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Zelbet rozpoczat swojg kariere techniczng i naukowa od
prostych pomystéw rzemieslniczych.,Stosowanie Zzelbetu
wymagato od nauki adaptowania matematyki i mechani-
ki dla potrzeb teorii konstrukcji budowlanych, dla potrzeb
projektanta, jednak nie wyeliminowano jednak mozliwo-
$ci artystycznego wyzycia twércow nowej architektury [1]"
Postep w technologii spowodowat trend do stosowania
w konstrukcjach zelbetowych materiatéw o coraz to wyz-
szych wytrzymatosciach. Ekonomiczne wykorzystanie stali
wysokich jakosci prowadzi jednak do wystgpienia w nich
odpowiednio wiekszych odksztatcen, co pocigga za sobg
wzrost szerokosci rys i przemieszczen. Efekty te nie maja
istotnego znaczenia dla nosnosci, wptywaja jednak decy-
dujaco na walory uzytkowe i trwato$¢. W metodzie sta-
néw granicznych sg one zaliczane do stanéw granicznych
uzytkowania, z ktérych stan graniczny zarysowania jest
szczegdlnie wazny, gdyz przede wszystkim od niego zale-
zy trwatos¢ konstrukcji zelbetowych. Mnogos¢ czynnikéw
majacych wplyw na stan zarysowania [2] sprawia, ze po-
dane w normie wzory prowadzgce do oszacowania szero-
kosci maksymalnej rysy zawierajg szereg wspotczynnikéw
empirycznych. Celem pracy jest przedstawienie poréwna-
nia szerokosci maksymalnej rysy obliczonej na podstawie
obowiazujacej normy [6] z wynikami uzyskanymi podczas
badania belek zelbetowych.

Analize poréwnawcza wynikéw szerokosci rys wykonano na 6
belkach zelbetowych, jednoprzestowych, ktére przebadano
w ramach projektu badawczo-rozwojowego NR 04000710
.Bezinwazyjny system monitoringu i diagnozowania kon-
strukcji zelbetowych ze szczegélnym uwzglednieniem dro-
gowych obiektéw inzynierskich”. Belki byty wykonane w za-
ktadzie prefabrykacji. Zostaty zaprojektowane o wymiarach
120x300x3300 mm, z betonu klasy C40/50 i pretow ze stali
BS500 o stopniu zbrojenia podtuznego wynoszacego 2%.
Elementy oznaczano symbolami A2, D2 lub C2 w zalezno-
sci od konstrukgji zbrojenia. Konstrukcje zbrojenia dla be-
lek typu A2 przedstawiono na rysunku 1.

Belki typu D2 na srodkowym odcinku dtugosci 90 cm nie
miaty strzemion, a typu C2 na srodkowym odcinku nie miaty
zbrojenia w strefie $ciskanej oraz strzemion. Belki obcigzano
w sposéb monotonicznie rosnacy az do zniszczenia (rys. 2).
Obciazenie realizowano sitownikami hydraulicznymi firmy
Instron, zgodnie z przyjetym schematem, przedstawionym
na rysunku 3. Dla tak przyjetego schematu, na srodkowym
odcinku belki o dlugosci 1 m, wystepuje staly moment (po-
miniety ciezar wiasny), tzw. czyste zginanie.

Wykonano réwniez badania wytrzymatosci na probkach be-
tonowych oraz na pretach stalowych. Prébki betonowe sze-
$cienne 150x150x150 mm zostaty przebadane w prasie hy-
draulicznej SP-Z6000 Zwick/Roel. Dla belek typu A2 otrzymano
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Rys. 3. Schemat statyczny belek
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Rys. 4. Inwentaryzacja prze-
kroju poprzecznego oraz

