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W artykule przedstawiono wyniki ba@lanosnosci oraz momentu pojawieniagsi
peknie¢ i odksztatcé konstrukcjizelbetowych zginanych belek ze wzmocnieniem
zewretrznym w formie stalowej siatki ¢io-ciagnionej. Rozpatrzono przypadek
umieszczenia siatki bez warstwy ochronnej z betoraz z warsty ochronn

w postaci betonu (otuliny). We wczeejszych badaniach eksperymentalnie po-
twierdzono, ze siatka gjto-ciagniona zapewnia bardziej niezawadsczepnét

z powierzchni betonu, ni beton z arkuszem blachy falistej lub gtadkiej stey
mem dospawanych kotew.

Stowa kluczowe:nasnos¢, stalowa siatka ¢io-ciagniona, odksztatcenia, zginane
konstrukcje belkowe, wzmocnienie zestnizne

1. Wprowadzenie

W 1967 roku na Wydziale Konstrukcji Budowlanych Lwskiego Naro-
dowego Uniwersytetu Rolniczego rozpettz badania konstrukcjielbetowych,
wzmocnionych zewgtrznym zbrojeniem pasmowym. Zajaielem Lwowskiej
szkoty naukowej konstrukcjtelbetowych z zewgtrznym zbrojeniem pasmo-
wym byt Ph.D. Profesor F.Ye.Klymenko [2]. Obecniedpkierunkiem Dr HC
Profesora I.M. Dobrigskiego we Lwowskim Narodowym Uniwersytecie Rolni-
czym przeprowadzaeshadal badania takich konstrukcji [1].
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W rozwdj i badania konstrukcji betonowych zaaimysane g takze inne
zespoly prowadzone przez wybitnych naukowcow i bagaz Ukrainy:
0O.B. Golysheva, V.I. Efimenka, L.I. StorozhenkayYOSemka, E. Chykhladze,
O.L. Shagina i innych [7]. Do tworzeniglbetowych konstrukcji belkowych
z zewrgtrznym zbrojeniem pasmowym g wymienieni naukowcy zwykle
stosowali zbrojenia z ptow gtadkich izebrowanych, ptaskiej blachy lub falistej
blachy dachowej.

Ogolnie wiadomoze przy zginaniu elementéw dostrzegamy znadanm-
centracg napezen w punktach paiczer pasma zbrojenia z betonem. Sity adhe-
Zji i tarcia, ktére powstajw ptaszczynie styku betonu i gtadkich ¢giow zbro-
jeniowych lub ptaskiego arkusza blachy rdewielkie. Wspotprag zbrojonego
zelbetowego przekroju zapewniag Sivicc przez zastosowanie jednostronnej
chropowatéci ptaskiej blachy, zycie r&nych hcznikow, np. elastycznych
i sztywnych kotew, przestrzennych pionowych lub amyeh petéw (rys. 1).
Montowanie dodatkowych elementéw kogaych zapewnia dobrwspotprae
zbrojenia i betonu, a to w znacy sposéb wplywa na zekszenie nénasci.
Wzmocnienie to wymaga jednak dodatkowych operagjhmologicznych, po-
wstaje té niepazadana koncentracja nagen [3, 8].

b)

C) d) e)

a)

Rys. 1. Rodzajeatznikdw: a — podpora sztywna; b — podpora elastyczna; ¢ evkgtionowa;
d — kotew pochylona; e — wzmocnienie wzdte, przyspawane do blach

Fig. 1. Types of connectors= stiff mainstay; b — elastic mainstay; ¢ — vatianchors; d — slant-
ing anchors; e — longitudinal reinforcement, welttethe sheet metal

