POLITECHNIKA KOSZALINSKA
WYDZIAL INZYNIERII LADOWE], SRODOWISKA I GEODEZ]I
Katedra Konstrukcji Betonowych i Technologii Betonu

mgr inz. Marek Ziarkiewicz

ROZPRAWA DOKTORSKA

Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania

belek z fibrokompozytu drobnokruszywowego

Promotor:

dr hab. inz. Wiestawa Gtodkowska, prof. PK

KOSZALIN 2018






SPIS TRESCI

STRESZCZENIE 4
SUMMARY 5
WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW 1 OZNACZEN 6
1. WPROWADZENIE 11
2.  GENEZA, PRZEDMIOT, CEL I TEZY PRACY 13
3.  STAN ZAGADNIENIA W ZAKRESIE PRZEDMIOTU PRACY 16
3.1. Ogolna charakterystyka fibrobetonow 16
3.2. Charakterystyka fibrokompozytu drobnokruszywowego uzytego w
badaniach 24
3.3. Nos$nos¢ na zginanie przekrojow fibrobetonowych 30
3.3.1. Zwiazki konstytutywne fibrobetonu w strefie Sciskane;j 30
3.3.2. Zwiazki konstytutywne fibrobetonu w strefie rozcigganej 31
3.3.3. Zwiazki konstytutywne dla stali zbrojenia konwencjonalnego 34
3.3.4. No$nos¢ na zginanie przekrojow fibrobetonowych wg RILEM TC 162-
TDF oraz FIB Model Code 2010 35
3.4. Stany graniczne uzytkowalnos$ci belek fibrobetonowych 48
3.4.1. Zarysowanie belek fibrobetonowych 48
3.4.2. Ugiecie belek fibrobetonowych 63
4.  PROGRAM I ZAKRES BADAN 83
4.1. Charakterystyka uzytych materialow 84
4.2. Wykonanie i pielegnacja elementow probnych 84
4.2.1. Elementy probne badan wiodacych 84
4.2.2. Elementy probne badan uzupetniajacych 89
5. METODYKA BADAN 91
5.1. Badania uzupelniajace - wlasciwos$ci techniczne materiatow 91
5.2. Badania wiodgce - no$nos¢ 1 uzytkowalnos¢ belek zginanych 95
6. ANALIZA WYNIKOW BADAN 102
6.1. Badania uzupeiniajace 102
6.1.1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie fibrokompozytu 102
6.1.2. Granica proporcjonalnosci i wytrzymatosci resztkowe 103
6.1.3. Cechy wytrzymato$ciowe stali zbrojeniowe;j 107
6.2. Badania wiodace 108
6.2.1. Fazy pracy zginanych belek 108
6.2.2. No$nos¢ na zginanie 110

6.2.3. Zarysowanie 119



6.2.4. Ugiecie 132

7.  PROPOZYCJA WYMIAROWANIA ZGINANYCH ELEMENTOW
WYKONANYCH Z DROBNOKRUSZYWOWEGO

FIBROKOMPOZYTU 142

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 157
9. BIBLIOGRAFIA 160
SPIS ZALACZNIKOW

Zalacznik Z1. Charakterystyka stali zbrojenia konwencjonalnego

Zalacznik Z2. Wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie kompozytu z wtoknami i bez
wldkien wraz z parametrami analizy statystyczne;j

Zalacznik Z3. Wyniki badan granicy proporcjonalno$ci i wytrzymatos$ci resztkowych
wraz z parametrami analizy statystycznej

Zalacznik Z4. Wyniki badan stali zbrojenia konwencjonalnego
Zalacznik Z5. Zarysowanie badanych belek
Zalacznik Z6. Wyniki pomiarow ugiecia badanych belek



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

STRESZCZENIE

Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek 7 fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Jednym z rodzajéow fibrobetonu jest fibrokompozyt drobnokruszywowy opracowany w
Katedrze Konstrukcji Betonowych i Technologii Betonu Politechniki Koszalinskiej. Opracowanie
tego materialu miato na celu zagospodarowanie kruszywa drobnego, ktore stanowi odpad po
procesie hydroklasyfikacji w lokalnych kopalniach. Wysokie parametry wytrzymalosciowe tego
materiahu, takie jak wytrzymalo$¢ na $ciskanie, rozciaganie i wytrzymatosci resztkowe sugeruja, ze
material ten moze by¢ stosowany do wykonywania elementéw konstrukcyjnych. Analiza stanu
zagadnienia wykazata jednak, ze istniejg uzasadnione watpliwosci co do poprawnosci aktualnych
metod projektowania zginanych elementow fibrobetonowych.

Przedmiotem niniejszej dysertacji jest fibrokompozyt drobnokruszywowy na bazie kruszywa
odpadowego z zawarto$cia wiokien stalowych stanowiaca 1,2% objetosci kompozytu (94,5 kg/m’),
wykorzystany jako material konstrukcyjny. Celem jest ocena metod wymiarowania zginanych
elementéw fibrobetonowych wg RILEM TC-162-TDF oraz prenormy Model Code 2010, z uwagi
na migdzynarodowy charakter tych przepisow, pod katem mozliwosci zastosowania tych metod do
projektowania zginanych elementéw wykonanych z fibrokompozytu na bazie kruszyw odpadowych.

Realizacje celu niniejszej rozprawy umozliwito przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
ktore podzielono na badania wiodgace i uzupetniajace. Zakres badan wiodacych obejmowal pomiar
sity obcigzajacej, ugie¢, odksztalcen pretdw zbrojenia rozcigganego oraz odksztalcen obu
powierzchni bocznych zginanych belek w skali naturalnej. Zakres badan uzupetiajacych obejmowat
wyznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie uzytego kompozytu, granicy proporcjonalnosci i
wytrzymatosci resztkowych. Zakres badan pretow zbrojeniowych obejmowat wyznaczenie granicy
plastycznos$ci, modutu sprezystosci i wytrzymatosci na rozciagganie.

Analiza teoretyczna obejmowata ocen¢ wptywu widkien stalowych na moment uplastycznienia
zbrojenia rozcigganego oraz nosnos¢ na zginanie badanych belek. W aspekcie stanu granicznego
uzytkowalnoséci przeanalizowano wplyw wiokien na moment rysujacy, koncowy rozstaw rys,
szeroko$¢ rozwarcia rys oraz ugigcia badanych belek. Wyniki badan potwierdzity korzystny wptyw
wiokien stalowych na no$nos$¢ i uzytkowalnos¢ badanych belek, przez co udowodniono pierwsza
tez¢ rozprawy doktorskiej. Nastepnie obliczono wszystkie analizowane wielko$ci metodami wg
RILEM TC 162-TDF, wg fib Model Code 2010 oraz wg propozycji innych autoréw, a nastgpnie
porownano wyniki tych obliczen z wartoSciami eksperymentalnymi. Przeprowadzona analiza
wykazata, ze metody te nie opisuja poprawnie momentu uplastycznienia zbrojenia rozcigganego i
nosnosci na zginanie oraz szerokos$ci rozwarcia rys.

Bazujac na spostrzezeniach wlasnych oraz innych badaczy uznano, ze przyjmowanie do
obliczen $rednich warto$ci wytrzymaltosci resztkowych jest przyczyng zaistniatych rozbieznosci. W
rezultacie zaproponowano wspdtczynniki korekcyjne dla wytrzymalosci resztkowych, po
uwzglednieniu ktorych wyniki obliczen momentu uplastycznienia zbrojenia rozcigganego, nosnosci
na zginanie i szeroko$ci rozwarcia rys wg analizowanych metod znacznie lepiej odpowiadaty
wartoéciom eksperymentalnym. Ponadto zaproponowano wilasng propozycje obliczania ugiec,
bazujaca na Model Code 2010 i EC2. Poprawnos¢ zaproponowanych wspotczynnikéw korekeyjnych
potwierdzono takze dla wynikéw badan eksperymentalnych innych autoréw. Ostatecznie uzyskano
potwierdzenie drugiej tezy rozprawy doktorskiej o mozliwos$ci projektowania belek wykonanych z
fibrokompozytu drobnokruszywowego w oparciu o metody wg RILEM i Model Code 2010 z
uwzglednieniem zaproponowanych wspotczynnikow korekcyjnych.

Rozprawa doktorska liczy 237 stron, w tym zalgczniki stanowig 65 stron, zawiera 92 rysunkoéw
i 40 tablic, wykaz literatury obejmuje tacznie 226 pozycji.
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SUMMARY

Experimental evaluation of selected design methods of Steel Fiber Reinforced Waste
Sand Concrete Beams

One type of fiber-reinforced concrete is Steel Fiber Reinforced Waste Sand Concrete
(SFRWSC), which has been developed in the Department of Concrete Structures and Concrete
Technology at Koszalin University of Technology. This composite has been created primarily to
manage waste fine aggregate remaining after hydroclassification process in local mines. High
parameters of strength in SFRWSC, namely compressive and tensile strengths as well as
residual strengths, show that this composite can be used in the production of construction
elements. However, an in-depth analysis raised justified doubts regarding the correctness of the
current methods used for designing bending elements made from SFRWSC.

The object of this dissertation is SFRWSC with the volume content of steel fibers equal to
1.2% (94,5 kg/m3), which is used as construction material. The aim of the research is to evaluate
the methods used for designing elements from fiber-reinforced concrete in accordance with
RILEM TC-162-TDF and Model Code 2010 with a view to applying them, considering the
international character of these regulations, to designing bending elements made from
SFRWSC.

The aim of this dissertation was attained by means of an experimental investigation which
was divided into main and supplementary investigation. The main investigation measured load
force, deflections, tensile reinforcement strains and strains of full-scale beams' both lateral
surfaces whereas compressive strength of the used composite, limit of proportionality as well as
residual strengths were determined in the supplementary investigation. The research on
reinforcement bars determined modulus of elasticity, yield stress and tensile strength.

The theoretical analysis evaluated the influence of steel fibers on tensile reinforcement's
yielding moment and ultimate moment capacity of the tested beams. As regards serviceability
limit state, the influence of fibers on cracking moment, final crack spacing, crack width and
deflection of the tested beams was analysed. The research results confirmed the beneficial
influence of steel fibers on load bearing capacity and serviceability of the tested beams, which
proved the first thesis of the doctoral dissertation. Next, all the values subject to analysis were
calculated in accordance with RILEM TC 162-TDF and fib Model Code 2010 as well as
according to propositions by other authors. The results of these calculations were then compared
with the experimental values. The analysis revealed that tensile reinforcement's yielding
moment, ultimate moment capacity and crack width were not described correctly by the above-
mentioned methods.

The author's observations as well as other researchers' opinions led to a conclusion that
assuming average values of residual strengths in calculations explained the disagreement.
Therefore, correction factors for residual strengths were proposed to make calculation results of
tensile reinforcement's yielding moment, ultimate moment capacity and crack width correspond
more closely to the experimental values. Moreover, the author proposed his own method for
calculating deflections based on Model Code 2010 and EC2. The correctness of the proposed
correction factors was also confirmed for the experimental research results obtained by other
authors. Finally, the second thesis of the dissertation regarding the possibility of designing
beams made from SFRWSC in accordance with RILEM and Model Code 2010 methods which
take the proposed correction factors into account, was confirmed.

The doctoral dissertation is 237 pages long and it contains 92 figures and 40 tables. The list
of literature includes 226 items and the attachments count 65 pages.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW, SYMBOLI I OZNACZEN

Skroty

ACI American Concrete Institute (Amerykanski Instytut Betonu)

CMOD  Crack Mouth Opening Displacement (przemieszczenie krawedzi rozwarcia
rysy)

EC2 PN-EN 1992-1-1. Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu.
Czes¢ 1-1: Reguty ogodlne 1 reguty dla budynkow

FRC Fiber Reinforced Concrete (Beton modyfikowany wioknami)

IAE Integral absolute error (catkowity btad bezwzgledny), [%]

ITB Instytut Techniki Budowlanej

MC2010 Pre-norma Konstrukcji Betonowych. fib Model Code 2010

RILEM  International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures (Migedzynarodowa Unia Laboratoriéw Badawczych dla
Materiatow 1 Konstrukcji)

SFRC Steel Fiber Reinforced Concrete (Beton modyfikowany wtoknami
stalowymi)

SGU Stan graniczny uzytkowalnosci

SGN Stan graniczny no$nosci

Symbole i 0znaczenia

Mate litery lacinskie

a ugiecie, [mm)]

ao ugiecie belek bez wtokien, [mm]

a odleglos¢ od srodka ciezkosci zbrojenia $ciskanego do krawedzi $ciskanej

przekroju, [mm]

ar ugiecie belek z widoknami, [mm]

b szerokos$¢ przekroju zginanego, [mm]

c grubos¢ otuliny zbrojenia, [mm]

d wysoko$¢ uzyteczna przekroju, [mm]

dr $rednica widkien, [mm]

fos naprezenia resztkowe w strefie rozcigganej w chwili, gdy szerokos¢ rysy

wynosi 0,5 mm, [N/mm?]
Jeont wytrzymato$é na $ciskanie okrelona na probkach walcowych, [N/mm?]
foewe  Wytrzymaloé na $ciskanie okreslona na probkach szesciennych, [N/mm?]
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obliczeniowa wytrzymato$é betonu na ciskanie, [N/mm?]
charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, [N/mm?]
wytrzymalo$é betonu na rozciaganie, [N/mm?]

wytrzymato$é betonu na rozciaganie przy roztupywaniu, [N/mm?]

granica proporcjonalno$ci fibrobetonu, [N/mm?]

wytrzymato$é ekwiwalentna fibrobetonu, [N/mm?®]

$rednia wytrzymato$é fibrobetonu na $ciskanie, [N/mm?]

Jemp  Srednia wytrzymalos$¢ fibrobetonu na rozcigganie przy zginaniu, [N/mm?]

fri2s  naprezenia resztkowe odpowiadajgce rozwartosci rysy rownej 2,5 mm,

Srs
f Ftsd
JFu
SFua

Sri
Sromi
Ji
S

[N/mm?]

resztkowa wytrzymato$¢ w stanie uzytkowalnosci (wytrzymatos$¢ po
zarysowaniu do oceny rozwarto$ci rysy w stanie uzytkowalnosci), [N/mm?]

obliczeniowa resztkowa wytrzymato$¢ w stanie uzytkowalnosci (wytrzymato$¢
. ;. . . I 2
po zarysowaniu do oceny rozwartosci rysy w stanie uzytkowalnosci), [N/mm~]

graniczna resztkowa wytrzymatos$¢ (wytrzymatos$¢ po zarysowaniu do oceny
rozwarto$ci rysy w stanie nognosci), [N/mm?]

obliczeniowa graniczna resztkowa wytrzymatos$¢ (wytrzymatos$¢ po
zarysowaniu do oceny rozwarto$ci rysy w stanie nognosci), [N/mm?]

wytrzymatosci resztkowe, [N/mm?]
$rednia wytrzymalo$é resztkowa, [N/mm?]
wytrzymato$¢ na rozcigganie stali zbrojeniowe;j, [N/mm?]

granica plastycznoéci stali zbrojeniowej, [N/mm?]

hg, b wysoko$¢ przekroju zginanego, [mm]

cs

wspotczynnik jednorodnosci, [-]
dhugos¢ charakterystyczna, [mm]

dlugos¢ witokien, [mm]

lymae  dhugos$¢ odcinka, na ktorym zachodzi poslizg miedzy betonem a pretem

n

N

zbrojeniowym, [mm]
stosunek modutow sprezystosci stali zbrojeniowej 1 fibrobetonu, [-]

odchylenie standardowe, [N/mm’]

Srmax ~ Maksymalny rozstaw rys, [mm]

Srmax.ob teoretyczny maksymalny rozstaw rys, [mm]

Srm

sredni rozstaw rys, [mm]

Smobl  teoretyczny §redni rozstaw rys, [mm]

w

szerokos$¢ rozwarcia rysy, [mm]

Wmar ~ maksymalna szeroko$¢ rozwarcia rysy, [mm]

Winin

WSV

minimalna szeroko$¢ rozwarcia rysy, [mm]

$rednia szeroko$¢ rozwarcia rys, [mm]

7
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Wy

y

X

Xmin

drobnokruszywowego

graniczna szeroko$¢ rozwarcia rysy, [mm]
wysokos$¢ strefy rozcigganej, [mm]
warto$¢ $rednia, [N/mm?]

warto$¢ minimalna, [N/mm?]

Duge litery lacinskie

SHISTIE N

o

Jl]

L

M
Mgq
M.,
My, obi

efektywne pole powierzchni strefy rozciaganej przekroju betonowego, [mm?]
pole przekroju rozciaganych pretow zbrojeniowych, [mm?]

sztywnos¢ zginanej belki zelbetowej, [KNm?]

modut sprezystosci, [N/mm?]

modut sprezystoéci matrycy betonowej, [N/mm?]

$redni modut sprezystosci betonu, [N/mm?],

modut sprezystosci wiokien, [N/mm?]

modut sprezystosci stali zbrojeniowej, [N/mm?]

energia pekania betonu niezbrojonego, [J]

moment bezwladnosci przekroju, [m*]

efektywny moment bezwtadnosci przekroju betonowego, okreslony zgodnie
z ACI Building Code 318, [m*]

moment bezwladnosci niezarysowanego przekroju betonowego (przy
pominieciu pretdw zbrojeniowych), [m*]

moment bezwladnosci zarysowanego przekroju betonowego, [m*]

moment bezwladno$ci zelbetowego przekroju zginanego w fazie I, [m*]
moment bezwladnosci zelbetowego przekroju zginanego w fazie II, [m*]
wspotczynnik orientacji, uwzgledniajacy reprezentatywnos¢ elementoéw na
ktorych okresla si¢ wytrzymatosci resztkowe fz; w stosunku do projektowane;j
konstrukcji 1 warunkéw wykonawstwa, [-]

rozpietos¢ belki, [m]

moment zginajacy, [kNm]

obliczeniowy moment zginajacy w stanie granicznym no$nosci, [kNm]
moment rysujacy, [kNm]

teoretyczny moment rysujacy, [kNm]

moment zginajacy odpowiadajacy uplastycznieniu zbrojenia rozciagganego,
[KNm]

teoretyczny moment zginajacy odpowiadajacy uplastycznieniu zbrojenia
rozcigganego, [kNm]

nos$no$¢ na zginanie, [kKNm]

teoretyczna no$nos¢ na zginanie, [kNm]

8
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drobnokruszywowego
Neq obliczeniowa sita podtuzna w stanie granicznym no$nosci, [kN]
Ve objetosciowa zawarto$¢ widkien, [%]
Male litery greckie
O stosunek modutéw sprezystoscei stali i betonu Ey/E,., [-]
S wspolczynnik okreslajacy relacje maksymalnej szerokosci rozwarcia rysy do
sredniej, [-]
3 czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla fibrobetonu, [-]
) poslizg pomigdzy betonem a pretem zbrojeniowym, [mm]
€ odksztalcenie, [-]
& odksztatcenie betonu przy $ciskaniu, [-]
Eem srednie odksztatcenia betonu na odcinku /g 4y, [-]
Ees odksztatcenie betonu wskutek skurczu swobodnego, [-]
Ecu odksztalcenie graniczne betonu przy $ciskaniu, [-]
Em srednie odksztatcenie powierzchni fibrobetonu, mierzone przez rysy, [-]
Esm $rednie odksztalcenia pretow zbrojeniowych, [-]

ESGU odksztatcenie odpowiadajgce wytrzymatosci resztkowej fr, [-]

ESGN odksztatcenie odpowiadajace wytrzymatosci resztkowej fry,, [-]

Esu graniczne odksztalcenie stali przy rozcigganiu, [-]

& odksztalcenie betonu przy rozciaganiu, [-]

e odksztalcenie graniczne betonu przy rozcigganiu, [-]

&y odksztalcenie graniczne stali zbrojeniowe;, [-]

¢ wspotczynnik uwzgledniajacy efekt usztywnienia przy rozciaganiu, obliczany
zgodnie z Eurokodem 2, [-]

nr wspotczynnik orientacji widkien, [-]

K wspotczynnik skali wg RILEM, [-]
wskaznik zmienno$ci, [%]

p gesto$é pozorna w stanie suchym, [kg/m’]

pr objetosciowa zawarto§¢ widkien, [-]

Pp.eff efektywny stopien zbrojenia, [-]

Dr stosunek pola przekroju zbrojenia zawartego wewnatrz efektywnego pola
przekroju strefy rozcigganej, [-]

o naprezenie, [N/mm?]

Oc naprezenie $ciskajace w betonie, [N/mm?]

or naprezenia resztkowe przenoszone przez zarysowany fibrobeton, [N/mm?].

Oy naprezenie w stali zbrojeniowej, [N/mm?]
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drobnokruszywowego

Osr naprezenia w zbrojeniu rozcigganym, obliczane w przekroju przez ryse, dla
obciazenia powodujacego zarysowanie, [N/mm?]

oy naprezenie rozciagajace w betonie, [N/mm?]

Timax maksymalne naprezenia przyczepnosei stali i betonu, [N/mm?]

Thms naprezenia przyczepnosci stali do betonu, [N/mm?]

1/ srednica preta, [mm],

o1 krzywizna zginanej belki w fazie niezarysowanej, [ 1/mm]

P krzywizna zginanej belki w fazie zarysowanej, [1/mm]

dmean  Krzywizna zginanej belki z uwzglednieniem efektu usztywnienia zbrojenia
rozcigganego, [ 1/mm]

X krzywizna belki zginanej, [ 1/mm]

Duze litery greckie

Al wydtuzenie probki rozcigganej, [mm]
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1 WPROWADZENIE

Beton zwykly jest powszechnie wykorzystywanym materialem konstrukcyjnym.
Zapotrzebowanie na ten materiat na Swiecie jest ogromne i stale wzrasta. Podstawowym
sktadnikiem betonu zwyklego jest kruszywo grube, ktore stanowi okoto 50% objetosci
mieszanki betonowej [89]. Pozostale sktadniki do kruszywo drobne (okoto 20%),
cement, woda, dodatki i domieszki. Taki sklad optymalnej mieszanki betonowe;j
sprawia, iz niekiedy kruszywo grube (jako skladnik podstawowy) staje si¢ towarem
deficytowym, szczegdlnie w rejonach, w ktorych naturalne ztoza tego kruszywa sa
niewielkie. Do takich rejonéw =zalicza si¢ niewatpliwie obszar potnocnej Polski.
Przyjmuje sie, ze ztoza kruszywa grubego w tym rejonie wynosza okoto 4% ogotu z16z
krajowych [111]. Wystepuja one w postaci mieszaniny kruszywa drobnego i grubego.
Oddzielenie frakcji drobnych od grubych wymaga zastosowania procesu
technologicznego zwanego hydroklasyfikacja. Efektem tego procesu jest pozostawienie
hatd wyplukanego kruszywa w postaci piasku pozbawionego frakcji grubych. W rejonie
Pomorza kruszywo grube wcigz eksploatowane jest w ten sposob co powoduje state
nagromadzanie si¢ odpadowego kruszywa drobnego. Coraz pilniejszym problemem
staje si¢ konieczno$¢ zagospodarowania tego odpadu.

Jednym z zadan badawczych realizowanych w Katedrze Konstrukcji Betonowych
1 Technologii Betonu Politechniki Koszalinskiej jest proba zastosowania odpadowego
kruszywa drobnego do wykonania pelnowarto$ciowego kompozytu cementowego w
taki sposob, aby uzyskany materiat spetnial wymagania stawiane betonowi zwyktemu.
Pierwsze prace badawcze wykonali w tym zakresie W. Gtodkowska i1 J. Kobaka [67],
[64], [65], [66], [63]. Ustalono woéwczas iz w sktad mieszanki powinny wchodzi¢
wlokna stalowe, tak aby zniwelowac istotne wady wynikajace z braku kruszywa
grubego. Powstaly w ten sposob fibrokompozyt drobnokruszywowy stat sig
przedmiotem licznych badan cech fizyko-mechanicznych, takich jak wytrzymatos¢ na
sciskanie, wytrzymalo§¢ na rozcigganie przy roztupywaniu, wytrzymato$¢ resztkowa
przy zginaniu, wytrzymato$¢ na $cinanie, statyczny i dynamiczny modut sprezystosci,
mrozoodpornos¢, odpornos¢ na $cieranie, przepuszczalnosé, skurcz, petzanie [74], [70],
[72], [69], [71], [75], [68], [73]. Ustalono, iz dodatek witokien stalowych w istotny
sposob poprawia badane wilasciwosci, a jego optymalna zawarto$¢ objetosciowa w
kompozycie wynosi 1,2% [71], [122]. Uzyskane wyniki badan zrodzily takze
przypuszczenia, ze material ten moglby by¢ z powodzeniem stosowany do
wykonywania elementow konstrukcyjnych, takich jak plyty fundamentowe, belki czy
plyty stropowe. W dotychczas przeprowadzonych wstepnych badaniach wg EN14651
[220] uzyskano wzglednie duze wartosci wytrzymatosci resztkowych. Wg fib Model
Code 2010 [210] materiat ten mozna oznaczy¢ klasa 7b, co oznacza ze material ten
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nadaje si¢ do wykonywania elementow konstrukcyjnych 1 moze przyczyni¢ si¢ do
czesciowej redukeji zbrojenia konwencjonalnego.

Jednak zastosowania fibrobetonu (do ktorych mozna zaliczy¢ opracowany
fibrokompozyt na bazie piaskow odpadowych) do wykonywania elementow
konstrukcyjnych jeszcze w latach 90-tych ubieglego wieku nalezaty do rzadkosci.
Sytuacja zaczgta sie stopniowo zmienia¢ z chwilg opublikowania pierwszych zalecen
inorm umozliwiajagcych projektowanie elementdw konstrukcyjnych [208], [225],
[206], [207], [210]. Zastosowania praktyczne dotycza przede wszystkim wykonywania
posadzek przemystowych, nawierzchni drog, elementéw konstrukcyjnych tuneli czy
wyrobisk kopalnianych, a takze ptyt stropowych [123], [51], [77], [54], [23], [192],
[41], [160], [26], [189], [40], [22]. W skali calego uprzemystowionego $wiata ilos¢
zastosowan jest jednak niewielka. Glowna przeszkoda utrudniajacg rozpowszechnienie
tego typu konstrukcji jest natura samego fibrobetonu. Jest to materiat o niejednorodne;j
strukturze. Jego cechy zalezg od wielu zmiennych takich, jak: ilo$¢ dodanych wtokien,
wielko$¢ iich ksztalt, sktad kompozytu czy wytrzymato$¢ matrycy [45], [19], [82],
[179]. Poza tym modelowanie zachowania si¢ fibrobetonu w realnych konstrukcjach
jest problematyczne. Opublikowane dotychczas przepisy prezentuja rézne modele
obliczeniowe, a ich zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych nie zawsze jest
satysfakcjonujaca [21], [191], [106], [143], [151]. Mimo tych trudno$ci celowos¢
stosowania fibrobetonu do wykonywania elementéw konstrukcyjnych jest uzasadniona.
Konstrukcje fibrobetonowe zbrojone tradycyjnym zbrojeniem konwencjonalnym
wykazuja wigksza nosnos¢ 1 sztywnos$¢ niz konstrukcje z klasycznego betonu zwyktego.
Ponadto widkna stalowe w istotny sposob redukuja szeroko$¢ rozwarcia rys, a takze
odksztatcenia reologiczne takie jak skurcz i1 pelzanie. Sg to istotne parametry
decydujace o ostatecznej geometrii projektowanej konstrukcji. Wieksza nos$nosé
umozliwia przenoszenie wigkszych obcigzen, a w polaczeniu ze zwigkszong
sztywnoscig mozliwe jest projektowanie, np. stropow o wigkszych rozpietosciach.

Pomimo iz pierwsze badania do$wiadczalne zginanych belek fibrobetonowych
datuje si¢ na lata 70-te ubieglego wieku problem obliczania no§nosci na zginanie wcigz
jest aktualny. Pierwsze metody wymiarowania zginanych przekrojow bazowaty na
autorskich wynikach badan eksperymentalnych. Mialy one ograniczony zakres
stosowania. Istotny krok na przéd dokonat si¢ z chwilg opublikowania normy
niemieckiej DBV Merkblatt Stahlfaserbeton [208], wiloskiej CNR-DT 204 [206],
hiszpanskiej EHE-08 [207] oraz mi¢dzynarodowych: RILEM TC-162-TDF [225] i fib
Model Code 2010 [210]. W ostatnich latach wiele prac badawczych dotyczy oceny
zgodno$ci wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami obliczen wg wspomnianych
przepisow [21], [191], [106], [143], [151]. Jak sie okazuje zgodnos¢ ta jest niekiedy
kontrowersyjna. Nie jest wigc jasne czy przepisy te poprawnie opisuja no$nosc
elementéw wykonanych fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych.
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2 GENEZA, PRZEDMIOT, CEL I TEZY PRACY

Jak wynika z danych Europejskiego Stowarzyszenia Kruszywa UEPG (Union
Européenne des Producteurs de Granulats, European Aggregates Association) aktualnie
w krajach Europejskich ogolnie wytwarza si¢ okoto 2,5 mld ton kruszyw rocznie [1].
Udziat kruszyw zwirowo-piaskowych stanowi 39%. Wigkszos$¢ kruszyw (okoto 91%)
pochodzi ze 716z kopalin ladowych. W Polsce obserwuje si¢ wyrazne zrdznicowanie
wystepowania kruszyw piaskowo-zwirowych pod wzgledem zarowno jako$ciowym jak
i ilosciowym, ktére wynika z uwarunkowan geologicznych [178]. Kruszywa te maja
charakter surowcow regionalnych. W strefie poinocnej kraju wystepuja gtdwnie ztoza
piaszczyste pochodzenia lodowcowego i wodnolodowcowego. Charakteryzuja si¢ one
matg zawartoscig frakcji zwirowych 1 jednoczesnie duza zawartoscig piasku drobnego.
Przyjmuje si¢, ze okolo 90% =zt6z kruszyw grubych znajduje si¢ w regionie
potudniowym Polski, 6% w regionie srodkowym 1 tylko 4% w regionie pdinocnym
[111]

Takie uwarunkowania geologiczne zmuszaja lokalnych producentéw kruszyw do
pozyskiwania kruszyw grubych poprzez hydroklasyfikacje. Efektem jej stosowania jest
pozostawienie hald wyptukanego piasku pozbawionego frakcji grubych (rys. 2.1).
Proces ten polega na kilkukrotnym plukaniu wydobytego w postaci pospotki urobku,
a nastgpnie na jego rozsianiu na sitach. Podczas wydobywania surowca procesowi
hydroklasyfikacji poddaje si¢ 43% urobku, uzyskujac w efekcie zwir stanowiacy
wagowo 20% do 25% calo$ci materialu. Pozostaty z procesu hydroklasyfikacji piasek,
ktory stanowi 75% do 80%, traktowany jest w efekcie jako odpad, co z punktu widzenia
definicji jest prawidtowym okresleniem, gdyz odpadami wydobywczymi definiuje si¢
odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej przerdbce
rud oraz innych kopalin.

Rys. 2.1. Widok ogolny hatd piasku odpadowego na Pomorzu Zachodnim
(fot. Domski J.)
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Powstate w ten sposdb wyrobiska powinny by¢ poddane kosztownej rekultywacji.
Alternatywnym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie piasku
odpadowego, jako pelnowartosciowego surowca budowlanego, stanowigcego
podstawowy skladnik kompozytu zbrojonego witoknami stalowymi. Ponadto takie
dziatania bezposrednio przyczynityby si¢ do przywrdcenia warto$ci uzytkowych
i przyrodniczych zdegradowanym przez hydroklasyfikacj¢ terenom. Mozliwosci
wykorzystania kompozytow drobnokruszywowych z dodatkiem widkien stalowych
w praktyce inzynierskiej sa od wielu lat tematem badan naukowych pracownikow
Politechniki Koszalinskiej ujetych migdzy innymi w rozprawach doktorskich [103],
[47],[109], [122].

Myslac o poszerzeniu obszar6w zastosowan opracowanego fibrokompozytu na
elementy konstrukcyjne nalezy mie¢ na uwadze metody projektowania. Metod takich
obecnie nie ma w odniesieniu do kompozytow drobnokruszywowych ze zbrojeniem
rozproszonym. Z uwagi na liczne podobienstwa zardwno sktadu, jak i cech
mechanicznych mozna traktowac¢ opracowany fibrokompozyt jako rodzaj fibrobetonu.
Z tego wzgledu najwilasciwszym wydaje sie proba adaptacji metod projektowania
elementéow fibrobetonowych na elementy fibrokompozytowe na bazie kruszywa
odpadowego.

Przez fibrobeton rozumie si¢ beton zwykly z dodatkiem r6éznego rodzaju wiokien.
W ostatnich kilku dziesigcioleciach dokonat si¢ znaczny postgp w rozwoju zaréwno
technologii fibrobetonow, jak i mechaniki konstrukcji fibrobetonowych [201], [176],
[104], [35], [46], [173], [181], [137], [132]. Mimo to problem wymiarowania
elementéw zginanych wcigz nie doczekal si¢ ogolnie akceptowanego rozwigzania.
Opublikowane dotychczas normy i zalecenia takie jak niemiecka DBV Merkblatt
Stahlfaserbeton [208], wloska CNR-DT 204 [206], hiszpanska EHE-08 [207] oraz
migdzynarodowe: RILEM TC-162-TDF [225] i Model Code 2010 [210] prezentuja
odmienne podejsécia zarowno w stosunku do okreslania cech materiatowych fibrobetonu
w warunkach rozciggania, jak i sposobu modelowania strefy rozcigganej przekroju
zginanego. Sytuacja ta motywuje obecnych badaczy do kontynuacji prac
eksperymentalnych majgcych na celu oceng oraz ewentualng korekte opublikowanych
dotychczas metod wymiarowania elementéw zginanych [21], [191], [106], [143], [151],
[20].

Przedmiotem niniejszej dysertacji jest fibrokompozyt drobnokruszywowy na bazie
kruszywa odpadowego z zawarto$cig wiokien stalowych stanowiaca 1,2% objetosci
kompozytu (94,5 kg/m’), wykorzystany jako materiat konstrukcyjny.

Celem jest ocena metod wymiarowania zginanych elementéw fibrobetonowych wg
RILEM TC-162-TDF oraz prenormy fib Model Code 2010, z uwagi na
miedzynarodowy charakter tych przepisow, pod katem mozliwo$ci zastosowania tych
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metod do projektowania zginanych elementow wykonanych z fibrokompozytu na bazie
kruszyw odpadowych.
Biorgc powyzsze pod uwagg postawiono nastepujace tezy rozprawy doktorskiej:

1. Dodatek witokien stalowych do kompozytu wykonanego na bazie kruszyw
odpadowych w istotny sposob przyczynia si¢ do zwigkszenia no$nosci na zginanie
elementdw konstrukcyjnych, zmniejszenia szeroko$ci rozwarcia rys prostopadtych
1ugie¢ oraz umozliwia cze$ciowg redukcje zbrojenia konwencjonalnego.

2. Mozliwe jest projektowanie zginanych elementow konstrukcyjnych wytworzonych
z fibrokompozytu drobnokruszywowego w oparciu o metody wymiarowania wg
rekomendacji RILEM TC-162-TDF i prenormy fib Model Code 2010, po ich uprzednie;j
eksperymentalnej weryfikacji i korekcie.

