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BETON ZE ZBROJENIEM STRUKTURALNYM

1. Wprowadzenie

Beton ze zbrojeniem strukturalnym (fibrobeton) amldo grupy betonéw specjalnych,
ktére - wedlug Z. Jamiego [1] - cechuyj sie specjalnymi wiéciwosciami oprocz
wytrzymaldici. W poréwnaniu z betonem zwyklym, fibrobetony dideryzuy sig
podwyzszora odporndcia na powstawanie rys igRanie, podwyszora odporndcia
zmeczeniow i udarndgcia, a czsto take podwyszorny wytrzymaldcia na rozcaganie i na
scinanie, Brandt [2]. Znagza modyfikacg wiasciwosci betonu uzyskuje sipoprzez
wprowadzenie dodatku wtoknistego (tj. widkien z m@tych materiatow), rozproszonych
w sposOb roéwnomierny w mieszance betonowej. Widkoaproszone stosuje ¢si
praktycznie od lat 60-tych XX wieku w betonach hiegonych oraz w betonach
zbrojonych pgtami stalowymi i spgzonych, a take w torkrecie i w prefabrykacji.

W artykule oméwiono podstawowe goja dotycace zbrojenia strukturalnego betonu,
sposoby projektowania mieszanki betonowej oraz wplwitdkien na widciwosci
mechaniczne i fizyczne betonu. Przedstawionozetakiproszczony sposob obliczania
grubaci fibrobetonowych poditég na gruncie i zzémia obliczeniowe elementéw
konstrukcyjnych metadRILEM.

" Dr hab. itt., Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, rézawa
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2. Rodzaje wiékien do betonu

Podstawowe rodzaje wiokien stosowanych jako zbrejstiukturalne obejmajwidkna
specjalnie wytwarzane do zbrojenia betonu, widkmasamvane do zbrojenia innych
materiatdw kompozytowych zaadoptowane dgyaie w betonie lub wtékna pochodzenia
naturalnego. Z powodu dej rozmaitdci rodzajéw i form wytwarzania widkien ich
omowienie przedstawiono w grupach surowcowych.

Widkna z metali, a wod nich widkna stalowe, stanawnajwazniejsz grupe wiékien
przeznaczonych do konstrukcyjnego i niekonstrukegm stosowania w betonie. Wedtug
normy PN-EN 14889-1 [3] wibékna stalowe to prosté ladksztatcone fragmenty drutu
stalowego eignionego na zimno, proste lub odksztalcone wibkinte @ arkusza, widkna
uzyskiwane ze stopu, widkna skrawane z drutagribnego na zimno oraz widkna
walcowane z blokéw stalowych, odpowiednie do jeddoego wymieszania z betonem lub
zaprawa. Przyktadowe ksztaltty widkien stalowych pokazare nys.l; diugéc widkien
najczsciej wynosi od 30 do 60mm, znang & bardzo krétkie o diugei ok.12mm.
Widkna metalowe amorficzne mgprzekréj prostoitny 0,30 x 2mm i dtugé 15-60mm.

Rys.1 Przyktady ksztattu wiokien stalowych przezmanych do betonu (proste
gladkie, z haczykowatymi odgiiami na obu kacach, take klejone w pasma,
z zakotwieniami uformowanymi na koach, o ksztaitcie wiosetkowym, faliste)

Wedtug normy PN EN 14889- 2 [4], wibkna polimerodefiniuje st jako proste lub
odksztatcone fragmenty wyttaczanego, zorientowariegjetego materiatu polimerowego,
przydatne do jednorodnego wymieszania z betonenedfytvava. Wymienione w normie
polimery obejmuj np. polipropylen lub polietylen, poliester, nylgva, poliakryl, aramid i
ich mieszaniny.

Rys. 2. Mikrowtokna polipropylenowe fibrylowaneltugas¢ ok. 12mm) oraz
makrowtokna syntetyczne (siaona wizka diugdci 54mm)
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Normowa klasyfikacja wiokien polimerowych dotycohiformy fizycznej:

Klasa la: mikrowtokna: $rednica < 0,30 mm; pojedyncze,
Klasa Ib: mikrowt6kna: $rednica < 0,30 mm; fibrylowane,
Klasa II: makrowtdkna srednica > 0,30 mm.

Wazniejszy jest podziat funkcjonalny: widkna klasyrflaja zastosowanie konstrukcyjne,
tzn. wptywaj na ngnos¢ elementu betonowego z widknami.

Tekstylne widkna szklane produkuje s¥ zaleznoici od przeznaczenia ze szktazmégo
rodzaju. Jako zbrojenie rozproszone betonéw stosgjertdkna ze szkta o podvigzonej
odporndci na alkaliczne srodowisko zaczynu cementowego, naftiej ze szkla z
dodatkiem tlenku cyrkonu [5].aSw dwoch podstawowych formach: witoknagte oraz
wiokna krotkie, agte na diugéci od 6 do 40mm. W procesie produkcji na kilkaséikien
elementarnych, twoszych réwnolegt wiazke (pasmo) naklada eitzw. preparacje
powierzchniowe. Nagpnie wskutek réwnolegtego nawijania 30-60 pasmyotizje si tzw.
rowing; wtokna ctte uzyskuje s przez pogicie pasm wiokien ggtych do wybranej
diugcéci. W zalenosci od rodzaju i iléci naniesionej na pasmo preparacji, podczas
wprowadzania widkien do kompozytu, pasma zachgunipgralng¢ lub ulegag dyspersji
na monowtdkna czyli wiékna elementarne.

Podstawowe wigiwosci fizyczne i mechaniczne widkien nagsziej stosowanych w
betonie podano w Tablicy 1. Inne widékna majniejsze zastosowanie lub wykorzystuje si
je w specyficznych procesach produkcji materiatawddowlanych (np. zamiast azbestu).

Tablica 1. Wisciwosci fizyczne i mechaniczne widkien nagéziej stosowanych w betonie

. Srednica Gstase | Wyrzymakdi¢ naj - Modut

Rodzaj wtokna rozciaganie Sprezystasci
mm kg/dni MPa GPa

Stalowe 0,1-1 7,85 500-2000 210
Szklane ARG 0,010-0,015 2,6 2500 80
Mikrowiokna 0,010-0,20 | 0,90-0,01 200-600 35
polipropylenowe
Makrowokna 1 (pasmo) | 0,91-0,97 600-750 59,5
polimerowe

3. Elementy projektowania i wykonania mieszanki beinowej z widknami

Oprocz widkien, pozostate skladniki fibrobetonu niéznia si¢ zasadniczo od
sktadnikéw betonu zwyklego konstrukcyjnego, omowicim doktadnie w znanych
podrcznikach technologii betonu (np. Z.Jamego lub A.Neville'a). Do betonow z
witoknami mana stosowé& te same cementy i kruszywa co do betonéw zwyklych
konstrukcyjnych. Wedtug Z. Jamiego korzystniejszeascementy CEM I, Il i IV z grupy
cementow powszechnegaytku, gdy: dap bardziej szczelp struktue matrycy a wec i
dojrzatego fibrobetonu. Maksymalna wiefkoziaren kruszywa nie powinna byigksza
niz 1/3 dlugdci widkien stalowych prostych i nie ghisza ni % dlugdci widkien
haczykowatych. Wit6knaaswtedy lepiej wykorzystane. W elementach ciefdi@ennych (np.
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cienkie naktadki na nawierzchnie) wieléoziaren kruszywa nie powinna przekracZalub
8 mm. Kruszywo do 16 mm stosuje s elementach masywniejszych i wtedy stosuje si
witokna o dtugéci od 50 do 60 mm.

Do efektywnego dziatania zbrojenia rozproszonegdetonie niezbdne @ pewne
ograniczenia i zalecenia recepturowe:

1) uziarnienie kruszyw nie powinno przekraca®mm, a nawet do 8 mm w przypadku
elementoéw cienkich (np. warstwy naprawcze lub wamgace), zalecane jest zgkiszenie
zawartaci ziaren drobnych do 2mm; przy drobniejszych z@mkruszywa mma uzyska
dobm jednorodné¢ rozmieszczenia widkien w mieszance,

2) skutecznie dziataga domieszka uplastyczniap lub uptynniajca jest konieczna; jest
stosowana, aby zniwelowgogorszenie urabial§oi mieszanki spowodowane obeéoia
inkluzji wtoknistych, a rezultatem braku takiej dmseki mae by podwyzszona
porowat@¢ betonu i nierbwnomierne rozmieszczenie widkiennawet tworzenie si
zbitkéw widkien (tzw. jey),

3) wskanik wodno-cementowy powinien bBylimitowany, najlepiej nie wikszy ni
0,55; warunkiem dobrego wspoétdziatania wtokien zzzmem cementowym jest dobra
wytrzymalai¢ zaczynu, w przeciwnym razie nawet najbardziej myimate i sztywne
witokna nie lgda wiasciwie wykorzystane.