We wspoiczesnej praktyce budowlanej powszechnisostany jest typ
wzmocnienia pasmowego — stalowa siatkgioeciagniona (SSCC). Ze wzglu
na oryginalny ksztalt geometryczny powierzchni bz dobre witaciwosci
wytrzymataiciowe, SSCC mze by stosowana jako wzmocnienie zexmne
klasycznego zbrojenia betonu zetdw, zarowno dla struktur belkowych, jak
| ptytowych. W pracy zostanie przedstawiony przygladastosowania siatki
cigto-ciggnionej do zbrojenia belki zginanej.
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2. Sformutowanie problemu

Siatki cito-ciggnione SSCC wykonang ge zwyklego arkusza blachy me-
talowej. Proces produkcji siatki polega na nacinarjednoczesnym rozgjaniu
blachy, co zmniejsza jej mgsale pozwala przy tym zachowavskaniki jako-
sciowe i ilgsciowe potrzebne do utrzymaniasnosci i sztywndaci. SSCC jest 0 80%
Izejsza nt lite blachy o podobnych wymiarach i grébb W celu zmniejszenia
potencjalnego odksztalcania arkusza jest on walopwe wec arkusz siatki jest
bardziej ptaski, ale zwksza st przy tym jego odporng na odksztalcenia [6].

Siatki map z jednej strony teksterptaslky z drugiej chropowat co zapo-
biega pélizgowi na powierzchni SSCC. Charakteryzsje takze wicksz wy-
dajnccia eksploatacyjm w stosunku do petnych arkuszy blach i znaoz
zmniejszag koszt wytej do ich produkcji stali. Wymienione cechy siatketo-
ciggnionej SSCC sprawigjze coraz cgiciej jest ona wykorzystywana do zbro-
jenia betonu, ale tak plastiku i innych tworzyw sztucznych. Ten rodzajoje-
nia gwarantuje dobrsczepnéé z betonem zbrojonym klasycznymiegami, bez
zadnych dodatkowych elementégcacych.

Celem przestawionego badania byta analizénoézi i odksztatcalnéci
konstrukcji belek zbrojonych stal@gvsiatky cieto-ciagniomg z ochrong warstwy
betonu i bez otuliny.

3. Przedstawienie wynikoéw bada i analiz

Do badania pracy belek wzmocnionych stal@iatky cigto-ciagniong wy-
konano prototypy z betonu klasy C35/45. Zbrojerééek wykonano z gtow
zbrojeniowych klasy A240S. W belkach oznaczonyahntsylami B-II-1 i B-lI-1*
(rys. 2a) wykonano dodatkowe zbrojenie z siatkicstiggnionej ostonitej war-
stwg ochronm z betonu (rys. 2a). Natomiast w belkach oznacZorsyenbolami
B-11-2 i B-II-2* (rys 2b) wykonano dodatkowe zbraojie z siatki gito-ciagnionej
bez warstwy ochronnej z betonu. Przekrdj poprzetmigk ma wymiar 135x270
mm catkowita dtugéc belki wynosi 2300nm natomiast rozgtos¢ obliczeniowa
— 2000mm(belki z gwiazdlg* —sg to tzw. belki odpowiedniki) [4, 5].

Charakterystyki siatki SSCC, ktora sjta jako wzmocnienie zewtrzne
w prototypach belki byly nagbujace: marka CC 408 zgodnie ze specyfikacjami
normy 27.1-13625948-002: 2006, grébelementut = 4 mm szeroké¢ tzw.
mostka powstatego w procesie nacinania i rgyamiaB = 8 mm catkowity
wymiar komérkiC = 90 mm krétsza przeitna oczka mierzona w tzw.eatach
h = 25mm catkowita grub& arkusza po rozggnicciu S = 16 mm wielkosé¢
tzw. wyciggu A = 12,5mm (rys. 4). Schematy wzmocnienia prototypéw belek
przez siatki SSCC pokazano na rysunkach 2-3.