zbrojenia belki D2M-2
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klase betonu C45/55,a dla
pozostatych elementéw
C50/60. Zbadano réwniez
prety zbrojeniowe, dostar-
czone przez zaktad prefa-
brykacji, w maszynie me-
chanicznej firmy Zwick/
Roel o zakresie pomiaro-
wym sity +/-250kN. Z préb
rozciggania pretéw otrzy-
mano umowna $rednia gra-
nice plastycznosci wynosza-
€3 562,5 MPa i odchylenie
standardowe 11,5 MPa. W ramach badan wykonano réwniez
inwentaryzacje zbrojenia belek. Przebadane elementy zosta-
ty rozkute i wykonano pomiary grubosci otuliny, wymiaréw
przekroju poprzecznego, srednicy pretéw oraz odlegtosci
pomiedzy dwoma rzedami zbrojenia. Inwentaryzacje zbro-
jenia dla belki D2M-2 przedstawia rysunek 4.
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3. Optyczny system pomiarowy

Do rejestracji procesu zarysowania wykorzystano nowocze-
sny sprzet — optyczny system pomiarowy 3D typu ARAMIS
5M nalezacy do urzadzen wykorzystujacych cyfrowa kore-
lacje obrazu (DIC - Digital Image Correlation). System skta-
da sie z czujnika/statywu wyposazonego w dwie kame-
ry (rys. 5) oraz jednostki centralnej z oprogramowaniem.
W sktad zestawu wchodza rowniez akcesoria, w tym ele-
menty kalibracyjne.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 5. Statyw/czujnik
Z zamontowanymi
kamerami

Zasada dziatania sys-
temu opiera sie na fo-
togrametrii dwuobra-
zowej inaczej zwanej
stereofotogrametrig,
ktéra polega na od-
twarzaniu wymiarow
przestrzennych obiek-
tow. W tym celu wyko-
nuje sie kamerami po-
miarowymi zdjecia, tak
aby obejmowaty one
tg sama cze$¢ badane-
go obiektu. Tak wykonana para zdje¢ umozliwia przeanali-
zowanie przemieszczen punktu pomiarowego w trzech kie-
runkach [3]. System ten moze by¢ wykorzystywany réwniez
do pomiaru odksztatcen polowych powierzchni badanej.
W zwiagzku ze sposobem wykonywania pomiaréw - zdje¢,
rejestracja jest bezdotykowa, co umozliwia prowadzenie ba-
dan w catym procesie obcigzania. Zdjecia moga by¢ wyzwa-
lane w statych odstepach czasowych lub okreslong wartoscia
napiecia. Przed badaniem, powierzchnia badana musi by¢
odpowiednio przygotowana - nalezy jg pomalowa¢, nada-
jac odpowiedni kontrast oraz podczas badania réwnomier-
nie o$wietli¢. Wada sprzetu jest ograniczona powierzchnia,
ktéra mozna rejestrowad. System stanowigcy wyposazenie
Politechniki Swietokrzyskiej zawiera statyw o rozpietosci ra-
mienia 1,2 m, ktéry umozliwia badanie powierzchni o wymia-
rach 1,8x1,5 m. W prezentowanych badaniach zmniejszono
wymiary powierzchni badanej do odcinka 1,2 m w celu uzy-
skania dokfadniejszych wynikdw. Powierzchnie belki bada-
na systemem optycznym przedstawia rysunek 6.
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— powierzchnia badana systemem optycznym

Rys. 6. Schemat belki z zaznaczonq powierzchniq badanq syste-
mem optycznym

Po zakonczonym badaniu, zdjecia poddaje sie obrébce
oraz przelicza sie interesujace badacza wielkosci. Do po-
miaru szerokosci rys wykorzystuje sie odksztatcenia po-
lowe powierzchni bocznej belki, ktére mozna przedsta-
wi¢ w formie graficznej w postaci map (rys. 7). Dzieki
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Rys. 7. Mapa odksztatcen
belki C2M-1 na poziomie
obcigzenia 0,95 nosnosci

synchronizacji aparatury (systemu i sitownikoéw) do kazde-
go pomiaru/zdjecia jest przypisana wartos¢ sity. Na mapie
odksztatcert mozna zauwazy¢ lokalne kumulacje odksztat-
cen. W konstrukcjach zelbetowych mozna przyja¢, ze od-
powiadaja one rysom, poniewaz odksztatcenia betonu sa
pomijalnie mate. Jako ryse na potrzeby badan z wykorzy-
staniem systemu ARAMIS okreslono odksztatcenie wyno-
szace co najmniej 0,05 mm [3]. Sposéb pomiaru szerokosci
rysy na podstawie lokalnej kumulacji odksztatcen opisa-
no w pracy [4]. Odczytane szerokosci rys eksportowano
do pliku tekstowego, ktéry nastepnie importowano do ar-
kusza kalkulacyjnego.

