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helki zelhetowe]




Snis tresci

Strona
1. Cel badania 3
2. Opis stanowiska oraz modeli do badan 3
2.1. Modele do badan 3
2.2. Stanowisko do badan 4
3. Materiaty 7
4. Opis badania 7
5. Woyniki 8
5.1. Ugiecia 8
5.2. Zarysowania 9
5.3. Zniszczenie 11
6. Whnioski 12

Centrum Promocji JakoS$ci Stali



1. Cel badania

Celem badania jest okreslenie réznic w zachowaniu sie dwuprzestowej beli zelbetowe] zbrojonej w jednym
przypadku stalg klasy A (o matej ciggliwosci), natomiast w drugim przypadku stalg klasy C (o duzej
ciaggliwosci).

2.  Opis stanowiska oraz modeli do badan

2.1. Modele do badan

Modele do badan stanowity dwa zestawy dwuprzestowych belek zelbetowych, o wymiarach przekroju
poprzecznego 0,4 m x 0,2 m oraz dtugosci 8,8 m. Belki podparto na trzech podporach w rozstawie osiowym
rownym 4,0 m. Zatozono obcigzenie belek osmioma sitami skupionymi, dobranymi w taki sposéb, aby jak
najdoktadniej odwzorowaé obcigzenie rownomiernie roztozone. Schemat modelu belki obcigzonego sitami
skupionymi przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat obcigzania modeli.

Zbrojenie modeli sktadato sie z prostych, podfuznych pretéw zbrojeniowych o srednicy @12 mm i strzemion o
$rednicy @10 mm. W kazdym z modeli zastosowano jednakowe procenty zbrojenia podtuznego wynoszace p; =
0,46 % w przestach (3@12 mm) i p,=0,31 % (212 mm) nad podporg wewnetrzng. Podtuzny rozstaw strzemion
dobrano tak, aby nie mogta nastgpi¢ utrata nosnosci przekrojéw przypodporowych ze wzgledu na sity
poprzeczne. Przy podporach skrajnych rozstaw byt staty i wynosit s;=0,1 m. Przy podporze wewnetrznej
rozstaw zmieniat sie od s;=0,1 m do s;=0,217 m. W sciskanych strefach przekrojow przestowych belek, w
ktérych dokonywano pomiaru odksztatcen stali rozcigganej, nie stosowano montazowego zbrojenia. Otulina
wszystkich pretow zbrojenia podfuznego wynosita c,om = 25 mm, a zbrojenia poprzecznego c,om = 15 mm i we
wszystkich belkach byta taka sama. Rysunek konstrukcyjny zbrojenia przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zbrojenie modeli badawczych.

2.2. Stanowisko do badan

Badanie wykonywano w specjalnie wykonanym stanowisku badawczym. Sktadato sie ono z dwdch stalowych
ram ustawionych poprzecznie do osi belki w rozstawie 2,25 m. Do ram przymocowano stalowy rygiel o dtugosci
4,2 m, stuzacy jako podpora dwdch sitownikéw hydraulicznych. Obcigzenie przekazywane byto przez sitowniki
hydrauliczne oraz rozdzielane na 8 réwnych sit skupionych za pomocg rozdzielnikéw obcigzenia na element
badawczy. Zastosowano 3 podpory: dwie przegubowo przesuwne (podpory skrajne) oraz podpore przegubowo
nieprzesuwng. Sktadaty sie one z betonowego bloku o wymiarach 0,4 x 0,4 X 1,10 m, na ktérym na warstwie
zaprawy cementowej umieszczono stalowe ptyty stanowigce oparcie dla sitomierzy lub srub rektyfikacyjnych.
Schemat stanowiska oraz widok na stanowisko przedstawiono narys. 3,4 i 5.
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Rys. 3. Schemat stanowiska. Widok A-A.
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Rys. 4. Schemat stanowiska. Widok B-B.
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Rys. 5i 6. Widok stanowiska badawczego.
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3. Materiaty

Do wykonania modeli badawczych wykorzystano nastepujgce materiaty:

= Beton zwykty o klasie wytrzymatosci C16/20
= Stal zbrojeniowg o gatunku zaleznym od zestawu belek:

Zestaw pierwszy (Bl) Zestaw drugi (BII)
v’ Stal o duzej ciagliwosci EPSTAL (SI) v' Stal o matej ciagliwosci (SIl)
v’ Klasa C wg EC2 v' Klasa Awg EC2

ex>75% 2,5%<e<5%
fuo/fpc > 1,15 fu/fc > 1,05

4. Opis badania

Przed przystgpieniem do badania wtasciwego zwazono modele oraz rektyfikowano na podporach tak, aby
uzyskaé wartosci reakc;ji bliskie wartosciom wyznaczonym na drodze teoretycznej. Program badania wszystkich
modeli obejmowat 3 cykle obcigzenia i odcigzenia. W pierwszych dwdch cyklach zrealizowano obcigzenie o
wartosci ok. 5 % przewidywanego obcigzenia niszczacego, tj. ok. 8 kN, kontrolujagc tym samym wskazania
aparatury pomiarowej oraz dopasowujac ruchome elementy stanowiska do pozycji wyjsciowych. W cyklu
trzecim — niszczagcym — modele obcigzano kazdorazowo monotonicznie do momentu gdy nie rejestrowano
przyrostu sity na sitomierzach przy jednoczesnym przyroscie ugie¢ przeset belek. Obcigzenie zwiekszano
skokowo co 4 kN (na kazdym sitomierzu), dokonujgc za posrednictwem automatycznego stanowiska
pomiarowego (ASP) rejestracji ugie¢ linii srodkowe] belek, naprezen w zbrojeniu podtuznym i reakcji
podporowych. Oprécz tego od momentu powstania pierwszych widocznych rys dokonywano pomiaru
szerokosci ich rozwarcia za pomoca lupy Brinell’a o dokfadnosci 0,05 mm. Schemat badania przedstawiono na
rys. 6.
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Rys.6. Cykle obcigzania modeli.
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5.  Woyniki

5.1. Ugiecia

Ugiecia belek do momentu uplastycznienia sie zbrojenia podporowego byty zblizone i wynosity ok. 15 mm.
Dalszy wzrost obcigzenia przestowego spowodowat zniszczenie belek zbrojonych stalg klasy A (seria Bll).
Maksymalne ugiecie przeset wynosito ok. 20 mm. W belkach zbrojonych stalg EPSTAL (seria Bl) z chwilg
uplastycznienia sie zbrojenia podporowego, a nastepnie przestowego, nastepowat znaczny przyrost ugie¢ przy
statej wartosci sit obcigzajgcych. W momencie zniszczenia ugiecie srodka przesta wahato sie w przedziale 42 +
55 mm. Ponizej przedstawiono wykresy ugie¢ dla belek typu Bl oraz BIl oraz zestawienie S$rednich

przemieszczen srodka przeset.

BI-1

BI-2

Bll-1

BIl-2

156,896
151,342
155,333

158,714

53,413
41,781
19,009

19,193

Tab. 1. Zestawienie srednich przemieszczen srodka przeset.

Przemieszczenie [mm]

60§ --

—m— F=160,955 kN

F=161,058 kN

—e— F=155,896 kN-zniszczenie
---X--- F=139,428 kN - geodezyjnie

-70
0,0

1,0 2,0

3,0 4,0

Rzedna [m]

5,0 6,0 7,0 8,0

Rys. 7. Ugiecie belki typu Bl (stal EPSTAL).
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Rys. 8. Ugiecie belki typu Bl (stal klasy A).

5.2. Zarysowania

Szerokos$¢ rozwarcia rys oraz sita przy jakiej nastgpito ich pojawienie sie réwniez znaczaco rdéznito sie w
przypadku belek zbrojonych statg EPSTAL (SI) oraz belek zbrojonych stalg klasy A (SII). W przypadku belki serii Bl
rysy pojawity sie juz przy obcigzeniu 20 kN, natomiast w przypadku belek serii Bll pierwsze rysy pojawity sie przy
obcigzeniu 24 kN. Maksymalna szerokos¢ rozwarcia rys w belkach zbrojonych stalg SI wyniosta nawet 8,5 mm
na podporze, przy obcigzeniu réwnym 164 kN, podczas gdy w przypadku belek zbrojonych stalg Sl szerokos¢
rozwarcia rys wyniosta maksymalnie 3 mm na podporze przy obcigzeniu réwnym 140 kN. Ponizej zestawiono
wyniki rozwarcia rys w poszczegdlnych belkach.