Przed przeprowadzeniem badsksperymentalnych, okileno podstawowe
wihasciwosci fizyczne i mechaniczne @ow zbrojeniowych, siatek SSCC oraz
betonu. Wyniki testow i obliczeprzedstawiono w tabeli 1-2.
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Rys. 2. Schemat prototypéw belek zbrojonych siatito-ciagniorg
a) z otuling betonowy B-lI-1, B-1I-1*; b) bez otuliny betonowej B-II-2B-II-2*

Fig. 2. Diagram of prototypes of reinforced beanith whe cut and stretchy sheet
a) with a layer of concrete B-II-1, B-1I-1*; b) withowt layer of concrete B-1I-2, B-1I-2*
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Rys. 3. Konstrukcja prototypu
Fig. 3. The construction of the prototype

Tabela 1. Warttci okreilajace wiaciwosci stal
Table 1. The values describing of steel properties

Rys. 4. Parametry SSCC
Fig. 4. Parameters of SSCC
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Tabela 2. Podstawowe witawosci fizyczne i mechaniczne betonu po 28 dniach
Table 2. Basic physical and mechanical propertieootrete after 28 days

> Obliczeniowa wytrzyma Modut spezystcci
Wytrz,y_malrcsc_: beto: tosé betonu naciskanie Eq
nu nasciskanie bada f i MP,
Oznaczenie | na na kostkach szq P2 ZIE CITEE (wytr,zymc [ a] -
belki sciennveh tos¢ badana na probkaq Na podstawie wynikéw uzya-
£ y walcowych) nych na prébkach o wymiaragh
[MP3] fechprism 150% 150% 600
[MPa] [mn]
B-1I-1
11-1*
B 39,3 32,6 33840
B-11-2*

Badaniazelbetowych belek wzmocnionych SSCC przeprowadzome b
na specjalnym stanowisku. Zastosowano #figciie w postaci dwéch syme-
trycznie dziatajcych sit skupionych przylmnych do gornej powierzchni belek
(rys. 5).

Wzrost obcizenia odbywat si stopniowo co 0,05+0,kEN, az do obcizenia
niszcacego, przy czym przerwa pogdizy kolejnymi wzrostami obgkenia
wynosita 25-30 minut. W procesie obgania prototypow belek, po kdym
etapie dogjzania notowane byty wskazania tensometrow przy pgnaatoma-
tycznego elektronicznego miernika odksztatcenia -Alktory rejestrowat de-
formacje odczytywane z mikroczujnikéw (tensometropizymocowanych do
powierzchni prototypu belki. Przemieszczenie behéérzone bylo przy pomocy

Rys. 5. Widok ogélny stanowiska badawczego
Fig. 5. General view of the testing stand
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czujnikow ze wskanikami o wartéci nominalnej wynosgcej 0,0lmm Wska-
niki te byly umieszczone vérodku belki oraz na osi dziatania sit zesnanych
(rys. 5). JednocZeie obserwowano powierzcknboczm belki i rejestrowano
pojawienie s} i rozwoj pzknigé w betonie (w tym wysoki@ i szerokd¢ szczeli-
ny). Rozwdj i rozwarcie ¢gknie¢ obserwowano przy wykorzystaniu mikroskopu
pomiarowego MPB-2M.

W belkach prototypowych B-lI-1, B-lI-1* pierwszezkniccia zaobser-
wowano przy obgizeniu powoduicym powstanie momentu zginaggo o war-
tosci odpowiedniaVlg. P= 793kNcmdla prébki B-1I-1 oraaM,. “*= 665,27kNcm
dla prébki B-11-1*. W prébkach B-1I-2, B-II-2* piensze gkniccia zaobserwo-
wano przy obcaizeniu powodujcym powstanie momentu zginaggo o wartéci
odpowiednioM,. *® = 845kNcmdla prébki B-11-2 orazaV,. “* = 855,40kNcm
dla prébki B-11-2*. Mazna wic zauwayc, ze pknigcia w belkach B-II-2, B-II-
2* pojawity sic p&zniej niz w probkach B-II-1, B-lI-1* (o okoto 1,07-1,28 rgza