St 10 mm
~ | — T —
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IN- . ! g \-" “'-.\_ -
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Rys.3. Wplyw uziarnienia kruszywa na rozmieszczevitikien w betonie [6]

Projektowanie mieszanki przebiega zasadniczo takosdak projektowanie mieszanki

betonu zwyktego [7], z uwzglinieniem dwoch wanych czynnikéw dodatkowych:
urabialné¢ mieszanki betonowej z wiéknami,
jednorodn& rozmieszczenia wiokien w betonie.

Przy projektowaniu stosu kruszywa nglezachowa ciagtos¢ uziarnienia oraz ustdli
punkt piaskowy (zwykle 35-40% w kruszywie do 16m#0;45% w kruszywie do 8 mm) i
ilos¢ pytu (do 0,125mm), ktéra powinna nd@ w granicach 2-5% catego stosu. Petad
trzeba,ze wiékna wnosz ze soh dodatkows powierzchng do otulenia i ich ksztalt bardzo
utrudnia gste utgenie s§ ziaren. Sid tez ilos¢ zaprawy w fibrobetonie jest o okoto 10%
wyzsza nk wystarczyloby do betonéw bez widkien (tzw.stamptymalna). Sid tez wykres
krzywej uziarnienia kruszywa zwykle znajduje 8¢ gornym polu granic dopuszczalnych.
Widkna stalowe powodajzwigkszenie porowatei stosu okruchowego w zateosci od
wzglednej wielkaci ziaren w stosunku do diugm wiokna, jak pokazano na rys 3.
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Zazwyczaj stosuje siwtokna o dlugéci od 2 do 4 razy wkszej nz maksymalne
uziarnienie kruszywa.

Z reguly stosuje sisposob projektowania sktadu mieszanki mgtddswiadczalm, np.
.Znhanego zaczynu”. Na urabiakito mieszanki fibrobetonowej silnie wptywa zawaito
widkien, ich ksztalt i smukl& oraz proporcje pozostatych skladnikéw mieszankiphacy
[8] omoéwiono wptyw witokien, wyraony w postaci iloczynu zawakc objetosciowej i
smuktaici, na konsystengjmierzors opadem stika przy rozmaitych ksztattach wiokien
stalowych. Obserwuje gzmniejszenie opadu gika ze wzrostem zawakt widkien i ze
wzrostem smukkzi widkien. Przy typowych zawarciach widkien stalowych mima
oczekiw& zmniejszenia opadu stka 0 ok. 25-100mm w poréwnaniu do mieszanki betonu
bez widkien. Korzystniej jest regulow&onsysteng mieszanki domieszkuptynniajca, a
nie wody czy innymi sktadnikami.

Produkcja mieszanki betonu z wibknami w typowyazdach betoniarskich nie sprawia
zasadniczych truddoi, chocia nie & na ogét wyposane w dozowniki wtokien. Spraw
dozowania naley starannie rozwizat, aby unikmé tworzenia si zbitkéw widkien i
zapewnt jednorodné¢ rozmieszczenia widkien w mieszance. Stosowanykuiesznym
sposobem jest dozowanie wiokien z opakdwansportowych (workéw lub kartonow po 20
kg w przypadku widkien stalowych i po 1 kg w przgga widkien syntetycznych) na
transporter podagy kruszywo. Nie wolno wsypywawtdkien jako pierwszego sktadnika
mieszanki betonowe;j.

Rys. 4. Rentgenowski obraz rozmieszczenia wiGkialowych
w zarysowanym elemencie betonowym

Kontrola mieszanki betonowej z widknami obejmujprérz parametréw sprawdzanych
w przypadku mieszanki betonu zwyklego, sprawdzemiwartéci wiokien w mieszance.
Okredlenie ilasci wiokien w obgtosci mieszanki wykonuje si metod, wymywania
sktadnikéw na sicie o oczkach tak dobranych, aleywymywa widkien. Widkna stalowe
wybiera s¢ za pomog silnego magnesu i Vg, okrelajac ich zawarté¢ w jednostce
objetosci mieszanki betonowej. Metedpodano w normie PN-EN 14721 [9]. Kontrola
zawartgci i jednorodnéci rozmieszczenia widkien jest dlowa takee w betonie
stwardniatym przy wykorzystaniu metod stereologicin na przekrojach elementow
wycigtych z wykonanego obiektu. Mibwosci wykorzystania metod rentgenowskich
(Rys.4) g ograniczone do matych grudm elementéw fibrobetonowych.
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4. Struktura zbrojenia rozproszonego

Zbrojenie rozproszone w postaci wiokien krotkichadkteryzuje si nastpujacymi
parametrami:

a) materiat wiokien,

b) wymiary widkien, tj. dlugét | i srednicad oraz smukiéc I/d,

c) ksztalt widkien,

d) przestrzenny rozktad widkien (przypadkowy lub regal),

e) zawarté¢ widkienV; ( objetosciowy udziat widkien w kompozycie).

Parametry zbrojenia rozproszonego przyjmuje prajgkt aby uzyska zadane
wihasciwosci fibrobetonu. W odrénieniu od zbrojenia weelbecie, ktére jest konkretnie
zlokalizowane w przekroju elementu konstrukcji, gjbnie witéknami krétkimi jest
rozmieszczone przypadkowo. Do opisu struktury i@y rozproszonego stosujee Si
okreslenie sredniej zawartéci widkien w jednostce obfosci oraz @rednionej orientacji
wiékien. Nominala zawartd¢ widkien stalowych Yw fibrobetonie okrda wzér:

v, =i
f P (1)

w ktérym W oznacza zawaréé widkien w jednostkach masy w #np; — gestasé
materiatu wiokien w kg/rh Zatem npV;=0,005 czyli 0,5% odpowiada dozowaniu ok. 39 kg
wibkien stalowych do 1 frmieszanki betonowej.

Opis przestrzennego rozkladu witdkien przeprowadzana podstawie odniesienia do
wyidealizowanych struktur zbrojenia (Rys.5):

a) uktad widkien zlinearyzowanych (ozn. 1 D),

b) ukfad witékien rozmieszczonych przypadkowo w péagznie (ozn. 2 D),

c) ukiad wiékien rozmieszczonych przypadkowo w ptzzeni (ozn. 3 D).

%

Rys. 5. Schematy wyidealizowanych rozkladéw wtdkidnD, 2 D i 3 D

Jak wczéniej wspomniano, rzeczywisty rozkltad widkien w etartach z fibrobetonu,
jak tez rzeczywisi zawartg¢é widkien, mana sprawdzdi na podstawie ze§
rentgenowskich lub przekrojow tych elementéw, amalianych metodami stereologii;
rozktad wiékien jest na og6t mniej lub agej niejednorodny. Do opisu rozktadu widkien
w fibrobetonach agto wykorzystywano pegie rozstawu wiékiens (ang. spacing),
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definiowanego jakdrednia odlegté¢ miedzy srodkami cézkosci widkien. Przy zateeniu
rownomiernego rozkladérodkéw ckzkosci widkien mana przyaé, ze obgtos¢ elementu
fibrobetonowego dzieli sina tyle kostek szeiennych o ohjtosci s°, ile w danej ohjtosci
jest pojedynczych widkien. Na podstawie rozstawdkign mana ocent wspotdziatanie
pojedynczych widkien: przy dym rozstawie witokien, analogicznie jak przy zgim
rozstawie pgtdw zbrojenia, ocena tego wspotdziatania jest negad. Sposob okéeenia
rozstawus oraz warunek na minimalny rozstaw zapewgtigjwspotdziatanie wiokien w

fibrobetonie podano poiej:
2 2
s=309" . S_gus @)
AV; [

Powyzszy warunek mina traktowa jako konieczny, ale nie wystarczey do
hamowania zarysouiabetonu. Na podstawie teoretycznego rozstawu aeeliminowa
niedostatecznie efektywne uktady wiokien, np. wypedku widkien o dtugiei I=50mm i
srednicy d=1mm (smukié¢ 50), minimalna zawarté wiokien zapewniajca ich
wspotdziatanie wynosi 0,32%, co odpowiada dozowa®fu kg/mi. Pogcie rozstawu
wiokien dotyczy take widkien dozowanych do mieszanki betonowej w pogtakietow,
bowiem w wyniku mieszania pakiety ulegagparacji na pojedyncze wtokna.