4. Obliczenia szerokosci rysy wg EC2

W celu otrzymania wynikdéw jak najbardziej odpowiadaja-
cych badanym belkom w obliczeniach wg obowigzujacej
normy [5] zastosowano wytrzymatos¢ betonu i stali uzy-
skane z wykonanych badan, potozenie pretow, a takze wy-
miary przekroju poprzecznego odczytane z inwentaryzacji.
Szeroko$¢ rys na podstawie EC2 mozna obliczy¢ wg wzoru
(1), w ktérym réznice odksztatcen policzono wg wzoru (2),
a rozstaw rys wg (7) [5].

)

W,

k=S

Tr,max (gsm - gcm)
gdzie:

w, — projektowana szerokosc rysy,

g, — Srednie odksztatcenie zbrojenia wyznaczone z uwzgled-
nieniem odksztatcerh wymuszonych i zjawiska usztywnienia
przy rozcigganiu,

g, — $rednie odksztatcenie betonu pomiedzy rysami,

s, —maksymalny rozstaw rys.

r,max

fct,eff
Gs - kt pp,eff (1 + o'e pp,eff)

0,6
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E E,

S
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gdzie: E,

a, - jest stosunkiem E__,

P, — Stopien zbrojenia strefy rozcigganej wedtug (3),
6, — naprezenia w stali wedtug (6),

EEE M H E

1000

f,, . — Srednia wytrzymato$c betonu na rozcigganie osiggnie-
ta w chwili, w ktérej sie oczekuje, ze powstana rysy, mozna
przyjmowac réwna £,
k, - wspotczynnik zalezny od czasu trwania obcigzenia,
E, - modut sprezystosci stali zbrojeniowej,
AS
Ppett ™ A

c,eff

3)
gdzie:

A, - pole powierzchni zbrojenia rozcigganego,
A, — efektywne pole betonu rozcigganego otaczajacego
zbrojenie wedtug (4),

Ac,eff = b x hc,ef (4)
gdzie:
b - szerokos¢ przekroju,
h, . — wysokos¢ efektywnego pola betonu rozcigganego
otaczajacego zbrojenie wedtug wzoru (5),

h—x
h = min 3
o 2,5 % (h—d) l (5)
M
%~ ZA 6)

s,1
gdzie:
A, - pole powierzchni zbrojenia w strefie rozcigganej,
M - moment zginajacy,
z - ramie sit wewnetrznych przyjete jako 0,8d.
Poniewaz warunek na rozstaw pretéw r= 5 <c +%) jest
spetniony, maksymalny rozstaw rys obliczono na podsta-
wie (4.7):

o

p.eff

Srmax = k3c + klk2k4
’ 7)
gdzie:

k, — wspotczynnik zalezny od przyczepnosci pretéw zbro-
jeniowych,

k, - wspétczynnik zalezny od rozktadu odksztatcen,

k, — wspotczynnik o wartosci zalecanej 3,4,

k, — wspotczynnik o wartosci zalecanej 0,425,

¢ — grubos¢ otuliny betonowej zbrojenia podtuznego,

¢ - $rednica zbrojenia.
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Szerokosc¢ rys wg EC2 obliczono dla otuliny projektowa-
nej i dla otuliny pomierzonej w trakcie inwentaryzacji.
Ze wzgledu na réznice w otulinie pomierzonej dolnej
oraz bocznej, do obliczen wykorzystano otuline bocz-
na, ktéra miata wptyw na powstawanie rys na tej po-
wierzchni belki.