1-1

(przesto) : 0,05 0,05 0,05 0,15 . 0,20 _
222

(przesto) . 0,05 0,05 0,10 0,20 - 0,3 :
33

(podpora) 005 03 0,5 07 22 3,5 44 5,4

Tab.2. Wyniki pomiaru szerokosci najbardziej rozwartych rys.
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Belka B 1-2
Symbol punktu
pomiarowego Poziom obcigzenia [kN]

Tab.3. Wyniki pomiaru szerokosci najbardziej rozwartych rys.

Belka Bl 1-1
Symbol punktu
pomiarowego Poziom obcigzenia [kN]

Tab.4. Wyniki pomiaru szerokosci najbardziej rozwartych rys.

Belka Bl 1-2
Symbol punktu
pomiarowego Poziom obcigzenia [kN]
| w4 | e | 92 [ 1 [ 10 |

Tab.5. Wyniki pomiaru szerokosci najbardziej rozwartych rys.

10
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5.3. Zniszczenie

W zaleznosci od zastosowanej stali zbrojeniowej zaobserwowano znaczne réznice w sposobie utraty nosnosci
poszczegdlnych elementéw badawczych. W przypadku belek Bl (stal EPSTAL) zaobserwowano powstanie trzech
przegubdw, w pierwszej kolejnosci nad podporg wewnetrzng, a nastepnie w przestach. Proces zniszczenia
przebiegat w sposdb tagodny, obserwowano znaczne przyrosty ugie¢ przeset belek przy statym obcigzeniu. W
przypadku belek Bl (stal klasy A) nie wystapit przegub plastyczny nad podporg wewnetrzng. Zniszczenie modelu
przebiegto w sposéb gwattowny, wydajac przy tym charakterystyczny trzask. Ponizej zestawiono wartosci sit
niszczacych oraz zdjecia zniszczonych belek.

Wartosc sity niszczacej

Nazwa modelu
Przesto ,,lewe” Podpora srodkowa Przesto ,,prawe”

Bl-1 164 kN 160 kN 168 kN
BI-2 160 kN 160 kN 164 kN
BII-1 - 160 kN -
BIl-2 = 163 kN -

Tab.6. Wartosci pomierzonych sit niszczacych.

Rys. 10. Obraz zniszczenia belki BI-2 w przekrojach charakterystycznych.
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Rys. 12. Obraz zniszczenia belki Bll-2 w przekrojach charakterystycznych.

6. Whioski

Na podstawie przeprowadzonego badania zaobserwowano znaczng réznice w zachowaniu sie zginanych belek
zelbetowych zbrojonych dwoma réznymi gatunkami stali: stalg EPSTAL o podwyzszonej ciggliwosci oraz stalg
klasy A o matej ciggliwosci. Do momentu osiggniecia granicy plastycznosci oba typy belek zachowywaty sie
podobnie, tzn. osiggaty podobne wartosci ugie¢ oraz zarysowan. Natomiast po przekroczeniu granicy
plastycznosci, belki zbrojone stalg EPSTAL ulegaty znacznym odksztatceniom bez wyrainego zwiekszania
obcigzenia. Tymczasem belki zbrojone stalg klasy A uzyskaty niewielkie wartosci ugiec i zarysowan, po czym w
nagty sposob ulegty zniszczeniu.

Sposob zachowania sie elementu po przekroczeniu granicy plastycznosci ma ogromne znaczenie dla
bezpieczenstwa konstrukcji. Element ktéry w strefie plastycznej osigga znaczne odksztatcenia, pozwala
przewidzie¢ zblizajace sie zniszczenie konstrukcji. Natomiast konstrukcje, ktérych elementy ulegajg bardzo
niewielkim odksztatceniom w strefie plastycznej stanowia ogromne zagrozenie dla ich uzytkownikéw, gdyz nie
wskazujg na zblizajgce sie zniszczenie konstrukcji.

Opracowanie przygotowano na podstawie pracy pt.:
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