Ekomet). Dowodzi to, ze o wielkosci obcia-
zenia rysujacego decyduje przede wszystkim wytrzymalo$¢ na rozcigganie matrycy
fibropiaskobetonowej. Porownujac Srednie warto$ci otrzymane z badan dla betonu
zwyklego (belki serii F) i fibropiaskobetonu z wiéknami Ekomet (belki serii B) mozna
zauwazyc, ze sg one praktycznie identyczne. Nizsze wartosci dla piaskobetonu z dodat-
kiem widkien Dramix spowodowane sg odpowiednio nizszg wytrzymatoscig na rozcig-
ganie. Nie zauwazono réwniez wptywu obecnoS$ci zbrojenia $ciskanego (poréwnanie
belek serii A i D) na warto§¢ momentu rysujacego, co jest potwierdzeniem wczesniej-
szych spostrzezen, ze o jego wartosci decyduje przede wszystkim wytrzymato$¢ na roz-

cigganie. Dla wszystkich analizowanych elementéw uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢
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wielkosci do$wiadczalnych momentéw rysujacych — ustalonych poprzez obserwacje
powierzchni bocznych belek — z wartoSciami obliczonymi jak dla betonu zwyklego,
wedtug PN-B-03264 [131]. Sredni btad procentowy nie przekroczyt 6 % przy odchyle-
niu standardowym 8,6 %. Najwigksze rozbieznos$ci otrzymano dla belki C-2 (25,9 %),
dla ktérej uzyskano bardzo niska — jak dla piaskofibrobetonu z witéknami Ekomet —
warto$¢ momentu rysujacego, spowodowang najprawdopodobniej nierdwnomiernym
rozmieszczeniem wiokien lub lokalnym ostabieniem przekroju. Z poréwnania momen-
téw doswiadczalnych z wynikami otrzymanymi z pozostatych dwoch metod wynikaja
zdecydowanie wigksze réznice, dlatego tez przy korzystaniu z nich nalezy pamigtac
o zawyzonych wartosciach obliczeniowych momentéw rysujacych (dla belek fibropia-
skobetonowych).

W prawidlowo zaprojektowanym i wykonanym elemencie fibrobetonowym po
wystgpieniu pierwszej rysy zaczyna si¢ uwidacznia¢ korzystny wplyw widkien stalo-
wych. Zastosowanie odpowiednio efektywnego uzbrojenia wtéknami stalowymi powo-
duje rozproszenie rys, czyli zastgpienie szerokich i nielicznych rys tzw. mikrorysami
[25], co w efekcie powoduje rOwniez zmniejszenie odlegtosci pomiedzy nimi [166].
W zalaczniku G zamieszczono uzyskane z badan wartosci rozstawu rys w poszczegol-
nych fazach obcigzenia, za§ na rysunku 7.3.2 przedstawiono $redni rozstaw rys na od-

cinku stalego momentu zginajacego.
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Z powyzszego wykresu wynika, ze Sredni rozstaw rys, na odcinku statego momentu
zginajacego, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia. Moment stabilizacji zaryso-
wania nie byt taki sam dla wszystkich belek. Jego obliczeniowe wartosci, zgodne z pro-
pozycja PN-84/B-03264 [128] (o-Mgp) lub J. Kubickiego (80 % momentu niszczgcego),
bylty zanizone, gdyz praktycznie do chwili zniszczenia belek powstawaly pojedyncze
rysy. Nie wptywaly one jednak — przy duzej liczbie rys prostopadtych — w sposéb istot-
ny na $redni ich rozstaw. Przyktadowe rozmieszczenie rys dla belek serii A przedsta-
wiono na rysunku 7.3.3, za$§ pozostate zamieszczono w zatgczniku H.

W badanych belkach z wtéknami stalowymi, zaobserwowany ukiad rys na od-
cinku statego momentu zginajgcego nie r6zni si¢ zasadniczo od siebie, z wyjatkiem be-
lek o najwyzszym stopniu zbrojenia (1,8 %). Poza tym przypadkiem, stopien zbrojenia
podtuznego (od 0,6 do 1,3 %) nieznacznie wptynal na Sredni rozstaw rys oraz ich zasigg
w poszczegblnych fazach obcigzenia. Jest to spowodowane najprawdopodobniej tym, ze
o morfologii rys decyduje przede wszystkim wytrzymato$¢ na rozcigganie matrycy fi-
bropiaskobetonowej [121]. Nie zauwazono réwniez wpltywu zbrojenia w strefie Sciska-
nej 1 zastosowanych strzemion na ilos¢, rozstaw i zasigg rys w poszczegdlnych fazach
obcigzenia (analiza belek serii A i D). Poréwnujac belki z betonu zwyktego (seria F)
z identycznymi elementami (w sensie wymiarOw 1 zbrojenia) wykonanymi z piaskobe-
tonu wzmocnionego witoknami (seria B — witdkna Ekomet i seria J — wtékna Dramix)
mozna zauwazy¢, ze przy tym samym poziomie obcigzen ilos¢ rys jest prawie jednako-
wa, jednak ich rozstaw i przebieg jest bardziej regularny dla belek z dodatkiem fibry.
Wynika to najprawdopodobniej z tego, ze fibropiaskobeton jest bardziej jednorodny
[25].

Zgodnie z pogladami K. M. Mianowskiego [101] stan granicznej rozwartosci rys
odpowiada obciazeniu, przy ktérym nastgpuje stabilizacja ilosci rys. Jest to jednoznacz-
ne z ustaleniem si¢ okreslonej odlegtosci miedzy rysami. Dalsze zwigkszanie obcigzenia
powoduje juz tylko przyrost szerokosci ich rozwarcia. Por6wnanie wynikéw badan roz-
stawu rys w fazie ustabilizowanej z wynikami obliczen wg r6znych autoréw, dla belek
z wléknami stalowymi, przedstawiono na rysunku 7.3.4. Wykorzystano tu wyniki badan
L. Vandewalle i D. Duponta [167], I. Kovacsa i G. L. Baldzsa [76] oraz wtasne. Poréw-
nano je z rozstawem rys obliczonym wg PN-B-03264 [131] i metodg L. Vandewalle

[166] oraz z jej uszczegdtowieniem, czyli propozycjg wtasng (punkt 3.3).
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Z wykresu (rys. 7.3.4) wynika, Ze spos6b obliczania rozstawu rys zawarty w PN-
B-03264 [131], daje zawyzone wartosci w stosunku do pomierzonych, $rednio o 42 %.
Metoda L. Vandewalle [166] daje juz niewielkie zawyzenie wartosci obliczeniowych,
wynoszgce srednio 10 %. Natomiast propozycja wtasna jest blizsza pomierzonym odle-
gloSciom miedzy rysami i rézni si¢ Srednio o 9 %. Powyzsza analiza pozwala przypusz-
czaé, ze zaproponowany sposéb wyznaczania rozstawu rys (punkt 3.3), uwzgledniajacy
dodatkowo ilos¢ zastosowanej fibry (w stosunku do propozycji L. Vandewalle [166]),

jest prawidtowy.
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Rys. 7.3.4 Analiza ustabilizowanego rozstawu rys dla r6znej (procentowej) zawartosci

widkien stalowych

Proces tworzenia si¢ rys w elementach ze zbrojeniem rozproszonym polega na
zmianie mikrostruktury, tzn. ze w pierwszej kolejnosci powstaja tzw. mikrorysy, ktére
nastgpnie tgczg si¢, w wyniku czego tworzg si¢ rysy. Funkcja widkien jest zmniejszenie
koncentracji napre¢zen w betonie oraz przeniesienie obcigzenia poprzez zaistnialg nie-
cigglos¢. Jak twierdzi K. M. Mianowski [101] zjawisko powstawania mikrorys
w zadnym przypadku nie moze by¢ traktowane jako zarysowanie, dlatego tez w niniej-

szej pracy ograniczono si¢ do minimalnej szerokosci rozwarcia rysy rownej 0,01mm.
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Prezentowane zjawisko powstawania rys obserwowano na calej dtugosci belki (rys.
7.3.4 1 zatacznik H), jednak analizie poddano odcinek pomiedzy sitami (czystego zgina-
nia), gdzie tworzyty si¢ tylko rysy prostopadie do osi podtuznej elementu. Wyniki sze-
rokosci rozwarcia rys w poszczegdlnych fazach obcigzenia zestawiono w zataczniku I,
natomiast na rysunku 7.3.5 przedstawiono stosunki wartosci maksymalnej szerokosci
rysy w danej fazie do szerokosci maksymalnej w dziesigtej fazie obcigzenia, na odcinku

stalego momentu zginajgcego.
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Rys. 7.3.5 Zmiennos¢ maksymalnej szerokosci rozwarcia rys w funkcji obcigzenia

Przyrost maksymalnej szerokosci rozwarcia rys pod wplywem zmiany obcigzenia jest
inny dla belek o skrajnych stopniach zbrojenia rozciagganego. Im jest on wyzszy, tym
zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 7.3.5 jest bardziej nieliniowa. Spowodowane jest
to tym, ze wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia rozcigganego wzrasta ilos¢ rys, a co za
tym idzie, maleje ich maksymalna szeroko$¢ rozwarcia. Zjawisko to zaburza¢ moze
zwigkszajaca si¢ jednoczesnie Srednica zbrojenia rozcigganego, powodujgca zmniejsze-
nie ilosci rys [119].

Kolejnym istotnym parametrem w analizie zjawiska zarysowania jest stosunek
maksymalnej szerokosci rysy do wartosci sredniej. W PN-B-03264 [131] wyrazony jest
on wspétczynnikiem B réwnym 1,7, przy zarysowaniu wywotanym obcigzeniem. Rela-
cje te okreslit J. Ferry Borges [82], dla belek z betonu zwyktego z prawdopodobien-
stwem 95 %, przy wspoiczynniku zmiennosci 0,4. W badanych belkach wskaznik

zmiennosci szerokos$ci rys pomierzonych dla wszystkich faz obcigzen uzyskano w gra-
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nicach od 0,3 do 0,5 (z wyjatkiem belki F-1, dla ktérej otrzymano warto$¢ 0,6 ). Na
rysunku 7.3.6 przedstawiono stosunki szerokosci rys maksymalnych do $rednich dla
poszczegdlnych faz obcigzenia belek fibropiaskobetonowych oraz zaznaczono wartos$¢

wspotczynnika B przyjeta w PN-B-03264 [131] dla betonu zwyktego.
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Rys. 7.3.6 Zmiennos¢ maksymalnej szerokosci rozwarcia rys w funkcji obcigzenia

Nastegpnie sprawdzono relacj¢ pomiedzy $rednig a maksymalng szerokos$cig rozwarcia
rys na odcinku statego momentu zginajacego. Otrzymano wspéiczynnik korelacji z pré-
by réwny 0,95, co Swiadczy o istnieniu silnej korelacji liniowej. Nastepnie metoda naj-
mniejszych kwadratéw wyznaczono zaleznos¢ pomiedzy srednig a maksymalng szero-
koscig rozwarcia rys i otrzymano réwnanie prostej, w ktorej wspotczynnik kierunkowy
wynosi 1,55, za§ wyraz wolny 0,005. Taka posta¢ sugeruje, ze przy zerowej wartosci
sredniego rozstawu rys wystepuje rysa maksymalna, réwna 0,005 mm. Dlatego tez
sprawdzono, czy warto$¢ ta jest statystycznie istotnie rézna od zera. Wykorzystano
w tym celu odpowiedni test istotnos$ci, oparty na statystyce t-Studenta [20]. Wykazat on,
ze wspolczynnik przesunigcia prostej nie rdzni si¢ istotnie od zera przy przyjetym 10 %
poziomie istotno$ci. Dlatego tez warto$¢ wspétczynnika 3 mozna przyjaé do celéw
praktycznych réwng 1,55 pamigtajac jednoczesnie, ze dotyczy ona belek piaskobetono-
wych z wiéknami stalowymi w przedziale obcigzen od momentu rysujgcego, do okoto
0,8 momentu niszczacego. Weryfikacji analizowanego wspoétczynnika dokonano po-
przez poréwnanie go z wynikami badan zawartymi w Projekcie nr BE 97-4163 (Brite
Euram BRPR-CT98-0813 — 2002 r.) [28]. Analizowano w nim belki fibrobetonowe
o pL =0,25; 0,5; 1,0 %, z wiéknami Dramix RC 65/60 BN w ilosci 25 1 50 kg/m3 oraz
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RC 80/60 BP w ilosci 60 kg/m’. Rozwazania ograniczono do maksymalnej szerokosci
rozwarcia rys réwnej 0,3 mm, gdyz taka jest graniczna warto$¢ podana w PN-B-03264
[131]. W celu okreslenia, czy zaproponowana warto$¢ wspotczynnika [3 jest stuszna dla
zaczerpnietych wynikow badan, wykorzystano test istotnosci oparty na statystyce
t-Studenta [20]. Wykazat on, ze przy 10 % poziomie istotno$ci mozna przyjac, ze za-
proponowana warto$¢ 3 = 1,55 jest stuszna réwniez dla belek fibrobetonowych. Na
rysunku 7.3.7 przedstawiono poréwnanie $rednich 1 maksymalnych szerokosci rozwar-
cia rys otrzymanych z badan wg Projektu [28] i wtasnych. Na wykresie zaznaczono
warto$¢ wspotczynnika B zgodnie z PN-B-03264 [131] oraz wg propozycji wlasnej, dla

belek z wiéknami stalowymi.

