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Podstawowym celem pracy byly badania doswiadczalne belek Zelbetowych zbrojonych
hiperstatycznymi uktadami kratownicowych siatek z pretow stalowych oraz opracowanie
metody numerycznej analizy elementow ze zbrojeniem kratownicowym.

W toku realizacji planu badawczego pracy wykonano badania do$wiadczalne belek
zelbetowych z zastosowaniem kratownicowego uktadu zbrojenia poprzecznego oraz belek
zbrojonych tradycyjnie strzemionami przy zalozeniu jednakowego uktadu pretow podtuznych
w obu rodzajach belek.

Przeprowadzono badania wstepne na modelach belki ze zbrojeniem kratownicowym
o rozpigtosci 1.0 m i przekroju poprzecznym 0.1 m x 0.15 m. Uzyskano wigksza no$nos¢,
mniejsze ugiecie przy rdéwnowaznej sile, bardziej rownomierne zarysowanie o mniejszych
szerokos$ciach rys oraz wigkszg ,,ciagliwos¢” elementu przy zniszczeniu niz w elementach
zbrojonych tradycyjnie. Wyniki wstepnych badan doswiadczalnych byly inspiracja
do zgloszenia wniosku patentowego pt. ,,System plaskich siatek o kratownicowym uktadzie
pretow do zbrojenia betonu” i uzyskania patentu w 2016 r.

Po analizie badan wstgpnych wykonano badania wigkszych belek, zblizonych skala do
stosowanych w budownictwie. Wykonano badania no$no$ci i ugi¢¢ oraz przeprowadzono
analiz¢ rozktadu zarysowania belek zginanych ze zbrojeniem tradycyjnym oraz badania belek
zginanych z zastosowaniem kratownicowego ukladu zbrojenia o r6Zznym stopniu zbrojenia
podhuznego 2 x 0.27 % oraz 2 x 1.07 %. Wykonano analize poréwnawcza badan
doswiadczalnych. Wyniki badan belek potwierdzity tez¢ o wyzszym stopniu jednorodnosci
zelbetowych elementow zginanych zbrojonych kratownicowym uktadem zbrojenia. Belki
charakteryzowaty si¢ bardziej réwnomiernym rozkladem naprezen, réwnomiernym
I rozproszonym zarysowaniem o0 mniejszych szerokos$ciach rys oraz wyzsza no$noscia
i mniejszym ugieciem przy réwnowaznym obcigzeniu w poréwnaniu z elementami
zbrojonymi zbrojeniem tradycyjnym. Dla belek o niskim stopniu zbrojenia podtuznego
(2 x 0.27 %), zbrojenie kratownicowe zapewnito zwigkszenie nosnosci o 95 %. Dla belek
wyzszym stopniu zbrojenia podtuznego (2 X 1.07 %), zbrojenie kratownicowe umozliwito

zwigkszenie no$nosci o 12 % w stosunku do nosnosci belki zbrojonej tradycyjnie. Wykazano,
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ze wplyw trwalego skratowania poprzecznego pretow na  no$nos¢  belek
jest wiekszy przy mniejszym stopniu zbrojenia podluznego. Analizie poddano roéwniez
ugiecia belek. Wyniki badan ugigcia przy rownym obcigzeniu wskazaty na nizsze warto$ci
ugiecia dla belek zbrojonych kratownicowo w stosunku do belek zbrojonych tradycyjnie.

Opracowano nowa metode numerycznej analizy obliczeniowej elementow ze zbrojeniem
poprzecznym w postaci siatek kratownicowych z wykorzystaniem kratownicowego modelu
belki i zastgpczego modelu materiatu. Zastgpiono kompozycje dwoch tradycyjnie
stosowanych materiatow konstrukcyjnych: betonu i stali zbrojeniowej poprzez modelowa
kratownice o cechach geometrycznych zgodnych z kratownicowym uktadem zbrojenia, ktorej
prety sa zbudowane z jednorodnego materiatu zastepczego. Opracowano model jednorodnego
materiatlu zastgpczego pretow kratownicy stanowigcego modyfikacje wilasciwosci stali
zbrojeniowej przez uwzglednienie napr¢zenia przyczepno$ci w betonie wspotpracujacym
na obwodzie preta zbrojeniowego. Przeprowadzono obliczenia numeryczne z wykorzystaniem
oprogramowania systemowego metody elementéw skonczonych Abaqus, w ktorym
wprowadzono wyznaczone parametry modeli obliczeniowych — kratownicy i materiatu
zastepczego.

