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Analiza procesu powstawania i rozwoju rys w belkach zelbetowych z zastoso-
waniem optycznego systemu pomiarowego 3D typu ARAMIS

STRESZCZENIE

Rozwdj stosowania konstrukcji zelbetowych w budownictwie przemystowym,
publicznym, mieszkaniowym jak i $miale realizacje monumentalnych budowli
i konstrukcji inZzynierskich inicjujg poszukiwanie oszczednosci betonu i stali,
a takZe poszukiwanie materialow odpornych na korozje zastepujacych prety stalo-
we. Uzyskanie poszukiwanych efektow jest mozliwe poprzez rozwéj technologii
betonu oraz doskonalenie metod obliczeniowych pozwalajacych na przeanalizowa-
nie wspdlczynnikdéw bezpieczenstwa zapewniajagcych niezawodnoéé konstrukcji.
Mozna stwierdzi¢, Ze racjonalne projektowanie przekrojow zelbetowych jak
i oszczedne stosowanie stali wynika z teorii Zelbetu i doswiadczenia projektanta.
Jedng z wymienianych wad zelbetu jest powstawanie rys, ale jest to jednoczesnie
zaleta zelbetu gdyz pozwala w pelni wykorzystaé wytrzymaltos¢ stali. Niezawod-
nos¢ projektowanych konstrukeji oparta jest na metodzie stanéw granicznych, czyli
sprawdzania stanow granicznych nosnosci, statecznosci, ale takze uzytkowalnosdci
do ktérych nalezy zarysowanie konstrukcji. Dlatego tez mechanizm powstawania
rys byl szeroko opisywany, a jak wynika z przegladu pi$miennictwa jest wcigz
aktualny. Spowodowane jest to glownie innymi cechami wytrzymalo$ciowymi
obecnie stosowanych betonu i stali, jak réwniez mozliwoscia zastosowania nowo-
czesnej aparatury, ktdra umozliwia rozszerzenie zakresu analiz. W zwiazku z tym,
jako glowne cele pracy przyjeto:

1. Analiz¢ procesu powstawania i rozwoju rys powstajacych na skutek dominuja-
cego dzialania momentu zginajacego podczas obcigZania belek zelbetowych do
zniszczenia w sposob monotonicznie rosngcy, zmienny i cyklicznie zmienny,
z zastosowaniem wynikow uzyskanych za pomoca systemu optycznego,

2. Analize szerokosci rys prostopadtych do osi elementu uzyskanych z badaf
w porownaniu z szeroko$ciami obliczonymi wg EC2 oraz uproszczonego wzo-
,



3. Oceng mozliwosci wykorzystania nowoczesnej aparatury jaka jest system op-
tyczny typu ARAMIS w badaniach procesu zarysowania belek zelbetowych.

Cele pracy zrealizowano w oparciu o analiz¢ wynikéw badan obcigzanych do
zniszczenia 16 belek zelbetowych, z czego:

- badania wiasne - 3 belki (I seria)

- badania wykonane w ramach projektu badawczo rozwojowego
NR 04000710 - 13 belek (II seria) z czego 10 belek niszczonych na zginanie,
a 3 belki niszczone na $cinanie. Badane belki o wymiarach
120x300x3300mm (rozpigtos¢ w osiach podpdr - 3000mm) wykonane z be-
tonu o projektowanej klasie betonu 40/50 i jednakowym stopniu zbrojenia
podtuznego wynoszacego 2%, obciazane byly dwoma sitami skupionymi
przy zréznicowanym programie obcigzania. Przyje¢te programy obcigzania
to: monotoniczny przyrost sit az do zniszczenia - 9 belek, obcigzanie z od-
cigzeniami na trzech poziomach wartosci sil- 2 belki, obcigzenie niskocy-
kliczne — 2 belki. Analizy wykonywano na odcinku pomiedzy punktami
przylozenia sit, co w wigkszosci belek stanowilo strefe tzw. czystego zgina-
nia.

Na poczatku sprawdzono, czy optyczny system pomiarowy typu ARAMIS mo-
7e by¢ wykorzystywany do badania procesu zarysowania i z jaka dokladno$cia.
W tym celu poréwnano wyniki szerokosci rys pomierzonych przy uzyciu systemu
z uzyskanymi za pomocg powszechnie uzywanej lupki Brinella. T3 analize sporza-
dzono na belkach I serii. Stwierdzono, ze szerokosci rys uzyskiwane podczas ba-
dania z zastosowaniem systemu optycznego oraz lupki Brinella sg zblizone
i mieszczy si¢ w przedziale doktadnosei lupki. Biorac pod uwage, ze wykorzystu-
Jjac system optyczny uzyskujemy obraz rysy nie jako peknigcia, ale jako kumulacje
odksztatcen, a trwalos$¢ konstrukcji zelbetowych uzalezniona jest od rys dochodza-
cych do powierzchni elementu, nalezato okresli¢ jaka kumulacje odksztalcen moz-
na uznac za ryse.

Proces zarysowania opisywany jest trzema wielkosciami, do ktérych nalezg:
moment rysujacy, odleglo$¢ miedzy rysami oraz szerokos$¢ rys. Analize momentu
rysujgcego wykorzystano do okreslenia rysy. W tym celu wyznaczono wartosci
momentu rysujacego i odczytano odpowiadajace wielkosci kumulacji odksztalcen.
Zdefiniowano rys¢ jako kumulacje odksztalcen réwng co najmniej 0,05mm w od-
réznieniu od mikrorys powierzchniowych oraz szuméw, co pozwolito na prowa-
dzenie analiz procesu zarysowania pod katem odleglosci migdzy rysami i szeroko-
sci rys.