Studia nad rzeczywistym rozktadem widkien [10] dmpadzity do okrélenia
nastpujacych wzoréw na powierzchnprzekroju poprzecznego elementu fibrobetonowego
o® (i=1,2,3) przypadagej na jedno wiokno:

2 2 2
oo =774 . azDzﬂzd . g% - 77d 3)
ve 8V 2V

gdzie 1D, 2D i 3D s oznaczeniami idealnych struktur zbrojenia. Piestak
kwadratowy z ¢°) okresla bok kwadratowego pola elementarnego, przypadgp na
pojedyncze wiokno w przekroju, tj. rozstaw wiokiema ptaszczinie. Znaczenie
przestrzennego rozkladu witokien w fibrobetonie ygndodatkowo tzw. wspotczynniki
efektywndici kierunkowej wiokiem® (i=1,2,3), okrélone nasgpujacymi wzorami:

g0 =1. p?° =2 _0637: 7% _1 4)
m 2

Na podstawie parametréwP orazn® , uwzgkdniajac take przenoszenie obgien na
powierzchni bocznej wiékna, oldlenej iloczynemn-d-l, uzyskuje si wspétczynniky'®
opisupcy teoretycza efektywnd¢é mechanicza zbrojenia rozproszonego przyznych
rozktadach witokien:

4 1 (5)
o Vg e
o |16 1
XD:FVfa i=2
1 I
V- _
n'd i=3
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Zatem efektywn&t mechaniczna zbrojenia rozproszonego jest propoatja do iloczynu

(V; - I/d ), ktory jest nazywany stopniem zbrojenia widkeggi. W bardziej og6inym
sformutowaniu efektywni& mechaniczna zbrojenia rozproszonego wzrasta wraz z
iloczynem ¢ -V; - I/d ), w ktérymz; jest og6lnym oznaczeniem przyczefriovtokien do
matrycy cementowej, wynikagej z mechanicznego zakotwienia, adhezji i tarcia.

5. Normowe metody okrélania wiasciwosci mechanicznych fibrobetonu

Okreslenie  podstawowych wigiwosci mechanicznych betonu ze zbrojeniem
rozproszonym, takich jak wytrzymadto na $ciskanie, wytrzymal& na rozciganie przy
zginaniu i wspoitczynnik spgystasci, przeprowadza sitak jak w przypadku betonu
zwyktego (wg normy PN-EN 206-1: 2000 i norm zmanych). Okréenie odpornéci
fibrobetonu na powstawanie i propagadys przeprowadza eiréznymi sposobami,
obejmujcymi badania elementéw zginanych, belek lub phah Ibadania elementow
poddanych rozaeganiu bezpé&redniemu. W Tablicy 2 zestawiono podstawowe metody
badawcze wskazag odpowiednie dokumenty odniesienia.

Tablica 2. Zestawienie podstawowych metod élrga odpornéci na gkanie
fibrobetonu z witbknami stalowymi

(zj?:?lejg?eer:; Opis badania Zasadniczy wynik badani*
RILEM TC162-TDF |osiowe rozciganie prébek zewytrzymalgé resztkowa na
[11] szczelin rozcihganie
JCI SF-4 (1984) 4-punktowe zginanie belek 150 wytrzymatai¢ réwnowana na
[12], 150 x 500 mm zginanie §

NBN B15-238
ASTM C1018-97 4-punktowe zginanie belek 100 wskazniki ~ odporngci  na
[13] 100 x 350 mm pekanie k, Iy, l2g
ASTM C1609-05 4-punktowe zginanie belek 100 wytrzymaitcg¢ resztkowa na
[14] 100 x 350 mm oraz 150 x 150 xginanie

500 mm
PN-EN 14651 3-punktowe zginanie belek zaytrzymald¢ resztkowa na
[15]; szczelim 150 x 150 x 550 mm | zginanie
RILEM TC162-TDF
ASTM C1550-03 centralne zginanie pityty kotowegnergia  zniszczenia  przy
[16] ¢ 75cm, gr.80mm ugieciu 10mm
PN-EN 14488-5 centralne zginanie plytyenergia  zniszczenia  priy
[17] kwadratowej 600x600mm ugieciu 25mm
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Rys. 6. Déwiadczalne okréanie Wytrzymakéci reéifkowej na roze;ganie (osiowe) oraz
wytrzymataici rownowanej na zginanie wg JCI SF-4 i ASTM C1018 (IPPT PAN)

Znormalizowane podsjie do okrélania odpornéci na kanie polega nha
wprowadzeniu inynierskiej charakterystyki fibrobetonu w zakresiedksztalcé
pozaspgzystych: wprowadza ei umowne pajcia resztkowej” wytrzymaltéci na
rozciaganie lub na zginanie, ,rownowae|” wytrzymatdgci na zginanie lub wskaikow
odporngci na pkanie. Przeprowadzenie odpowiednich testdbw wymagstogowania
maszyny wytrzymalxiowej o duej sztywndci, sterowanej kinematycznie, a &k
precyzyjnych pomiaréw uggia lub rozwarcia rysy (Rys.6). Badanie prébek agycth
stalym momentem zgingjym w 1/3 rozpitosci miedzy podporami wedtug normy JCI SF-4
pozwala na okrdenie ilos¢ energii (wyraonej w [Nm]) potrzebnej, aby doprowaéznor-
mowa proble do zatgonego ugicia wérodku rozpgtosci, przyjmowanego jako 1/150 €€
rozpitosci belki wswietle podp6r. Na podstawie wykresu sity zgitaj w funkcji ugecia,
jaki schematycznie pokazano na Rys.7, gdkrek rGwnowana wytrzymatad¢é na zginanie
feq zdefiniowamn nasgpujacym wzorem:

L 6
i = T, el (6)
JLIISO bh

w ktérym T, odpowiada pracy zginania oklenej na podstawie pola powierzchni pod
wykresem, mierzonego do @gia & 150 (=L/150), b i h oznaczaj wymiary przekroju
poprzecznego belkiL — rozpetos¢ belki. W tym samym badaniu oktana jest
wytrzymaitai¢ fibrobetonu na rozgganie przy zginanidy jako napezenie odpowiadage
maksymalnej sile zginagej; bezwymiarowy wskanik wytrzymatdci réwnowanej
definiuje s¢ jako ilorazR=f.{fi. Wytrzymai@¢ rownowana na zginanie wykorzystujecsi
przede wszystkim przy wymiarowaniu grébopodtdg na gruncie metadinii zatomow.
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Rys. 7. Wykres obgrenie-ugécie przy badaniu wytrzymadoi réwnowanej na zginanie

W badaniach prébek pryzmatycznych z nei@m wsrodku rozpétosci wedtug PN-EN
14651 rejestruje siobcihzenie zginajce i rozwarcie krawdzi nacttej szczeliny (CMOD) i
na podstawie wykresstCMOD (rys.8) okréla sk wytrzymaita¢ resztkowy na zginanidg
odpowiadajca CMOD=0,5mm orazfrsx odpowiadagca CMOD=2,5mm. Wytrzymai&
resztkowa na zginanie jest to umowne maksymalneep@pie rozcigajpce w przekroju
belki przy zalagonym arbitralnie rozwarciu szczeliny lub egiu belki juz po zarysowaniu.
Wielkosci rozwarcia szczeliny zostalty przyg odpowiednio dla stanu granicznego
uzytkowania i stanu granicznego dmmsci, bowiem wytrzymatéé resztkowa na zginanie
jest wykorzystywana przy obliczaniu elementéw kamstyjnych z fibrobetonu wedtug
zalecé RILEM.

Naprezenie rozciggajace - MPa

ax
[MPa]

f

|
|
! CMOD [mm]

CMOD,=05  CMOD,=1.5 CMOD, =25 CMOD, =35

Rys. 8. Schematyczny wykres naj@nie rozcigajace -rozwarcie kraedzi szczeliny
CMOD przy badaniu wytrzymaioi resztkowej na zginanie wedtug PN-EN 14651

Wyniki doswiadczalnego okiania wytrzymatdci resztkowej fibrobetonu na zginanie
sa na 0g6t obarczone dym rozrzutem — wg Lambrechts [18]egajacym do 30%gsrednio
okolo 20%. Podobne rozrzuty wynikéw wytrzym&do rOwnowanej na zginanie
rejestrowano np. w badaniach [19]. Natomiast wynédstéw zginania ptyt kotowych lub
kwadratowych charakteryzugie znacznie mniejszym rozrzutem okoto 10% (Rys.9).
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Porownanie rozrzutu wynikéw batlbelek z nagiciem i badéa petnowymiarowych ptyt
fibrobetonowych na podia gruntowym, wykonanych z tego samego materiatkamyje
jeszcze wgksze rgnice na korz§t badania elementéw o #dgch rozmiarach, Minelli i
Plizzari [20]. S&d obserwacja,ze rozrzut wynikbw badania fibrobetonu w zakresie
pozaspgzystym jest nie tyle ceghmaterialowq, co wynika z matej powierzchni przetomu,
na ktorej niewiele wtokien jest aktywnych.