Przeprowadzone badania stanowi¢ beda istotny krok w kierunku wdrozenia
opracowanego fibrokompozytu do praktyki inznierskiej. Wdrozenie to wynika
z zainteresowania  regionalnych  przedsigbiorcow. Uzyskane wyniki  badan
eksperymentalnych oraz obliczen teoretycznych opublikowane w czasopismach
o zasiggu miedzynarodowym stanowi¢ beda takze poszerzenie wiedzy o zginanych
przekrojach wykonanych z ogdlnie rozumianego fibrobetonu oraz moga przyczynic si¢
do uscislenia aktualnych metod wymiarowania.
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3 STAN ZAGADNIENIA W ZAKRESIE PRZEDMIOTU PRACY

3.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA FIBROBETONOW

Idea dodawania wtdkien do zapraw budowlanych w celu poprawy ich wlasciwos$ci
znana byla juz w starozytnosci. Wowczas stosowano wiokna pochodzenia
organicznego. Z koncem XIX wieku Berard jako pierwszy opatentowal sposob
wzmacniania betonu za pomocg metalicznych widkien odpadowych [147], [133].
W 1910 roku Porter, jako pierwszy na §wiecie, wspomnial o mozliwosci zastosowania
krétkich drutéw stalowych w celu poprawy jednorodnosci betonu zbrojonego tylko
grubymi pretami [90]. Nastepne patenty, dotyczace réznych ksztattow wiokien 1 ich
zastosowan zglosili jako pierwsi w swoich krajach: H. Alfsen we Francji (1918), A.
Kleinlogel w Niemczech (1920) i N. Zitkewic w Anglii (1938) [90], [147], [133].
Jednak dopiero w 1963 roku w USA powstata pierwsza teoria fibrobetonu, opracowana
przez J.P. Romualdiego i G.B. Batshona [204], w ktorej udowadniali oni tezg, Ze
dodatek witokien hamuje powstawanie, propagacje i rozwdj rys w betonie. Od tego
czasu nastgpit znaczny wzrost popularnosci kompozytow z widknami stalowymi [119],
[105], ktore zyskaly nawet okreslenie '"betonu przysztosci" [90], [93].
Odzwierciedleniem zainteresowania byt rozw¢j prac naukowo-badawczych w wielu
krajach $wiata [183], [158], [184], [144], w tym i w Polsce [24], [102], [167].
Powszechnie stosowany fibrobeton (ang. Steel Fibre Reinforced Concrete - SFRC) nie
r6zni si¢ znacznie pod wzgledem sktadu od betonu zwyktego. Poszczegodlne skladniki
dozowane sa w podobnych ilosciach. Uzywane widkna maja dlugos¢ z reguly od 12,7
do 63,5 mm [60], [179], ale stosuje si¢ rowniez znacznie krotsze o dtugosci od 6 do 12
mm (mikrowtékna) do betondéw ultrawysokowartosciowych. Srednica witokien
najczesciej miesci si¢ w przedziale od 0,45 do 1 mm [179]. Widkna dozuje si¢ z reguly
w ilosci od 0,5 do 1,5% objetosci. Zawartos¢ widkien ponizej 0,5% nie wptywa w
istotny sposob na cechy fibrobetonu [88], [45]. Zbyt duza zawarto$¢ z kolei pogarsza
urabialno$¢ kompozytu, a wtokna maja tendencje do zbrylania sie w tzw. "jeze" [90].
Niekiedy jednak stosuje sie wigksze zawartosci widkien niz 1,5%. Do wytwarzania
fibrobetonow ultrawysokowartosciowych (UHPFRC) stosuje si¢ krotsze i1 ciensze
wlokna a ich zawarto$¢ siega 5% [79]. W przypadku betonéw SIFCON, ktorych
wykonanie polega na utozeniu wldkien w formach, a nastepnie "wstrzyknigciu" zaczynu
cementowego, stosuje si¢ wtokna o zawartosci nawet 20% [120].

Intensywny rozwoj prac naukowo-badawczych w wielu krajach swiata doprowadzit
do powstania pierwszych norm dotyczacych betonoéw z widknami stalowymi, ktore
ukazaty si¢ w pierwszej kolejnosci w panstwach szczegdlnie narazonych na zagrozenia
sejsmiczne, czyli w Japoni (1983) oraz w USA (1984). Aktualnie podobne normy lub
obowigzujace wytyczne ma wiele krajow, np. Wielka Brytania, Francja, Niemcy,
Belgia, Holandia, Austria czy Hiszpania [101]. Powstaty takze wytyczne instytucji
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miedzynarodowych takich jak RILEM [225] czy fib [210]. Przepisy te, oraz norma
niemiecka [208], wiloska [206] 1 hiszpanska [207] umozliwiaja wymiarowanie
fibrobetonowych elementow zginanych 1 $cinanych, zbrojonych pretami stalowymi.
Niestety w Polsce wcigz nie ma zadnych wytycznych umozliwiajacych projektowanie
konstrukcji fibrobetonowych, co utrudnia zastosowanie takich kompozytow w praktyce
inzynierskiej. Nalezy mie¢ nadzieje, iz obecny stan wiedzy i pozytywne do§wiadczenia
innych panstw sktoniag PKN do unormowania obliczen elementéw fibrobetonowych,
gdyz konstrukcje wykonane z tego materiatu sa bardziej odporne na dziatanie naglych
obcigzen [25] oraz trwalsze, a wigc 1 bezpieczniejsze.

Niestety w $rodowisku naukowym wcigz nie ma zgodny odnosnie sposobu
modelowania 1 obliczania zaréwno cech fizyko-mechanicznych fibrobetonu, jak
i elementow konstrukcyjnych wykonanych z tego materialu [91], [159]. Takze
wspomniane wyzej normy prezentuja odmienne podejscia do tych zagadnien. Mnogos¢
koncepcji teoretycznych zmusza wspotczesnych badaczy do ich oceny i weryfikacji,
oraz do tworzenia bardziej zaawansowanych modeli, ktore lepiej opisywatyby
analizowane cechy fibrobetonéw. Prace naukowo-badawcze wcigz prowadzone sg na
wielu obszarach. W ostatnich latach opublikowano wiele prac dotyczacych wptywu
rodzaju, ksztattu, wymiarow 1 zawartosci witokien na cechy mechaniczne
fibrokompozytow [56], [36], [34], [176], [179], [17], [157], [108]. Prowadzone sg takze
badania fibrobetonowych elementow konstrukcyjnych zginanych 1 $cinanych,
zbrojonych dodatkowo pretami stalowymi [174], [200], [138], [151], [175], [53], [136].
Badanie te wykonuje si¢ zarowno na elementach probnych w laboratoriach, jak i na
rzeczywistych konstrukcjach [77], [189]. Wiele prac jest poswieconych zaro6wno
rozwojowi analitycznych metod obliczania fibrobetonu [196], [33], [21], [143], jak
1 metod komputerowych [168], [39].

Problem ilosciowego opisu cech fibrobetonu jako materiatu, czy tez konstrukcji
fibrobetonowych wciaz jest wiec aktualny. Wynika on przede wszystkim z natury tego
materiatu. Jego cechy zaleza nie tylko od cech i ilo$ci uzytych witdkien, ale takze od
skladu matrycy cementowej. Wspomnie¢ tez nalezy o trudnym w opisie losowym
rozkladzie wilokien. Wszystkie te parametry maja wplyw na cechy mechaniczne
fibrobetonu takie jak wytrzymato$¢ na Sciskanie, wytrzymato$¢ na rozcigganie czy
wytrzymatosci resztkowe. Wytrzymatos¢ na S$ciskanie (f.) jest parametrem
charakteryzujagcym ogoélng jako$¢ materiatu, oraz jest niezb¢dna przy wymiarowaniu
zginanych 1 $cinanych elementow konstrukcyjnych zaréwno w stanie granicznym
no$nosci jak 1 wuzytkowalno$ci. Wytrzymatos¢ na rozcigganie (f.,,) znajduje
zastosowanie przy wymiarowaniu w stanie granicznym uzytkowalnosci (szerokos¢
rozwarcia rys, ugiecie). Wytrzymalo$ci resztkowe (fz;) - unikalne cechy materiatow
zbrojonych wtoknami - umozliwiaja uwzglednienie wpltywu wildkien na no$nos¢
1 uzytkowalno$¢ projektowanych elementow konstrukcyjnych.
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FIBROBETON W WARUNKACH ROZCIAGANIA I SCISKANIA

Jedna z podstawowych zalet fibrobetonu jest zdolno$¢ do przenoszenia naprgzen
rozciagajacych w poprzek rysy. Dodatek wtokien do matrycy sprawia, ze pierwotnie
materiat kruchy staje si¢ materiatem ciggliwym. Na rys. 3.1 przedstawiono przyktadowsa
zaleznos$¢ sita-wydtuzenie osiowo rozcigganej probki wykonanej z betonu zwyktego
1 fibrobetonu. Na rysunku 3.2 przedstawiono rozklad naprgzen rozciggajacych
w poprzek rysy dla betonu zwyktego i fibrobetonu.

F rozwarc.-e rysy

fibrobeton (SFRC)
beton zwykty
> Al

Rys. 3.1. Zaleznos¢ sita - wydtuzenie osiowo rozcigganej probki wykonanej z betonu
zwyktego i fibrobetonu [140]
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Rys. 3.2. Rozklad naprezen rozciggajgcych w poprzek rysy dla betonu zwykitego i
fibrobetonu wg RILEM TC-162-TDF [225]

Efekt wiokien jest juz widoczny w poczatkowej fazie obcigzania jeszcze przed
osiggnigciem maksymalnych napr¢zen. Powoduja one opdznienie powstania pierwszej
rysy dzigki skutecznemu hamowaniu powstawania i propagacji mikrorys. Rozwoj
mikrorys w strefie pekania (process zone) wymusza pojawienie si¢ pierwszej makrorysy
juz przy naprezeniach rozciagajacych rownych okoto 70% napr¢zen maksymalnych. Na
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tym etapie obcigzenia uwidacznia si¢ juz efekt widkien w postaci zwigkszonej
wytrzymato$ci materiatu jak 1 zmniejszonych odksztatcen. Znacznie wigkszy modut
sprezystosci widkien w stosunku do matrycy powoduje poprawe jej sztywnosci.
Ponadto w strefie kontaktowej miedzy matrycg cementowg a uziarnieniem rozkiad
naprezen rozciagajacych jest bardziej rdOwnomierny. Reinhardt [170] zaproponowat
sposob uwzgledniania wptywu wtokien stalowych na naprezenia rozciagajace w fazie
niezarysowanej za pomocg wspolczynnika y, ktéry oblicza si¢ ze wzoru:

y=1+vf-(nf-‘z—f—1), (3.1)
w ktorym:
Ve objetosciowa zawartos¢ widkien [%],
Ey modut sprezystosci wiokien [N/mm?],
E, modut sprezystosci matrycy betonowej [N/mm?],
nr wspotczynnik orientacji widkien [-].

Dla powszechnie stosowanych zawarto$ci wtokien i wspdlczynnika # mniejszego
od 1 wzrost wytrzymalosci obliczony wg powyzszego wzoru nie przekracza 5%.
Dlatego tez pozytywny wpltyw wildkien na wytrzymalo§¢ matrycy w fazie
niezarysowanej jest czesto pomijany, pomimo iz niekiedy obserwowano wzrost
wytrzymato$ci nawet o 25% [161].

Jednak najwazniejszy efekt obecno$ci widkien w matrycy widoczny jest po
pojawieniu si¢ pierwszej rysy w rozcigganej probce. W elementach betonowych
nastepuje wowczas gwaltowny spadek sity rozciagajacej. W elementach wzmocnionych
wloknami spadek sity jest znacznie mniejszy, a probka wykazuje wyraznie zwigkszong
ciggliwos¢, tj. przyrost wydtuzenia przy niewielkim spadku sity (rys. 3.1.). Dzieki
efektowi mostkowania rys (fiber bridging, rys. 3.2.) w poprzek powstalej rysy nadal
przenoszone sg naprezenia rozciggajace. Wielkos¢ tych naprezen zalezy od wielu
parametrow zardwno widkien jak i matrycy cementowej. Bezposrednio po powstaniu
pierwszej rysy napr¢zenia te z reguty maleja stopniowo wraz ze wzrostem wydhluzZenia.
Ten typ zachowania fibrobetonu nazwany jest ostabieniem przekroju po zarysowaniu
(post crack softening). Opracowano jednak takie rodzaje fibrobetonéw dla ktérych po
powstaniu pierwszej rysy naprezenia stale wzrastaja wraz ze wzrostem wydtuzenia. Ten
typ z kolei nazwano wzmocnieniem przekroju po zarysowaniu (post crack hardening).
Oba przypadki przedstawiono na rys. 3.3.

W celu okreslenia zdolnosci fibrobetonu do przenoszenia napr¢zen rozciggajacych
w fazie zarysowanej niezbedne jest okreslenie pewnych wielkosci w drodze
eksperymentu. Istnieje wiele metod badania drobnowymiarowych elementow
fibrobetonowych, z ktorych mozna wyodrgbni¢ badania jednoosiowego rozciggania,
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badania zginanych beleczek statycznie wyznaczalnych oraz badania plyt
dwukierunkowo zginanych. W tego typu badaniach okresla si¢ sitg¢ obcigzajaca, oraz
odpowiedz elementu w postaci ugiecia czy szeroko$ci rozwarcia rysy, nie ingerujgc w
mikrostrukture badanego materiatu.

|| l I | o 4 [ post crack J pojedyncza rysa
= softening
8 o Jda Mt
f\/ 8 0.
(a) ] % OpcTIN ostabienie
I c - S
X (D—f D
0 ¢, W
odksztalcenia = rozwarcie rvs
e e
Y L/2
post crack - L
hardening
G, m— B
& pe wiele rys
b § Mt
.N H 1
A wzmochienie
aq... (wiele rys) ieni
g o ry b ostabienie ~—
c (D 3% =
Modut sprezystosci T NS
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cc¢ odksztatcenia - rozwarcie rysy I

Rys. 3.3. Roznice pomiedzy (a) fibrobetonem wykazujgcym ostabienie po zarysowaniu i
(b) fibrobetonem wykazujgcym wzmocnienie po zarysowaniu (e.. - odksztalcenia
odpowiadajgce granicy proporcjonalnosci, €. - odksztatcenia przy maksymalnych
naprezeniach, o.. - naprezenia odpowiadajqce granicy proporcjonalnosci, oy -
naprezenia po powstaniu rysy, L - diugos¢ wiokna), Naaman [146]

Badanie osiowego rozciggania jest teoretycznie najlepszg metoda wyznaczania
wytrzymato$ci materiatu. Jednakze wykonanie takiego badania wiaze si¢ z pokonaniem
kilku probleméw technicznych. Trudnosci dotycza przede wszystkim sposobu taczenia
koncoéw badanego elementu z maszyna wytrzymato$ciowa. Stosuje si¢ tu albo zacisk,
albo przegub. Pierwszy sposob wymaga odpowiedniego kleju albo precyzyjnego
mechanicznego zamocowania. Realizacja drugiego sposobu wymaga maszyny
wytrzymalo$ciowej z przegubowymi ptytami mocujgcymi. Oba sposoby laczenia moga
jednak w niekontrolowany sposob zaburza¢ uzyskane wyniki. Zacisk moze wywotaé
niepozadany moment zginajacy w probce. Polaczenie przegubowe moze spowodowaé
niekorzystne odchylenie probki stwarzajagc problemy przy pomiarze szerokosci
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rozwarcia rysy. Przyktadowy schemat badania wytrzymatosci na osiowe rozcigganie

przedstawiono na rys. 3.4.

e
Klej

Czujniki
przemieszczeri

—— Sifownik

|

Rys. 3.4. Schemat badania wytrzymatosci na rozcigganie osiowe [140]

Z uwagi na problemy zwigzane z realizacja badania osiowego rozciggania w wielu
normach zaleca si¢ wyznaczanie cech materiatowych w badaniu elementéw zginanych.
Rozroznia si¢ tu zasadniczo badania 3-punktowego zginania belek ze szczeling i1 4-

punktowego zginania belek bez szczeliny (rys. 3.5.).

(a) (b)
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Rys. 3.5. Badanie 3-punktowego zginania (a) i 4-punktowego zginania (b) [140]

Pierwszy sposob zostat ujety w takich przepisach jak RILEM TC-162-TDF [225],
fib Model Code 2010 [210], normie hiszpanskiej EHE-08 [207] a takze w Polsce
w postaci normy europejskiej PN-EN 14651 [220]. Istota badania polega na zginaniu
beleczek o przekroju 150x150 mm 1 rozpigtosci 500 mm. Szczelina ma wysokos¢
25 mm. W trakcie badania rejestruje si¢ zarowno sile obcigzajaca, szerokos$¢ rozwarcia
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rysy CMOD a takze ugiecie w $Srodku rozpigtosci. Wielko$¢ sity pomierzona przy
arbitralnie ustalonych szeroko$ciach rozwarcia rysy stanowi podstawe¢ do obliczania
tzw. wytrzymatos$ci resztkowych fz. Fakt, ze w trakcie badania mozna mierzy¢
szeroko$¢ rozwarcia rysy jest jego zasadnicza zaleta. Z drugiej strony obecnos$c
szczeliny jest tez zrodtem pewnych kontrowersji. Wymusza ona pojawienie si¢ rysy nie
koniecznie w najstabszym przekroju analizowanej belki. Ponadto rozproszenie
uzyskanych wynikéw jest znaczne [62], [75]. Badanie to zostato szczegétowo opisane
w dalszej czesci niniejszej rozprawy.

Drugi sposoéb polega na zginaniu beleczek bez szczeliny dwiema sitami
skupionymi. Zostal on ujety w normie niemieckiej DBV-Merkblatt [208] oraz
szwajcarskiej [226]. Beleczki majg identyczny przekrdj jak w poprzedniej metodzie,
lecz rozpigtos¢ jest wigksza i wynosi 600 mm. W trakcie badania mierzy si¢ zarowno
site obcigzajaca jak 1 ugigcie beleczki. Uzyskana zalezno$¢ stanowi podstawe do
wyznaczania tzw. wytrzymato$ci rOownowaznej fibrobetonu na zginanie f,. Oblicza si¢
ja na podstawie pola powierzchni ograniczonego wykresem sita-ugiecie, dla normowo
okreslonej wielkosci ugigcia. Zaleta tego badania jest przede wszystkim mniejsze
rozproszenie wynikow.

Istnieje takze szereg metod umozliwiajacych okreslenie cech mechanicznych
fibrobetonu przy zginaniu w oparciu o badania elementéw plytowych [226], [205],
[219]. Do badan wykorzystuje si¢ plyty okragle lub kwadratowe, podparte w sposdb
przegubowy liniowo lub punktowo. Plyty obcigza si¢ sita skupiong w $rodku ich
rozpigtosci. W trakcie badania mierzy si¢ zarOwno sile obcigzajaca jak i1 ugigcie.
Badania te stuza gléwnie do okreslania zdolno$ci pochlaniania energii fibrobetonu.
Oblicza si¢ ja w oparciu o pole powierzchni pod wykresem sita-ugiecie dla normowo
ustalonych wielkosci ugi¢cia. Badania ptyt maja t¢ zalete wzglegdem elementow
belkowych, ze sa one wewnetrznie statycznie niewyznaczalne. W trakcie badania
powstaje wiecej rys, ktore "wspolpracujg" ze sobg przy przenoszeniu obcigzenia. W
efekcie rozrzut wynikow jest znacznie mniejszy [145].

Podkresli¢ nalezy, ze badania elementdw zginanych takich jak beleczki czy plyty
maja jedng zasadnicza wadg. Na podstawie ich wynikow nie da si¢ wprost okresli¢
podstawowych parametrow wytrzymatosciowych fibrobetonu. W  przekrojach
zginanych rozktad odksztatcen jest liniowy, lecz wielkosci naprezen odpowiadajacych
tym odksztatceniom jest niemierzalny i trudny do okreslenia. Na podstawie wynikow
badan oblicza si¢ pewne parametry, np. wytrzymatosci resztkowe czy rownowazne,
ktore jednak nie odpowiadaja rzeczywistym wielkosciom naprgzen w analizowanym
przekroju. Z pomoca przychodzi technika zwana analizag odwrotng, ktéra wigze si¢
z koniecznoscig uzycia metod numerycznych.

W aspekcie zachowania si¢ fibrobetonu w warunkach $ciskania dodatek wiokien
stalowych do matrycy betonowej powoduje przede wszystkim poprawe ciggliwosci
materiatu. Mozna to zaobserwowa¢ na wykresie g-¢ uzyskanym w badaniu osiowego
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sciskania. Im wigksza zawarto$§¢ widkien, tym spadek naprezen po przekroczeniu
wytrzymato$ci na $ciskanie jest wolniejszy (rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Zaleznosc naprezenie-odksztatcenie w badaniu jednoosiowego sciskania dla

roznych zawartosci witokien [190]

Podobnie, jak w przypadku fibrobetonu rozcigganego obecno$¢ wiokien utrudnia
propagacj¢ mikrorys. Z drugiej strony dodatek wiokien sprawia, ze material jest
bardziej porowaty, zatem korzystny efekt wldkien ograniczajacy propagacje mikrorys
jest w ten sposob kompensowany. Wplyw wiokien stalowych na wytrzymato$¢ na
Sciskanie fibrobetondéw jest watpliwy. Z niektdrych badan wynika, ze wytrzymatos$¢ ta
wzrasta [169], [82]. Z kolei inne badania wskazuja na to, ze jest zupelnie odwrotnie
[172]. Z tego tez wzgledu do opisu zachowania kompozytow z wtdknami przy $ciskaniu
stosuje si¢ zaleznosci wyprowadzone dla betonu niezbrojonego [210].

3.2. CHARAKTERYSTYKA FIBROKOMPOZYTU
DROBRNOKRUSZYWOWEGO UZYTEGO W BADANIACH

Matryca kompozytu drobrnokruszywowego zostata zaprojektowana przez
J. Kobake metoda doswiadczalno-analityczng [109]. W jej sklad wchodzg: kruszywo
mineralne, spoiwo hydrauliczne, woda, pyly krzemionkowe, plastyfikator 1 wtokna

stalowe.
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drobnokruszywowego

Kruszywo

Do wykonania kompozytu uzyto kruszywa odpadowego pochodzacego z Kopalni
Kruszyw Naturalnych w Lepinie, woj. zachodniopomorskie. Pozyskiwane jest ono jako

produkt uboczny w procesie hydroklasyfikacji kruszyw grubych. Podstawowe

wlasciwosci uzytego kruszywa przedstawiono w tablicy 3.1, a na rys. 3.7 przedstawiono

krzywa uziarnienia [122]. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily, ze kruszywo

to spelnia wymagania stawiane kruszywom mineralnym zalecanym do wytwarzania

betonu zwyklego [212], [89], [217], [165].

Tablica 3.1. Podstawowe wiasciwosci uzytego kruszywa [122]

Wiasciwosé Wartosci uzyskane WartoSci zalecane
asCIwosC
w badaniach [212] [89] [217] [165]

Gesto$é nasypowa w stanie luznym p,, [kg/m’] 1634 —
Gesto$¢ nasypowa w stanie zageszczonym p,, 1802 <1850
[kg/m’]
Gesto$¢ ziarn pg, [kg/m’] 2632 1800 + 3000
Zawarto$¢ pylow mineralnych f, [%] 1,3 —
Jamisto$¢ w stanie luznym vy, [%] 38 —
Jamisto$¢ w stanie zageszczonym v,, [%] 32 20 + 28
Ziarno mediana d,,, , [mm] 0,46 0,4+0,7
Wskaznik uziarnienia wg Kuczynskiego Uy, [-] 5,55 —
Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych, [%] Brak 0,5 %
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Rys. 3.7. Krzywa uziarnienia uzytego kruszywa [122]

24



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Spoiwo

Do wykonania kompozytu uzyto cement portlandzki popiotowy o wysokiej
wczesnej wytrzymatosci, CEM II/A-V 42,5R. Zawarto$¢ klinkieru w cemencie zawiera
si¢ w przedziale od 80% do 94%, krzemionkowego popiotu lotnego od 6% do 20%,
a sktadnikow drugorzednych do 5% [222].

Wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie i zginanie cementu w odniesieniu do
wymagan normowych przedstawiono w tablicy 3.2. Otrzymane wytrzymatosci sg
zgodne z wymaganiami normy PN-EN 197-1:2002 [222].

Tablica 3.2. Wyniki badan wytrzymatosci uzytego cementu [122]

Wiek w chwili | Wyniki badan | Wymagania wg
Badana cecha
badania [MPa] [222] [MPa]

2 dni 25,6 >20
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie 14 dni 46,1 Brak

28 dni 51,5 >42.5

2 dni 4.9 Brak
Wytrzymatos$¢ na zginanie 14 dni 7,7 Brak

28 dni 8,1 Brak

Woda zarobowa

Do wykonania mieszanki zastosowano wode¢ pitng z wodociggu miejskiego.
Zgodnie z normg PN-EN 1008 [214] woda ta nie wymaga wykonywania badan
okreslajacych jej przydatnos$¢ do stosowania w betonie.

Plastyfikator

Uzyto plastyfikatora o nazwie handlowej BETOCRETE 406 FM [211]. Zgodnie
z deklaracjg producenta oraz tresciag normy PN-EN 934-2+A1:2002 [224] nalezy
zakwalifikowa¢ ja jako domieszke uptynniajaca. Jak podaje producent, BETOCRETE
406 FM to ciecz o barwie czarno-szarej i gestosci 1,44 g/em’. Jest to wodna zawiesina
wysokoaktywnej pucolany potaczonej z domieszka uptynniajaca. Jej dodatek powoduje
zmniejszenie stosunku wodno-cementowego co prowadzi do redukcji porow
kapilarnych, poprawia urabialno$¢ i zmniejsza skltonno$¢ mieszanki do segregacji
sktadnikow podczas mieszania. W stwardniatym betonie BETOCRETE 406 FM
powoduje dlugotrwate zwiekszenie szczelnosci, zwigkszenie trwatosci i odpornosci na
niszczace dzialania chemiczne 1 mechaniczne. Mieszanka nie powoduje korozji
zbrojenia, co jest wazng cechg dla betonéw z dodatkiem witokien stalowych. Ilo§¢
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zastosowanego plastyfikatora ustalono doswiadczalnie 1 stanowita ona 4% w stosunku
do masy cementu.

Pyly krzemionkowe

Pyly krzemionkowe w mieszance betonowej zwickszaja efektywnos¢
plastyfikatora, co umozliwia w efekcie zachowanie do$¢ niskiego stosunku wodno-
cementowego. Skutkuje to zwiekszeniem wytrzymatosci stwardniatego betonu.
Obecnos¢ pylow, nawet w niewielkich ilosciach, znaczgco obniza przepuszczalnosé
betonu, co z kolei prowadzi do wigkszej odpornosci na korozje. W badanym
fibrokompozycie zawarto$¢ pytow krzemionkowych ustalono do§wiadczalnie [109] na
poziomie 5% w stosunku do masy cementu. Wedhug deklaracji producenta gestosé
nasypowa uzytych pytlow zawiera sic w granicach od 620 do 720 kg/m’, a zawarto$é
sktadnikéw spelnia wymagania chemiczne stawiane przez norm¢ PN-EN 13263-1
[218].

Wiokna stalowe

Zastosowano wtokna stalowe firmy EKOMET o dtugosci 50 mm i §rednicy 0,8 mm
zgodnie z normg PN-EN 14889-1 [221]. Smuklo$¢ widkien wynosi A=62,5, wigc
spetniaja one zalecenia zawarte w literaturze o konieczno$ci smuklosci widkien
powyzej 50 [94]. Uzyte wildkna posiadaja gltadka powierzchnie, kotowy przekrdj
1 zakonczone sa haczykami. Na rys. 3.8. pokazano ksztalt i wymiary nominalne w
milimetrach zastosowanych wtokien.

Rys. 3.8. Geometria uzytych wlokien stalowych

Wedlug deklaracji producenta widkna stalowe wykonane s3 ze stali
o wytrzymato$ci na rozcigganie rownej 1200 MPa. Charakterystyke techniczng wtokien
przedstawiono w tablicy 3.3.
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Tablica 3.3. Charakterystyka techniczna uzytych widkien stalowych [122]

Cecha Wartosé
Grupa konstrukcyjna [-] I
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa] 1200
Ksztalt whokien: haczykowate -
Konsystencja (Ve-Be) przy zawartosci wiokien 12-14 kg/m’ [s] 4
Wplyw na wytrzymato$é betonu (12-14 kg/m’) przy CMOD*=0,5 mm [MPa] 1,5
Wplyw na wytrzymato$é betonu (12-14 kg/m®) przy CMOD*=3,5 mm [MPa] 1,0
*- rozwarcie nacigtej szczeliny wg metody przedstawionej w PN-EN 14651 [220]

Wyniki badan i1 pomiaréw przeprowadzonych przez J. Laskowska-Bury [122]
potwierdzity, ze parametry geometryczne uzytych witokien sg zgodne z wartosciami
deklarowanymi przez producenta oraz wymaganiami normy PN-EN 14889-1 [221].
Uzyskana w badaniach warto$¢ $rednia wytrzymatosci na rozcigganie (R,,) jest mniejsza
od deklarowanej przez producenta o ok. 2%, co miesci si¢ w normowej tolerancji 7,5%
[221].

Ostateczny sklad mieszanki uzytego w badaniach fibrokompozytu oraz jego
podstawowe wtasciwosci przedstawiono w tablicy 3.4 1 3.5 [122].

Tablica 3.4. Sktad 1m’ mieszanki fibrokompozytu drobnokruszywowego [122]

L.p. | Skladniki Ilos¢ [kg]
1 | Cement CEM II/AV 42,5R 420
2 | Kruszywo 1570
3 | Woda 160
4 | Pyl krzemionkowy 21,0
5 | Plastyfikator 16,8
6 | Wiokna stalowe EKOMET 94,5 (1,2%)

Na szczegdlng uwage zashuguja wytrzymatosci resztkowe, okre$lane zgodnie
znormg PN-EN 14651 [220]. Sa one unikalng cecha mechaniczng kompozytow
wzmacnianych wtoknami. Okre$laja one zdolno$¢ materiatu do przenoszenia naprezen
rozciggajacych po zarysowaniu. Podobnie, jak wytrzymato$¢ na $ciskanie sg niezbgdne
do wymiarowania elementow konstrukcyjnych wg niektorych norm i rekomendacji
takich jak RILEM TC-162 TDF [225] oraz fib Model Code 2010 [210].

Otrzymane wskazniki zmiennos$ci dla wytrzymatosci resztkowych, zawierajace si¢
w przedziale od 13 do 17% sa wzglednie wysokie w porownaniu do wspoétczynnikow
uzyskanych dla pozostalych cech. Niestety duza zmienno$¢ uzyskanych wynikéw jest
typowa dla tego rodzaju badania [62], [61], [159], [142]. Wynika ona przede wszystkim
z faktu wykonania szczeliny, ktéra wymusza pojawienie si¢ rysy w przekroju
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niekoniecznie najstabszym. W zalezno$ci od rozktadu widkien, ktéry ma charakter
losowy, ulozenie widkien w przekroju przez szczeling moze by¢ zaréwno bardzo
korzystne, jak i bardzo niekorzystne, stad duzy rozrzut wynikéw nie powinien dziwic.

Tablica 3.5. Podstawowe wlasciwosci opracowanego fibrokompozytu wg [122] [63].

L, Wartos$¢ Wﬁkaz’nik.
Wiasciwos¢ i . zmiennosci
srednia
[Yo]
Gesto$¢ pozorna w stanie suchym: p, [kg/m’] 2290 1
Wytrzymatos¢ na Sciskanie: f. ..., [MPa] 64,4 6
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie: f; cp., [MPa] 67,6 3
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu: 73 g
Jersp» [MPa] ’

Statyczny modut sprezystosci: E., [GPa] 36,7 7
Odksztatcenia petzania: €, [%o] 0,26 4
Odksztatcenia skurczu: &, [%o] 0,88 4

Odporno$é na $cieranie: 4, [cm’/50cm’] 9,0 7

Granica proporcjonalnosci: f./,, [MPa] 6,3 11

fri=9,3 13
Wytrzymatoéci resztkowe: fz;, [MPa] fr2~ 88 15
fr3=1,9 15
fre=1,0 17
Wytrzymatos$¢ na $cinanie: z, [MPa] 12,9 8

W oparciu o uzyskane charakterystyczne wartosci wytrzymatosci resztkowych
mozna bylo sklasyfikowa¢ badany fibrokompozyt zgodnie z zapisami pre-normy fib
Model Code 2010 [210]. Symbol klasy fibrokompozytu sktada si¢ z cyfry i litery.
Cyfre, ktora przyjmuje si¢ z przedzialu od 1 do 8, ustala si¢ w oparciu
o charakterystyczng wytrzymato$¢ resztkowa fz;. Z kolei liter¢ ustala si¢ w oparciu
o stosunek charakterystycznych wytrzymatosci resztkowych fr3/fz;. Majac na uwadze
powyzsze ustalono, ze analizowany fibrokompozyt mozna oznaczy¢é symbolem 7b.
Litera "b" oznacza, ze material charakteryzuje si¢ ostabieniem przekroju po
zarysowaniu - post crack softening (por. rys. 3.3).

Z zapisow pre-normy fib Model Code 2010 wynika takze, ze wtokna stalowe
w fibrokompozycie moga czesciowo zastgpi¢ zbrojenie konwencjonalne, jezeli stosunek
Jri/fi>0,4 oraz  fra/fri>0,5. W analizowanym fibrokompozycie wynosity one
odpowiednio 1,39 oraz 0,8 co oznacza ze materiat moze by¢ z powodzeniem stosowany
do wytwarzania elementéw konstrukcyjnych. Wniosek ten stanowit punkt wyjscia do

rozpoczecia prac analitycznych majacych na celu prognozowanie no$nosci na zginanie
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elementéw konstrukcyjnych wykonanych z fibrokompozytu oraz ocen¢ wybranych
metod obliczeniowych [76]. Dowiedziono wowczas iz przyrost nosnosci plytowych
elementéw zginanych o grubosci 200 mm w wyniku zastosowania wtokien w ilosci
1,2% moze by¢ znaczny. W zaleznos$ci od intensywnos$ci zbrojenia konwencjonalnego
wynosil on od kilku (dla elementéow silnie zbrojonych) do nawet kilkudziesigciu
procent. Co istotne, wyniki obliczen metoda wg fib Model Code 2010 i RILEM TC-
162-TDF niekiedy znacznie odbiegaly od siebie. Dalsza analiza zagadnienia
wymiarowania zginanych elementéw fibrobetonowych wykazata, iz w tej materii
istnieje szereg metod, ktore w istotny sposob roznig si¢ od siebie [21] a ilos¢ badan
eksperymentalnych koncentrujacych si¢ na weryfikacji tych metod jest wcigz
niewystarczajaca [91], [43]. Na tej podstawie uznano, iz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych zginanych elementow konstrukecyjnych wykonanych
z fibrokompozytu o zawartosci wtokien rownej 1,2% jest niezbedne w celu oceny tych
metod, oraz ich ewentualnej korekty, co w rezultacie stanowi¢ bedzie istotny krok
w kierunku wdrozenia opracowanego fibrokompozytu do praktyki inzynierskie;.

3.3. NOSNOSC NA ZGINANIE PRZEKROJOW FIBROBETONOWYCH

Wymiarowanie zginanych elementow konstrukcyjnych zawsze wigze si¢
z koniecznoscig przyjecia pewnych modeli konstytutywnych materiatu zaro6wno
w strefie $ciskanej, jak 1 rozcigganej. Zaktadajac nastepnie liniowy rozktad odksztatcen
przekroju zginanego mozliwe jest okreslenie bryl naprezen S$ciskajacych
1rozciggajacych w analizowanym przekroju. Korzystajac z rdwnania rownowagi sit
podtuznych (catkowita sita w strefie $ciskanej musi by¢ rowna catkowitej sile w strefie
rozcigganej) mozna wyznaczy¢ potozenie osi obojetnej, a nastgpnie obliczy¢ no$nos$¢ na
zginanie przekroju w oparciu o warunek rownowagi momentow.

Podana wyzej procedura ma charakter ogolny i dotyczy przekrojow wykonanych
z dowolnego materialu. Kluczowe znaczenie majg tutaj zwigzki konstytutywne
przyjmowane do obliczen zard6wno w strefie §ciskanej jak i rozciggane;j.

3.3.1. Zwiazki konstytutywne fibrobetonu w strefie Sciskanej

W przypadku betonu zwyktego model konstytutywny o-¢ w zakresie odksztatcen
sciskajacych, zgodnie z postanowieniami ujetymi w normie [223], przyjmuje forme
wykresu paraboliczno-prostokatnego lub bilinearnego (rys. 3.12).