W ramach podjetych analiz sprawdzono czy proces powstawania rys, a wiec
tworzace si¢ odlegtosci migdzy rysami zaleza od sposobu obcigzenia oraz sposobu
zniszczenia. Testy nieparametryczne wykazaly, ze nie bylo podstaw do odrzucenia
hipotez zerowych, zaktadajacych ze rozstaw rys (proces zarysowania) nie zalezy



od przyjetych kryteriéw podzialu. Mozna przyjaé wiec, ze wszystkie wyniki odle-
glosci migdzy rysami nalezg do jednej populacji. To umozliwito narysowanie wy-
kresow gestodei zarysowania, rozumianej jako liczba rys przypadajaca na jednostke
dlugosci, na podstawie ktérych wykazano, ze funkcje gestosci zarysowania charak-
teryzuje rozktad normalny dopiero tuz przed zniszczeniem elementu. Na tej pod-
stawie stwierdzono takze, ze szeroko$¢ rysy nie zalezy bezposrednio od odlegtosci
migdzy nimi, a zalezy od odcinka na ktérym nowe rysy nie mogg powstaé nazwa-
nego odcinkiem biernym. Podjeto wigc analize przebiegu przyrostu szerokosci rys
w calym procesie obcigzania, ktora byla mozliwa tylko przy wykorzystaniu do
badan optycznego systemu pomiarowego. Wyodrebniono trzy rodzaje przebiegu
przyrostu szerokosci rys: liniowy, z jednym zalamaniem oraz z dwoma zalama-
niami.

Wykorzystujac wyniki pomiaru szerokosei rys wyprowadzono wzory na szaco-
wanie odcinka biernego 2aw w zakresie obcigzen uzytkowych dla belek niszczo-
nych na zginanie oraz typem niszczenia zginajgco-§cinajacym, ktére nastepnie
wykorzystano do obliczania szeroko$ei rys wedtug uproszezonego wzoru autorstwa
Goszezyniskich w = 2aw * &;. Po wprowadzeniu do uproszezonego wzoru wspol-
czynnika o wartosci 1,64 wyraZajacego stosunek maksymalnej do $redniej szeroko-
$ci rys uzyskanych w badaniach, uwzgledniajacy wiec obserwowany w badaniach
duzy losowy rozrzut wynikéw maksymalnej szerokosci rysy, uzyskano bezpieczne
oszacowanie maksymalnej szerokoéci rysy.

An Analysis of Crack Formation and Development in Reinforced Concrete
Beams with the Use of ARAMIS Optical Measuring System

SUMMARY

Cracking is very important for behavior analysis and structural condition as-
sessment in reinforced concrete structures. This process was widely described but it
is still valid. Because materials which are currently use have different strength
features. Also the range of analysis can be extend through use modern devices.
Based on that information, three aims were accepted in this paper. First aim is the
analysis of cracks formation and development which are caused by dominant bend-
ing moment during the loading until failure. In this analysis, three type of loading
were used (monotonic, load-unload, cyclic). The second aim is the comparison
between calculated and measured with the use ARAMIS system width of cracks in
RC beams. The last aim is the assessment of the ARAMIS system using possibility
to cracks studies in RC beams.



The analyses were made based on 16 beams divided in two series (I series - 3
beams measured in own tests, II series - 13 RC beams tested in EU projects No
04000710).

Based on results for I series of beams, found that ARAMIS optical measuring
system allows testing the cracking process. It allows measuring cracks spacing,
locations, quantity, width of cracks, and the cracking moment but with some as-
sumptions.

In II series all beams had the same cross sections 120x300mm and length of
span 3300mm, reinforcement bars in tension zone and design mark of concrete.
Ten beams destroyed by bending (6 beams under monotonic load, 2 load-unload, 2
under cyclic load) and three beams by shearing (all 3 under monotonic load). Load
was implemented by two concentrated forces. In that static scheme, between forces
the bending moment was almost constant for most beams. All analysis were made
on this section.

If the ARAMIS is used during the test, the definition of crack is necessary to
analysis phenomenon of cracks. Based on results width of cracks for II series
beams under monotonic load and analysis of cracking moment value, defined the
crack as the local cumulation of strains equal at least 0.05mm unlike to microcraks
and noises.

Analysis of crack spacing was made on beams destroyed by bending. The re-
sults was read and next grouped depending on type of load and the non-parametric
tests (Kruskal- Wallis or Mann-Whitney) were used. As the conclusion from this
statistic tests found that the crack spacing (cracking process) does not depend on
the load. Next the data of crack spacing were divided by type of failure (caused by
bending or shearing) and also the non-parametric test revealed that crack spacing
does not depend on the type of failure. Also discovered that function of cracks
density has standard distribution only just before failure which was observed on
cracks density graph.

Crack width increase can be measured until failure only with the use ARAMIS
system. Based on such kind of measurements the crack width depend on load
graphs were drawn. Analysis of that graphs shown that there are three type of curve
(linear, with single or double inflection). The second inflection was caused by plas-
ticity of reinforcing steel.

Based on results of crack width, the formulas for 2aw was created in terms of
serviceable loads. That formulas can be used to calculated width of cracks by for-
mula w = 2aw * & created by Goszczynscy. If the random distribution of maxi-
mum crack width will be included as a 1.64 factor, the estimate of crack width Will

be safe.
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