18. WYMIAROWANIE ZGINANYCH ELEMENTOW
FIBROBETONOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
WYTRZYMALOSCI RESZTKOWYCH

1. WPROWADZENIE

Beton zwykty jest powszechnie stosowanym materiatlem konstrukcyjnym. Pomimo
duzych zalet, ma jednak pewng zasadnicza wade. Jest kruchy oraz wykazuje bardzo
malg wytrzymatos$¢ na rozcigganie. W celu poprawy tych cech dodaje si¢ do mieszanki
betonowej roznego rodzaju widkna, tworzgc nowy materiat okre§lany jako fibrobeton.
Prace badawcze nad tym materialem trwajg juz od ponad 30 lat, zarowno w kontekscie
cech fizycznych, jak i mechanicznych [5, 13, 18, 22]. Obszary zastosowan tego materia-
tu to migdzy innymi posadzki przemystowe, ptyty fundamentowe, nawierzchnie drog
czy lotnisk, tunele, mosty, konstrukcje narazone na wpltywy sejsmiczne [5, 11, 18, 20].
Jednak stosowanie fibrobetonu do wykonywania elementow konstrukcyjnych wcigz
nalezy do rzadkosci. Wynika to z faktu, ze badania nad zachowaniem si¢ fibrobetonu
w konstrukcjach budowlanych prowadzone sg na mniejszg skalg, a ich poczatki datuje
si¢ na lata 90. ubieglego stulecia [3, 7, 10]. Wciaz trwajg prace nad udoskonaleniem
przepisow normowych, umozliwiajacych bezpieczne projektowanie takich konstrukcji.
Wynika to z trudnosci zwigzanych z modelowaniem zachowania si¢ fibrobetonu
w warunkach rozciggania.

Dla projektanta konstrukcji budowlanych niezbgdna jest normowo zdefiniowana
wiasciwos¢ okreslajaca zdolno$¢ materiatu do przenoszenia naprezen rozciagajacych po
zarysowaniu, podana przez producenta. W ciagu ostatnich 20 lat stworzono kilka pro-
pozycji ilosciowego opisu zachowania si¢ zarysowanego fibrobetonu w warunkach
rozciagania [1, 2, 4, 9, 14, 16, 17]. Najbardziej rozpowszechniona metoda opisu tej
wlasciwosci przedstawiona jest w zaleceniach RILEM TC-162-TDF [17]. Metoda ta
nastgpnie zostala ujeta w normie europejskiej PN-EN 14651 [16] oraz w fib Model
Code 2010 [12]. Polega ona na eksperymentalnym pomiarze relacji szerokosci rozwar-
cia rysy (CMOD) i sily obcigzajacej beleczki w $rodku jej rozpietosci. Okreslona
w wyniku badania relacja CMOD-Sita stuzy do zdefiniowania tzw. wytrzymatosci
resztkowych fz 1, fr2, fr3 1 fr4. Oznaczaja one warto$ci naprezen rozciggajacych w prze-
kroju dla danych szerokos$ci rozwarcia rysy CMOD, rownych odpowiednio: 0,5, 1,5,
2,5, 3,5 mm. Wartosci tych wytrzymatosci stanowig podstawe do wymiarowania ele-
mentow konstrukcyjnych.

Celem publikacji jest prezentacja i ocena najnowszych metod obliczania zgina-
nych przekrojow fibrobetonowych wg fib Model Code 2010 [12] i RILEM-162-TDF
[17] oraz wskazanie mozliwosci zastosowania fibrokompozytu wykonanego z piaskow
odpadowych, o zawartosci wilokien réwnej 1,2%. Fibrokompozyt ten opracowano
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Celem byta utylizacja zalegajacych hald piaskow pozostalych po hydroklasyfikacji
kruszywa grubego. Do wykonania tego materialu uzyto wtdkna haczykowate EKOMET
o wymiarach 08x50 mm, w réznej ilosci. Szeroki program badan cech fizyko-
mechanicznych wykazat, iz moze on stanowi¢ zamiennik dla betonu zwyktego [6]. Dla
objetosciowe]j zawarto$ci wiokien stalowych, rownej 1,2%, uzyskano duze wartosci
wytrzymato$ci na Sciskanie, rozcigganie i wytrzymatosci resztkowe, istotne z punktu
widzenia projektowania konstrukcji budowlanych (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyczne wartosci wytrzymatosci fibrokompozytu na $ciskanie, granicy propor-
cjonalnosci LOP oraz wytrzymato$ci resztkowe przy zawartosci wiokien rownej 1,2%

