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Okreslenie rysy na potrzeby analizy
wynikow badania procesu powstawania
| rozwoju rys w belkach zelbetowych

Z zastosowaniem systemu Aramis

1. Wprowadzenie

W elementach betonowych, niemalze od poczatku ich
uformowania, na skutek zmian objetosciowych zaczy-
nu powstajg naprezenia wewnetrzne, ktore prowadza
do mikropeknie¢ w samym zaczynie bgdz na styku za-
czynu z ziarnami kruszywa lub pretow zbrojeniowych
[1, 2]. Na skutek oddziatywan zewnetrznych na ele-
ment np. w postaci obcigzenia, mikropekniecia moga
zmieniac¢ swojg szerokos¢, dtugosé, a takze taczyc sie
ze sobg tworzgc mikrorysy stanowigce zalgzek powsta-
nia rys na powierzchni elementu.

Rysy w elementach betonowych sg zjawiskiem natural-
nym i cho¢ nie decydujg o no$nosci elementu w krét-
kim okresie czasu, to wywierajg duzy wptyw na trwato$¢
obiektu oraz jego estetyke. Powstajg one w wyniku prze-
kroczenia wytrzymatosci betonu na rozcigganie, a ich
nadmierna szerokos$¢ moze przyspieszac korozje zbro-
jenia. W zginanych elementach pretowych wyrdznia sig
zazwyczaj rysy prostopadte i ukosne, ktore sg zawsze
prostopadte do kierunku naprezenh gtéwnych, a zjawi-
sko zarysowania opisuje sie zazwyczaj trzema wielko-
Sciami: momentem rysujgcym, szerokoscig rysy i od-
legtoscig miedzy rysami [3].

Pomimo ze proces zarysowania byt juz analizowany
w wielu pracach, nadal jest tematem badan ze wzgledu
na zastosowanie nowych, bardziej wytrzymatych i cig-
gliwych materiatow (betonu i stali) oraz mozliwosci re-
alizacji badan zachowania sie elementdw zelbetowych
pod wptywem ztozonych programow obcigzeniowych,
w tym obcigzen cyklicznych. Analiza procesu powsta-
wania i rozwoju rys na podstawie wynikow uzyskanych
z wykorzystaniem nowoczesnej aparatury pomiarowe;j
opartej na polowym pomiarze odksztatcen powierzchni
betonu wymaga okreslenia minimalnej wielkosci lokal-
nego odksztatcenia, ktére uznane bedzie za ryse (pek-
nigcie), w odroznieniu od odksztatcen spowodowanych

plastycznymi wtasciwosciami betonu oraz tworzgcy-
mi sie mikrorysami. Ze wzgledu na coraz czestsze za-
stosowanie systemu Aramis do badania zarysowania
elementow betonowych np. [4, 5, 6, 7], w pracy pod-
jeto probe rozdzielenia tych zjawisk, ktore przy trady-
cyjnych metodach badawczych nie majg znaczenia,
gdyz powstanie rysy rejestrowane jest wtedy, gdy zo-
stanie ona zauwazona przez badacza. Na wynikach
uzyskanych z systemu Aramis nie wida¢ peknigcia be-
tonu, przez co okreslenie minimalnej wielkosci lokal-
nego odksztatcenia uznawanego za ryse jest niezbed-
ne do prowadzenia analiz procesu zarysowania. Wyniki
badan doswiadczalnych przedstawione w pracy, w kt6-
rych rysa zostata okreslona jako kumulacja odksztatcen
powstajacych na skutek dziatania sity rysujgcej, pozwa-
lajg na okreslenie rysy (peknigcia) jako odksztafcenia
o $redniej szerokosci 0,05 mm.