Maksymalne naprezenia $ciskajace przyjmuje si¢ rowne wytrzymatosci betonu na
Sciskanie okre§lonej na probkach walcowych 150x300 mm, a maksymalne
odksztalcenia przyjmuja warto$¢ 3,5%.. W przypadku fibrobetonu, zgodnie
z przepisami RILEM [225] i fib Model Code 2010 [210] mozna przyjmowac identyczne

zalezno$ci. Graniczne odksztatcenia pozostajg bez zmian, a wytrzymato$¢ na $ciskanie
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fibrobetonu okresla si¢ wg tej samej procedury co wytrzymato$¢ betonu zwyktego.
Jednak przed opublikowaniem tych przepisow w S$rodowisku badaczy nie bylo
wspolnego stanowiska co do modelowania strefy $ciskanej fibrobetonu. W 1976 roku
Henegar 1 Doherty [80] przedstawili prostokatny model strefy $ciskanej belek
fibrobetonowych, w ktérym naprezenia $ciskajace stanowity 85% wytrzymatosci na
Sciskanie okre§lonej na kostkach, a graniczne odksztalcenia wynosity 3%o. Nastepnie
Swamy i1 Al-Ta'an [185] zaproponowali paraboliczno-prostokatny wykres 6-g, w ktérym
napr¢zenia S$ciskajace przyjeto jako 67% kostkowej wytrzymatosci na Sciskanie
fibrobetonu, a graniczne odksztalcenia rowne 3,5%o. Z kolei Narayanan 1 Kareem-
Palanjian [148] zaproponowali model prostokatny, w ktérym naprezenia $ciskajace
wynosity 60% wytrzymatos$ci na $ciskanie okreslonej na kostkach o boku 100 mm,
a maksymalne odksztatcenia wynosity rowniez 3,5%o. Catkiem odmienne podejscie
zaproponowali Ezeldin i Shiah [52]. Przyjeli oni paraboliczny rozklad naprezen,
w ktorym maksymalne odksztatcenia wynosity jedynie 1,5%o. Istniejg roéwniez inne
propozycje modelowania strefy $ciskanej, lecz stanowig one niewielka modyfikacje
wyzej oméwionych sposobow w zakresie przyjmowania maksymalnych naprezen
sciskajacych czy tez granicznych odksztatcen [113], [127], [38], [87], [156].
Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze do modelowania strefy $ciskanej fibrobetonowego
przekroju zginanego stosuje si¢ po dzi$ dzien dobrze znane zalezno$ci stosowane dla
betonow zwyklych, a zasadnicza cecha materialowa jest wytrzymalo$¢ na $ciskanie
okreslana na probkach walcowych badz kostkowych.
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3.12. Zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla betonu zwyktego w warunkach sciskania
wg EC2 [223]

3.3.2. Zwiazki konstytutywne fibrobetonu w strefie rozciaganej

W przekroju zginanym mozna wyodrgbni¢ strefe Sciskang i rozciggang. O no$nosci
przekroju decyduje ta, ktora jest w stanie przenie$¢ mniejszg sile. Racjonalne
projektowanie wymaga, aby tg "stabszg strefg" byta strefa rozciggana [131]. To z kolei
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prowadzi do wniosku, ze sposéb modelowania strefy $ciskanej nie ma tak istotnego
wpltywu na obliczong no$nos¢ przekroju, jak sposob modelowania strefy rozciggane;.
W przypadku konstrukcji zelbetowych wykonanych z betonu zwyklego pomija si¢
catkowicie zdolno$¢ betonu do przenoszenia naprezen rozciggajacych, a o nosnosci tej
strefy decyduje tylko zbrojenie konwencjonalne [110], ktérego charakterystyki
wytrzymato$ciowe okresla si¢ tatwo i precyzyjnie. Sytuacja wyglada zupelnie inaczej
w przypadku zginanego przekroju fibrobetonowego. Na nos$no$¢ strefy rozciaganej
wpltyw ma nie tylko zbrojenie konwencjonalne, ale takze tzw. efekt mostkowania rys.
Obecnos¢ wilokien opdznia powstawanie pierwszych mikrorys oraz hamuje ich
propagacj¢. Wiokna, ktore sg zakotwione w matrycy po obu stronach rysy umozliwiajg
przenoszenie naprezen rozciggajacych (por. 3.2). Pominigcie zdolnosci fibrobetonu do
przenoszenia tych naprezen byloby co prawda zachowawcze, aczkolwiek zupelnie
nieuzasadnione ekonomicznie, szczegdlnie wobec faktu, ze wplyw wtokien stalowych
na no$no$¢ zginanego przekroju moze by¢ znaczny [76].

Modelowanie zachowania si¢ fibrobetonu w warunkach rozciggania od lat stanowi
powazne wyzwanie dla naukowcow [44]. Znaczna ilo$¢ réznych parametrow 1 zjawisk
wptywajacych na zdolno$¢ fibrobetonu do przenoszenia naprezen rozciggajacych
w fazie zarysowanej sprawia, ze modelowanie tej strefy jest wyjatkowo trudnym
zadaniem. W ostatnich latach nadrzednym celem prowadzonych badan na calym
Swiecie jest opracowanie metod projektowych mozliwie najwierniej opisujacych
zard6wno nos$nos$¢, jak i uzytkowalnos¢ fibrobetonowych elementow konstrukcyjnych
[42]. Do dnia dzisiejszego nie opracowano ogodlnie przyjetego rozwigzania, a jedynie
kilka r6znych metodologii. Generalnie mozna je pogrupowac¢ pod katem nastgpujacych
kryteriow [121]:

a) Zwiazki konstytutywne: zalezno$¢ naprezenie (o) - szeroko$¢ rozwarcia rysy

(w) lub naprezenie (o) - odksztalcenie (¢),

b) Metodyka: podejscie bezposrednie lub posrednie (analiza odwrotna),

c) Skala: badania w skali makro 1 mikro,

d) Typ wykresu g-w/o-¢: liniowy lub nieliniowy.

Zwiqzki konstytutywne o-¢ i o-w

Stosowane obecnie zwigzki konstytutywne dla fibrobetonu opracowano na
podstawie dwodch koncepcji mechaniki pgkania. Pierwszg z nich jest model rysy
fikcyjnej (Fictitious Crack Model) zaproponowany przez Hillerborga [81]. W modelu
tym zaklada sie, ze strefa pgkania koncentruje si¢ na bardzo waskim pasmie
1 przeksztalca si¢ w rzeczywista ryse z chwilg osiagnigcia energii krytycznej. Energia ta
jest suma energii powierzchniowej oraz energii rownej polu powierzchni pod wykresem
o-w pokazanym na rys 3.13. Dopoki maksymalne obcigzenie nie zostanie osiggnicte
cala probka wykazuje identyczne zachowanie. Po przekroczeniu tego obcigzenia
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pojawia si¢ strefa pekania. W czesciach niezarysowanych probki napr¢zenia malejg
podczas gdy rysa wykazuje coraz wigksza szeroko$¢ rozwarcia wraz ze wzrostem
wydtuzenia 4[. Stowo "fikcyjny" w nazwie modelu bierze si¢ z faktu ze strefa pgkania
oznacza faze przejsciowa migdzy materiatem cigglym a peing rysa.
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Rys. 3.13. Probka cylindryczna pod osiowym obcigzeniem rozciggajgcym wg modelu
rysy fikcyjnej (o - naprezenie, € - odksztatcenie, Al - wydtuzenie, w - rozwarcie rysy)
[140]
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Druga koncepcja, zaproponowang przez Bazanta [15], [16] jest teoria
zarysowanego pasma (Crack Band Model). W tym modelu zakltada si¢, ze rysa jest
"rozmyta" na pewnym obszarze zwanym pasmem zarysowanym (crack band), ktéry
odpowiada strefie pekania w poprzednim modelu. Pasmo to jest jednak znacznie
wieksze, a jego dlugo$¢ oznacza sie symbolem Lg,. Oba modele przedstawiono na rys.
3.14. W przypadku =zaleznos$ci napre¢zenie-szeroko$¢ rozwarcia rysy uzyskanej
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w badaniu jednoosiowego rozciggania mozliwe jest wyznaczenie zalezno$ci naprezenie-
odksztatcenie w oparciu o znang dlugo$¢ Lgp. Analizy doswiadczalne i numeryczne
[15], [16] wykazaly ze wspomniana dlugo$¢ jest rowna orientacyjnie od 2,5 do 5-
krotno$ci wymiaru najwigkszego ziarna kruszywa dla betonu zwyklego. W przypadku
betonu wzmocnionego widknami definiuje si¢ ja w odmienny sposob. Olesen [153]
zaleca przyjmowacé dhugos¢ Lg, jako potowe wysokosci probki. Falkner i inni [55]
przyjmuja dhugos¢ Lg, jako dwukrotno$¢ dlugosci widkna. Z kolei Casanova i Rossi
[31] uzalezniaja ja od gtebokosci rysy (wysokos$ci strefy zarysowanej zginanego
elementu). Te ostatnie zalecenia zostaty przyjete w niektorych rekomendacjach [208],
[210].

Crack Band Fictitious Crack
Model Model
g ag
X i . Initial specimen I O X
A A
i =
C:uE— 1 e w ¢
1 AL
s —F— X > £
Y Y A Y Y y Y y

a a

Rys. 3.14. Model zarysowanego pasma (Crack Band Model) i model rysy fikcyjnej
(Fictitious Crack Model) [140]

Zachowanie fibrobetonu w warunkach rozciggania mozna opisa¢ przy pomocy
relacji naprgzenie - szeroko$¢ rozwarcia rysy (o-w) lub naprezenie - odksztatcenie (o-¢)
(rys. 3.15). Pierwsza z nich bazuje na modelu rysy fikcyjnej (fictitious crack model).
Model ten stanowit podstawe do zapoczatkowania licznych prac naukowych majacych
na celu opis efektu mostkowania rys przez wtdkna (fiber-bridging, por.3.2.) za pomoca
relacji o-w [124], [117], [118]. Gloéwnag zaleta tego modelu jest mozliwos¢
bezposredniego poréwnania go z wynikami badan eksperymentalnych (np. test
jednoosiowego rozciggania).

Zaleznos¢ o-¢ dla zarysowanego fibrobetonu rozcigganego bazuje z kolei na

modelu zarysowanego pasma (crack band model). W przeciwienstwie do zaleznosci
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o-w, jest ona prostsza w zastosowaniu do wymiarowania zginanych elementow
fibrobetonowych. Odksztalcenia zginanego przekroju mozna przedstawi¢ za pomocg
jednego wykresu, uwzgledniajacego stref¢ Sciskang oraz rozciggang wraz
z odksztalceniami zbrojenia konwencjonalnego. Z drugiej strony wyznaczanie wielko$ci
charakteryzujacych wykres o-¢ jest skomplikowanym zadaniem. Trudnosci dotycza
przede wszystkim wyznaczania dlugos$ci charakterystycznej [, [15], [57], [84].
Wielko$¢ ta umozliwia przeksztalcenie szeroko$ci rozwarcia rysy w odksztatcenie, co
jest niezbedne w celu opracowania zaleznosci o-¢ w oparciu o wyniki badan np.
jednoosiowego rozciggania czy rozciggania przy zginaniu, w ktéorych jedng
z mierzonych wielkosci jest szeroko$¢ rozwarcia rysy.

i
f ct
haprezenie-odksztatcenie
0,
ez o = =
9
f. napr¢2énie—szerokoéé
f rozwarcia rysy
A _
! L
W, W w [mm]

Rys. 3.15. Zaleznosé o-¢ i o-w dla fibrobetonu [121]

Metoda bezposrednia lub analiza odwrotna

Opis zachowania fibrobetonu w warunkach rozciggania mozna wykona¢ w sposob
bezposredni lub stosujac analize¢ odwrotng. Sposoby te stosowane sg powszechnie przy
wyznaczaniu innych cech materialowych takich jak naprezenia przyczepnosci pretow
stalowych lub widkien do matrycy betonowej [10], [11]. Obie procedury przedstawiono
W sposob schematyczny na rys. 3.16.

Idea analizy odwrotnej polega na zastosowaniu procedury iteracyjnej w celu
dopasowania parametrow 1 ksztattu zaleznosci o-¢ lub o-w do wynikow badan
eksperymentalnych. Jest ona do$¢ trudna w stosowaniu i czgsto wymaga wykorzystania
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technik numerycznych. Podstawowe zasady analizy odwrotnej w odniesieniu do
wyznaczania zalezno$ci o-¢ dla betonu rozcigganego w oparciu o wyniki badan
elementéw zginanych podat Kaklauskas i Ghaboussi [98].

W  metodzie bezposredniej parametry zaleznosci o-w okreSla w sposob
eksperymentalny (np. test pull-out witokien) i/lub wykorzystujac cechy
charakterystyczne skltadowych materiatow kompozytu. Duza ilo§¢ zmiennych
wplywajacych na zachowanie fibrokompozytu w warunkach rozciggania oraz trudnosé¢
ich uchwycenia wymaga walidacji wyznaczonej zalezno$ci o-w celem potwierdzenia jej
poprawnosci.

Zwiazki konstytutywne dla fibrobetonu

I
| A

Analiza odwrotna Metoda bezposrednia

l

Dane do analizy:
e  maitryca cementowa: fc
.|, e widkna: zawarto$é, diugosc,
srednica, ksztaft

Badanie beleczek zginanych
(EN14651, DIN1048, UNI11039, ...)

Wykres sifa-ugiecie
i |
ANALIZA

|

Zaleznosc o-w

_.l Przyjecie parametrow l

zwigzkow konstytutywnych c-¢ lub c-w Walidacja:

[ | 1 e  badanie jednoosiowego rozciggania
e  badanie zginanych beleczek
Zaleznosc o-¢ Zaleznosc o-w e  badanie pfyt
| I L .
+
ANALIZA
Poréwnanie z wyjsciowym wykresem
sita-ugiecie
* I * - -
| | Brak zgodnosci Zgodnosd | ) Zatozone zwigzki konstytutywne sa
prawidfowe

Rys. 3.16. Schemat procedury wyznaczania zwigzkow konstytutywnych dla
fibrobetonu metodq bezposredniq i analizq odwrotng. [121]

Badania w skali makro i mikro

Wiele prac naukowych w zakresie fibrobetonu dotyczy badan w skali makro. Na
tym poziomie badawczym okresla si¢ cechy makroskopowe materiatu takie jak
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wytrzymato$¢ na $ciskanie, rozcigganie, wytrzymatosci ekwiwalentne czy resztkowe,
oraz odpowiadajace im odksztalcenia czy szerokos$ci rozwarcia rysy. Okresla si¢ takze
zachowanie fibrobetonu w petnoskalowych elementach konstrukcyjnych.

Na przestrzeni ostatnich trzech dekad rownolegle do badan w skali makro
prowadzone byly badania w skali mikro. Znaczne postgpy w dziedzinie mechaniki
pekania z lat 80-tych zesztego stulecia umozliwity rozw6j mechaniki mikrostrukturalnej
fibrobetonu [18], [198], [125], [177], [100], dzigki czemu mozliwe bylo lepsze
zrozumienie procesu powstawania rys w tym materiale. Jednocze$nie procedura analizy
odwrotnej, z powodzeniem stosowana do opisu zachowania betonu zwyklego w
warunkach rozciggania [171], zostala zaadoptowana do opisu betonu zwyklego
wzmocnionego widknami [14], [180]. Mariaz mechaniki mikrostrukturalnej fibrobetonu
1 analizy odwrotnej okazal sie owocny i zapoczatkowal nowg lini¢ badan naukowych w
tym zakresie [195].

Oprocz wspomnianych wyzej dwoéch poziomdéw prowadzenia badan nad
fibrobetonem mozna wyodrebni¢ trzeci, posredni. Na tym poziomie analizuje si¢
strukture fibrokompozytu w skali jego elementéw sktadowych, takich jak widkna. Efekt
mostkowania rys przez wtokna oblicza si¢ w oparciu o ilo§¢ widkien przecinajacych
rys¢, ich orientacje wzgledem rysy oraz parametry wytrzymatosciowe okreslone
w badaniu  pull-out. Prace naukowe dotyczace wyznaczania parametrow
wytrzymato$ciowych fibrobetonu rozcigganego przy zginaniu w oparciu o t¢
metodologie wykonali m.in. [7], [194], [134], [96].

Zwiqzki konstytutywne liniowe lub nieliniowe

Okreslenie ksztattu wykresu o-¢ lub o-w dla rozcigganego fibrobetonu
zarysowanego jest niezwykle trudnym zadaniem. Zalezy on od bardzo wielu
czynnikdw. Mozna powiedzie¢ Zze nawet drobna zmiana w sktadzie fibrokompozytu
moze mie¢ istotny wplyw na wspomniane zalezno$ci. Trudno jest wiec ustali¢ jeden,
wspolny zwigzek konstytutywny dla wszystkich typow fibrobetonu. Stad tez istnieje
szereg roznych propozycji, z ktorych mozna wyodrgbni¢ wykresy liniowe lub
nieliniowe. Zaleznosci liniowe sg oczywiscie prostsze w zastosowaniach praktycznych,
lecz niestety moga one by¢ obarczone wigkszym bledem niz zaleznos$ci nieliniowe.

Wybrane zwiqgzki konstyvtutywne fibrobetonu w warunkach rozciggania

Na przestrzeni ostatnich 50 lat opracowano wiele sposobow modelowania strefy
rozcigganej fibrobetonu, z ktérych wcigz trudno wyodrebnié te propozycje, ktore rokuja
najwigksze nadzieje na ich powszechng akceptacje. Z tego wzgledu w dalszej czesci
rozdziatu ograniczono si¢ jedynie do zwigzlej prezentacji wybranych metod, jako
przyktadéw wyzej opisanych koncepcji i metodologii.

36



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Pierwsze modele zwiazkow konstytutywnych napregzenie-odksztatcenie (o-¢)
fibrobetonu w strefie rozcigganej opracowano w latach 70-tych ubieglego wieku.
Bazowaly one na prostym zalozeniu, ze fibrobeton po powstaniu pierwszej rysy
zachowuje si¢ jak materiat idealnie plastyczny, tzn. naprezenia rozciggajace przyjmujg
statg warto$¢ bez wzgledu na wielko$¢ odksztalcen. Roznice migdzy tymi modelami
dotyczyly przede wszystkim sposobu obliczania naprezen rozciggajacych. Generalnie
uzalezniano te napre¢zenia od pewnych podstawowych danych takich jak zawartosc,
wymiary, ksztalt 1 przestrzenny rozklad widkien, naprezenia przyczepnosci migdzy
wildknami a matrycg oraz cechy wytrzymato$ciowe badanego fibrobetonu [80], [113],
[185], [148], [37], [38], [127], [87], [156], [47]. Metody te opracowano w odniesieniu
do zginanych belek fibrobetonowych ze zbrojeniem konwencjonalnym. Na ogot
pomijano w nich udziat naprezen przenoszonych przez niezarysowang stref¢ rozciggana
fibrobetonu, gdyz zlokalizowana jest ona blisko osi obojetnej i jej wplyw na nosnos¢
przekroju jest pomijalny. Cecha wspo6lng tych metod byta konieczno$¢ stosowania
dodatkowych wielko$ci statych majacych na celu dopasowanie wynikow obliczen do
wynikow badan eksperymentalnych (analiza odwrotna). W ten sposob uzyskiwano
pewng zgodno$¢ metody z wynikami badan, pomimo braku pelnego zrozumienia
zjawisk zachodzacych w strefie rozcigganej fibrobetonu. Podkresli¢ tez nalezy, ze
metody te mialy ograniczony zakres stosowania z powodu odniesienia ich do
stosunkowo niewielkiej bazy wynikéw badan doswiadczalnych, nie obejmujacej
wszystkich typoéw fibrobetonéw. Podsumowaniem tej linii badan naukowych byla
zalezno$¢ og-¢ zaproponowana przez Lima i innych [126] (rys. 3.17a.). W zakresie
odksztalcen przed pojawieniem si¢ rysy wykres o-¢ jest liniowo zmienny i konczy si¢
z chwilg osiggniecia $redniej wytrzymatosci na rozcigganie matrycy. Wpltyw widkien na
te wytrzymato$¢ pomini¢to. Po powstaniu pierwszej rysy naprezenia gwaltownie
spadajg a nastepnie utrzymuja statg warto$¢ az do osiggnigcia odksztatcen granicznych.
Pewna modyfikacje tej koncepcji podali Lok i Xiao [129] (rys. 3.17b.). W zakresie
odksztalcen przed pojawieniem si¢ rysy zaproponowano nieliniowa zalezno$¢ o-¢ oraz,
co najwazniejsze, po osiagni¢ciu wytrzymatosci na rozcigganie napr¢zenia nie malejg
gwaltownie, lecz liniowo az do osiggnigcia pewnej wielkosci odksztatcen, po ktoérych
naprezenia przyjmuja stalg wartos¢. W roku 2002 Dupont 1 Vandewalle [50]
przedstawili nowatorska propozycje, w ktérej przyjmowano dwupoziomowy rozkiad
naprezen w zakresie odksztalcen fazy zarysowanej (rys. 3.17c.). Odksztalcenia
odpowiadajagce zmianie tych naprezen ¢, oraz odksztalcenia graniczne &3 wynosily
odpowiednio 2,5%o0 oraz 15%o, czynigc te wielkoSci zupelnie nie zalezne od
wytrzymato$ci na rozcigganie matrycy.
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Rys. 3.17. Przyktadowe zwiqgzki konstytutywne o-¢ dla fibrobetonu rozcigganego [121]

Warto nadmieni¢, ze przedstawione koncepcje lub ich niewielkie modyfikacje,
pomimo uplywu lat sg wcigz wykorzystywane przez wspotczesnych badaczy. Campione
[30] analizujac zginane belki ze zbrojeniem konwencjonalnym stosowal zalezno$¢
zblizong do modelu Lok i Xiao (rys. 3.17b.). Tym samym tropem podazyli Taheri i inni
[186] proponujac model wymiarowania zginanych belek fibrobetonowych. Bardzo
podobng zalezno$¢ do modelu Lima (rys. 3.17a.) zaproponowal Grimaldi i Luciano
[78], ktérg nastgpnie wykorzystali Olivito 1 Zuccarello [154] do analizy teoretycznej
zginanych beleczek z wykonang szczeling. Z kolei van Zijl 1 Mbewe [196] oraz
Mobasher 1 inni [143] zaproponowali sposoby wymiarowania zginanych belek
fibrobetonowych wykorzystujac identyczng pod wzgledem ksztattu zalezno$¢ o-¢
w strefie rozcigganej. W ostatnich latach Cunha i inni [39] podali relacje o-¢ (rys.
3.18a.) zblizong do modelu Duponta (rys. 3.17c.). Zostata ona opracowana w oparciu
o $redni wynik testow pull-out pojedynczego wtokna. Z kolei Kaklauskas i inni [99]
zaproponowali wykres nieliniowy (rys. 3.18b.) w =zakresie odksztalcen przekroju
zarysowanego. Parametry tej zalezno$ci wyznaczono za pomocg analizy odwrotne]
w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych zginanych belek fibrobetonowych
zbrojonych pretami stalowymi.

0\ %)
oﬁ? fct
of,? UCI
€, €, &, € £, €& &, €
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Rys. 3.18. Zaleznos¢ o-¢: a) Cunha i inni [39), b) Kaklauskas i inni [99]

Wszystkie opisane modele dotyczyly relacji naprezenie-odksztatcenie (o-¢). Do
wyznaczenia parametroOw tych zaleznosci na ogoét stosuje si¢ analiz¢ odwrotng. Sytuacja
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wyglada nieco inaczej w przypadku zwigzkéw konstytutywnych naprgzenie-szerokosé
rozwarcia rysy (o-w). Mozna tu wyodrebni¢ dwie grupy badan, w ktorych wykorzystano
metode bezposrednia lub analize odwrotng.

Przyktadowe zalezno$ci o-w opracowane z wykorzystaniem analizy odwrotnej
pokazano na rys. 3.19. W roku 2000 Kooiman [112] zaproponowat model dwuliniowy
(rys. 3.19a.) ktéorego parametry okreslono na podstawie 4-punktowego zginania
beleczek z wykonang szczeling. Dwa lata pozniej Barragan [12] opracowat model
trojliniowy (rys. 3.19b.) bazujacy na wynikach badania jednoosiowego rozciggania
fibrobetonu. W przeciwienstwie do wigkszosci modeli opracowanych w drodze analizy
odwrotnej w zaproponowanej zalezno$ci naprezenia rozciggajgce wzrastaja po
przekroczeniu minimalnej szerokos$ci rozwarcia rysy wy,;,; az do osiggni¢cia szerokosci
rozwarcia rownej 2,0mm. Podobng zalezno$¢ do propozycji Kooimana opracowali di
Prisco 1 inni [44] (rys. 3.19c.). Pierwsza linia wykresu uzalezniona jest od propagacji
rys w matrycy. Druga uwarunkowana jest efektem mostkowania rys przez widkna.
Wykre§la si¢ ja w oparciu o dwa poziomy naprezen odpowiadajace pewnym
szerokoSciom rozwarcia rysy. Naprezenia te oblicza si¢ w oparciu o parametry
wytrzymato§ciowe uzyskane w badaniu zginanych beleczek bez szczeliny. Weryfikacje
tego modelu wykonat Dozio [48]. Stwierdzil on, Ze napr¢zenia obliczane wg di Prisco
sg zawyzone wzgledem wynikéw wilasnych badan, czego efektem byla propozycja
nowej zaleznosci (rys. 3.19c.). W odréznieniu od wyzej opisanych modeli Ahmadi [2]
zaproponowal zalezno$¢ nieliniowg oparta na funkcji wyktadniczej (rys. 3.19d.).
Parametrami okreslajagcymi t¢ funkcj¢ sa jedynie wytrzymato$¢ matrycy na rozciaganie
oraz wspotczynnik S, ktory okresla si¢ w drodze analizy odwrotnej w oparciu o wyniki
badan 4-punktowo zginanych drobnowymiarowych belek. Podkresli¢ nalezy, ze do
modelowania nieliniowych zwigzkéw konstytutywnych o-w stosuje si¢ takze inne
funkcje [152].

°A °A °A °A
o, Kooiman (2000) o Barragan (2002) o di Prisco i inni (2004) Ahmadi i inni (2011)

Cl
o o Dozio (2008)
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a) b) c) d)
Rys. 3.19. Przyktadowe zwiqzki konstytutywne o-w dla fibrobetonu rozcigganego

[112] [12] [48] [2]

Analizujac mikromechanik¢ fibrobetonu Li i inni [125] jako jedni z pierwszych
zaproponowali model o-w metoda bezposrednig. Autorzy wnikliwie przeanalizowali
fizyczne prawa procesu powstawania i propagacji rys w fibrobetonie. Relacja o-w jest
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wypadkowa dwoch sktadowych: wplywu matrycy i wplywu widkien (rys. 3.20a.).
W analizie uwzgledniono takie parametry jak mostkowanie rys przez ziarna kruszywa,
ilos¢ witokien przecinajacych ryseg, charakterystyka testu pull-out widkien oraz ich
rozmieszczenie 1 ukierunkowanie. Jednak pomimo istotnego wkladu naukowego
w rozwoj wiedzy o fibrobetonie zastosowanie praktyczne tego modelu jest utrudnione
z uwagi na znaczng ilo§¢ parametréw oraz przez fakt, ze model ten jest ograniczony
tylko do szeroko$ci rozwarcia rysy nie przekraczajacej 0,3mm.

Inng propozycj¢ modelu o-w zaproponowat Laranjeira [121]. Podobnie jak
w modelu Li [125] jest on sumg dwodch gldwnych czynnikow: zdolnosci betonu bez
wildkien do przenoszenia naprezen rozciggajacych po zarysowaniu oraz efektu
mostkowania rys przez widkna (rys. 3.20b.). Propozycja ta uwzglednia cechy
poszczegolnych sktadnikow fibrobetonu, proces produkcji i pewne charakterystyki
projektowanej  konstrukcji. Dane niezbedne do zdefiniowania modelu to
charakterystyczna wytrzymato$¢ fibrobetonu na $ciskanie, geometria projektowanego
$rednica, 1 wytrzymatos¢ wiokien a takze ich zawartos$¢

przekroju, dhugosé

1 ukierunkowanie.

zaleznosc wypadkowa

- sprezenie wiokien
b mostkowanie rys przez kKruszywo

(a)

1. \ mostkowanie rys '~

przez wickna

wplyw matrycy

,
¥ . P utrata przyczepnosci wiokien
w R W

(b)

Rys. 3.20. Przykiadowe modele a-w wyznaczone metodq bezposrednig [21]

Prudencio i inni [166] zaproponowali metod¢ w ktorej zdolno$¢ do przenoszenia
naprezen rozciggajacych w poprzek rysy okre§lana jest na podstawie badania
elementéw zginanych. Uzyskana w ten sposob zaleznos$¢ sita - szerokos$¢ rozwarcia rysy
zostala zaimplementowana do wykresu naprezen przekroju zginanego w celu analizy
nosnosci na zginanie. Podobny model zaproponowali Jones i inni [95]. Ustalono
wowczas, ze no$nos¢ na zginanie jest funkcja nastgpujacych parametrow: zaleznos¢
naprezenie - odksztatcenie dla strefy $ciskanej i rozcigganej (w fazie niezarysowanej),
oraz w fazie zarysowanej charakterystyka pull-out witdkien, ilo$¢, lokalizacja,
ukierunkowanie 1 zakotwienie witdkien a takze rozklad odksztalcen/szerokosci
rozwarcia rysy w przekroju zginanym dla danych wielko$ci ugig¢.

Interesujace podejscie do problemu przedstawit Luccioni [130] proponujac model
o-w w oparciu o zmodyfikowang teori¢ mieszanin. Matryca betonowa traktowana jest

jako material sprezysto-plastyczny a wildkna stalowe jako ortotropowa sprezysto-
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plastyczna inkluzja, w ktorej uwzgledniono takie efekty jak utrata przyczepnosci
wldkien oraz wycigganie wiokien z matrycy. Zwigzki konstytutywne dla wiokien
zostaly zmodyfikowane w celu uwzglednienia tych efektow. Dane niezbedne do opisu
modelu to cechy wytrzymalo§ciowe matrycy, typ, ksztatt, ukierunkowanie 1 zawartos¢
wiokien. Cechy matrycy oraz ksztatt widkien shuzag do wyznaczenia naprezen
przyczepnosci i parametrow zjawiska wyciggania wtokien z matrycy. Dane te mozna tez
okresla¢ w drodze eksperymentalne;.

Réznorodnos¢ koncepcji modelowania fibrobetonu w strefie rozcigganej bez
watpienia nie przyczynia si¢ do upowszechnienia stosowania tego materiatu w praktyce.
Projektanci konstrukcji budowlanych, zdajac sobie sprawe z chaosu panujacego w tym
zakresie, nie sg chetni do brania odpowiedzialno$ci za stosowanie tej czy innej metody.
Oczywistym jest, ze tylko ogélnie przyjeta metoda majaca status normy moze ta
sytuacje¢ zmieni¢. W tym kierunku, w Europie w pierwszych latach XXI wieku
poczyniono pewne postepy, publikujac normy: niemiecka [208], wloska [206]
1 hiszpanskg [207]. Istotne sg takze inne prace o charakterze migdzynarodowym takie
jak rekomendacja RILEM TC-162-TDF [225] czy prenorma fib Model Code 2010
[210]. Analiz¢ poréwnawczg zwigzkoéw konstytutywnych zaprezentowanych w tych
opracowaniach wykonatl Blanco [21]. W tablicy 3.9. przedstawiono wykresy zalezno$ci
o-¢, parametry opisujgce te wykresy oraz rodzaj badania okreslajgcego podstawowe
cechy wytrzymatosciowe.

Generalnie wszystkie modele maja charakter liniowy, od najbardziej uproszczone;j
postaci (napr¢zenia przyjmuja warto$¢ stala niezaleznie od poziomu odksztatcen) do
ztozonych wieloliniowych wykreséw [210]. Parametry tych wykresow okreslane sg za
pomocg analizy odwrotnej, w oparciu o wyniki badania zginanych drobnowymiarowych
beleczek. Wyr6zni¢ tu mozna badanie 4-punktowego zginania beleczek bez [208] 1 z
szczeling [206], oraz 3-punktowego zginania beleczek ze szczeling [220]. W zaleznos$ci
od rodzaju wykonanego badania stosuje si¢ do opisu zalezno$ci o-¢ wytrzymato$¢
ekwiwalentng f., lub wytrzymatos¢ resztkowa fz (por. rozdz. 3.1).

Inng istotng réznicag migdzy wymienionymi przepisami jest uwzglednianie efektu
skali. Wspolczynnik skali zmniejszajacy warto$¢ naprezen rozciagajacych w przekroju
zarysowanym wraz ze wzrostem jego wysokos$ci uwzgledniony zostat jedynie w normie
niemieckiej [208] oraz rekomendacji RILEM [225]. Wazng innowacja wprowadzong do
prenormy fib Model Code 2010 [210] oraz normy wtloskiej [206] 1 hiszpanskiej [207]
jest tzw. dlugos$¢ charakterystyczna /.. Definiuje ona zwigzek pomiedzy szerokoscia
rozwarcia rysy i1 odksztalceniem. Dzigki niej mozliwe jest wyznaczenie rozktadu
naprezen w przekroju zginanym (a w konsekwencji obliczenie no$nosci) dysponujac
jedynie modelem o-w. Warto takze nadmieni¢, ze prenorma fib Model Code 2010 [210]
oraz norma wloska [206], w odroznieniu od pozostalych przepisow, opisuja takze
zaleznos$¢ naprezenie - szeroko$¢ rozwarcia rysy (o-w).
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Tablica 3.9. Modele konstytutywne wg norm i rekomendacji europejskich [21]
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3.3.3. Zwiazki konstytutywne dla stali zbrojenia konwencjonalnego

Przez zbrojenie konwencjonalne rozumie si¢ wiotkie prety stalowe stosowane do
zbrojenia betonu zwykltego. W ten sposdb uzyskuje si¢ material zwany zelbetem.
Wplyw ilo$ci 1 jakosci zastosowanych pretow stalowych na no$no$¢ przekroju
zginanego jest duzy i cho¢ dodatek wtokien stalowych do betonu moze czgsciowo
redukowa¢ ilo$¢ zbrojenia konwencjonalnego, to jednak calkowite jego zastgpienie
mozliwe jest tylko w bardzo nielicznych przypadkach, np. w ptytach [189], [141].

Oczywistym jest, ze do obliczania nosnosci przekrojéw zbrojonych pretami
stalowymi niezbgdna jest zalezno$¢ o-¢ dla tego materiatu. Wyznacza si¢ ja w prostym
tescie jednoosiowego rozciggania, a z uwagi na duzg jednorodnos¢ i przewidywalnos¢
uzyskanych wynikow sposob modelowania tej zalezno$ci nie budzi dzi§ Zadnych
watpliwosci. Wg obecnie obowigzujacej w Polsce normy dotyczacej projektowania
konstrukeji betonowych - EC2 [223], mozna przyjmowac dwie zaleznosci o-¢ dla stali
zbrojeniowej (rys. 3.21). Sa to wykresy dwuliniowe, w ktorych pierwsza linia
odpowiada zakresowi odksztatcen sprezystych, a druga zakresowi odksztalcen
plastycznych. Réznice dotycza tego drugiego zakresu. Mozna tu przyjmowac albo
wykres poziomy, nie ograniczajac przy tym zakresu odksztalcen, lub tez nachylony,
z ograniczeniem odksztatcen do wartosci ¢,. Parametry okre$lajace te wykresy to
granica plastycznosci (f,), wytrzymalos¢ na rozciaganie (f;), modul sprezystosci (Ey)
oraz odksztalcenia graniczne (g,). Wyznacza si¢ je w sposob eksperymentalny zgodnie
znormg [209]. Podkresli¢ nalezy ze typ wykresu o-¢ uzyskany w badaniu (z wyrazng
badZz umowna granicg plastycznosci) nie jest brany pod uwagg.
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Rys. 3.21. Wykresy naprezenie-odksztatcenie stali zbrojeniowej wg EC2 [223]

43



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

3.3.4. No$nos¢ na zginanie przekrojow fibrobetonowych wg RILEM TC 162-TDF
oraz fib Model Code 2010

Przedstawiona wyzej analiza stanu zagadnienia dotyczaca zwigzkow
konstytutywnych dla fibrobetonu rozcigganego potwierdza aktualno$¢ problemu.
Znaczna réznorodno$¢ zaproponowanych koncepcji powinna zachecaé wspotczesnych
badaczy nie tylko do poszukiwania nowych pomystoéw, lecz takze do weryfikacji tych
istniejgcych, pretendujacych do miana metody uniwersalnej. W tym sensie uwage
autora niniejszej rozprawy skupity metody wymiarowania wg rekomendacji RILEM TC
162-TDF [225] oraz prenormy fib Model Code 2010 [210]. Uznano bowiem, ze metody
te stanowig najlepszg podstawe¢ do opracowania polskich przepisow wymiarowania
konstrukeji fibrobetonowych, ktérych obecnie brak. Kolejnym istotnym argumentem
byt fakt, ze metody te opieraja si¢ na wytrzymalosciach resztkowych wyznaczanych
zgodnie z normg PN-EN 14651 [220], ktéra ma status polskiej normy. Nie bez
znaczenia jest tez migedzynarodowy charakter tych przepisow oraz ich popularno$¢ w
srodowisku naukowym na catym Swiecie.

