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STRESZCZENIE. W artykule zamieszczono przeglad metod oceny wiasciwosci betonow ze
zbrojeniem rozproszonym (fibrobetonéw) i projektowania elementéw kenstrukgji z fibrobetonow.
Przeanalizowano podstawowe koncepcje charakteryzowania struktury zbrojenia rozproszonego
oraz opisu wiasciwosci fibrobetonu po zarysowaniu. Na podstawie norm oméwiono metody
okreslania odpornosci na pekanie przy zginaniu, w tym wytrzymato$ci rownowaznej na zginanie.
Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych odpornosci na pekanie przy zginaniu fibrobeto-
now z wioknami stalowymi o rozmaitych wymiarach i o roznej zawartosci widkien. Sktad mie-
szanek betonowych B 30 odpowiadat zwykle stosowanym w nawierzchniach przemystowych.
Stwierdzono wzrost wytrzymatos$ci rbwnowaznej na zginanie ze wzrostem smuktosci i zawar-
tosci widkien. Omoéwiono sposob wykorzystania wytrzymato$ci rownowaznej do projektowania
fibrobetonowych nawierzchni na podiozu gruntowym. Przedstawiono nowe propozycje obli-
czania no$nosci i rozwarcia rys w elementach konstrukcyjnych z zelbetu wykonanego z dodat-
kiem zbrojenia rozproszonego.

1. WSTEP

Stan normalizacji w zakresie stosowania fibrobetonéw w budownictwie jest niezado-
walajacy. Brak norm krajowych i ogoélnoeuropejskich znacznie ogranicza rozwoj
zastosowan tych materiatéw ze szkoda dla trwatosci elementow i konstrukcji z beto-
nu. Obecno$¢ zbrojenia rozproszonego w betonie zmienia do$¢ radykalnie niektére jego
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wlasciwosci i1 to w sposob wymykajacy si¢ z zakresu stosowania metod badan i
projektowania konstrukcji betonowych. Dlatego nierzadko zbrojenie rozproszone jest
uzywane niewlasciwie, badz w sposob odlegly od optymalnego.

Zbrojenie rozproszone w postaci wiokien, najczgsciej stalowych, stosuje sig w beto-
nach zwyktych, a takze w betonach zbrojonych prgtami stalowymi, siatkami oraz w
betonach sprezonych. Najwigksze znaczenie ma wpltyw wiokien na hamowanie po-
wstawania i rozwoju zarysowan w betonie oraz znaczne podwyzszenie energii znisz-
czenia. Stosowanie wiokien we wilasciwy sposdb pozwala uzyska¢ wzrost
wytrzymalo$ci na rozciaganie i $cinanie, wzrost przyczepnos$ci prgtow zbrojenia do
betonu, odporno$¢ zmgczeniowa i udarnos¢ [1, 2].

Dotychczasowy zasigg zastosowan fibrobetonéw w budownictwie komunikacyjnym
obejmuje przede wszystkim nawierzchnie silnie obciazone (parkingi, lotniska, na-
brzeza portowe), plyty pomostow, warstwy naprawcze konstrukcji, wylewane lub
natryskiwane oraz prefabrykaty cienkoscienne. Przyktady zastosowan przedstawiaja
monografie [1, 2] czy tez raport ACI [3], natomiast krajowe zastosowania dotyczyly
przede wszystkim nawierzchni przemystowych, nawierzchni placow skfadowych i
parkingow, a takze prototypowo podtorza na szlaku metra, nawierzchni helioportu na
szczycie budynku wysokiego w Warszawie, ptyt pomostow i natryskiwanych
warstw naprawczych na obiektach inzynierskich. W pracy [4] omowiono przyktady
zastosowania fibrobetonu na warstwg ochronno-spadkowa w mostach kolejowych
oraz do produkcji prefabrykatow zaggszczanych metoda wibrowania lub préznio-
prasowania.

Krajowe zastosowania zbrojenia rozproszonego w betonach sa dopuszczone na pod-
stawie aprobat technicznych, wydawanych na wniosek producentow lub importerow
wiokien do betonu, przewaznie wiokien stalowych. W badaniach aprobacyjnych po-
mija si¢ jednak podstawowa wiasciwosc fibrobetonu, jaka jest odpornosc fibrobeto-
nu na zarysowanie i pgkanie. Wymagania techniczne GDDP [5], dotyczace
fibrobetonéw do napraw obiektow mostowych, zawieraja konkretne wskazowki do
realizacji i kontroli jako$ci robot. Zalecana zawarto$¢ widkien stalowych w fibrobe-
tonie wynosi od 0,5% do 1% objgtosciowo, zalozono powigkszong odpornosc¢ na pe-
kanie, ale wymagane wiasciwosci fibrobetonu nie roznia si¢ od wymagan na beton
bez wiokien. Jedynie w instrukcji [6] znalazty sig zalecenia, aby oceng efektywnosci
wiokien w betonie przeprowadza¢ na podstawie odpornoéci fibrobetonu na pgkanie
przy zginaniu i na podstawie wytrzymato$ci na uderzenie. Jednakze ta instrukcja ma
znaczenie tylko informacyjne. Brak innych dokumentéw krajowych o charakterze
normalizacyjnym znacznie ogranicza wykorzystanie fibrobetonow w budownictwie.

W artykule przedstawiono podstawowe koncepcje 1 metody oceny wiasciwosci fi-
brobetonéw oraz metody projektowania elementow konstrukceji z fibrobetonéw na
podstawie wytrzymalo$ci rownowaznej na zginanie. Zamieszczono tez wyniki badan
dos$wiadczalnych, przeprowadzonych w IPPT PAN, dotyczacych wpltywu zawartosci
i rozmiar6w wiokien stalowych na wytrzymatos¢ rownowazna fibrobetonu. W pracy
uwzgledniono typowe fibrobetony, zawierajace nie wigcej niz 1,5% widkien objgto-
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§ciowo. Zagadnienia fibrobetonéw wysokowartoSciowych oraz wykorzystania
wlokien niemetalowych i mikrowlokien pozostawiono poza zakresem tego artykuku.
Pominigte tu zagadnienia technologii wykonania fibrobetonéw i projektowania mie-
szanki betonowej sa oméwione w opracowaniach monograficznych [1-3].

2. STRUKTURA ZBROJENIA ROZPROSZONEGO

Metalowe widkna do betonu stosuje si¢ w formie wiokien krétkich (pojedynczych, w
pakietach, w postaci mat) lub wiokien cigglych (druty, siatki) . Zbrojenie rozproszo-
ne w postaci wiokien krotkich charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi parametrami:

a) material wiokien (tutaj ograniczony tylko do réznych gatunkow stali),

b) wymiary wiokien, tj. dlugos¢ /, $rednica d oraz smuklosé //d,

c) ksztatt wiokien, np. o przekroju okraglym - proste, faliste, zakoniczone ha-
czykami, z zakonczeniami stozkowymi, o przekroju prostokatnym, o prze-
kroju nieregularnym etc. (klasyfikacjg ksztaliow widkien podaje norma
amerykanska ASTM A820-01),

d) przestrzenny rozklad wiokien (przypadkowy lub regularny),

¢) zawartoS¢ widkien V,( objetoSciowy udzial widkien w kompozycie).

Wiérod widkien stalowych dostgpnych w kraju, najczgsciej stosowane sg wiokna z
drutu o przekroju okraglym, zakonczone haczykami, jak na rysunku 1. Ilustracja
przedstawia jeden z wariantow konfekcjonowania wldkien w postaci pakietow po
20-30 sztuk, sklejonych klejem wodorozpuszczalnym, w celu utatwienia ich dozo-
wania do mieszanki betonowe;.

Parametry zbrojenia rozproszonego przyjmuje projektant, majac na uwadze uzyska-
nie zadanych wiasciwosci fibrobetonu. W odroznieniu od zbrojenia w zelbecie,
ktorego polozenie jest dokladnie okre§lone w przekroju elementu konstrukcji, zbro-

_/ N d

Rys.1. Widok widkien stalowych zakorficzonych haczykami
Fig.1. Hooked-end steel fibres
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jenie widknami krotkimi jest z natury rozmieszczone przypadkowo. Niepotrzebna
jest znajomo$¢ rozmieszczenia poszczegolnych wiokien, wystarczy okreslenie sred-
niej zawarto$ci wiokien w jednostce objgtosci oraz usrednionej orientacji widkien.
Nominalng zawarto$¢ wiokien stalowych ¥, w fibrobetonie okresla wzor:

W, W,[kg/m'] (1)
"Tp, 7850

w ktorym W;- zawarto$¢ widkien w jednostkach masy w 1 m’ oraz Py - ggstosc stali
w kg/m’. Zatem Vy = 0,005 czyli 0,5% odpowiada dozowaniu okofo 39 kg wiokien
do 1 m® mieszanki betonowe;.