2. Zastosowanie systemu Aramis do badania
helek zelbetowych

Do badania procesu powstawania i rozwoju rys w bel-
kach zelbetowych wykorzystano skaner optyczny 3D
wraz z oprogramowaniem, tworzgcy system Aramis, kto-
ry stuzy do bezkontaktowych pomiardw przemieszczen
i odksztatcen w trzech kierunkach [4, 5]. W trakcie ba-
dania wykonywane sg zdjecia, odpowiednio przygoto-
wanej powierzchni bocznej belki, a nastgpnie program
oblicza odksztatcenia polowe na badanej powierzch-
ni. W prowadzonych badaniach zdjecia wykonywano
z czestotliwoscig 20-30 s, zwigkszajac ich czestotliwosc
przed zniszczeniem belki. Wyznaczone odksztatcenia,
na kazdym poziomie obcigzenia, mozna przedstawi¢
w formie graficznej.

Rysunek 1 przedstawia przyktadowy obraz wyznaczo-
nych odksztatcen polowych na powierzchni belki pod-
danej obcigzeniu monotonicznemu, gdzie jasniejszym
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Rys. 1. Obraz odksztatcen polowych badanej powierzch-
ni belki

kolorem oznaczone sg obszary kumulacji odksztatcen.
Na podstawie wiasciwosci betonu — materiatu kruche-
go, te lokalne kumulacje odksztatcen sg interpretowa-
ne jako rysy, a przeliczone skumulowane odksztatcenia
okreslajg ich szerokosc. Wykorzystanie do badan ska-
nera optycznego umozliwia analize procesu zarysowa-
nia na kazdym poziomie realizowanego programu ob-
cigzania, bez koniecznosci zatrzymywania obcigzenia,
w celu wykonywania pomiarow. Na obrazie graficznym
odksztatcen nie wida¢ peknigcia betonu, stagd nalezy
okresli¢, od jakiej minimalnej wielkosci wyznaczone-
go odksztatcenia mozna przyjac, ze rysa juz powstata.
Okreslenie tej minimalnej wartosci odksztafcen jest wigc
konieczne do prowa-
dzenia analiz procesu
powstawania i rozwoju
zarysowania na pod-
stawie wynikéw badan
z zastosowaniem sys-
temu Aramis.

Proces powstawania
i rozwoju rys w ele-
mentach zelbetowych
ma charakter wyso-
ce losowy uzaleznio-
ny od wielu czynnikow,
dlatego mozliwo$¢ ba-
dania cafej powierzchni
belki, a zwtaszcza od-
powiadajgcej odcinkowi
statego momentu jest
bardzo wazna. Z tego
wzgledu Politechnika
Swietokrzyska posia-
da niestandardowy ze-
staw systemu Aramis
ztozony z dwoch stelazy wyposazonych w ,ramiona”
z uktadem dwdch kamer, ktére umozliwiajg jednoczesne
rejestrowanie przemieszczen i odksztatcen dla dwéch ba-
danych powierzchni o dtugosci 1,2-1,4 m kazda, co po-
kazano na zdjeciu stanowiska badawczego (rys. 4). Ste-
laz z ,ramieniem” skanera wyposazony w uktad dwdéch
kamer przedstawiono na rysunku 2. Doktadno$¢ wyni-
kéw pomiaru szerokosci rysy zalezy od rozdzielczo$ci
kamer skanera i ich odlegtosci od badanej powierzchni,
a takze jej wymiarow.

Rys. 2. Stelaz skanera optycz-
nego 3D z uktadem dwoch
kamer

Jednoczesne zastosowanie do badania dwoch ramion
skanera optycznego 3D ma charakter nowatorski, co byto
przedmiotem dyskusji na konferencji ,Zastosowanie
i aplikacja rozwigzan pomiarowych firmy GOM w nauce
oraz przemysle” Krakéw 27.02-01.03.2013 r.