5. Wyniki obliczen i pomiaréw szerokosci rysy

Szerokosci rys obliczone wg EC2 oraz uzyskane za pomo-
ca systemu optycznego ARAMIS wyznaczono w zakresie
obciazen uzytkowych dla 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7;
0,75 momentu wzgledem nosnosci. Ze wzgledu na ob-
jetos$¢ pracy zaprezentowano wyniki dla 0,45; 0,5; 0,55;

w tabelach zamieszczono liczbe rys oraz maksymalne
ugiecie pomierzone w $rodku rozpietosci belki.

6. Analiza uzyskanych wynikéw szerokosci rysy

Grubos$¢ otuliny pomierzona réznita sie od otuliny pro-
jektowanej, co nie pozostato bez wptywu na obliczong
wartos¢ szerokosci rysy. Celem okreslenia rozrzutu war-
tosci otuliny pomierzonej w poréwnaniu do otuliny pro-
jektowanej wyliczono, dla kazdej z belek, procentowa od-
chytke tej wielkosci wg wzoru (8). Wyniki przedstawiono
w tabeli 5.

Crzecz,bocznu - Cpruj . 100

0,6 momentu wzglednego w tabelach 1-4. Dodatkowo Coro (®)
Tabela 1. Zestawienie wynikéw szerokosci rys dla 0,45 momentu wzglednego
Belka | Liczba rys | V9181 MAX | Coccivocns Coe s W [min] (ARAMES)
[mm] [em] (Crzeczboczna) (Cor)) 2/6 €M max $rednia

A2M-1 15 8,33 1,6 0,092 0,128 0,117 0,055
A2M-2 16 7,69 2,0 0,103 0,117 0,118 0,066
D2M-1 15 9,2 2,4 0,133 0,137 0,133 0,079
D2M-2 13 8,82 3,1 0,155 0,129 0,126 0,074
C2M-1 12 8,57 3,8 0,191 0,142 0,205 0,12
C2M-2 13 8,14 3,2 0,159 0,133 0,152 0,109
Srednia [mm] 0,139 0,131 0,142 0,084
Odchylenie standardowe [mm] 0,037 0,009 0,033 0,025
Wspotczynnik zmiennosci [%] 26,6 6,9 23,2 29,8

Tabela 2. Zestawienie wynikéw szerokosci rys dla 0,5 momentu wzglednego

Belka | Liczbarys | U961 MAX | Coccrpocns W [mm] wg BC2 wImm] (ARAMIS)
[mm] [em] (Crzeczboczna) (Corgy) 2,6 cM max $rednia

A2M-1 18 9,27 1,6 0,105 0,146 0,125 0,053
A2M-2 17 9,01 2,0 0,117 0,133 0,115 0,067
D2M-1 15 10,44 2,4 0,15 0,156 0,152 0,087
D2M-2 14 10,07 3,1 0,175 0,147 0,136 0,088
C2M-1 12 9,42 3,8 0,216 0,161 0,231 0,136
C2M-2 13 9,34 3,2 0,18 0,15 0,173 0,124
Srednia [mm] 0,157 0,149 0,155 0,093

Odchylenie standardowe [mm] 0,042 0,01 0,042 0,032
Wspétczynnik zmiennosci [%] 26,8 6,7 27,1 34,4

Tabela 3. Zestawienie wynikéw szerokosci rys dla 0,55 momentu wzglednego

Belka | Liczbarys Ugiecie max Creeczpocana w [mm] wg EC2 I (ARA{V"S) -
[mm] [cm] (Crzeczboczna) (Cpro) 2,6 €M max srednia

A2M-1 19 10,23 1,6 0,117 0,163 0,125 0,062
A2M-2 17 9,93 2,0 0,131 0,149 0,104 0,067
D2M-1 16 11,9 2,4 0,168 0,174 0,169 0,09
D2M-2 15 11,37 3,1 0,196 0,164 0,142 0,093
C2M-1 12 10,24 3,8 0,241 0,18 0,244 0,146
C2M-2 13 10,87 3,2 0,202 0,168 0,225 0,147
Srednia [mm] 0,176 0,166 0,168 0,101