RILEM TC 162-TDF [225]

Migdzynarodowy zwigzek laboratoriow i ekspertéw materiatéw konstrukcyjnych
(RILEM) =zostat zatozony w 1947 roku w celu wspierania rozwoju naukowego
1 wymiany wiedzy w tym zakresie. Obecnie zrzesza on ekspertow z 70 panstw. Jednym
z zadan tej organizacji jest wspieranie 1 upowszechnianie idei zastosowania
fibrokompozytow w praktyce inzynierskiej. W ten sposob powstata rekomendacja
RILEM TC 162-TDF, opisujaca metod¢ wymiarowania zginanych przekrojow
fibrobetonowych w oparciu o zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie.

Zalozenia przyjmowane do wymiarowania fibrobetonowych przekrojéw zginanych
w odniesieniu do modelowania strefy $ciskanej czy tez zbrojenia konwencjonalnego sa
identyczne jak wg normy EC2 [223]. Rdznice dotycza oczywiscie modelowania strefy
rozciaganej. Rozklad odksztalcen i naprezen w przekroju zginanym pokazano na rys.
3.22. W strefie rozcigganej zastosowano trojliniowy rozktad naprezen. Pierwsza linia
dotyczy zakresu sprezystego i konczy sie z chwilg osiggniecia naprezen o;, ktore zalezg
od wytrzymatosci fibrobetonu na rozcigganie przy zginaniu. Odpowiadajgce tym
naprezeniom odksztalcenia ¢; oblicza si¢ w oparciu o modut sprezystosci kompozytu.
Z chwilg osiagnigcia naprezen o; zaklada sig, ze przekrdj ulega zarysowaniu, stad tez
nastgpuje spadek napr¢zen do wielkosci o, (zaleznych od wytrzymatosci resztkowe;j
fr1). Spadek ten dokonuje si¢ przy wzroscie odksztatcenia o 0,1%o. Trzecia linia
wykresu rowniez oznacza spadek naprezen, lecz znacznie wolniejszy. Zalezno$¢ konczy
si¢ z chwilg osiggnigcia odksztalcen rownych 25%o. Sa to jednocze$nie maksymalne
dopuszczalne odksztatcenia przekroju zginanego na poziomie Srodka cigzkosci
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zbrojenia konwencjonalnego. Odpowiadajace tym odksztalceniom naprezenia o3 zalezg
od wytrzymatos$ci resztkowej fry.

Wartym podkres$lenia jest fakt, ze naprgzenia w zarysowanej strefie rozcigganej
przekroju (o,, 03) zaleza takze od wspotczynnika skali x;. Na rys. 3.23. pokazano
sposOb wyznaczania tego wspotczynnika w oparciu o wysoko$¢ przekroju.
W przypadku przekrojow zginanych o wysokosci do 12,5 cm wspotczynnik ten
przyjmuje warto$¢ 1, a nastepnie maleje wraz ze wzrostem wysokos$ci przekroju. Dla
przekrojow o wysokosci wigkszej niz 60 cm przyjmuje on wartos¢ 0,4.

AC:
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35 20 Y —7 ]
- > oo
= &
€,
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0,=07 fma(1.6-d) (dinm) (N/mm?) e =o0,/E,
0, =045, K, (N/mm®) €;=¢;+0.1 %o
0,=037 fr 4%, (N/mm?”) €3 =25 %o

E.= 9500 (fzy)'” (N/mm”)

Ky, - wspolezynnik skali

Rys. 3.22. Rozkiad odksztatcen i naprezen w przekroju zginanym wg RILEM TC 162-
TDF [225]
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Rys. 3.23. Zaleznosc¢ wspotczynnika skali k, od wysokosci przekroju h [225]

Jak juz wczesniej wspomniano metoda wymiarowania zginanych przekrojow wg
RILEM bazuje na wytrzymalo$ciach resztkowych. Procedura wyznaczania tych cech
zostata szczegdtowo omowiona w dalszej czesci rozprawy. W kontekScie niniejszego
rozdzialu bardzo wazny jest fakt, ze wytrzymalosci resztkowe oblicza si¢ w oparciu
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o site pomierzong w badaniu zginanych beleczek zaktadajac liniowy rozktad naprezen
w przekroju, co nie jest prawda. W ten sposob wytrzymatosci resztkowe nie oznaczajg
wcale rzeczywistych naprezen w przekroju dla danych szeroko$ci rozwarcia rys, lecz
stanowig pewien parametr ktory pozwala na wyznaczenie tych napr¢zen. Technika,
ktéra umozliwia rozwigzanie tego problemu jest wspomniana wczes$niej analiza
odwrotna, lecz jest to procedura skomplikowana a uzyskane dzigki niej wyniki nie maja
charakteru ogdlnego i dotycza tylko analizowanego fibrobetonu. W rekomendacji
RILEM przyjeto bardzo proste rozwigzanie tego problemu, zaktadajac, ze naprezenia
w strefie rozcigganej przyjmujg warto$¢ statg na catej jej wysokosci. Na rys. 3.24.
przedstawiono sposob transformacji wytrzymatosci resztkowych fz; 1 fz4 na naprezenia

0> io 3.
> 0,34h,,
0,5h,, ;_7/ L
0,5h,, 0,66h,,
" Frs - 2
_ bhg _
M.,= 6 frs M#=b 0,66h,,0,56h,, o,
" 0, 1hsp:: -
0,5h,,
B 0,9h,,
0,5h,,
- Frs M2
_ bh, _
M= 6 fos M=b 0,9h,0,5h,, o,
Rys. 3.24. Sposob transformacji wytrzymatosci resztkowych fr; i frs na naprezenia o i
03 [225]

Z lewej strony pokazano rozklady naprezen przyjete do obliczenia wytrzymato$ci
resztkowych a z prawej strony uproszczone modele rozktadow rzeczywistych.
Zaktadajac, ze M;=M, wyznaczono =zalezno$ci pomiedzy wytrzymatosciami
resztkowymi fz; 1 fg4 @ naprezeniami o; i o3:
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drobnokruszywowego
oy = 0,45fp1 (3.2)
03 = 0,37fza (3.3)

Nie sposob odmowié tej procedurze prostoty, ktéora powinna charakteryzowad
kazda praktyczng i ogdlng metod¢ projektowania. Jednak im prostsze sa metody
obliczeniowe, tym zazwyczaj sg mniej doktadne. Skrupulatng weryfikacje tej metody
wykonali Barros 1 inni [13], badajac wytrzymatosci resztkowe i ekwiwalentne na ponad
dwustu beleczkach, w ktorych zawarto$¢ wiokien wynosita od 10 do 45 kg/m’.
Nastepnie wykorzystujac analiz¢ odwrotng zaproponowano korekte wielko$ci naprgzen
1 odksztatcen przyjmowanych do opisu strefy rozcigganej fibrobetonu (tablica 3.10).

Tablica 3.10. Wielkos$ci opisujace wykres g-¢ fibrobetonu w strefie rozcigganej [13]

Naprezenia g, [MPa] Odksztatcenia ¢;

o1= 0,52 femp (1,6-d) e =o0;/E,
0:= 0,36 fz; xn g2 =1,2 %o
03=0,27 frsxn g3 = 104 %o

Z analizy tej wynika, ze wielko$ci naprezen o;, o, 1 03 wg RILEM sa nieco
zawyzone. Z kolei odksztatcenia ¢; sg ponad dwukrotnie wigksze od wartosci obliczone;
przez Barrosa [13]. Podkresli¢ jednak nalezy, ze analiza Barrosa dotyczyta konkretnego
typu fibrobetonu. Nie mozna mie¢ pewnosci, ze wnioski wyplywajace z tej analizy maja
charakter og6lny, szczegélnie Ze program badan ograniczony byl do fibrobetonu
o zawarto$ci wiokien nie wickszej niz 45 kg/m’.

Innym przyktadem weryfikacji rekomendacji RILEM jest rozprawa doktorska
Duponta [49], w ktorej stwierdzono, ze zasadniczg wadg tego modelu jest trudnos$¢
oszacowania przy jakim poziomie ugigcia/szerokosci rozwarcia rysy powinno si¢
ustala¢ punkt wykresu (&5 o). Odksztalcenia &, sg ponadto uzaleznione od
wytrzymato$ci fibrobetonu na rozcigganie, co jest przez Duponta kwestionowane.
Waznym aspektem tej pracy jest tez eksperymentalna walidacja modelu RILEM na
przyktadzie belek fibrobetonowych ze zbrojeniem konwencjonalnym. Wykazano, ze
analizowana metoda zawyza no$no$¢ na zginanie wzgledem wynikow badan
eksperymentalnych nawet o kilkanascie procent.

Do podobnych wnioskow doszli Blanco 1 inni [21] analizujac no$no$¢ na zginanie
ptyt fibrobetonowych o przekroju b x 2 = 1000 x 200 mm i rozpigtosci 3 m, ze
zbrojeniem konwencjonalnym w postaci 7 pretow o srednicy 16 mm, oraz z dodatkiem
wiokien stalowych w ilosci objgtosciowej 0,25 1 0,5%. Wykazano, ze metoda RILEM
znacznie zawyza moment zginajacy (nawet o 45%) przy niewielkich ugigciach, lecz
przy duzych ugieciach zbiezno$¢ wynikow obliczen z wielko$ciami eksperymentalnymi
byta satysfakcjonujaca. Z kolei Mobasher i inni [143] analizowali belki fibrobetonowe
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oprzekroju b x h = 200 x 200 mm 1 rozpigtosci 1 1 2 m ze zbrojeniem
konwencjonalnym (2#8, 2#12 1 2#16) wykonane z betonu o zwyklej 1 wysokiej
wytrzymalosci. Stosowano widkna stalowe w ilosci od 25 do 60 kg/m®. Wykazano, ze
zgodno$¢ momentow zginajacych obliczonych 1 pomierzonych jest wigksza
w przypadku belek wykonanych z betonu o wysokiej wytrzymalosci. Jednak na ogot
wyniki obliczen wg metody RILEM byty zawyzone. W przypadku belek wykonanych
zbetonu zwyklego stwierdzono wigkszg rozbiezno$¢ miedzy wielko$ciami
teoretycznymi a eksperymentalnymi. Ponadto zaobserwowano nieliczne przypadki
w ktorych nosnos¢ rzeczywista byta wigksza od obliczeniowe;.

Powyzsze przyktady pokazuja, ze nie mozna bezkrytycznie podchodzi¢ do zapisow
rekomendacji RILEM. Mimo to, zdaniem autora jest to metoda ktéra stanowi pewien
konsensus pomigdzy prostymi metodami umozliwiajacymi latwe i1 zachowawcze
projektowanie, a sposobami doktadniejszymi, lecz trudniejszymi w praktycznym
zastosowaniu. Celowa jest wiec ocena oraz ewentualna adaptacja tej metody
w kontek§cie nos$nosci na zginanie belek wykonanych z fibrokompozytu
drobnokruszywowego.

FIB MODEL CODE 2010 [210]

Miegdzynarodowa federacja betonu konstrukcyjnego (Fédération Internationale du
Béton - fib) ztozona z 43 narodowych grup cztonkowskich jest niekomercyjnym
stowarzyszeniem, ktérego celem jest wspieranie rozwoju technicznej, ekonomicznej,
estetycznej i ekologicznej jako$ci konstrukeji betonowych na catym $wiecie. W wyniku
znacznego postepu naukowego w zakresie fibrobetonu w ostatnich 20-tu latach oraz
publikacji kilku rekomendacji [226], [208], [225], [206], [207] na temat projektowania
konstrukcji fibrobetonowych zdecydowano o rozszerzeniu zawarto$ci dokumentu fib
Model Code o rozdziaty dotyczace wymiarowania takich konstrukcji. Model Code jest
opracowaniem o charakterze normatywnym, cho¢ nie ma on statusu normy. Stanowil on
jednak podstawe do opracowania norm europejskich (Eurokody) zaréwno w przesztosci
jak 1 dzi$. Jak napisano we wstepie, celem tego dokumentu jest nie tylko podanie regut
praktycznych, ale takze omoéwienie podstaw, wskazanie trendow oraz tych obszarow
w ktorych dalsze badania sg konieczne.

Prenorma Model Code 2010 definiuje dwa modele zwigzkéw konstytutywnych
naprezenie-szeroko$¢ rozwarcia rysy dla fibrobetonu rozcigganego po zarysowaniu (rys.
3.25), gdzie fms reprezentuje uzytkowa wytrzymato$¢ resztkowa, definiowang jako
wytrzymato$¢ po zarysowaniu dla stanu granicznego uzytkowalnosci, a fr, reprezentuje
wytrzymato$¢ resztkowa graniczna.

W przypadku modelu sztywno-plastycznego warto$¢ fr, oblicza si¢ w oparciu
o wytrzymato$¢ resztkowa fr3;, przyjmujac zatozenie ze cala sila S$ciskajgca
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skoncentrowana jest w gornym wildknie przekroju, a na catej wysokosci przekroju
wystepuja naprezenia rozciggajace o statej wartosci (rys. 3.26).

G‘; GAL

model sztywno-plastyczny model liniowy
few , . wzmochienie po zarysowaniu
: - ~ frtu
frtu j frts Sl :
< |
e thu

ostabienie po zarysowaniu

: b 1 »

Wu W Wu W

Rys. 3.25. Uproszczone zwiqzki konstytutywne dla fibrobetonu po zarysowaniu, linie

ciggte i kreskowane dotyczq odpowiednio ostabienia i wzmocnienia [210]

Zaktadajac ze moment zginajacy przeniesiony przez przekrodj o liniowo-sprezystym
rozktadzie naprezen (z lewej) jest rOwny momentowi przeniesionemu przez przekrdj
o rozktadzie naprezen blizszym rzeczywistosci fatwo obliczy¢ ze:

froa =12 (4
(
Z =
f
|l fRB : fFlu = _3&3

Rys. 3.26. Uproszczony model przyjety do obliczania granicznej wytrzymatosci frs,

w oparciu o wytrzymatosc resztkowq fr; [210]

W przypadku modelu liniowego okresla si¢ dwie warto$ci naprezen, frs i fru.
Wyznacza si¢ je w oparciu o wykresy naprezen przedstawione na rys. 3.27.
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W stanie granicznym uzytkowalno$ci (rys. 3.27b.) przyjeto sprezysto-plastyczny
rozktad naprezen w strefie rozcigganej i sprezysty w strefie $Sciskanej. Odpowiada on
liniowo-sprezystemu rozkladowi naprezen na catej wysokosci przekroju (jak na rys.
3.26 z lewej), w ktorym wielko$¢ naprezen w skrajnym widknie rozcigganym wynosi
fri. Jak wiadomo fz; wyznacza si¢ w badaniu wg [220] w oparciu o sile pomierzong
przy szeroko$ci rozwarcia rysy rownej 0,5 mm, a zatem zaktadajac, Ze:

ws =0,5mm; y+x=hg, ls=hg
rozwigzujac uktad dwoch réwnan rownowagi sit podtuznych i momentdéw zginajacych

wyznaczono zwigzek miedzy fr 1 fr;, ktory zalezy od modutu sprezystosci E 1 przyjetej
dtugosci charakterystycznej /., [43]:

fres = ka(E: lcs)le (3.5)

—
~—h
j‘}l

o=E-yx
1
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B >
£ >
|/ =< L .
K >
B >
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| HL£=W/ICS | | f..=0.45f,, L] 0.5-f,-0.2-f,,
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Rys. 3.27. Przyjete wykresy naprezen do obliczenia naprezen fr i frn, [210]

Przyjmujac, ze dlugo$¢ charakterystyczna /., rowna si¢ wysokosci przekroju ks,
obliczono, ze wspotczynnik k, zawiera si¢ w przedziale od 0,362 do 0,378 w zaleznosci
od modutu spregzystosci E. Ostatecznie wptyw modutu pominigto i przyjeto Srednig
wartos¢ rowng 0,37.

Rozwazajac stan graniczny nos$nosci (rys. 3.27c.) cata sila $ciskajgca
skoncentrowana jest w skrajnym wiloknie przekroju, a naprgzenia rozciggajace
przyjmuja rozktad liniowo zmienny na calej wysokosci przekroju. Rozktad ten jest
opisany za pomocg trzech punktow, w ktoérych naprezenia przyjmuja wartos¢:

o [fr; dla szerokosci rozwarcia rysy w=0 (goérne wtokno przekroju)

o k,fr1=0,37fz; dla w=0,5mm

® fm2sdlaw=2,5mm (dolne wldkno przekroju)
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Przy szeroko$ci rozwarcia rysy rownej 2,5mm oblicza si¢ wytrzymatos$¢ resztkowa
fr3 W oparciu o liniowy rozktad naprgzen zgodnie z [220]. Porownujac go z rozktadem
naprezen z rys. 3.27c¢ wykorzystujac roéwnanie rOwnowagi momentOw wyznaczono
zwiazek migdzy naprezeniami fr, » s @ wytrzymato$ciami resztkowymi:

k
th,z,s = 0,5fp3 — 7be1, (3.6)
w ktorym:
k, = 0,529 — 0,143@ (3.7)
R1

Zaktadajac, ze wytrzymato$¢ resztkowa fz; jest rowna 0,5fz;, co wynika z minimalnego
wymagania stawianego przez Model Code 2010 fibrobetonom konstrukcyjnym tatwo
obliczy¢, ze wspotczynnik k, wynosi 0,45. W ten sposdb rownanie (3.6) przyjmie
postac:

frt2s = 0,5fgs — 0,225fp1 = 0,5fg3 — 0,2/ (3.8)

Zatem ostatecznie napr¢zenia fr 1 fry, dla modelu liniowego (rys. 3.25.) oblicza si¢ ze
WZOrow:

frts = 0,45fg1, (3.9

frew = fres — #g%(fns —0,5fr3 + 0,2fz1) = 0, (3.10)

gdzie w, jest maksymalng szeroko$ciga rysy akceptowang w projektowaniu
konstrukcyjnym; jej warto$¢ zalezy od wymagan trwatosci.

Gdy rozwaza si¢ materialy z ostabieniem definicja zwigzku naprezenie -
odksztalcenie opiera si¢ na identyfikacji szeroko$ci rozwarcia rysy i na odpowiadajace;j
dtugosci charakterystycznej /., elementu konstrukcyjnego. Wtedy odksztatcenie moze
by¢ obliczane ze wzoru:

w
£E=— (3.11)
lCS
W elementach ze zbrojeniem konwencjonalnym /., moze by¢ oszacowana jako:
les = min{s;m, ¥}, (3.12)

gdzie:
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Sqm jest $srednig odlegto$cig miedzy rysami;

y jest odlegtoscig miedzy osig obojetng 1 krawedzig rozciggang przekroju (rys.
3.27a.), oszacowang w fazie spr¢zystej zarysowania, przy pomini¢ciu
resztkowe] wytrzymatosci fibrobetonu na rozcigganie 1 dla ukiadu
obcigzenia odpowiadajacego szerokosci rozwarcia rysy i rozstawowi rys

w stanie uzytkowalno$ci.

Naprezenia fr,, w modelu liniowym zalezag od wymaganej ciggliwos$ci, ktora jest
zwigzana z dopuszczalng szeroko$cig rysy. Graniczna szeroko$¢ rysy moze by¢
obliczana jako:

Wy = lesEpy, (3.13)

przy zalozeniu e, rownego 2% dla zmiennego rozkladu odksztalcenia wzdluz
przekroju 1 1% dla stalego rozktadu odksztalcenia rozciagajacego wzdhuz przekroju.
W kazdym przypadku maksymalna szeroko$¢ rozwarcia rysy nie moze przekraczaé
2,5 mm.

W przekrojach bez tradycyjnego zbrojenia poddanych zginaniu lub kombinacji
zginania 1 sily podtuznej, z wypadkows silg lezaca na zewnatrz przekroju zaktada si¢
y = h, gdzie h oznacza wysokos$¢ przekroju. To samo zatozenie moze by¢ przyjmowane
dla ptyt.

W przypadku materiatbw ze wzmocnieniem w trakcie badania jednoosiowo
rozcigganych elementow powstaje wiele rys. Z tego wzgledu okreslenie zaleznosci
naprezenie-szeroko$¢ rozwarcia rysy nie jest konieczne, poniewaz typowa zaleznos¢
naprezenie-odksztalcenie moze by¢ wyznaczona bezposrednio w trakcie badania dzielac
wydluzenie przez poczatkowa dhugo$¢ pomiarows. Odksztalcenia graniczne &gy,
przyjmuje si¢ identycznie jak dla materiatow z ostabieniem. Materiat jest uwazany jako
materiat ze wzmocnieniem, gdy wykazuje zachowanie ze wzmocnieniem przy
rozciaganiu az do &g, = 1%.

Majac dane parametry charakteryzujace liniowa zalezno$¢ napre¢zenie-szerokos¢
rozwarcia rysy, oraz dlugo$¢ charakterystyczng mozna wyznaczy¢ zalezno$¢
naprezenie-odksztalcenie, dla materiatow z ostabieniem.

W  stanie granicznym  uzytkowalno$ci  zaproponowano zalezno$¢ o-¢
uwzgledniajacg wytrzymato$¢ matrycy na rozcigganie. Na rys. 3.28 przedstawiono trzy
przypadki zwigzkow o-¢ w zalezno$ci od cech fibrobetonu w stanie zarysowanym.
Z uwagi na ich zlozono$¢ sg one szczegdlnie wskazane do stosowania w obliczeniach

numerycznych.
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a) op przypadek (1) b) UA przypadek (Il)

09£, [ A
fFlu-

+ 4 S
€n €s6u Eson £

Rys. 3.28. Zaleznosci naprezenie-odksztatcenie przy SGU dla fibrobetonu z

ostabieniem (a) oraz z ostabieniem lub wzmocnieniem (b), (c) [210]

Taki sam wykres o-¢ jak dla betonu zwyklego stosowany jest az do osiggnigcia
naprezen rownych wytrzymatosci matrycy na rozcigganie f.,. W stanie po zarysowaniu
zastosowanie ma zalezno$¢ bilinearna. Galaz poza-szczytowa wykresu (BC) jest
opisana analitycznie jako:

O —

E—&p
= ,dla & SE<&c, 3.14
092fct _fct gQ _gP ( )
gdzie:
G, 0,81
o=t t| -t 3.15
. fct'lcs [P Ec J ( )

Warto$¢ Gr oznacza energi¢ pekania betonu niezbrojonego, ktorg mozna obliczaé¢ ze
wzoru:
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G, =73-f2I° (3.16)

cm

Punkt A krzywych na rys. 3.28a, b, ¢ odpowiada napr¢zeniom rownym 0,97, przy
odksztalceniach 0,15%e.

Dla materiatow z ostabieniem wytrzymatos¢ resztkowa (czwarta galaz) jest

zdefiniowana przez dwa punkty odpowiadajace ( Eggys S i) 1 (Esons S rn ), gdzie:

Egcy =CMOD1, (3.17)
gSGN :Wu /lcs :mir(gFu’295/lcs) (318)

przyjmujace &, =2% dla zmiennego rozktadu odksztatcenia wzdtuz przekroju i 1%
dla statego rozktadu odksztatcenia rozciggajacego wzdtuz przekroju.

Dla materiatow charakteryzujacych si¢ stabilng propagacja az do &Eygy

z wytrzymatoécia na rozciaganie fr, wicksza niz f,, moga by¢ rozpatrywane dwa
przypadki (rys. 3.28b, c.)

Przypadek (II): proces zarysowania pozostaje stabilny az do odksztalcenia SGU
iznowu cztery galezie definiujg zalezno$¢ konstytutywna. Pierwsze dwie galgzie
pozostaja odpowiadajace betonowi zwyklemu, podczas gdy trzecia gataz (BD) jest
analitycznie opisana jako:

o- E—&p

= ,dla &p SES &gy (3.19)
Srs —Jo  Esou—Ep

ct

Przypadek (III): zarysowanie pozostaje stabilne az do odksztatcenia Eg5 1 trzy
gatezie okreslajg zalezno$¢ konstytutywng. Druga galaz (A'D) jest okreslona jako:
oc-0, E—&,

7 o :3 . ,dla €, SESEyq, (3.20)
Fits A SGU A

gdzie o , jest sprezysta galezig dla naprezenia rownego 0,9 .-

Dla obydwu przypadkow (II) i (IIT), materiat moze by¢ z ostabieniem (DE) lub ze
wzmocnieniem (DE'), zaleznie od nachylenia ostatniej gatgzi.

W  odniesieniu do wymiarowania przekrojow zginanych ze zbrojeniem
konwencjonalnym w stanie granicznym no$nosci mozna stosowac uproszczone wykresy
naprezen przedstawione na rys. 3.29.
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Rys. 3.29. Stan Graniczny Nosnosci przy dziataniu momentu zginajqcego Mg, i sily

podtuznej Ngg: zastosowanie uproszczonej zaleznosci naprezenie-odksztatcenie [210]

Stan zniszczenia przy zginaniu uznaje si¢ za osiagnigty, gdy zachodzi jeden
z nastepujacych warunkoéw:

e osiggniecie granicznego odksztalcenia betonu przy $ciskaniu &, =3,5 %o;
e osiggnigcie granicznego odksztalcenia stali przy rozcigganiu (jesli jest) &, ;

e osiggniccie granicznego odksztatcenia fibrobetonu przy rozciaganiu &, =2%

Wielkos$ci obliczeniowe naprezen w stanie granicznym no$nos$ci oblicza si¢ dzielac
wielko$ci charakterystyczne przez czgsciowy wspotczynnik bezpieczenstwa y,., ktory

przyjmuje wartosci zgodnie z tablicg 3.11.

Tablica 3.11. Cz¢$ciowe wspolczynniki bezpieczenstwa dla fibrobetonu [210]

Materiat Czgsciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa y .
Fibrobeton przy $ciskaniu jak dla betonu zwyktego
Fibrobeton przy rozcigganiu (granica
) P y ) % (g jak dla betonu zwyktego
proporcjonalnosci)
Fibrobeton przy rozcigganiu
Ve =15

(wytrzymatos¢ resztkowa)

Poza czesciowymi wspotczynnikami bezpieczenstwa dla fibrobetonu w Model
Code 2010 wprowadzono takze wspotczynnik K, ktory uwzglednia reprezentatywnos¢
elementow na ktorych okre$la sie wytrzymato$ci resztkowe fr; w stosunku do
projektowanej konstrukcji 1 warunkéw wykonawstwa. Zachowania obserwowane
w typowych badaniach moga si¢ znaczaco ro6zni¢ (na korzy$¢ i na niekorzys¢) od
zachowania fibrobetonu w realnych konstrukcjach. Na ogo6t zaklada si¢ izotropowy
rozktad widkien w materiale 1 dla tej sytuacji wspotczynnik K jest rowny 1. Dla
korzystnego utozenia wiokien mozna przyja¢ ze wspotczynnik orientacji K<I.
Analogicznie w przypadku niekorzystnego utozenia wtokien, wspotczynnik K moze by¢
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wiekszy od 1. Dla kazdego K #1 wymagana jest eksperymentalna weryfikacja tego
zatozenia 1 woéwczas mozna oblicza¢ zmodyfikowane wytrzymatosci resztkowe wg

WZOrow:

Srsamoa = Srsal K (3.21)
thud,mod = thud/K (322)

Wprowadzenie materiatu konstrukcyjnego jakim jest fibrobeton do zapisow
prenormy fib Model Code 2010 stanowi istotny krok w kierunku upowszechnienia
1 wdrozenia fibrobetonu do praktyki inzynierskiej. Prawdopodobnie na tej podstawie
powstang nowe reguty dotyczace projektowania konstrukcji fibrobetonowych przyjete
w Eurokodach i innych normach krajowych [43].

Prenorma opisuje trzy sposoby wymiarowania elementow zginanych. Dwa z nich to
modele uproszczone - dwuliniowy 1 sztywno-liniowy (rys. 3.29), ktére z zatozenia
stosowane sg do wymiarowania plaskich przekrojow. Moga one by¢ stosowane jedynie
do wymiarowania w Stanie Granicznym Nosnos$ci. Trzeci oparty jest na zlozonej, 4-
liniowej zaleznosci o-¢ (rys. 3.28) 1 jest on szczegdlnie dedykowany technikom
numerycznym, przy czym moze on by¢ wykorzystywany do obliczen takze w Stanie
Granicznym Uzytkowalnosci.

Istotng nowoscig wobec innych przepiséw jest wprowadzenie koncepcji dlugosci
charakterystycznej oraz podanie sposobow jej wyznaczania. Ma ona istotny wplyw na
ksztatt wykresow o-¢ w strefie rozcigganej przyjmowanych do wymiarowania. Zalezy
ona od wysoko$ci przekroju analizowanego elementu, a takze od rozstawu rys
w elementach ze zbrojeniem konwencjonalnym. W ten sposéb w obliczeniach
uwzgledniany jest efekt skali, a przez to nie ma konieczno$ci wprowadzania
dodatkowego wspotczynnika, jak w rekomendacji RILEM. Ponadto, dzigki uzaleznieniu
dtugosci charakterystycznej od rozstawu rys, na charakter wykresu o-¢ ma wptyw takze
ilo$¢ 1 $rednica zastosowanych pretow zbrojenia konwencjonalnego.

Podkresli¢ jednak nalezy, ze do zapisow prenormy Model Code 2010 nalezy
podchodzi¢ z pewna ostrozno$ciag. Pomimo iz w przeciggu ostatnich pigtnastu lat
dokonat sie¢ istotny postep w zakresie fibrobetonu, dalsze prace badawcze sg konieczne
w celu weryfikacji 1 optymalizacji zaproponowanych metod projektowych [43].

W ostatnich latach zrealizowano kilka istotnych prac badawczych w tym zakresie.
Blanco i1 inni [21] analizujgc no$no$¢ na zginanie ptyt fibrobetonowych o przekroju
b x h = 1000 x 200 mm i rozpig¢tosci 3 m, ze zbrojeniem konwencjonalnym w postaci
7 pretow o $rednicy 16 mm, oraz z dodatkiem widkien stalowych w ilosci objgtosciowej
0,25 1 0,5%, wykazali, ze metoda wymiarowania oparta na 4-liniowej zalezno$ci o-¢

(rys. 3.28a.) znacznie zawyza moment zginajacy (nawet o 30%) w stanie granicznym
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uzytkowalnosci, lecz w stanie granicznym nosnosci réznica migedzy momentem
obliczeniowym a eksperymentalnym nie przekraczata 1,6%.

Ning 1 inni [151] analizowali zginane belki o przekroju b x A= 200 x 300mm
1 rozpigtosci 2,1 m ze zbrojeniem konwencjonalnym w ilosci 2#16, 2#18 1 2#20. Do
mieszanki betonowej dodawano wiokna stalowe w ilosci 30 i 50 kg/m’. W analizie
uwzgledniono jedynie model sztywno-liniowy metody uproszczonej (rys. 3.29).
Wykazano, ze metoda ta zaniza teoretyczng nos$no$¢ na zginanie badanych belek
wzgledem nosnosci do§wiadczalne;.

Weryfikacja tego sposobu zajeli si¢ tez Biolzi 1 Cattaneo [20], analizujac belki
o przekroju b x h=150 x 300 mm 1 rozpigtosci od 2,4 do 3,4 m, zbrojone dwoma
pretami o Srednicy 16 mm w strefie rozcigganej, ze strzemionami (#6 co 15 cm) lub bez.
Wibkna stalowe dozowano w ilosci od 50 do 70 kg/m’. Wykazano, Zze metoda
uproszczona bazujagca na modelu sztywno-liniowym poprawnie opisuje no$nosé
zginanego przekroju. Iloraz momentu eksperymentalnego i obliczeniowego miescit si¢
w przedziale od 0,94 do 1,07.

Powyzsze przyktady pokazuja, ze wnioski wyptywajace z eksperymentalne]
weryfikacji metod wymiarowania wg Model Code 2010 sg skrajnie rézne. Ponadto
podkresli¢ nalezy, ze dotychczas weryfikowano gléwnie najprostsza metode, bazujaca
na modelu sztywno-liniowym. Z dostepnej literatury wynika, ze brak jest prac
badawczych weryfikujacych metode bazujaca na modelu bilinearnym, czy tez, nie
liczac pracy Blanco [21], na modelu 4-liniowym.

3.4. STANY GRANICZNE UZYTKOWALNOSCI BELEK
FIBROBETONOWYCH

3.4.1. Zarysowanie belek fibrobetonowych

Szeroko$¢ rozwarcia rys i ich rozstaw sa parametrami, ktore nie maja wptywu na
no$nos¢ na zginanie elementéw zelbetowych bez widkien. Zanim pojawia si¢ pierwsze
rysy zaktada si¢, ze przekroj zelbetowy zachowuje si¢ w sposob sprezysty zarowno przy
sciskaniu, jak i rozcigganiu. Z chwilg pojawienia si¢ pierwszej rysy pomija si¢ strefe
rozciggang betonu.

Takie zatozenia bytyby oczywiscie niedopuszczalne dla fibrobetonu. Jak juz
wczesniej omoOwiono, zarysowany fibrobeton jest w stanie przenosi¢ naprezenia
rozciggajace. Warto$¢ tych naprezen uzalezniona jest od szerokosci rozwarcia rysy,
a w elementach zbrojonych pretami stalowymi, takze od ich rozstawu. W ten sposéb
parametry te staja si¢ istotne w kontek$cie obliczania no$no$ci zginanych elementow
fibrobetonowych i nie mozna ich pomijac.

Metody obliczania rozstawu i szerokosci rozwarcia rys w elementach wykonanych
z betonu zwyklego, zbrojonych pretami stalowymi, bazuja na analitycznym opisie
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pewnych fizycznych zjawisk, ktore rzadza procesem powstawania i propagacji rys.
Z chwilg pojawienia si¢ pierwszej rysy element zachowuje swojg integralnos¢ dzigki
obecnosci pretow stalowych. Ich ciaggltos¢ sprawia, ze przyczepnos¢ stali do betonu
zostaje zupelnie utracona w miejscu rysy. W strefach bezposrednio obok rysy prety
stalowe doznaja poslizgu wzgledem otaczajacego betonu. Odksztalcenia tych pretow sa
wigc wieksze niz odksztatcenia betonu. Oddalajac si¢ od przekroju przez ryse prety
przekazuja napr¢zenia na beton, dzigki napr¢zeniom przyczepno$ci. Napr¢zenia te
zalezg od poslizgu na styku stali 1 betonu [49]. W przekroju odpowiednio oddalonym od
rysy poslizg miedzy stalg a betonem zupetnie zanika. Wigkszo$¢ metod obliczania
rozstawu 1 szeroko$ci rozwarcia rys polegaja na analizie wycigtego kawaltka elementu,
ktorego jeden koniec stanowi przekrdj przed zarysowaniem, a drugi po zarysowaniu.
Réznig sie one gtownie sposobem modelowania naprezen przyczepnosci miedzy stalg
a betonem oraz przyj¢tymi warunkami brzegowymi. Pomimo przyjecia pewnych modeli
fizycznych s3 to na ogot metody potempiryczne, w ktorych niektore wielkos$ci ustala sie
w sposob eksperymentalny, stosujagc wspotczynniki kalibracyjne nie majace fizycznego
sensu. Metody te stanowity podstawe do opracowania sposobdw obliczania rys
w elementach fibrobetonowych. Uwzglednienie naprgzen resztkowych przenoszonych
przez ten materiat w poprzek rysy skutkuje zmniejszeniem rozstawu i szerokosSci
rozwarcia rys, co zostato wielokrotnie potwierdzone w badaniach. Jednak wrcigz
aktualne jest pytanie, czy istniejace metody, szczegodlnie te najnowsze, sg wystarczajaco
doktadne i1 niezawodne. Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke wybranych
sposobow obliczania rys w elementach fibrobetonowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem propozcji RILEM [225] i fib Model Code 2010 [210].