14

Opis przestrzennego rozktadu wiokien przeprowadza sig¢ na podstawie odniesienia
do wyidealizowanych struktur zbrojenia (rys.2):

a) uklad wiokien zlinearyzowanych (ozn. 1 D),
b) ukiad wiokien rozmieszczonych przypadkowo w plaszczyznie (ozn. 2 D),
¢) uktad wibkien rozmieszczonych przypadkowo w przestrzeni (ozn. 3 D).

s o8
P

Rys.2. Schematy wyidealizowanych rozktadéw widkien : 1D, 2D i3 D
Fig.2. |deal distribution of fibres: 1 D,2 Dand 3D

Rzeczywisty rozktad widkien w elementach z fibrobetonu, jak tez rzeczywista zawar-
to$¢ wiokien, mozna sprawdzic¢ na podstawic zdjgc¢ rentgenowskich lub przekrojow
tych elementow, analizowanych metodami stereologii; rozklad wlokien jest na ogot
mniej lub wigcej niejednorodny. Do opisu wyidealizowanych i rzeczywistych
rozkladow wiokien w fibrobetonach czgsto wykorzystywano pojecie rozstawu
witokien s (ang. spacing), definiowanego jako $rednia odleglo$¢ miedzy srodkami
cigzkosci wiokien. Przy zaloZeniu réwnomiernego rozkladu Srodkow cigzkosci
wiokien mozna przyjac, Ze objgtos¢ elementu fibrobetonowego dzieli si¢ na tyle
kostek sze$ciennych o objetosci 57, ile w danej objetoéci jest pojedynczych wiokien.
Wymiar krawgdzi kostki, tj. rozstaw s, okresla nastgpujacy wzor:
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nid’ (2)
5=
4V_f,

Na podstawie rozstawu wiokien mozna oceni¢ wspoldziatanie pojedynczych
wiékien: przy duzym rozstawie wlokien, analogicznie jak przy duzym rozstawie prg-
tow zbrojenia, ocena tego wspoldzialania jest negatywna. Znane s3 wymagania na
minimalny rozstaw wiokien zapewniajacy ich wspoldziatanie w fibrobetonie, np.:

<045 ()

— |

Powyzszy warunek mozna traktowac jako konieczny, ale nie wystarczajacy do ha-
mowania zarysowan betonu.

Na podstawie teoretycznego rozstawu wiokien wedtug wzoru (2) mozna eliminowaé
matlo efektywne uklady wiokien, postugujqc sig kryterium (3). Na podstawie oblicze-
nia parametru s// mozna stwierdzi¢ przykladowo, Zze w przypadku widkien o dlugosci
/=50 mm i §rednicy d = 1 mm (smuklos¢ 50), minimalna zawartos¢ wlokien zapew-
niajaca ich wspoldziatanie wynosi 0,32%, co odpowiada dozowaniu 25 kg/m’. Poje-
cie rozstawu wldkien dotyczy takze wiokien dozowanych do mieszanki betonowej w
postaci pakietow, bowiem w wyniku mieszania pakiety ulegaja separacji na pojedyn-
cze wilokna.

Weryfikacja wzoru (2) okazala si¢ niemozliwa na podstawie obserwacji rzeczywis-
tych rozkladow widkien w fibrobetonach, a przeciez celem opisu struktury zbrojenia
rozproszonego jest okreslenie jej wplywu na wilasciwosci mechaniczne fibrobetonu
w sposdb sprawdzalny doswiadczalnie. Studia nad rzeczywistym rozktadem wiokien
doprowadzity do okreslenia w [7] nastgpujacych wzoréw na powierzchnig przekroju
poprzecznego elementu fibrobetonowego o (i = 1,2,3) przypadajacej na jedno
wiokno:

a;,}:nd’ . o? n’d’ __ um=nd2
v, 8V, 27,

C))

gdzie 1D, 2D i 3D sa oznaczeniami idealnych struktur zbrojenia. Pierwiastek kwa-
dratowy z (0'”) okresla bok kwadratowego pola elementarnego, przypadajacego na
pojedyncze wiokno w przekroju, tj. rozstaw wiékien na plaszczyznie. Znaczenie
przestrzennego rozkladu widkien w fibrobetonie ujmuja dodatkowo tzw. wspolezyn-
niki efektywnosci kierunkowej wlokien n'” (i = 1,2,3), okreslone nastgpujacymi
wzorami:
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|
0637 ; n*=
L 2 (5)

A
Il

Postugujac si¢ pojgciami mechaniki pekania mozna przewidywac zalezno$¢ odwrot-
nie proporcjonalng migdzy rozstawem wiokien i wytrzymatoscia fibrobetonu na roz-
ciaganie. Na podstawie 0. oraz ™ , uwzgledniajac takze przenoszenie obciazen na
powierzchni bocznej widkna, otrzymuje si¢ nastgpujacy parametr opisujacy teore-
tyczna efektywno$¢ mechaniczng zbrojenia rozproszonego . " :

4 I .
— s i=1
n 'd
iD 16 I . (6)
pgh iy ¢ 82 =2
X © 'd !
1 /
g i=3

Teoretycznie wigc efektywno$¢ mechaniczna zbrojenia rozproszonego jest proporcjo-
nalna do iloczynu (¥ I/d ), ktory jest nazywany stopniem zbrojenia wioknistego.

Analiza struktury zbrojenia w fibrobetonach obejmuje rowniez obserwacje obszarow
styku widkien z zaczynem cementowym, np. [8]. Natura i wymiary strefy stykowej
zaleza zar6wno od ksztaltu i wlasciwosci powierzchni widkien, od sktadu mieszanki
betonowej i technologii wykonania fibrobetonu. Jak zaobserwowano, przy wykona-
niu fibrobetonu wokoét widkien tworza sig pustki wypetnione woda. S to efekty wy-
dzielania mleczka cementowego i zatrzymania pewne;j ilosci wody pod powierzchnia
wilokna, a takze nieefektywnego upakowania ziaren cementu w obszarze do okoto
40 pm wokot wiokien. W takim obszarze wokot wiokna istnieje wigc strefa “przej-
$ciowa”, stabsza i bardziej porowata niz pozostate obszary zaczynu cementowego.
Wiasciwosci strefy przejsciowej nalezy traktowac jako uzupekiajacy parametr struktu-
ry zbrojenia rozproszonego, ale identyfikacja tych wtasciwosci i sformutowanie wyma-
gan nastrgczaja pewnych trudnosci.

EFEKTYWNOSC WELOKIEN W FIBROBETONIE NA
ODSTAWIE BADAN

Z definicji zbrojenie wioknami powinno wywolywac wzrost wytrzymatosci lub szty-
wnosci materiatu kompozytowego, totez badania fibrobetonow u poczatku ich roz-
woju dotyczyly zagadnien wytrzymatosci rozumianej w sposéb konwencjonalny,
taki jak w przypadku betonu zwyktego. Od dawna znane sa wyniki badan wskazujace
na brak istotnego wplywu zbrojenia rozproszonego na wspotczynnik odksztatcalno-
sci liniowej czy na wytrzymato$¢ na $ciskanie, natomiast stwierdzono podwyzszenie
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wytrzymatos$ci na rozciaganie (okreslanej r6znymi sposobami). Znane sa tez rozmai-
te zalezno$ci empiryczne i teoretyczne ujmujace wptyw struktury zbrojenia rozpro-
szonego na wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie, np. ponizszy wzor na wytrzymato$c
fibrobetonu na rozciaganie przy zginaniu f; w zaleznosci od stopnia zbrojenia wiok-
nistego (V- I/d), opracowany w 1974 roku przez R.N. Swamy’ego i P.S. Mangata:

[ =097(1=V,) f 1 +341 Vfg [MPa] ™

gdzie f ; oznacza wytrzymatos¢ na zginanie betonu bez widkien. Wyniki badan do-
$wiadczalnych [9, 10] w rozmaitym stopniu potwierdzaja powyzsza zalezno$c,
wskazuja wszakze na wzrost tej wytrzymatosci dopiero przy przekroczeniu pewnej
minimalnej zawartosci wiokien. Rysunek 3 pokazuje przyktadowy wplyw zawarto-
$ci i ksztaltu widkien na wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu [10].
Stosowane w tych badaniach widkna stalowe charakteryzowaly si¢ podobna
smukloscia (//d = 45-50), natomiast roznily si¢ ksztaltem, tj. jedne byly wildéknami
prostymi, gtadkimi, natomiast drugie mialy zakotwienia na koncach w postaci “wio-
setek”. Jak mozna zauwazy¢, przy V;< 0,5% wplyw wiokien na wytrzymatos¢ fibro-
betonu na zginanie jest nieznaczny, natomiast przy V; okolo 1% obserwuje sig
przyrosty wytrzymato$ci do 30-46%, a przy zawartosci wiokien 1,6% wzrost wytrzy-
matosci sigga 60-90%. W przypadku stosowania wiokien z deformacjami (haczyka-
mi, wiosetkami itp.) w celu polepszenia mechanicznego zakotwienia w matrycy,
efektywno$¢ zbrojenia rozproszonego jest znacznie wigksza niz w przypadku
wiokien prostych. Spostrzezenie odno$nie minimalnej zawartosci wiokien potwier-
dzono w licznych badaniach, m.in. w [11], z ktérych wynikato, ze zawartos¢ co naj-
mniej 0,5% witokien o wymiarach / = 50 mm, d = | mm 2z zakonczeniami
haczykowatymi (¥} -l/d = 0,26) zapewnia poprawg wiasciwosci betonu. Uwzgled-
niajac réznice rozktadu przestrzennego wiokien przy grubosci belek 40 mm [11] i
150 mm [10], ktére moga wywolywac roznice efektywnosci wiokien teoretycznie
wedtug wzoru (6) nawet do 62%, mozna zauwazy¢ réwniez liczbowa zgodnos¢ wy-
nikéw cytowanych badan.