Table 1. Characteristic values of compressive strength, limit of proportionality LOP and residual
strength of fibre composite with 1,2% fibre content

Wartosci Odchylenie Wspotezynnik
Badana cecha charakterystyczne, | standardowe zmiennos$ci
MPa s, MPa v, %
Wytrzymalos¢ na $ciskanie £, 56,13 4,13 7
Granica proporcjonalnoéci LOP /., ; 5,24 0,67 11
Wytrzymalo$é resztkowa fz 1 « 7,30 1,20 13
Wytrzymalo$é resztkowa fz -« 6,68 1,29 15
Wytrzymato$¢ resztkowa 1z 3« 5,82 1,25 16
Wytrzymatos¢ resztkowa fz 4.4 5,07 1,16 17

Nalezy podkresli¢, ze material ten wg fib Model Code 2010 [12] oznacza si¢ sym-
bolem 7b. Cyfra "7" wskazuje na bardzo wysoka charakterystyczng wytrzymatos$c
resztkowg fr 14 Litera "b" z kolei uzalezniona jest od stosunku wytrzymatosci resztko-
wych fr3x /fr1r Charakteryzuje ona zdolno$¢ do przenoszenia naprezen rozciagajacych
po osiagnieciu szerokos$ci rozwarcia rysy wigkszych od CMOD,= 0,5 mm.

2. WYMIAROWANIE ZGINANYCH ELEMENTOW
FIBROBETONOWYCH WG RILEM TC-162-TDF

Zatozenia do obliczen fibrobetonowych przekrojow zginanych wg RILEM TC-
162-TDF [17] sa zgodne z zatozeniami przyjetymi w EC2 [15]. Przyjmuje si¢ identycz-
ny ksztalt bryly naprezen w strefie Sciskanej oraz identyczne odksztalcenia graniczne
w tej strefie. Wynika to oczywiScie z uproszczenia, ze prace fibrobetonu w strefie $ci-
skanej mozna modelowac tak samo, jak prace betonu zwyklego. W strefie rozcigganej
natomiast fibrobeton zachowuje si¢ zdecydowanie inaczej niz beton zwykly — jest
w stanie przenosi¢ naprezenia rozciggajace. Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$é c-¢
przyjmowang do wymiarowania przekrojow zginanych.

Strefe rozciagang dzieli si¢ na trzy podstrefy. W pierwszej z nich, ograniczonej
osig obojetng i odksztatceniem g, wystgpuje czg¢§¢ niezarysowana strefy rozciggane;j.
Naprezenia wzrastaja liniowo do maksymalnej wartosci rownej o, ktora jest bezpo-
$rednio zwigzana z wytrzymalo$cia fibrobetonu na rozciaganie przy zginaniu. Wartosci
naprezen o, oraz odksztalcen €, oblicza si¢ ze wzordéw:

6,=0,7f . 1(L6-d) , N/mm’ )
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& =0/E, @
gdzie:
Sreomp —wytrzymato§¢ na rozcigganie fibrobetonu przy zginaniu,
N/mm?,
d —wysoko$¢ uzyteczna przekroju, m,
E, =9500(f,,,)"" —modut sprezystosci fibrobetonu, N/mm?,
Siem — $rednia wytrzymato$é fibrobetonu na $ciskanie, N/mm?®.
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Rys. 1. Rozktad napre¢zen i odksztalcen w zginanym przekroju fibrobetonowym wg RILEM
TC-162-TDF [17]

Fig. 1. The stress-strain distribution in fibre composite bending cross-section by RILEM TC-162-
TDF [17]

Kolejna podstrefa, wystepujaca w przedziale odksztatcen g i &,, to poczatek zary-
sowanej fibrobetonu, w ktdrej naprezenia maleja od wartosci 6, do o,. Wartos¢ o,, wy-
nika bezposrednio z wytrzymatos$ci resztkowej fz 1, odpowiadajacej szerokosci rozwar-
cia rysy CMOD, = 0,5 mm okreslonej wg PN-EN14651 [16]. Warto$ci napr¢zen o, oraz
odksztalcen &, oblicza si¢ ze wzorow:

0, = 0’45fR,lKh > N/mm’ (3)

g, = +0,01% “4)
gdzie:
fr1 — wytrzymatoéé resztkowa fibrobetonu, N/mm?,
K, —wspotczynnik skali, -.