0,35
E 0,3 > —o
&
s 025 -
Q
—
S 02-
N
e
2 0,15 oo
! ‘e
S 0,1 - ~ ———————— + BE97-4163[28] -
N oo A e Badania wiasne
4 0,05 - A Beta=1,7 wg [131] —
5 - ——Beta=1,55
= | | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Srednia szeroko$¢ rozwarcia rys [mm]

Rys. 7.3.7 Poréwnanie sredniej 1 maksymalnej szerokosci rozwarcia rys

Wiekszos¢ propozycji obliczania Sredniej szerokoSci rozwarcia rys prostopa-
dtych, na poziomie osi zbrojenia rozcigganego bazuje na warunku réwnosci wydluzen
stali 1 betonu na Srednim odcinku mi¢dzy rysami. W fazie ustabilizowanego zarysowa-
nia, w przekrojach usytuowanych w potowie odlegtosci pomiedzy rysami, nie obserwu-
je si¢ wzajemnego przemieszczenia stali wzgledem betonu. Réznica wydtuzen obu ma-
terialéw na odcinku réwnym potowie odlegtosci miedzy rysami jest rowna co do warto-
sci potowie $redniej szerokosci rysy. Pomijajac niewielkie wydluzenie betonu w sto-
sunku do wydtuzenia zbrojenia i przyjmujac srednie wydtuzenie stali na analizowanym
odcinku (pomiedzy rysami), wartosci szerokosci rozwarcia rys oblicza si¢ jako iloczyn
sredniej odlegtosci miedzy rysami i Sredniego odksztalcenia zbrojenia rozcigganego.

Kolejnym waznym czynnikiem majagcym wplyw na szeroko$¢ rozwarcia rys jest wigc
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wartos$¢ Srednich naprgzen w stali zbrojeniowej. Obliczeniowy sposéb jej okreslania wg
PN-B-03264 [131] zaklada tréjkatny wykres naprezen w strefie sciskanej. Na rysunku
7.3.8 przedstawiono poréwnanie wyznaczonych na podstawie pomiarow odksztatcen
srednich naprgzen w zbrojeniu rozcigganym z naprezeniami obliczonymi dla kolejnych

poziomdw obcigzen (od momentu rysujacego do okoto 0,8 momentu niszczgcego).
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Rys. 7.3.8 Por6wnanie obliczonych i eksperymentalnych srednich naprezen

w zbrojeniu rozcigganym

Stwierdzono, ze wyznaczone na podstawie badan napre¢zenia w zbrojeniu rozcigganym
byly w niewielkim stopniu zalezne od zbrojenia Sciskanej strefy przekroju oraz od ro-
dzaju zastosowanych wtdkien stalowych (poréwnanie belek A, D 1 K). W dalszej anali-
zie sprawdzono, czy zalezno$¢ pomigdzy rozpatrywanymi napr¢zeniami jest liniowa.
Wyznaczono wspéiczynnik korelacji, ktéry wynidst 0,95, co §wiadczy o istnieniu Scistej
liniowej zaleznosci. Metodg najmniejszych kwadratéw okreslono réwnanie prostej
1 sprawdzono, czy rdzni si¢ ono statystycznie od optymalnej zaleznosci (y = x) pomig-
dzy analizowanymi naprezeniami. W tym celu zastosowano test istotno$ci oparty na
statystyce t-Studenta [20]. Przy przyjetym 10 % poziomie istotno$ci wykazano, ze po-
stawiona hipoteza okazata si¢ stuszna, czyli r6znica pomiedzy analizowanymi napreze-
niami jest statystycznie nieistotna. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze metody
okreslania szerokosci rozwarcia rys, uwzgledniajace wptyw widkien na naprezenia
Os 1 O (punkt 3.3), nie majg tu zastosowania. Oczywiscie nalezy pamigtac, ze wniosek

ten jest stuszny w odniesieniu do analizowanych belek fibropiaskobetonowych.
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W danych warunkach obcigzenia nie wszystkie rysy osiagaja petny rozwdj,
a w miar¢ jego wzrostu obserwuje si¢ tendencje do wyréwnywania ich szerokosci. Rysy
0 mniejszym rozwarciu wykazuja wigksze przyrosty szerokosci niz te, ktoérych wyj-
sciowa szerokosc¢ jest wieksza.
Do analizy szerokos$ci rozwarcia rys zastosowano konsekwentnie te same metody, jak
dla $redniego rozstawu. Tu réwniez rozpatrywano odcinek statlego momentu (pomig¢dzy
sitami), na ktérym wystepowaly tylko rysy prostopadte. Na rysunku 7.3.9 przedstawio-
no stosunki pomie¢dzy pomierzonymi a obliczonymi $rednimi i maksymalnymi szeroko-

sciami rozwarcia rys na odcinku pomiedzy sitami.
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Rys. 7.3.9 Poréwnanie obliczonych i okreslonych z badan srednich i maksymalnych

szerokosci rozwarcia rys prostopadtych

Z poréwnania wynika, ze wartosci obliczeniowe sg zdecydowanie wyzsze od pomierzo-
nych. Z praktycznego punktu widzenia najbardziej istotna jest analiza szerokosci roz-
warcia rys dla obcigzenia na poziomie momentu eksploatacyjnego My, (przyjeto go
w przedziale 0,56+0,67 momentu niszczacego M,), przedstawiona w tablicy 7.3.2. Wy-
nika z niej, Ze najmniejsze szerokosci rozwarcia rys otrzymano dla belek o najwyzszym
stopniu zbrojenia rozcigganego, czyli 1,8 % (belki G 1 H). Wpltyw smuklosci wtdkien
stalowych na zmiang¢ szerokosci rys byt praktycznie niezauwazalny. Z analizy wynikéw
badan belek o stopniu zbrojenia podtuznego pr. = 0,9 % (B, F 1 J) wynika, ze najmniej-

sz3 warto$¢ maksymalnej szerokos$ci rozwarcia rys uzyskano dla elementéw z wtékna-
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mi Dramix (J), za§ poréwnywalne wielkosci otrzymano dla belek z betonu zwyktego
1 fibropiaskobetonu z wiéknami Ekomet. Zalezno$¢ ta wystepuje rowniez w pozostatych
elementach (z wyjatkiem belki G-1), co swiadczy o tym, ze krétsze wtdkna powoduja
zmniejszenie maksymalnej szerokosci rozwarcia rys, pomimo mniejszych wartosci wy-
trzymatosci na rozcigganie otrzymanych w badaniach cech mechanicznych. W bada-
niach nie zaobserwowano wplywu obecnos$ci zbrojenia Sciskanego na warto§¢ maksy-
malnej szerokosci rys (analiza belek A i D). Maksymalne szeroko$ci rozwarcia rys pro-
stopadtych (na odcinku statego momentu) obliczone wedtug PN-B-03264 [131], byty
wieksze od warto$ci uzyskanych z badan srednio o 75,5 %.

Tablica 7.3.2

Zestawinie maksymalnych szerokosci rozwarcia rys

badanych belek na poziomie obcigzen eksploatacyjnych

Szerokosci rozwarcia rys [mm] W —w N W o—w
”—Q Mexp 7 Obliczone wg prOpOZycji dos. k dos. Vand dos. w.
o | M, | ba- | PN |Vand. | Wlasnej W dos W aos W dos
- dan |[131]] [166] | (pkt. 3.3)

Wdos. [ Wk | Wvand. W, [%] [%] [%]
A-110,6210,09 -100,0 -55,6 -33,3
A-210,5610,12 0.18 | 0,14 0,12 -50,0 -16,7 0,0
B-1(0,63|0,14 -21,4 0,0 7,1
B-210,61(0,14 0.7/ 0,14 0,13 -21,4 0,0 7,1
C-110,57(0,10 -40,0 -10,0 0,0
C-210,58 (0,14 0.14-1°0,11 0,10 0,0 21,4 28,6
D-110,61]0,10 -110,0 -70,0 -50,0
D-2{0,6210,10 0.211°0.17 0,15 -110,0 -70,0 -50,0
F-110,66]0,14 0.17 -21,4
F-210,66|0,12| o o -41,7 o o
G-110,57(0,04 -275,0 -200,0 -175,0
G-210,60 0,09 0.15 | 0.12 0,11 -66,7 -33,3 22,2
H-1{0,570,08 -87,5 -75,0 -62,5
H-21{0,56|0,09 0,151 0,14 0,13 -66,7 -55,6 -44.,4
I-1 {0,591 0,09 -66,7 -55,6 -33,3
I-2 10,59 0,07 0,151 0,14 0,12 -114,3 -100,0 -71,4
J-1{0,6310,12 -50,0 -41,7 -25,0
J-210,67]0,11 0.18 10,17 0,15 -63,6 -54.5 -36,4
K-1{0,590,10 -120,0 -100,0 -80,0
K-210,61|0,12 0,221 020 0,18 -83,3 -66,7 -50,0
Btad sredni [%] -75,5 -54.,6 -38,4
Odchylenie standardowe [%] 58,5 49,8 45,1
Przedziat ufnosci dla o0 = 0,05 [%] -102,9 +-48,1(-79,4 +-29,9 | -60,8 +~ -15,9
Dtugos¢ przedziatu ufnosci [%] 54,8 49,5 44,9
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Lepsza zgodnos¢ szerokosci pomierzonych z obliczonymi uzyskano dla wartosci wy-
znaczonych wedtug wzoru zaproponowanego przez L. Vandewille [166] uwzgledniaja-
cego wpltyw smuklosci widkien stalowych. Jednak najwieksza zbiezno$¢ obliczenio-
wych szerokosci rys z wynikami badan otrzymano dla metody wtasnej. Sredni btad pro-
centowy wynidst w tym wypadku -38,4 %, co jest wynikiem zadawalajagcym, gdyz stan
zarysowania charakteryzuje si¢ wielkoSciami wysoce losowymi, o duzym rozrzucie
wynikow. Metoda wtasna rokuje najwigksze nadzieje do stosowania w praktyce. Nale-

zaloby jednak dazyc¢ do jej uscislenia, celem zmniejszenia rozrzutu wynikow.

8. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy uzyskanych wynikow
sformutowano nastepujace wnioski:
1. Zastosowany w badaniach piasek stanowiacy pozostalo$¢ po hydroklasyfikacji kru-
szywa stanowi pelnowartosciowy sktadnik betonéw z dodatkiem widkien stalowych.
Decyduje o tym wysoki punkt piaskowy, niski wskaznik zmienno$ci uziarnienia oraz
mata zawartos¢ pytéw mineralnych i brak zanieczyszczen obcych.
2. Ksztalt i wielko$¢ formowanych elementéw probnych nie wptywa na wytrzymatosé
na Sciskanie fibropiaskobetonu z witéknami stalowymi Dramix (dt. 30 mm) i Ekomet
(df. 50 mm). Dlatego wytrzymatos¢ te okresla¢ mozna na prébkach kostkowych
typu B stosowanych w badaniach betonu zwyklego.
3. Modyfikacja mieszanki piaskobetonowej wtéknami stalowymi i superplastyfikato-
rem znaczgco poprawia wytrzymato$¢ matrycy na rozciaganie 1 Sciskanie. Dla wstepnie
zaprojektowanego piaskobetonu klasy B15 otrzymano wytrzymatosci na Sciskanie fi-
bropiaskobetonu odpowiadajace klasie C25/30 (B30) 1 C30/37 (B37), odpowiednio: dla
piaskobetonu z wiéknami Dramix i Ekomet.
4. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie badanych kompozytéw mozna okresla¢ na probkach
kostkowych o boku 15 cm. W badaniach nie stwierdzono wptywu ksztattu i wielkosci
formowanych elementéw na wytrzymatos¢ na rozcigganie jedynie w wypadku fibropia-
skobetonu z wiéknami Dramix (dt. 30 mm). Dla kompozytu na bazie widkien Ekomet
(dt. 50 mm) wptyw ten byt zauwazalny. W tym przypadku nalezaloby ustali¢ odpo-
wiednig wielkos$¢ elementow probnych, odpowiadajacych ,,reprezentatywnemu elemen-
towi objetosci” — REO. Do czasu unormowania metodyki okreslania wytrzymatosci na

rozcigganie fibropiaskobetonu, przy poréwnywaniu wynikéw badah nalezy zwracac
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uwage zaréwno na ksztatt probki, dlugos¢ widkien stalowych, jak i kierunek obcigzania
elementu.

S. Zaleznos¢ Raphaela okreslajagca zwigzek pomiedzy wytrzymatoscig na Sciskanie
1 rozcigganie betonu zwyklego, moze byC stosowana réwniez dla kompozytu
z widkanmi stalowymi Ekomet. W wypadku fibropiaskobetonu z widknami Dramix
zaleznos¢ ta daje wartosci zawyzone w stosunku do badanh, wskutek zbyt matej
zawartosci objetosciowej widkien w odniesieniu do ich dtugosci.

6. Zaproponowana w pracy zaleznos$¢ okreslajaca modut sprezystosci fibropiaskobeto-
nu w funkcji wytrzymatosci na Sciskanie, wyznaczona na podstawie badan wtasnych,
jest sluszna réwniez w odniesieniu do wynikéw badan kompozytéw wykonanych na
bazie kruszywa grubego.

7. Nosnos¢ na zginanie belek fibropiaskobetonowych mozna okresla¢ zgodnie z zale-
ceniami normy PN-B-03264. Dla analizowanych w pracy elementéw belkowych otrzy-
mano Sredni btad o wartosci 15,7 %, przy odchyleniu standardowym 8,2 %. Wigksza
zgodnos¢ obliczen z wynikami badan uzyskano przy zastosowaniu metod uwzglednia-
jacych wptyw widkien stalowych na nosnos¢ elementéw. Dla zaproponowanej w pracy
metody otrzymano $redni blagd o warto$ci 4,7 %, przy odchyleniu standardowym 6,6 %.
Wszystkie zastosowane metody obliczen dawaty wyniki nosnosci zanizone w stosunku
do uzyskanych z badan.

8. Zaproponowana w pracy metodyka obliczania ugig¢ dobrze opisuje zalezno$¢ mie-
dzy obcigzeniem a ugigciem. Z pordwnania obliczen z wynikami eksperymentu uzyska-
no sredni btad o wartosci 3,7 %, przy odchyleniu standardowym 9,2 %. Przyjeta
w PN-B-03264 metoda obliczania ugi¢¢ elementow z betonu zwyktego w odniesieniu
do analizowanych fibropiaskobetonéw wykazata maty btad Sredni (0,7 %) przy wyz-
szym odchyleniu standardowym (12,3 %). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze obie me-
tody dajg warto$ci nieznacznie zanizone w stosunku do do§wiadczalnych. Zatem ugie-
cie elementéw fibopiaskobetonowych mozna oblicza¢ wg wytycznych opracowanych
dla betonu zwyktego.