METODA IBRAHIMA I LUXMORA

W 1979 1 1986 roku Ibrahim i Luxmore [86], [85] przedstawili propozycje
obliczania szeroko$ci rozwarcia rys prostopadlych w belkach zelbetowych z dodatkiem
wlokien stalowych, oparta na metodzie Leonhardta (1977), w ktérej pomijano
odksztatcenia betonu miedzy rysami. Ibrahim i Luxmore stwierdzili, Zze zalozenie to nie
jest stuszne dla belek z widknami, dlatego tez wzor do wyznaczania oczekiwanej
szerokosci rysy przyjeli w postaci:

W, =S, (e, —As), (3.23)

e e

gdzie:
S, oczekiwany rozstaw rys [mm],

g, srednie odksztalcenie powierzchni fibrobetonu, mierzone przez rysy [-],
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Ae  odksztalcenie w betonie pomigdzy rysami, zaleznym od wielkosci
obcigzenia, charakterystyki pull-out widkien, oraz dlugosci i1 S$rednicy
widkien [-].

Autorzy tej metody podkreslaja, ze wiokna stalowe powoduja zmniejszenie

maksymalnej szerokosci rozwarcia rysy o 40%, co wynika gléwnie z ograniczenia
odksztalcen fibrobetonu migedzy rysami.

METODA AL-TAANA I AL-FEELA

Model obliczeniowy zaproponowany w 1989 r. przez Al-Taana i Al-Feela [4]
bazuje na réwnowadze fragmentu belki pomiedzy przekrojem niezarysowanym
a zarysowanym (rys. 3.30). W prezentowanej propozycji obliczen szeroko$ci rozwarcia
rys przyjeto m.in. nastepujace zatozenia:

e odlegto$¢ pomiedzy analizowanymi przekrojami jest rowna potowie sredniego
rozstawu rys Sy,

¢ liniowa zmienno$¢ naprezen przyczepnosci 7 na rozpatrywanym odcinku,

e wspodlczynnik orientacji widkien réwny 0,5, przez co nie uwzglgdniono tzw.

"efektu $ciany" oraz nie rozrézniono wiokien efektywnych i nieefektywnych.

Przekrgj | Przekroj 2
niezarysowany zarysowany
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Rys. 3.30. Rozktad naprezen w przekroju niezarysowanym i zarysowanym [4]

W przekroju niezarysowanym (rys. 3.30) napr¢zenia rozciggajace matrycy dzielg
si¢ na czgs¢ f; (oznaczajacg naprezenia rozciagajace betonu bez wiokien) oraz na cze$¢ fr
(uwzgledniajaca udzial widkien w calkowitych naprgzeniach rozciggajacych).
Naprezenia fr oblicza si¢ uwzgledniajac objetosciowa zawarto$¢ wiokien oraz stosunek
modutow sprezystosci wtokien 1 betonu.

W przekroju zarysowanym z kolei wystepuja naprezenia resztkowe fr, ktore
okresla si¢ w oparciu o wynik badania pull-out pojedynczego widkna, uwzgledniajac
takze objetosciowg zawartos¢ witokien, ich $rednice, dlugos¢ 1 naprezenia przyczepnosci
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miedzy widknami a matrycg. Naprgzenia przyczepnosci w tej metodzie oblicza si¢
Z empirycznego wzoru zaproponowanego w 1976 roku przez Swamy'ego i Mangata.

Maksymalne napr¢zenia przyczepnosci pretow stalowych do fibrobetonu 7,
oblicza sie stosujgc zalezno$¢, jak dla betonu zwyklego, modyfikujac go
o wspotczynnik zwigkszajacy, zalezny od objetosciowej zawartosci widkien oraz ich
ksztattu.

Rozpatrujac rownowage wszystkich sit pomiedzy przekrojem niezarysowanym
a zarysowanym otrzymano wzoOr na $redni rozstaw rys:

_ 4Ae(ft +f; _ffc)
" 7. 20

, (3.24)

gdzie:
A4, efektywne pole powierzchni strefy rozcigganej [mm?],

>0  suma obwodow wszystkich pretow zbrojeniowych [mm].

Srednie odksztalcenia stali zbrojeniowej & autorzy metody proponuja obliczaé
zgodnie z potempirycznym wzorem wg CEB z 1976 [32]:

g = g !1 - ﬂ(i} ] (3.25)

o napre¢zenia w zbrojeniu rozcigganym, obliczane w przekroju przez ryse
[N/mm?],

w ktorym:

O, naprezenia w zbrojeniu rozcigganym, obliczane w przekroju przez ryse, dla
obciazenia powodujacego zarysowanie [N/mm?],

yij wspotczynnik zaleznym od przyczepnosci pretow zbrojeniowych, rownym
0,7 dla pretow zebrowanych oraz 1,0 dla pretow gtadkich,

E_ modut sprezystosci stali zbrojeniowej [N/mm?].

Ostatecznie $rednig szeroko$¢ rozwarcia rys oblicza si¢ jako iloczyn $redniego
rozstawu rys s,, 1 Srednich odksztatcen stali zbrojeniowej &5 ze wzoru:

w, =8, & (3.26)
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METODA TANA I PARAMASIVAMA

Kolejng metode obliczen szeroko$ci rozwarcia rys prostopadtych w belkach
zelbetowych z wtoknami stalowymi przedstawili w 1995 roku Tan i Paramasivam
[187]. Zaproponowany sposOb pozwala wyznaczy¢ rozstaw rys oraz szerokos¢ ich
rozwarcia na podstawie modelu fizycznego.

W zginanym elemencie zelbetowym rysy pojawiaja si¢ wtedy, gdy naprezenia
wywotane obcigzeniem przekraczaja wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie. Pierwsza
rysa pojawia si¢ w poblizu maksymalnego momentu lub w najstabszym przekroju belki
[182]. Wedlug teorii Saint-Venanta naprezenia rozciggajace betonu w przekroju belki
obok rysy sg zredukowane. Wptyw rysy na naprezenia rozciggajace w betonie rozcigga
si¢ po obu jej stronach na dlugosci rownej wysokosci strefy rozcigganej y przekroju
zarysowanego. Wynika z tego, ze gdy wszystkie gléwne rysy sa utworzone, to
minimalna odleglo$¢ miedzy dwiema z nich wynosi 2y. Natomiast sila dzialajaca
w zbrojeniu rozcigganym jest maksymalna w przekroju zarysowanym, za$ minimalna,
gdy zachowane sg wiezi pomiedzy zbrojeniem a otaczajagcym betonem. Po powstaniu
rys gtéwnych moga wystepowac wtorne podziaty pomigdzy nimi, jezeli ich rozstaw jest

wiekszy niz podwojna krytyczna dtugo$é przenoszenia L. Zatem minimalny rozstaw
rys jest rowny mniejszej z dwoch wartosci: y i L, za$ rozstaw maksymalny jest rowny

mniejszej z wartosci: 2y i 2L',. Diugos¢ L, jest niezbedna do przeniesienia réznicy
pomigdzy sila maksymalng F,, 1 minimalng F,;, w zbrojeniu rozcigganym,
znajdujacym si¢ w fibrobetonie. Mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru:

F

L=k, _ZtO (3.27)
w ktorym:
J . ;. 2 . 7
k » wspotczynnik  przyczepnosci [mm7/N], stanowigcy  odwrotno$é

obliczeniowych naprezen przyczepnosci preta do betonu w strefie
zakotwienia fpy,

F_ calkowita site przenoszona przez pret na beton na rozpatrywanym odcinku,

obliczana jako r6znica miedzy sitg Fuax 1 Foin,

Na rysunku 3.31 przedstawiono fragment belki w strefie rozcigganej ograniczony
rysami. W $rodku pomigdzy nimi moze powsta¢ nowa rysa, gdy napr¢zenia w betonie
osiggna wytrzymalo$¢ na rozcigganie fibrobetonu. Silte ., oblicza si¢ ze wzoru:

Eran = Ae (f; - O-f )7 (328)
w ktorym:
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jak we wzorze (3.24),
naprezenia w betonie niezarysowanym [N/mm?],

naprezenia resztkowe przenoszone przez zarysowany fibrobeton [N/mm?].

Przekroj Przekroj
zarysowany zarysowany
3 ) /9 G D ) :
'm! =~ ! 'm! <~ |
* |
1
i o
——t I —
] ! =
E = | — E
¢ t— e = e A
p— ! —
o ! — O
pomn ! —
|
1
ASilaF
Stal zbrojeniowa o
- P
F - - = E T~ Ill’i\ﬂ
L - I— CHAK = o= i, A
Fibrobeton GA,
. oy A

Rys. 3.31. Rozkiad sit w strefie rozcigganej przekroju fibrobetonowego [187]

Wyznaczajac sity w betonie i1 stali zbrojeniowej zgodnie z rys. 3.31 a nastgpnie
rozwazajac oddzielnie wydtuzenie betonu 4. i stali zbrojeniowej 4 na odcinku s,,/2,
mozna wyznaczy¢ réznicg¢ miedzy tymi wydtuzeniami co stanowi potowe szerokosci

rozwarcia rysy w. Ostatecznie wzor na szeroko$¢ rozwarcia rysy w przyjmuje postac:

w ktorym:

P,

w=2(8, -A,)=" as—(l+mpr):—"’¢—maf : (3.29)

K 4

stosunek modutu sprezystosci stali i betonu ( £ / E),

stosunek pola przekroju zbrojenia zawartego wewnatrz efektywnego pola

przekroju strefy rozciaganej (4, /4, ),
srednica preta [mm],

jak we wzorze (3.25).
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METODA DUPONTA

Orientacyjnie na przetomie wiekoOw zaczeto si¢ zmienia¢ podejscie naukowcow do
opisu napre¢zen rozciggajacych przenoszonych przez fibrobeton zarysowany. Stopniowo
odchodzi si¢ od opisu za pomoca ilosci widkien, ich ksztaltu i wymiaréw, na rzecz,
szczegblnie w rekomendacjach 1 normach, wytrzymatosci resztkowych czy
ekwiwalentnych, wyznaczanych w badaniu zginanych beleczek (por. 3.2.2). Podobnie
postapit Dupont [49], ktory jako jeden z pierwszych uzyt wytrzymatosci resztkowych
okreslonych w badaniu wg [220] do uwzgledniania wplywu witokien na szerokos¢
rozwarcia rys w elementach fibrobetonowych. Model, ktory zaproponowat, sktada si¢
z dwoch czesci. Pierwsza z nich dotyczy obliczania dlugosci zakotwienia 1 koncowego
sredniego rozstawu rys, za§ druga obejmuje wyznaczenie $redniej szeroko$ci rozwarcia
rys w oparciu o okreslone wcze$niej parametry.

W celu wyznaczenia dlugo$ci zakotwienia L, analizie poddano cze$¢ belki
obcigzonej momentem rysujacym M., pomiedzy przekrojem niezarysowanym
a zarysowanym (rys. 3.32).

Przekro) Przekrdj
niezarysowany zarysowany
E’Cl 8c EEE

I I N
/ I X
1 1
/ Rozklad odksztalcen | | [—
4,—1_'—'_'7(1 \
I gx !
H AL \
€/ f! ! €
€y € l I €y
% . |
T T
I I
Rozklad naprezen | | |
M., / ozklad naprezen _,_!_!_,— F\OS i: )Mu
I gx |
. dx
AFsl / H Pé
N i — v
1,2f, p.d l)ﬁdx De
X
—
E, ™ F.+dF,
I
EgA, — E/[e, + de A,

Rys. 3.32. Rozktad naprezen i odksztalcen w przekroju niezarysowanym i

zarysowanym dla fragmentu belki obcigzonej momentem rysujgcym [49]

Zatozono liniowo zmienny rozktad naprgzen na calej wysokosci strefy rozciggane;
w przekroju niezarysowanym. Maksymalne naprezenia przyjeto rowne 1,2
wytrzymato$ci na rozciaganie f.,. W przekroju zarysowanym naprezenia sg liniowo
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zmienne tylko do wartosci naprezen réwnych 0,87, Dalej zaktada si¢, ze istnieje rysa,
w poprzek ktoérej dziatajg state naprgzenia, ktore oblicza si¢ w oparciu o wytrzymatos¢
resztkowa fr;. Polozenie osi obojetnej oblicza si¢ doktadnie w przekroju
niezarysowanym 1 zarysowanym. Zatozono, ze potozenie osi obojetnej pomigdzy
analizowanymi cze$ciami belki jest stale na matych odcinkach i zmienia si¢ stopniowo,
proporcjonalnie do poslizgu pomigdzy stalg zbrojeniowa a betonem.

Wykorzystujac warunki rownowagi sit i momentéw okreslono odksztatcenia stali
zbrojeniowej 1 betonu w przekroju niezarysowanym i zarysowanym. Odksztatcenia
w pretach oblicza si¢ uwzgledniajac odksztatcenia w otaczajagcym betonie oraz poslizg
pomiedzy betonem a stalg. Nastepnie przeanalizowano rownowage sit w wycigtym
fragmencie preta zbrojeniowego o dlugosci dx, w ktérym naprezenia przyczepnosci
oblicza si¢ ze wzoru:

r=1,, (1+u-e?) (3.30)
w ktorym:
y7i wspotczynnik ksztattu wynoszacy 0,782 dla betonu zwyklego 1 0,883 dla

fibrobetonu z widknami w ilosci 60 kg/m’ (dla mniejszej zawartosci
wldkien dopuszcza si¢ interpolacje) [49],

NS

wspotczynnik ksztattu zalezny od otuliny betonu rowny 8,25/mm [49],

1) poslizg pomiedzy betonem i stalg [mm)],
T..« Maksymalne naprezenia przyczepnosci, zalezne od grubo$ci otulenia oraz

wytrzymato$ci matrycy [N/mm?].

Uwzgledniajac powyzsze, w oparciu o warunki rownowagi sit normalnych
1 momentow  zginajacych wyprowadzono rownanie rézniczkowe, ktéore po
uwzglednieniu odpowiednich warunkow brzegowych dato rozwigzanie w postaci
zalezno$ci poslizgu J (a przez to naprezen przyczepnosci 7) w funkcji x. Dhugosé
zakotwienia L (rys. 3.32) moze by¢ zatem okreslona poprzez globalng statyczng
réwnowagge sit poziomych w precie zbrojeniowym:

AF, = AE,(e, ~&,)=7-Z¢- [ r(x)dx, (3.31)
gdzie:
A pole przekroju rozciaganych pretéw zbrojeniowych [mm?],
E modut sprezystosci stali zbrojeniowej [N/mm?],

&> &, odksztalcenia w  stali  zbrojeniowej w  przekroju niezarysowanym
1 zarysowanym [-],

Y ¢  suma $rednic pretow zbrojeniowych [mm].
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Tak wyznaczong dtugos¢ L przyjeto jako minimalng odleglo$§¢ pomiedzy rysami,
natomiast maksymalng odlegto$¢ miedzy rysami ustalono jako 2L. Wynika z tego, ze
sredni rozstaw rys wynosi 1,5L.

Druga cze$¢ modelu (rys. 3.33) zaproponowanego przez Duponta polega na
obliczeniu $redniej szeroko$ci rozwarcia rys przy zatozeniu, ze odleglo$s¢ pomigdzy
przekrojem niezarysowanym a zarysowanym rowna si¢ polowie $redniego rozstawu rys,
czyli 0,75L. W modelu tym przyjeto, ze o$ obojetna w obu przekrojach znajduje si¢ na
tym samym poziomie, gdyz udowodniono, ze nieznaczna roznica w potozeniu osi
obojetnej nie ma istotnego wpltywu na S$rednig szeroko$¢ rozwarcia rys. Warunki
brzegowe w przekroju zarysowanym pozostaly niezmienne, natomiast w przypadku
przekroju niezarysowanego zmianie ulegly wartosci naprezen o; i odksztatcen e.;, &
1 &y. Odksztatcenia te mozna wyznaczy¢ poprzez statyczng rownowage sit normalnych
1 momentow zginajacych oraz wykorzystujac rownanie (3.31), w ktérym za L podstawic¢
nalezy 0,75L. Ostatecznie $rednia szeroko$¢ rozwarcia rys jest podwojong wartoscig
poslizgu 6 w odleglosci x=0,75L (w przekroju zarysowanym).
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Rys. 3.33. Rozktad naprezen i odksztalcen w przekroju niezarysowanym i

zarysowanym dla fragmentu belki obcigzonej dowolnym momentem [49]
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METODA RILEM TC-162-TDF

Metoda obliczania rys wg RILEM [225] oparta jest na wcze$niejszej wersji

Eurokodu 2 [223] z 1991 roku. Zostala ona w niewielkim stopniu zmodyfikowana

w celu uwzglednienia korzystnego wplywu widkien. Ogoélny wzoér na maksymalng

szeroko$¢ rozwarcia rysy przyjmuje postac:

W, =S, E» (3.32)

wspotczynnik okreslajacy relacje maksymalnej do S$redniej szerokosci

rozwarcia rysy (dla rys wywotanych obcigzeniem réwny 1,7),

$redni rozstaw rys [mm],

srednie odksztatcenia pretow zbrojeniowych [-].

Zgodnie z propozycja przedstawiong przez Vandewalle [197] rozstaw rys oblicza

si¢ z uwzglednieniem wspolczynnika redukcyjnego, zaleznego od wymiarow wiokien,

Z€ wWzZoru:

w ktorym:

P,

# | S0
m =150+0,25kk, — | — |, 3.33
’ [ ’ P, J(LMJ -39

$rednica pretéw zbrojeniowych [mm],

wspotczynnik uwzgledniajgcy cechy przyczepnosci pretow stalowych do
betonu (0,8 dla pretow zebrowanych, 1,6 dla pretéw gladkich),
wspotczynnik uwzgledniajacy rozktad odksztalcen w przekroju (0,5 przy
zginaniu, 1,0 przy osiowym rozciaganiu),

efektywny stopien zbrojenia Ay/A...; , gdzie A jest polem przekroju
zbrojenia zawartego wewnatrz efektywnego pola A..; przekroju strefy
rozcigganej,

dtugos¢ widkien [mm)],

srednica widkien [mm].

Wzér powyzszy jest stuszny, jezeli stosunek dlugosci wtokien L do ich $rednicy ¢

jest wigkszy od 50.

Srednie odksztalcenia pretow zbrojeniowych wyznacza sie ze wzoru:
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Egy = ; [l—ﬂlﬂz(%j ] (3.34)

N N

w ktorym:
gy, 0sr, Eg jak w opisie do wzoru (3.25),
B wspotczynnik  zalezny od przyczepnosci pretow (1,0 dla pretow
zebrowanych, 0,5 dla pretow gtadkich),
b, wspotczynnik zalezny od czasu dzialania 1 powtarzalnosci obcigzenia (1,0
przy jednokrotnym obcigzeniu krotkotrwatym, 0,5 przy obcigzeniu
dhlugotrwatym lub wielokrotnie zmiennym).

Na rys. 3.34 przedstawiono rozktad naprezen i odksztatlcen w zginanym przekroju
zarysowanym. Zgodnie z koncepcja zaproponowang przez Nemegeera 1 innych [149]
[150], naprgzenia w pretach rozcigganych oy 1 g, nalezy wyznacza¢ uwzgledniajac staty
rozktad naprezen przenoszonych przez fibrobeton na catej wysokosci strefy rozcigganej
przekroju zarysowanego. W rekomendacji RILEM przyjeto, ze naprezenia te powinny
wynosi¢  0,45frm;, gdzie frn; oznacza $rednig wytrzymatos¢ resztkowa  fz;.
Wykorzystujac warunki réwnowagi sil podtuznych i momentéw zginajacych mozliwe

jest wyznaczenie naprezen oy 1 -

p p oc sc
T MEk (Mcr)
X
d 1 —
h I
AsT ae os (O-SI’) — 85
al —
; -
b 045, ,  &a

Rys. 3.34. Rozklad naprezen i odksztatcen w fibrobetonowym zarysowanym

przekroju zginanym [225]

Podkresli¢ nalezy, ze do metody obliczania rys wg RILEM [225] nalezy
podchodzi¢ z pewng ostrozno$cig. Badania zrealizowane przez Domskiego w ramach
pracy doktorskiej [47] wykazaly, ze sposob obliczania szerokos$ci rozwarcia rys
zaproponowany przez Vandewalle [197] daje zawyzone warto$ci wzgledem wynikow
eksperymentalnych. Domski stusznie zauwazyl, ze wspomniana metoda nie uwzglednia
ilosci wiokien. Zaproponowal wiec korekte wzoru (3.33) dodajac wspotczynnik (1-V)),
gdzie V; oznacza objetoSciowa zawartoS¢ wiokien, a nastgpnie potwierdzit
prawidtowos$¢ wlasnej propozycji na podstawie wynikow badan zginanych belek ze
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zbrojeniem konwencjonalnym, w ktérych zastosowano wtokna haczykowate Dramix
i Ekomet w ilosci odpowiednio 34 i 33 kg/m”’.

Weryfikacjag metody RILEM [225] zajal si¢ tez Kelpsa wraz z zespotem [106].
W oparciu o wyniki badan zginanych belek ze zbrojeniem konwencjonalnym [193],
w ktoérych zastosowano widkna w ilosci 79 kg/m® wykazano, ze szerokoéci rozwarcia
rys obliczone wg RILEM [225] s3 zdecydowanie zawyzone. Kelpsa zaproponowat
korekte tego sposobu, najpierw dostosowujac go do metody obliczania rys wg nowe;j
wersji Eurokodu 2 [223] z 2004 roku, a nastepnie uwzgledniajgc koncepcj¢ obliczania
rozstawu rys wg Lofgrena [128] 1 Janssona [92]. W konsekwencji wzor na szerokos¢
rozwarcia rysy przyjat postac:

Wk- = Sr,max (gsm - gcm )’ (335)
w ktorym:

S maksymalny rozstaw rys [mm],

r,max
&,, Srednie odksztatcenia pretow zbrojeniowych [-],

&,, Srednie odksztalcenia betonu pomigdzy rysami [-].

Sposéb obliczania rdznicy odksztatcen (é‘sm—é‘cm) pozostat taki sam jak w nowe;j

wersji Eurokodu 2. Pamigta¢ przy tym nalezy, ze napr¢zenia w stali zbrojeniowe;j
oy wyznacza si¢ uwzgledniajac naprezenia przenoszone przez zarysowany fibrobeton
(rys. 3.34).

Z kolei wzér na maksymalny rozstaw rys s,,. zostal w niewielkim stopniu
zmodyfikowany zgodnie z propozycja Lofgrena [128] i Janssona [92]. Zmiana polega
na dodaniu wspotczynnika ks we wzorze:

= 3.4¢ + 0,425k k, k. b : (3.36)
pp,ef/'

Sr,max

w ktorym:
c grubo$¢ otuliny zbrojenia [mm)],
Ppe efektywny stopief zbrojenia rowny p, ze wzoru (3.33),
d», ki, k> jak we wzorze (3.33),

ks wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw wilokien, obliczany zgodnie ze
wzorem:
0,45 %,
kg = [1 - %) (3.37)
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METODA MODEL CODE 2010

Sposdb obliczania szeroko$ci rozwarcia rys w elementach fibrobetonowych opiera
na metodzie wlasciwej dla elementow zelbetowych bez wtokien. Wg Model Code 2010
[210] maksymalng szerokos$¢ rozwarcia rysy oblicza si¢ ze wzoru:

Wa. = 2, (8 = 80— 60 (338)
w ktorym:
ls,max dtugos¢ odcinka, na ktérym zachodzi poslizg miedzy betonem a pretem
zbrojeniowym [mm],
&,, Srednie odksztalcenia pretow zbrojeniowych na odcinku /5 0y [-],

g srednie odksztatcenia betonu na odcinku /g .y [-],

cm

&,  odksztatcenie betonu wskutek skurczu swobodnego [-].

Wielko$¢ [, oznacza dlugo$¢ odcinka, na ktorym naprezenia w matrycy
zmieniajg si¢ od wartosci fou, do frsm, Wskutek dzialania naprezen przyczepnoSci pms
(rys. 3.35).
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Rys. 3.35. Uproszczone wykresy naprezen w stali, betonie i przyczepnosci w zakloconym
obszarze w stanie formowania rysy; a) centralnie zbrojony element rozciggany z rysq,
b) naprezenia w stali w zakloconym obszarze, c) naprezenia w fibrobetonie w

zaktoconym obszarze, d) naprezenia przyczepnosci w zaktoconym obszarze [210]
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Wielko$¢ f.., oznacza $rednig wytrzymalo§¢ matrycy na rozcigganie, a frm
naprezenia resztkowe w przekroju zarysowanym, przyjmowane jako 0,45fz. ;. Na tej
podstawie, uwzgledniajac ponadto wptyw grubosci otulenia otrzymano wzor na dtugosé

ls,max:

/ _k.c+l(f;tm_fFLvnz) ¢s

s,max 4 2
Tbms p s,ef

(3.39)

w ktorym:

k jest parametrem doswiadczalnym, uwzgledniajacym wpltyw otuliny
betonowej; w uproszczeniu mozna przyjmowac £=1.0,
c grubos¢ otuliny betonowej [mm],

) srednica pretéw zbrojeniowych [mm)],

Ps.r efektywny stopien zbrojenia réwny p, ze wzoru (3.33).

Naprezenia 1,5 oblicza si¢ z uproszczonego wzoru, ktory dla stanu
ustabilizowanego zarysowania przyjmuje postac:

z-bms = I’Sf;:tm (3 40)

Na rysunku 3.36 pokazano uproszczong zalezno$¢ obcigzenie-odksztatcenie
centralnie zbrojonego elementu zelbetowego, poddanego osiowemu rozcigganiu lub
wymuszonej deformac;ji.

1 - stan niezarysowany

2 - stan formowania rysy

3 - ustabilizowane zarysowanie
4 - odstonigta stal

5 - uplastycznienie stali

: -
1o (1BE, ¢

A

Rys. 3.36. Uproszczona zaleznosc¢ obcigzenie-odksztalcenie dla centralnie zbrojonego

rozcigganego elementu Zelbetowego [210]
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W tym uproszczeniu, w stanie formowania rysy (2) osiowa sita rozciggajaca nie
wzrasta. Gdy uformowalo si¢ dostatecznie duzo rys do zapewnienia, ze nie ma
niezaktoconych obszaréw (biate pola na rys. 3.35), wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie
nie moze by¢ juz osiggni¢ta pomigdzy rysami, a zatem nie pojawiajg si¢ nowe rysy. Jest
to poczatek stanu ustabilizowanego zarysowania (3). W tym stanie nie tworzg si¢ nowe
rysy, ale poszerzaja si¢ rysy juz istniejagce. Na koniec rozpoczyna si¢ uplastycznienie
stali (5). Model ten zostal wykorzystany do wyznaczenia wzglednych $rednich
odksztatcen w elemencie fibrobetonowym, ktore oblicza sie ze wzoru:

GY B ﬂ : US‘V
& _gcn1 _gcs = ‘ ) +77r ‘gshﬂ (341)
" ES
w ktorym:
o, naprezenie w stali zbrojeniowej w przekroju przez ryse [N/mm?],

O, maksymalne napr¢zenie w stali zbrojeniowej] w przekroju przez ryse,

w stanie formowania rysy przy czystym rozciaganiu [N/mm?],

p wspotczynnik doswiadczalny do oceny $redniego odksztalcenia na odcinku
lymav, zalezny od typu obcigzenia, rowny 0,6 w przypadku obcigzen
krétkotrwatych 1 dtugotrwatych dla stanu formowania rysy 1 w przypadku
obcigzen krétkotrwatych dla stanu ustabilizowanego zarysowania, oraz 0,4
w przypadku obcigzen dlugotrwalych dla stanu ustabilizowanego
zarysowania,

n, wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw skurczu, rowny 1,0 w przypadku
obcigzen dtugotrwatych dla stanu ustabilizowanego zarysowania,

&,  odksztatcenie skurczu [-].

Naprezenia o, oblicza si¢ z warunku rownowagi sit podluznych elementu
ograniczonego przekrojem przez rys¢ oraz przekrojem na granicy mi¢dzy obszarem
zaktoconym a niezakldéconym (rys. 3.35):

O =

sr

(fctm B f Ftsm) (1

+ aeps,e )’ (342)
ps,ef !

w ktorym:
a, stosunek modutéw sprezystosci stali i betonu Ey/E,.,

Psor  Jak we wzorze (3.39).

Sposéb wyznaczania naprezen o; nie zostal w prenormie opisany. Mozna
domniemywac, ze nalezy je wyznacza¢ zgodnie z rys. 3.34.
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Dotychczas opublikowano niewiele prac weryfikujacych postanowienia prenormy
Model Code 2010 [210] w zakresie obliczania szerokosci rozwarcia rys. Tiberti 1 inni
[191] zauwazyli, Zze na rozstaw rys w osiowo rozcigganych elementach ze zbrojeniem
konwencjonalnym istotny wptyw ma wytrzymatos¢ matrycy na $ciskanie, co nie jest
w prenormie uwzglednione. W przypadku elementow fibrobetonowych o wysokiej
wytrzymato$ci rozstaw rys byt o 50% mniejszy niz w przypadku elementow o zwykle;j
wytrzymato$ci. Zauwazono takze ze rezultaty obliczen rozstawu rys wg Model Code
2010 [210] sa lekko zanizone w stosunku do wynikow badan dla elementow
fibrobetonowych o zwyklej wytrzymatosci. W elementach o podwyzszonej
wytrzymatosci réznice miedzy wartosciami obliczonymi a pomierzonymi byly znacznie
wieksze. Tiberti zasugerowal wiec, ze metoda obliczen rys wg Model Code 2010 [210]
wymaga korekty, uwzgledniajacej wytrzymatos¢ na $ciskanie matrycy, nie podajac przy
tym konkretnej propozycji.

Konieczno$¢ korekty tej metody zauwazyli takze Biolzi i Cattaneo [20], badajac 4-
punktowo zginane belki o przekroju 15 x 30 cm i rozpigtosci od 240 do 340 cm,
o zmiennej wytrzymatosci na S$ciskanie matrycy, ze strzemionami lub bez, oraz
z wioknami (50, 70 kg/m’) lub bez. O ile w przypadku belek bez widkien zgodnosé
wynikow obliczen szerokos$ci rozwarcia rys i ich rozstawu z wynikami badan byta
satysfakcjonujaca, to w przypadku belek z widknami rozbiezno$¢ byta znaczna.
Pomierzona szeroko$¢ rozwarcia rys byla prawie 2 razy wigksza od obliczonej,
arozstaw rys byl nawet 2,5 razy wiekszy od obliczonego. Autorzy zauwazyli takze, ze
metoda wg Model Code 2010 [210] jest bardzo wrazliwa na parametr f.,,. Jak wiadomo
wytrzymato$§¢ na rozcigganie mozna bada¢ rdéznymi sposobami, a zmienno$¢
uzyskanych wynikéw bywa znaczna. Nawet niewielki blad popethiony przy okreslaniu
sredniej wytrzymato$¢ na rozcigganie moze miec istotny wplyw na wynik obliczen
szeroko$ci rozwarcia rys 1 ich rozstawu. Autorzy we wnioskach podkreslaja, ze
omawiana metoda wymaga korekty, lecz podobnie jak Tiberti, nie przedstawili
konkretnej propozycji.

3.4.2. Ugiecie belek fibrobetonowych

Z matematyki wiadomo, ze ugiecie dowolnej belki (#) mozna obliczy¢ poprzez
dwukrotne catkowanie jej krzywizny (¢4), zgodnie z rbwnaniem:

u= IL Joeli. (3.43)

gdzie:
L rozpietos¢ belki [m].
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Krzywizne elementu mozna z kolei obliczy¢ na dwa sposoby, wg nastepujacych

zaleznoSci:
M
¢ = E (3.44)
p="1c, (3.45)
X
w ktorych:
M moment zginajacy [Nm],
E modut sprezystosci materiatu [Pa],
1 moment bezwtadnosci przekroju [m*],
& odksztatcenia krawedzi $ciskanej [-],
X wysokos¢ strefy $ciskanej [m],

Krzywizna jako funkcja momentu zginajgcego i sztywnosci przekroju (wzor 3.44)

W pierwszym sposobie krzywizng oblicza sie jako iloraz momentu zginajacego
1 sztywnosci przekroju (EI). Jest on powszechnie stosowany przede wszystkim do
obliczen przekrojow, ktorych sztywnos¢ jest stata i nie zalezy od momentu zginajacego
(np. profile stalowe). Wowczas krzywizna elementu jest odwrotnie proporcjonalna do
momentu zginajagcego, a obliczanie ugie¢ stanowi jedynie problem natury
matematycznej. W przypadku elementow zelbetowych dodatkowo wzmacnianych
wloknami wyznaczenie sztywnosci przekroju nie jest juz tak latwym zadaniem.
Problemem jest tutaj modut sprgzystosci betonu, ktory jest nieliniowy, a takze fakt, ze
elementy zelbetowe na ogot pracuja w fazie zarysowanej. Wplyw powstatych
zarysowan na sztywno$¢ belki jest znaczny 1 wzrasta wraz ze wzrostem momentu
zginajacego [116]. Nalezy przy tym uwzgledni¢ takze efekt usztywnienia zbrojenia
migdzy rysami. W elementach fibrobetonowych pojawia si¢ ponadto trudny do
oszacowania efekt mostkowania rys przez wtokna.

Przykladami metod obliczania ugig¢ belek zelbetowych ze zbrojeniem
rozproszonym, bazujagcych na omawianej koncepcji wyznaczania krzywizny, sg
propozycja Alsayeda [3], Ashoura i Wafa [8] oraz Tana i Paramasivama [188], ktore
stanowig rozwini¢cie metody obliczania ugi¢¢ belek zelbetowych wg normy
amerykanskiej ACI Building Code 318 [203]. Z nowszych sposobow obliczania ugigé
nalezy wymieni¢ takze propozycje Bywalskiego [29] oraz Amina i innych [6].

Metoda Alsayeda [3] polega na wyznaczeniu sztywnos$ci belki fibrobetonowej
(El).;; uwzgledniajacej wpltyw wlokien stalowych jedynie poprzez przemnozenie
catkowitego momentu bezwladnosci (Z,) przez wspotczynnik K. Nie uwzgledniono tu
wptywu dodatku wiokien na warto§¢ modutu sprezystosci (£) oraz na efektywny
moment bezwladnosci (I.), poniewaz wptyw wiokien na redukcje ugiecia zauwazalny
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jest - zdaniem autora metody - dopiero po zarysowaniu elementu. Dlatego tez
rozwazania Alsayeda dotycza sytuacji, gdy moment zginajacy jest wiekszy od
rysujacego (M > M,,). Wzbr na sztywnos$¢ belki fibrobetonowej przyjmuje postac:

(E1), = E\1, +K -1, (3.46)
gdzie:
E. modut sprezystosci betonu bez widkien [Pa],
I, efektywny moment bezwtadnosci przekroju betonowego, okreslony zgodnie
z ACI Building Code 318 [m’],
I, moment bezwladno$ci niezarysowanego przekroju betonowego (przy
pominigciu pretéw zbrojeniowych) [m*],
K wspotczynnik uwzgledniajacy procentowa zawarto$¢ widkien 1 ich
smuktos¢, okreslony ze wzoru:
K= al(fo éj (Ajj j , (3.47)
w ktorym:

V,y  procentowa zawarto$¢ wiokien stalowych [%],

lid dhugos$¢ i srednica widkien [mm],

ay, 02,03 wspolczynniki okre§lone przez Alsayeda na podstawie badan wiasnych,
zweryfikowane wynikami migdzy innymi Swamy'ego i Al-Ta'na [185];
a;= 0,45; or= 2; 3= 1,25

Z uwagi na fakt, ze Alsayed nie uwzglednil wptywu witokien na wartos¢ modutu
sprezystosci fibrobetonu, Domski [47] zaproponowat korekte jego metody, polegajaca
na zastgpieniu modutu sprezystosci (E.) we wzorze (3.46) modulem sprezystosci
fibrobetonu (E¢y).