Nastepna podstrefa to rowniez zarysowana strefa rozciggana, w ktorej naprezenia zmie-
niaja si¢ od wartosci 6, do o3. Nalezy tu podkresli¢, Ze naprezenia o3 odpowiadajg od-
ksztatlceniom &3, ktoére zawsze wynosza 2,5%. Jest to dopuszczalne odksztalcenie na
poziomie $rodka cigzkosci rozcigganych pretow zbrojenia konwencjonalnego. Warto$¢
napr¢zen o3 zalezy od wytrzymatoscei resztkowej fr4, odpowiadajacej szerokosci roz-
warcia rysy CMOD rownej 3,5 mm. Oblicza si¢ ja ze wzoru:

0;=03 7fR,4Kh Q)

gdzie:
fr4—wytrzymato$é resztkowa fibrobetonu, N/mm?®.
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W metodzie tej uwzgledniono efekt skali poprzez wprowadzenie wspotczynnika x;,
ktory zmniejsza naprezenia 6, i 6; w elementach o wigkszych rozmiarach. Wspotczyn-
nik ten ustalono w sposob eksperymentalny i oblicza si¢ go ze wzoru:

h— 12,5 (6)

K, =1,0-0,6-
475

gdzie:
h —wysokos¢ przekroju ograniczona przedzialem 12,5< 4 <60, cm.

Wymiarowanie przekrojow zginanych wg RILEM TC-162-TDF [17] rozpoczyna
si¢ od obliczenia warto§ci naprezen o1, 0,5, 63 1 odksztalcen €, &, wg powyzszych wzo-
réw, na podstawie wytrzymatoéci fibrobetonu na rozciaganie przy zginaniu f.,, oraz
wytrzymato$ci resztkowych fz; 1 fz4. Nastgpnie z warunku réwnowagi sit poziomych
w przekroju wyznacza si¢ potozenie osi oboj¢tnej. Przyjmujac graniczne odksztatcenia
rowne 0,35% w najbardziej Sciskanej krawedzi przekroju fibrobetonowego, mozna
okresli¢ rozktad odksztatlcen w catym przekroju zginanym, przy zatozeniu, ze odksztat-
cenia rozcigganego zbrojenia konwencjonalnego nie moga przekracza¢ 2,5%. Nosnos¢
na zginanie przekroju fibrobetonowego okresla si¢ z warunku réwnowagi momentow
wzgledem srodka ciezkosci bryly naprezen $ciskajacych.

3. WYMIAROWANIE ZGINANYCH ELEMENTOW
FIBROBETONOWYCH WG FIB MODEL CODE 2010

Wg fib Model Code 2010 [12] fibrobeton w strefie $ciskanej zachowuje sie tak sa-
mo, jak beton zwykly. Stosuje si¢ tu te same wartosci odksztatlcen granicznych oraz
wytrzymato$ci na $ciskanie, jak w normie EC2 [15]. Natomiast w strefie rozciaganej
przyjmuje si¢, ze fibrobeton jest w stanie przenie$¢ napr¢zenia rozciggajace. Podejscie
do modelowania strefy rozciaganej jest tu jednak troch¢ inne niz wynika z RILEM
TC-162-TDF, aczkolwiek bazuje ono na wytrzymalosciach resztkowych, okreslonych
wg tej samej metodologii [16]. Wg fib Model Code 2010 pracg fibrobetonu w strefie
rozciagane] mozna modelowaé¢ w dwojaki sposob. Pierwszy sposob, zwany modelem
sztywno-plastycznym, zaklada, ze warto$¢ naprezen w zarysowanym przekroju fibrobe-
tonowym jest stata i wynosi fr,,, bez wzgledu na szerokos$¢ rozwarcia rysy w (rys 2a).
Drugi sposob, zwany modelem liniowym, zaktada, ze warto§¢ naprgzen rozciagajacych
jest liniowo zalezna od szerokos$ci rozwarcia rysy i moze by¢ funkcja rosnaca (wzmoc-
nienie przekroju), jak i malejaca (ostabienie przekroju) (rys 2b). Warto$¢ fr,, oznacza
wytrzymato$¢ resztkowa odpowiednia dla obliczen stanéw granicznych uzytkowalno-
$ci, a fr, warto$¢ odpowiednia dla obliczen stanéw granicznych nosnosci. Na rysunku 2
warto$¢ w, jest szerokoscig rozwarcia rysy wilasciwg dla stanu granicznego no$nosci,
natomiast szeroko$¢ rozwarcia rysy dla fz, jest rowna zero.

