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rreameeiee Uglecia belek 1 odksztatcenia
stali zbrojeniowej w zarysowanych,
zginanych elementach zelbetowych

Deflections of beams and strains of reinforcing steel bars in cracked,
bending reinforced concrete elements

DOI: 10.15199/33.2015.10.25

Streszczenie. W artykule przedstawiono wtasne badania do-
Swiadczalne, w ktorych pomierzono ugigcia zelbetowych belek
i odksztatcenia stali zbrojeniowej w tych elementach w fazie za-
rysowanej. [stota badan byta obserwacja tych wielkos$ci przy na-
rastajacym obciazeniu elementu. Do badan przyjeto beton o pod-
wyzszonej wytrzymatosci. Wyniki do§wiadczalnych badan ugigé
zostaly porownane z wynikami otrzymanymi numerycznie obli-
czonymi zgodnie z Eurokodem 2 i modelem wykorzystujacym
dyskretny opis efektow pochodzacych od zarysowania.

Stowa kluczowe: belka zelbetowa, ugigcie belki, odksztatcenie

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. In the article own experimental research containing
measured deflection of reinforced concrete beams and strains of
reinforcing steel bars in the cracked beams are presented. The
most important element of the research was measurement these
parameters with increasing load. The research used elements
made from higher-strength concrete. The results of experimental
researches of the deflections are compared with numerically
results obtained according to Eurocode2 and model using discrete
description of the effects derived from cracked.

Keywords: RC beam, deflection of beam, strain of reinforcing

stali zbrojeniowe;.

rzedstawione w normach i lite-

raturze metody obliczania

ugie¢ w zarysowanej fazie

pracy belki zaktadajg uprosz-
czenia pozwalajagce na wyznaczenie
tych wartosci z doktadnoscig zadowa-
lajaca do prac projektowych [1, 2, 3].
W Eurokodzie 2 [3] zaktada sie m.in.
usredniong na dtugosci belki wartos¢
sztywnosci, staty rozstaw rys, a przy
wyzszych poziomach obcigzenia sze-
rokos¢ strefy ulegajacej uplastycznie-
niu. Rzeczywiste ugiecia sg istotne
przy projektowaniu z uwagi na spet-
nienie stanoéw granicznych uzytkowa-
nia. Przedstawione badania pokazuja,
w jaki sposdb zmieniajg sie ugiecia
w zginanej belce zelbetowej przy na-
rastajacym obcigzeniu. O spetnieniu
drugiego ze stanéw granicznych uzyt-
kowania — szerokosci rysy — w duzej
czesci decydujg wartosci wydtuzenia
zbrojenia rozcigganego.

Opis badan
doswiadczalnych
Badania doswiadczalne przepro-

wadzono na zginanych belkach zel-
betowych z betonu o wytrzymatosci

" Politechnika Wroctawska, Wydziat Bu-
downictwa Ladowego i Wodnego;
e-mail: agnieszka.rogoza@pwr.edu.pl

steel bar.

foc cuve = 63,4 MPa (rysunek 1). Stano-
wisko badawcze oraz geometrie ba-
danych elementéw wraz z opisanymi
pretami zbrojeniowymi i schematem
statycznym przedstawiono na fotogra-
fii oraz rysunku 1. Belki obcigzano
wzrastajacy sita skupiong w srodku
rozpietosci, z przerwami do 5 minut
na wybranych poziomach obcigzenia,
az do osiggniecia obcigzenia niszcza-

Stanowisko badawcze

[Fot. A. Rogoza]
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Rys. 1. Schemat statyczny i geometria bel-

ki B.1.2
Fig. 1. Static scheme and geometry of ele-
ment B.1.2
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cego. Przyjety sposdéb obcigzenia
miat postuzy¢ do opisania strefy upla-
styczniania przekroju w badanych
elementach.

W artykule przedstawiono wyniki
badan belek serii B.1 o stopniu zbro-
jenia p = 0,71%. Ugiecia elementow
oraz wydtuzenia rozcigganej stali
zbrojeniowej byly mierzone odpo-
wiednio za pomocg czujnikow induk-
cyjnych oraz tensometrow elektro-
oporowych.

Wyniki badan
doswiadczalnych

Na rysunku 2 przedstawiono zalez-
nos¢ pomiedzy obcigzeniem i ugieciem
dla wybranego elementu serii B. 1. Wy-
nika z niej, ze sita, przy ktérej nastepu-
je zarysowanie przekroju belki B.1.2.
(P, = 30 kN), nie wptywa istotnie
na cechy sprezyste elementu. Szyb-
szy przyrost ugiecia,
a jednoczesnie szybszy
@6 przyrost kata obrotu
7] ag10 W strefie, ktorg okresla sie
200, jako strefe uplastycznie-