Wplyw wymiaréw wiokien stalowych haczykowatych na wytrzymatosc fibrobetonu
na uderzenia przedstawiono np. w [12] i [13] na podstawie badan przeprowadzonych
wedtug zalecen Amerykanskiego Komitetu Betonu ACI. Wytrzymato$¢ na uderzenie
okreslono jako liczbg uderzen do okreslonego stanu uszkodzenia probnego elementu
fibrobetonowego, tj. do pierwszego widocznego zarysowania probki oraz do umow-
nego zniszczenia probki. W obu przypadkach wiokna o wigkszej smuktosci byty bar-
dziej efektywne; dodatek tych wiokien w niewielkiej ilosci, tj. 0,38%, spowodowat
zwigkszenie liczby uderzen do zarysowania o 100-800% oraz 4-13 krotny wzrost li-
czby uderzen do zniszczenia (rys.4.). W przeciwienstwie do badania wytrzymatosci
na zginanie, badanie udarno$ci wykazuje znaczace efekty obecnosci zbrojenia roz-
proszonego nawet przy niewielkich zawarto$ciach widkien, juz od stopnia zbrojenia
wioknistego (V;-1/d ) >0,15 przy przestrzennym rozktadzie wiokien.
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Rys.3. Wpltyw zawartosci i ksztattu widkien stalowych na wytrzymaloéé fibrobetonu na roz-
ciaganie przy zginaniu wg [10]
Fig.3. The influence of fibre shape and content on the flexural strength of fibre concrete [10]
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Ifid=60 Wd=75 bez Vd= 50 id=62 Ifd=62 fd= 50
Mﬁknan (30x0.,5) BO0x0.8) |widkien (35x0,7) (50x0,8) (50x0.8) (30x06)
0,38% 0,38% 0,32% 0.25% 0,38% 0,32%

Smukiosé, wymiary | zawartosé wiokien

Liczba uderzen

Rys.4. Wplyw zawartosci | wymiaréw wiokien stalowych zakoriczonych haczykami na wy-
trzymatosé na uderzenie okreslong metoda ACI: a - wg [12], b-wg [13]

Fig.4. The influence of fibre size and content of hooked-end steel fibres on the impact resi-
stance of fibre concrete: a - after [12], b - after [13]

Zasadnicza funkcja zbrojenia rozproszonego polega na hamowaniu pojawiania sig
rys w betonie oraz hamowaniu ich rozprzestrzeniania czyli pekania. Dlatego wlasci-
wy opis efektywnosci zbrojenia rozproszonego w betonie uzyskuje si¢ siggajac do
poje¢ mechaniki pgkania. Na podstawie badan probek pryzmatycznych ze szczeling
wstepna, poddanych rozcigganiu bezposredniemu, uzyskano wykresy sily roz-
ciagajacej w funkcji wydhtuzenia probki, pokazane przyktadowo na rysunku 5 [14]. W
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Wytrzymalo$é¢ residualna na
31 rozcigganie (po zarysowaniu)
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Rys.5. Widok prébki fibrobetonowej poddanej rozcigganiu bezposredniemu i przyktadowe
wykresy sity rozciggajacej w funkcji wydtuzenia probek o roznej zawartosci

widkien stalowych (na podstawie [14])

Fig.5. Notched fibre concrete specimen in direct tension and examples of load-extension
diagrams for varying steel fibre content, after [14]

odréznieniu od liniowo-sprezysto-kruchego zachowania si¢ betonu, fibrobeton z
widknami stalowymi wykazuje zniszczenie kohezyjne. Po osiagnigciu maksymalnej
sily rozciaggajacej i powstaniu rysy probka zachowuje zdolno$é przenoszenia
obcigzenia rozciagajacego, ktora to zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem szerokosci roz-
warcia rysy. Opis wilasciwos$ci fibrobetonu na podstawie modelu materiatu z
ostabieniem, tzw. modelu rysy fikcyjnej (ang. fictitious crack model), podat A. Hillerborg
w roku 1980 [15].

Na podstawie wynikow badan fibrobetonu zilustrowanych na rysunku 5 mozna do-
brze charakteryzowaé efektywnos¢ zbrojenia rozproszonego w betonie i klasyfiko-
wac wlasciwosci fibrobetonu. Na podstawie wykresu sily rozciagajacej w funkcji
rozwarcia rysy (tj. po powstaniu rysy) mozna okresli¢ tzw. wytrzymatosc residualng
przy rozciaganiu f,. Umownie przyjmuje si¢, ze jest to fikcyjne napregzenie roz-
ciagajace, dzialajace przez rysg, przy rozwarciu rysy 0,2 mm. O ile wytrzymato$¢ fi-
brobetonu na rozciaganie gtownie zalezy od wiasciwos$ci samej matrycy betonowe;j,
to wytrzymato$¢ residualna f;, zalezy przede wszystkim od struktury zbrojenia roz-
proszonego, okreslonej parametrami widkien, oraz od wiasciwosci strefy przejscio-
wej miedzy widknami i zaczynem. Stwierdzono, zZe f, proporcjonalnie ro$nie ze
wzrostem stopnia zbrojenia wioknistego (V;-//d) [16]:

)
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w ktérym 7T - przyczepnosé widkien do zaczynu, a wspotczynnik A uwzglgdnia jed-
nocze$nie orientacj¢ ukladu wiokien wzgledem kierunku naprgzen glownych,
dhlugosé¢ zakotwienia wlokien i inne wlasciwosci struktury zbrojenia wioknistego.

Wazng funkcjg zbrojenia rozproszonego w betonie jest hamowanie powstawania za-
rysowan wskutek skurczu plastycznego czy skurczu w wyniku wysychania. W tym
celu stosuje si¢ najczgsciej widkna niemetalowe. Wyniki badan przywolane w pra-
cach [1, 2, 3] wskazuja, Ze wzrost zawartosci wiokien wywotuje redukcje maksymal-
nej rozwartos$ci rys skurczowych. Znane sa tez wyniki badan [12, 13] wskazujace na
zmniejszenie o okoto 20-30% wielkosci skurczu swobodnego wskutek obecnosci
wiokien stalowych.

4. NORMOWE METODY BADAN ODPORNOSCI NA PEKANIE

Pomimo braku jednolitych ogdlnoeuropejskich lub krajowych norm na badanie
wiasciwosci fibrobetonu, kilka metod badawczych jest powszechnie stosowanych i
ujetych w dokumentach normalizacyjnych o zasiggu lokalnym. Znane sq rozmaite
miary odpornosci fibrobetonu na pgkanie, ktore okresla si¢ w badaniach elementow
zginanych, belek lub ptyt, albo w badaniach elementow poddanych rozciaganiu bez-
posredniemu, np. [12, 17]. Podstawowym kryterium wyboru metody okre$lania
wiasciwosci fibrobetonu jest adekwatno$¢ do sposobu wykorzystania materialu w
konstrukeji, przy czym chodzi tu giéwnie o rozktad zbrojenia rozproszonego. Jak po-
dano w rozdziale 2, efektywnos¢ zbrojenia rozproszonego moze roznic sig az 4-krot-
nie w zaleznosci od rozktadu wiokien w przestrzeni - wzor (6).

Istniejace normy zalecaja okreslanie wiasciwosci fibrobetonu na podstawie zginania
probek materiatu w postaci belek o przekroju 150 x 150 mm, ewentualnie 100 x 100 mm
wedtug normy ASTM C1018 [18]. Przyjmuje sig, ze przekrdj probek 150 x150 mm jest
wiasciwy do badan fibrobetonow z widknami o dlugosci < 60 mm. Mniejsze prze-
kroje stosuje sig¢ przy wycinaniu elementow probnych z wigkszych plyt albo w przy-
padku natryskiwania fibrobetonu do form. Na rysunku 6 a i b pokazano schematy
badania probek fibrobetonowych na zginanie, umozliwiajace okreslenie odpornosci
na pekanie przy zginaniu w postaci tzw. rownowaznej wytrzymato$ci na zginanie
(ang. equivalent flexural strength) lub tzw. wskaznikéw odpornosci na pgkanie przy
zginaniu (ang. flexural toughness indices). W obu przypadkach wymaga si¢ zastoso-
wania maszyny wytrzymato$ciowej o duzej sztywnosci sterowanej kinematycznie.
Zginanie wedtug norm [19] i [20] wykonuje si¢ dwiema sitami (w 1/3 rozpietosci
dziata staly moment zginajacy), z jednoczesnym pomiarem sily i ugigcia belki, przy
czym rozpigtos$¢ wynosi 450 mm. Wedlug zalecen niemieckich rozpietosé jest nieco
wigksza 1 wynosi 600 mm.