Gléwnym mankamentem przedstawionych zwigzkéw konstytutywnych jest fakt,
ze nie mozna ich w sposob bezposredni zastosowac do okreslenia naprezen w zginanym
przekroju fibrobetonowym. Naprezenia te okresla si¢ na podstawie zwigzkow o-€.
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Rys. 2. Modele przyjmowane do opisu rozciaganej strefy zarysowanej zginanego przekroju fibro-
betonowego wg fib Model Code 2010 [12]

Fig. 2. Models adopted to describe cracked bending tensile zone of fibre composite cross-section
by fib Model Code 2010 [12]

Problem ten w fib Model Code 2010 [12] rozwigzano poprzez wprowadzenie tzw.
dhugosci charakterystycznej (/) dzigki ktorej mozliwe jest okreslenie zaleznoSci po-
miedzy odksztalceniem ¢ a szerokoscia rozwarcia rysy w, zgodnie ze wzorem:

e=w/l, (7
Natomiast warto$¢ /., mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

I, =min{s,,.y} ®)
w ktore;j:
Sym — Sredni rozstaw rys, mm,
y —odleglos¢ pomiedzy osig obojetna a najbardziej rozciggana krawedzia prze-
kroju, obliczong dla charakterystycznej kombinacji obcigzen, przy zatoze-
niu braku wytrzymatosci na rozciaganie fibrobetonu.

Znajac dlugose I, mozna okresli¢ dopuszczalng szeroko$¢ rozwarcia rysy w, dla
stanu granicznego nosnosci, zgodnie ze wzorem:

w, =l &> )
w ktorym &p, oznacza odksztalcenie krawedzi rozcigganej przekroju i przyjmuje si¢ je
na poziomie 2% dla przekrojow zginanych. Obliczona warto$¢ w, nie powinna przekra-
czac¢ 2,5 mm.

Nosno$¢ na zginanie przekrojow fibrobetonowych mozna okre§la¢ na podsiawie
rozktadéw naprezen przedstawionych na rysunku 3. Stan graniczny no$no$ci zostanie
osiggnigty, jezeli przynajmniej jeden z nastepujacych warunkow zostanie spetniony:

— odksztalcenia $ciskanej czescei ., przekroju osiggna wartos¢ 0,35%,

— odksztalcenia stali zbrojeniowej &, osiaggng warto$¢ maksymalnych odksztatcen dla
zastosowanej stali,

— odksztalcenia rozciaganej krawedzi przekroju e, osiagng warto$¢ 2%.

Na rysunku 3 przedstawiono dwa alternatywne rozklady naprezen w przekroju
zginanym. Rozklad przedstawiony z lewej strony (metoda doktadna) opiera si¢ na mo-
delu liniowym zalezno$ci o-w, za$ rozklad z prawej (metoda uproszczona) na modelu
sztywno-plastycznym.
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Rys. 3. Rozktad odksztalcen i napr¢zen w zginanym przekroju fibrobetonowym wg fib Model
Code 2010 [12]

Fig. 3. The stress-strain distribution in fibre composite bending cross-section by fib Model Code
2010 [12]

Metoda dokladna. W metodzie tej rozklad naprezen rozciagajgcych ma charakter
liniowo zmienny w dwoch przedziatach. Konieczne jest okreslenie warto$ci naprezen
s 1 fru, ktore wyznacza si¢ ze wzorow:

ths :0a45'fR1 (10)
w
szu:fo.s-_CTCM)D:;(ths_O’S'fR3+Ov2'fm)20 (11)

w ktorych:
fru frs — wytrzymato$ci resztkowe,
CMOD; — szeroko$¢ rozwarcia rysy rowna 2,5 mm.

Okresli¢ takze nalezy warto$C g5, czyli odksztatcenia, przy ktorych naprezenia
rozciaggajace w betonie osiagna graniczng wartos$¢ rownag fr,. Odksztalcenia te wyznacza
si¢ ze wzoru:

£gs =CMOD, /I, (12)
w ktorym:
CMOD; — szeroko$¢ rozwarcia rysy rowna 0,5 mm.