9. Dla belek fibropiaskobetonowych (z witéknami jednego rodzaju) stwierdzono nie-
wielkie zr6znicowanie momentéw rysujacych, wskutek praktycznie niezauwazalnego
wplywu stopnia zbrojenia podtuznego (0,6 %, 0,9 %, 1,3 % i 1,8 %). Dowodzi to, ze
o wielkosci obcigzenia rysujacego decyduje przede wszystkim wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie matrycy fibropiaskobetonowej. Zatem obliczeniowe momenty rysujace w belkach

fibropiaskobetonowych mozna wyznacza¢ wedlug metodyki przyjetej w PN-B-03264.
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Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze obliczone w ten sposéb wartosci momentow rysuja-
cych sa nieco wyzsze od uzyskanych z badan. Srednia réznica pomiedzy warto$ciami
doswiadczalnymi — ustalonymi na podstawie obserwacji powierzchni bocznych belek —
1 obliczeniowymi wyniosta 5,6 %, przy odchyleniu standardowym 8,6 %.

10. Najwieksza zbieznos¢ obliczeniowych szerokosci rys z wynikami badan otrzymano
dla propozycji wtasnej. Sredni btad procentowy wynidst 38,4 %, przy najmniejszym
odchyleniu standardowym, wynoszacym 45,1 %. Dla sposobu normowego otrzymano
najmniejszg zgodnos¢ z doswiadczeniem (Sredni btad 75,5 % przy odchyleniu standar-
dowym 58,5 %). Zatem w tym wypadku wskazane jest postugiwanie si¢ zaproponowa-
ng metoda, dajacy zadawalajace wyniki.

11. Uzyty w badaniach beton zwykty (towarowy) o deklarowanej klasie wytrzymatosci
na Sciskanie C35/45 charakteryzowat si¢ wyzszymi wlasciwosciami wytrzymatoscio-
wymi w poréwnaniu z dwoma zastosowanymi fibropiaskobetonami nizszych klas
(C25/30 1 C30/37). Pomimo to ugigcie, szerokosci rozwarcia rys prostopadiych oraz
nos$nos¢ na zginanie belek z fibropiaskobetonu i betonu zwyktego byty poréwnywalne.
Zatem elementy belkowe wykonane z fibropiaskobetonu z wléknami stalowymi
spelniaja wymagania stawiane elementom z betonu zwyklego w zakresie przepro-
wadzonych badan doraznych ,,quot erat demostrandum’”.

Podjete w pracy badania nie wyczerpuja zagadnienia w zakresie mozliwosci za-
stosowania fibropiaskobetonu w elementach konstrukcyjnych. Dalsze prace mogg doty-
czy¢ nastgpujacych probleméw: redukcji zbrojenia podluznego, zmniejszenia ilosci
strzemion lub wplywu usytuowania widkien stalowych na wysokosci przekroju belki.
Czes¢ badaczy analizowalo juz te zagadnienia, lecz dochodzili oni czesto do skrajnie
r6znych wnioskéw. Bentur 1 Mindess [21] oraz Yamboliev [170] sugerowali, ze zasto-
sowanie uzbrojenia do potowy wysokosci przekroju ma istotny wptyw na wartos¢ ugie-
cia. Natomiast Swamy i Al-Ta’an [157] twierdzili, Ze zastosowanie wtdkien w efek-
tywnej strefie rozcigganej elementu jest por6wnywalne z zastosowaniem ich na calej
wysokosci przekroju. W analizie powyzszych zagadnien mozna by wykorzysta¢ mode-
lowanie komputerowe w potaczeniu z badaniami elementéw w petnej skali. Przyktadem
moga by¢ tu wyniki badan Craiga [33], analizowane przez Hsu, He i Ezeldina [51],
Ezeldina i Shiaha [43] oraz przez Craiga, Deckera, Dombrowskiego, Laurencelle i Fe-
derovicha [34], przy uzyciu opracowanych algorytméw komputerowych. Dalsze prace
eksperymentalne w potgczeniu z nowoczesnymi metodami komputerowymi stanowic

moga kolejny etap rozwoju naukowego.
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10. Zataczniki

Wyniki badan cech fizycznych oraz sktadu ziarnowego piasku

odpadowego.

Wyniki badah wytrzymato$ciowych (wytrzymatosci na zginanie
1 Sciskanie) prébek cementowych oraz poréwnanie z wymaga-

niami normowymi.

Wyniki badan cech fizyko-chemicznych wody (zarobowej) pitnej
z wodociggu miejskiego, przeprowadzone przez Laboratorium

Badania Wody i Sciekéw MWiK w Koszalinie.

Sktady zarobéw prébnych oraz wyniki ich wytrzymatosci na $ci-
skanie. Wyniki badan geometrycznych i mechanicznych widkien

stalowych.

Wyniki badan witasciwosci mechanicznych (granicy plastyczno-
Sci, wytrzymatos$ci na rozcigganie oraz modutu sprezystosci) stali

zbrojeniowe;j.

Wykresy ugiecia we wszystkich fazach obcigzenia, dla belek serii

odBdolL

Rozstawy rys prostopadtych w poszczegélnych fazach obcigze-

nia, dla belek serii od A do 1.

Rozmieszczenie 1 zasieg rys w poszczegdlnych fazach obcigze-

nia, dla belek serii od B do L.

Szerokos$ci rozwarcia rys prostopadtych w poszczegélnych fa-

zach obcigzenia, dla belek serii od A do 1.

Strona:

I

III

VI

IX

X1II

XXI

XLI
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Zalacznik A

Oznaczenie skladu ziarnowego metoda przesiewania wg PN-EN 933-1:2000 [135]

OZNACZENIENR 1

Data badania: 14.09.2001 r.

CALKOWITA MASA SUCHEJ PROBKI: M, = 1,000 kg

Wymiar otworéw Masa materiatu Procent materiatu Suma mas
sita pozostajacego (R;) pozostajacego przechodzacych
(R/M)x100 100-[(R¥/M;)x100]
[mm] (ke] [%] [%]
4 0,0 0,0 100
2 0,016 1,6 98
1 0,192 19,2 79
0,500 0,343 34,3 45
0,250 0,361 36,1 9
0,125 0,078 7,8 1
0,063 0,010 1,0 0
Masa na denku P 0,0 0,0 0
P 1,000 — —
OZNACZENIE NR 2
Data badania: 23.09.2002 r.
CALKOWITA MASA SUCHEJ PROBKI: M, = 0,467 kg
Wymiar otworéw Masa materiatu Procent materiatu Suma mas
sita pozostajacego (R;) pozostajacego przechodzacych
(Ri/M)x100 100-[(R¥/M;)x100]
[mm] (ke] [%] [%]
4 0,0 0,0 99
2 0,009 1,93 97
1 0,081 17,34 80
0,500 0,153 32,76 47
0,250 0,176 37,69 9
0,125 0,041 8,78 1
0,063 0,002 0,43 0
Masa na denku P 0,001 0,21 0
> 0,463 - -

Sprawdzenie: 100%- (M — (XR; + P))/M,; = 100%-(0,467— 0,463)/0,467 = 0,86% < 1,0%
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OZNACZENIE NR 3

Data badania: 23.01.2003 r.

CALKOWITA MASA SUCHEJ PROBKI: M, = 0,509 kg

Wymiar otworéw Masa materiatu Procent materiatu Suma mas
sita pozostajacego (R;) pozostajacego przechodzacych
(R/M)x100 100-[(R¥/M;)x100]
[mm] (ke] [%] [%]
4 0,0 0,0 99
2 0,010 1,96 97
1 0,098 19,25 78
0,500 0,169 33,20 45
0,250 0,183 35,95 9
0,125 0,041 8,06 1
0,063 0,003 0,59 0
Masa na denku P 0,001 0,20 0
> 0,505 - -

Sprawdzenie: 100%-(M; — (XR; + P))/M; = 100%-(0,509- 0,505)/0,509 = 0,79% < 1,0%

Oznaczenie cech fizycznych piasku

Zawartos¢ | Gestos¢ Gestos¢ Zawartosci
pytow pozorna| nasypowa w |Jamisto$¢ | zanieczyszczen
Lp. | Data badania | mineralnych | wg stanie luznym | wg [139] obcych
wg [127] [125] wg [139] wg [126]
[%] |lgem’]| [Mgm’] [%] [%]
1 |14.09.2001 r. 1,0 2,5 1,65 29 0,0
2 0,8 2,6 1,63 28 0,0
3 0,7 2,5 1,63 29 0,0
4 123.09.2002 . 1,4 2,6 1,59 32 0,0
5 0,9 2,6 1,57 29 0,0
6 1,2 2,6 1,58 33 0,0
7 |23.01.2003 r. 1,2 2,6 1,57 30 0,0
8 0,9 2,6 1,59 32 0,0
9 1,0 2,6 1,59 32 0,0
Srednia: 1,0 2,6 1,60 30 0,0

II
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Zalacznik B

Zestawienie wytrzymatosci na Sciskanie potowek beleczek cementowych otrzymanych

z badan 1 poréwnanie ich z wymogami PN-EN 197-1:2002 [133]

Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]
Data Pojedynczy wynik Wartos¢ srednia
Lp. | wykonania Badania Wymagania Badania Wymagania
beleczek | Po2 | Po28 | Po2 | Po28 | Po2 | Po28 | Po2 | Po28
dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach | dniach
1 [18.09.2001 | 9.6 38,1
07 | 381 2325
9:7 37:5 >8,0 | =300 9.5 37,8 | 2100 A
907 | 388 <525
9,1 35,6
2 [23.11.2001 | 13,9 | 43;6
14,2 39,9
137 | 36,9 2 32,5
’ ’ >8,0 [ >30,0]| 13,8 37,8 | >210,0 A
13,4 38,8 <525
13,9 37,5 T
13,9 35,9
3 [27.02.2003 40,6
69 33
- ’ - >30,0 — 40,9 - N
37,5 <525
42,5 -
434
4 115.10.2003 | 12,9 30,0
D6 | 343 2325
12:4 33:8 >8,0 | =230,0 | 132 322 | 210,0 A
145 363 <525
13,5 31,3
5 121.10.2004 55,6
o >32,5
- 53:8 - >30,0 — 53,4 - N
50.6 <525
54,4
6 |16.11.2004 | 20,3
21,6
20,3
22 - > 8,0 - 20,9 - >10,0 -
20,6
20,6
Srednia: | 14,4 40,8 - - - - - -

I
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Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie beleczek cementowych

Data wykonania

Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]

Lp. beleczek Pojedynczy wynik Wartos¢ srednia
Po 2 dniach | Po 28 dniach | Po 2 dniach | Po 28 dniach
1 15.10.2003 4,5 8,9
4,5 9,1 4,5 9,0
4,5 9,1
2 21.10.2004 94
- 9,4 - 9,4
9.4
3 16.11.2004 4,7
4,7 - 4,7 -
4,7
Srednia: 4,6 9,2 - -

v
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Zatacznik C

Sprawozdanie z badan fizyko-chemicznych wody (zarobowej)

pitnej z wodociggu miejskiego w Koszalinie

Miejskie Wodociggi i Kanalizacja
Spotka z o.0. Laboratorium Badania Wody
75-711 Koszalin ul. Wojska Polskiego 14 i Sciekow

tel. 3423 756,3426 260,3426 268,3426 269
oryginal /kopia

Koszalin, dnia 25.03.2003
Sprawozdanie z badan

L mm— ——

Cel badania: zlecone

Nazwa Zakladu: MWK Koszalin

Migjsce poboru:  Politechnika Koszalinska ul. Raclawicka
Data poboru:18.03.03

Wyniki badania fizyko-chemicznego wody

Qznaczenie Jednostka Wynik Norma — Dz U. NR 203 z
) : dn. 19.11,2002 r.poz.1718
Barwa ] mg Pt/dm’ 5 Nie wiecej niz 15
 Zapach = akceptowalny Akceptowalny
Odezyn pH 7,62 6.5-95
‘Twardose ogolna mval/l 7.4 1-10
| Chlorki mg Cl/dm’ 17,4 250
Siarczany mg SO4”/dm’ 92 250 _
| Sucha pozostatosé mg/dm’ 387 | - |
| Pozostalosé po prazeniu /cz. stale/ mg/dm’ 327 -
Strata po prazeniu /ezgsei lotne/ mg/dm’ 60 e
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Zalacznik D

Sktady zarobéw prébnych i otrzymane dla nich wytrzymatosci na $ciskanie

. ) . . Wytrzymatos¢ na Sciskanie
— Ilf)sc1 sktadnikéw na zaréb prébny [MPa] dla kostek typu
Lp. mowania Piasek | Woda |Cement| FM 34 PB7 . C -
3 0 0 0
[ke] [dm’] [ke] %] dniach dniach dniach
1 |26.10.2001 16,8 22,2
(zarob 15,4 1,93 3,26 1,5 - 15,5 21,4
reczny) 15,5 21,5
Srednia: - 159 28,4
2 | 16.11.2001 14,0
(zardb na 11,1
betoniarke 249 1 210 >10 L5 10,1 B B
15 dm’) 11,9
Srednia:| 11,8 _ _
3 120.11.2001 16,6
(zarob na 16,1
betoniarke 24.9 2,00 5,10 1.5 17,5 B h
15 dm’) 13,5
Srednia:| 15,9 — -
4 {20.11.2001 15,4
(zardb na 17,6
betoniarke 249 1 2,00 >10 1.0 15,4 B B
15 dm’) 16,7
Srednia:| 16,3 _ _