Wyniki analizy numerycznej poréwnano z wynikami badan do$wiadczalnych belek
zbrojonych kratownicowo. Uzyskano zadowalajgcag zgodnos$¢ no$nosci modelu numerycznego
z nosnoscig belek badanych doswiadczalnie. Wykazano zalezno$¢ nos$nosci modelu
obliczeniowego od sposobu obciazenia. Stwierdzono, ze obliczeniowa no$nos¢ modelu
rosnie przy rozlozeniu obcigzenia na wigksza liczbe weztow. Rozwazano rézne sposoby
podparcia belek. Wykazano zalezno$¢ ugiecia belek od podatnosci przesuwnej weziow
podporowych. Ugiecia maksymalne modelu obliczeniowego rosng ze wzrostem podatnosci
podpor. Ze wzrostem podatnosci podpor maleje sztywnos¢ modelowej kratownicy. Wzrost
ugiecia ze wzrostem podatnosci podpor uzyskano zaré6wno dla matego jak i wyzszego stopnia
zbrojenia podtuznego.

Celowe jest prowadzenie dalszych badan do$wiadczalnych elementéw zelbetowych
z zastosowaniem zbrojenia  kratownicowego w innych rodzajach elementow,
np. w elementach mimosrodowo $ciskanych, takich jak stupy z duzym i malym mimosrodem
oraz w elementach ptytowych. Planowane sa badania elementow zginanych zbrojonych
kratownicowo z zastosowaniem innego niz masowy rownowaznik zbrojenia poprzecznego

oraz badania z zastosowaniem wigkszego spektrum stopni zbrojenia podtuznego.
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The main goal of the work was the experimental analysis of concrete beams

reinforced with hyperstatic truss systems made of steel rods and the development of the
method of numerical analysis of elements with truss reinforcement.
In the course of the research work plan, experimental tests of reinforced concrete beams with
the use of truss transverse reinforcement system and beams reinforced traditionally with
stirrups with the assumption of the same arrangement of longitudinal bars in both beam types
were made.

Initial tests were carried out on beam models with truss reinforcement with a span of
1.0 m and a cross-section of 0.1 m x 0.15 m. Higher load capacity, less deflection with
equivalent force, more even scratches with smaller scratches widths and greater "ductility” of
the element in destruction than in traditionally reinforced elements were obtained. The results
of preliminary experimental studies were an inspiration to filing a patent application entitled
"System of flat gratings with truss system for concrete reinforcement” and obtaining a patent
in 2016.

After the analysis of preliminary tests, larger beams were tested, similar in scale to
those used in construction. Load capacity and deflection tests were carried out and analysis of
the scratch distribution of bending beams with traditional reinforcement and bending beams
using a truss reinforcement system with various levels of longitudinal reinforcement 2 x
0.27% and 2 x 1.07% were performed. A comparative analysis of experimental studies was
made. The beam test results confirmed the thesis of a higher degree of homogeneity of
reinforced concrete bending elements reinforced with a truss reinforcement system. The
beams were characterized by a more uniform distribution of stresses, uniform and dispersed
scratches with smaller crack widths and a higher bearing capacity and less deflection at
equivalent load compared to reinforced elements with traditional reinforcement. For beams
with a low degree of longitudinal reinforcement (2 x 0.27%), truss reinforcement provided an
increase in the load capacity by 95%. For beams with a higher degree of longitudinal
reinforcement (2 x 1.07%), truss reinforcement made it possible to increase the load capacity

by 12% in relation to the load-bearing capacity of a traditionally reinforced beam. It was



shown that the effect of permanent cross-bending of rods on the load-bearing capacity of
beams is larger with a smaller degree of longitudinal reinforcement. Beam deflections were
also analyzed. The results of deflection tests at equal load indicated lower deflection values
for truss reinforced beams in relation to traditionally reinforced beams.

A new method of numerical computational analysis of elements with transverse
reinforcement using a truss beam model and a substitute material model was developed. The
composition of two traditionally used construction materials has been replaced: concrete and
reinforcing steel by a truss model with geometrical features consistent with a truss
reinforcement system where rods are made of a homogeneous substitute material. A model of
a homogeneous substitute material of truss bars was developed, which is a modification of the
reinforcing steel's properties by taking into account the adhesion stress in the concrete on the
circumference of the reinforcing bar. Numerical calculations were carried out using the
Abaqus system software of the finite element method, in which the determined parameters of
the calculation models - truss and substitute material - were introduced.

The results of the numerical analysis were compared with the results of experimental tests of
truss-reinforced beams. Satisfactory correspondence between the load bearing capacity of the
numerical model and the load capacity of the beams tested experimentally was obtained. The
relationship between the load capacity of the calculation model and the load method was
shown. It was found that the computational load capacity of the model increases when the
load is distributed over a larger number of nodes. Various ways of supporting the beams were
considered. The relationship between deflection of beams and sliding ability of support nodes
has been demonstrated. The maximum deflections of the calculation model increase with the
increase in susceptibility of supports. With increasing susceptibility of supports, the stiffness
of the model grid decreases. The increase of deflection with the increase of susceptibility of
supports was obtained for both small and higher degree of longitudinal reinforcement.

It is advisable to conduct further experimental research on reinforced concrete elements using
truss reinforcement in other types of elements, e.g. in eccentrically compressed elements, such
as columns with large and small eccentricities and in plate elements. It is planned to study
truss-reinforced bending elements with the use of a transverse reinforcement other than mass

equivalent, and testing using a larger spectrum of longitudinal reinforcement.