Punktem wyj$cia do obliczen no$nosci zginanego przekroju fibrobetonowego jest
obliczenie dlugosci /... Warto$cig ta na ogot jest Sredni rozstaw rys, ktorego obliczenie
wymaga znajomosci niewiadomej, na tym etapie analizy, wysokosci strefy $ciskanej. To
z kolei powoduje konieczno$¢ stosowania obliczen iteracyjnych badz zatozen uprasz-
czajacych. Znajac dtugos¢ /., mozna okresli¢ rozktad odksztalcen i naprezen w przekro-
ju. Wysokos¢ strefy $ciskanej oblicza si¢ z warunku réwnowagi sit poziomych. Nalezy
pamigtac, ze warto§¢ odksztatcen rozciaganej krawedzi przekroju nie moze przekraczaé
2%. Jesli tak jest, to wowczas wysokos¢ strefy Sciskanej mozna okresli¢ na podsiawie
wykresu odksztalcen, przyjmujac na krawedzi rozciaganej odksztalcenie réwne 2%,
a na krawedzi $ciskanej 3,5% lub mniej. Warunek rownowagi sit poziomych wymusza
w tej sytuacji zmniejszenie odksztalcen $ciskanej krawedzi przekroju ponizej 0,35%.
Ostatecznie no$nos$¢ na zginanie przekroju fibrobetonowego okresla si¢ z warunku
rownowagi momentow wzgledem $rodka cigzkosci bryty naprezen $ciskajacych.
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Metoda uproszczona. W metodzie tej zakltada si¢, ze naprezenia na catej wysoko-
$ci strefy rozciaganej osiagaja stalg warto$¢ rowna fr,,, ktora oblicza si¢ ze wzoru:

_ S 13
thu_ 3 ( )

Rozktad naprezen w strefie rozciaganej, w odroznieniu od metody doktadnej, nie
zalezy od szerokosci rozwarcia rys oraz ich rozstawu, co znacznie upraszcza obliczenia.
Potozenie osi oboj¢tnej wyznacza si¢ z warunku rownowagi sit poziomych, a no§nosé
przekroju z warunku rownowagi momentow wzgledem srodka cigzkosci bryty naprezen

Sciskajacych.

4. OBLICZENIOWA NOSNOSC NA ZGINANIE PLYT WYKONANYCH
Z FIBROKOMPOZYTU NA BAZIE PIASKOW ODPADOWYCH

W celu przedstawienia mozliwo$ci zastosowania wybranego fibrokompozytu do
wykonywania elementéw konstrukcyjnych przeprowadzono obliczenia nosnosci ptyt na
zginanie wg fib Model Code 2010 [12] i RILEM TC-162-TDF [17]. Przeanalizowano
dwa przypadki. W pierwszym obliczano ptyty o grubosci 4 rownej 200 mm. Zmiennymi
byty stopien zbrojenia konwencjonalnego (p) oraz $rednica zastosowanych pretow (9).
W drugim przypadku obliczano ptyty o zmiennej grubos$ci, przy statym stopniu zbroje-
nia oraz takiej samej $rednicy pretow zbrojeniowych. Do analizy przyjeto obliczeniowe
wartosci wytrzymato$ci resztkowych fzi, fzs 1 fre. CzgSciowy wspotczynnik bezpieczen-
stwa dla fibrobetonu wg fib Model Code 2010 [12] wynosi y, = 1,5. Ten sam wspot-
czynnik przyjeto do obliczen metoda wg RILEM TC-162-TDF [17].

Przypadek 1. Dane do obliczen oraz wyniki przedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 4.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze im mniejszy stopien zbrojenia konwencjonal-
nego, tym wiekszy jest wptyw wiokien stalowych na no$nos¢ na zginanie przekroju
ptyty. Dla analizowanego przyktadu przy stopniu zbrojenia rownym 0,25% udzial wto-
kien stalowych przy przenoszeniu momentu zginajacego jest porownywalny do momen-
tu przenoszonego przez prety stalowe. Wiaze si¢ to jednak z dos¢ duza szerokoscia
rozwarcia rysy, rowng okoto Imm. Jednakze wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia kon-
wencjonalnego zmniejsza si¢, zarowno szeroko$¢ rozwarcia rysy, jak i udziat widkien
stalowych przy przenoszeniu momentu zginajacego. Przyktadowo dla p = 1% przyrost
no$nosci na zginanie wynosi od 13% do 18% w zalezno$ci od metody obliczeniowej
i zastosowanej sSrednicy pretow zbrojeniowych, a szeroko$¢ rozwarcia rysy ponad
0,3 mm. Przyklad ten wskazuje, ze udzial widkien stalowych przy przenoszeniu mo-
mentu zginajacego zalezy takze od $rednicy zastosowanych pretéw (rys. 4). Im wicksza
$rednica zastosowanych pretéw (przy niezmiennym stopniu zbrojenia), tym wiekszy
jest przyrost no$nosci na zginanie przekroju plyty.
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Tabela 2. Wybrane wyniki obliczen no$no$ci na zginanie ptyty z fibrokompozytu o grubosci 200 mm,
0 zmiennym stopniu zbrojenia konwencjonalnego i §rednicy pretdéw zbrojeniowych