3. Opis przeprowadzonych badan

W pracy poddano analizie dziewiec belek zelbetowych
statycznie wyznaczalnych, zaprojektowanych z betonu
klasy C40/50, o przekroju prostokgtnym 120x300 mm.
Belki, o rozpigtosci przesta w osiach podpor 3000 mm
obcigzano w sposob monotoniczny dwiema sitami sku-
pionymi, z predkoscig 0,4 kN/min. Szes¢ belek o sym-
bolach: A2M, C2M, D2M (po dwie sztuki) obcigzano wg
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Rys. 3. Schemat obcigzania belek A2M, C2M, D2M
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Rys. 4. Schemat obcigzania belek S2M

schematu przedstawionego na rysunku 3, a trzy belki
o symbolu S2M wg schematu na rysunku 4. Na rysun-
kach 3 i 4 zaznaczono badang skanerem optycznym
powierzchnig, czyli obszary poddawane analizie z wy-
korzystaniem systemu Aramis.
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Wszystkie belki zostaty zaprojektowane z takim samym
zbrojeniem w strefie rozcigganej, a zréznicowane byto,
na odcinku srodkowym belek, zbrojenie w strefie Sci-
skanej oraz zbrojenie poprzeczne. Przyktadowe zbro-
jenie belki typu A2M pokazano na rysunku 6.

Belki wykonane zostaty w Zaktadzie Prefabrykacii, w for-
mie bateryjnej po 4 sztuki. Przy kazdym betonowaniu
pobierane byty probki betonowe: kostki o wymiarach
150x150x150 mm oraz walce 150x300 mm, a takze po-
brane zostaty odcinki pretéw zbrojeniowych, w celu
okreslenia rzeczywistej wytrzymatosci betonu i stali.
Po przeprowadzonych badaniach belki zostaty rozku-
te w celu inwentaryzacji rzeczywistego rozmieszczenia
pretow zbrojeniowych w przekroju.

4. Wyznaczanie momentu rysujacego

Moment rysujgcy M, — moment zginajacy, przy ktérym
przekroczona zostaje wytrzymatos¢ betonu na rozcia-
ganie, a doktadniej zostajg przekroczone odksztatcenia
krytyczne — odpowiada przewidywanemu pojawieniu sie
pierwszej rysy w elemencie. Jest on wielkoscig losowg
ze wzgledu na niejednorodng strukture betonu. Wedtug
teorii faz pracy elementu zginanego betonowego mo-
ment ten rozdziela faze | i Il. Sposob jego wyznaczania
jest zroznicowany, ze wzgledu np. na przyjecie pracy
betonu jako materiatu sprezystego albo plastycznego,
a takze pominiecie lub uwzglednienie zbrojenia [8, 9].
Ze wzgledu na zastosowane podejscie wyniki momen-
tu krytycznego znacznie roznig sie od siebie. Dlatego
W pracy wyznaczono moment rysujgcy, wykorzystujac
szes$¢ podejs¢ nazwanych dalej metodami.

W przedstawionych obliczeniach momentu rysujgce-
go wykorzystano uzyskane z badania probek warto-
sci wytrzymatosci betonu i stali oraz rzeczywiste roz-
mieszczenie zbrojenia w przekroju i wymiary elementu.
Przykfadowo dla belek o symbolu A2M: f, =68,59 MPa,
f,,=48,57 MPa, f,, =3,99 MPa.

4.1. Moment rysujgcy wg Eurokodu 2 bez uwzgled-
nienia zbrojenia

W normie [N2] moment rysujacy jest opisany wzorem:

M(rr = fcth (1)

Wzér ten uwzglednia srednig wytrzymatos¢ betonu
na rozcigganie oraz wskaznik wytrzymatosci wyrazo-
ny jako bh?/6.