Wymagana doktadno$¢ pomiaru obcigzenia nie odbiega od standardowych wymagan
stawianych maszynom wytrzymatosciowym, natomiast niezbgdna dokiadnos¢ po-
miaru ugigcia belki bywa czasem niestusznie ignorowana. Przy badaniu odpornosci
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Rys.6. Schemat badania wytrzymatosci rownowaznej na zginanie: a - wedtug norm JCI
SF-4 [19], NBN B15-238 [20]: b- wedtug zalecen RILEM TC 162 TDF [21]

Fig.6. Testing of equivalent flexural strength: a - according to Japanese standard [19] and
Belgian standard [20]: b - according to RILEM recommendation [21]

ugiecie wzgl. podpor

ugiecie z przesuwu
trawersy maszyny

ugiecie wzgl. "yoke"

Sita zginajgca [kN]

probki 100x100x500 mm
rozpietos¢ podpor 300 mm

Ugiecie [mm]

Rys.7.Wplyw sposobu pomiaru ugigcia na wykresy zginania prdbek fibrobetonowych
(na podstawie badan w IPPT PAN)
Fig.7. Effects of deflection measurement system on the shape of load-deflection diagrams

of FRC specimens (based on IFTR PAS research)

na pgkanie przy zginaniu na belkach o dosy¢ duzej sztywnosci powstaje bowiem ko-
nieczno$¢ oddzielenia wplywu ugigcia podpor i elementéw obciazajacych na fakty-
czne ugigeie belki. Na rysunku 7 zilustrowano wplyw sposobu zamocowania miernika
przemieszczen liniowych na rejestrowane “ugigcia”, ktorych réznice siggaja rzedu
wielko$ci. Miarodajne badania odpornosci na pgkanie przy zginaniu wymagaja wigc
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duzej precyzji pomiaru ugie¢ m.in. poprzez zastosowanie zamocowania miernika
ugigcia w linii wyjéciowego polozenia osi obojgtnej belki, czyli tzw. “yoke”, jak
okresla to norma [19].

Rys. 8. Schemat wykresu zginania belki
fibrobetonowej do okreélenia
wytrzymatosci rownowaznej

na zginanie

Obciazenie

Fig.8. Calculation of equivalent
flexural strength using the flexural load-
-deflection diagram

Ugiecie 3mm

Odpornosé na pgkanie przy zginaniu okreslana jest jako iloé¢ energii (wyrazonej np.
w [Nm]) potrzebna, aby doprowadzi¢ standardowa probkg do zatozonego ugigeia w
srodku rozpigtodci, wedhug normy [19] przyjmowanego jako 1/150 czgscé rozpigtosci
belki w $wietle podpor. Na podstawie wykresu sity zginajacej w funkcji ugigcia, jaki
schematycznie pokazano na rysunku 8, okresla si¢ rownowazng wytrzymato$é na roz-
ciaganie przy zginaniu f.,, zdefiniowang nast¢pujacym wzorem:

; L 9
fu=Tys—— @)
P z LI150 bh
w ktorym:
Ty — praca zginania okreslona na podstawie pola powierzchni pod

wykresem, mierzonego do ugigcia 850 (= L/150),
bi h - wymiary przekroju poprzecznego belki,

L — rozpigto$é belki.

W tym samym badaniu okreé§lana jest wartoé¢ wytrzymalosdei fibrobetonu na roz-
ciaganie przy zginaniu f; - warto$¢ naprezenia odpowiadajacego maksymalne;j sile
zginajace;j.

W badaniach na zginanie wedlug schematu przedstawionego na rysunku 6 b znisz-
czenie probki w §rodku rozpigtosci jest wymuszone przez wstepne nacigcie na gigbo-
kos¢ 25 mm [21]. Na podstawie zmierzonych wartosci sity zginajacej i ugiecia probki
uzyskuje sig wykresy jak na rysunku 9. Energia zniszczenia probki fibrobetonowe;j
okreslona polem powierzchni pod wykresem do wartoéci ugiecia & ; lub & ; oznacza

si¢ odpowiednio D;z‘l lub D;Z_] (rys.9), przy czym 82= & ryy + 0,65 mm, natomiast

&; = &py + 2,65 mm (dfy — ugiecie odpowiadajace maksymalnej sile zginajacej).
Rownowazng wytrzymalos¢ na zginanie f;,» 1 f.,3 definiuje si¢ nastgpujaco:
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Rys.9. Schemat okreslania wytrzymatosci rownowaznej wedtug RILEM [21] na podstawie
wykresu zginania belek fibrobetonowych

Fig.9. Calculation of equivalent flexural strength of fibre concrete according
to RILEM recommendation [21]

Obok pojgcia wytrzymatosci rownowaznej na zginanie stosowane bywa pojecie wy-
trzymatos$ci residualnej (ang. residual strength, post-cracking strength) przy zgina-
niu, ktére definiuje si¢ analogicznie jak na rysunku 5, jako umowne maksymalne
naprezenie rozciagajace w przekroju belki przy zalozonym arbitrarnie ugieciu belki
juz po zarysowaniu. Norma ASTM C1018 podaje definicje wskaznikow wytrzy-
matosci residualnej przy zginaniu. Wedtug zalecen szwedzkich [22] wytrzymato$é¢
fibrobetonu okresla si¢ w badaniach elementéw zginanych wedtug schematu poka-
zanego na rysunku 6a, z tym ze zalecane wymiary probek wynosza 2 =75 mm,
b =125 mm, natomiast rozpigto$¢ L = 6 h =450 mm. Z wykresOw zginania belek
odczytuje sig¢ warto$ci naprgzen zginajacych w $rodku rozpigtosci belki oraz
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odpowiadajace ugiecie belki 8, aby okresli¢ wytrzymatosé residualng przy zginaniu defi-
niowang w sposob nastepujacy:

R [8))
i 10,x Pa
fﬂ'rﬂ fﬂcr 100 W ]
gdzie: fi - granica sprezystosci przy zginaniu, Ry y - wskaznik wytrzymatosci
residualnej przy zginaniu okreslony w % na podstawie zaleznosci:

R =100.Yx 1) (12)
(X =10)

10.x

przy czym X = 20 lub 30, natomiast /19, /20 1 /3o 0znaczaja wskazniki odpornosci na
pekanie okreslone wedtug [18], jak pokazano na rysunku 10.

Wytrzymato$¢ residualna przy zginaniu odpowiada $redniemu naprgzeniu zgi-
najacemu w zakresie ugiec elementu probnego od & = 5,58, do=(X+ 1) §,/2, przy
czym 8, oznacza ugigcie odpowiadajace granicy sprezysto$ci. Parametr X okresla
wymagana ciagliwo$¢ elementu konstrukcyjnego (dokladniejsze wyjasnienie w

[22]).

50
PIZJ? ‘{|]P12 g = pole OABE/pole OAD
40
13 = pole OACF/pole OAD
E | =)
= T
el
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e
20 k
]
g || ! -
10 ! |
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Rys.10. Sposob okreslania wskaznikdw odpornosci na pekanie przy zginaniu wg ASTM
[18] do wyznaczenia residualnej wytrzymatosci na zginanie wedlug zalecen
szwedzkich [22]

Fig.10. Calculation of ASTM [18] flexural toughness indices for determination
of residual flexural strength according to Swedish recommendation [22]
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Omowione koncepcje okreslania odpornosci fibrobetonu na pgkanie przy zginaniu
przypisuja istotne znaczenie charakterystyce zginania probek w zakresie pozasprgzy-
stym, do okre$lonej normami wartosci ugigcia. Na podstawie energii zniszczenia
znormalizowanych elementoéw probnych okresla si¢ rownowazng wytrzymatos$¢ na
zginanie albo na podstawie sity przenoszonej po zarysowaniu okre$la sig
wytrzymato$¢ residualna przy zginaniu. Pojecia wytrzymatosci rownowaznej i wytrzymatosci
residualnej czasem wystgpuja wymiennie; sposob okreslania wiasciwosci fibrobetonu
jest Sci$le zwigzany z metoda wykorzystania wynikow w projektowaniu konstrukcji.

5. DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE WYTRZYMALOSCI
ROWNOWAZNEJ

5.1 WPLYW KSZTALTU | ZAWARTOSCI WLOKIEN

W pracy [23] oméwiono wplyw ksztattu widkien stalowych na wskazniki odporno$ci
na pgkanie i na wytrzymato$¢ rownowazna przy jednakowej zawartoéci wiokien sta-
lowych 0,5% (tj. 40 kg/m®). Stwierdzono najwigksza efektywno$¢ widkien z kofca-
mi haczykowatymi, tj. najwyzsza wytrzymato$¢ rownowazng na zginanie, nawet o
100% przewyzszajaca wytrzymatosc¢ fibrobetonu z widknami falistymi. Zaobserwo-
wany wplyw klasy betonu, od 40 MPa do 85 MPa, nie byt zwigzany z ksztattem
widkien; przy wzroscie klasy betonu obserwuje si¢ zmniejszenie efektow obecnos$ci
zbrojenia rozproszonego

Wyniki badania wytrzymatosci rownowaznej fibrobetonéw uzyskane w badaniach
[24] przedstawiono w tablicy 1. Stosowano widkna stalowe o dlugosci 36 mm i
smukto$ci rownej 53. Otrzymane wartosci f,, na podstawie normy [19] wykazuja
dobra korelacj¢ z zawarto$cia wiokien, chociaz rozrzuty wynikow sa dosy¢ duze.
Uzyskano nastgpujgce empiryczne zalezno$ci typu wyktadniczego:

% iged (13)

4 1w )
2

Ja*=

przy a; = 7,02, a,=8,25 oraz ¥*=0,979 w przypadku betonu o wytrzymatoéci na $ci-
skanie 20 MPa, przy a, = 8,27, a,=9,87 oraz #=0,886 w przypadku 30 MPa, przy
a;=9,77, a, = 11,03 oraz ¥* = 0,979 w przypadku 40 MPa (W;- oznacza dozowanie
widkien w kg/m®, - wspotczynnik korelacji). Wzrostowi klasy betonu odpowiadat
wzrost f.,, ktory mozna uzasadni¢ polepszeniem przyczepnosci widkien do zaczynu
cementowego.
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Tablica 1. Wyniki badania wytrzymatosci rownowaznej na zginanie foq wedtug [24]
Table 1. Results of tests of equivalent flexural strength f,q according to [24]