Ustalenie stanu granicznegosnosci belek prototypowych zostato prze-
prowadzone przy wykorzystaniu uzyskanych worg wynikow bada labora-
toryjnych odksztatcenia siatek SSCC ktow zbrojeniowych podczas préoby
rozciggania. Podczas batldaboratoryjnych belek prototypowych zbrojonych
siatkami cgto-ciggnionymi SSCC, ustalono waét doswiadczalne obaizen
i odpowiadajce im wartdci doswiadczalne momentow zgirgych, przy kto-
rych wystpowato przekroczenie w zbrojeniu granicy plastyéen@plastyczne
ptyniccie stali), a nagpnie zniszczenie streficiskanej betonu (tabela 3). Oka-
zalo s¢, ze w momencie oggni¢cia przez stalowe siatki SSCC granicy pla-
styczndci (plastyczne ptyricie stali), wytrzymat& betonu w strefigciskanej
belek prototypowych byta wykorzystana na pozionbed8%.

W celu dokladniejszego oldlenia odksztalcenia betonu tciskanych
i rozciagganych obszarach oraz ggi przygto w dalszych analizach wagto
momentu zginajcego, ktora jest rowna 0,83-0M5 MomentM; jest wartdcia
wyliczonego momentu zgirgjego w belkach prototypowych zbrojonych siat-
kami ckto - ciggnionymi SSCC, odpowiadgjego osignigciu przez to zbrojenie
granicy plastyczngi. Wartaici te zestawiono w tabeli 4.

Tabela 3. Graniczne wakm doswiadczalne i niszege momenty zginage
Table 3. The limit experimental values and desivedbending moments

Doswiadczalny WysQKcﬁé Wykorzygtame Wy- DoéW|adcz§Iny
. ; strefysciska- | trzymatdici betonu na | moment nisz-
Oznaczenie| graniczny mo- b Ku plast
belki ment zginajcy i) B2 pO(}:B{t. up ag ycznego ckza}cy

M., kNem/J cm p anQCI?%Z rojenia Mr?lsi KNem
B-11-1* 1202,5 6,43 35 1527,50
B-1I-1 1202,5 6,43 35 1540,50
B-11-2 1365,0 7,40 39,4 1690,00
B-11-2* 1365,0 7,40 39,4 1678,62
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Tabela 4. Wartgci eksperymentalne
Table 4. Experimental values
Moment zging . . .
jacy, ktory : Odksztatcenia W Odksztaicenia W Odksztatcenia np
| odpowiada | ™20 skrajnych rozq- | skrajnychsciska-| poziomie rozci-
Ozngkz.enle 0.83.0.85 u?!ggle ganych widknac] nych wiéknach | ganego zbrojenia
! )y Sscee mm betonu betonu€ &, E e x
: EeR )X 10° x10° 10°
kN*cm
B-11-1* 1140,75 1,87 -139,6 46,5 -108,1
B-1I-1 1140,75 1,89 -135,2 45,5 -106,3
B-1I-2 1140,8 1,93 -100,2 32,5 -78,6
B-I1-2* 1140,8 1,90 -99,0 33,4 -79,0

W tabeli 4. pokazanaze w prébkach eksperymentalnych B-lI-2, B-ll-2*
(wzmocnionych SSCC bez warstwy ochronnej) odksetaéc graniczne w stre-
fie rozchganej betek prototypowycha o 1,4 razy mniejsze w poréwnaniu
z belkami B-1I-1, B-1I-1*. Deformacja graniczngiskanych wiokien w belce
B-11-2 jest 0 1,36 razy mniejsza w poréwnaniu z &radbelka B-1I-1.

W celu lepszego oszacowaniasnosci belki wzmocnionej SSCC bez war-
stwy ochronnej (B-11-1, B-1I-1*) oraz z warstwochronm z betonu (B-II-2, B II-
2*) zestawiono zaleosci ugiecia od obcizenia rys.6.