Na podstawie przeprowadzonych préb przyjeto dozowanie superplastyfikator w ilosci
1,0% w stosunku do masy cementu. Ostateczna ilo$¢ pozostatych sktadnikéw zostata

okreslona z uwagi na dodatek widkien stalowych.
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wiasciwosci geometryczne pojedynczych widkien

Wartosci uzyskane z badan
Wiékna Ekomet Witékna Dramix
Nr d L 1 h A d L 1 h A
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-]

1] 081 | 495 [ 272" | 3:3 | 61,1 | 056 | 298 [2,7/1,8]2,8/22] 532
2108 | 51,0 | 32 | 3;2 | 622 | 055 | 302 [2,5/2,2(2,4/2,5| 54,9
31081 | 508 | 327 | 2;:2 | 62,7 | 055 | 302 [2,2/2,5(2,52,4| 54,9
41081 | 509 | 273 | 2:2 | 628 | 0,55 | 302 |2,522]|2,4/2,5| 54,9
51080 | 505 | 2/2 | 3;3] 631 ] 056 | 300 [2326]26/2,5] 53,6
6| 081 | 509 | 32" | 3:3 | 62,8 | 0,55 | 302 [2,6/2,8(2,2/2,6] 54,9
7| 0,80 | 50,5 3/3 3;3 | 63,1 | 0,55 | 30,1 |2,6/2,5]|2,4/2,4| 54,7
81 0,80 | 50,8 173 | 2:2 | 63,5 | 056 | 30,0 [2,3/2,6]2,5/2,6| 53,6
91 081 | 50,7 | 273 | 2:2 | 62,6 | 0,55 | 302 |2,82,6(2,6/22]| 549
10| 0,81 | 50,2 3/3 2;2 | 620 | 0,55 | 30,1 |2,6/2,5]|2,4/2,4| 54,7
11] 0,80 | 50,8 | 32" | 3;3 | 63,5 | 0,56 | 30,0 [2,3/2,6(2,6/2,5] 53,6
12] 0,81 | 50,9 3/3 2;3 | 628 | 0,55 | 30,2 |2,6/2,8]2,2/2,6| 54,9
131 081 | 506 | 32" | 3:3 | 625 | 056 | 30,0 [2,3/22]2,2/2.4] 53,6
14| 0,80 | 504 3/3 3;3 | 63,0 | 0,55 | 30,1 [2,6/2,5(2,4/2,4| 54,7
15| 0,81 | 50,6 3/3 3;:3 | 625 | 0,55 | 30,0 |2,3/2,4]|2,4/2,5| 54,5
16| 0,81 | 504 3/3 3;3 | 62,2 | 0,56 | 30,2 (2,0/2,4(2,2/2,0| 53,9
17| 0,80 | 51,0 3/3 2;3 | 63,8 | 0,56 | 30,0 (2,1/2,6(2,4/2,6| 53,6
18] 0,80 | 50,0 | 272" | 3:3 | 62,5 | 055 | 304 [24/24[2224] 553
19 0,81 | 51,0 | 2727 | 3;2 | 63,0 | 0,55 | 30,2 [2,5/2,3]2,6/2,7] 54,9
20| 0,80 | 509 | 272" | 2;3 | 63,6 | 0,55 | 30,0 [2,3/2,4(2,4/2,5| 54,5
211 0,80 | 508 | 273 | 3:3 | 63,5 | 0,56 | 30,2 [2,0/2,4]2,2/2,0] 53,9
220 0,80 | 50,0 | 273 | 3:3 | 62,5 | 0,56 | 30,0 |2,1/2,6(2,4/2,6| 53,6
23| 0,80 | 50,9 3/3 2;3 | 63,6 | 0,55 | 30,2 |2,5/2,3|2,6/2,7| 54,9
241 081 | 506 | 273 | 3:3 | 625 | 0,55 | 30,0 [2,3/2,4(2,4/2,5| 54,5
250 0,79 | 509 | 272" | 2:3 | 644 | 0,56 | 302 [2,0/2,4|2,2/2,0| 53,9
26| 081 | 508 | 272" | 3;3 | 62,7 | 0,56 | 30,0 [2,1/2,6|2,4/2,6| 53,6
27| 0,80 | 504 | 3/2° | 3;2 | 63,0 | 0,55 | 304 [24/24(2224] 55,3
28| 0,80 | 50,2 3/3 3;:3 | 628 | 0,55 | 30,2 |2,5/2,3|2,6/2,7| 54,9
291 0,80 | 502 | 32" | 3:3 | 62,8 | 0,55 | 304 [24/24]2224] 55,3
300 0,80 | 50,8 | 273 | 2:2 | 63,5 | 0,55 | 302 [2,52,3]2,6/2,7| 54,9
. Tolerancje wlasciwos$ci wtdkien wedtug aprobat producentéw [11], [12]

2] 075 ] 480 [ 3 2 053 | 270 | 15

5 =+ o o o — o o + 2075 -
1085 | 520 | 7 4 0,57 | 33,0 | 40

= Tolerancje wlasciwos$ci widkien wedlug Draft prEN 14889-1:2004 [142]

-05)] 0,72 | 45,0 53,1 | 50,0 | 27,0 46,4
N . . —_ —_ . . . —_ —_ .
= 0,88 | 55,0 719 | 60,0 | 33,0 62,7

* - warto$ci nie mieszczgce si¢ w przedziale tolerancji podanym przez producenta
# L, e . . . . .. . .
- wartos$ci nie mieszczace si¢ w przedziale tolerancji podanym w projekcie normy
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Witasciwosci mechaniczne widkien 1 drutu stalowego

Drat | Ekom\?&slékna Widékna Dramix
Nr Wytrzymatos¢ na . . , | Wytrzymatos¢ na . .,
roz}éiqg{lnie [MPa] Liczba przegicc roz}:iqg};nie [MPa] Liczba przegiec
Z badan We | Zbadan | Wg'" | Zbadah | Wg'© | Zbadan |Wg "
1] 1233,5 | 11248 7 951,0" 9
2| 12414 | 1189,7 8 1090,1° 8
3| 1233,5 | 1210,9 7 1199,6 8
41 12374 | 1197,6 9 951,0" 7
51 12374 | 11459 8 1026,7 7
6 | 12414 | 11488 7 1090,1° 8
7 | 12374 | 1102,1 7 8983 7
8 | 1217,5 | 1185.7 7 1034,6 8
9 | 12454 | 10624 7 1060,7 7
10| 12335 | 1221,5 7 1035,3" 8
11| 1233,5 | 1048,6 11 931,1 ™ 7
121 12374 | 1102,1 | 800" 9 958,2" 7
13| 12374 | 1102,1 | - 7 >7° 1100227 |>1100°|__6 | >7
14| 1213,6 | 1071,2 | 1250 7 964,0" 9
15| 1233,5 | 1070,3 7 10649 7
16| 1221,5 | 11181 5 1169,3 9
17] 1237.4 | 12255 | 680" 7 9879 6
18| 12374 | 12363 | = 8 >2" 96227 | >935" 7 > 2"
19] 12374 | 11530 |1438* [ 7 10371 8
20| 1221,5 | 1102,1 6 1003,2" 7
21| 1233,5 | 1110,1 7 1149,0 7
22| 12374 | 11380 8 1088,1° 9
23| 1209,6 | 13143 7 978,5 9
24| 12374 | 1209,6 7 10102° 9
25| 12374 | 1161,8 9 1010,2° 6
26| 12374 | 1209,6 6 1077,7 9
27| 1233,5 | 1066,3 6 956,2" 9
28| 12255 | 1214,8 7 1128,0 8
29 | 1237.4 | 10783 8 11154 9
30| 12414 13329 7 1136,4 7

" - Przedziaty tolerancji wlasciwosci widkien wedtug aprobat producentéw [11], [12]

* _ Przedziaty tolerancji whasciwosci widkien wedtug Draft prEN 14889-1:2004 [142]
" - Wartosci nie mieszczace sie w przedziale tolerancji podanym przez producenta

" _ Wartoéci nie mieszczace sie w przedziale tolerancji podanym w projekcie normy
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Zatacznik E

Przyktadowy wykres zaleznosci obcigzenie — wydluzenie
dla stali zbrojeniowej srednicy 8 mm (gatunku 34GS) uzyskany z prasy ZD-40
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wyniki badan granicy plastycznosci 1 wytrzymalo$ci na rozcigganie stali zbrojeniowe;j

Dhugos¢ | Masa | Powierzchnia | Srednica Granica Wytrzymatos¢
Numer o 11 g 11 L. . i
1. | probki |prébki probki probki | plastyczno$ci | narozcigganie
L e [mm’] mm [MPa] [MPa]
1 311,8 130 53,11 8,2 424 687
2 307,0 128 53,11 8,2 410 693
3 304.9 127 53,06 8,2 426 694
4 307,0 127 52,70 8,2 410 698
5 307,7 128 52,99 8,2 426 694
6 311,8 129 52,70 8,2 452 706
7 306,3 128 53,23 8,2 438 695
8 306,3 128 53,23 8,2 406 693
9 306,3 127 52,82 8,2 426 693
Srednia: | 307,7 128 53,00 8,2 424 695
1 304.,4 193 80,77 10,1 452 716
2 308,0 196 81,07 10,2 456 722
3 304,6 193 80,72 10,1 458 719
4 304,6 194 81,13 10,2 456 715
5 306,7 195 80,99 10,2 457 710
6 307,5 195 80,78 10,1 458 718
7 304,0 199 83,39 10,3 444 696
8 312,6 199 81,10 10,2 456 715
9 308,3 196 80,99 10,2 451 716
10 308,7 195 80,47 10,1 454 715
Srednia: | 306,9 196 81,14 10,2 454 714
1 3074 | 282 116,86 12,2 432 676
2 305,2 | 280 116,87 12,2 428 680
3 304,6 | 279 116,68 12,2 429 681
4 306,9 282 117,05 12,2 427 679
5 3150 | 287 116,07 12,2 431 681
6 316,3 290 116,80 12,2 428 676
7 306,2 | 280 116,49 12,2 434 678
8 306,5 281 116,79 12,2 432 676
9 306,5 282 117,21 12,2 431 678
10 305,8 280 116,64 12,2 429 677
Srednia: | 308,0 | 282 116,75 12,2 430 678
1 556,6 | 697 159,54 14,3 439 689
2 557,1 705 161,21 14,3 453 689
3 555,5 699 160,30 14,3 455 692
4 557,0 | 706 161,48 14,3 452 687
5 557,8 | 705 161,01 14,3 453 689
6 557,0 | 698 159,64 14,3 457 695
7 555,2 | 699 160,40 14,3 449 661
8 558,1 703 160,46 14,3 449 692
9 557,5 704 160,86 14,3 448 690
10 556,3 705 161,44 14,3 452 694
Srednia: | 556,8 | 702 160,63 14,3 451 688




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wyniki badan modutu sprezystosci stali zbrojeniowej [MPa] metodg obcigzania

Obcigzenie [KN] Srednie wskazanie ekstensometru [mm]
Prébka 6 | Prébka7 | Prébka8 | Prébka9 | Prébka 10
Prety srednicy 8 mm
2 (zerowanie MK-3) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0150 0,0100 0,0075 0,0075
6 0,0350 0,0125 0,0225 0,0150
8 0,0550 0,0325 0,0350 0,0300
10 0,0725 0,0500 0,0525 0,0450
12 0,0925 0,0675 0,0700 0,0650
14 0,1100 0,0875 0,0900 0,0850
16 0,1300 0,1025 0,1075 0,1000
18 0,1500 0,1200 0,1275 0,1200
Modul sprezystosci: | 196766 239079 219156 235607
Wartos¢ Srednia: 222652
Prety srednicy 10 mm
4 (zerowanie MK-3) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0175 0,0150 0,0100 0,0175 0,0100
12 0,0400 0,0350 0,0300 0,0325 0,0225
16 0,0675 0,0575 0,0550 0,0575 0,0450
20 0,0925 0,0825 0,0775 0,0800 0,0675
24 0,1175 0,1075 0,1025 0,1050 0,0925
28 0,1425 0,1325 0,1250 0,1150 0,1175
Modul sprezystosci: | 198062 204118 214456 253287 231203
Wartos¢ Srednia: 220225
Prety srednicy 12 mm
4 (zerowanie MK-3) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0100 0,0075 0,0250 0,0175 0,0125
16 0,0350 0,0250 0,0525 0,0375 0,0350
22 0,0575 0,0500 0,0775 0,0625 0,0650
28 0,0750 0,0750 0,0925 0,0900 0,0875
34 0,1025 0,1025 0,1275 0,1150 0,1150
40 0,1350 0,1275 0,1525 0,1450 0,1400
Modul sprezystosci: | 205486 214613 201467 200753 201725
Wartos¢ Srednia: 204809
Prety srednicy 14 mm
7 (zerowanie MK-3) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0150 0,0200 0,0200 0,0175 0,0250
21 0,0350 0,0400 0,0400 0,0375 0,0450
28 0,0500 0,0600 0,0625 0,0550 0,0650
35 0,0700 0,0775 0,0825 0,0825 0,0850
42 0,0875 0,0575 0,1075 0,1050 0,1075
49 0,1050 0,1275 0,1275 0,1225 0,1275
Modul sprezysto$ci: | 243610 202984 202902 207215 211511
Wartos¢ Srednia: 213644
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Zalacznik F

Wykresy ugiecia belek serii B

Fazy obciazenia belek i odpowiadajace im reakcje podporowe [kN]

Faza - 1l 11 v \% VI | VI | VIl | IX X
obcigzenia
Reakcja |30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 15.0
podporowa
5 IF
- 4 . 6 . 7
’ W \
-2 \'\'\\-./t//
4 —————
-6
—A— 11
-8 - —a— I
—o—1V
-10 A
VI
-12 4 —o— VII
VIII
-14 i ——IX
-16
Rys. F.B.1 Ugiecie [mm] belki B-1 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
} I
. 4 L 6 * 7