Projektowana | Zawarto§¢ | Wytrzymatos¢ | Wytrzy- Wytrzymato$¢é rownowazna na
wytrzymato$¢ | wldkien W, | na$ciskanie | mato$¢ na zginanie
b'et.onu na zginanie drednia wspotezynnik
Sciskanie odchylenia zmiennosci
[MPa] [kg/m’] [MPa] [MPa] Stﬁﬁ%"‘aﬁd' (%]
0 25,7 4,7 - -
20 24,7 5,3 1,640,3 19
2 30 22,1 4.4 2,040,3 15
40 254 5,2 2,5+0,4 16
0 27,0 43 = A
20 32,5 52 1,740,2 12
20 30 37,5 5,9 2,004 20
40 38,7 6,8 2,8+0,6 21
0 43,6 6,3 - -
20 45,2 7.2 1,704 24
0 haba 30 39,7 6.4 2,840,
40 45,5 7,1 2,7+0,2 7

Woeczesniejsze badania wytrzymatosci i odksztatcalnosci fibrobetonéw [7], wykazaty
istotny wplyw struktury zbrojenia rozproszonego na wytrzymato$¢, aczkolwiek za-
kres badan objat objgtosci widkien ¥ co najmniej 1%. Niemniej wynika stad wskaza-
nie, ze wilasciwe okre$lenie odpornosci na pekanie przy zginaniu wymaga takiego
przygotowania probek, aby uzyskaé kontrolowany rozktad wiokien w objetosci kom-
pozytu i reprezentatywny dla rozpatrywanych aplikacji.

WYNIKI BADAN PRZEPROWADZONYCH W IPPT PAN

Opis badan

Stosujac dostgpne na krajowym rynku, pochodzace od trzech producentéw widkna
stalowe z drutéw o wytrzyma{oéci 1000-1300 MPa (tabl 2) z haczykami na koncach,
wykonano kilka serii probek fibrobetonowych o zmienne;j zawartosc1 objetosciowej
wiékien w granicach ¥, = 0,19 - 0,51% (czyli 15 - 40 kg/m*). Skiad zaprojektowa-
nych mieszanek betonowych B 30 odpowiadat zwykle stosowanym w nawierzch-
niach przemys{owych przy zalozeniu transportu mieszanki w betonowozach i dalej
przy uzyciu pomp, zaggszczania fatami wibracyjnymi i mechanicznego zacierania
powierzchni. Do sporzadzenia mieszanek zastosowano surowce:

— cement portlandzki CEM I 32,5: zawarto$¢ od 330 do 350 kg/m’,
— piasek naturalny do 2 mm: zawarto$é od 570-600 kg/m® lub 650-680 kg/m’,
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zwir od 2 do 8 mm: od 560 do 620 kg/m’,

— zwir od 8 do 16 mm: od 660 do 720 kg/m’ lub okoto 550 kg/m’,

— domieszki: superplastyfikator 1% lub plastyfikator 0,5% masy cementu,
woda w ilosci odpowiadajacej w/c = 0,48 do w/c = 0,55,

— wiékna stalowe : zawarto$é od 15 do 40 kg/m® lub bez widkien (beton wzorco-
wy), ksztalt wiokien - jak na rysunku 1.

I

Tablica 2. Wymiary badanych widkien stalowych o przekroju okraglym
Table 2. Dimensions of tested steel fibres of round cross section

Oznaczenie Diugosé Srednica Smuklosé
wiokien [mm] [mm] [-]
A 60 1,0 60
B 50 1,0 50
C 60 0,8 75
p? 60 0,8 75

# wtokna klejone w pakiety po okoto 20-30 sztuk lub wigce

Betony wykonano przy jednakowe) konsystencji mieszanki: opad stozka od 60 do
100 mm. Wykonano dwa rodzaje probek: plyty grubosci 100 mm i wymiarach w pla-
nie 350 x700 mm albo 1000 x1000 mm oraz belki o wymiarach 150 x150 x550 mm.
Po odrzuceniu skrajnych fragmentéw wykonanych plyt zostaly one przecigte na belki
o przekroju 100 x100 mm i dlugosci 350 mm, po 5-6 badz 12 sztuk z kazdego rodzaju
betonu. Dodatkowo wykonane zostaty probki szescienne o boku 150 mm do okresla-
nia wytrzymalo$ci betonu na sciskanie.

Badania odpornos$ci na pgkanie przy zginaniu wykonano zgodnie z normami [18] i
[19], stosujac rozstaw podpor 300 mm (probki o przckruju 100 x 100 mm) lub 450
mm {pmbkl 0 przekau 150 x150 mm). Stosowano specjalny uchwyt mocujacy mier-
niki ugigcia w wyjsciowym polozeniu osi obojetnej belki. Bardziej szczegolowy opis
badan przedstawiono w pracy [25].

Wryniki badan i dyskusja

Wplyw zawartosci wiokien na wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz wytrzymato$c na roz-
ciaganie przy zginaniu zilustrowano na rysunku 11 (podano $rednie warto$ci wytrzy-
matosci). Jak mozna bylo oczekiwaé, wplyw zbrojenia rozproszonego na wytrzymatosé
na §ciskanie byt nieznaczny 1 miescit si¢ w granicach rozrzutu wynikéw. Przy wzra-
stajace] zawartosci wlokien obserwuje si¢ pewien systematyczny wzrost wytrzy-
malosci na rozciaganie przy zginaniu, ale nie przekraczajacy |MPa przy
najwigkszych stosowanych zawartosciach wlokien. W zakresie ¥, < 0,5% zaobser-
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Rys. 11. Wplyw zawartosci widkien stalowych na wytrzymato$¢ na $ciskanie i wytrzymatosc
na rozcigganie przy zginaniu (typy widkien wedtug tabl.2)

Fig.11. Influence of steel fibre content on the cube compressive strength and the flexural
strength (the fibre type as in table 2)

wowany niewielki wplyw wldékien na wytrzymalosé na rozciaganie przy zginaniu nie
uzasadnia potrzeby stosowania zbrojenia rozproszonego.

Przykladowe wykresy zginania probek fibrobetonowych o przekroju 150 x150 mm
przedstawiono na rysunku 12. Pomimo niewielkich roznic zawartosci wlokien przed-
stawione wykresy wyrazZnie ilustruja wplyw wzrostu F; na zdolno$é przenoszenia
obciazen po zarysowaniu materiatu.

a0\ 051% viokna typu B
przekrdj belek 150x150mm

G T T T T I L
00 10 20 30 40 5.0

Ugiecie [mm]

Rys.12. Wykresy sity zginajacej w funkcji ugiecia belek przy rozpietosci 450 mm
Fig.12. Flexural load — deflection diagrams for beams tested at 450 mm span
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stawione wykresy wyraznie ilustruja wptyw wzrostu ¥, na zdolno$¢ przenoszenia
obcigzen po zarysowaniu materiatu.

Na podstawie wyznaczonego pola powierzchni pod uzyskanymi wykresami obciaze-
nia zginajacego w funkcji ugigcia obliczono wg wzoru (9) umowne naprezenie roz-
ciagajace w zginanych probkach fibrobetonowych, tzw. rownowazng wytrzymatos§é
na zginanie f,. Rysunek 13 ilustruje wplyw zawarto$ci wiokien stalowych na §rednie
warto$ci f.,, okreSlone na belkach o przekroju 150 x150 mm (ozn.*), jak tez o
przekroju 100 x100 mm. Wzrost f,, w badanym zakresie zmienno$ci Vyprzekraczat
1 MPa, natomiast nie zauwazono istotnego wplywu wymiaréw przekroju elemen-
téw probnych. Rozrzut wartosci f., w seriach byt wigkszy niz rozrzut wytrzymatosci
na zginanie, na og6t w granicach 16-26%; nie stwierdzono wplywu wymiaréw pro-

w
S

=]
(=]
)
= p]
-

)
-]
>

o

Wytrzymalosé f_eq [MPa]
z
@

a

1.0
0:15% 0,20% 0,25% 0,30% 0,35% 0,40% 0.,45%
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Rys. 13. Wplyw zawarto$ci widkien stalowych na wytrzymato$¢ rownowazng na zginanie
foq (typy Wibkien wg tabl.2, * ozn. przekréj belki 150 x150 mm, pozostate 100 x100 mm)
Fig.13. Influence of steel fibre content on the equivalent flexural strength f,, (the fibre type
as in Table 2, * denotes the cross-section 150x150mm,

the rest- the cross-section 100x100 mm )

bek na rozrzut wynikow. Stosunkowo duzy rozrzut wytrzymatoéci rownowaznej na
zginanie jest charakterystyczng cecha fibrobetonéw, ktéra mozna wiazaé z niejedno-
rodnos$cia rozkiadu widkien.

Wyzsze warto$ci wytrzymalo$ci rownowaznej uzyskano przy wzroscie smuklosci
wiokien. Stwierdzono nastgpujaca liniowa korelacjg srednich wartosci i, ze wzrostem
stopnia zbrojenia widknistego (Vy //d) :

1 =0,73+8067, é (14)

przy czym wspotczynnik korelacji 7 = 0,95 (rys.14).