Odchylenie standardowe [mm] 0,047 0,011 0,056 0,037
Wspotczynnik zmiennosci [%)] 26,7 6,6 33,3 36,6
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw szerokosci rys dla 0,6 momentu wzglednego

Belka et Ugiecie max Crecaboczna w [mm] wg EC2 w [mm] (ARAMIS) :
[mm] [em] (Crzeczboczna) (Coroj) 2,6 €M max $rednia

A2M-1 19 11,3 1,6 0,129 0,18 0,117 0,066

A2M-2 18 11,17 2,0 0,145 0,166 0,118 0,083

D2M-1 16 12,86 2,4 0,186 0,192 0,173 0,097
D2M-2 15 12,5 3.1 0,217 0,181 0,162 0,11

C2M-1 12 11,51 3,8 0,267 0,199 0,256 0,162

C2M-2 13 11.19 3.2 0,223 0,186 0,204 0,144

Srednia [mm] 0,195 0,184 0,172 0,110

Odchylenie standardowe [mm] 0,052 0,011 0,053 0,037
Wspotczynnik zmiennosci [%)] 26,7 5,98 30,8 33,6

W tabeli 5 zamieszczono rowniez od-

Tabela 5. Zestawienie wynikéw odchytek grubosci otuliny oraz szerokosci rys

chytki procentovye Wart-os'ci szerokosci c c odchytka otulinywg | odchytka szerokosci rysy
rysy wg EC2 policzonej z wykorzysta- Belka proj rzecz boczna wzoru (8) wg wzoru (9)
. . . CoL [em] [em]
niem otuliny rzeczywistej w odniesieniu [%] [%]
do szerokosci rysy uzyskanej w opar- A2M-1 | 2,6 1,6 -38,46 -28,17
ciu o otuline projektowanag, obliczone M2 | 26 20 23,08 12,31
wg wzoru (9).
D2M-1 2,6 2,4 -7,69 -3,40
W () TV ) 100
W) (9) | D2m-2 | 26 3,1 19,23 19,57
. o _ . C2M-1 | 26 38 46,15 34,28
Mozna zauwazy¢, ze otulina rzeczywi-
sta boczna znacznie réznifa sie od otu- GMm-2 | 26 3,2 23,08 1991

liny projektowanej, bo odchytka wyno-

si od -38,46% do 46,15%. Rozrzut ten ma wptyw na wyniki
obliczen szerokosci rysy. Odchytka szerokosci rysy policzo-
nej z wykorzystaniem otuliny pomierzonej w odniesieniu
do szerokosci rysy wyznaczonej z uwzglednieniem otuliny
projektowanej wyniosta od -28,17% do 34,28%.

W celu poréwnania wynikéw szerokosci rysy pomierzonej
za pomoca systemu optycznego z obliczona wg EC2 z wy-
korzystaniem otuliny projektowanej sporzagdzono wykre-
sy kolumnowe, przyktadowo pokazane na rysunkach 8i 9.
Nastepnie wyznaczono wg wzoru (10) odchytke procento-
wa szerokosci rysy z badan w odniesieniu do szerokosci rysy
obliczonej z wykorzystaniem otuliny projektowanej na wy-
branych poziomach, z zakresu obcigzen uzytkowych. Wyni-
ki zawiera tabela 6.

a)

0,3

0,25

0,2

0,15

— EARAMIS

0.1 7 m EC2 (cproj)

Szerokosérysy [mm]

0,05

A2M-1 A2M-2 D2M-1 D2M-2 C2M-1 C2M-2

W (aramis) — W (ec2)

W o 100

(10)

W tabeli 6 pogrubiono wyniki po stronie oszacowania ,hie-
bezpiecznej” - szerokos¢ rys doswiadczalna wieksza od sze-
rokosci rys obliczonej wg EC2 z wykorzystaniem otuliny
projektowanej. Mozna zaobserwowag, ze wyniki dla belek
C2M-1 i C2M-2 na wszystkich analizowanych poziomach ob-
ciazenia sa dodatnie, czyli oszacowanie szerokosci rys jest
po stronie ,niebezpiecznej”. W tych belkach otulina pomie-
rzona byta duzo wieksza niz otulina projektowana, odpo-
wiednio 0 46% i 23%.