Propozycja Ashoura i Wafa [8] stanowi jedynie modyfikacj¢ sposobu obliczania
efektywnego momentu bezwladnosci przekroju betonowego (I.), przedstawionego
w ACI Building Code 318 [203]. Dla belek zelbetowych z dodatkiem wtokien
stalowych oblicza si¢ go ze wzoru:

M m M m
" :(Mch B {1_(1\4”} ]I o o

M,  moment rysujacy [Nm],

gdzie:

M,  moment zginajacy w rozwazanej chwili [Nm],
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Iy moment bezwtadno$ci niezarysowanego przekroju betonowego (przy
pominieciu pretdw zbrojeniowych) [m*],

I, moment bezwladnosci zarysowanego przekroju betonowego [m*],

m wspotezynnik, ktory dla belek zelbetowych bez wtokien wg ACI Building
Code 318 [203] przyjmuje warto$¢ 3, lecz dla belek z widoknami wg autorow

metody nalezy go wyznacza¢ ze wzoru:

= 2,48 A
1+0,16V,(a/d)™*’ (3-49)
w ktorym:
Vy objetosciowa zawarto§¢ widkien stalowych [-],

a/d  stosunek dlugosci odcinka $cinania do wysokosci uzytecznej belki [-],

Propozycja Tana 1 Paramasivama [188] jest rowniez modyfikacja metody
obliczania ugi¢¢ belek zelbetowych wg ACI Building Code 318 [203]. Polega ona na
uwzglednieniu wptywu wiokien stalowych na moment rysujacy (M.), na moment
bezwladnosci przekroju zarysowanego (/.-) oraz na modul sprezysto$ci matrycy (E).
Moment rysujacy (M,.,) oblicza si¢ wg wzoru:

m, =Pl (3.50)
Vi
w ktorym:
I, moment bezwladnosci przekroju niezarysowanego [m*],
Vi wysokos¢ strefy rozcigganej przekroju [m],

¢  wytrzymato$¢  odpowiadajaca  pierwszej rysie w  beleczkach
fibrobetonowych; mozna ja oblicza¢ z empirycznego wzoru
zaproponowanego przez Swamy'ego i Mangata [183], opartego na tzw.
prawie mieszanin:

[,
0, = 08437, (1-V, )+ 2,93, -, (3.51)
;
gdzie:
Ve objetosciowa zawarto$¢ wiokien stalowych [-],
lrid; dlugos¢ i srednica widkien [mm],
I wytrzymalo$é na zginanie beleczek betonowych [N/mm?].

Moment bezwtadno$ci przekroju zarysowanego (/) w uwzglednieniem wiokien
stalowych oblicza si¢ ze wzoru:
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bx3 2 ' )2 (h — x)z ' x2
I, = ES +nA, (d - x) + (n - I)AS (x -d ) +n,A, 3 + (n - l)A_,- 3 (3.52)
gdzie:
X wysokos$¢ strefy $ciskanej [mm)],

bih szerokos$¢ i wysokos¢ przekroju belki [mml],

did odleglosci od srodka cigzkosci zbrojenia rozcigganego i Sciskanego do
sciskanej krawedzi przekroju belki [mm],

A, i A'pola powierzchni zbrojenia rozciaganego i $ciskanego [mm?]

n stosunek modutéw sprezystosci stali zbrojeniowej (E) 1 fibrobetonu (E./)[-],
ny stosunek modutéw sprezystosci widkien stalowych (£y) i fibrobetonu
(ECf) [_]7

Ar1 A/ pola powierzchni wlokien stalowych w strefie sciskanej 1 rozciaganej, ktore
mozna oblicza¢ ze wzoru:

Af'= 771770'Vfb(h _x)=

(3.53)
Af = ﬂlﬂonbx,

w ktorym:
ni wspotczynniki dlugosci efektywnej, zalezny od dhugosci zastosowanych
widkien [-],
no, N wspotczynniki orientacji widkien przed i po zarysowaniu, zalezne od

dhugos$ci widkien i wymiaréw przekroju elementu [-],

Wartosci parametréw #;, 17y 1 7o' we wzorze (3.53) mozna wyznaczy¢ na podstawie
propozycji Lima 1 Paramasivama [127]. Stuzg one takze do wyznaczenia modutu
sprezystosci fibrobetonu, wg wzoru:

Ey =\l=manV, JE.+nnV . (3.54)
w ktorym:
Ve objetosciowa zawarto$¢ wiokien stalowych [-],
E. modut sprezystosci betonu bez widkien [N/mm?2],
Ey modut sprezystosci wiokien stalowych [N/mm?].

Ostatecznie po wyznaczeniu momentu rysujacego (M) i momentu bezwladnosci
(I.r) oblicza si¢ efektywny moment bezwtadnosci (/) jak ze wzoru (3.48) przyjmujac za
m wartos¢ 3. Nastepnie mnozac I, przez modut sprezystosci fibrobetonu (E£,) otrzymuje
sie sztywno$¢ przekroju niezbedng do wyznaczenia relacji krzywizna-moment

zginajacy.
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Propozycja Bywalskiego [29] bazuje na metodzie obliczania ugi¢¢ belek
zelbetowych wg polskiej normy PN-B-03264 [213]. Modyfikacja polega na
uwzglednieniu wplywu wilokien stalowych na wartosci momentow bezwladnosci
przekroju w fazie niezarysowanej (faza I) 1 zarysowanej (faza II). W tym celu Bywalski
wykorzystal wlasny model rozktadu wiokien w przekroju i na dlugosci elementu.
Ponadto przy obliczaniu potozenia osi oboj¢tnej i momentu bezwtadnosci przekroju
zarysowanego pomini¢to wptyw tych widkien, ktore znajduja sie w strefie odksztatcen
rozciggajacych  wigkszych od 2,5%0, bazujagc na spostrzezeniach Jungwirtha
1 Muttoniego [97]. Ostatecznie wyprowadzono wzory na polozenie osi obojetnej (z;)
oraz moment bezwtadnos$ci przekroju niezarysowanego (J)):

%+a (4,0, + 4 d)+l,8 al” A"
. 2 e §27°2 s1 2 3%e s (355)
! bh+ae(Asl +1452)-’_ﬂ30{eﬁ[7145ﬁ[7
3 2
J, :%H)h(z, —9 +va,d,(z, —a,) +a,4,(d -z, ) +
(3.56)

Lo Y 1, w w3 ’
+5ﬁ30fsz4fb(21 _Zj +Eﬂ3asz4fb(zh—zzj

Potozenie osi obojetnej (z;) oraz moment bezwtadno$ci przekroju zarysowanego

(Ji) wyznacza si¢ z uktadu réwnan:

e“ sl e“ sl

fib g it
(ngﬂﬂe—stIz] (a4, +a,A,)z, —a,A,d+

2h
o R (3.57)
AN 25)E
_aeAszaz _ ﬂ3ae s (07002 5) chII — 0
2hM
bZ?[ 2 2
Ju T"' a, A,z —ay) va,d,d-z,) +
(3.58)
; 0,0025)'E. J,
n a_)ﬁbAﬁbZi_l_ a_)ﬁbAﬁb(’ em® 11
ﬂ3 e s 4h ﬂ3 e s 4hM3
Poszczegdlne symbole we wzorach (3.55 - 3.58) oznaczaja:
bih szeroko$¢ i wysokos¢ przekroju [mm],
Ay iAdy; pole przekroju zbrojenia rozciaganego i $ciskanego [mm?],
d wysoko$¢ uzyteczna przekroju [mm],
as odlegtos¢ od srodka cigzkosci zbrojenia $ciskanego do krawedzi $ciskanej

przekroju [mm],

a stosunek modutu sprezystos$ci stali zbrojeniowej i betonu [-],
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aéﬁb stosunek modutu sprezystosci wiokien i betonu [-],

b3 wspotczynnik orientacji wiokien, réwny 0,8 [-],
E.,  $redni modut sprezystosci betonu [N/mmz],
M moment zginajacy [Nmm],

A’ zastepcze sumaryczne pole powierzchni wszystkich wiokien w przekroju

[mm?], ktére mozna okreglié przy nastepujacych zalozeniach: na dtugosci
belki widkna majg rozklad beta; znana jest S$rednia liczba widkien
n w kazdym przekroju belki (np. w wyniku przeprowadzonej symulacji);
znana jest orientacja widkien wzgledem podtuzne;j osi belki.

Mankamentem prezentowanej metody sg trudnosci w rozwigzaniu uktadu rownan
(3.57 1 3.58). W tym celu Bywalski sugeruje zastosowanie specjalistycznych
programéw komputerowych takich jak np. Mathcad, Mathematica czy Matlab.

Propozycja Amina i innych [6] bazuje na modelu moment-krzywizna (M-y)
przedstawionym na rys. 3.37.

M|
AII £ B
/ a7
Il AZ -
/ Elg/d o
f L o
! 1/d ~
/ ~
Ms | [ //
//
//
o 1/d
0 —
X

Rys. 3.37. Zaleznos¢ moment-krzywizna dla jednokierunkowo zginanych elementow
zelbetowych [107]

Model ten zostal pierwotnie zaproponowany przez Kenela i innych [107] dla
jednokierunkowo zginanych elementéw zelbetowych. Modyfikacja Amina polega na
uwzglednieniu wptywu widkien na moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego (/,),
oraz na efekt usztywnienia zbrojenia rozcigganego (ang. tension stiffening effect), ktory
objawia si¢ przesuni¢ciem odcinka prostej C wzgledem B o wielkos¢ Ay (rys. 3.37).

Moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego (/) z uwzglednieniem witdkien
oblicza si¢ ze wzoru [6]:
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bd; D-d,)
I, ==+ nd,(d-d,) +(n-1)4,(d,-d, ) +nd, % (3.59)
w ktorym:
biD szerokos¢ i wysokos¢ przekroju [mm],
d wysoko$¢ uzyteczna przekroju [mm],
d, wysokos$¢ strefy $ciskanej [mm)],

dsc odlegtos¢ od srodka cigzkosci zbrojenia $ciskanego do krawedzi $ciskanej
przekroju [mm],

n stosunek modutu sprezystosci stali (E;) i betonu (E,) [-],

Ay i Ay pole powierzchni zbrojenia rozciaganego i $ciskanego [mm?],

Ap pole powierzchni wszystkich wldkien wystepujacych w strefie zarysowane;j
przekroju [mm?].

Autor omawianej metody proponuje, uwzgledniajac sugestie Avestona i Kelly'ego

[9], wyznacza¢ pole Ar ze wzoru:

4, =082 (D—d P, (3.60)
2k,
w ktorym:
Pr objetosciowa zawarto$¢ wiokien [-],
b, d,, D jak we wzorze 3.59 [mm)],
ky wspotczynnik orientacji widkien, obliczany ze wzoru:
1

ke,
' 70,94+ 0,6l, /b (3.61)

gdzie:
Iy dtugos¢ widkna [mm)],

Objasnienia wymaga takze sposob obliczania wysokosci strefy Sciskanej (d,),
wystepujace] we wzorze 3.59. Amin proponuje ja wyznacza¢ w oparciu o warunki
réwnowagi momentdw i sil podluznych przekroju, w ktorym rozktad odksztalcen
1 naprezen przyjmuje sie zgodnie z rys. 3.38.

W strefie Sciskanej przyjeto proporcjonalnie liniowy rozktad naprezen, za§ w strefie
rozciagganej - staty - o wartosci rownej f s bez wzgledu na warto$¢ odksztatcen. Przez
wielkos$¢ fy s nalezy rozumie¢ naprezenia resztkowe w strefie rozcigganej, w chwili gdy
szeroko$¢ rozwarcia rysy wynosi 0,5 mm. Amin nie podat w jaki sposob nalezy
wyznacza¢ ten parametr. Mozna domniemywac¢, ze chodzi tu o badanie wg normy
EN14651 [220], wowczas parametr fj s odpowiadalby wytrzymato$ci resztkowej fz;.
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b d. .
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Rys. 3.38. Rozkiad odksztatcen i naprezen w przekroju zginanym przyjmowany do

wyznaczania wysokosci strefy sciskanej d, [6]

Ostatnim, lecz najwazniejszym elementem propozycji Amina jest zmiana
krzywizny Ay wywotana efektem usztywnienia zbrojenia rozcigganego (por. rys. 3.37).
W tym celu dokonano rozwini¢cia sposobu obliczania efektu usztywnienia zbrojenia
rozcigganego elementow zelbetowych zaproponowanego przez Martiego [135].
Ostatecznie zmiang krzywizny Ay uwzgledniajaca wptyw wiokien mozna oblicza¢ ze
wzoru:

(07541257, ./ £., .,
- : , 62
Z 6ASIES (3 6 )

w ktorym:
fos naprezenia resztkowe w strefie rozcigganej w chwili, gdy szeroko$¢ rysy
wynosi 0,5 mm [N/mm?],
Ser wytrzymalo$¢ matrycy na rozcigganie [N/mm2],
pozostate oznaczenia jak we wzorze 3.59.

Krzywizna jako funkcja odksztatcen przekroju zginanego (wzor 3.45)

Alternatywna koncepcja wyznaczania krzywizny elementu bazuje na znajomosci
rozktadu odksztalcen na wysoko$ci przekroju zginanego (por. wzér 3.45).
Wykorzystujac  réwnania roéwnowagi statycznej oraz znajomos$¢ zwigzkow
konstytutywnych o-¢ dla fibrobetonu 1 stali zbrojeniowej w strefie S$ciskanej
1 rozcigganej mozna wyznaczy¢ rozktad odksztatcen przekroju dla dowolnego momentu
zginajacego. W ten sposob uwzglednia si¢ nieliniowo$¢ modulu sprezystosci
fibrobetonu a takze dotychczasowe zdobycze nauki w zakresie modelowania zalezno$ci
o-¢ badz g-w. Nie ma tez potrzeby obliczania momentu bezwtadnosci przekroju w fazie
niezarysowanej 1 zarysowanej. Sposob ten wymaga jednak stosowania obliczen
iteracyjnych, wzglednie tatwych do wykonania przy uzyciu technik komputerowych.
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Przyktadem metody bazujacej na omawianej koncepcji jest propozycja Ezeldina
i Shiaha [52]. Srednia krzywizne zginanego elementu mozna oblicza¢ wg znanego
z Eurokodu 2 [223] wzoru:

Bucan = (1= + . (3.63)
w ktorym:
¢ wspotczynnik uwzgledniajacy efekt usztywnienia przy rozcigganiu,
obliczany zgodnie z Eurokodem 2 [223],
d; krzywizna elementu niezarysowanego [1/mm],

dir krzywizna elementu zarysowanego [1/mm],

Krzywizng ¢; mozna oblicza¢ ze wzoru:

¢ = , (3.64)

M moment zginajacy [Nmm)],

E,  modut sprezystoSci fibrobetonu [N/mm?],

I moment  bezwladno$ci  przekroju  niezarysowanego, obliczony
z pominigciem wplywu wiokien [mm®*],

Krzywizng ¢; autorzy omawianej metody proponuja wyznacza¢ w oparciu
o znajomos$¢ rozktadu odksztalcen dla dowolnego momentu zginajacego, zgodnie ze

wzorem:
£
Py =—, (3.65)
17 yc
w ktorym:
& odksztatcenia krawedzi $ciskanej [-],
Ve odlegtos¢ od osi obojetnej do $ciskanej krawedzi przekroju [mm].

Wyznaczenie wielko$ci ¢, 1 y. wymaga przeprowadzenia analizy przekroju
zginanego. W pierwszej kolejnosci nalezy przyja¢ zwiazki konstytutywne dla stali
i fibrobetonu. W strefie $ciskanej autorzy omawianej metody proponuja przyjaé
nastepujaca zaleznos¢ o-¢ dla fibrobetonu:

s ,B(gc/gof)
o, = Lf|:ﬂ_1+(gc/80f)ﬂ ) (3.66)

w ktorym:
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Sor wytrzymalos$¢ na $ciskanie fibrobetonu [N/mm?],

gof odksztatcenie betonu odpowiadajace naprezeniu rownemu wytrzymatosci
fibrobetonu na $ciskanie [-],

o.1é. naprezenie i odksztatcenie betonu bez widkien [N/mm?],

S wspotczynnik materiatowy wyrazony nast¢pujagcymi wzorami:
B=1,093+0,7132(RI} "™ dla 0,75<RI <25 (3.67)
Iub
B=1,093+74818(ri) " dla 2<ri<5 (3.68)

(RI) we wzorze (3.67) jest wskaznikiem wzmocnienia, wyrazajacym zawarto$¢
wagowg stalowych widkien haczykowatych w jednostce objetosci betonu zalezng od
smuktosci witokien, za$§ (ri) we wzorze (3.68) jest tym samym wskaznikiem
wzmocnienia, ale dla wtokien stalowych prostych.

Zaleznos¢ o-¢ dla fibrobetonu w strefie rozcigganej przyjeto jako liniowo zmienng
do chwili osiggnigcia naprezen rownych wytrzymatos$ci fibrobetonu na rozciaganie. Po
ich przekroczeniu nastgpuje gwattowny spadek naprgzen do wartosci stalej, ktora
oblicza si¢ ze wzoru:

f., =0,00772F, (I/ $)p,. (3.69)

w ktorym:
Fp.  wskaznik efektywnosci zakotwienia wiokien, ktéry moze przyjmowad
wartos$ci od 1,0 do 1,2 w zalezno$ci od cech geometrycznych witdkien [-],
pr procentowa zawarto$¢ widkien w objetosci betonu [%],
/g smuktos¢ witokien [-].

W kolejnym kroku poszukuje si¢ wartosci odksztatcen $ciskanej i rozcigganej
krawedzi zginanego przekroju tak, aby speiliony byl warunek rownowagi sit
podtuznych. Wowczas mozliwe jest odczytanie odksztalcen krawedzi sSciskanej (e.)
1 wysokosci strefy Sciskanej (y.), a takze wyznaczenie momentu zginajacego (M) na
podstawie warunku réwnowagi momentow. W ten sposéb dowolnemu momentowi
zginajacemu (M) mozna przypisa¢ S$rednig krzywizng (@mean) (por. wzor 3.63)
a nastgpnie obliczy¢ ugigcie zgodnie ze wzorem (3.43).

82



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

4 PROGRAM I ZAKRES BADAN

Na realizacje¢ celu niniejszej dysertacji sklada si¢ przede wszystkim wykonanie

badan eksperymentalnych. Program badan podzielono na badania wiodace

1 uzupeiajace (tablica 4.1).

Tablica 4.1. Program badan

L Oznacze | Wymiary | Zbrojenie | Strzemiona Zawartos¢
Badania wiodace . . L
nie [cm] rozciggane [mm] widkien
B1 15x20x330 2#8 #6 co 125 0%
BF1 15x20x330 2#8 #6 co 125 | 1,2% (94,5 kg/m’)
BFla | 15x20x330 2#8 brak 1,2% (94,5 kg/m’)
B2 15x20x330 2#12 #6 co 125 0%
Belka BF2 15x20x330 2#12 #6 co 125 | 1,2% (94,5 kg/m’)
BF2a | 15x20x330 2#12 brak 1,2% (94,5 kg/m’)
B3 15x20x330 2#16 #6 co 125 0%
BF3 15x20x330 2#16 #6 co 125 | 1,2% (94,5 kg/m’)
BF3a | 15x20x330 2#16 brak 1,2% (94,5 kg/m’)
. - Oznacze | Wymiary Ksztalt . Zawarto$¢
Badania uzupehiajace nie [cm] probek Ilos¢ wlékien
wytrzymato$¢ na 30 0%
sciskanie 15x30 walce
fibrokompozytu Je 30 1,2% (94,5 kg/m’)
wytrzymatosci i
Ry
resztkowe 15x15x70 | beleczki 30 1,2% (94,5 ke/m’)
granica f
proporcjonalno$ci LOP et,.L
granica plastycznosci f
stali ’ 15 szt. na
modut sprezystosci prety #8, #12, #16 Sz
. E; . kazda -
stali dtugosci 30 cm . .
- srednice
wytrzymatos¢ na f
rozciaganie stali !

Zakres badan wiodacych obejmowat pomiar sity obcigzajacej, ugie¢, odksztatcen
pretow zbrojenia rozcigganego oraz odksztatcen obu powierzchni bocznych zginanych
belek.

Zakres badan uzupetniajacych obejmowat wyznaczenie wytrzymatosci na §ciskanie
uzytego
1 wytrzymato$ci resztkowych na beleczkach. Zakres badan pretow zbrojeniowych

kompozytu na probkach walcowych, granicy proporcjonalnosci
obejmowat wyznaczenie granicy plastyczno$ci, modutu sprezystosci i wytrzymatos$ci na

rozcigganie.
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4.1. CHARKTERYSTYKA UZYTYCH MATERIALOW

Do wykonania elementéw probnych uzyto fibrokompozytu opracowanego przez J.
Kobake [109] dozujac widkna stalowe w optymalnej ilo$ci objetosciowej rownej 1,2%
[122]. Zastosowano takie same materiaty sktadowe (spoiwo, kruszywo, woda, dodatki
i domieszki), ktorych szczegétowe charakterystyki oraz ostateczny  sktad
fibrokompozytu przedstawiono w pkt. 3.4 niniejszej rozprawy.

Do wykonania zbrojenia konwencjonalnego elementéw belkowych uzyto
powszechnie dostgpnych i1 stosowanych w budownictwie lokalnym pretéw stalowych.
Zgodnie z deklaracjg producenta spelniajg one wymagania normy Eurokod 2 [223]
imoga by¢ stosowane jako zbrojenie w elementach Zzelbetowych. Szczegdlowa
charakterystyke uzytych pretow dostarczong przez producenta przedstawiono
w zalaczniku Z1.

4.2. WYKONANIE I PIELEGNACJA ELEMENTOW PROBNYCH
4.2.1. Elementy probne badan wiodacych

Elementy probne wykonano w Laboratorium Techniki Budowlanej i Laboratorium
Wytrzymatosci Materialow i1 Konstrukcji Budowlanych Politechniki Koszalinskiej.

Wymiary belek oraz rozmieszczenie zbrojenia konwencjonalnego przedstawiono na

rysunku 4.1. Otulina pretow zbrojeniowych wynosita 20 mm.

25x125 ,
1 i
) czujniki odksztafcefi zbrojenia rozcigganego
v ““
- - =
P/z? ?P/Z
| 150 | 1000 L 1000 | 1000 1150 |

Zbrojenie rozciggane

/

S
o~
strzemiona
#6 co 125

/
zbrojenie Sciskane 248 / /
150

Rys. 4.1. Wymiary belek oraz rozmieszczenie zbrojenia konwencjonalnego
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Przed betonowaniem belek wykonano szkielety zbrojenia oraz naklejono na prety
czujniki odksztatcen (tensometry elektrooporowe) (rys. 4.2.). Miejsca, w ktorych
naklejano tensometry wilasciwie przygotowano, usuwajac uzebrowanie i wygtadzajac
powierzchni¢. Tak przygotowane prefabrykaty zbrojenia umieszczano w formach
stalowych w ten sposdb, aby zbrojenie rozciggane zlokalizowane bylo od strony dna
formy (rys. 4.3).

Rys. 4.2. Szkielet zbrojenia wraz z naklejonymi czujnikami odksztatcen (tensometry

elektrooporowe)

Mieszanke fibrokompozytu wykonano w betoniarce wspolbieznej o pojemnosci
120 dm’ (rys. 4.4), zachowujac kazdorazowo przyjeta kolejnosé dozowania sktadnikow
1 okreslony czas mieszania:

e kruszywo + cement + pyl krzemionkowy - czas mieszania 2 min,

e kruszywo + cement + pyl krzemionkowy + woda i plastyfikator - czas
mieszania 5 min,

e kruszywo + cement + pyt krzemionkowy + woda 1 plastyfikator + wtokna
stalowe - czas mieszania 5 min. (tylko w przypadku mieszanki z wiéknami)
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"
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Rys. 4.4. Mieszanie sktadnikow fibrokompozytu

Mieszanke fibrokompozytu uktadano w formach w dwoch warstwach, zageszczajac
kazda z nich przez 30 sekund przy uzyciu wibratora stolowego o czgstotliwosci 50 Hz
(rys. 4.5). Przyjety czas wibrowania zostal ustalony na podstawie do$wiadczen
wyniesionych z wcze$niej realizowanych prac badawczych nad tym materiatem [122].
Po wypetnieniu form i zakonczeniu drugiego etapu zageszczania gorng powierzchnig
belek zatarto (rys. 4.6).
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Rys. 4.5. Belka bezposrednio po pierwszym etapie zageszczania

Rys. 4.6. Belka bezposrednio po wypetnieniu formy - zatarcie powierzchni

Kazdg belke po wypehieniu formy i zatarciu powierzchni zawinigto szczelnie folig
1 przechowywano w temperaturze 20+£2°C. Po dwoch dniach od wykonania belki
rozformowano, zwilzono obficie woda oraz ponownie zawinigto folig. W takich
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warunkach dojrzewaly one przez 28 dni (rys. 4.7). Nastepnie belki przygotowywano do
badan przez kolejne 2 dni. Badania przeprowadzano po 30 dniach od chwili wykonania.

Rys. 4.7. Belka w trakcie dojrzewania

Do badan belek uzyto m.in. systemu Aramis 4m. Z uwagi na fakt, ze powierzchnia
belek po rozformowaniu byta kolorystycznie jednorodna, niezb¢dnym bylo
odpowiednie przygotowanie powierzchni aby pomiar systemem Aramis 4M byt
mozliwy. W tym celu najpierw zabielono powierzchni¢ boczna belki roztworem
wodnym wapna, a nast¢pnie naniesiono losowy desen czarng matowg farbg (rys. 4.8).

Rys. 4.8. Przygotowana powierzchnia belki do badan systemem Aramis 4M.
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4.2.2. Elementy probne badan uzupelniajacych

Jednoczesnie z wykonywaniem belek przygotowano takze elementy
drobnowymiarowe do badan uzupehniajacych (rys. 4.9 i 4.10). Procedura wykonania
mieszanki kompozytu byla identyczna, jak w przypadku belek. Wszystkie elementy
wykonano zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 12390-2 [215]. Mieszank¢ kompozytu
uktadano w formach, w dwoch warstwach, zaggszczajac kazdg z nich przez 30 sekund
przy uzyciu wibratora stotowego.

Elementy drobnowymiarowe od chwili wykonania przez kolejne 28 dni
przechowywano w identycznych warunkach, jak belki. Termin badania przypadat na
30-ty dzien, liczac od daty wykonania.

Rys. 4.9. Wykonanie beleczek o wymiarach 150 x 150 x 700 mm. a) przygotowanie form,

b) po zageszczeniu pierwszej warstwy kompozytu, c) uzupetnienie form, d) zatarcie

powierzchni po drugim etapie zageszczania
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Rys. 4.10. Przyktadowa seria probek cylindrycznych po zaformowaniu,

przeznaczona do badan wytrzymatosci na sciskanie fibrokompozytu
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5 METODYKA BADAN

5.1. BADANIA UZUPELNIAJACE - WEASCIWOSCI TECHNICZNE
MATERIALOW

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie fibrokompozytu okreslano na probkach cylindrycznych
o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm zgodnie z normg PN-EN 12390-3 [216],
wykorzystujac maszyne wytrzymatosciowa typu D-4000 oraz DBZ-200 [kN] firmy
Walter Bai Ag (rys. 5.1), o doktadno$ci pomiaru 0,01 kN.

Rys. 5.1. Ogolny widok stanowiska do badania wytrzymatosci na sciskanie uzytego

fibrokompozytu

Wytrzymatosci resztkowe oraz granicg proporcjonalnosci fibrokompozytu
okreslano w badaniu 3-punktowego zginania na probkach w ksztalcie beleczek
o wymiarach 150 x 150 x 700 mm, zgodnie z normg PN-EN 14651 [220]. Przed
przystagpieniem do badania w potowie dlugosci beleczek wykonano szczeling
o wysokosci 25 mm. Elementy probne umieszczano na podporach przegubowych
w rozstawie 500 mm i obcigzano sita przylozong w $srodku rozpigtosci beleczki (rys.
5.2).
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Rys. 5.2. Schemat obcigzenia probki podczas badania wytrzymatosci resztkowych

i granicy proporcjonalnosci wg PN-EN 14651 [220]

Obcigzenie przykladano w sposob ciggly ze zmienng predkoscia, ktorej przyrost
ustalono w zaleznos$ci od szerokosci rozwarcia rysy CMOD. Poczatkowo, do szerokosci
CMOD=0,1 mm obcigzenie przykladano tak, aby ugigcie przyrastalo z predkoscia
0,05mm/min. Po przekroczeniu tej wartosci zwigkszano predkosé przyrostu ugigcia do
warto$ci 0,2 mm/min. Koniec badania nastepowal, gdy szeroko$¢ rozwarcia rysy
CMOD osiggata wartos¢ nieco powyzej 4 mm.

Szerokos¢ rozwarcia rysy, ugiecie oraz sitg¢ obcigzajaca mierzono przy uzyciu
systemu akwizycji danych SAD256 (rys. 5.3), wykorzystujac indukcyjne czujniki
przemieszczen (dwa ze sztywnymi, dwa z przegubowymi koncéwkami) oraz czujnik do
pomiaru ugigcia, wszystkie o czutosci ImV/V.

Mierzone wielko$ci rejestrowano w sposob ciagly przez caty czas trwania badania.
Zgodnie z wymaganiami normy [220] czestotliwo$¢ pomiarow wynosita 5 Hz. Ogolny
widok probki na stanowisku do badania wytrzymatosci resztkowych 1 granicy
proporcjonalnosci przedstawiono na rysunku 5.4.
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SYSTEM AKWIZYCJ!
SAD 256

-___T e ‘.‘r =- - . -
Rys. 5.4. Stanowisko do badania wytrzymatosci resztkowych i granicy

proporcjonalnosci

W wyniku badania uzyskano zalezno$¢ sity obcigzajacej od szerokos$ci rozwarcia
rysy CMOD (rys. 5.5). Na podstawie tego wykresu wyznaczono wartosci sit
pomierzonych przy odpowiednich szerokosciach rozwarcia rysy, ktore nastepnie
stanowily podstawe do obliczenia granicy proporcjonalno$ci i1 wytrzymalo$ci
resztkowych.
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CMOD [mm]

Rys. 5.5. Schematyczna zaleznos¢ sita-CMOD uzyskana w badaniu wytrzymatosci

resztkowych i granicy proporcjonalnosci wg [220]

Granica proporcjonalnosci oznacza graniczng warto$¢ naprezen, przy ktorych
probka przestaje zachowywac si¢ w sposob sprezysty. Innymi slowy uznaje si¢, ze przy
tej wartosci naprezen powstaje rysa, a dalsza zdolno$¢ do przenoszenia obcigzenia
wynika z obecnosci widkien. Granice proporcjonalnosci obliczono ze wzoru:

f _3.FL.Z

Jor = m (5.2)

F,  maksymalna sita pomierzona w trakcie badania gdy szeroko$¢ rozwarcia
rysy zawierala si¢ w przedziale od 0 do 0,05 mm (por. rys. 5.5) [N],
[ rozstaw podpor [mm],
b szeroko$¢ beleczki [mm],
- odlegtos¢ od dna szczeliny do gornej powierzchni probki [mm)].
Wartosci poszczegdlnych wytrzymato$ci resztkowych (fz;, gdzie j=1,2,3.4)

obliczono podobnie, jak granice proporcjonalnosci zakladajac, ze zginana beleczka

zachowuje si¢ w sposob idealnie sprezysty zardwno przy Sciskaniu, jak i rozcigganiu:

_3F
R,j—z.b'h;, (5.3)
w ktorym:

F, obcigzenie odpowiadajace szerokoSci rozwarcia rysy rownej CMOD;,

(=1,2,3,4, por. rys. 5.5) [N],
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[, b, hy, jak we wzorze 5.2.

Badanie granicy plastycznosci, modutu sprezystosci 1 wytrzymatos$ci na rozcigganie
pretow stalowych zbrojenia konwencjonalnego wykonano przy uzyciu maszyny
wytrzymato$ciowej INSPEKT 600 firmy HEGEWALD&PESCHKE zgodnie z norma
PN-EN ISO 6892-1 [209] (rys. 5.6), o doktadnosci odczytu 1 N.

Prety umieszezono w szczgkach maszyny i rozciagnigto az do zerwania. W trakcie
badania maszyna rejestrowata zarowno sitg¢ obcigzajaca, jak 1 wydtuzenie. Z uwagi na
fakt, ze precyzyjny odczyt dlugosci pomiarowej nie byt mozliwy, do probki montowano
zewnetrzny ekstensometr w celu dokladnego pomiaru odksztatcen. W ten sposob
uzyskano wykres naprezenie-odksztalcenie dla kazdego badanego preta, co umozliwito
wyznaczenie granicy plastyczno$ci, wytrzymalosci na rozcigganie 1 modutu
sprezystosci.

Rys. 5.6. Stanowisko do badan granicy plastycznosci, modutu sprezystosci

i wytrzymatosci na rozcigganie pretow zbrojeniowych

95



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

5.2. BADANIA WIODACE - NOSNOSC I UZYTKOWALNOSC BELEK
ZGINANYCH

Elementy belkowe badano w Laboratorium Wytrzymatosci Materialow
i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Koszalinskiej na specjalnie przygotowanym do
tego celu stendzie. Stend wykonano z elementow modutowych (dwuteowniki HEB300)
umozliwiajacych ich montaz w dowolnej konfiguracji (rys. 5.7). Belki obcigzono
W sposob statyczny ze statg predkoscig wynoszaca okoto 0,25 kN/s przy pomocy
sitownika hydraulicznego o zakresie 200 kN, poprzez trawers o rozpigtosci 1 m. Po
osiggnigciu granicy plastyczno$ci w zbrojeniu rozcigganym obcigzenie kontrolowano za
pomoca predkosci przyrostu ugiecia, ktora wynosita okoto 0,140,025 mm/s.

Belki obcigzano az do zniszczenia wskutek zerwania pretéw rozcigganych lub
zmiazdzenia strefy S$ciskanej przekroju. W trakcie badania uzyto dwoch technik
pomiarowych - systemu akwizycji danych SAD256 oraz systemu Aramis 4M. Pomiary
wykonywano cyklicznie z czgstotliwoscig 0,5Hz od chwili przytozenia obcigzenia az do
chwili zniszczenia elementu.
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Rys. 5.7. Stend i schemat statyczny badanych belek

Pomiary systemem SAD256

Rejestracji odksztatcen jednej powierzchni bocznej belki oraz ugig¢ dokonano przy

uzyciu czujnikOw przemieszczen, ktorych lokalizacje przedstawiono na rysunku 5.8.
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Czujniki do pomiaru odksztatcen montowano na powierzchni badanych belek przy
pomocy wklejanych kotkéw aluminiowych o $rednicy 5 mm - po dwa kotki na jeden
czujnik. Odlegtos¢ migdzy kotkami wynosita 250 mm. W trakcie badania kazdy czujnik
mierzyl zmiang tej odleglosci, na podstawie ktorej obliczano odksztatcenie.