EEEBES
R§238%

Obcigzenie [kN]
._[ =

M

Ugiecie [mm]
Rys. 9. Widok badania ptyty kotowej wg ASTM C1558-6raz seria wykreséw obgienie-
ugiecie na probkach z tego samego materiatu (rozrztggéireniszczenia wynosi 10%) [18]

Wiasciwosci  fibrobetonu natryskowego w zakresie pokrytycznybadane s
analogicznie, przy nieznacznieznych wymiarach elementéw prébnych podanych w PN-
EN 14488-3 [21] oraz PN-EN 14488-5 [22]. W przypadietonu z wiéknami szklanymi,
stosowanymi na ogét w znacznychsd@ach 3-5% w matrycach drobnoziarnistych, metod
okreslania wytrzymatdci opisuje norma [23]. Badanie elementéw zginanggbhomiarem
ugiecia pozwala na okétenie wytrzymatéci na rozciganie przy zginaniu oraz
odksztatcalnéci granicznej przy zginaniu i oba te parametry wykstuje st do
wymiarowania cienkéciennych elementéw elewacyjnych, pokryciowych itp.

6. Wptyw witdkien na podstawowe wiéciwosci mechaniczne i fizyczne betonu
Orientacyjny wptyw wiékien na wytrzymadé i sprezystas¢ betonu okréono w tablicy
3, dotycacej widkien wzmacniagcych. Efektywnéé widkien w betonie zaley przede

wszystkim od wihéciwosci i zawartgci wiokien, ich ksztattu i wymiaréw, a ta& od
przyczepnéci do stwardniatego zaczynu cementowego.
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Tablica 3. Orientacyjny wptyw wiokien na wytrzymédd sprzystoi¢ betonu

Cecha mechaniczna materiatu Efekt ob&cnp
wiokien
Wytrzymatas¢ nasciskanie 0/+
Wytrzymatas¢ na rozciganie +
Wytrzymatas¢ na rozciganie przy zginaniu +
Wytrzymatas¢ zmgczeniowa przy zginaniu ++
Wytrzymatai¢ rownowana na zginanie ++
Wytrzymatas¢ resztkowa na zginanie ++
Wytrzymatdi¢ na uderzenia ++
Modut sprzystasci 0

Oznaczenia: 0 brak efektu, + wzrost, ++ znacznyosizr

Badania déwiadczalne wytrzymakei na sciskanie i modutu speystasci fibrobetonu
wykazaty brak znaczego wpltywu zbrojenia rozproszonego. Wskutek obgzinatékien
stalowych wytrzymal&t nasciskanie mae wzrosaé o ok.15% przy zawarfciach wtékien
siegajacych 1,5%. Poniewaobecné¢ witdkien w mieszance betonowej powoduje pewne
rozluznienie struktury, czasami badania sd@dczalne wykazuaj niewielki spadek
wytrzymaiaici, jezeli nie skorygowano konsystencji mieszanki domigagilastyczniajca.
Przy zawartéci wtokien stalowych sigajacej & do 2%, modut spzystasci i wspétczynnik
Poissona przyjmujespraktycznie taki sam, jak w przypadku betonu zvwgk.

Znane g rozmaite zalenosci empiryczne i teoretyczne ujmge wpltyw struktury
zbrojenia rozproszonego na wytrzymégtdibrobetonu na rozgganie, np. porszy wzor na
wytrzymald¢ na rozciganie przy zginaniuf; , dotycacy fibrobetonu z wiéknami
stalowymi, opracowany przez R.N.Swamy i P.S.Mangat:

fr1= 097(-V¢) Y + 3,414% [MPa] )

w ktorym fq,, 0znacza wytrzymalkg na zginanie betonu bez widkien. ddadczenia w
zasadzie potwierdzajpowyzsz zaleznosé, wskazug wszake na wzrost tej wytrzymadoi
dopiero przy przekroczeniu pewnej minimalnej zao&itwtokien. Rys. 10 ilustruje wpltyw
zawartdci i ksztattu widkien stalowych na wytrzymééona rozcaganie przy zginaniu [24].
Stosowane tu wiokna stalowe charakteryzowaky podobm smukiccia (I/d=45-50),
natomiast rénity si¢ ksztattem, tj. jedne byly wtoknami prostymi, gtamlk natomiast
drugie to wtdkna z zakotwieniami nadeach w postaci "wiosetek". Jak o zauwayc,
przy Vs < 0,5% ich wplyw na wytrzymakd jest nieznaczny, natomiast pry ok. 1%
obserwuje s przyrosty wytrzymatéci do 30-46%, a przy zawasm widkien 1,6% wzrost
wytrzymaldici sigga 60-90%. W przypadku stosowania wiokien z defajarai
(haczykami, wiosetkami etc.) w celu polepszenia ma@icznego zakotwienia w matrycy
efektywna¢ zbrojenia rozproszonego jest znacznieksta nk w przypadku widkien
prostych. W licznych badaniach @aadczalnych okrdono minimalry zawartd¢ widkien
niezkzdma do podwyszenia wytrzymakei, m.in. w badaniach Z. Jamigo [25], z ktérych
wynikato, ze zawarté¢ co najmniej 0,5% widkien stalowych o wymiarach 50m z
zakaczeniami haczykowatymM:1/0=0,26) zapewnia popraywtasciwosci betonu.
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Rys. 10. Wplyw zawartei i ksztattu wtokien stalowych na wytrzymééofibrobetonu
na rozcaganie przy zginaniu

Dane na temat odporém zmgczeniowej fibrobetonu z widknami stalowymi wskagzuj
na znikomy efekt zbrojenia rozproszonego pieigkaniu. Przy rozeganiu bezpgrednim
fibrobetonu stwierdzono wytrzymaio zmgczeniova wynoszca okoto 65-70% doranej
wytrzymatosci na rozgganie, w poroéwnaniu z 50% w przypadku betonu biékien. Przy
cyklicznym obcizeniu zginajcym do 2 1B cykli V.Ramakrishnan wykazatze
wytrzymalad¢ zmgczeniowa wzrasta do okoto 90-95% dorej wytrzymaldci na
rozciaganie przy zginaniu. Zaobserwowano ogoékendencje wzostu wytrzymaio
zmeczeniowej ze wzrostem zawadoo wiokien (S.Ssiadek - rozprawa doktorska PK).

Whplyw wymiaréw i zawartéci widkien na wytrzymatét fibrobetonu na uderzenia
okresla sk zazwyczaj weditug zaleaeAmerykaiskiego Instytutu Betonu (ACI) jako licgb
uderzé do osagnigcia okrélonego stanu uszkodzenia probnego elementu fiboobetego,
tj. do pierwszego widocznego zarysowania probke @@ umownego zniszczenia probki. W
obu przypadkach wi6kna stalowe ochszej smukiéci okazuj sig bardziej efektywne;
dodatek tych widkien w niewielkiej ifgi, tj. 0,38%, spowodowat zwkszenie liczby
uderzé do zarysowania o 100-800% oraz 4-13 krotny wziosby uderzé do zniszczenia
(Rys.11). Badanie udaréi wykazuje zatem znagee efekty obecriwi zbrojenia
rozproszonego nawet przy niewielkich zawéetach widkien, ji od stopnia zbrojenia
wioknistegoVs -1/d >0,20.
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Rys. 12. Wplyw zawart@i makrowtdkien syntetycznych i wtékien stalowych
na wytrzymatd¢ nasciskanie (walcow) betonu