24 Michal A. Glinicki

e 35
(=
£
2 3 N
g 25
? |

2
i<
B=15 [ |
L]
E i W wartodci érednie w serii
oS — aproksymac liniowa
2,

0 08 01 0% 02 0% 03 035
Stopieh thrognia witknami

Rys.14. Liniowa aproksymacija zaleznosci wytrzymalosci rownowaznej na zginanie
od stopnia zbrojenia widknami (V; //d) na podstawie rysunku 13

Fig.14. Linear approximation of relationship between the equivalent flexural strength
and degree of fibrous reinforcement (\/; //d) based on data from Fig.13

najace maksymalne (wytrzymato$¢ na zginanie f;) w betonie bez wiokien byly raczej
niskie w stosunku do wytrzymalosci na $ciskanie; srednie wartosci fp,, i f miescity
si¢ w zakresie 3,34-3,76 MPa. Znane zalezno$ci empiryczne [26] uzalezniajace wy-
trzymato3¢ na zginanic betonéw bez widkien fj od charakterystycznej wytrzymalosci
na $ciskanie f; majq postac:

fo=Afi  [MPa] (15)

przy czym wspolczynnik liczbowy A miesci si¢ na ogdl w granicach 0,35-0,65,
srednio wynosi 0,50. Obnizenie §rednicj wartosci wspolezynnikow A ponizej 0,50
stwierdza si¢ w przypadku prébek dojrzewajacych w warunkach polowych [26].
W analizowanych tu badaniach wspotczynnik A wynosit §rednio od 0,39 do 0,44,
co bylo raczej wynikiem przyjgtego wskaznika w/c i rodzaju kruszywa.

Przedstawiona ocena wiasciwodci fibrobetonow z wldknami stalowymi na podstawie
Jjednego parametru f,, nie jest uniwersalna; znane sa ograniczenia tej koncepcji wyni-
kajace np. z tego ze:
— koficowy poziom ugigcia L/150 przyjetego do wyznaczenia f,, jest znacznie
wigkszy niz ugiecia elementdw z fibrobetonu przy eksploatacji,
— procedura usredniania nie pozwala odrézni¢ wplywu zbrojenia rozproszonego
w zakresie przed zarysowaniem i po pojawieniu sig zarysowan.

Mniejsze zastrzezenia budzi postugiwanie si¢ dwoma parametrami £, jak we wzo-
rze (10). W praktyce, natomiast, ten sposob oceny fibrobetonu okazuje si¢ skuteczny
przy typowych klasach betonu od B 25 do B 50 i wystarczajacy do projektowania na-
wierzchni. Na podstawie wynikoéw badania wytrzymalosci rownowaznej na zginanie
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mozna tez dokonaé klasyfikacji typowych fibrobetonow, tj. okreséli¢ odpowiednig
klasg odpornosci na pgkanie (and. toughness class). Definicja pigciu klas odpornosci
na pgkanie podana w zaleceniach [27] umozliwia sformutowanie specyficznych wy-
magan na wlasciwosci fibrobetonu w uzupetnieniu wymagan formutowanych, jak na
wilasciwosci betonu zwyklego. WdrozZenie takiej klasyfikacji do praktycznego stoso-
wania powinno uporzadkowaé jakosc fibrobetonow, zastgpujac wymagania do-
tyczace zawartosci wiokien wymaganiami wytrzymatosci rownowaznej na zginanie.

6. PODSTAWY WYMIAROWANIA NAWIERZCHNI
Z FIBROBETONU

Skuteczne zastosowania fibrobetondw z widknami stalowymi w nawierzchmach, za-
rowno w warstwowych konstrukcjach drogowych, jak i plytach ukladanych bezpo-
srednio na podlozu gruntowym, obejmuja nastgpujace rodzaje konstrukeji:
- nawierzchnie lekko obciazone, np. parkingi samochodowe, twarde korty teni-
sowe,
— nawierzchnie $rednio obciazone, np. posadzki w halach przemystowych i magazy-
nach, przystanki autobusowe, drogi dojazdowe i podjazdy,

- nawierzchnie silnie obcigzone, np. posadzki fabryczne w halach montazowych
i na skladowiskach cigzkich towardw, parkingi czolgowe, plyty lotniskowe.

Nawierzchniom fibrobetonowym stawia sig liczne wymagania, m.in. dostateczne;
sztywnosci, sprezystosci, wytrzymalosci, odpornosci na zmeczenie pod wplywem
zmiennych obcigzen kol pojazdow lub maszyn, odpornosci na écieranie. W przypad-
ku nawierzchni na zewnatrz budynkéw wymaga sig tez odpornosci na oddzialywania
klimatyczne. ObcigZenia sg zardéwno skupione, jak i rozlozone; trzeba przewidywaé
rowniez lokalne uderzenia, wysychanie 1 zmiany wymiarowe wskutek dziennych i
sezonowych zmian temperatury. Zasadnicze powody zniszczenia nawierzchni fibro-
betonowych sg takie same jak zniszczenia nawierzchni z betonu, dlatego omowienie
podstaw projektowania jest tu ograniczone jedynie do specyfiki uwarunkowanej
obecnoscia zbrojenia rozproszonego. W odréznieniu od betonu zwyklego, fibrobe-
ton przenosi obcigzenia nawet po zarysowaniu — w konstrukcjach hiperstatycznych
wiasciwosc ta zapewnia redystrybucjg sit wewngtrznych przy pojawieniu sig rys.

Aby zapewni¢ wymagania stawiane nawierzchni fibrobetonowej trzeba przy proje-
ktowaniu m.in. dokonac¢ sprawdzenia, czy sily wewngtrzne w plycie nawierzchni nie
przekraczajq jej nosnosci, okreslonej w stanie niezarysowanym lub w stanie zaryso-
wanym [22]. W pierwszym przypadku projektant odwoluje si¢ do wartosci naprgzen
rysujacych w fibrobetonie, natomiast do okreslenia nosnosci nawierzchni w stanie
zarysowanym wykorzystuje si¢ pojecie wytrzymalosci rownowaznej na zginanie
(ewentualnie wytrzymato$ci residualnej). Obie metody wymiarowania prowadza do
odmiennych rozwiazan technicznych nawierzchni z fibrobetonu, ktére rekomenduja
producenci réznych wiokien. Wymiarowanie na podstawie warto$ci naprezen ry-
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sujacych prowadzi na og6t do stosowania zawartosci wlokien co najmniej 60 l(g/rn3
Przy wymiarowaniu w stanie zarysowanym w zaleznosc: od rodzaju widkien,
przyktady obejmujg ich stosowanie w ilosci 50 - 75 kg/m® w przypadku wiokien o
rozszerzonych koncach, albo w ilosci 20 - 40 kg/m w przypadku widkien o dlugosci
50 - 60 mm, haczykowatych lub nagniatanych, o duzej smuktosci.

Wieloletnie obserwacje odcinkéw nawierzchni drogowych z fibrobetonu wykona-
nych na ruchliwych ulicach miast amerykanskich i kanadyjskich przedstawiono w
pracach [28-29]. Stwierdzono m.in., Ze zastosowanie fibrobetonu pozwala na zmnie-
jszenie grubo$ci nawierzchni nawet o 1/3 w poréwnaniu z nawierzchnig z betonu
zwyklego (grubosci 190 mm wg [28] przy wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie
36-38 MPa). W empirycznych specyfikacjach na fibrobeton nawierzchniowy po-
daje si¢ wymagana minimalng zawarto$¢ wiokien stalowych 0,43-0,5% objgtoscio-
wo, lecz brak sformutowanych wymagan dotyczacych efektywnosci widkien.

Koncepcja wymiarowania nawierzchni fibrobetonowych na podstawie wytrzy-
malo$ci rownowaznej zyskata uzasadnienie na podstawie badan w skali naturalnej
plyt fibrobetonowych na podtozu gruntowym oraz obserwacji wykonanych nawierz-
chni. W badaniach plyt fibrobetonowych o wymiarach 3 x 3 m na podtozu grunto-
wym [30], okre$lono obciazenia przy pojawieniu si¢ pierwszego zarysowania oraz
obciazenia niszczace. Obcigzenie skupione w srodku ptyty przekazywane byto na po-
wierzchni 100 x100 mm. Na rysunku 15 przedstawiono wartosci obciazenia przy za-
rysowaniu i obciazenia niszczacego plyt o grubosci 150 mm wykonanych z betonu
zwyklego (bez zbrojenia, ozn. 0), z betonu z dodatkiem wiokien polipropylenowych
w ilosci 0,9 kg/m® (ozn. PP), z betonu zbrojonego 2 warstwami siatki stalowej
(200 x 200 x 6 mm, otulina z gory i z dotu po 25 mm, ozn. siatka) oraz fibrobetonu
z wloknami stalowymi. Stosowano wlokna z zakonczeniami haczykowymi w
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wldkien
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| nrri zarysowaniu
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g

g

Obciazenie ptyty [kN]

- - L EEE W
0 PP siatka 20 20 30 30 20 30
Zawartoéé wiokien [kg/m3]

Rys.15. Wplyw zbrojenia rozproszonego na no$nosc¢ plyt o grubosci 150 mm na podiozu
gruntowym na podstawie [30], (*) oznacza przekroczenie zakresu pomiarowego sitownika -
wynik oszacowany z dotu

Fig.15. Influence of dispersed fibre reinforcement on the bearing capacity of slabs on gro-
und after [30], (*) denotes a lower-bound estimation (out of measuring range)
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ilosciach 20 kg/m” lub 30 kg/m’; wymiary wiékien /=60 mm, d = 1,0 mm oraz
/=60 mm, d=0,8 mm. Stwierdzono wigkszg o 36 -77% no$nos¢ ptyt fibrobetono-
wych w poréwnaniu z betonem zwykiym, przy czym wzrost powyzej 60% zaobser-
wowano przy stopniu zbrojenia widknistego co najmniej 0,19. Zbrojenie
rozproszone w postaci wiokien stalowym wywotato rowniez pewne podwyzszenie
warto$ci obciazenia przy pojawieniu si¢ zarysowania; wzrost przekraczat 50% przy
(Vy-lld) 2 0,19.