Czujniki do pomiaru ugig¢ montowano na listwie aluminiowej, ktora
przytwierdzona byta do stendu (rys. 5.9).

czujniki do pomiaru ugiet czujniki do pomiaru odksztafcen srodek cigzkosci

bocznej powierzchni belki / /Wozciqgtmego
500 500 500 ; 500 500 ; 500 :

1 j j o
|
e 9 9 9 o ¢ .
L +

—( o
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Rys. 5.8. Lokalizacja czujnikow systemu SAD256 do pomiaru ugieé i odksztatcen

jednej powierzchni bocznej belek
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Rys. 5.9. Czujniki do pomiaru ugigcia systemem SAD256 montowane na listwie
przytwierdzonej do stendu

Odksztatcenia zbrojenia rozcigganego mierzono przy uzyciu tensometrow
elektrooporowych jednorazowego uzytku przyklejonych do pretow zbrojeniowych
jeszcze przed betonowaniem. Na kazda belke uzyto acznie 6 tensometréw. Po dwa
tensometry przyklejono na prety zbrojeniowe w przekrojach, w ktorych przylozono site
obcigzajacg od trawersu, oraz dwa w §rodku rozpietosci belki (por. rys. 4.1)
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Rejestracji sity obcigzajacej dokonano przy uzyciu sitomierza zlokalizowanego
pomigdzy sitownikiem a trawersem.

Ogo6lny widok belki na stendzie od strony powierzchni mierzonej systemem
SAD256 pokazano na rysunku 5.10.

Rys. 5.10. Widok stanowiska do badan belek od strony powierzchni mierzonej systemem
SAD256; a) widok ogolny, b) zblizenie

Pomiary systemem ARAMIS 4M

Odksztalcenia drugiej powierzchni belki, szeroko$¢ rozwarcia rys i ich rozstaw oraz
ugigcia mierzono systemem Aramis 4M firmy GOM. Jest to system do
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bezkontaktowego trojwymiarowego pomiaru odksztalcen. Aramis analizuje, oblicza
1 dokumentuje deformacje, a graficzne przedstawienie wynikdw pomiarowych daje
mozliwos¢ petiejszego zrozumienia zachowan badanego obiektu. Aramis na podstawie
zdje¢ wykonanych cyfrowymi kamerami rozpoznaje struktur¢ powierzchni mierzonego
obiektu (kazdemu pikselowi na zdjgciu s3a przypisane odpowiednie wspotrzedne).
Pierwsze zdjecie w projekcie jest traktowane jako zdjecie obiektu przed obcigzeniem
(brak deformacji). Kolejne zdjecia sa nagrywane w trakcie lub po obcigzeniu. Po
nagraniu wszystkich zdje¢ system Aramis poréwnuje je i oblicza przemieszczenia oraz
odksztatcenia charakterystycznych dla danego obiektu punktow. Jesli obiekt posiada
tylko kilka punktow charakterystycznych - jak ma to miejsce w materiatach
jednorodnych, wtedy niezbednym jest odpowiednie przygotowanie powierzchni, np.
stworzenie losowego deseniu za pomoca kolorowej farby w sprayu. System Aramis jest
szczegblnie przydatny do pomiardw trojwymiarowych odksztalcen powodowanych
obcigzeniami statycznymi lub dynamicznymi. Wigkszo§¢ funkcji catego systemu
pomiarowego jest kontrolowana przez oprogramowanie np. pomiar, obliczenia,
drukowanie. W sktad systemu Aramis wchodzi czujnik pomiarowy (dwie kamery
cyfrowe), bezpieczna baza dla mocowania czujnika pomiarowego, urzadzenie
wyzwalajgco-sterujace (zasila kamery i1 odpowiada za zapis zdje¢) oraz wydajny
komputer wraz z oprogramowaniem Aramis v6 i Linux GOM v7. Analizie poddano
srodkowy obszar belki o dtugosci 1 m (rys. 5.7). Jest to odcinek, na ktérym moment
zginajacy przyjmuje stala wartos¢. Ogolny widok stanowiska badawczego wraz
systemem Aramis 4M pokazano na rysunku 5.11.
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W trakcie badania system Aramis zapisywat w pamigci komputera zdjecia badane;j
powierzchni, wykonane z dwoch kamer. Na podstawie tych zdje¢ oprogramowanie
systemu umozliwia odczyt przemieszczen dowolnych punktow tej powierzchni. W ten
sposob mierzono szerokos$¢ rozwarcia powstatych rys oraz ich rozstaw, odksztalcenia
powierzchni bocznej belki oraz ugigcia.

Szeroko$ci rozwarcia rys mierzono w pigciu charakterystycznych poziomach.
Poziomy oznaczano symbolem sktadajagcym si¢ z litery "p" oraz liczby okreslajacej
odlegtos¢ w mm danego poziomu od rozcigganej powierzchni belki. Poziom najblizszy
powierzchni rozcigganej belki ustalono na wysokosci srodka ciezkosci zbrojenia
rozcigganego za$ poziom najblizszy powierzchni $ciskanej ustalono w odleglosci 15
mm od tej powierzchni. Pozostate poziomy rozmieszczono roéwnomiernie tak aby
odleglosci miedzy nimi byty takie same. Na rys. 5.12 przedstawiono przyktad oznaczen
1 lokalizacje punktéw pomiarowych poszczegdlnych rys belki B2. Szeroko$¢ rozwarcia
rys mierzono oznaczajac dwa punkty w bliskim sgsiedztwie rysy po obu jej stronach.
Oprogramowanie systemu Aramis 4M umozliwito pomiar odleglosci miedzy tymi
punktami dla kazdej chwili badania. Poréwnujac odczyt dla rozwazanej chwili
wzgledem fazy odniesienia (poczatek badania) otrzymano szeroko$¢ rozwarcia danej
rysy. Oprocz szerokos$ci rozwarcia rys mierzono takze ich rozstaw w poziomie $rodka
cigzkos$ci zbrojenia rozcigganego. W tym celu oznaczono punkty w miejscach
wystepowania rys oraz odczytano odleglo$¢ migdzy nimi przy uzyciu oprogramowania
systemu Aramis 4M.

Odksztatcenia powierzchni bocznej belki mierzono na wszystkich pigciu
poziomach pomiarowych. Jako baze¢ pomiarowa przyjeto odleglo$¢ miedzy punktami
przytozenia sit skupionych, wynoszacg 1 m (rys. 5.13). Odleglo§¢ miedzy tymi
punktami dla rozwazanej chwili odczytano przy uzyciu oprogramowania systemu
Aramis 4M. Dzielac przyrost tej odleglosci przez baz¢ pomiarowg (1m) otrzymano
odksztalcenie powierzchni bocznej belki dla dowolnej chwili w kazdym poziomie
pomiarowym.

Kontrolnie mierzono takze ugigcia, pomimo iz te wielkosci rejestrowane byty
systemem SAD256. W ten sposob sprawdzono poprawno$s¢ wykonanych pomiarow.
Ugiecia mierzono wykorzystujgc oprogramowanie systemu Aramis 4M poprzez odczyt
przemieszczen punktéw znajdujacych si¢ na gérnej powierzchni belki, w przekrojach,
w ktorych przytozona byta sita oraz w srodku rozpigtosci.
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6 ANALIZA WYNIKOW BADAN

6.1. BADANIA UZUPELNIAJACE
6.1.1. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie fibrokompozytu

Analizujac uzyskane rezultaty badan w pierwszej kolejnosci sprawdzono, czy
w ramach poszczegdlnych serii nie istniejg wyniki obarczone btedem grubym. W tym
celu postuzono si¢ testem Dixona [164]. W kolejnym kroku sprawdzono, czy uzyskane
wyniki w ramach poszczegolnych serii naleza do jednej populacji, wykorzystujac test
t-Studenta przy zalozeniu poziomu istotno$cia = 0,05 [164]. Wyniki przeprowadzone;j
analizy przedstawiono w zalaczniku Z2.

Wyznaczone warto$ci parametru ¢ dla poszczegdlnych serii byly mniejsze od
warto$ci granicznej. Na tej podstawie stwierdzono, ze réznice pomigdzy warto$ciami
srednimi poszczegdlnych prob sa statystycznie nieistotne. Mozna bylo zatem polaczy¢
wyniki w jedng populacje.

Parametry statystyczne wytrzymatosci na Sciskanie fibrokompozytu i kompozytu
bez wlokien przedstawiono w tablicy 6.1. Wskaznik zmienno$ci wytrzymatosci na
sciskanie wynosi 5% w przypadku kompozytu bez wiokien 1 7% w przypadku
fibrokompozytu, zatem zgodnie z zaproponowang przez ACI klasyfikacja [202] mozna
oceni¢ jako$¢ uzytego materiatu jako bardzo dobra. Otrzymane wartosci wytrzymato$ci
na Sciskanie sg zblizone do wartosci jakimi charakteryzuja si¢ betony wysokiej
wytrzymato$ci [210].

Tablica 6.1. Parametry analizy statystycznej wytrzymalo$ci na $ciskanie
fibrokompozytu i kompozytu bez wiokien uzytych w badaniach

Wytrzymato$¢ na Sciskanie
Parametry statystyczne

Kompozyt bez widkien fibrokompozyt
Warto$¢ srednia x [MPa] 52,59 64,37
Odchylenie standardowe, s [MPa] 2,38 4,67
Wskaznik zmiennosci, v [%] 5 7
Warto$¢ minimalna, x,,;, [MPa] 48,69 56,70
Wspotczynnik jednorodnosci « [-] 0,93 0,88
Przedziat ufnosci, [MPa] 51,7-53.,5 62,6-66,1
Liczba wynikoéw przyjetych do
ar}llalizy, np[sz}?.;; ’ 297 30

* - w wyniku analizy statystycznej jeden pomiar odrzucono
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Na rysunku 6.1 przedstawiono histogramy uzyskanych wynikéw z rozktadami
normalnymi dla probek wykonanych z kompozytu bez widkien i z fibrokompozytu.
Sko$nos¢ przedstawionych rozktadéw wynosita odpowiednio 0,04 1 -0,14.

Sprawdzenia postawionej hipotezy (o rozktadzie normalnym) dokonano poprzez
zastosowanie testu zgodnos$ci Shapiro-Wilka. Obecnie jest to najczesciej stosowany test
normalnosci ze wzgledu na duzag moc w poréwnaniu z innymi testami [114]. Polega on
na obliczeniu wielko$ci W; a nastgpnie porownanie jej z warto$ciami granicznymi,
uzaleznionymi od poziomu istotno$ci 1 liczby wynikow. Hipotez¢ o normalnosci
odrzuca si¢, gdy warto$¢ stosunku lezy poza przedziatem, okreslonym przez Wi, iWax.
Dla rozpatrywanej grupy wynikow, przy zalozonym poziomie istotnosci « = 0,05 ,
uzyskano  potwierdzenie  zalozonego  rozkladu  normalnego.  Nieréwnosci

W_..<W,<W__ ksztaltowaly sie nastepujaco:

min max

e 0,926 <0,985 < 0,985 dla kompozytu bez wtokien,
e 0,927 <0,958 < 0,985 dla fibrokompozytu

a) b)
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Rys. 6.1. Histogram i krzywa rozktadu normalnego wytrzymatosci na sciskanie

okreslonej na probkach cylindrycznych: a) kompozyt bez wiokien, b) fibrokompozyt

6.1.2 Granica proporcjonalnosci i wytrzymalosci resztkowe

Uzyskang w wyniku badania zalezno$¢ sity obcigzajacej od szerokosci rozwarcia
rysy dla wszystkich 30-tu probek przedstawiono na rysunku 6.2. Z uwagi na
przejrzysto$§¢ wykresu naniesiono tylko wartosci minimalne, maksymalne oraz $rednig.
Ksztatlt wykresu wskazuje, ze dla badanego fibrokompozytu obserwuje si¢ powolny
spadek sily niszczacej przy szerokosci rozwarcia rysy CMOD wigkszej od 0,5 mm, co

oznacza, ze materiat ten wykazuje osfabienie po zarysowaniu.
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Analize statystyczng wykonano identycznie, jak w pkt. 6.1. Najpierw sprawdzono,
czy w ramach poszczegdlnych serii nie istniejg wyniki obarczone bledem grubym (test
Dixona), a nastgpnie skontrolowano, czy uzyskane wyniki w ramach poszczegolnych
serii nalezg do jednej populacji (test t-Studenta). Wyniki przeprowadzonej analizy
przedstawiono w zataczniku Z3. Wyznaczone wartosci parametru ¢ dla wszystkich serii
byly mniejsze od warto$ci granicznej [164], zatem rdéznice pomiedzy wartosciami
srednimi préb byly statystycznie nieistotne i wyniki poszczegdlnych serii potaczono
w tg samg populacj¢. Parametry statystyczne granicy proporcjonalnosci i wytrzymatosci
resztkowych przedstawiono w tablicy 6.2.

45 - _
——min

40 - $rednia

35 maks

Sita obcigzajaca F [kN]
S

o

o5 1 15 2 25 3 35 4

Szerokos$¢rozwarcia rysy CMOD [mm]

Rys. 6.2. Zaleznos¢ sity obcigzajgcej (F) od szerokosci rozwarcia rysy CMOD

Otrzymane wskazniki zmiennosci v, zawierajace si¢ w przedziale od 11 do 17% nie
odbiegaja znacznie od wynikow badan wstepnych [75] oraz wynikow badan innych
autorow [62], [61], [142]. Jak juz wczesniej wspomniano ta metoda badawcza
charakteryzuje si¢ do§¢ duzym rozrzutem wynikow siggajacym $rednio 20%.

Na rysunku 6.3 przedstawiono histogramy uzyskanych wynikow z rozktadami
normalnymi  dla  poszczegdlnych  wytrzymatosci  resztkowych 1 granicy
proporcjonalno$ci. Skosnos¢ poszczegdlnych rozktadow wynosita:

-0,03 dla granicy proporcjonalnosci,

e -0,36 dla wytrzymatosci resztkowej fz,,
e -0,29 dla wytrzymatosci resztkowe;j fr2,
e -0,05 dla wytrzymatosci resztkowej fr3,

e 0,07 dla wytrzymatosci resztkowej fzs.
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Tablica 6.2. Parametry analizy statystycznej granicy proporcjonalnosci fC{ L

1 wytrzymatos$ci resztkowych fg; fibrokompozytu uzytego w badaniach

Granica
proporcjo- Wytrzymatosci resztkowe
Parametry statystyczne nalnosci
fc{L le fRZ fR3 fR4
CMOD [mm)] 0,5 1,5 2,5 3,5
Wartos¢ srednia x [MPa] 6,34 9,27 8,80 7,87 6,98
Odchylenie standardowe, s [MPa] 0,67 1,20 1,29 1,25 1,16
Wskaznik zmiennosci, v [%] 11 13 15 15 17
Warto$¢ minimalna, x,,;,, [MPa] 5,24 7,30 6,68 5,82 5,07
Wspotczynnik jednorodnosci « [-] 0,78 0,80 0,74 0,74 0,71
Przedzial ufnosci, [MPa] 6,0+6,6 8,8-9,7 |8,3-93 | 7,4-8,3 | 6,5-7,4
Liczba wynikéw przyjetych do 30
analizy, n [szt.]
f R3 / f RI 0,79
Sul 1, 1,39
Klasyfikacja fibrokompozytu wg Model Code 2010 [210] 7b

Sprawdzenie hipotezy o rozkladzie normalnym wykonano przez zastosowanie testu
Shapiro-Wilka. W kazdej badanej grupie wynikow statystyka testowa W, miescita si¢
w przedziale wartoéci granicznych W, i Wiypae Nieréwnosci W <W,<W__
ksztattowaty si¢ nastgpujaco:

e 0,926 <0,976 < 0,985 dla granicy proporcjonalnosci,

e 0,926 <0,954 <0,985 dla wytrzymatosci resztkowej fz;,

e 0,926 <0,966 < 0,985 dla wytrzymatosci resztkowej fzo,

e 0,926 <0,957 <0,985 dla wytrzymatosci resztkowej fz3,

e 0,926 <0,956 <0,985 dla wytrzymatosci resztkowej fz4.
Nie bylo wiec podstawy do odrzucenia hipotezy o rozktadzie normalnym, przy
przyjetym poziomie istotnosci « = 0,05 .

Uzyskane wyniki wskazywaly na ciggliwy charakter badanego materiatu. Do celow
konstrukcyjnych klasyfikacja materialowa betondw zbrojonych widéknami oraz betonow
wysokiej wytrzymato$ci oparta jest na warto$ciach charakterystycznych wytrzymatosci
resztkowych. Zgodnie z wytycznymi Model Code 2010 [210] klas¢ badanego

fibrokompozytu mozna oznaczy¢ jako 7b. Oznacza to, ze material posiada wysoka
warto$¢ fz; (zakres od 1 do 8). Litera "b" oznacza, ze badany fibrokompozyt
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charakteryzuje si¢ osfabieniem po zarysowaniu, co ustala si¢ w oparciu o relacje
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6.1.3. Cechy wytrzymaloSciowe stali zbrojeniowej

Prety uzyte do wykonania zbrojenia elementow belkowych zostaty przebadane

w celu okreslenia granicy plastycznosci f,, wytrzymalosci na rozcigganie f; 1 modutu

sprezystosci E;. W tablicy 6.3 przedstawiono parametry analizy statystycznej cech

wytrzymato$ciowych stali zbrojeniowej, uzyskane na podstawie analizy wynikow

badan. Szczegdtowe wyniki badan zawarto w zalaczniku Z4.

Przeprowadzona analiza wykazata, Zze zastosowane prety spelniaja wymagania

normy Eurokod 2 [223] 1 mogg by¢ stosowane jako zbrojenie konstrukeji betonowych.

Tablica 6.3. Parametry analizy statystycznej cech wytrzymato$ciowych stali

zbrojeniowej
Srednica | Granica Wytrzy- Modut
preta plastycz- malo$¢ na sprezys-
Parametry statystyczne o ) ) .
1) nosci rozciaganie tosci
[mm] 5 f E,
Prety #8
Warto$¢ minimalna x,,;,, [MPa] 7,84 535 579 190000
Wartos$¢ srednia x [MPa] 7,87 559 596 197270
Warto$¢ maksymalna x,,,, [MPa] 7,90 569 609 212000
Odchylenie standardowe s [MPa] - 9,2 10,0 5161
Wskaznik zmiennosci v [%] - 2 2 3
Przedzial ufnosci [MPa] 553,4-563,9 590,4-601,9 | 194310-200230
Prety #12
Warto$¢ minimalna x,,;, [MPa] 11,70 568 664 195000
Wartos¢ srednia x [MPa] 11,82 597 690 208000
Warto$¢ maksymalna x,,,, [MPa] 11,95 612 711 223000
Odchylenie standardowe s [MPa] - 11,5 12,5 9274
Wskaznik zmiennosci v [%] - 2 2 4
Przedziat utnosci [MPa] 590,3-603,5 | 682,8-697,1 | 202680-213320
Prety #16
Warto$¢ minimalna x,,;,, [MPa] 15,85 526 617 198000
Wartos$¢ srednia x [MPa] 15,95 535 625 206867
Warto$¢ maksymalna x,,,, [MPa] 16,05 547 633 220000
Odchylenie standardowe s [MPa] 5,4 5,0 6501
Wskaznik zmiennosci v [%] 1 1 3
Przedzial ufnosci [MPa] 532,1-538,3 621,9-627,6 | 203140-210590
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6.2. BADANIA WIODACE
6.2.1. Fazy pracy zginanych belek

Na rys. 6.4. przedstawiono zaleznosci ugiecia od sily obcigzajacej badanych belek
dla poszczego6lnych serii. Zalezno$ci te pozwalajg w sposdb ogoélny oceni¢ wplyw
wldkien stalowych na zachowanie zginanych elementéw. Zgodnie z teorig zelbetu catly
proces badania mozna podzieli¢ na 3 fazy.

a) b)
28 - 55 -
26 . 50 | J .
24 - '.o . . 45 4 :. )
— 22 - . = P
E 20 - ' h = 40
18 7 K © 35 -
o 167 T 30 -
o 14 A . r,g
N o 25 A
o 127 4 o ——B2
S 10 ¢ ——B1 5 2 -
o 8 BF1 s 15 BF2
© -
= 6 - wm 10 -
“ oo BF1a ¥ e BF2a
2 - >
O T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Ugiecie [mm] Ugiecie [mm]
c)
85 -
80 -+
75 A
_. 70 -
§ 65 Y S - L L R PP PP
= 60 -
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& 50 -
T 45 -
& 40 -
E 35 -
o 30~ —B3
o 25 -
= 20 - BF3
15
10 S48 eeessss BFga
5 m
O T T T T T T T T T T T T T 1

0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Ugiecie [mm]
Rys. 6.4. Zaleznos¢ sita - ugiecie badanych belek, a) belki zbrojone pretami #8, b) belki
zbrojone pretami #12, c) belki zbrojone pretami #16

Faza I - przekr6) pracuje jako niezarysowany. Ze wzgledu na malg wartos¢
momentow, na prace belki podczas zginania sktada si¢ caty przekrdj, zarowno strefa
sciskana, jak 1 rozciggana. Wykres napregzen jest prostoliniowy na calej wysokosci, zas
warto$¢ odksztalcen niewielka. Faze I na przedstawionym wykresie reprezentujg
odcinki proste liczone od warto$ci poczatkowej do punktu, w ktérym poszczegdlne linie
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zaczynaja zmniejsza¢ kat nachylenia wzgledem osi poziomej. Od tego punktu
rozpoczyna si¢ strefa przejSciowa miedzy faza I a fazg II (zarysowang). Wielkos¢ tej
strefy uzalezniona jest od dtugosci odcinka wykresu, na ktorym jest on krzywoliniowy.
Analizujac przedstawiony wykres mozna stwierdzi¢, ze koniec fazy I oraz strefe
przejSciowa najlatwiej jest ustali¢ dla belki bez dodatku wldkien. Dla belek
fibrokompozytowych punkty graniczne trudniej jest oszacowaé, za§ dlugo$¢ odcinka
krzywoliniowego jest znacznie wigksza. Strefa przejsciowa wynika z faktu
powigkszania si¢ mikrorys wystepujacych w kompozycie, zwigkszania ich zasiegu oraz
faczenia si¢ ich w wigksze rysy, ktorych szeroko$¢ rozwarcia zaczyna byc¢
obserwowalna 1 mierzalna. Fakt ten sprawia, ze chwila pojawiania si¢ rys, oraz chwila
ich pelnego uksztattowania jest nietatwa do precyzyjnego ustalenia, szczegdlnie
w elementach fibrokompozytowych, w ktérych wystgpowanie witokien w matrycy
dodatkowo utrudnia proces propagacji rys.

W fazie II rysy sa juz w petni widoczne i uksztalttowane na powierzchni belki,
a wraz ze wzrostem obcigzenia powigkszeniu ulegajg szerokosci ich rozwarcia oraz ich
zasieg. Z tego samego powodu zmniejszaniu ulega wysokos¢ strefy $ciskanej. Jak widac
z wykresu (por. rys. 6.4) przyrost ugiecia wraz ze wzrostem momentu zginajacego w tej
fazie jest szybszy niz w fazie I, co jest konsekwencja istotnego spadku sztywnos$ci
przekroju w wyniku zarysowania. Spadek sztywnosci jest jednak mniejszy w belkach
z dodatkiem wtokien niz w belkach bez widkien. Widoczny jest wiec udzial widkien
stalowych przy przenoszeniu napre¢zen rozciagajacych takze w fazie zarysowanej
przekroju. Przektada si¢ to nie tylko na wzrost nosnosci, ale takze na zmniejszone
ugiecia.

Faza III, umownie zwana fazg zniszczenia, rozpoczyna si¢ w chwili kolejnego
zagigcia wykresOw relacji sily obcigzajacej do ugigcia, po ktérym kat nachylenia
wykresow wzgledem osi poziomej jest bliski zeru. Chwila ta odpowiada
uplastycznieniu zbrojenia rozcigganego, po ktérej nie obserwuje si¢ juz istotnego
przyrostu no$nosci na zginanie. Obserwowalny jest jednak bardzo szybki przyrost ugiec¢
1 szeroko$ci rozwarcia rys. Charakter plastyczny zachowania sie belek w tym zakresie
uzalezniony jest od ciagliwosci zastosowanego zbrojenia. Ostateczne przetamanie belki
moze nastagpi¢ w wyniku zerwania pretow stalowych (w przypadku stali o niskiej
ciggliwosci) lub w skutek zmiazdzenia strefy $Sciskanej przekroju.

Na rys. 6.5. przedstawiono zdjecia wybranych belek w chwili zniszczenia.
Zniszczenie belki wskutek zerwania pretow stalowych przedstawiono na rys. 6.5.a.
(belka BFla). W belkach serii 2 i 3 nie doszto do zerwania pretow zbrojenia
rozcigganego, jednak w przypadku belek B3 i BF3a strefa $ciskana ulegta zmiazdzeniu
(rys. 6.5.b,c), co jest takze widoczne na rys. 6.4.c. w postaci skokowego spadku sity
obcigzajace;.
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Rys. 6.5. Zdjecia w chwili zniszczenia belek: a) BFla, b) B3, c) BF3a,

6.2.2. No$nos¢ na zginanie

Dla celéw analizy nos$nosci na zginanie wygodniej postugiwac¢ sie momentem
zginajagcym wystepujacym w danym przekroju belki. Schemat statyczny badanych belek
zaprojektowano tak, aby na srodkowym odcinku belki o dtugosci 1 m wystepowat staty
moment. W praktyce bedzie on oczywiscie zmienny, gdyz nie sposéb wyeliminowac
z badania ci¢zar wlasny badanych elementéw. W analizie zalozono jednak, ze moment
ten jest stalty, gdyz wplyw cig¢zaru wilasnego belki jest niewielki, a jego warto$¢
obliczono jako $rednig z momentéw wystepujacych w przekroju przylozenia sily oraz
w §rodku rozpietosci. W obliczeniach uwzgledniono ci¢zar wtasny badanych
elementOw oraz trawersu.
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Pod pojeciem nosnos¢ na zginanie belki nalezy rozumie¢ maksymalny moment
zginajacy, jaki jest w stanie przenies¢ badany element (M,). Moment ten wystepuje
zawsze w zakresie odksztalcen odpowiadajacych fazie III 1 poprzedza osiggnigcie
wytrzymatos$ci stali zbrojeniowej na rozcigganie lub zmiazdzenie strefy $ciskane;.

Inng wazng wielkoscia w kontekScie nos$no$ci na zginanie jest moment
odpowiadajacy uplastycznieniu zbrojenia rozcigganego (M,). Mozna zalozy¢, ze
osiggnigcie tego momentu jest rownoznaczne z rozpoczeciem fazy III. Na ogdt jest on
zblizony do nosnosci M,, a r6znica miedzy tymi wielko$ciami zalezy przede wszystkim
od charakterystyki stali zbrojeniowe;.

Okreslenie doswiadczalnego momentu M, nie stanowi problemu. Oblicza si¢ go
w oparciu o maksymalng sit¢ pomierzong w calej historii obcigzania badanych
elementdow. Sytuacja jest bardziej skomplikowana w przypadku momentu M,.
Wyznaczenie granicy plastycznosci stali zbrojeniowej i odksztalcen odpowiadajacych
tym naprezeniom w probie jednoosiowego rozciggania jest tatwe i precyzyjne. Jednakze
okreslenie chwili uplastycznienia zbrojenia rozcigganego na podstawie relacji sita-
ugiecie badanych belek jest utrudnione gdyz przejscie miedzy fazg Il a IIl bywa
niekiedy rozmyte (por. rys. 6.4.). Z tego tez wzgledu odksztalcenia stali zbrojeniowe;j
w belkach mierzono przy uzyciu tensometréw elektrooporowych. Uznawano, ze granica
plastyczno$ci stali jest osiagnigta, gdy nastgpowalo "ptynigcie" stali, tzn. nastepowat
znaczny przyrost wydtuzenia pretow przy niezmienionej sile obcigzajacej. W ten sposob
wyznaczano do$wiadczalny moment M, dla kazde;j belki.

Warto$ci eksperymentalnych momentow M, i M, zestawiono w tablicy 6.4.

Tablica 6.4. Do$wiadczalne warto$ci momentow uplastycznienia (44,) 1 nosnosci na

zginanie (M,,)
Moment Przyrost o Przyrost
uplastyeznienia | momentu | Wazgledny | O™ L omentu | Wzgledny
Oznaczenie | zbrojeniaroze. | w wyniku przyrost Zeinanie w wyniku przyrost
elementu My zas\:[v(;zcl)(\:;ma momentu M, zas\:tv(;zcl)(\:;ma momentu
[kNm] [70] [kNm] [%0]
B1 8,70 - - 9,60 - -
BF1 13,00 4,30 49 13,33 3,73 39
BFla 13,14 4,44 51 13,70 4,10 43
B2 18,70 - - 20,03 - -
BF2 22,70 4,00 21 24,06 4,03 20
BF2a 24,90 6,20 33 25,85 5,82 29
B3 32,20 - - 33,76 - -
BF3 35,51 3,31 10 38,67 4,91 15
BF3a 36,02 3,82 12 36,73 2,97 9
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Wyniki badan wskazuja, ze dodatek widkien stalowych powoduje istotny przyrost
analizowanych wielkosci. Wzrost momentu M, wynosit srednio 4,35 kNm a momentu
M, 426 kNm w stosunku do odpowiednich momentow belek bez witdkien.
W przypadku belek serii 1 (por. rozdz. 4, tabl. 4.1) w wyniku zastosowania witokien
stalowych momenty zwiekszyly sie srednio o 46%, natomiast dla belek serii 3 $rednio
0 12%. Uzyskane wyniki badan dowodza, ze dodatek wtokien stalowych w elementach
zginanych umozliwia czg$ciowg redukcje zbrojenia konwencjonalnego.

W teorii momenty M, 1 M, mozna obliczy¢ tatwo jezeli tylko znany jest doktadny
rozklad naprgzen w przekroju zginanym. Niestety bezposredni pomiar naprezen
w badanych elementach jest niemozliwy. Mozna je jedynie wyznacza¢é w sposOb
posredni, mierzac odksztatlcenia oraz stosujac wihasciwe zalezno$ci naprezenie-
odksztatcenie dla danych materiatow.

Odksztalcenia jednej powierzchni bocznej badanych belek mierzono systemem
Aramis 4M, a drugiej systemem SAD256 (por. rozdz. 5.2). W oparciu o uzyskane
wyniki obliczono wartosci $rednie dla poszczegdlnych technik pomiarowych,
a nastgpnie wyznaczono odksztatcenia na krawedzi Sciskanej (e.) 1 rozciaganej (e;)
przekroju wykorzystujac ekstrapolacje liniowa. Wyniki obliczen odpowiadajace
doswiadczalnym momentom M, i M, zestawiono odpowiednio w tablicy 6.5 1 6.6.
Stosunek odksztatcen mierzonych systemem SAD256 do odksztalcen mierzonych
systemem Aramis 4M wahal si¢ w przedziale od 0,78 do 1,28, przy czym wielko$¢
Srednia tej relacji wynosita od 0,97 do 1,02. W kazdym przypadku sprawdzono, czy
wyniki uzyskane systemem Aramis 4M i SAD256 naleza do jednej populacji. W tym
celu obliczono przedzial ufnosci dla wynikow wuzyskanych systemem SAD256
1 sprawdzono, czy wynik uzyskany systemem Aramis 4M miesci si¢ w granicach tego
przedziatu. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze wyniki uzyskane dwoma
technikami pomiarowymi nalezg do jednej populacji. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze
przyczyny réznic wykonanych pomiaréw sa ztozone. Wynikaja one z faktu, zZe
mierzono odksztatcenia dwoch przeciwleglych powierzchni belki, ktore, z uwagi na
niejednorodno$¢ strukturalng materiatu, wcale nie musza by¢ rowne [27]. Inna byta tez
baza pomiarowa odksztatcen (1000 mm dla systemu Aramis 4M oraz 250 mm dla
systemu SAD256). Zrédtem dodatkowych bledow w przypadku systemu SAD256 moze
by¢ tez niedoktadno$¢ dziatania czujnikéw oraz ich wzajemne oddziatywanie [162].

112



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica 6.5. Zestawienie wartosci odksztalcen powierzchni bocznych badanych belek

dla momentu uplastycznienia M,

Moment Odksztaicenia Odksztatcenia Stosunek odksztalcen mierzonych
uplastycznienia krawedzi. krawedzi §ciskanej |  systemem Aramis 4M i SAD256
Omaczenie | Zbrojenia rozc. rozciggancj
clement M, Eiaam | Eisup| €caam | €esap | Eiaam / Eisup | € aam / €..54D
[kNm] [%0] [-]
B1 8,70 3,08 | 2,81 | -0,62 | -0,66 1,10 0,94
BF1 13,00 3,78 | 4,12 | -0,97 | -0,82 0,92 1,18
BFla 13,14 2,89 | 2,79 | -0,78 | -0,76 1,04 1,03
B2 18,70 3,55 | 3,13 | -1,13 | -1,17 1,13 0,96
BEF2 22,70 348 | 429 | -1,20 | -1,32 0,81 0,91
BF2a 24,90 3,88 | 3,65 | -1,37 | -1,24 1,06 1,11
B3 32,20 3,67 | 4,13 | -1,51 | -1,73 0,89 0,87
BF3 35,51 328 | 341 | -1,80 | -1,56 0,96 1,15
BF3a 36,02 3,38 | 3,49 | -1,71 | -1,62 0,97 1,06
Srednia: 0,99 1,02

Tablica 6.6. Zestawienie wartosci odksztatcen powierzchni bocznych badanych belek

dla no$nosci na zginanie M,

No$nos¢ na Odksztatcenia Odksztatcenia Stosunek odksztalcen mierzonych
N zginanie krawedzi rozciaganej | krawedzi $ciskanej systemem Aramis 4M i SAD256
elementu M, &, aam Esap | Ecaam | €esap | Eraam / Eisap | Ccaam / €.54D
[kNm] [%00] [-]

B1 9,60 7,53 7,75 | -1,03 | -1,13 0,97 0,91
BF1 13,33 5,49 4,97 | -1,10 | -0,99 1,10 1,11
BFla 13,70 4,06 3,51 | -0,88 | -0,85 1,16 1,04

B2 20,03 11,97 | 10,17 | -2,11 | -2,03 1,18 1,04
BF2 24,06 13,01 | 16,76 | -2,30 | -2,62 0,78 0,88
BF2a 25,85 10,73 | 11,42 | -2,26 | -1,96 0,94 1,15

B3 33,76 8,11 9,61 | -2,10 | -2,70 0,84 0,78
BF3 38,67 12,01 13,59 | -3,58 | -2,79 0,88 1,28
BF3a 36,73 5,08 5,72 | -1,99 | -1,93 0,89 1,03

Srednia: 0,97 1,02

Analizujgc wyniki badan zamieszczone w tablicy 6.5 1 6.6 mozna sprawdzi¢ o ile

zwigkszyta si¢ no$nos¢ elementu (M,) wzgledem momentu uplastycznienia (M,).

Okazuje sig, iz przyrost no$nosci na zginanie jest najwigckszy dla belek bez dodatku

wiokien stalowych 1 wynosi od 5 do 11%. Dla belek z wtoknami stalowymi wzrost ten

wynosi od 2 do 9%. Nie zaobserwowano natomiast wyraznego wplywu wldkien
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stalowych na wartosci odksztatcen, przy ktorych osiggnieto uplastycznienie zbrojenia
rozcigganego 1 maksymalng no$nos¢. Dla belek zbrojonych pretami #8 odksztalcenia
odpowiadajagce nosnosci M, w belce Bl byly znacznie wigksze niz odksztalcenia
w belkach BF1 i BFla. Z kolei dla belek serii 2 sytuacja jest odwrotna. W przypadku
belek zbrojonych pretami #16 odksztatcenia odpowiadajace M, w belkach B3 i BF3a
byly znacznie mniejsze niz w belce BF3, z powodu zmiazdzenia strefy $ciskanej. Warto
zaznaczy¢, iz zmiazdzenie strefy $ciskanej nastagpito przy odksztalceniach krawedzi
sciskanej mniejszych od 3%.. W belce BF3 nie doszto jednak do zmiazdZenia strefy
Sciskanej pomimo, iz $rednie odksztalcenia odpowiadajace M, wynosity 3,18%o.