Wiasciwosci mechaniczne fibrobetonu z makrowtéknami syntetyeni poréwnuje si
czesto z widknami stalowymi przy jednakowej lub zblnej zawartéci objetosciowej.
Zwazajac na znaczca réznice gestasci materiatu tych widkien (920 kgfn7850 kg/ni)
oznacza to 8,5 krosrréznice dozowania masowego do mieszanki betonowej. Natpade
danych amerykiskich na Rys. 12 i 13 przedstawiono wplyw zawsanitanakrowtékien
syntetycznych i widkien stalowych na wytrzymatona sciskanie (walcow) betonu.
Zastosowano jednakowy sktad mieszanki betonowejtece 366 kg/my piasek 942 kg/f
kruszywo tamane do 19mm -942 kd/mn/c=0,5. W zakresie zawattm wiokien od 0,3%
do 0,4%, niezalmie od rodzaju poréwnywanych wiodkien, stwierdzonieznaczny i
niesystematyczny ich wptyw na wytrzymé&tmasciskanie betonu- w granicach £10%. Przy
wigkszych zawarticiach makrowtdkien syntetycznych, egajacych 2%, take nie
zanotowano istotnego wpltywu na wytrzymgitma sciskanie. Wytrzymal& na rozciganie
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przy zginaniu zmieniata sinieco wicej, wzrastata o 15% przy wzge V; od 0,5% do 2%.
W poréwnaniu z efektami wtokien stalowych (Rys.b§)y to znacznie mniejsze efekty.
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Rys. 13. Wplyw zawartei makrowtokien syntetycznych na wytrzymsato
nasciskanie (walcow) i wytrzymatd¢ na rozciganie przy zginaniu betonu

Wplyw zawartgci

makrowtdkien syntetycznych na wytrzym&to na uderzenie

fibrobetonu, okrélang metod, ACI przedstawiono na Rys.14. Badanie udé&hwykazuje
znacacy wzrost liczby uderze przy zarysowaniu i przy zniszczeniu fibrobetonu ze
wzrostem zawartei makrowtdkien; efekty obecdoi makrowtdkien syntetycznychasw
tym przypadku poréwnywalne z efektami widkien stafoh.
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Rys. 14. Wplyw zawartei makrowtdkien syntetycznych na wytrzymsado
na uderzenie fibrobetonu (liczba uderpezy zarysowaniu i przy zniszczeniu)
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Rys. 15. Przyktadowe wykresy zginania prébek betoemiwtékien oraz fibrobetonu
z makrowtéknami syntetycznymi i wtbknami stalowynhijstrujace wptyw zbrojenia
rozproszonego na wzrost odpooiona gkanie przy zginaniu [26]

Wplyw zawartdci i rodzaju widkien na wixiwosci betonu w zakresie pozagpystym

jest znacacy, jak wczéniej wspomniano mierzy sigo w normowych testach zginania. Na
Rys.15 przedstawiono poréwnanie wplywu widkien tgich i

makrowtékien

syntetycznych na ksztatt wykreséw zginania wg JEI4S Oba rodzaje widkien wywotaty
ciagliwos¢ materiatu ujawniajca sie jako zdolné¢ do przenoszenia znagzch obcizen
rozciagajacych po powstaniu zarysowaoraz radykalny wzrost odporém na pgkanie w
poréwnaniu z betonem bez witékien. Na podstawie agieenych bad@d wytrzymaldci
réwnowanej przy zginaniu przeprowadzonych w IPPT PAN zn@w charakterystyka
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betonu z dodatkiem mikrowt6kien polipropylenowyastiosowanych w iléci ok. 1 kg/nd.
Wykresy zginania majcharakter identyczny jak wykresy zginania betoea wtokien: po
przekroczeniu liniowo-spegstego zakresu odksztaicenastpuje gwaltowne, kruche
zniszczenie (jak na pierwszym z wykreséw na Rys.THka ewidentna manifestacja
roznicy wiasciwosci betonu z mikrowtoknami polimerowymi wskazuje pe#scie, ze
mikrowt6knom nie naley przypisywa& mierzalnego wzmocnienia betonu stwardniatego.

Wplyw dozowania widkien stalowych haczykowatychéanych rozmiarach, ze stali o
wytrzymaldici na rozciganie > 1000 MPa, naredng wytrzymaldgé réwnowana na
zginaniefeq podano w [27] na podstawie badarzeprowadzonych w Belgii. Dane w Tabl. 4
odzwierciedlag wczeniej podane stwierdzenige przy ustalonej klasie wytrzymdo
betonu wytrzymal&t rbwnowana na zginanie wzrasta ze wzrostem zawarticsmukigici
witokien. Ponadto, przy jednakowej zawadiowtdkien wytrzymatdé¢é rOwnowana na
zginanie wzrasta ze wzrostem klasy betonuazanym jednoczmie ze wzrostem wytrzy-
malcici na rozciganie przy zginaniu. Przy wzce klasy betonu do zakresu wysokiej
wytrzymatdici (fox > 60 MPa) obserwuje szmniejszenie efektow zbrojenia rozproszonego,
jezeli nie stosuje siwtokien ze stali o podwsszonej wytrzymalfci na rozciganie.

Tablica 4. Wplyw dozowania wtdkien stalowych hacaylatychl=60mm,d=0,75mm
nasredni wytrzymaldg¢ rownowana na zginanide przy ré&nych klasach betonu [27]

Wytrzymaiai¢ rownowana fibrobetonu na zginanieqprzy
Dozowanie | réznych klasach wytrzymasoi betonu oraz odpowiadgiej
wiékien im wytrzymaldci na rozciganie przy zginaniu. [MPa]
[kg/m?] C20/25 | (C€25/30 C30/37 C35/4q0  C40/5
3,7 4,3 4,8 5,3 5,8
20 1,9 2,3 2,6 2,8 3,0
25 2,3 2,7 3,0 3,2 3,3
30 2,7 3,1 3,3 3,5 3,6
35 3,0 3,3 3,6 3,8 3,9
40 3,3 3,5 3,9 4,1 4,2
45 3,4 3,6 4,0 4,2 4,3
50 3,5 3,7 4,1 4,3 4,4

Uzyskane w badaniach krajowych przyktadowe wykregiyania probek fibrobetonowych,
przedstawione na Rys.16, ilusttupplyw wzrostu zawartai widkien na zdoln&
przenoszenia obgien po zarysowaniu materialu. Na podstawie wyznaczonegla
powierzchni pod uzyskanymi wykresami obliczono wgzows (2) réwnowana
wytrzymatai¢ na zginaniefe; W zakresie badanych zawaito wiokien, odpowiadajcych
dozowaniu wtékien od 15 do 40 kgimstwierdzono nagpujaca liniowa korelacg srednich
wartasci foq ze wzrostem stopnia zbrojenia wioknisteye (/d)

feq = 0.73+8.06V IE 8)

przy czymV; okresla wzor (1). Badania pryzmatycznych probek betomaakrowtoknami
syntetycznymi  wykazaly natomiast liniaw korelacg wskaznika wytrzymatdci
réwnowanej i dozowania makrowtokien syntetycznych (w zaleed 2 do 4 kg/f):
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R. = 013+ 0,1090W; 9)

przy czym W oznacza masmakrowtokien wyraona w kg/nt.

20 7

obciazenie [kN]

0,38% \_ 0,25%

4,0 5,0

o0 e uzgo|ecie [m3n%]
Rys. 16. Przyktadowe wykresy zginania probek filmtolmowych uzyskane w badaniach
wytrzymalaici rownowanej na zginanie
(w % - zawarté¢ widkien stalowych o di. 50mmsrednicy 1,0mm), [24]

Wazna funkcja zbrojenia rozproszonego w betonie jest hamowarogsfawania
zarysowa wskutek skurczu plastycznego czy skurczu w wynikisychania. W tym celu
stosuje si najczsciej wiokna niemetalowe. Znane, svyniki bada [8] wskazugce na
niewielkie zmniejszenie o okoto 20-30% wietkdoskurczu swobodnego wskutek obegrio
wiokien stalowych. Dodag niewielkie ilgci widkien stalowych do betonu raga
przewidyw& niewielki wptyw na odksztatcenia wywotane skurczeale widkna pozwalaj
unikma¢ pézniejszych zarysowaw betonie: pojedyncze rysy w betonie bez wiokian s
zastpione przez uktad rozproszonych mikrorys, ktérevagywaja negatywnie na trwatg
betonu. Mierzalny efekt obecém zbrojenia rozproszonego uzyskuje sioprzez pomiar
liczby i rozwarcia rys widocznych na powierzchrementow fibrobetonowych poddanych
odksztatceniom od skurczu wysychania przy jednagz@s mechanicznym ograniczeniu
tych odksztalck. Pokazana na rys.17 zahes¢ sredniego rozwarcia rys skurczowych w
funkcji zawartdci widkien metalowych (Fibraflex) ilustruje day skutecznéc zbrojenia
rozproszonego [28]. Wzrost zawaitd wiokien i ich smukiéci wywoluje redukaog
maksymalnej rozwartai rys skurczowych.