Table 2. Selected calculation results of the bending load capacity of fibre composite slabs having a
thickness of 200 mm, with varying degrees of conventional reinforcement and diameter rebar

h d o 0 fib Model Code 2010 RILEM TC-162-TDF
M rds | M'ray M ra/Mrao | M'ray/Mrao | Mpay | Mray/Mpao
mm | mm | mm % kKNm | kNm - - kNm -
200 | 170 8 0,12 | 4224 | 36,71 2,86 2,49 38,27 2,59
200 | 170 8 0,35 | 69,53 | 64,35 1,60 1,48 66,48 1,53
200 | 170 8 0,59 | 87,43 | 91,99 1,22 1,29 95,8 1,34
200 | 170 12 |1 027 | 61,7 | 53,98 1,88 1,64 55,9 1,70
200 | 170 12 | 0,73 [ 107,74 | 108,4 1,23 1,24 112,42 1,28
200 | 170 12 1,33 | 160,77 | 174,57 1,05 1,14 176,58 1,15
200 | 170 16 | 0,59 | 98,81 | 91,99 1,38 1,29 95,8 1,34
200 | 170 16 1,18 [ 150,54 | 158,76 1,10 1,15 161,52 1,17
200 | 170 16 1,77 (202,23 ]218,34 1,02 1,10 219,26 1,11

h — wysoko$¢ przekroju, mm

d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju, mm

(0] — $rednica pretow zbrojeniowych, mm

p — stopien zbrojenia konwencjonalnego, %

My, s — no$nos$¢ na zginanie przekroju fibrokompozytowego obliczona metodg doktadng wg fib
Model Code 2010, kKNm

M'gys — no$nos¢ na zginanie przekroju fibrokompozytowego obliczona metoda uproszczong
wg fib Model Code 2010, kNm

Mg — nosno$é na zginanie przekroju bez dodatku widkien stalowych wg EC2, kNm

Mg,y — no$no$¢ na zginanie przekroju fibrokompozytowego obliczona wg rekomendacji
RILEM TC-162-TDF, kNm

Wigksza srednica pretow to takze wigksza szerokos$¢ rozwarcia rys. Powyzsze spo-
strzezenia wynikaja z obliczen metoda doktadna wg fib Model Code 2010 [12]. Metoda
uproszczona, a takze metoda wg RILEM TC-162-TDF [17] nie uwzglednia wptywu
szerokosci rozwarcia rysy (a przez to srednicy zastosowanych pretow) na nosnos¢ na
zginanie przekroju fibrokompozytowego (rys. 4). Warto takze podkresli¢ réznice uzy-
skanych wynikow obliczen metoda doktadng i uproszczong wg fib Model Code 2010
[12]. Przy niewielkich stopniach zbrojenia konwencjonalnego uzyskuje sie wigksze
warto$ci stosunku Mg, /Mgs metoda dokladng. Dla stopni zbrojenia wigkszych od 1%
sytuacja jest odwrotna. Przy p = 1,8% metoda doktadna wykazuje zaledwie 2% przyrost
nos$nosci, a uproszczona az 10%. Poréwnujac wyniki obliczen metoda uproszczong wg
fib Model Code 2010 [12] oraz metoda wg RILEM TC-162-TDF [17] mozna stwier-
dzi¢, ze rezultaty obliczen tymi metodami sg zblizone, aczkolwiek no$no$¢ obliczona
wg RILEM TC-162-TDF [17] jest o kilka procent wigksza. Roznica ta jednak maleje
wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia konwencjonalnego i dla p = 1,8% jest nieistotna.
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Rys. 4. Stosunek no$nosci na zginanie wg fib Model Code 2010 [12] i RILEM TC-162-TDF [17]
plyty fibrokompozytowej gr. 200 mm do no$nosci ptyty bez witokien stalowych w zalez-
nosci od stopnia zbrojenia konwencjonalnego

Fig. 4. The ratio of the bending load capacity of fibre composite slab having thickness of 200 mm
and the bending load capacity of slab without steel fibers depending on the degree of con-
ventional reinforcement by fib Model Code 2010 [12] and RILEM TC-162-TDF [17]