W badaniach ptyt o wymiarach 3 x 3 m [31] stwierdzono wielkosci sit niszczacych w
plytach fibrobetonowych o 33 - 73% wigksze niz w plytach z betonu bez wiokien,
przy czym stopien zbrojenia widknistego nie przekraczat 0,19. Jak zauwazono, za-
sadniczymi parametrami, od ktorych zalezata wielkos¢ sity niszczacej w ptytach byta
podatno$¢ podioza oraz rodzaj i zawarto$¢ zbrojenia rozproszonego.

Tablica 3. Wzory na site niszczacg Py i moment graniczny Mo w plycie
pod obcigzeniem skupionym w zastosowaniu do piyt z betonu zwyktego
i fibrobetonu [32]

Table 3. Formulas for the ultimate load P, and the ultimate moment M,
in a concrete or fibre concrete slab loaded by single load [32]

Usytuowanie Sila niszczaca Wzér na moment graniczny
obciazenia skupionego na Py M, plyty:
powierzchni plyty
z betonu zwyklego z fibrobetonu
W $rodku 2a b h?
61+ 1M, L+ Sl
P b }12 6
Na brzegu 3a In 6 . b h?
3’5[]+L_p] M, Ufﬁﬂ”?
W narozu 4a b h?
2[1+— il
[I+ LF ] MD ,)'}; 6

") wedlug [33] stosuje sie taki sam wzor, jak przy obciazeniu w $rodku i na brzegu

Na podstawie wynikéw tych do§wiadczen zaproponowano [32, 33], aby do przewi-
dywania no$nosci plyt fibrobetonowych na podfozu spr¢zystym stosowac metodg li-
nii zalomow, znana w Polsce jako metoda Johansena-Olszaka. Wzory na no$no$é
graniczna ptyt podane w 1962 roku przez G.G.Meyerhoffa zostaty przystosowane do
wymiarowania nawierzchni fibrobetonowych. Do obliczenia sily niszczacej stosuje
si¢ sztywno-plastyczny model materiatu, pod obciazeniem skupionym zaklada sig
zniszczenie plyty poprzez powstanie promieniowych i obwodowych przegubow pla-
stycznych. Warto$¢ sity niszczacej P, przy zginaniu plyty fibrobetonowej na podtozu
sprezystym w przypadku pojedynczego obciazenia skupionego oblicza sie na podsta-
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wie wzorow podanych w tablicy 3. W przypadku kombinacji obciazen punktowych
czy od kot pojazdéw nalezy uwzglednic ich interakcejg.

W tablicy 3 przyj¢to nastgpujace oznaczenia:

a — promien powierzchni obcigzenia,

h ~ grubos¢ plyty,

b - jednostkowa szerokosé plyty,

L, - promien wzglednej sztywnosci plyty

Eh’ (16)
L, =4——F—
12(1-v*)k,
gdzie:

k, — wspotezynnik podatncpu Winklera, pu Winklera,

Jn - wytrzymaloS¢ betonu: przy zginanie przy zginaniu na podstawic
wzoru (15) przy Jlub na podlub na podstawie badan
do$wiadczalnych,

E liniowy wspolczynnik sprgzystosel betonu,

v ~ wspolczynnik Poissona betonu.

Znane s3 trudnosci uproszczonego opisu wlasciwosci podloza gruntowego przy uzy-
ciu jednego parametru k,. R6zne empiryczne zaleznosci &, od parametrow podioza
gruntowego pc ania geotechniczne. W praktyce [33] stosuje si¢ empi-
ryczng zaleznc

E, ) (17
/ mm
" 5501, o l
w ktérej E, E,—pierwotny i wtérny modul odksztalgenia podioza w [N/mm®] na pod-
stawie badania plyta naciskowa , wskaznik odksztalcenia Iy = E»/E,, przy czym wy-
maga sig Iy < 2,5.

Zasadnicza réznica we wzorach na moment graniczny My w przypadku fibrobetonu i
betonu bez wiokien wynika z ciggliwosci materialu, umozliwiajacej powstanie prze-
gubow plastycznych w miejscach rys i redystrybucj¢ momentoéw zginajacych.
Wedtug [33] wymiarowanie nawierzchni fibrobetonowych metoda linii zalomow
Jjest mozliwe przy zapewnieniu minimalnego stopnia zbrojenia widknistego, zapew-
niajgcego wytrzymatos¢ rownowazng na zginanie f,, > 0,30 fp. W przeciwnym razie,
przy mniejszej efektywnosci zbrojenia rozproszonego, moze nie powsta¢ zakladany
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mechanizm zniszczenia, totez wymiarowanie nalezy przeprowadzi¢ na podstawie
wzorow teorii sprgzystosci.

7. PODSTAWY WYMIAROWANIA ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH

Metoda obliczen przedstawiona w [34] jest przeznaczona do takich przypadkow, w
ktérych zbrojenie rozproszone stosuje w celach konstrukcyjnych. Wymiarowanie fi-
brobetonu metoda © - € odbywa sig na podobnych zasadach, co wymiarowanie zelbe-
tu. Klasyfikacje fibrobetonu przeprowadza si¢ na podstawie charakterystycznej
wytrzymatosci na $ciskanie Jrek (probki walcowe) lub fx cuve (probki szescienne), jak
w Eurokodzie 2. Na tej podstawie okre$la si¢ odpowiadajace $rednie i charakterysty-
czne warto$ci wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu oraz $rednie wartosci
wspotczynnika sprgzystosci fibrobetonu. Oprocz podanych parametrow fibrobeton
charakteryzuje si¢ rownowazng wytrzymatos$cia na zginanie, okreslong dwiema wiel-
ko$ciami: f,,» orazf,, 3, wedlug opisu w punkcie 4.

Wymiarowanie przekroju elementow zginanych i sciskanych w stanach granicznych
odbywa sig przy zatozeniu ptaskich przekrojow (zasada Bernoulliego) oraz nastg-
pujacych zatozeniach szczegdlnych wynikajacych z zastosowania zbrojenia rozpro-
szonego:
1) naprezenia w przekroju elementu fibrobetonowego poddanego rozciaganiu i
$ciskaniu okre$la sig¢ na podstawie charakterystyki konstytutywnej materiatu
w postaci wykresu o- € pokazanego na rysunku 16,

2) w przypadku zelbetu z dodatkiem zbrojenia rozproszonego odksztatcenie w
przekroju na wysokosci pretow zbrojenia ogranicza sig¢ do 10%o (rys.17),

3) rozwarcie rys ogranicza si¢ maksymalnie do 1,5 mm, aby zapewni¢ dostate-
czne zakotwienie wiokien,

4) w zaleznosci od klasy ekspozycji, gdy rozwarcie rys w stanach granicznych
uzytkowania przekracza 0,2 mm, pomija si¢ obecnos¢ widkien w warstwie
przypowierzchniowej o wysokosci 15 mm.

Obliczanie szerokos$ci rozwarcia rys jest wymagane w przypadku kazdej konstrukcji.
W konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych bez zbrojenia prgtami, pod warun-
kiem istnienia strefy $ciskanej w kazdym przekroju, szeroko$¢ rozwarcia rys mozna
obliczy¢ jak pokazano na rysunku 18. Po okresleniu potozenia osi obojgtnej i wyzna-
czeniu maksymalnego odksztalcenia w strefie Sciskane;j € . maxODlicZa sig fikcyjne
odksztalcenie rozciagajace €., przy wykorzystaniu za%ozcma Bemoulhego 1 nastgp-
nie szeroko$¢ rozwarcia rys w:

i, (h—x 18
fa.maxx n( ) (18)
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Rys.16. Wykres napreZenia ow 0,1%0 (A) o
funkcji odksztalcenia e przyjety
jako zaleznosé konstytutywna fi- f. D)
brobetonu wedtug [34] N Lf ©)
Fig.16. Stress-strain diagram as- -

sumed as the constitutive relation
for FRC [34]

6 [ko]

10 -2 35

Na rysunku 16 przyjgto nastgpujace oznaczenia:

085
(A) OB o (B) S st sifa osiowa,
1.6-h
(B) S ot e (16 =) sila osiowa i moment zginajacy,
Y
0,45 0,37
© —f,.. © T—f,.,_;

gdzie Y, - czgsciowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla fibrobetonu przy $ciskaniu,
Yt - C2zgSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla fibrobetonu przy rozciaganiu, A,-
- efektywna wysokos¢ przekroju [m].