W badaniach Pigeona i in. [29] obejmmych fibrobeton z rénymi deformowanymi
wioknami stalowymi o dtugiei 54-60mm nie stwierdzono wptywu zbrojenia rozparsego
na odporné betonu na jednoczesne oddziatywanie mrozérodkéw odladzajcych.
Agresywne oddziatywanie takieggrodowiska wywoluje zniszczenie w warstwie
przypowierzchniowej betonu, ponad wi6knami znajdyimi sk przy powierzchni.
Pozytywne efekty zanotowano w przypadku mikrowtékigtalowych o diugiei 3mm,
podobnie jak i widkien wglowych o diugéci 10mm. Obecni mikrowtokien powoduje
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Rys. 17. Zalgnos¢ sredniego rozwarcia rys skurczowych (w mm) w fibetdnie w funkcji
zawartdci objetosciowej (w %) widkien metalowych amorficznych [28]

zwigkszenie objtosciowej i powierzchniowej mrozoodporém betonu, ale catkowicie nie
eliminuje uszkodz® z uwagi na rénice mechanizmow oddzialywania agresywnego i
oddzialywa czysto mechanicznych. Przy jednoczesnym rozpatrywaddziatywania
mechanicznego i agresji mrozu efekty obéchavtokien s wyraznie korzystne. Na rys.18
pokazano zmian dynamicznego wspotczynnika spystaici fibrobetonu z wiéknami
stalowymi w funkcji liczby normowych cykli zamtania i odmraania przy statym
obciazeniu zginajgcym wynosacym 25% obcizenia niszcacego. Dodatek widkien
stalowych znacxo zredukowat spadek dynamicznego wspéiczynnikazgpiosci, tym
wigcej im wyzsze bylo obcizenie zginajce dzialajce podczas cyklicznego zamaaia i
rozmraania.
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Rys. 18. Zalenos¢ dynamicznego wspoiczynnika spystasci (w GPa) od liczby
normowych cykli zaprzania i rozmraania prébek fibrobetonu (o dej klasie
wytrzymataici od C40 do C80) przy jednoczesnym oddziatywamiechanicznym na
poziomie 0,25 obakenia niszczcego [30]
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Oddziatywanie temperatur parowych na beton powoduje degradasytrzymalaci i
niszczenie materiatu, a w przypadku betonu wysokigirzymaitcci wrecz eksplozywne
odtupywanie fragmentow betonu (ang. spalling). dgkazano, korzystne efekty uzyskuje
si¢ stosugc wtokna polipropylenowe, ktére tapisic w temperaturze ok. 160-170° C.
Oddziatywanie widkien nie ma charakteru wzmacmmego — po stopieniu widkien w ich
miejscu powstaj pustki-kanaliki powietrzne, ktore utatwiaszybkie odparowanie pary
wodnej, zapobiegag w ten spos6b powstaniusagienia wewrtrznego rozpieragego
beton. Dowody powstawiania kanalikébw w miejscu viddk uzyskuje s na podstawie
obserwacji mikrostruktury — jak to pokazano na X9sna ptaskim przekroju fibrobetonu.
Aby przeciwdziatd eksplozywnemu odtupywaniu betonu rekomenduje fbsowanie
monowiékien polipropylenowych w ifgi 2 kg/n? [31]; opublikowane wyniki bada
wskazuy wigkszy efektywndé¢ widkien o diugéci 12mm w poréwnaniu z widknami o
dtugasci 20mm.

Rys. 19. Obraz kanalikéw powietrznych powstatycmigjscu widkien polipropylenowych
(podziatka=0,5 mm) po wygrzewaniu betonu w tempeeat do 300 °C oraz schemat ich
korzystnego dziatania w celu szybkiego odprowadzeary wodnej

7. Obliczanie grubdci fibrobetonowych podtég na gruncie

Nawierzchniom podtég przemystowych z fibrobetonavsa sé liczne wymagania,
m.in. dostatecznej sztywh, spezystaici, wytrzymatdci, odporndci na zngczenie pod
wplywem zmiennych obgken két pojazdéw lub maszyn, odpormd na Scieranie.
Obciazenia g zar6wno skupione, jak i roztone; trzeba przewidywardwniez lokalne
uderzenia, wysychanie i zmiany wymiarowe wskutekezych i sezonowych zmian
temperatury. W odednieniu od betonu zwyklego, fibrobeton przenosi ebeia nawet po
zarysowaniu — w konstrukcjach hiperstatycznychsenaos¢ ta zapewnia redystrybucpit
wewretrznych przy pojawieniu girys.

Koncepcja wymiarowania grubo podtdég fibrobetonowych na podstawie
wytrzymaitaici rownowanej zyskata uzasadnienie na podstawie hadaskali naturalnej
piyt fibrobetonowych na podi gruntowym oraz obserwacji wykonanych podtdg.
Przeprowadzone na brytyjskim Uniwersytecie Greehw[ig2] badania piyt z betonu i
fibrobetonu na podtas gruntowym, pod obgkeniem skupionym wrodku ptyty, pozwolity
na okrélenie obcizenia przy pojawieniu §i pierwszego zarysowania oraz alienia
niszczcego. Na rys. 20 przedstawiono wyniki badanie ptgrubdci 150mm wykonanych
z betonu zwyktego (bez zbrojenia, ozn. 0), z betonu dodatkiem wibkien
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polipropylenowych w iléci 0,9 kg/ni (ozn. PP), z betonu zbrojonego 2 warstwami siatki
stalowej (200x200x6mm, otulina z gory i z dotu @an#n, ozn. siatka) oraz fibrobetonu z
wiéknami stalowymi haczykowatymi, stosowanymi wsdiach 20 kg/m lub 30 kg/nd
(dhugas¢ widkien 60mm.érednica 1,0mm oraz 0,8mm — ozn. na rysunku odpawieHS
60/1.0 oraz HS 60/0.8). Stwierdzono znggzwzrost sity niszexej wskutek zastosowania
wiokien stalowych: o 11-78% przy zarysowaniu ore&73% % przy zniszczeniu (w
poréwnaniu do betonu bez widkien). Przy stopniuojia widknistegoVsl/d > 0,19
wzrost wartdci sity rysupcej i niszcacej przekraczat odpowiednio 50% i 60% w
poréwnaniu z betonem zwyklym. Poréwnanie sity rigzej zanotowanej w przypadku
zbrojenia siatk oraz przy zastosowaniu wiokien polipropylenowyetkzé swiadczy o
znacacej efektywndci uzytych widkien stalowych.

400

300 -

obcigzenie piyty [kN]

0 PP siatka 20 20 30 30 20 30
HS 60/1.0 HS 60/0.8

przy zarysowaniu - maksymalne ‘

Rys. 20. Wplyw zawartei zbrojenia rozproszonego naesiliszczca (przy zarysowaniu i
maksymaln) ptyt o grubdci 150mm na podtau gruntowym; (*) oznacza przekroczenie
zakresu pomiarowego sitownika - wynik oszacowaipi [32]

Uzyskany w badaniach na Uniwersytecie Greenwickktaziowy wykres zginania ptyty
fibrobetonowej na podia spezystym pokazano na rys.21. Ohignie przylaone bylo w
srodku ptyty na powierzchni 100x100mm, natomiast wam ptyty wynosity 3x3x0,15m.
Przyjmupc na podstawie wynikow bafiaakie parametry materialowe jak: wytrzyméato
na sciskanie 60 MPa, wytrzymadé na rozciganie przy zginaniu 6,15 MPa, modut
sprzystasci 36 GPa, wskaik wytrzymatdgci rownowanej fibrobetonu R= 0,60,
D.Beckett obliczyt s# niszcaca wedlug zalenosci podanych przez Westergarda,
Meyerhofa oraz Rao i Singh. Poréwnanie obliczorilgj siszczicej z wynikami badania
przedstawionymi na Rys.21 wskazuje;

- doswiadczalnie okrélona sita niszcgea jest 4,5 razy wksza od sity niszecej wedtug
wzoru Westergarda,

- sita niszcaca wedtug wzoru Meyerhofa jest 3 razyekgza od sity niszexej wedtug
wzoru Westergarda,

- sita niszczaca wedlug wzoru Rao i Singh jest 3,4 razyeksza od sity niszegej
wedtug wzoru Westergarda,

- zalezno$¢ miedzy obcizeniem i ugeciem plyty jest liniowa do poziomu ohgéenia
odpowiadajcego 2,1-krotnéci sity niszcacej wedtug wzoru Westergarda,
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- sita odpowiadajca pojawieniu i pierwszych zarysowawidocznych na bocznej
(pionowej) powierzchni plyty (260 kN) byta zhtina do sity niszcxej obliczone;j
wedtug wzoru Meyerhofa (256 kN).
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Rys. 21. Przykladowy wykres zginania ptyty fibrotmedwej na podtzu spezystym pod
obciazeniem skupionym wrodku, uzyskany w badaniach [32]

Z przedstawionego poréwnania wynika wniosekwyniki obliczenia sity niszexej na
podstawie liniowo-spzystego modelu materiatlu stanawbardzo konserwatywanocerg
nosnosci pyt fibrobetonowych. Ponadto warto podiré dobm zgodnd¢ sity niszcacej,
obliczonej wzorem Meyerhofa z éeiadczalnie stwierdzonym poziomem odp@nia,
odpowiadajcego pojawieniu sgi pierwszych zarysowa ptyty widocznych na podia
gruntowym.