-10 1

-12

-14

-16

—A—1I
—a— 11
—o—1V

—o— VI
VIII
——IX

Rys. F.B.2 Ugiecie [mm] belki B-2 w poszczegdlnych fazach obcigzenia

XII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wykresy ugiecia belek serii C

Fazy obciazenia belek i odpowiadajace im reakcje podporowe [kN]

Faza g m | Iv | V | VI | VI | VIl | IX | X
obcigzenia
Reakja |5 1 45 | 70 | 95 | 120 | 145 | 170 | 195 | 220
podporowa
5 /
. 3 . 4 . 6 . 7
0 4 Al
-2
-4
-6
—A—1II
31 —=— 10
.\
-10
\%
-12 VI
\‘\ / —e—VII
-14
VITI
-16 ——IX
X
-18
Rys F.C.1 Ugiecie [mm] belki C-1 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
iy J
4 ‘6 *7
——— -
-2 ‘\\\“““~\-\\\\\\\\\\\\\. S — l"”’//”””””/””””
N \\’/‘/
-6
—A—1II
-8 —=- I
.\’
-10 —e— v
-12 %
14 \\ // —o- Vi
i T~ VI
-16 ——IX
X
-18

Rys. F.C.2 Ugiecie [mm] belki C-2 w poszczegblnych fazach obcigzenia
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wykresy ugiecia belek serii D

Fazy obciazenia belek i odpowiadajace im reakcje podporowe [kN]

Faza | py 11 v A% VI | VI | VIl | IX X
obcigzenia
Reakeja 1 1 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
podporowa
| [
. 3 . 4 . 6 . 7
0
-1 A \.\././
2 \.\././
34
4 4
I
-5 —a1II
-6 \‘\ // et A
7 -V
\./ VI
-8 VII
9 \\ // —e— VIII
-10 X
\/ ——X
-1
Rys. F.D.1 Ugigcie [mm] belki D-1 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
lF lF
. 3 . 4 . 6 . 7
0 - . —_—
- W
2 — o
_3 -
4 4
I
-5 —a—TII
6 1 \\// =V
7 -V
VI
-8 - VI
-9 - v —e— VIII
-10 X
X
-11

Rys. F.D.2 Ugigcie [mm] belki D-2 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wykresy ugiecia belek serii F

Fazy obciazenia belek i odpowiadajace im reakcje podporowe [kN]

Faza | py 11 v A% VI | VI | VIl | IX X
obcigzenia
Reakeja |51 45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 150
podporowa
| IF
*3 *4 5 *6 *7
O \
w ,7”4"‘(/
2 -
-4 \\ /
-6 =11
—a—1III
-8
-10 —— VI
/ —A— VII
12 VII
——IX
14 - —X
Rys. F.F.1 Ugiecie [mm] belki F-1 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
[ [
*3 °4 5 *6 *7
0
& — —-—— — ———
24
4 4
6 Il -1
—a— I
87 v
-10 —— VI
\\\/// A VII
12 VI
\/ =X
X

-14

Rys. F.F.2 Ugiecie [mm] belki F-2 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wykresy ugiecia belek serii G

Fazy obciazenia belek i odpowiadajace im reakcje podporowe [kN]

Faza 1l 11 v \% VI | vII | VIl | IX X
obcigzenia
Reakcja |50 | 6o | 90 | 120 | 150 | 180 | 21.0 | 240 | 27.0
podporowa

5 IF

|4 06 0’7

4 4
-6 S
—a— I
8 \\,// —a— 10
v
-10 1
—— VI
-12 A VI
VI
-14 —o—1IX
——X
-16
Rys. F.G.1 Ugigcie [mm] belki G-1 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
I /
. 4 . 6 . 7
0
— = =  ——
-2
4 B
-6
=1
5] \\// —a—1I
-10
\ // —— VI
-12 —A—VII
\/ VI
-147 —e—IX
——X
16 -+

Rys. F.G.2 Ugigcie [mm] belki G-2 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wykresy ugiecia belek serii H

Fazy obciazenia belek i odpowiadajace im reakcje podporowe [kN]

Faza | py 11 v A% VI | VI | VIl | IX X
obcigzenia
Reakeja 151 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270
podporowa
| IF
. 3 . 4 . 6 . 7
0 ®
- = = 7
2 \\A\ . /
4 4
67 =
8 —a—1III
10 ) v
v
2 \\\./// —— VI
14 \\ / —— VI
) T— VI
216 1 —o—IX
——X
-18
Rys. F.H.1 Ugigcie [mm] belki H-1 w poszczegdlnych fazach obciazenia
| IF
. 3 . 4 . 6 . 7
0 ‘
— = — = ——  ——
2] \f\/
4 1
7 =1
-8 —— —a— I
-10 —k / v
12 ——VI
\./ —— VII
147 VIII
-16 1 —o—IX
—X
-18

Rys. F.H.2 Ugigcie [mm] belki H-2 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wykresy ugiecia belek serii [

Fazy obciazenia belek i odpowiadajace im reakcje podporowe [kN]

Faza |y o | Iv \% VI | VI | VII | IX X
obcigzenia
Reakcja | 51 45 | 70 | 95 | 120 | 145 | 170 | 195 | 220
podporowa
) )
. 3 . 4 . 6 . 7
—
—a—1I
-10 =TI
-12 A v
-14 1 v
—a—VI
-16 \ // VIl
-18 —=— VIII
220 = X
—a—X
22
Rys. F.I.1 Ugiecie [mm] belki I-1 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
) )
3 4 ‘6 *7

e
-4 .
_6 -
-8 -
—a1I
-10 =TI
J12 v
-14 1 v
—A— VI
-16 VI
-18 —m— VIII
220 4 IX
—A— X
22

Rys. F.I.2 Ugiecie [mm] belki I-2 w poszczegdlnych fazach obcigzenia

XVIII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wykresy ugiecia belek serii J

Fazy obciazenia belek i odpowiadajace im reakcje podporowe [kN]

Faza g m | Iv | V | VI | VI | VIl | IX | X
obcigzenia
Reakeja 1501 45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 150
podporowa
lF lF
. 3 . 4 . 5 . 6 . 7
-2
N \ /
6 . — a1l
-8 —=— 111
\_\ /-/ v
-10 — v
-12 —&— VI
VI
-149 —=— VI
-16 X
—A-X
-18
Rys. F.J.1 Ugiecie [mm] belki J-1 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
iy J
*3 *4 *5 *6 *7
B S——— 7
2 \;\;/;/
-4
] \.\ // a1l
8 — =11
v
107 \\ // \
-12 —a / —A— VI
VIl
-4 - —m— VIII
216 1 X
——X
-18

Rys. F.J.2 Ugiecie [mm] belki J-2 w poszczegdlnych fazach obcigzenia

XIX




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Wykresy ugiecia belek serii K

Fazy obciazenia belek i odpowiadajace im reakcje podporowe [kN]

Faza | py 11 v A% VI | VI | VIl | IX X
obcigzenia
Reakeja 1 1 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
podporowa
| [
*3 4 *5 6 *7
0
\A—A—k/
-1 \ = /
24
3
4 4
It
-5 / —a—1II
-6 a1V
1 ‘\./' -V
7
VI
-8 \ // VI
9 —e— VIII
104 \/ X
——X
-11
Rys. F.K.1 Ugi¢cie [mm] belki K-1 w poszczegdlnych fazach obcigzenia
| [
*3 4 *5 6 *7

-4
-5 e A
. e v -
-7 \./ / -V
VI
-8 -
9 \ / -
\/
-10

I
I
v

Vil
VI
IX
X

Rys. F.K.2 Ugi¢cie [mm] belki K-2 w poszczegdlnych fazach obcigzenia

XX




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Zalacznik G

Numer
Rysy

BT

31

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA A-1

37

24

27

15

36

16

14

26

12

17

32

10

19

8

28

20

4

38

5

1

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

| 9.0 |

VI VII

6,0 7,0

VIII
8,0

X
10,0

129

80

49

65

62

137

75

42

33

62

126

72

54

139

64

75

35

40

117

47

70

140

87

42

45

33

99

43

56

24

21

3

22

6

2

264

145

70

75

58

61

23

7

33

18

9

34

29

11

35

13

25

30

128

74

54

136

83

67

16

33

128

77

37

40

51

126

60

66

136

137

XXI




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Numer
Rysy

29

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA A-2

14

13

11

20

10

21

8

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

VI VII VIII
6,0 7,0 8,0 HECXNN

X
10,0

| 132

121

117

4

139 15

134 /1

63

19

6

130

66

64

24

4

88

134

46

17

2

132

62

70

1

112

22

18

3

128

42

88 46

40

23

5

70

137 67

27

7

133 63

70

25

9

26

15

29

12

30

16

28

121 >4

67

64

124 60

141

112

29

133

53

80

140

XXII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Numer
Rysy

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA B-1

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

IV A% VI Vi1 VIII
XN 75 | 90 WBUE

IX
13,5

X
15,0

125

143

74

70

| 120

126

33

73

79

131

52

131

80

51

148

35

93

110

12

98

136

86

50

136

123

50

73

114

65

49

136

40

96

136

117

158

74

84

128

| 112

130

XXIII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Numer
Rysy

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA B-2

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

IV V VI VII VIII IX
6,0 7,5 9,0 10,5 13,5

X
15,0

130

113

182 7

105

93

122 82

40

134 AR

79

109

145

80

65

133 65

68

134 o4

70

133

71

62

121

33

68

57

150 31

93 2

118 >3

65

58

128 70

| 130

41

93

140

XXIV




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA C-1

Numer
Rysy FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
IV \ VI VII VIII IX X
7,0 9,5 12,0 14,5 IDE 22,0
38 150
17 95
36 130
35
15 59
29 134
75
13
> 53
35 128 7 40
35
11 —
25 130
° 64
>3 57
3 139 0 20
50
7 62
31 127
65
2 50
21 120
70
3 49
19 140
1 9]
115
2 50
20 124
74
4 60
22 120
60
6 40
40 125 70 30
32
S 55
>4 67
3 147 - 40
40
10 -
26 125
62
12 —=
28 146
71
14 =
30 124
64
16 =
34 112
47
18 145
39

XXV




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Numer
Rysy

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA C-2

32

31

15

25

13

20

11

33

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

\

VI

[ 9,5

12,0

vl
14,5

IX
19,5

X
22,0

917

40

130

83

47

148

78

70

134

57

77

28

120

55

65

132

17

90

142

52

21

123

64

59

29

130

60

70

97

18

19

28

153

50

75

30

115

58

57

22

10

148

78

70

23

12

24

14

16

26

27

138

56

82

120

50

70

125

126

126

XXVI




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Numer
Rysy

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA D-1

28

26

22

16

23

10

24

14

19

11

31

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

VI VII VIII X
| 6,0 7,0 80 HEXIE 10,0

105

120

67

72

152 20

120 1

49

100 >9

41

52

123

71

84

105

76

29

12

72

157 35

13

30

65

163

28

98

70

25

20

107 37

50

237
130 44

86

21

15

32

17

18

27

29

80
200 126 46

74

118

41

77

93

134

91

XXVII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA D-2

Numer
Rysy FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
VI VII VIII X
| 6,0 7,0 80 HEXIE 10,0
19 131
14 20
17 151
71
J 96
21 166 166
S 70
1 60
15 172 L2s
3 49
m 79
> 166 - 33
54
S 75
26 809 L5 126 =
13
. 69
74
12 100
28 276 - 126 o
23
> 76
76
4 68
24 152
84
7 81
22 148
67
10
69
18 51
29 83
62
16
75
20 122
25

XXVIII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA F-1

Numer
Rysy FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

IV \Y% VI VIII X
: 6,0 7,5 9,0 15,0

104

41 136 1

85

29 126 76

50

59

35 132 25

49

51
32 133 100 49

33

23 123 32

71

138 74

21 201 59

68

83

51

19 129

44

38 78

34

120

32
39 129 64 32

65

16 134 36

78

2
28 117 117 87 55

30

90 35

31 129 129 55

39

24 138 o1

47

30 123 70

53

33 131 ki

76

40 129 93

36

42 140 48

92

XXIX



No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA F-2

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

IV V VI VIII X
6,0 7,5 X 15,0
23 116
17 144
21 249
105
15 34
29 155
71
13 83
27 114
11 31
5 96
5 106
47
S 74
19 127
3 53
n 126
129
2 57
18 149
92
4 69
26 117
438
6 36
20 141
55
8 71
22 130
59
10 =
24 105
50
12 W
28 72
60
14 T
25 200
112
16 | 139
30

XXX




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA G-1

Numer Rysy
FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

14" \Y VI VIII X
9,0 12,0 15,0 27,0

54 121 69

52

44 136

91 58

54

34
50 122 68 29

39

40

32 128 26

62

52

38 46

40 139 42

30 51

48 79 45

34

71 23

47 119 48

48

26 101 30

71
49
42

24 128 43

43

48

56

46 75

19

53

23 82 42

40

38
37 128 75 37

53

49
27 124

38 75 33

13

29
10 138 65 26

39

39 117 10

41 145 83

FY) 125 33

51 139 4

53 133 63

70

XXXI




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Numer Rysy

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA G-2

IV

)\

9,0

12,0

VI

15,0

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

VIII

138

137

120

142

79

63

61

12

68

124

123

67

32

35

56

11

56

62

66

30

36

140

92

44

48

105

52

53

82

72

37

126

82

44

38

44

47

129

82

39

43

131

93

42

51

38

140

73

67

217

97

120

530

125

188

134

133

XXXII




,,No$nos¢, ugigcie i zarysowanie belek piaskobetonowych z widéknami stalowymi pod obcigzeniem doraznym”

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA H-1

Numer
Rysy

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

1V \Y VI VIII X
9,0 12,0 15,0 27,0

140

142

42

125 43
47 83 10

32

52 57

25

30 122

47

45 65

18

56

145 45

44

40

43

56
13 136 28

39 80 52

37
43 130 66 29

64

22 102 68

9 216 34

37 114 41

73

49

51 91

42

10 240 49

149 45

55

61

12 128

67

42 100 47

53

18

44 56 4

72 15

16

53 74 30

133 44

59

46 100 64

36

97 47

48 180 50

83

50 130 70

60

XXXII



,,No$nos¢, ugigcie i zarysowanie belek piaskobetonowych z widéknami stalowymi pod obcigzeniem doraznym”