Przypadek 2. Przedmiotem analizy jest no$no$¢ na zginanie przekrojow ptyty
o zmiennej wysokosci, przy dwoch stopniach zbrojenia: 0,5% 1 1% oraz dwodch $redni-
cach pretow @8 oraz D16 (tab. 3). Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze wraz ze
wzrostem grubosci obliczanych elementow udzial wtdkien stalowych przy przenoszeniu
momentu zginajacego maleje (rys. 5). Obliczone metoda doktadng wg fib Model Code
2010 [12] wartoSci stosunku Mp, /Mg malejg najszybciej w porownaniu z pozostatymi
metodami. Na rysunku 5. wida¢ takze znacznie wigkszy przyrost nosnosci na zginanie
w elementach o stopniu zbrojenia p = 0,5% (kolor czarny). Zaobserwowano, ze nosno-
$ci obliczone metoda doktadng i uproszczong sa zblizone dla ptyt o stopniu zbrojenia
konwencjonalnego p = 0,5% i $rednicy pretow @8 mm. Dla $rednicy @16 mm warto$ci
stosunku Mpy/Mpq obliczone metoda dokladng sa wieksze. Z kolei dla plyt o stopniu
zbrojenia p = 1% nos$nosci na zginanie ptyt obliczone metoda doktadng i uproszczong sa
podobne przy $rednicy zastosowanych pretow rownej D16. Wyniki obliczen metoda wg
RILEM TC-162-TDF [17], w odniesieniu do metody uproszczonej wg fib Model Code
2010 [12], sa zblizone szczegdlnie w przypadku ptyt o grubosci okoto 250 mm. Przy
niewielkich grubosciach ptyt rzedu 100 mm, dla stopnia zbrojenia p = 0,5%, no$nos¢ na
zginanie ptyty obliczona metoda wg RILEM TC-162-TDF [17] jest wigksza o ok. 10%
w stosunku do nosnosci obliczonej metoda uproszczong wg fib Model Code 2010 [12].
W przypadku gdy stopief zbrojenia p = 1%, réznica ta jest mniejsza i wynosi ok. 7%.
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Tabela 3. Wybrane wyniki obliczen no$nosci na zginanie plyt z fibrokompozytu o grubosciach od
100 do 300 mm

Table 3. Selected calculation results of the bending load capacity fibre composite slabs with
thicknesses of 100 to 300 mm

h d o 0 fib Model Code 2010 RILEM TC-162-TDF
Mrar | M'ray | Mray/Mrao | M'ray/Mpao | Mray | Mray/Mrao
mm | mm | mm % kNm | kNm - - kNm -
100 | 70 | 8 | 050 | 16,25 | 15,52 1,57 1,50 17,05 1,64
200 | 170 8 0,50 | 80,34 | 81,62 1,31 1,33 84,83 1,39
300 | 270 8 0,50 | 189,19 | 200,27 1,23 1,30 199,40 1,29
100 | 70 16 | 0,50 | 17,50 | 15,52 1,69 1,50 17,05 1,64
200 | 170 16 | 0,50 | 88,60 | 80,93 1,47 1,34 84,09 1,39
300 | 270 | 16 | 0,50 | 214,33 [ 199,17 1,40 1,30 198,20 1,29
100 | 70 8 1,00 | 22,74 | 25,17 1,14 1,26 27,04 1,35
200 | 170 | 8 | 1,00 | 127,84 | 140,01 1,08 1,19 142,55 121
300 | 270 8 1,00 | 314,70 | 346,20 1,06 1,17 34296 1,15
100 | 70 16 | 1,00 | 25,90 | 25,15 1,30 1,26 27,01 1,35
200 | 170 | 16 | 1,00 | 136,03 | 138,88 1,16 1,18 14221 1,21
300 | 270 16 | 1,00 | 330,14 | 344,56 1,11 1,16 343,43 1,15

Oznaczenia jak w tabeli 2
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MC2010 met. doktadna p=0,5% #8
— 1501 e \IC2010 met. doktadna p=0,5% #16
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Rys. 5. Stosunek nos$nosci na zginanie wg fib Model Code 2010 [12] ptyty fibrokompozytowej do
no$nosci plyty bez dodatku widkien w zalezno$ci od wysokosci uzytecznej

Fig. 5. The ratio of the bending load capacity of fibre composite slab to the bending load capacity
of slab without fibers by fib Model Code 2010 [12], depending on effective depth