Analogiczna analize sporzadzono dla wynikéw szerokosci rys
doswiadczalnych i obliczonych wg EC2 z uzyciem wynikéw

0,1 4

b)
0,3
_ 0,25
£
E o2
@
_:;: 0,15 W ARAMIS
-\é W EC2 (cproj)
]
i

0,05

A2M-1 A2M-2 D2M-1 D2M-2 C2M-1 C2M-2

Rys. 8. Zestawienie szerokosci rys wyznaczonych wg EC2 oraz uzyskanych z wykorzystaniem wynikdw z systemu optycznego: a) dla 0,45

momentu wzglednego, b) dla 0,5 momentu wzglednego
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Rys. 9. Zestawienie szerokosci rys wyznaczonych wg EC2 oraz uzyskanych z wykorzystaniem wynikdw z systemu optycznego: a) dla 0,55

momentu wzglednego b) dla 0,6 momentu wzglednego

Tabela 6. Zestawienie odchytek procentowych szerokosci rysy obliczonych wg wzoru (10)

Moment wzgledny )
Belka Srednia
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
A2M-1 -8,11 -8,59 -14,38 -23,31 -35,00 -23,23 -30,70 -40,52 -22,98
A2M-2 21,78 0,85 -13,53 -30,20 -28,92 -33,52 -39,90 -27,10 -18,82
D2M-1 -15,97 -2,92 -2,56 -2,87 -9,90 -0,95 -11,79 -15,79 -7,84
D2M-2 12,50 -2,33 -7,48 -13,41 -10,50 -8,54 -13,43 -2,99 -5,77
Q2M-1 25,20 44,37 43,48 35,56 28,64 24,88 20,34 25,49 31,00
C2M-2 24,35 14,29 15,33 33,93 9,68 6,86 0,90 6,69 14,00
Tabela 7. Zestawienie odchytek procentowych szerokosci rysy obliczonych wg wzoru (10)
Moment wzgledny
Belka
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
A2M-1 27,50 27,17 19,05 6,84 -9,30 7,04 -3,25 -17,37
A2M-2 38,20 14,56 -1,71 -20,61 -18,62 -23,90 -31,21 -16,58
D2M-1 -13,04 0,00 1,33 0,60 -6,99 2,96 -8,60 -12,97
D2M-2 -5,97 -18,71 -22,29 -27,55 -25,35 -23,53 -27,52 -18,64
CQ2M-1 -6,67 7,33 6,94 1,24 -4,12 -7,19 -10,41 -6,71
2Mm-2 3,62 -4,40 -3,89 11,39 -8,52 -10,66 -15,85 -11,15

otuliny pomierzonej. Wyniki zawiera tabela 7. Na podstawie
tabeli mozna zauwazy¢, ze wyniki po stronie oszacowania
niebezpiecznego wynosity w wiekszosci do 0,55 momen-
tu wzglednego.

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy przedstawiono, ze:
* przyjmowana we wzorze grubos¢ otuliny ma bardzo duzy
wptyw na wyniki obliczen szerokosci rysy wg EC2,

* dla 2 belek, w ktérych otulina pomierzona byta wieksza
0 23% i 46% od otuliny projektowanej, doswiadczalne wy-
niki szerokosci rysy byty wieksze niz obliczone wg EC2, czyli
oszacowanie byto po stronie niebezpiecznej. Dla pozostatych
4 belek wyniki byly oszacowane po stronie bezpiecznej,

* stosujac otuline pomierzong w obliczeniach wg wzo-
row normowych otrzymano réwniez wyniki oszacowane
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po stronie niebezpiecznej do 0,55 momentu wzglednego,
czyli w obszarze obcigzen eksploatacyjnych. Dla wyzszych
poziomow obcigzenia prawie wszystkie wyniki szerokosci
rysy byty oszacowane po stronie bezpiecznej.
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