NUMER
RYSY

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA H-2

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

v

v

9,0

12,0

VI
15,0

X
27,0

84

60

121

126

138

74

37

37

129

87

54

33

134

67

67

134

79

29

50

199

104

54

50

95

50

45

74

38

36

126

132

127

133

132

73

133

71

134

80

93

169

93

36

57

16

133

12

A1

126

53

73

R1

XXXIV




,,No$nos¢, ugigcie i zarysowanie belek piaskobetonowych z widéknami stalowymi pod obcigzeniem doraznym”

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA I-1
Numer
Rysy FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
v v VI VI
7,0 9,5 12,0 17,0
44 103
36 <1
42 174 126 75
38 13
34 =
32 43
43 89 i
20 42
40 96 =
19 47
30 98 =
491 77 28
3 116 49
203 39
17 43
28 87 44
7 52
26 117 =
15 216 o
24 99 3
S o4
13 133 %
3 76
11 136 0
212 a7
48 134 87 ég
2 59
12 121 >
4 56
21 142 T
465 58 19
115 39
23 =
8
37 gg
14 251 =
25 153 o
10 ol
27
46 191 74 ;g
29 =
16 m
18 54
39 136 2
g; 132
" 131 |

XXXV



,,No$nos¢, ugigcie i zarysowanie belek piaskobetonowych z widéknami stalowymi pod obcigzeniem doraznym”

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA I-2
Numer
Rysy FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
v v VI VII VIII
7,0 9,5 (VX 145 ERVAI
45 =
52 127
48
42
75
40
66
18 =0
38 132
62
11 49
44 105
29 56
259 44
48 154 92 48
36
0 62
¥ ! i
27 136
o 192 65 44
Is 21
56
7 31
34 76 5
14 178 -
24 102
= 55
> 48
> 153 105 49
3 56
55 48
135 50
21
N 37
P 49
16 142 0 5
41
2 15
31 127 92 47
22
35
4 61
13 128
p 67
33 87 2(7’
15 183 =
35 9
30
8 52
37 89
17 37
T 252 61
163 65
28
37
10
47
39 94
47
19 64
41 173
109
20 0
43 137
67
30
44
47 I 9%
49

XXXVI




,,No$nos¢, ugigcie i zarysowanie belek piaskobetonowych z widéknami stalowymi pod obcigzeniem doraznym”

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA J-1

Numer
Rysy

v v vi R vin
60 | 75 JEXIN 105 QSN 135 |

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

::3 o

37 | 67

70

30

51

35 134

83

29

49

39 88

39

17

44

28

180 72

27

64

285 43
125 15

33 82 37

6

42 68 29

23 174 133 39

15 65

41

4

62

38 99

37

2

51

21 92

13 174 41

42

31 82

40

1

92

3

22 96 38

12 143 58

5 47

14 136 60

7 73

18 117 66

9 51

10

16 126 20

11 16

24 140 66

19 74

32 120 67

20 53

Y 144 24

26 90

A1 122 60

26 62

XXXVII



,,No$nos¢, ugigcie i zarysowanie belek piaskobetonowych z widéknami stalowymi pod obcigzeniem doraznym”

Numer
Rysy

IV
6,0

42

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA J-2

39

34

31

37

30

14

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

VIII
12,0

\4

7,5

VI
9,0

VII

130

79

61

131

60

71

75

32

28

22

26

12

308

172

103

53

50

69

136

64

72

20

10

134

71

63

35

8

77

30

47

18

6

121

70

51

1

69

25

4

118

52

66

16

2

138

86

52

27

17

41

5

143

96

76

20

47

36

11

19

7

128

59

69

21

3

144

68

76

23

9

118

48

70

11

77

13

61

40

29

24

15

224

140

86

46

40

54

84

36

33

38

164

69

95

109

XXXVIII




,,No$nos¢, ugigcie i zarysowanie belek piaskobetonowych z widéknami stalowymi pod obcigzeniem doraznym”

Numer
Rysy

32

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA K-1

14

31

13

29

35

11

26

4

34

24

9

18

7

16

1

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

Vil X
| 9,0 TN

VI VII

6,0 7,0

8,0

132

130

50

80

136

49

87

46

41

125

(9))
AN

256

135

91

48

43

44

121

45

76

133

57

76

27

22

5

15

2

261

129

90

51

39

39

132

99

33

23

6

17

3

19

10

21

33

12

25

8

28

20

30

128

64

64

132

62

70

401

133

68

65

132

60

72

31

41

136

68

122

58

64

131

XXXIX




,,No$nos¢, ugigcie i zarysowanie belek piaskobetonowych z widéknami stalowymi pod obcigzeniem doraznym”

Numer
Rysy

ROZSTAW RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA K-2

FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

VI VII VIII X
60 | 70 YN 90 IR0

32

17

35

15

26

11

29

23

9

22

4

21

13

6

2

141

123

79

129

50

135 69

66

127 20

172 77

45

87

18

7

1

246

69

124 55

122

14

28

S

19

3

8

30

20

34

10

31

24

12

25

16

27

33

66

138

43

72

29

67

12
? 62

87

46

73

27

161

40

88

48

20

75

145

55

70

70

136

66

128

127

XL




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym
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No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

Zalacznik 1

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLEYCH [mm]

BELKA A-1
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
VI VII VIII X

| 6,0 7,0 80 XN 100

1 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06
2 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,07 0,08
3 0,04 0,04 0,07 0,07 0,08 0,09
4 0,03 0,03 0,05 0,06 0,07 0,07
5 0,04 0,06 0,08 0,09 0,10 0,11
6 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,06
7 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06
8 0,03 0,03 0,06 0,05 0,07 0,09
9 0,02 0,03 0,03 0,06 0,06 0,07
10 0,02 0,04 0,06 0,06 0,06 0,07
11 0,02 0,03 0,04 0,03 0,06 0,06
12 0,03 0,04 0,06 0,06 0,08 0,09
13 0,02 0,02 0,04 0,05 0,07 0,06
14 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08
15 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06
16 0,02 0,05 0,06 0,07 0,09
17 0,03 0,05 0,06 0,07 0,08
18 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06
19 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08
20 0,02 0,04 0,04 0,04 0,06
21 0,04 0,06 0,06 0,07 0,08
22 0,02 0,04 0,04 0,06
23 0,03 0,03 0,06 0,06
24 0,03 0,03 0,04 0,04
25 0,04 0,04 0,06 0,06
26 0,02 0,03 0,04 0,06
27 0,02 0,02 0,03 0,04
28 0,02 0,04 0,06
29 0,06 0,04 0,06
30 0,02 0,02 0,04
31 0,02 0,02 0,03
32 0,02 0,03
33 0,02 0,02
34 0,02 0,03
35 0,02 0,03
36 0,02 0,03
37 0,02
38 0,02




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLEYCH [mm]

BELKA A-2
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
VI VII VIII X

6,0 7,0 80 [IEXME 100

1 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,15
2 0,02 0,03 0,04 0,07 0,08 0,09 0,10
3 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,06
4 0,02 0,04 0,05 0,08 0,09 0,10 0,12
5 0,03 0,04 0,05 0,07 0,10 0,12 0,14
6 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11
7 0,02 0,04 0,05 0,08 0,08 0,10 0,12
8 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08 0,10 0,12
9 0,03 0,06 0,08 0,09 0,10 0,12
10 0,03 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08
11 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09
12 0,02 0,03 0,04 0,07 0,08 0,09
13 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
14 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,08
15 0,02 0,04 0,04 0,07 0,08 0,10
16 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06
17 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07
18 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08
19 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05
20 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07
21 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08
22 0,02 0,02 0,03 0,04
23 0,02 0,04 0,06 0,06
24 0,02 0,04 0,04 0,06
25 0,02 0,03 0,04 0,05
26 0,02 0,02 0,04 0,06
27 0,02 0,02 0,03
28 0,02 0,02
29 0,03 0,04
30 0,02

LI




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA B-1
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

V VI VII IX X

7,5 9,0 10,5 13,5 15,0
1 002 | 004 | 005 | 007 | 008 | 008 | 010 | 0,12
2 002 | 006 | 006 | 007 | 008 | 010 | 010 | 0,12
3 003 | 006 | 008 [ 010 | 012 | 014 | 016 | 017
4 002 | 003 | 006 | 006 | 007 | 008 | 010 | 0,12
5 002 | 004 | 008 | 009 | 010 | 010 | 010 | 0,12
6 003 | 006 | 010 | 010 | 010 | 012 | 014 | 0,15
7 002 | 004 | 007 | 008 | 010 | 012 | 014 | 0,16
8 002 | 006 | 008 | 010 | 012 | 014 | 016 | 017
9 004 | 008 | 008 | 009 | 010 | 012 | 013
10 006 | 007 | 008 | 010 | 012 | 014 | 0,16
11 003 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009 | 012
12 006 | 006 | 007 | 008 | 009 | 010 | 0,12
13 002 | 004 | 005 | 006 | 006 | 008 | 0,10
14 003 | 004 | 004 | 005 | 006 | 006 | 008
15 004 | 004 | 005 | 006 | 008 | 009
16 004 | 004 | 006 | 006 | 008 | 0,09
17 002 | 004 | 006 | 006 | 008
18 003 | 003 | 004 | 005 | 006
19 002 | 003 | 004 | 0,06
20 0,03 | 004 | 006 | 008
21 003 | 004 | 006
22 0,06 | 008 | 0,09
23 0,03 | 0,04
24 0,03 | 0,04
25 0,03 | 0,04
26 0,02 | 0,03
27 0,03
28 0,04
29 0,03
30 0,04
31 0,02

LII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA B-2
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

\ VI VII IX X

7,5 9,0 10,5 13,5 15,0
1 004 | 006 | 008 | 010 | 012 | 014 | 0,16 | 0,18
2 003 | 005 | 006 | 008 | 009 | 010 | 013 | 0,16
3 002 | 004 | 004 | 004 | 006 | 008 | 009 | 0,10
4 004 | 004 | 005 [ 006 | 008 [ 009 | 010 [ 0,12
5 002 | 004 | 006 | 008 | 008 | 009 | 010 | 0,12
6 003 | 004 | 005 [ 006 | 007 [ 008 | 0,10 [ 0,12
7 002 | 004 | 006 | 008 | 009 | 010 | 012 | 0,14
8 002 | 004 | 006 | 007 | 008 | 009 | 0,10 | 0,12
9 003 | 004 | 006 | 006 | 007 [ 008 | 0,08
10 003 | 005 | 006 | 006 | 007 | 008 | 0,10
11 003 | 004 | 005 | 005 | 006 | 007 | 008
12 003 | 004 | 006 | 007 | 008 | 009 | 0,10
13 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 008 | 0,10
14 002 | 003 | 004 | 005 | 006 [ 008 | 0,09
15 002 | 003 | 005 | 006 | 007 | 008
16 002 | 003 | 004 | 004 | 005 | 006
17 002 | 003 | 005 [ 006 | 008 [ 0,10
18 002 | 003 | 005 | 006 | 008 | 0,10
19 003 | 005 | 006 | 007 | 009
20 002 | 003 | 004 | 005 | 006
21 002 | 003 | 004 | 006
22 002 | 004 | 006 | 007
23 002 | 003 | 004 | 005
24 002 | 004 | 006 | 007
25 0,04 | 006 | 006
26 0,02 | 003 | 004
27 002 | 003 | 004
28 0,02 | 0,03
29 0,02 | 0,04
30 0,03 | 0,04
31 0,03 | 0,04
32 0,03
33 0,03

LI




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLEYCH [mm]

BELKA C-1
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
V VI VII IX X

9,5 12,0 BRCE 195 [PPX0

1 002 | 004 | 006 | 008 | 010 | 012 | 014 | 0,16
2 003 | 005 | 007 [ 008 | 010 [ 012 | 0,14 [ 0,16
3 004 | 006 | 007 | 008 | 010 | 0,12 | 0,14
4 003 | 004 | 007 | 008 | 010 | 0,12 | 0,14
5 004 | 006 | 007 | 008 | 010 | 0,12 | 0,14
6 004 | 006 | 008 | 009 | 010 [ 009 | 0,10
7 003 | 004 | 006 | 008 | 010 | 011 | 0,12
8 004 | 005 [ 007 | 008 | 009 | 010 | 0,12
9 003 | 004 | 005 | 006 | 008 | 009 | 0,10
10 003 | 004 [ 006 | 007 | 008 | 010 | 0,12
11 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 008 | 0,09
12 002 | 003 | 004 | 006 | 009 [ 010 | 0,10
13 003 | 004 | 005 | 005 | 006 | 008
14 002 | 004 [ 005 | 006 | 007 [ 008
15 003 | 003 | 004 | 004 | 006 | 007
16 002 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008
17 002 | 003 | 004 | 005 | 006 [ 008
18 002 | 002 | 003 [ 004 | 004 [ 004
19 003 | 005 | 007 [ 008 | 010 [ 0,12
20 002 | 004 | 006 [ 008 | 010 [ 0,12
21 002 | 004 | 006 | 008 | 0,10
22 002 | 004 | 006 | 008 | 0,10
23 003 | 004 | 006 [ 008 | 0,09
24 004 | 006 | 008 | 0,10 | 0,11
25 004 | 005 | 006 [ 008 | 008
26 003 | 004 | 006 | 008 | 0,10
27 002 | 003 | 004 | 005 | 006
28 003 | 004 | 005 [ 006 | 007
29 002 | 003 | 004 | 0,05
30 003 | 004 | 005 | 0,06
31 003 | 004 | 006 | 008
32 003 | 004 | 006 | 008
33 002 | 003 | 004 | 005
34 002 | 003 | 004
35 002 | 003 | 004
36 0,03 | 0,04
37 0,03 | 0,04
38 0,06
39 0,03
40 0,04