Wplyw usytuowania obaenia wzgédem krawedzi i narazy ptyty na wykresy zginania
piyt na podidu spezystym opisali A.Meda, G.A.Plizzari i P.Riva [33],ykorzystupc
dostpne komercyjnie programy MES, takie jak Merlin or&@dana. Przy zalzeniu
winklerowskiego, liniowo-spizystego modelu podia gruntowego zastosowano koncepcje
nieliniowej mechaniki gkania do opisu wigiwosci materiatowych fibrobetonu z wiéknami
stalowymi (dyskretny modelggania oraz model rozmazany). Jak stwierdzono, ztkigm
obciazenia na brzegu i w naro, wartG¢ sity niszcacej wzrasta przy przeswiiu miejsca
przytozenia sity odsrodka w kierunku brzegu czy nam Zatem wart& sity niszcacej,
okreslonej w srodku ptyty jest bezpiecznym, gérnym oszacowanién riszczicej przy
réznych potaeniach obcizenia. Spostrzeenie to nie dotyczy przypadku ohzénia na
brzegu i w narau, w ktéorym sita niszcca jest nawet o 50% asza. Analogiczne
spostrzeenie mana natomiast sformutowaw odniesieniu do warfgi obciazen przy
zarysowaniu. Niezaimie od umiejscowienia olgienia na ptycie, wartg sity niszcacej
wedlug Westergarda byta wielokrotnie (do 8 razypsma od sity niszegej obliczonej przy
uzyciu nieliniowej MES, jak te prawie dwukrotnie rhisza nk okrelona numerycznie sita
odpowiadajca pierwszemu widocznemu zarysowaniu ptyty.

Na podstawie wynikéw badaw skali naturalnej piyt fibrobetonowych na padio
gruntowym stwierdza siwiec nieadekwatn&@ liniowo-sprzystego modelu materiatu do
obliczania sity niszcxej. Koncepcje obliczania sity niszgzj metod linii zatomdw,
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znanej w Polsce jako metoda Johansena-Olszakaatyysatomiast uzasadnienie i zostaty
zaadoptowane do wymiarowania ptyt z fibrobetonut@gkwami stalowymi. Wzory podane
przez G.G.Meyerhofa zostaty wykorzystane w brytigilskwytycznych do projektowania
podtég przemystowych TR 34 [34]. Do obliczenia siHiszczacej stosuje si sztywno-
plastyczny model materiatu, pod ofp@niem skupionym zakladaegsizniszczenie piyty
poprzez powstanie promieniowych i obwodowych prbégu plastycznych. Warf6 sity
niszcacej R przy zginaniu piyty fibrobetonowej na podio spezystym w przypadku
pojedynczego obgienia skupionego obliczaesha podstawie wzoréw podanych w Tablicy
5. W przypadku kombinacji obgien punktowych czy od kot pojazdéw najeuwzgkdnic
ich interakcg. Przygto nastpujace oznaczenia: a — promigowierzchni obeizenia, h-
grubas¢ piyty, b-jednostkowa szeroko piyty, L- promieh wzglkdnej sztywnéci ptyty

Eh®

S Pe
121-v2 k,,

ko — wspoiczynnik podatroi poditaza typu Winklera oraz nagiujace oznaczenia
wihasciwosci betonu i fibrobetonu: 4f — wytrzymald¢ na rozciganie przy zginaniu na
podstawie badadaswiadczalnych, E — liniowy wspo6tczynnik sgiystasci, v- wspotczynnik
Poissona.

Tablica 5. Wzory na sitniszcaca Py i moment graniczny lw ptycie pod obcizeniem
skupionym w zastosowaniu do piyt z betonu zwyktefijorobetonu ([33], wersja 1994)

Usytuowanie Wzér na moment graniczny M
obcizenia Sita niszcaca R phyty z:
skupionego na betonu fibrobetonu
plycie zwyklego
: 6[1+22 M ’
w srodku [ T] 0 [fa+ feq]?
3a bh? bh?
na brzegu 35 [1+T] Mo fq - [fq+ feq]?
4a 2
W narau 2[1+—] My fg bh”
L 6

Uproszczony opis wigiwosci podtaza gruntowego przy ayciu jednego parametrky
nastecza pewnych trudrgi, niemniej jednak opracowania geotechniczne ppdajne
empiryczne zabaosci k, od wiaciwosci gruntdw. Zasadnicza ioica we wzorach na
moment granicznyl, w przypadku fibrobetonu i betonu bez widkien wymik cagliwosci
materialu, umeliwiajacej powstanie przegubdéw plastycznych w miejscacls iy
redystrybugg momentéw zginagych. Przyjmuje s, ze wymiarowanie podtdg
fibrobetonowych metad linii zaloméw jest maliwe powyzej minimalnego stopnia
zbrojenia wioknistego, zapewnigpgo wytrzymaté¢ rownowana na zginaniefe; > 0,30
f;. W przeciwnym razie, przy mniejszej efektywnbzbrojenia rozproszonego, t® nie
powstd& zaktadany mechanizm zniszczenia i wymiarowanieezyalprzeprowadi na
podstawie wzordow teorii sgirystosci.
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W nowej wers;ji brytyjskich zaleéeTR 34: 2003 wprowadzono sposob wymiarowania
grubcsci posadzek przemystowych wediug zasad projektuokadu 2. Wprowadzone
zostaly czsciowe wspolczynniki bezpiecastwa dla obeizen oraz dla materialtdbw w
stanach granicznych #osci i uzytkowania. W stanie granicznym smmsci materialowy
wspotczynnik bezpiechstwa dla betonu i fibrobetonu z wiéknami stalowymyinosi 1,5,
wspotczynniki bezpiecZstwa dla obaizen wynosz 1,2 (statyczne) i 1,6 (dynamiczne). W
stanie granicznym aytkowania przyjmuje si czg$ciowe wspOtczynniki bezpiecastwa
rowne jednéci. W stanie granicznym gnosci do obliczania grubiwi plyty przy
obciazeniach pojedynczymi sitami skupionymi lub przy kdndzji sit skupionych stosuje
sig zaleznosci uzyskane metagdlinii zaloméw. Zalenoici Meyerhofa podane w Tablicy 5 w
wersji z roku 1994 zostaty nieznacznie zmodyfikoeiara podstawie ostatnio dgstych
wynikdw bada. Podano wzory na sitniszcaca Py przy a/L=0 oraz przya/L>0,2 z
mozliwoscig interpolacji w zakresie goednich wartéci stosunkua/L. Przy obcizeniach
liniowych i réwnomiernie roziponych proponuje sizastosowanie analizy spystej na
podstawie prac M.Hetenei. Do obligzena przebicie stosuje ¢sizaleznosci podane w
zaleceniach RILEM. Po oldieniu grubdci niezlzdnej do zapewnienia Koosci pyty
nalezy dokon& jej sprawdzenia w stanach granicznyctytkowania, dotycacych uggg,
rozwarcia rys oraz rozwarcia szczelin dylatacyjny@apewnienie wihciwych cech
uzytkowych ma zasadnicze znaczenie w obiektach prziEwych, bowiem posadzki
spetiaj funkcje warsztatu pracy i klopoty z wdeiwym wytkowaniem posadzki
przektadag si¢ na zmniejszenie efektywsa przemystu.