nia przekroju, obserwuje
sie przy wartosciach 2 — 3 razy wiek-
szych od sity rysujacej. Krotkotrwate
zmiany ugiecia w srodku rozpietosci
elementu dv i zmiane odksztatcen
stali w srodku rozpietosci de dolnego
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zbrojenia belki B.1.2. przedstawiono
na rysunkach 3 i 4, a na rysunkach 5
i 6 krétkotrwate zmiany ugiecia
w $rodku rozpietosci elementow serii
B.1 oraz zmiany odksztatcen stali
w dolnym zbrojeniu w $rodku rozpie-
tosci elementu dla poziomu obcigze-
nia P = 0,66P, (P = 75 kN). Ponadto
mozna zaobserwowac efekty kru-
chego pekania w rysie, ktore z reguty
sg odksztatceniami nieodwracalny-
mi obserwowanymi wyraznie powyzej
obcigzenia rysujacego (P = 30 kN).
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Rys. 2. Ugiecie v w SrodKku rozpigtosci ele-
mentu zaleznie od obciazenia P — belka
B.1.2
Fig. 2. Deflection v in the middle of the span
element depending on the load P — beam
B.1.2
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Rys. 3. Zmiana ugiecia w czasie w Srodku
rozpietosci belki B.1.2 w zalezno$ci od ob-
cigzenia

Fig. 3. Change deflection in the middle of the
span element in time for different levels of
load beam B.1.2
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Rys. 4. Przyrost w czasie odksztalcen stali
w Srodku rozpietosci belki B. 1.2 w zalez-
nosci od obcigzenia (czujnik nr 6)

Fig. 4. Increase strain in the steel in the mid-
dle of the span element in time for different
levels of load beam B.1.2 (sensor no. 6)
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Rys. 5. Zmiana ugiecia w czasie w Srodku
rozpigtosci elementéw serii B. 1 w przypad-
ku obcigzenia P =75 kN

Fig. 5. Change deflection in the middle of
the span element in time for the level of load
P=75kN for the series B.1
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Rys. 6. Przyrost w czasie odksztalcenia sta-
li zbrojeniowej w Srodku rozpietosci ele-
mentéw serii B. 1 (czujnik nr 6) w przypad-
ku obcigzenia P =75 kN

Fig. 6. Increase strain in the steel in the
middle of the span element — sensor no. 6
in time for the level of load P = 75 kN for
the series B.1

Poréwnanie ugieé
doswiadczalnych
Z numerycznymi

Usrednione ugiecia w srodku rozpie-
tosci elementéw serii B.1 (p = 0,71%)
oraz porownanie z wynikami numerycz-
nymi dla wybranych obcigzen przedsta-
wiono na rysunku 7. Do analizy nume-
rycznej opartej na modelu wykorzys-
tujagcym dyskretny opis efektéow po-
chodzacych od zarysowania przyjeto
zmienne parametry: szerokos¢ strefy

A Usieci
55 Ugigcie [mm] Ve
- — ST Z—— -
V dosw.2
5,4
53
Vdosw.1
P - - - L ]
52
- - - - -
VEC2
5,1 >
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba rys

Rys. 7. Srednie ugiecia belki B1 w przy-
padku P=75 kN = 0,66P — obliczone i do-
Swiadczalne

Fig. 7. Average deflection of beam Bl at P= 75 kN
= 0,66P — calculated and experimental

ksztattowania sie przegubu plastyczne-
go; sredni rozstaw rys w tej strefie oraz
liczbe rys [1, 4]. Uzyskane wyniki rézni-
ty sie nie wiecej niz 0 1%, dlatego tez zo-
staty usrednione dla serii B.1. i przedsta-
wione na rysunku 7, jako v, . Pokazano
tez na nim $rednie ugiecie obliczone
zgodnie z Eurokodem 2, wykorzystujac
charakterystyki materiatowe z badan
wiasnych oznaczone jako v,

Wyniki analiz numerycznych porow-
nano z usrednionymi wynikami do-
Swiadczalnymi w przypadku zatozone-
go obcigzenia P = 75 kN — dla momen-
tu przytozenia tego obcigzenia w $rod-
ku rozpigtosci badanych belek — v, . .
oraz dla obcigzonego elementu po
5min—-v

dosw2"
Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan do-
$wiadczalnych ugie¢ belek zelbetowych
oraz odksztatcen stali zbrojeniowej dla
wybranego schematu statycznego ele-
mentéw z betonu o podwyzszonej wy-
trzymatosci wykazujg powtarzalnosé
mierzonych wielkosci ugie¢ elementéw
i odksztatcen w rozciaganej stali zbro-
jeniowej. O nosnosci elementu decydu-
je miejsce, w ktérym wystepuje najwiek-
sze uplastycznienie przekroju i z tego
wzgledu, przy uwzglednianiu w oblicze-
niach redystrybucji momentéw, nalezy
zwroci¢ szczegolng uwage na wartosé
odksztatcenh na wysokosci przekroju, na
ktdrg ma wplyw rowniez okres przytoze-
nia obcigzenia. Porownanie wynikow
doswiadczalnych ugie¢ z otrzymanymi
z analiz numerycznych na witasnych
modelach obliczeniowych wykazuje do-
brg zgodnos$¢ w przypadku obcigze-
nia P = 0,66P. Mozna przyjac, ze po
uwzglednieniu wspétczynnikow bezpie-
czenstwa taki zakres obcigzen jest wy-
starczajacy do celéw projektowych.
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