LIV




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADEYCH [mm]
BELKA C-2
Numer
Rysy FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

V VI VII IX X

9,5 12,0 14,5 19,5 22,0
1 0,05 0,07 0,09 0,12 | 0,14 | 0,16 0,18 0,20
2 0,03 004 | 006 | 0,08 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16
3 0,03 004 | 006 | 006 | 0,08 0,09 0,12 | 0,14
4 0,02 | 0,03 004 | 006 | 0,08 0,10 | 0,12 | 014
5 004 | 006 | 007 0,09 0,00 | 0,14 | 016 | 0,18
6 0,03 004 | 006 | 0,07 0,08 0,10 | 0,12 | 014
7 004 | 006 | 0,08 0,10 | 0,12 0,14 | 016 | 018
8 004 | 0,06 | 0,08 00 | 0,12 | 014 | 016 | 0,18
9 002 | 004 | 006 | 0,07 0,09 0,10 | 0,12 | 0,14
10 004 | 006 | 007 0,08 0,00 | 0,12 | 0,14 | 0,16
11 004 | 006 | 0,08 0,10 | 0,12 | 0,13 0,14
12 0,04 | 0,05 0,06 | 0,08 0,10 | 0,12 | 0,13
13 0,03 004 | 006 | 0,08 0,09 0,10 | 0,12
14 002 | 002 | 003 0,04 | 0,06 0,07 0,08
15 0,04 | 0,05 0,06 | 0,07 0,08 0,09 | 0,10
16 0,03 0,03 0,04 | 0,06 0,08 0,10 | 0,12
17 002 | 004 | 0,06 0,08 0,10 | 0,12
18 0,03 0,05 0,07 0,08 0,10 | 0,12
19 0,02 | 0,03 0,04 | 0,05 0,06 | 0,08
20 0,02 | 0,03 004 | 006 | 006
21 002 | 004 | 006 0,08 0,10
22 0,03 0,04 | 0,06 0,08 0,10
23 0,02 | 0,03 004 | 006 | 007
24 002 | 004 | 004 | 0,06
25 0,02 0,03 0,03 0,03
26 0,04 | 0,06 0,06 | 0,07
27 0,02 0,04 | 0,05 0,06
28 004 | 006 | 0,07
29 0,03 0,05 0,06
30 004 | 006 | 0,08
31 0,04 | 0,08
32 0,03 0,05
33 0,04 | 0,06

LV




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLEYCH [mm]

BELKA D-1
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
VI VII VIII X

6,0 7,0 80 [IEXME 100

1 0,03 0,04 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12
2 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10
3 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
4 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10
5 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,06
6 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08
7 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08
8 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08
9 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10
10 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08
11 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
12 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
13 0,03 0,04 0,06 0,08 0,09
14 0,03 0,05 0,06 0,08 0,10
15 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10
16 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
17 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08
18 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07
19 0,02 0,03 0,04 0,06
20 0,02 0,03 0,04 0,06
21 0,02 0,04 0,06 0,07
22 0,02 0,03 0,04
23 0,02 0,03 0,04
24 0,02 0,03 0,04
25 0,02 0,04 0,06
26 0,02 0,03
27 0,02 0,03
28 0,02 0,02
29 0,02 0,03
30 0,02 0,03
31 0,02 0,03
32 0,03

LVI




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLEYCH [mm]

BELKA D-2
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
VI VII VIII X

6,0 7,0 80 [IEXME 100

1 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,10 0,12
2 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,09 0,10
3 0,03 0,04 0,06 0,07 0,09 0,10
4 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 0,10
5 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10
6 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10
7 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08
8 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
9 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08
10 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07
11 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08
12 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
13 0,03 0,04 0,06 0,08 0,09
14 0,03 0,04 0,06 0,07
15 0,02 0,04 0,06 0,08
16 0,02 0,03 0,03
17 0,02 0,03 0,04
18 0,02 0,03 0,03
19 0,03 0,04 0,05
20 0,02 0,03 0,04
21 0,03 0,05 0,07
22 0,03 0,04 0,06
23 0,02 0,03 0,04
24 0,03 0,05 0,06
25 0,02 0,02 0,03
26 0,03 0,06
27 0,02
28 0,02
29 0,03

LVII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA F-1
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [KkN]

v v \L X

6,0 7,5 X 15,0
1 0,02 0,04 0,06 0,08 0,14 0,20
2 0,01 0,02 0,03 0,03 0,06 0,08
3 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,06
4 0,01 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
5 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10
6 w 0,01 0,02 0,03 0,04 0,08
7 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06
8 w 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08
9 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
10 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,09
11 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08
12 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08
13 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 0,04
14 w 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
15 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
16 0,01 0,02 0,03 0,04 0,07
17 0,02 0,03 0,04 0,06 0,09
18 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04
19 0,02 0,03 0,06 0,10
20 0,01 0,01 0,02 0,04
21 0,02 0,03 0,06 0,10
22 0,01 0,02 0,03 0,04
23 0,02 0,03 0,03 0,03
24 0,01 0,01 0,02 0,03
25 W 0,01 0,02 0,05
26 0,01 0,01 0,02 0,03
27 0,01 0,02 0,02 0,03
28 0,02 0,03 0,04
29 w 0,01 0,02
30 w 0,02 0,03
31 0,02 0,04
32 0,01 0,02
33 0,02 0,04
34 0,01 0,01
35 0,02 0,03
36 0,01 0,01
37 0,01 0,01
38 w
39 0,02
40 0,01
41 0,02
42 W
43 0,01

LVIII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLEYCH [mm]

BELKA F-2
NUMER

RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

1\ V VI X
6,0 7,5 9,0 15,0
1 0,02 0,02 0,03 0,05 0,12 0,18
2 0,01 0,01 0,04 0,04 0,05 0,06
3 0,01 0,02 0,04 0,08 0,10 0,14
4 0,02 0,03 0,04 0,07 0,10 0,14
5 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10
6 0,01 0,03 0,05 0,08 0,12 0,13
7 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08
8 0,02 0,04 0,06 0,08 0,12 0,14
9 0,02 0,03 0,04 0,07 0,09 0,16
10 0,01 0,03 0,05 0,07 0,08 0,10
11 0,01 0,02 0,04 0,05 0,08 0,11

12 W \W% \W% % \ A
13 0,01 0,02 0,03 0,04 0,07 0,09
14 0,02 0,03 0,06 0,07 0,10
15 0,01 0,02 0,03 0,04 0,08
16 0,01 0,01 0,01 0,03 0,06
17 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04
18 0,02 0,04 0,08
19 0,01 0,04 0,06
20 0,01 0,03 0,06
21 0,01 0,04 0,06
22 0,01 0,02 0,05
23 0,01 0,01 0,02
24 0,03 0,08 0,10
25 0,02 0,04 0,07
26 0,01 0,03
27 0,01 0,03
28 0,01 0,02
29 0,02 0,04
30 0,01 0,02

LIX




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA G-1
NUMER
RYSY ,
FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
IV v A VIII X

9,0 12,0 15,0 27,0

1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
2 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04
3 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
4 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
5 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
6 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
7 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
8 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04
9 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
10 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
11 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
12 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
13 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03
14 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
15 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
16 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
17 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
18 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
19 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
20 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
21 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
22 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
23 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
24 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
25 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
26 w 0,02 0,02 0,03 0,02
27 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
28 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
29 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
30 w 0,02 0,02 0,03 0,03
31 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
32 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
33 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
34 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
35 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
36 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
37 0,02 0,02 0,02 0,03
38 w 0,01 0,01 0,02
39 0,02 0,02 0,02 0,03
40 w 0,01 0,01 0,01
41 0,01 0,01 0,01 0,02
42 0,01 0,02 0,02 0,02
43 0,01 0,01 0,01 0,01
44 0,01 0,01 0,02 0,02
45 0,01 0,01 0,01 0,01
46 0,01 0,01 0,01
47 0,01 0,01 0,01
48 0,01 0,02 0,02
49 0,01 0,02
50 0,01 0,01
51 0,01 0,01
52 0,01 0,01
53 0,02
54 0,01

LX




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA G-2
NUMER
RYSY ,
FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

IV v A VIII X
9,0 12,0 15,0 27,0
1 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07
2 0,03 0,04 0,05 0,07 0,09 0,10
3 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,09
5 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,10
6 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05
7 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08
8 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08
9 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
10 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05
11 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05
12 0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,10
13 0,02 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
14 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
15 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04
16 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04
17 0,01 0,02 0,02 0,03 0,05 0,06
18 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
19 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04
20 w w w 0,01 0,01 0,01
21 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05
22 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04
23 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
24 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05
25 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06
26 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
27 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
28 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
29 0,01 0,03 0,04 0,04 0,07
30 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
31 w 0,01 0,02 0,02 0,03
32 0,01 0,02 0,04 0,02
33 0,01 0,02 0,03 0,04
34 0,01 0,01 0,02 0,03
35 0,01 0,01 0,02
36 0,01 0,02 0,03
37 0,01 0,01 0,02
38 0,01 0,01 0,01
39 0,01 0,01 0,01
40 0,03 0,06
41 0,01 0,02
42 0,02 0,02
43 0,01 0,01
44 0,01 0,03
45 0,03
46 0,02

47 w
48 0,04
49 0,02
50 0,04
51 0,02

52 w
53 0,02
54 0,01

LXI




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLEYCH [mm]

BELKA H-1
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

v v A X
9,0 12,0 15,0 27,0
1 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,07 0,11
2 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,07
3 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,07
4 w 0,01 0,02 0,03 0,03 0,08 0,10
5 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08
6 w 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06 0,06
7 0,01 0,01 0,02 0,04 0,04 0,07 0,08
8 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05
9 0,01 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
10 0,01 0,02 0,03 0,03 0,07 0,04
11 w 0,01 0,02 0,03 0,05 0,06
12 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08
13 w 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
14 0,02 0,02 0,04 0,04 0,07 0,09
15 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
16 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
17 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05
18 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
19 w w 0,01 0,01 0,02 0,04
20 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
21 w 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
22 0,01 0,01 0,02 0,04 0,05
23 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06
24 0,01 0,01 0,01 0,04 0,05
25 w 0,01 0,01 0,02 0,04
26 w w w w 0,02
27 0,01 0,02 0,03 0,03 0,06
28 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
29 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04
30 0,02 0,02 0,03 0,05 0,05
31 w 0,01 0,02 0,03 0,04
32 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
33 0,01 0,01 0,01 0,01
34 0,01 0,02 0,04 0,05
35 0,01 0,01 0,02 0,03
36 w 0,01 0,01 0,02
37 0,01 0,02 0,04
38 w w 0,01
39 0,01 0,02 0,03
40 0,01 0,03 0,03
41 w w 0,02
42 0,03 0,04
43 0,01 0,01
44 0,02 0,03
45 0,02 0,02
46 0,03 0,03
47 w 0,01
48 0,01 0,03
49 w 0,01
50 w 0,01

51 w
52 0,01

53 w

LXII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLEYCH [mm]

BELKA H-2
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

v v VI X

9,0 12,0 15,0 27,0
1 0,01 0,01 0.01 0,02 0,03 0.04 0,07
2 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0.05 0,07
3 0,01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.06
4 0,01 0,03 0.03 0,03 0,03 0,05 0.06
5 0,01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05
6 0,01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.06 0.06
7 0,01 0,03 0.03 0,03 0,04 0.06 0.06
8 0,01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.08
9 0,01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0,04
10 0,01 0,02 0.03 0,03 0,04 0.06 0.08
11 w 0,01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04
12 0,03 0.03 0,05 0,07 0,09 0,12
13 0,01 0.03 0,04 0,05 0.08 0,10
14 0,01 0.02 0.03 0.05 0.05 0,09
15 0,02 0.03 0,04 0,05 0,07 0,07
16 0,01 0.03 0,04 0,04 0.04 0.06
17 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.08
18 0,01 0.02 0,02 0,03 0.04 0.04
19 0,01 0.02 0.02 0.04 0,04 0,07
20 0,01 0.02 0.04 0.04 0.04 0.06
21 0,01 0.02 0,02 0,02 0.03 0,05
2 0,01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05
23 0,01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
24 0,01 0,01 0,01 0,02 0.03 0.03
25 0,01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
26 0,01 0.03 0,03 0,04 0.05 0.06
2 w 0.02 0,03 0,03 0.04 0,05
28 0.01 0.02 0.03 0.03 0.05
29 0.02 0,02 0,03 0.04 0,07
30 w 0,01 0,01 0.04 0.06
31 0.01 0,01 0,01 0.02 0.03
2 w 0,01 0,01 0,01 0.01
3 0.02 0.03 0.04 0.04
34 0.02 0.02 0.03 0.03
35 0,01 0.02 0.04
36 0,01 0.01 0,02
3 0,01 0.03 0.05
38 w 0,01 0.03
39 0,01 0.01 0.03
40 0,01 0.03
41 w 0.01
2 w 0,02
3 0.02 0.03
44 0.02 0.02
45 w 0,02
46 0.02 0.03
47 0.01 0,01
48 w
29 0.01
50 0.01
51 0.01