4.2. Moment rysujgcy wg Eurokodu 2 z uwzgled-
nieniem zbrojenia

Obliczajac moment rysujgcy ze wzoru (1) mozna uwzgled-
ni¢ zbrojenie poprzez zastosowanie wielkoscif_, ,, czyli
Sredniej wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy zgi-
naniu elementéw zbrojonych. Oszacowanie tej wielko-
$ci wykonane zostato zgodnie z EC2. Wzor zatem przyj-
muje postac:

Mcr = fctm,le (2)

4.3. Moment rysujgcy wg PN-84/B-03264

Dla poréwnania wyznaczono moment krytyczny zgodnie
Z nieobowigzujacg juz normg [N1]. W ponizszych wzo-
rach zmieniono oznaczenia, celem ujednolicenia opisu.
We wzorze (3) uwzglednienie zbrojenia nastepuje poprzez
wyznaczenie wskaznika wytrzymatosci przekroju spro-
wadzonego o symbolu W, ktéry uwzglednia plastycz-
ne wtasnosci betonu. R, w ponizszym wzorze oznacza
charakterystyczng wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie,
jednakze celem uzyskania bardziej rzeczywistych wyni-
kow podstawiono wartos¢ srednig wytrzymatosci.

Mcr = szkap (3)

4.4. Przejscie z fazy | do fazy Il pracy elementu
zginanego

Dla zginanego elementu zelbetowego mozna wyroznic trzy
fazy pracy. W fazie | moment zginajgcy jest na tyle maty,
Ze przekroj przyjmuije sie za niezarysowany. Po przekro-
czeniu wartoSci momentu rysujacego przekroj jest zaryso-
wany, wiec element przechodzi w faze Il pracy. Natomiast
faza lll jest fazg zniszczenia elementu [8]. Na podsta-
wie teorii faz pracy, moment rysujagcy mozna wyznaczyc¢
na podstawie przejscia z fazy | do fazy II.

4.4.1. Moment rysujgcy bez uwzglednienia zbrojenia
w fctm

Moment rysujgcy na podstawie przejscia z fazy | do Il
pracy elementu zginanego mozna opisa¢ wzorem:
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Mcr=Fc§Zg+FtEZd

(4)

Symbole wykorzystane we wzorze (4) wyjasnia rysunek 7.

fc=?

T Fc=0,5%f"zs"b
c—

XI=Zq 2."325;
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Rys. 7. Wykres naprezen dla betonu — przejscie z fazy
| do fazy Il

Symbole b, h stosowane w obliczeniach oznaczajg wy-
miary przekroju poprzecznego belki, natomiast x, pofoze-
nie osi obojetnej w fazie | pracy. Moment rysujgcy otrzy-
muje sie z sumy momentéw wzgledem osi obojetne;.

4.4.2. Moment rysujgcy z uwzglednieniem
zbrojeniawf, ,
Pigta metoda wyznaczenia momentu rysujgcego bazu-
je na wzorze (5), gdzie w celu uwzglednienia zbrojenia,
liczac wielkosc¢ f, wzigto wartosc¢ f, ,anief, .

4.4.3. Moment rysujgcy z uwzglednieniem

zbrojenia w W,,

W ostatnim podejsciu na podstawie teorii faz pracy wy-
prowadzony zostat moment bezwtadnosci /,,, ktory wy-
korzystuje sig do obliczenia W,,. Moment rysujacy ob-
liczono ze wzoru:

Mcr = fcthfp (5)
w ktorym:
21
b/
Wop =01 6)

Zestawienie wszystkich uzyskanych wynikéw zostato
przedstawione w tabeli 1.

5. Pomiar szerokosci rysy
skanerem optycznym 3D

Skaner optyczny w trakcie badah wykonuje zdjecia
jednoczesnie wszystkimi kamerami [5, 7]. Nastep-
nie przelicza odksztatcenia polowe na badanej po-
wierzchni bocznej belki odnoszac sie do pierwszego
zdjecia jako fotografii elementu nieodksztatcone-
go. W rezultacie otrzymuje sie rozktad odksztatcen
polowych wyrazony skalg kolorow, co przedstawia-
ja rysunki 1 i 8. Jak wspomniano wczesniej, tworze-
nie lokalnych kumulacji odksztatcen mozna uznaé

za powstawanie i rozwoj szerokosci rys, ze wzgledu
na pomijalnie mate odksztatcenia betonu. W celu ba-
dania tego procesu, nalezy poddac¢ analizie odksztat-
cenia polowe i zarejestrowac¢ wszystkie lokalne ku-
mulacje odksztatcen. Nastepnie w kazdg kumulacje
odksztatcen nalezy wrysowac odcinek obejmujgcy
catg kumulacje, tak jak pokazano na rysunku 8. Po-
miar szerokosSci rysy w na dowolnym poziomie ob-