Na rysunku 6. przedstawiono waito ugie¢ belki prototypowej B-lI-1
(zbrojona siatk SSCC z warstwvochronn) i B-11-2 (zbrojona siatk SSCC bez
warstwy ochronnej). Do poziomu obgzenia odpowiadarego momentowi oko-
to 1000kNcmsg one niemal identyczna w dalszej agci wykresu nadal rinia
sie nieznacznie. Przy ohgieniu, ktore jest zhbilone do wartéci niszczcej,
wartai¢ ugiecia jest niemal identyczna dla belki prototypowe) R - f ¢,= 3,7mm
i dla belki prototypowej B-1I-1f ¢, = 3,52mm

1600
1400 4
£ 1000 —
o /;/'/
Z 800 " ——BII-1
< /7'
S 600 ¥ —a BII-1*
v A BII-
400 % B-11-2
i B-11-2*
200 5
O L T T T
0 1 2 f, mm 3 4 5

Rys. 6. Zalenas¢ eksperymentalnych ugibelek B-1I-1, B-lI-1* oraz B-lI-2, B-1I-2* od pozimu obcizenia
Fig. 6. Dependence of the experimental beams tilgfled-II-1, B-II-1* and B-Il-2, B-II-2* of the lad level
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Wszystkie badane belki prototypowe alieine byty do catkowitego ich fi-
zycznego zniszczenia. Charaktekania poszczegolnych belek pokazano przy-
ktadowo narys. 7.

Rys. 7. Charakter zniszczenia belek

Fig. 7. The nature of the destruction of beams

4. Wnioski

1.

Przeprowadzone badania eksperymentalne potiierde stalowa siatka
cigto-ciggniona zapewnia niezawoglisczepnéé z warstvg betonu. Porow-
nania wykonywano z analogicznym arkuszem blachist&l lub gtadkiej
z systemem spawanych kotew.

. Stwierdzono,ze ustalona daviadczalnie warté&¢ momentu zginagego

w chwili pojawienia s pierwszych zarysowaw badanych belkach prototy-
powych wzmocnionych SSCC bez warstwy ochronnej rmete] jest
0 1,07-1,28 razy wiszy, niz w podobnych prototypach z wargtwchronn.

. Na&énos¢ belek wzmocnionych SSCC bez warstwy ochronnej rhetgest

wieksza 0 1,09-1,21 razy w poréwnaniu z hellmocnion SSCC z war-
stwg ochronn, poprzez zwikszenie wewetrznego ramienia pary sit.

. Potwierdzono eksperymentalnigs przy tej samej warfoi obcigzenia, od-

ksztatcenie belek, gdzie SSCC jest bez warstwy aoole] z betonu, jest
mniejsze o0 1,13 razy, w poréwnaniu zgaan belka wzmocnion SSCC,
ale z warstw ochronmn z betonu.

. Wartdci ugie¢ dla belki wzmocnionej SSCC bez warstwy ochronnegtonu

i dla belki wzmocnionej SSCC z warstwchronma z betonu byly poréwny-
walne.

. Planuje si wykonanie dalszych bafiaw ktérych lgda stosowane innego typu

siatki ckto-ciagnione. Analizie bdzie poddany tate aspekt zabezpieczenia
antykorozyjnego siatki w belkach bez warstwy ocherz betonu.
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TESTING CAPACITY OF CONCRETE REINFORCED BEAMS AND
EXTRA REINFORCEMENT OF CUT AND STRETCHY STEEL SHEET

Summary

The results of the bearing capacity, cracks folmnathoment and stress-strain behavior of the
reinforced bending beam structures with the extemiaforcement in the form of steel cut and
stretchy sheet which is placed with and withoutgtaective layer of concrete are presented in the
article. It is experimentally confirmed that the end stretchy sheet provides better adhesionasith
array of concrete than a similar solid corrugatesks or flat sheet with a system of welded anchors.

Keywords: bearing capacity, steel cut and stretchy sheetssistrain behavior, bending beam
structures, external reinforcement
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