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systemu pomiarowego

Streszczenie

W pracy rozwazane sg dwa zagadnienia: mozliwo$¢ zastosowania optycznego systemu
pomiarowego ARAMIS do badan odksztalcen przestrzennych belek zelbetowych oraz problem
wplywu nieprawidlowego wykonania zbrojenia belek zelbetowych na zachowanie tych elementow
pod wplywem obcigzenia. W przeprowadzonej analizie wykorzystano wyniki zebrane podczas badan
realizowanych, w Laboratorium Konstrukcji Betonowych i Diagnozowania Obiektéw Technicznych w
Politechnice Swietokrzyskiej, w ramach dwéch projektéw badawczych:

e Projekt badawczo rozwojowy NR 04000710,

e  Temat badawczy T.6.3 oraz badania wlasne.

W pracy przedstawiono opracowany algorytm postepowania w przygotowaniu systemu ARAMIS
do wykonania planowanych badan, ktory powstal ze wzgledu na brak wytycznych dotyczacych
procedury badawczej duzych powierzchni elementéw zelbetowych. Wyznaczono réwniez niepewnosé
pomiarowa systemu, dla zastosowanej konfiguracji wykorzystanej w badaniach belek zelbetowych.

Przeglad piSmiennictwa wykazal, ze btedy w wykonaniu elementéw zelbetowych i wynikajace z
tego problemy sa jedna z najwiekszych bolaczek tego typu konstrukcji. Tematyka ta poruszana jest
dos¢ szeroko, ale zakres prowadzonych w tym kierunku badan jest stosunkowo maly i skupia sie
gléwnie wokot rozwazan zwiazanych z trwatoscia konstrukcji.

W pracy analizie poddano wplyw nieprawidlowego rozmieszczenia zbrojenia podluznego w
przekroju poprzecznym belek na ich:

o deformacje przestrzenne oraz zarysowanie podczas obcigzania (pomiary wykonane przy

wykorzystaniu systemu ARAMIS),

®  nos$nos¢,

o  trwalos¢,

e niezawodnosé

e odpornos¢ ogniowa.

Poprawno$¢ rozmieszczenia zbrojenia okreslono na podstawie inwentaryzacji polozenia pretéw w
przekrojach belek. Grupa obejmowata 43 elementy jedno oraz dwuprzgstowe o wymiarach przekroju
poprzecznego 0,12x0,30 m i rozpigtosci w osiach podp6ér odpowiednio 3,00 oraz 2x3,00m. Wszystkie
elementy wraz z probkami do ustalenia cech materiatowych wykonane byly w zakladzie prefabrykacji.
Nie uwzgledniono efektu skali.

Przedstawiong w pracy analiz¢ podzieli¢ mozna na dwa etapy. W pierwszym ocenie poddano
wplyw asymetrycznego rozmieszczenia zbrojenia podluznego w przekroju belek na ich deformacje
przestrzenne (przemieszczenia poziome i obrot przekroju) oraz proces zarysowania (szerokos¢ i liczba
rys oraz moment rysujacy). Analize ta oparto na 14 wybranych jednoprzestowych belkach
zelbetowych. W ramach analizy dotyczacej procesu powstawania rys na powierzchni bocznej belek,
oceng wplywu niesymetrycznego rozmieszczenia pretow wykonano na odcinkach Srodkowych przgset,
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na ktorych wystepuje dominujacy wplyw momentu zginajacego oraz na odcinkach przypodporowych
z dominujgcym wplywem sily poprzecznej. Pomiary deformacji przestrzennych przy jednoczesnej
rejestracji procesu zarysowania mozliwe byly dzieki wykorzystaniu optycznego systemu
pomiarowego ARAMIS.

Drugi etap analizy obejmowat pozostate rozwazane aspekty dotyczace wpltywu bledow wykonania
zbrojenia na no$no$¢, trwalo$é, niezawodno$¢é oraz odpornos¢ ogniowa. Wykorzystujac wyniki
wykonanej inwentaryzacji pretéw zbrojeniowych w przekrojach badanych elementéw, wyznaczono
grubo$¢ otuliny betonowej w wybranych miejscach w przekrojach 43 belek. Pozwolilo to na
wyznaczenie odchylek grubo$ci otuliny i zestawienie wynikéw z wartoSciami dopuszczalnymi
okreslonymi w normie EN 13670. ‘

Stwierdzono, ze zastosowany optyczny system pomiarowy ARAMIS umozliwia dokonywanie
pomiar6w deformacji przestrzennych elementéw Zelbetowych, atakze ich zarysowania w calym
procesie obciazania, az do zniszczenia przy zalozonej dokladnosci pomiarowe;.

Na podstawie wykonanych badan i analiz wykazano, Zze niesymetryczne rozmieszczenie pretow
zbrojeniowych w przekroju belki zelbetowej wplywa na powstajace przy obciazeniu przemieszczenia
poziome oraz obraz zarysowania powierzchni belki. Przy czym nalezy podkresli¢, ze na powierzchni
bocznej, ktora podlega rozcigganiu (do ktérego przyczynia si¢ niesymetryczny uklad zbrojenia
podluznego w przekroju belki) liczba rys jest mniejsza, co skutkuje ich wigksza szerokoscig. W
analizie nie potwierdzono natomiast zaleznosci pomigdzy asymetrycznym polozeniem pretow
zbrojenia gldwnego i obrotem przekroju belki wzgledem polozenia poczatkowego.