LXIII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA I-1
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
IV N VI VIII
7,0 9,5 12,0 17,0
1 002 | 002 | 002 | 003 [ 003 [ 004 | 005 | 007 | 007
2 001 | 003 | 003 | 003 | 005 | 005 | 008 | 008 | 008
3 001 | 001 | 002 | 003 | 004 | 006 | 008 | 008 | 009
4 002 | 003 | 003 | 003 | 004 | 005 | 006 | 008 | 0.0
5 001 | 003 | 003 | 003 | 003 | 004 | 006 | 006 | 006
6 001 | 003 | 003 | 003 | 003 | 004 | 008 | 008 | 008
7 002 | 002 | 004 | 004 | 004 | 004 | 006 | 006 | 006
8 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 008 | 009 | 009 | 009
9 001 | 002 | 002 | 003 | 003 | 003 | 003 | 004 | 004
10 001 | 003 | 003 | 004 | 006 | 009 | 010 | 010 | 0.10
11 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 008 | 0.8
12 001 | 003 | 003 | 006 | 006 | 007 | 008 | 0.0
13 002 | 003 | 004 | 005 | 007 | 009 | 009 | 009
14 002 | 002 | 004 | 004 | 004 | 004 | 005 | 006
15 002 | 002 | 003 | 004 | 004 | 006 | 006 | 0.06
16 002 | 002 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007
17 002 | 002 | 003 | 003 | 003 | 003 | 004 | 004
18 w [ 002 | 002 | 002 | 003 | 003 | 003 | 003
19 001 | 002 | 003 | 003 | 004 | 004 | 004 | 004
20 001 | 002 | 003 | 003 | 003 | 003 | 003 | 004
21 003 | 004 | 004 | 004 | 005 | 007 | 008
22 003 | 005 | 008 | 009 [ 010 [ 010 | 0.10
23 002 | 004 | 004 | 006 | 006 | 010 | o011
24 001 | 003 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005
25 003 | 004 | 006 | 008 | 009 [ 009 | 0.10
26 001 | 002 | 002 | 003 | 004 | 005 | 005
27 002 | 002 | 003 | 003 | 003 | 003 | 003
28 0.0 | 002 | 003 | 004 | 006 | 006 | 006
29 001 | 003 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005
30 001 | 002 | 003 | 003 | 004 | 004 | 005
31 002 | 002 | 002 | 003 | 004 | 004 | 004
32 0.0 | 002 | 002 | 003 | 003 | 004 | 004
33 0.0 | 001 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002
34 0.0 | 001 | 002 | 002 | 002 | 002 | 004
35 001 | 001 | 002 | 002 | 003 [ 003 | 005
36 0.0 | 00 | 001 | 00L | 00L | 001 | 002
37 002 | 003 | 004 | 005 | 005 | 007
38 001 | 002 | 002 | 003 | 003 | 003
39 001 | 001 | 002 | 002 [ 003 | 004
40 001 | 001 | 00l | 002 | 003
I 00l | 003 | 003 | 003 | 003
2 001 | 001 [ 002 | 003
43 001 | 001 | 002 | 003
44 001 | 001 | 00l | 002
45 0.0l [ 002
46 0.02_| 0,03
a7 0.01
48 0.02

LXIV




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLYCH [mm]

BELKA I-2
Numer Rysy
FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
III v VI VIII
4,5 7,0 12,0 17,0

1 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
2 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,06 0,08
3 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05
4 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,07
5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
6 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06
7 0,01 0,01 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06
8 0,01 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06
9 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05
10 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05
11 w 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
12 0,02 0,02 0,02 0,05 0,07 0,08 0,08 0,12
13 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,07
14 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,09
15 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 0,07 0,09
16 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
17 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,07 0,08
18 w 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
19 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
20 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
21 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06
22 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,05 0,05
23 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,04
24 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,08
25 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
26 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07 0,07
27 0,01 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06
28 w w 0,01 0,01 0,03 0,05 0,05
29 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04
30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
31 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
32 w 0,01 0,02 0,04 0,04 0,04
33 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
34 0,01 0,01 0,01 0,04 0,05 0,05
35 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03
36 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
37 w w w 0,01 0,02 0,02
38 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
39 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04
40 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
41 w 0,01 0,03 0,03 0,04 0,04
42 w 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
43 w 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
44 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
45 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
46 w w w w
47 0,01 0,02 0,02 0,02
48 0,02 0,03 0,03 0,04
49 0,01 0,01 0,02
50 0,01
51 0,01
52 0,02

LXV




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLYCH [mm]
BELKA J-1
NUMER

RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

v Vv VI Wil VIII

60 | 75 X 12,0
1 002 | 003 [ 005 [ 008 | 009 | 010 | 0,12 | 0,14 | 0,14
2 001 | 002 [ 002 [ 002 | 002 | 003 | 008 | 0,10 | 0,10
3 w 001 | 003 | 003 [ 005 | 005 | 006 | 008 | 009
4 001 | 001 | 002 [ 003 | 003 | 003 | 004 | 005 | 005
5 001 | 002 [ 002 | 003 | 004 | 006 | 007 | 007 | 0,10
6 001 | 001 | 003 | 002 | 004 | 004 | 005 | 006 | 007
7 001 | 001 [ 003 | 004 | 006 | 007 | 008 | 0,10 | 0,12
8 001 | 002 | 003 [ 003 | 005 | 006 | 006 | 007
9 001 | 001 | 001 [ 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001
10 001 | 002 | 003 [ 005 [ 005 | 008 [ 009 | 009
11 001 | 001 | 002 [ 005 | 006 | 008 | 008 | 010
12 001 | 002 | 003 | 004 [ 004 | 005 | 007
13 002 | 002 | 004 | 004 [ 005 | 005 | 008
14 001 | 002 | 004 | 006 [ 007 | 007 | 007
15 001 | 001 | 003 | 003 | 005 | 005 [ 005
16 001 | 002 | 004 | 005 | 006 | 006 | 0,10
17 001 | 003 | 003 | 005 | 005 | 005 [ 005
18 001 | 002 | 005 | 006 [ 007 | 007 | 007
19 002 | 002 | 004 | 004 [ 008 | 008 | 008
20 001 | 003 | 003 | 004 | 004 | 005 | 0,06
21 001 | 002 | 003 [ 003 | 004 | 0,04
22 001 | 003 | 004 | 004 | 004 | 005
23 004 | 004 | 006 [ 008 | 008 | 008
24 002 | 003 | 005 [ 008 | 008 | 0,10
25 003 | 004 | 008 [ 008 | 008 | 0,10
26 001 | 002 | 002 [ 003 | 004 | 0,04
27 002 | 002 | 005 [ 006 | 006 | 0,06
28 001 | 002 | 003 [ 004 | 004 | 0,04
29 002 | 003 | 004 | 005 | 008 | 0,09
30 001 | 002 | 003 [ 003 | 003 | 0,04
31 002 | 002 | 003 | 004 | 0,04
32 003 | 003 | 005 | 006 | 008
33 001 | 001 | 003 | 003 | 0,04
34 001 | 002 | 003 | 003 | 0,03
35 001 | 002 | 002 | 002 | 0,02
36 w 001 | 001 [ 002 | 003
37 001 | 001 | 001 | 002 | 0,03
38 002 | 003 | 004 | 005 | 0,06
39 002 | 002 | 002 | 0,02
40 001 | 002 | 002
41 0,02 | 0,02
42 0,01
43 0,01

LXVI




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADEYCH [mm]
BELKA J-2
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
I\ \ VI viI R4
70 | 95 VX 17,0
1 002 | 003 | 004 | 004 | 006 | 008 | 0,10 | 0,11 | 0,15
2 001 [ 002 | 002 | 004 | 005 | 005 | 006 | 008 | 0,11
3 002 | 003 ] 004 | 004 | 004 | 006 | 006 | 009 [ 0,09
4 002 | 002 ] 004 [ 004 [ 005 ] 005 [ 007 [ 008 | 0,08
5 0,01 | 002 [ 003 ] 004 | 004 [ 004 | 008 | 008 | 0,08
6 001 | 001 [ 002 | 004 | 004 | 006 | 006 | 008 | 0,09
7 001 | 002 [ 003 | 004 | 004 | 005 | 006 | 008 | 0,10
8 w 001 [ 003 [ 004 [ 006 | 008 [ 0,10 | 0,10 | 0,11
9 w 001 [ 002 [ 003 ] 003 | 004 [ 006 | 006 | 007
10 001 [ 003 [ 004 [ 004 | 006 | 007 | 007 | 009 [ 0,09
11 w 001 | 002 [ 003 [ 003 | 006 | 006 | 007 | 0,08
12 001 | 001 | 003 ] 004 | 004 | 006 | 0,10 | 0,12 | 0,12
13 001 | 002 [ 002 ] 003 ] 004 [ 005 [ 006 | 008 | 0,08
14 0,01 | 001 | 002 ] 003 ] 003 [ 004 | 004 | 004 | 0,06
15 001 [ 001 | 002 ] 003 | 003 | 004 | 006 | 008 | 008
16 003 | 004 | 006 | 009 | 0,10 | 011 | 0,12 | 0,12
17 002 [ 002 ] 002 ] 003 ] 003 ] 004 | 004 [ 004
18 002 | 003 | 003 ] 005 [ 006 | 006 [ 0,10 | 0,10
19 001 | 003 | 003 | 005 [ 005 | 007 [ 008 | 0,10
20 0,01 | 002 | 003 | 005 [ 005 [ 006 [ 0,10 | 0,10
21 002 | 003 ] 004 | 006 | 008 | 0,10 | 0,10 | 0,10
22 002 [ 003 ] 004 | 005 [ 006 [ 007 | 009 [ 0,10
23 001 | 003 | 004 | 004 [ 006 | 006 | 006 | 006
24 w 001 | 001 | 002 | 004 | 004 | 005 | 006
25 001 | 002 | 003 | 004 | 004 | 004 | 005
26 0,01 | 001 [ 002 | 003 | 003 | 003 | 003
27 0,01 | 001 | 001 | 001 | 003 | 004 | 0,06
28 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 006 | 007
29 002 [ 002 | 003 [ 003 | 004 | 005 | 005
30 002 [ 002 | 003 [ 003 [ 003 | 003 | 003
31 0,02 | 002 ] 003 | 003 [ 003 [ 004
32 001 [ 001 [ 002 | 003 [ 004
33 002 [ 002 [ 003 [ 003 | 003
34 0,01 | 001 | 001 | 001 | 002
35 0,01 | 001 [ 001 [ 002
36 0,02 | 002 | 003 | 003
37 0,01 [ 0,02 | 002 | 0,04
38 0,01 [ 001 | 002 | 0,02
39 0,01 | 002 [ 002
40 0,02 | 0,02
41 0,03
42 0,01

LXVII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLEYCH [mm]

BELKA K-1
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]

VI vil BRI X

6,0 7,0 80 IEXM 10,0
1 001 | 002 | 004 | 005 | 005 | 008 | 010 | 0,11
2 w 001 | 003 | 003 | 003 | 003 | 004 | 004
3 002 | 003 | 003 | 004 | 005 | 006 | 0,08
4 002 | 003 | 004 | 006 | 008 | 009 | 0,12
5 001 | 003 | 004 | 005 | 008 | 010 | 0,11
6 001 | 002 | 002 | 003 | 004 | 004 | 0,06
7 001 | 002 | 002 | 002 | 002 | 007 | 008
8 w 001 | 002 | 003 [ 003 | 003 | 004
9 002 | 003 | 003 | 004 | 004 | 004
10 001 | 002 | 002 [ 003 | 003 | 004
11 w 002 | 003 | 004 | 004 | 005
12 001 | 002 | 003 | 003 | 004 | 004
13 002 | 003 | 004 | 006 | 008 | 0,09
14 0,01 | 0,01 002 | 003 | 003 | 0,04
15 003 | 004 | 007 | 009 | 0,12
16 002 | 002 | 003 | 004 | 004
17 002 | 002 | 003 | 004 | 004
18 001 | 002 | 003 | 003 | 005
19 003 | 004 | 005 | 006 | 008
20 0,01 001 | 001 | 001 | 0,02
21 001 | 002 | 003 | 004 | 006
22 001 | 001 | 002 | 004
23 003 | 004 | 005 | 006
24 002 | 003 | 003 | 0,03
25 002 | 003 | 004 | 004
26 002 | 003 | 003 | 004
27 0,02 | 002 [ 004
28 0,02 | 003 | 004
29 001 | 001 | 002
30 001 | 002 | 003
31 0,01 | 001
32 0,01 | 001
33 001 | 002
34 0,01 | 0,04
35 0,01 | 0,02

LXVIII




No$nos¢, ugiecie i zarysowanie belek piaskobetonowych z wtéknami stalowymi pod obciazeniem doraznym

SZEROKOSCI ROZWARCIA RYS PROSTOPADLEYCH [mm]

BELKA K-2
NUMER
RYSY FAZY OBCIAZENIA/REAKCJE PODPOROWE BELKI [kN]
VI VII BRI X

6,0 7,0 80 IEXM 10,0

1 002 | 003 | 004 | 006 | 008 | 010 | 012 | 0,14
2 001 | 001 | 002 | 004 | 004 | 004 | 005 | 007
3 001 | 002 [ 003 | 003 | 004 [ 005 | 007
4 0,01 002 | 004 | 005 | 006 | 006 | 008
5 002 | 003 | 004 | 004 | 005 | 005 | 006
6 0,01 002 | 002 | 003 | 004 | 005 | 007
7 002 | 003 | 004 | 004 | 004 | 006
8 001 | 003 | 003 [ 004 | 005 | 006
9 002 | 003 | 004 | 005 | 005 | 005
10 002 | 003 | 003 [ 004 | 005 | 005
11 001 | 002 | 003 [ 003 | 005 [ 005
12 0,01 002 | 003 | 004 | 004 | 005
13 003 | 004 | 005 | 006 | 008
14 003 | 003 | 004 | 006 | 006
15 002 | 003 | 003 | 004 | 005
16 002 | 003 | 004 | 004 | 004
17 0,01 001 | 002 | 003 | 0,04
18 005 | 006 | 006 | 008
19 004 | 005 | 005 | 0,06
20 003 | 005 | 005 | 005
21 001 | 002 | 002 | 0,03
22 002 | 002 | 004 | 004
23 001 | 002 | 003 | 003
24 002 | 004 | 004 | 005
25 0,02 | 003 | 004
26 002 | 002 | 003
27 0,02 | 003 | 004
28 0,01 | 001
29 0,03 | 0,04
30 0,02 | 002
31 0,01 | 0,03
32 0,01 | 0,02
33 001 | 002
34 0,02 | 0,03
35 0,02

LXIX