Poréwnujac metody wymiarowania fibrobetonowych przekrojow zginanych, nale-
zy podkresli¢, iz metody wg fib Model Code 2010 [12] sa metodami najnowszymi.
W dostepnych zrodtach nie znaleziono w ostatnich latach publikacji dotyczacych ekspe-
rymentalnej weryfikacji metody wg fib Model Code 2010 [12]. Zgodno$¢ wynikow
obliczen nosnosci przekrojow zginanych wg RILEM TC-162-TDF [17] z wynikami
badan eksperymentalnych jest kontrowersyjna [8]. Jako jedng z przyczyn tego faktu
uznaje si¢ duzy rozrzut wynikéw badania wytrzymaltosci resztkowych. Problem ten
wymaga osobnej, dalszej wnikliwej analizy teoretyczno-badawczej. Przy obecnym
stanie wiedzy w tym zakresie trudno jest oceni¢, ktdéra z metod najtrafniej opisuje no-
$nos¢ zginanych przekrojow fibrobetonowych.

W trakcie analizy wynikoéw obliczen nasuwaja si¢ wnioski, istotne z punktu wi-
dzenia praktycznych zastosowan. Przede wszystkim stosowanie przedstawionego fibro-
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kompozytu w obszarach wystepowania znacznych momentdéw zginajacych, powoduja-
cych konieczno$¢ stosowania stopnia zbrojenia konwencjonalnego powyzej 1%, jest
niecelowe. W takich przekrojach udziat widkien stalowych przy przenoszeniu momentu
jest kilkuprocentowy. Jednak w innych przekrojach tej samej konstrukcji, w ktorych
momenty zginajace osiagaja mniejsze wartosci, zastapienie betonu zwyklego fibrokom-
pozytem moze istotnie przyczyni¢ si¢ do redukcji zbrojenia konwencjonalnego. Mate-
rial ten w tym kontekscie najbardziej nadawalby si¢ do wykonywania stabo obcigzo-
nych cienkich elementéw statycznie niewyznaczalnych, jak np. ptyty stropowe wielo-
przestowe o niewielkich rozpietosciach. Zbrojenie konwencjonalne takich elementow
powinno sktada¢ si¢ z pretéw o mozliwie najwiekszej $rednicy.

5. PODSUMOWANIE

Podstawowym celem niniejszej publikacji jest pokazanie mozliwosci zastosowania
fibrokompozytu wykonanego z piaskoéw odpadowych, o objgtosciowej zawartosci widkien
réwnej 1,2%, do wykonanywania zginanych elementéw konstrukcyjnych. Na podstawie
wynikow badan wytrzymatosci resztkowych wykonano obliczenia nosnosci na zginanie
wybranych ptyt najczesciej stosowanymi metodami, tj. wg fib Model Code 2010 [12] oraz
RILEM TC-162-TDF [17]. Uzyskane w wyniku obliczen no$nosci na zginanie ptyt fibro-
kompozytowych postuzyty do okreslenia wplywu widkien stalowych na no$nos¢ na zgi-
nanie, a takze umozliwily porownanie i ocen¢ przedstawionych metod.

Fibrokompozyt wykonany z piaskéw odpadowych o objetosciowej zawartoSci wio-
kien rownej 1,2% moze by¢ traktowany jako zamiennik dla betonu zwyktego, przy wyko-
nywaniu zginanych elementow konstrukcyjnych. W pewnego rodzaju konstrukcjach mogt-
by on istotnie przyczyni¢ si¢ do redukcji zbrojenia konwencjonalnego. Podkresli¢ jednak
nalezy koniecznos$¢ przeprowadzenia badan zginanych elementéw konstrukcyjnych w skali
naturalnej, w celu weryfikacji i ewentualnej modyfikacji przedstawionych metod.
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DESIGNING OF STEEL FIBER REINFORCED CONRETE
ELEMENTS IN BENDING USING RESIDUAL STRENGTHS

Summary. The paper presents possibilities of applying steel fibre reinforced concrete made
of waste aggregate, with fiber content equal to 1.2%, to produce bending structural ele-
ments. The characteristic residual strengths determined in accordance with PN-EN 14651
of the composite enabled the calculation of flexural capacity of selected slabs. Calcula-
tions were made according to the latest international methods fib Model Code 2010 and
RILEM TCI162-TDF. Selected computational methods have been evaluated and the
effect of steel fibers on the bending load capacity has been discussed.