Czes¢ analizy po$wiecona gruboscei otuliny betonowej potwierdzita wplyw pomierzonych odchytek
na spadek trwalosci, niezawodno$ci oraz odpornosci ogniowej elementéw. Stwierdzono migdzy
innymi, ze minimalna zinwentaryzowana warto$¢ grubosci otuliny - 8mm, przy zalozonych w analizie
warunkach nie zapewnia ochrony zbrojenia przed korozja nawet przez okres 10 lat. Analiza wykazala
réwniez spadek wskaznika niezawodno$ci wynikajacy z odchylek w polozeniu pretéw zbrojenia
glownego osiagajacy maksymalnie 53%.

W celu uwzglednienia wplywu efektu skali na rozpatrywane zagadnienia niezbednym jest
kontynuowanie badan na elementach o innej geometrii. Pozwoli to jednoczesnie na gromadzenie
danych, ktore mozna wykorzysta¢ w tworzeniu narzedzi do zintegrowanego projektowania konstrukcji
zelbetowych. Dotyczy to migdzy innymi wprowadzenia dodatkowych wspdlczynnikdéw
bezpieczenstwa do stosowania przez projektantéw w przypadku przewidywanej niskiej jakosci
wykonania. Uzyskane wyniki pozwola réwniez na opracowanie materialéw edukacyjnych majgcych
na celu poszerzenie §wiadomosci wykonawcéw konstrukeji zelbetowych na temat konsekwencji
wynikajacych z niskiej jakosci wykonania.

................................................
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An assessment of limit states of reinforced concrete elements in bending with the use of
optical measuring system

Summary

In the paper two issues are considered: the possibility of ARAMIS optical measurement system
application to reinforced concrete beams spatial deformation studies and the problem of the impact of
improper performance of reinforcement bars on the behavior of these elements under load.

The results used in this dissertation were collected during research conducted in the Laboratory of
Concrete Structures and Technical Objects Diagnosis in Kielce University Technology, in the
framework of two research projects:

e research and development Project NO 04000710,

e research topic T.6.3.

The paper presents the elaborated algorithm for the preparation of ARAMIS system to perform
planned research. The algorithm was created because of the lack of guidelines for the research
procedure for large reinforced concrete element surface areas. Uncertainty of the measurement system
was calculated for the configuration used in the studies.

The review of the literature showed that errors in the execution of reinforced concrete elements and
the resulting problems are one of the biggest weakness of this type of construction. This subject is
raised fairly widely, but the scope of research is relatively small and focuses mainly on considerations
related to the durability of structures.

In this work the impact of improper deployment of longitudinal reinforcement in the beam cross
section on following aspects was analyzed:

e  spatial deformation and crack formation during loading (measurements carried out with the

use of ARAMIS system),

e  capacity,

o durability,

o reliability,

o fire resistance.

The correctness of reinforcement deployment was determined by rod position inventory in the
beam cross-section. Group consisted of 43 single- and double-span beams, with cross-sectional
dimensions of 0.12 x 0.30 m and distance between supports axes 3.00 and 2x3,00m respectively. All
elements together with samples to determine the material properties were made in the precast factory.
Scale effect was not taken into account.

Analysis presented in the work is divided into two stages. In the first stage the impact of an
asymmetric deployment of longitudinal reinforcement in the beams cross-section on spatial
deformations (horizontal displacements and rotation of the cross section) and the process of cracks
formation (width and number of cracks as well as the cracking moment) was evaluated. The analysis
was based on 14 selected single-span reinforced concrete beams. Assessment of the impact of
asymmetric bars deployment on the cracks formation process on the side surface of the beams was
considered on sections in the middle part of spans - dominant influence of the bending moment and
sections in shear zone - dominant influence of the shear force. Measurements of the spatial
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deformation with the registration of cracking process were possible through the use of an optical
measuring ARAMIS system.

The second stage of the analysis included aspects concerning the impact of reinforcement
performance errors on capacity, durability, reliability and fire resistance. Using the results from the
inventory of rebar positions concrete cover thickness was calculated at selected locations in the cross
sections for 43 beams. This made it possible to determine deviations of concrete cover thickness and
comparison of the results with the limit values specified in EN 13670.

It has been found that the use of an optical measuring ARAMIS system enables measuring the
spatial deformation of the reinforced concrete elements and cracks during the entire process of
loading, until the failure with the predetermined measurement accuracy.

On the basis of research and analysis, it was demonstrated that the asymmetrical distribution of
rebar in reinforced concrete beam section affects horizontal displacements and the image of cracks on
the surface of the beam. It must be highlighted that on the side surface which is subject to stretching
(as a result of asymmetrical distribution of rebar in the beam section), number of cracks is smaller,
which results in their greater width. The relationship between the asymmetric position of the main
reinforcement rods and rotation of cross-beams respect to the starting position has not been confirmed.

Part of the analysis devoted to the concrete cover shows a significant influence of deviations on the
decrease in durability, reliability and fire resistance. The minimum value of the thickness of the
concrete cover reached 8mm and for the assumed conditions does not provide protection against
corrosion of reinforcement, even for a period of 10 years. The analysis also showed a decrease in the
reliability reaching even up to 53%.

In order to reflect the impact of the effect of scale on the issues considered, it is necessary to
continue research on other elements. This will also allow the collection of data which can be used in
the creation of tools for integrated design of reinforced concrete structures. This includes the
introduction of additional safety factors that can be used by designers in the case of expectation of low
quality. The results can also help to create educational materials aimed at broadening awareness of
reinforced concrete structures designers on the consequences of poor quality.

...................................................
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