W konstrukcjach statycznie wyznaczalnych poddanych dziataniom sit zginajacych
lub rozciagajacych kontrola zarysowan wymaga zastosowania znacznej zawartosci
widkien lub lacznego stosowania wldkien i pretow zbrojeniowych,

Obliczanie szeroko$ci rozwarcia rys w konstrukcjach zbrojonych pretami oraz wiok-
nami przeprowadza sig tak jak w Zelbecie. Przy wyznaczaniu naprezen w pretach sta-
lowych nalezy uwzgledni¢ korzystny wplyw zbrojenia rozproszonego, czesé sity
rozciagajacej w przekroju jest przejgta przez wiokna.

W stanach granicznych uzytkowania analizujac przekroje niezarysowane przyjmuje
si¢ liniowo-sprezysty model materialu przy $ciskaniu i przy rozcigganiu zarowno dla
pretow stalowych jak i dla fibrobetonu. Przy analizie przekrojow z rysami przyjmuje
sig, ze fibrobeton jest liniowo-sprezysty przy $ciskaniu oraz moze przenosic state na-
prezenia rozciagajace rowne 0,45 - £, .. Obliczenie szerokosci rozwarcia rys prowa-
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Rys.17. Rozktad odksztatcenia i naprezenia w zginanym przekroju Zelbetowym

z dodatkiem zbrojenia rozproszonego wedlug [34]

Fig.17. Distribution of strain and stress in a cross-section of a beam

of reinforced concrete with fibres [34]

dzi si¢ podobnie jak w przypadku zelbetu; wzory podane w dokumencie RILEM [34]
sq identyczne jak w Eurokodzie 2. Korzystanie z tych wzorow wymaga uwzglednie-
nia, Ze naprezenie rozciagajace przenoszone przez fibrobeton po zarysowaniu nie sa
zerowe, lecz wynosza 0,45 - f,,» i tym samym wplywaja na zmniejszenie sily przeno-
szonej przez prety stalowe. Na rysunku 19 przedstawiono rozkiady naprezen w zary-
sowanym przekroju Zelbetowym (a) i Zelbetowym z dodatkiem zbrojenia
rozproszonego (b). Wyniki badan doswiadczalnych przedstawionych w [35] wska-
Zuja, ze zbrojenie rozproszone w belkach zelbetowych wywoluje znaczna redukcjg
szerokosci rozwarcia rys (okoto 40%) oraz redukcjg rozstawu rys. Autorzy zapropono-

=0
£re \_/ Ere
! h=—x } h=x |

Efc,ma: Fie

L]_ r
A N* o Fed :
:fl:.t | w
Rys.18. Schemat obliczenia szerokosci rozwarcia rys w elemencie fibrobetonowym (bez

zbrojenia pretami) wedlug [34]
Fig.18. Calculation of crack width in a FRC element [34]
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Rys.19. Rozktad naprgzen w zarysowanym przekroju: a -zelbetowym, b - Zelbetowym z do-
datkiem zbrojenia rozproszonego wedtug [35]

Fig.19. Distribution of stress in a cracked cross-section of a beam: a - of reinforced concrete,
b - of reinforced concrete with fibres [35]

wali wigc empiryczng poprawke do wzoru RILEM na $redni rozstaw rys s,,, W elementach
poddanych zginaniu lub skrecaniu:

50 (19)

sﬂ!‘l
1/d

stuszna przy smukloséci widkien //d = 50. Obliczenie $redniej szerokosci rozwarcia
Iys w, Wymaga zastosowania nastgpujacego wzoru:

Wi = Spm Esm (20)

w ktérym g, — Srednie naprg¢zenie rozciggajace w pretach stalowych okresla wzor:

2 21)
G ¢) (
. € rm = l - B] B 2 e
gdzie: E, o,
O, - naprezenie w zbrojeniu rozciagganym obliczone w przekroju
zarysowanym wedlug schematu na rysunku 19,
O — naprezenie w zbrojeniu rozcigganym obliczone w przekroju zarysowa-
nym przy obciazeniu rysujacym wedtug schematu na rysunku 19,
B — wspbtczynnik uwzgledniajacy przyczepnoscé pretow zbrojeniowych,
B> — wspolczynnik uwzgledniajacy diugotrwatos¢ obciazenia lub jego
powtarzalno$c,
E; — modul Younga dla stali.
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Poréwnanie wynikéw badan belek zelbetowych wykonanych z dodatkiem widkien
stalowych o zakonczeniach haczykowatych i wynikow obliczen szeroko$ci rozwar-
cia rys wedtug wzoru RILEM pozwala stwierdzi¢ poprawno$¢ wzoru poprawionego
przez L.Vandewalle [35] w badanym zakresie parametrow zbrojenia rozproszonego.

Opracowanie metody o-€ przez Komitet Techniczny RILEM stanowi powazny krok
ku powstaniu norm europejskich, niezbgdnych do racjonalnego projektowania fibro-
betonow. W kolejnej, nowej edycji normy amerykanskiej ACI 318 (podstawowej no-
rmy konstrukcyjnej w USA) zapowiedziane jest wprowadzenie rozdziatu
dotyczacego fibrobetonu. Metody projektowania elementow i konstrukeji z fibrobe-
tondw sg nadal intensywnie rozwijane i stosownie ulepszane sa metody badan nor-
mowych; metoda badania fibrobetonu na rozciaganie osiowe jak na rysuku 5, stanowi
podstawg projektowania metoda o-w, opisana w nowym raporcie RILEM z 2002 roku.

8. WNIOSKI

Przedstawione podstawowe wiasciwosci fibrobetonow z widknami stalowymi wyja-
$niaja specyfik¢ tych materiatow w poréwnaniu z betonem zwyktym. Nowym pojg-
ciem jest struktura zbrojenia rozproszonego, ktéra istotnie wplywa na wilasciwosci
kompozytu i powinna by¢ kontrolowana. Funkcja zbrojenia rozproszonego zasad-
niczo pozytywnie ujawnia si¢ po powstaniu zarysowan w matrycy betonowej; obecnosé
widkien zapewnia odporno$¢ na zarysowanie i pgkanie. Stosujac znormalizowane meto-
dy okreslania odpormosci na pekanie wlasciwosci fibrobetonu ocenia sig¢ na podstawie
badan zginania belek, w ktorych wyznacza si¢ wytrzymatos¢ zast¢pcza na podstawie
energii zniszczenia probek. Przeprowadzone badania wykazaly, ze tak okreslona wy-
trzymato$¢ rownowazna na zginanie jest proporcjonalna do stopnia zbrojenia wiok-
nistego i jest wlasciwym parametrem oceny wlasciwo$ci materiatu nawet w zakresie
niskich zawartoSci wiokien.

Wytrzymato$¢ rownowazna na zginanie f,, jest podstawowym parametrem fibrobe-
tonu stosowanym do projektowania nawierzchni na podtozu gruntowym metoda linii
zalomow. Taka metoda wymiarowania nawierzchni jest wlasciwa przede wszystkim
do nawierzchni érednio i silnie obciazonych, takich jak nawierzchnie przemystowe,
magazynowe, park1ng1 terminale celne i przc}adunkowc Zastosowanie metody wy-
maga zapewmema wytrzymaiosm rownowaznej na zginanie co najmniej 30% wy-
trzymato$ci na zginanie.

W nowej metodzie oceny fibrobetonow, opracowanej przez RILEM, rownowazna
wytrzymato$¢ fibrobetonu na zginanie okreslona jest na podstawie badan znormali-
zowanych probek ze szczeling wstgpna. Wytrzymatos¢ rownowazna fo,5 1 feq3 jest
kluczowym parametrem fibrobetonu przy projektowaniu konstrukcji metoda o - €
uwzgledniajacej zastosowanie zbrojenia rozproszonego w celach konstrukcyjnych.
Uzyskanie zaktadanych przez projektanta wiasciwosci fibrobetonu wymaga zastoso-
wania wlasciwego skladu mieszanki, technologii wykonania oraz pielggnacji.
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EVALUATION AND DESIGN OF FIBRE REINFORCED CONCRETE USING
THE EQUIVALENT FLEXURAL STRENGTH

Abstract

A review of properties of fibre reinforced concrete (FRC) is presented. Fundamentals of
evaluation and design of fibre concrete are explained, particularly appropriate for steel fibre
reinforcement. The basic concepts of characterization of structure of fibrous reinforcement are
analysed and principles of characterization of FRC after cracking are given. Standard methods
of toughness testing of FRC in flexure are described and definitions of the equivalent flexural
strength and the residual strength in flexure are given.

An experimental investigation of the flexural toughness of fibre reinforced concrete using four
types of hook-end steel fibres is reported. Effects of fibre content, fibre size and the size of
beams were tested for concrete characteristic compressive strength of 30 MPa designed for
use in industrial pavements. The specimens 100mm thick were cut out of larger plates so as to
avoid non-uniformity of fibre distribution. The results show a significant increase in the
equivalent flexural strength with an increase of fibre content and fibre aspect ratio.

The use of the equivalent flexural strength in design of FRC slabs on ground is presented. New
concepls for calculation of the bearing capacity and the crack width in structural elements are
presented for reinforced concrete with fibre reinforcement.

Artykuf opracowano w ramach Projektu Badawczego KBN
nr7TOZ7EQO33 15

DROGI i MOSTY 3/2002