KUMULACTA ODKSZTALCEN

ODCINEE. OBEIMUTACY KUMULACTE
SRODEE CTEZKOSCT ZBROJENIA ROZCIAGANEGO

Rys. 8. Schemat pomiaru szerokosci rysy skanerem

cigzenia polega na obliczeniu AL, czyli zmiany dtu-
gosci odcinka obejmujgcego kumulacje odksztatceh.
Zgodnie z przedstawionym w tej pracy uzasadnieniem
okreslenia rysy w badaniach z zastosowaniem syste-
mu Aramis, powstanie rysy mozna przyjac¢ wtedy, gdy
lokalne odksztatcenie odpowiada odcinkowi o dtugo-
$ci AL,=0,05 mm. Pomiar szerokosci rys prostopa-
dtych, w belkach zelbetowych, wykonuje sig na linii
odpowiadajgcej potozeniu srodka ciezkosci zbroje-
nia rozcigganego, jak na rysunku 8.

6. Okreslenie rysy — szerokos¢ peknigcia
odpowiadajaca momentowi rysujacemu

W celu okreslenia rysy zestawiono wszystkie wyniki ob-
liczeh momentu rysujacego wyznaczonego dla dziewig-
ciu belek wg szesciu przytoczonych metod. Dla kazdej
wielkosci momentu rysujgcego obliczono odpowiadajg-
ca, maksymalng szerokosc rysy w,, uzyskang z badania
skanerem optycznym 3D, co przedstawiono w tabeli 1.

22 208 10
09
0.8

L
e o

e —
Z 16 14.8 0.7 E
* g
'gm 0s =
D
Fal 75 04 8
<2 8 - =
5 03 &
£ 6 ]
5 N
= 4 &2

2+ 0.1

g 4 + 0,0

1 2 3 4 5 6
Podejscie do obliczania AMer

= Moment rysujacy szerokos¢ rysy

Rys. 9. Wykres Srednich wartosci momentu rysujgcego
i szerokosci rysy dla danego podejscia

12/2014

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

47



ARTYKULY PROBLEMOWE

48

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczonego momentu rysujgcego z maksymalng szerokoscig rysy na poziomie obcigzenia
odpowiadajgcego temu momentowi

Belka A2M-1 A2M-2 C2M-1 C2M-2 D2M-1 D2M-2 S2M-2 S2M-3 S2M-4
podej- | T [MPa] 68,59 6859 | 71,29 71,29 71,9 71,9 719 74,09 74,09
Scie v [%] 7 7 4,67 4,67 3,9 3,9 3,9 6,08 6,08
’ M,, [kNm] 712 712 7,53 7,63 7,56 7,47 7,76 7,69 7,70
W, [mm] 0,059 0,071 0,035 0,057 0,049 0,02 0,042 0,068 0,056
5 M,, [kNm] 9,26 9,26 9,79 9,91 9,82 9,73 10,07 9,98 10,00
W, [mm] 0,067 0,058 0,025 0,059 0,043 0,032 0,045 0,078 0,049
3 M,, [kNm] 14,55 14,55 14,73 14,90 14,76 14,60 15,02 15,21 15,22
W, [mm] 0,07 0,068 0,081 0,092 0,053 0,051 0,046 0,059 0,064
4 M,, [kNm] 13,46 13,34 14,51 14,66 14,24 14,03 14,71 14,41 14,45
W, [(mm] 0,049 0,079 0,081 0,092 0,064 0,038 0,046 0,049 0,057
5 M,, [kNm] 17,50 17,34 18,86 19,02 18,50 18,27 19,11 18,70 18,77
W, [mm] 0,076 0,084 0,09 0,134 0,064 0,068 0,055 0,092 0,08
6 M., [kNm] 19,79 19,29 21,09 21,19 20,95 20,48 22,03 21,12 21,20
W, [mm] 0,089 0,087 0,096 0,131 0,075 0,076 0,065 0,07 0,089
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W tabeli zamieszczono réwniez fcm $rednig wytrzyma-
to$¢ betonu dla poszczegdlnych belek oraz wspotczyn-
nik zmiennosci v tej wytrzymatosci, otrzymane z badan
probek betonowych.