8. Uwagi o wymiarowaniu elementdéw konstrukcyjnych

Chocia zakres konstrukcyjnych zastosawfibrobetonu stale wzrasta, nadal jest mocno
ograniczony brakiem normalizacji metod wymiarowani2aopiero w roku 2008 w
amerykaskiej normie ACI 318-08 Building Code Requiremefits Structural Concrete
znalazt st rozdzial dotyczcy stosowania fibrobetonu z widknami stalowymi w
konstrukcjachzelbetowych poddanycitinaniu. Charakterystgkmateriatowy okresla s na
podstawie wspomnianej w Tabl. 2 normy ASTM C160thitej podstawie definiowana s
warunki wykorzystania zbrojenia rozproszonego payliczeniach nascinanie (m.in.
zawartéé widkien stalowych deformowanych min. 45 kdJm Europejskie podégie do
wymiarowania opiera sina zaleceniach RILEM [11] przy zastosowaniu metoehy i
odbywa st na podobnych zasadach, co wymiarowargtbetu. Klasyfikagj fibrobetonu
przeprowadza si na podstawie charakterystycznej wytrzyndatona $ciskanie, jak w
Eurokodzie 2. Na tej podstawie okie sk odpowiadajce srednie i charakterystyczne
wartasci wytrzymalaci na rozcyganie przy zginaniu oragednie wartéci wspotczynnika
sprzystasci fibrobetonu. Oprécz podanych parametrow fibrobetcharakteryzuje si
rownowana wytrzymatdcia na zginanie, ok&tona dwiema wielkdciami: foq o 0raz feq s
Wymiarowanie przekroju elementéw zginanychsdiskanych w stanach granicznych
odbywa st przy zataeniu ptaskich przekrojéw (zasada Bernoulliego) anastpujacych
zalazeniach szczegolnych wynikgiych z zastosowania zbrojenia rozproszonego:

1) napezenia w przekroju elementu fibrobetonowego poddanegecihganiu i
sciskaniu okréla sk na podstawie charakterystyki konstytutywnej materiw postaci
wykresuc-¢ pokazanego na Rys.22,

2) w przypadkuzelbetu z dodatkiem zbrojenia rozproszonego odksamé w
przekroju na wysoksi pretdw zbrojenia ograniczasstdo 10%o. (Rys.23),
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3) rozwarcie rys ograniczagsimaksymalnie do 1,5mm, aby zapetvmiostateczne
zakotwienie wtokien,

4) w zalendici od klasy ekspozycji, gdy rozwarcie rys w stanapanicznych
uzytkowania przekracza 0,2mm, pomija ¢ siobecnéé widkien w warstwie
przypowierzchniowej o wysokoi 15mm.
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Rys. 22. Zalgnos¢ konstytutywna fibrobetonu: nagteniec w funkcji odksztatcenia [11]
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Rys. 23. Rozklad odksztatcenia i ngqemia w przekrojuelbetowym
z dodatkiem zbrojenia rozproszonego [11]

Obliczanie szeroldi rozwarcia rys jest wymagane w przypadkuadej konstrukcji. W
konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych bez #migj petami, pod warunkiem istnienia
strefy$ciskanej w kadym przekroju, szerokeé rozwarcia rys mana obliczy jak pokazano
na rys. 24. Po okéeniu polaenia osi obajtnej i wyznaczeniu maksymalnego
odksztatcenia w strefiéciskanejes max Oblicza st fikcyjne odksztatcenie rozgyajace e,
przy wykorzystaniu zateenia Bernoulliego i nagbnie szerok&t rozwarcia rysw:
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h-x

€t = € fc,max X

W= g (h-x). (10)
W konstrukcjach statycznie wyznaczalnych poddangefataniom sit zginajcych lub
rozciagajacych ograniczenia rozwarcia rys wymaga zastos@aaracznej iléci wiokien
lub tacznego stosowania widkien igbdw zbrojeniowych.

Cfc,mcx

Cfc,t w
Rys. 24. Schemat obliczenia szer&iagozwarcia rys w elemencie fibrobetonowym
(bez zbrojenia ptami) [11]

Obliczanie szeroki rozwarcia rys w konstrukcjach zbrojonycketami oraz wiéknami
przeprowadza sitak jak w zelbecie. Przy wyznaczaniu napen w pretach stalowych
trzeba uwzgldni¢ korzystny wplyw zbrojenia rozproszonego: jak pa@z na rys. 25,
cze$¢ sity rozchgajacej w przekroju jest przefa przez wibkna.

Cfc,mox

€t t ’ w

Rys. 25. Schemat obliczenia szer&diagozwarcia rys w elemencielbetowym
z dodatkiem zbrojenia rozproszonego [11]

W stanach granicznychrytkowania analizujc przekroje niezarysowane przyjmuje
si¢ liniowo-sprzysty model materiatu prz§ciskaniu i przy rozeiganiu zaréwno dla ptow
stalowych jak i dla fibrobetonu. Przy analizie gazgow z rysami przyjmuje 8ize
fibrobeton jest liniowo-sprysty przy sciskaniu oraz mze przenosi stale napgzenia
rozciygajace rowne 0,45 foq 2 Obliczenie szerokei rozwarcia rys prowadzi sipodobnie
jak w przypadkuzelbetu; wzory podane w dokumencie RILEM [131]identyczne jak w
Eurokodzie 2. Korzystanie z tych wzoréw wymaga uwdgienia, ze napezenie
rozcihgajace przenoszone przez fibrobeton po zarysowanigargerowe, lecz wynoszy; =
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0,45 -feq2 1 tym samym wplywaj na zmniejszenie sity przenoszonej przegypstalowe.
Wyniki bada doswiadczalnych przedstawionych przez L. Vandewallekazsp, ze
zbrojenie rozproszone w belkactelbetowych wywotuje znacanredukcy szerokdci
rozwarcia rys (okoto 40%) oraz redukcjozstawu rys. Autorka zaproponowatacwvi
empiryczry poprawlk do wzoru RILEM nasredni rozstaw rys w elementach poddanych
zginaniu lub skgcaniu.

Opracowanie podstaw wymiarowania konstrukcyjnyameintéw z fibrobetonu przez
Komitet Techniczny RILEM stanowi poumy krok ku powstaniu norm europejskich,
niezlegdnych do racjonalnego projektowania fibrobetondwerhhiej jednak kompletna
procedura znajdzie gidopiero w przygotowywanej nowej wersji CEB-FIP MbdCode
[35].

9. Podsumowanie

Omowione podstawowe wdeiwosci mechaniczne i fizyczne betonéw ze zbrojeniem
strukturalnym wyjdniaja specyfile tych materialtdbw w poréwnaniu z betonem zwyklym.
Nowym pogciem jest struktura zbrojenia rozproszonego, kt@stotnie wptywa na
wihasciwosci kompozytu i powinna hy kontrolowana. Funkcja zbrojenia rozproszonego
zasadniczo pozytywnie ujawniaesipo powstaniu zarysowiaw matrycy betonowej;
obecnd¢ widkien zapewnia odpordé na zarysowanie igkanie. Stosujc znormalizowane
metody okrélania odpornéci na pkanie, widciwosci fibrobetonu w zakresie
pokrytycznym ocenia sina podstawie badazginania belek, w ktérych wyznaczae si
wytrzymalads¢ réwnowana na zginanie lub wytrzymadé resztkow na zginanie.
Przeprowadzone badania wykazalye wytrzymald¢ réwnowana na zginanie i
wytrzymalai¢ resztkowa na zginanie jest proporcjonalna do stoplorojenia wtoknistego i
jest wiaciwym parametrem oceny wvéi@wosci materialu nawet w zakresie niskich
zawartgci wiokien.

Wytrzymatc¢ robwnowana na zginanie jest podstawowym parametrem fiboohet
stosowanym do wymiarowania gruico podidg na podiu gruntowym metog linii
zaloméw. Taka metoda wymiarowania jest detwva przede wszystkim do nawierzchni
srednio i silnie obcizonych, takich jak podiogi przemystowe, magazynowarkingi,
terminale celne i przetadunkowe. Wedtug koncepcji ymiarowania elementow
konstrukcyjnych z fibrobetonu opracowanej w RILEModgtawowym elementem
materialowym jest wytrzymadd resztkowa na zginanie. Uzyskanie zaktadanych przez
projektanta witéciwosci fibrobetonu wymaga zastosowania $giavego sktadu mieszanki,
technologii wykonania oraz pigjnacji.

O dotychczasowym zakresie zastosawafibrobetonéw, oprécz wzgtiow
obliczeniowych, decyduj relatywnie wysokie koszty witdkien. Np. koszt paoulych
wibkien stalowych wynosi okoto 2,8 zt/kg, wi6kierysokiej jakdci powyzej 4 zHkg, czyli
znacznie wgcej niz koszt stalowych ptow zbrojeniowych. Jednak zastosowanie
zbrojenia rozproszonego zmniejsza pracochtééinmbdét betonowych i skraca czas
wykonania, co ma znaczenie ekonomiczne. Rozszerzerakresu wykorzystania
fibrobetonu w budownictwie wymaga przede wszystlopanowania nowych sposobow
charakteryzowania materiatu oraz dopracowania mehtidzania elementéw konstrukcji z
fibrobetonu.
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