Nastepnie dla kazdego podejscia wyliczono srednig
warto$¢ momentu rysujgcego oraz srednig szerokos$cé
rysy, co przedstawiono na rysunku 9.

Srednig warto$¢ szerokosci rysy dla wszystkich me-
tod oszacowano na poziomie 0,066 mm. Ze wzgledow
bezpieczenstwa i uwzgledniajgc doktadno$¢ pomiaréw
przyjeto, ze za mikroryse mozna traktowac odksztat-
cenie ponizej wartosci 0,05 mm, natomiast ryse moz-
na przyja¢ od szerokosci 0,05 mm. Tak zdefiniowane
powstanie rysy umozliwia prowadzenie dalszych ana-
liz procesu zarysowania dla badanych belek, z zasto-
sowaniem skanera optycznego, w roznych aspektach,
w tym dla obcigzer zmiennych cyklicznie.

W tradycyjnie wykonywanych badaniach obcigzania
belek zelbetowych, szerokosc¢ rys mierzona jest przy-
rzgdami optycznymi (np. lupka Brinella). Pomiar szero-
kosci rysy mozliwy jest po zatrzymaniu procesu obcig-
zania, a jego dokfadnos¢ uzalezniona jest od wzroku
badacza, a ponadto, szerokos¢ rys zmienia sig podczas
zatrzymanego procesu. Przyjecie okreslenia rysy jako
lokalnego odksztatcenia o wartosci 0,05 mm pozwala
na sledzenie kolejnych miejsc powstawania rys w pro-
cesie obcigzania, w tym przy realizacji programéw ob-
cigzen zmiennych i cyklicznie zmiennych.
Przyktadowo wykorzystano podane okreslenie rysy
do analizy procesu powstawania zarysowania. Na ry-
sunkach 10 i 11 przedstawiono wykres gestosci po-
wstawania zarysowania na Srodkowym odcinku belek
w funkcji momentu zginajgcego, odpowiednio dla bel-
ki C2M-1 (rys. 10) i D2M-2 (rys. 11). Wykresy umozli-
wiajg analize kolejnosci powstawania rys oraz liczby rys
i odlegtosci miedzy rysami na kazdym poziomie obcia-
zenia. Z ponizszych wykresdw wyraznie widac, ze pro-
ces zarysowania jest zjawiskiem losowym.

7. Podsumowanie

Biorgc pod uwage sze$¢ podejs¢ obliczenia momen-
tu rysujacego okreslono ryse jako lokalne odksztatce-
nie o wartosci = 0.05mm. Mniejsze lokalne wartosci od-
ksztatcenh traktowane bedg w prowadzonych analizach
jako mikrorysy. Takie okreslenie rysy umozliwia prowa-
dzenie analizy procesu powstawania i rozwoju zaryso-
wania na podstawie wynikow badan z zastosowaniem
nowoczesnej aparatury pomiarowej opartej na bezkon-
taktowych i ciggtych pomiarach przemieszczen, ktéra
jest szczegdlnie przydatna przy prowadzeniu badan ele-
mentéw pod dziataniem ztozonych programow obcia-
zania, w tym obcigzeh zmiennych cyklicznie.
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