Na rysunku 6.6. przedstawiono rozklady odksztatcen przekroju oraz zbrojenia
rozcigganego badanych belek dla momentu uplastycznienia M, 1 nosnosci na zginanie
M,. Odksztalcenia stali zbrojenia rozcigganego podano jedynie dla momentu
uplastycznienia M,, gdyz w przypadku momentu M, tensometry elektrooporowe na ogét
odklejaty sie od zbrojenia. Z analizy wykresow wynika, ze odksztalcenia powierzchni
bocznych belek sa proporcjonalnie liniowe. Stosunek odksztatcen stali zbrojeniowej do
odksztatcen powierzchni belek pomierzonych w poziomie $§rodka ciezkosci pretow
rozcigganych miesci si¢ w przedziale od 0,92 do 1,57. Maksymalna wartos$¢ tej relacji
wynika z faktu, ze niektére tensometry byly zlokalizowane w przekroju, w ktérym
powstala rysa. Odksztatcenia stali zbrojeniowej w takim przekroju sg woéwczas znacznie
wigksze niz odksztalcenia powierzchni belki mierzone na dhugosci rownej 250 mm
(SAD256) czy 1000 mm (Aramis 4M). Z wykresOw mozna takze odczytaé wysokos¢
strefy $ciskanej. Dla momentu M, wynosita ona 36-43 mm dla belek serii 1, 48-50 mm
dla belek serii 2 i 58-64 mm dla belek serii 3. W belkach z wtoknami strefa $Sciskana
byta wieksza niz w belkach bez widkien srednio o 8%.

Teoretyczne momenty M, 1 M, obliczono metodami wg RILEM TC-162-TDF [225]
oraz fib Model Code 2010 [210]. W analizie uwzgledniono takze korekte metody
RILEM zaproponowang przez Barrosa [13]. Do obliczen przyjmowano s$rednie cechy
mechaniczne uzytego kompozytu i stali zbrojeniowej, wyznaczone w ramach badan
uzupehiajacych. Obliczania wykonano tzw. procedurg wielowarstwowego przekroju,
pierwotnie zaproponowang przez Hordijka [83], uzyta takze w pracach [112], [99].
Polega ona na podziale przekroju zginanego na poziome warstwy o wzglednie matych
grubos$ciach. Kazdej warstwie przypisuje si¢ odpowiednie naprezenia zgodnie
z modelami konstytutywnymi uzytych materiatow. Zaletg tej procedury jest tatwosc¢ jej
programowania w powszechnie dostepnych arkuszach kalkulacyjnych. W obliczeniach
wlasnych analizowane przekroje dzielono na 500 warstw, co zapewnia wysoka
doktadno$¢ wynikow [83].
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Rys. 6.6. Rozkiady odksztatcen na wysokosci przekroju dla momentu uplastycznienia M,
i nosnosci na zginanie M, badanych belek: a) Bl, b) BF1, ¢) BF'la, d) B2, e) BF2,
f) BF2a, g) B3, h) BF3, i) BF3a
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Do obliczen teoretycznego momentu uplastycznienia (M, ), jako punkt wyjscia
przyjeto usrednione odksztalcenia przekroju pomierzone systemami Aramis 4M
1 SAD256 (por. tab. 6.5). Zginany przekroj podzielono na warstwy i1 kazdej warstwie
przypisano odpowiednie odksztatcenia, przyjmujac ich liniowy rozktad na catej
wysokosci przekroju. Znajac odksztalcenia kazdej warstwy obliczono naprezenia
zgodnie z wihasciwymi zwigzkami konstytutywnymi [225], [13], [210]. Zaréwno dla
kompozytu z wtdknami, jak i bez przyj¢to taka samg relacje napr¢zenie-odksztatcenie
w strefie $ciskanej, zgodnie z RILEM [225] 1 Model Code 2010 [210]. Jest ona tozsama
z relacja podang w EC2 [223] (por. rys. 3.12). W strefie rozcigganej belek z dodatkiem
wildkien stalowych uzyto relacji naprezenie-odksztalcenie zgodnie z RILEM,
propozycja Barrosa [13] oraz modelem witasciwym dla SGU (por. rys. 3.28) wg Model
Code 2010. Dla stali zbrojeniowej przyjmowano relacje o-¢ z potka pozioma (por. rys.
3.21). W ten sposob uzyskano rozklady naprezen na calej wysokosci przekroju.
Moment uplastycznienia (M,, ;) obliczano z warunku rownowagi momentéw wzgledem
srodka cigzkosci bryly naprezen Sciskajacych, uwzgledniajac site w pretach zbrojenia
sciskanego (tablica 6.7).

Teoretyczng nosno$¢ na zginanie (M, ,») obliczano w dwojaki sposob.
W pierwszym przypadku stosowano identyczng procedurg, jak przy obliczaniu
momentu M, ., przyjmujac Srednie odksztalcenia przekroju wlasciwe dla M,
pomierzone systemami Aramis 4M 1 SAD256, (por. tab. 6.6). Wyniki tych obliczen
zestawiono w tablicy 6.8. W drugim przypadku jako punkt wyj$cia zaktadano graniczne
odksztalcenia dla strefy $ciskanej i rozcigganej wg RILEM i Model Code 2010. Do
obliczen napr¢zen w strefie rozcigganej belek z dodatkiem widkien wg Model Code
2010 uzyto zaleznosci o-¢ whasciwych dla Stanu Granicznego Nos$nosci (por. rys. 3.29),
tj. zalezno$ci bilinearnej 1 prostokatnej (metoda uproszczona). Pozostate zwigzki
konstytutywne przyjmowano jak w przypadku obliczania momentu M, . Dla
arbitralnie przyjetych maksymalnych odksztatcen strefy S$ciskanej i1 rozciaganej
rownowaga sit podluznych w przekroju nie byta spelniona. Redukowano nastgpnie
odksztalcenia albo strefy $ciskanej, albo rozciaganej tak, aby poziome sity wewnetrzne
zréwnowazyly sie. Teoretyczng no$no$¢ na zginanie (M,.y) obliczano z warunku
rownowagi momentow wzgledem S$rodka cigzkosci bryly naprezen S$ciskajgcych,
uwzgledniajac site w zbrojeniu $ciskanym (tablica 6.9).
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Tablica 6.7. Zestawienie doswiadczalnych i teoretycznych momentdéw uplastycznienia

(M,)
Do$wiadczalny | Teoretyczny moment M, M, o1/ M,
moment Model
Oznaczenie lastycznieni RILEM SGU wg Model SGU wg
elomentn upias Aclznlenla [225] Barros [13] MC2010 RILEM [225] Barros [13] MC2010 [210]
v
[210]
[kNm] [-]
BF1 13,00 18,74 | 17,21 16,99 1,44 1,32 1,31
BFla 13,14 16,85 15,43 14,85 1,28 1,17 1,13
BF2 22,70 29,6 | 28,18 | 27,91 1,30 1,24 1,23
BF2a 24,90 2933 | 27,94 | 27,65 1,18 1,12 1,11
BF3 35,51 37,83 36,46 36,11 1,07 1,03 1,02
BF3a 36,02 38,82 | 37,57 | 37,23 1,08 1,04 1,03
Srednia dla belek z wtoknami [-] 1,22 1,16 1,14
Odchylenie standardowe [-] 0,15 0,12 0,11
Wspdtczynnik zmienno$ci [%] 12 10 10
Przedzial ufnosci dla 0=0,05 [-] 1,05-1,39 | 1,02-1,30 1,08-1,26

Tablica 6.8. Zestawienie dos§wiadczalnych i teoretycznych nosnosci na zginanie (M,,)

obliczonych dla odksztalcen pomierzonych w trakcie badan

Doswiadczalna | Teoretyczny moment M, o M,yo01/ M,
no$nosé na Model
Oznaczenic zginanie RIEM | | SOU™ | iimvpoasy | Bamos iz | MO%€! SGU we
elementu M, [225] MC2010 MC2010 [210]
[210]
[kNm] [-]
9,2
BF1 13,33 18,86 | 17,33 17,39 1,41 1,30 1,30
BFla 13,70 18,72 | 17,22 16,95 1,37 1,26 1,24
21,09
BF2 24,06 30,3 29,48 31,13 1,26 1,23 1,29
BF2a 25,85 30,33 | 29,21 30,25 1,17 1,13 1,17
32,04
BF3 38,67 40,7 39,75 41,15 1,05 1,03 1,06
BF3a 36,73 40,2 38,86 38,96 1,09 1,06 1,06
Srednia dla belek z wtoknami [-] 1,23 1,17 1,19
Odchylenie standardowe [-] 0,15 0,11 0,11
Wspdtczynnik zmienno$ci [%] 12 10 9
Przedziat ufnosci dla 0=0,05 [-] 1,06-1,40 | 1,04-1,30 1,14-1,30
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Tablica 6.9. Zestawienie doswiadczalnych i teoretycznych nosnosci na zginanie (M,)
obliczonych dla odksztalcen granicznych wg RILEM [225]1 MC2010 [210]

Teoretyczny moment M, ,5 Mu, obl | M,

0 — Model Model — Model Model
§ «g Mu g g bilinearny Uproszcz. g g bilinearny Uproszcz.
2 g s 2 SGN wg SGN wg s 2 SGN wg SGN wg
§ 2 A z MC2010 MC2010 A § MC2010 MC2010

o ~ [210] [210] ~ [210] [210]

[kNm] [-]

9,69 9,69 9,61 9,28 1,01 1,01 1,00 0,97

BF1 13,33 1,17 1,17 1,43 1,26
15,56 15,62 19,01 16,75

BFla 13,70 1,14 1,14 1,39 1,23

20,96 | 20,96 21,01 21,05 1,05 1,05 1,05 1,05

BF2 24,06 1,22 1,21 1,25 1,19
29,46 | 29,21 29,97 28,53

BF2a | 2585 1,14 1,13 1,16 1,10

31,94 | 31,94 31,96 32,04 0,95 0,95 0,95 0,95

BF3 | 38,67 1,05 1,04 1,01 1,02
40,79 | 40,17 39,18 39,5

BF3a 36,73 1,11 1,09 1,07 1,08

Srednia dla belek z wloknami [-] 1,14 1,13 1,14 1,09

Odchylenie standardowe [-] 0,06 0,06 0,17 0,09

Wspotczynnik zmiennoscei [%] 5 5 15 8
Przedziat ufnosci dla 0=0,05 [-] 1,07-1,21 | 1,06-1,20 | 0,94-1,34 | 0,99-1,19

Momenty uplastycznienia M, 5 obliczone wg RILEM 1 MC2010 dla belek bez
dodatku witdékien dobrze odpowiadajg wartosciom doswiadczalnym. Sg one nieco
mniejsze, a stosunek wartosci obliczonej do eksperymentalnej zawiera si¢ w przedziale
od 0,87+0,99. W przypadku belek z witdknami roznice sa zdecydowanie wigksze.
Przede wszystkim wyniki obliczen kazda analizowang metoda sa zawyzone wzgledem
wartos$ci eksperymentalnych. Najwicksze roznice dotycza metody RILEM. Stosunek
momentow M, ,,/M, mieSci si¢ w przedziale od 1,07 do 1,44. Metoda ta zawyza
warto$ci momentu M, Srednio o 22%. Korekta metody RILEM zaproponowana przez
Barrosa zblizytla warto$ci obliczeniowe do eksperymentalnych. Moment M, w tym
przypadku jest zawyzony $rednio o 16%. Podobny rezultat otrzymano w wyniku
obliczen wg Model Code 2010 przyjmujac model SGU.
M, obi
pomierzonych w chwili osiggnigcia do$wiadczalnego momentu M, (tablica. 6.8)

W  przypadku nos$no$ci na zginanie obliczonych dla odksztalcen
sytuacja wyglada podobnie. Dla belek bez widkien stosunek momentu obliczonego do
eksperymentalnego jest bliski jednosci (0,96-1,05). Dla belek z wtoknami obliczone
nos$nosci sg wigksze niz nosnosci doswiadczalne srednio o 23% 1 19% (metoda RILEM
1 MC2010) oraz o 17% (propozycja Barrosa).

W przypadku no$nosci na zginanie M, ,;; obliczonych dla odksztatcen granicznych
wg RILEM i MC2010 (tablica 6.9) rowniez otrzymano wigksze wartosci obliczeniowe
od doswiadczalnych. Réznice sa jednak nieco mniejsze. Moment M, wyliczony

zgodnie z MC2010 w oparciu o model bilinearny SGN (por. rozdz. 3.3.4, rys. 3.29) jest
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wiekszy od momentu doswiadczalnego srednio o 14%. Z kolei stosujac model
prostokatny (uproszczony) moment obliczeniowy jest wigkszy Srednio o 9% od
momentu do$wiadczalnego. Stosunki M, ,,/M, dla tych sposobdéw charakteryzuja sie
jednak wigkszym wspotczynnikiem zmiennos$ci niz dla metody RILEM, czy propozycji
Barrosa.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze metoda najtrafniej opisujaca momenty M,
1M, jest propozycja Barrosa, bedaca korekta metody RILEM. Zawyza ona jednak
analizowane momenty o 13+17% procent. Najblizszy jedno$ci stosunek M, /M,
uzyskano w wyniku obliczen metodg uproszczong wg MC2010 (tablica 6.9). Rezultat
nie powinien dziwi¢, gdyz metody uproszczone zazwyczaj sg bardziej bezpieczne niz
metody doktadne, a zatem momenty obliczone w ten sposéb powinny by¢ mniejsze,
a przez to blizsze momentom do$§wiadczalnym w analizowanym przypadku. Nie ulega
watpliwosci, ze metoda RILEM czy Model Code 2010 nie powinny by¢é w obecnym

stanie stosowane do projektowania zginanych elementow konstrukcyijnych wykonanych

z fibrokompozytu drobnokruszywowego.

6.2.3. Zarysowanie

Podstawowym parametrem teorii zelbetu opisujacym przejscie elementu zginanego
z pierwszej fazy pracy do drugiej jest moment zarysowania. Mozna go okresla¢ na
podstawie zmiany nachylenia wykresu ugigcia w funkcji obcigzenia (por. rys. 6.4).
Efekt ten widoczny jest przede wszystkim w elementach fibrobetonowych bez zbrojenia
pretami, gdyz woOwczas przejscie pomiedzy fazami pracy jest wyrazne [220].
W elementach ze zbrojeniem konwencjonalnym istniejag obiektywne trudnosci
w okre$laniu momentu zarysowania na podstawie zmiany kata nachylenia
wspomnianego wykresu [163], gdyz wkiadki zbrojeniowe znaczaco tagodza sposéb
przejscia pomiedzy fazami.

Dzigki wykorzystaniu w badaniach systemu Aramis 4M, ktéry umozliwiat
precyzyjng obserwacje w sposob ciggly jednej powierzchni belki, uchwycenie chwili
pojawienia si¢ pierwszej rysy byto tatwe. Uzyta technika umozliwiala nawet wykrycie
obszar6w powstawania mikrorys. Zjawisko powstawania mikrorys nie moze by¢ jednak
traktowane jako zarysowanie [139], dlatego tez uznawano, ze moment rysujacy jest
osiagniety, gdy szeroko$¢ rozwarcia ktorejkolwiek z mierzonych rys wynosita 0,01 mm.

W tablicy 6.12 przedstawiono warto$ci momentdéw rysujacych doswiadczalnych
(M.,) 1 obliczeniowych (M., ,»). Z analizy danych wynika, ze w belkach z dodatkiem
wlokien stalowych momenty rysujace sg wigksze $rednio o 69% niz w belkach bez
wilokien. Korzystny wptyw witokien jest jednak mocno zréznicowany. Na przykiad
w belce BF2 moment rysujacy jest identyczny, jak w belce B2. Dla odmiany w belce
BF3a moment ten jest ponad dwa razy wiekszy niz w belce B3. Tak duzy rozrzut

wynikoéw jest konsekwencja losowego charakteru rozmieszczenia wiokien, co jest tez
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obserwowalne w badaniu wytrzymatosci resztkowych (por. rozdz. 6.1.2). Nie bez
znaczenia jest tez obecno$¢ strzemion. Analizujgc pomierzone momenty rysujace
mozna zauwazy¢, ze w belkach bez strzemion momenty rysujace sg wigksze Srednio
0 50% niz w belkach ze strzemionami. Obecnos$¢ strzemion utrudnia korzystny rozktad
wlokien w najblizszym otoczeniu preta oraz wskutek lokalnego ostabienia przekroju
belki sprzyja powstaniu pierwszej rysy. Wplyw obecnosci strzemion na momenty
rysujace jest wigc bardzo istotny.

Teoretyczny moment rysujacy (M...») obliczono zaktadajac proporcjonalnie
liniowy rozktad naprezen zaréwno w strefie $ciskanej, jak i rozcigganej, uwzgledniajac
zbrojenie konwencjonalne. Moment ten obliczono przyjmujac wytrzymato$s¢ na
rozcigganie osiowe, wyznaczong na podstawie wytrzymalo$ci na rozcigganie przy

roztupywaniu (fc,s) [122] oraz granicy proporcjonalnosci ( th . ), stosujac wilasciwe

wspotczynniki przeliczeniowe wg EC2 [223]. Obliczone momenty rysujace w kazdym
przypadku sa wigksze niz momenty do$wiadczalne. Okazuje si¢, ze momenty rysujace
obliczone przy uzyciu wytrzymaltosci f.,, dla belek bez widkien lepiej odpowiadaja
wartosciom doswiadczalnym, niz momenty rysujgce obliczone przy uzyciu

wytrzymatosci fcf .- W przypadku belek z widknami sytuacja jest odwrotna. Momenty
rysujgce obliczone przy uzyciu wytrzymatosci fj:L dla belek z wtoknami lepiej

odpowiadajg warto§ciom doswiadczalnym, niz momenty rysujgce obliczone przy uzyciu
wytrzymatosci f.,q». Podkresli¢ przy tym nalezy, ze uzyskane wyniki charakteryzujg si¢
znaczng zmiennos$cig. Wspotczynniki zmienno$ci w obu przypadkach wynosza 28%, co
jest konsekwencja losowego charakteru rozmieszczenia wiokien.

Na warto§¢ momentéw rysujagcych ma tez wplyw wielko$¢ ziaren uzytego
kruszywa. W materiatach drobnokruszywowych mniejsza jest strefa pekania (fracture
process zone) oraz energia pekania Gp, niz w materialach z kruszywem grubym [155],
[59]. Uzyty w badaniach materiat zostat wykonany na bazie kruszywa drobnego, co
moze tlumaczy¢ znaczne rdznice miedzy wartosciami momentoOw rysujacych belek z
wildknami i bez.

Dodatek wtokien stalowych do matrycy cementowej ma nie tylko korzystny wptyw
na moment rysujacy. Ze wzgledu na zdolno$¢ mostkowania rys wynikajaca z obecnosci
wildkien w zginanym elemencie fibrobetonowym powstaje wigcej rys o mniejszej
szerokos$ci rozwarcia [28], [197]. Mozna wigc oczekiwaé, ze w belkach z wtoknami ich
rozstaw bedzie mniejszy niz w belkach bez wtokien.

W elementach zelbetowych, z chwilg gdy moment rysujacy zostaje osiggniety
powstaja pierwsze rysy. Dalsze zwigkszanie obcigzenia powoduje powstawanie
kolejnych. Gdy powstanie odpowiednio duzo rys, kolejne zwigkszanie obcigzenia nie
powoduje juz powstawania nowych rys, a jedynie przyrost ich szerokosci rozwarcia.
Jest to poczatek tzw. stanu ustabilizowanego zarysowania.
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Tablica 6.10. Zestawienie wartosci doswiadczalnych 1 teoretycznych momentow

rysujacych (M.,)
Doswiadczalny Teoretyczny moment Moo/ M.
El moment ryswjacy Mes,opi ’
ement
rysujQCY Mcr Dlaﬁt,sp Dla f‘c{,L Dlaﬁt,sp Dla f;{L
[kNm] [-]
BF1 3,5
6,92 4,51 1,58 1,29
BFla 4,7 1,47 0,96
BF2 2,6
7,25 4,72 2,79 1,82
BF2a 4,5 1,61 1,05
BF3 4,0
7.63 4,97 1,91 1,24
BF3a 5,6 1,36 0,89
Srednia dla belek z wtéknami [-] 1,85 1,21
Odchylenie standardowe [-] 0,52 0,34
Wspoétczynnik zmiennos$ci [%] 28 28
Przedziat utnosci dla a=0,05 [-] 1,25-2,45 0,82-1,60

Na rysunku 6.7 przedstawiono zalezno$¢ sredniego rozstawu rys od momentu
zginajacego. Z wykreso6w mozna odczytaé¢ dlugos¢ fazy przejsciowej pomigdzy stanem
niezarysowanym a stanem ustabilizowanego zarysowania. Dla elementow bez widkien
faza ta jest znacznie krétsza niz w przypadku belek z widknami. Mozna takze zauwazy¢
ze, w fazie przejSciowej rozstaw rys w elementach fibrokompozytowych jest wigkszy
niz w elementach bez wtokien. Wraz ze wzrostem obcigzenia w belkach z widknami
nowe rysy pojawiaja si¢ nieco wolniej niz w belkach bez wtokien. Z chwilg gdy belki
0siggaja belkach
fibrokompozytowych wcigz pojawiaja si¢ nowe rysy. Na og6t proces ten konczy si¢ nie

bez  witokien stan  ustabilizowanego zarysowania W
dlugo przed osiagnigciem momentu uplastycznienia (M,). Kohcowy rozstaw rys,
odpowiadajagcy stanowi ustabilizowanego zarysowania jest wyraznie mniejszy w

belkach z wldknami.
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W tablicy 6.11 przedstawiono rozstaw rys w badanych belkach w stanie
ustabilizowanego zarysowania. Analizujac wskazniki zmienno$ci rozstawu rys dla
poszczegolnych belek mozna dojs¢ do wniosku, ze w belkach z wloknami
nieregularno$¢ powstatych rys jest na 0got znacznie wigksza niz w belkach bez widkien.
Potwierdzono takze wyrazny wpltyw wiokien stalowych na redukcje ich rozstawu.
Sredni rozstaw rys (s,,,) W belkach z wioknami jest mniejszy niz w belkach bez wtdkien
srednio o 26%. Istotnym parametrem jest takze stosunek maksymalnego rozstawu rys
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Rys. 6.7. Zaleznos¢ sredniego rozstawu rys od momentu zginajgcego:
a) belki serii 1, b) belki serii 2, c) belki serii 3

do $redniego. Dla belek bez wtokien wynosi on 1,50, a dla belek z widoknami 1,86.
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Tablica 6.11. Zestawienie warto$ci rozstawu rys w stanie ustabilizowanego

zarysowania
Rozstaw rys Odch. Wsk.
_ maks. standardowe | zmienno$ci | Swmax/ Spm | Sems/ Srmo
Element | Sredni s,
Srmax § v
[mm] [70] [-]
BF1 99 132 49 49 1,33 0,83
BFla 81 178 38 47 2,20 0,68
BF2 47 88 21 45 1,87 0,67
BF2a 42 79 21 49 1,88 0,60
BF3 61 122 28 45 2,00 0,98
BF3a 43 81 16 38 1,88 0,69
Srednia [-] 1,74 0,74
Odchylenie standardowe [-] 0,32 0,14
Wskaznik zmiennosci [%] 18 19
Przedziat ufnosci dla a=0,05 [-] 1,48-2,00 | 0,58-0,90
Srednia dla belek z wtoknami [-] 1,86 0,74
Objasnienia:
Smy - Sredni rozstaw rys w belkach z wioknami,
Srm,0 - Sredni rozstaw rys w belkach bez wiokien.

Obliczeniowy rozstaw rys S, ., Wyznaczono metoda RILEM [225] i Model Code
2010 [210], z uwagi na miedzynarodowy charakter tych przepiséw, ich popularnos¢
w srodowisku naukowym oraz na fakt, Ze bazuja one na wytrzymatos$ciach
resztkowych. W analizie uwzgledniono takze propozycje korekty tych metod
zaproponowane przez Domskiego [47] 1 Kelpse [106]. Wyniki obliczen przedstawiono
w tablicy 6.12. Metoda RILEM oraz propozycja Domskiego lekko zawyza S$redni
rozstaw rys zarowno dla belek z witoknami, jak i bez. Propozycja Kelpsy zawyza
maksymalny rozstaw rys w belkach bez widkien o 36% jednocze$nie zanizajac go
w belkach z widknami. Uzyskany rezultat sugeruje, ze sposob uwzglednienia wptywu
wlokien na rozstaw rys jest niewlasciwy. Podobne wnioski wyplywaja z analizy
wynikow obliczen metoda wg Model Code 2010. Odchylenia od wartosci
eksperymentalnych sg jednak znacznie wigksze w porOwnaniu z pozostalymi
analizowanymi metodami. Maksymalny rozstaw rys obliczony metoda wg Model Code
2010 w belkach bez wtokien jest zawyzony o 44%, a w belkach z widknami jest
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zanizony o 53%. Dla wszystkich analizowanych metod uzyskano podobny wskaznik
zmienno$ci stosunku obliczeniowego rozstawu rys do rozstawu pomierzonego,
mieszczacy si¢ w granicach od 26% (dla metody RILEM 1 propozycji Domskiego) do
32% (dla metody wg Model Code 2010). Duzy wskaznik zmiennosci jest spowodowany
wysoce losowym charakterem zjawiska zarysowania w elementach zelbetowych. Nie
bez znaczenia jest tez wptyw wielko$ci uzytego kruszywa na rozstaw rys w badanych
belkach. Szczegoélnie w przypadku belek bez widkien, teoretyczne wartosci rozstawu
rys sg na ogot wieksze niz eksperymentalne, co moze wynika¢ wtasnie z uzycia
kruszywa drobnego. Jak juz wspomniano, im mniejszy wymiar uzytego kruszywa tym
mniejsza energia pekania, przez co material drobnokruszywowy jest bardziej kruchy a
rysy pojawiajg si¢ przy mniejszym poziomie naprezen [155], [59]. To w konsekwencji
prowadzi¢ moze do zmniejszenia rozstawu rys. Natomiast w analizowanych metodach

obliczeniowych wptyw wielkosci kruszywa na rozstaw rys nie jest uwzgledniony.

Tablica 6.12. Zestawienie warto$ci obliczeniowego rozstawu rys w stanie
ustabilizowanego zarysowania

Obliczeniowy rozstaw rys
RILEM [225] Domski [47] Kelpsa [106] Model Code 2010
Element [210]
Srmobl ! Srm.obl! Srmax,obl Srmax,obl
Srm,obl S Sym,obl S Srmax,obl [ Srmax,obl [
117 0,98 117 0,98 201 1,35 237 1,59
BF1 84 0,85 83 0,84 86 0,65 47 0,36
BFla 84 1,04 83 1,02 86 0,48 47 0,26
91 1,30 91 1,30 158 1,26 165 1,32
BF2 70 1,49 69 1,47 86 0,98 49 0,56
BF2a 70 1,67 69 1,64 86 1,09 49 0,62
78 1,26 78 1,26 136 1,48 130 1,41
BF3 61 1,00 61 1,00 87 0,71 50 0,41
BF3a 61 1,42 61 1,42 87 1,07 50 0,62
Srednia dla belek
z whoknami [-] 1,24 - 1,23 - 0,83 - 0,47
Odchylenie
standardowe [-] 0,33 - 0,32 - 0,25 - 0,15
Wskaznik
smiennosei [%] | 2° ] 26 ] 30 ] 32
Przedziat ufnosci | 0,86- 0,86- 0,54- 0,30-
dla 0=0,05 [-] 1,62 1,60 1,12 0,64

124



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Szczegoblnie istotnym parametrem charakteryzujagcym zjawisko zarysowania jest
szeroko$¢ rozwarcia rys. Lokalizacj¢ poszczegdlnych rys dla badanych belek oraz ich
szerokos$ci rozwarcia zestawiono w zatgczniku Z5. Z punktu widzenia projektowania
elementow zelbetowych kluczowym parametrem jest maksymalna szeroko$¢ rozwarcia
rysy w poziomie $rodka cig¢zko$ci zbrojenia rozcigganego (Wy.y). W normie EC2 [223]
wyznaczenie tego wlasnie parametru umozliwia kontrolg stanu granicznego
uzytkowalnosci. Warto$¢ w,,,, nie powinna przekracza¢ wartosci granicznej wy;,, ktora
okresla si¢ w zaleznos$ci od klasy ekspozycji projektowanego elementu, z uwagi na jego
trwalo$¢ 1 estetyke [223].

Zaleznos¢ maksymalnej szerokosci rozwarcia rysy (wy,,) od momentu zginajacego
dla poszczegdlnych serii badanych belek przedstawiono na rys. 6.8. Z zamieszczonych
wykresow wynika, ze wplyw wldkien na redukcj¢ rozwartosci rysy jest znaczny,
szczegolnie w przypadku belek o niskim stopniu zbrojenia konwencjonalnego (rys.
6.8a). Dla belek o najwigkszym stopniu zbrojenia nie jest on juz tak duzy (rys. 6.8c).
Maksymalne szeroko$ci rozwarcia rysy (w,..) W belce B3 1 BF3 sg bardzo zblizone.
Zaobserwowano rowniez, ze dla wszystkich serii belek najmniejsze wielkoSci Wy,
wystepowaty dla belek fibrokompozytowych bez strzemion. Jak wiadomo obecnos¢
strzemion nie tylko ostabia przekrdj betonowy utatwiajac przez to pojawienie si¢ rysy,
ale takze zaburza korzystna dystrybucj¢ widkien w okolicy preta strzemiona.

Uogolniajac mozna powiedzie¢, ze maksymalna szeroko$¢ rozwarcia rysy (Wpay)
wzrasta proporcjonalnie do momentu zginajacego w trakcie drugiej fazy pracy elementu
zginanego. Jednak z chwilg osiagnigcia momentu uplastycznienia (M,) warto$¢ Wiqx
wzrasta bardzo szybko przy znikomej zmianie momentu. Z tego wzgledu kontrola
szerokos$ci rozwarcia rys ma jedynie sens dla momentéw zginajacych nie wigkszych od
momentu M,. W tablicy 6.13 zestawiono minimalne, $rednie i maksymalne szerokosci
rozwarcia rys pomierzone dla momentu uplastycznienia (M,). Podano réwniez
odchylenie standardowe 1 wskaznik zmienno$ci pomierzonych rozwarto$ci rys.
Analizujac wyniki pomiardw mozna zauwazy¢, ze $rednia szeroko$¢ rozwarcia rys (ws)
w belkach z wldknami jest na ogo6l mniejsza niz w belkach kontrolnych. Oceniajac
jednak warto$ci wy,,, nie mozna stwierdzi¢ tego samego. Wynika to przede wszystkim
z faktu, ze szerokos$ci rozwarcia rys w belkach z widoknami charakteryzujg si¢ wickszym
wskaznikiem zmiennosci, ktéry wynosi §rednio 50%, a w belkach bez widkien 22%.
Podkresli¢ nalezy, ze otrzymany rezultat jest odmienny niz opisany przez J. Domskiego
[47].

Kolejnym istotnym parametrem w analizie zjawiska zarysowania jest stosunek
maksymalnej szeroko$ci rysy (Wpqy) do wartosci sredniej (wy,). W normie PN-B-03264
[213] wyrazony jest on wspoOtczynnikiem S, réwnym 1,7 przy zarysowaniu wywolanym
obcigzeniem. Relacje te okreslit J. Ferry Borges [115] dla belek z betonu zwyklego
z prawdopodobienstwem 95%, przy wskazniku zmiennosci 40%. Na rysunku 6.9
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przedstawiono zalezno$¢ stosunku f od momentu zginajacego. Charakter wykresow dla
wszystkich belek jest zblizony. W fazie formowania si¢ rys warto$¢ f jest duza i szybko
maleje wraz ze wzrostem momentu zginajagcego. W fazie ustabilizowanego zarysowania
wykresy przyjmuja charakter poziomy, szczegdlnie w przypadku belek ze
strzemionami. W belkach bez strzemion charakter wykresu jest bardziej falisty, co
wynika z niezakonczonego procesu powstawania kolejnych rys. Gdy moment zginajacy
zbliza si¢ do momentu uplastycznienia warto$¢ S ponownie wzrasta, z powodu
gwattownego przyrostu rozwartosci niektorych rys. Stosunek maksymalnej szerokosci
1ysy (Wmac) do $redniej (wy,) nalezy zatem okresla¢ na podstawie poziomego odcinka
wykresow (rys. 6.9), ktory odpowiada stanowi ustabilizowanego zarysowania. Z analizy
przedstawionych danych wynika, ze dla belek z widknami warto$¢ f jest znacznie
wieksza niz dla belek bez widkien.

a) b)
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Rys. 6.8. Zaleznos¢ maksymalnej szerokosci rozwarcia rysy od momentu

zginajgcego: a) belki serii 1, b) belki serii 2, c) belki serii 3
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Tablica 6.13. Zestawienie warto$ci szerokosci rozwarcia rys dla momentu
uplastycznienia (M,)

Szerokos¢ rozwarcia rysy dla M, Odchylenie | Wskaznik
Oznaczenie | minimalna Srednia maksymalna | standardowe | zmiennosci

elementu Winin W Winax S v

[mm] [70]

BF1 0,04 0,31 0,57 0,17 56
BFla 0,08 0,17 0,32 0,07 45
BF2 0,03 0,13 0,25 0,08 61
BF2a 0,03 0,10 0,20 0,05 46
BF3 0,05 0,13 0,27 0,07 52
BF3a 0,04 0,10 0,18 0,04 39

W tablicy 6.14 przedstawiono stosunek maksymalnej szeroko$ci rozwarcia rysy
(Wmax) do $redniej (wy,) obliczone dla stanu ustabilizowanego zarysowania, z podaniem
odchylenia standardowego 1 wskaznika zmiennos$ci. Przeprowadzona analiza wykazata,
ze wspotczynnik S wynosi $rednio 1,29 dla belek bez wiokien, 1,89 dla belek
z wtoknami i strzemionami oraz 1,83 dla belek z widknami bez strzemion. Z uwagi na
zblizong warto$¢ f dla fibrokompozytowych belek ze strzemionami i bez sprawdzono,
czy réznice migdzy nimi sg statystycznie istotne. W tym celu postuzono si¢ testem
t-Studenta przyjmujac poziom istotnosci 0=0,05. Wykazano, ze dla belek BF1 i BFla
oraz BF2 i BF2a roznice miedzy wspotczynnikiem /S sg statystycznie istotne, a dla belek
BF3 i BF3a juz nie. Oceniajac jednak réznice migdzy srednim wspdiczynnikiem £ dla
belek z wtoknami i strzemionami oraz belek z wtdknami bez strzemion wykazano, ze sg
one nieistotne. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze wptyw obecnosci strzemion na
wielko$¢ B jest pomijalny. Natomiast wptyw obecnosci widkien stalowych na wartos§¢
wspotczynnika S jest bezdyskusyjny. Mozna nawet stwierdzié, ze przyjecie jednej
wspolnej wartosci f dla belek z wltoknami i1 bez, jak zaproponowano w pracy
Domskiego [47], bytoby co najmniej kontrowersyjne.
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Rys. 6.9. Relacja maksymalnej szerokosci rozwarcia rysy do sredniej w zaleznosci
od momentu zginajgcego: a) belki serii 1, b) belki serii 2, c) belki serii 3

Bardzo waznym parametrem majacym wplyw na szeroko$¢ rozwarcia rys jest
napre¢zenie w stali zbrojenia rozcigganego (o;). Wielko$¢ ta jest wykorzystywana
w kazdej metodzie obliczania rys (por. rozdz. 3.4.1). Poprawne wyznaczenie tych
naprezen stanowi warunek konieczny umozliwiajacy obliczenie szerokosci rozwarcia
rys z satysfakcjonujacg doktadnoscig. Model stuzacy do obliczania naprezen o
przedstawiono na rys. 3.34. Stanowi on integralny element metody RILEM
opublikowanej w 2003 roku. Do dnia dzisiejszego w literaturze krajowej i1 zagraniczne;j
nie znaleziono propozycji innego sposobu. W prenormie Model Code 2010 rowniez jest
mowa o konieczno$ci uwzgledniania naprezen w stali zbrojenia rozciagganego przy

wyznaczaniu rozwartosci rys, lecz nie podano sposobu ich obliczania.

128



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Tablica 6.14. Zestawienie wartosci wspotczynnika £ dla stanu ustabilizowanego

zarysowania
Odchylenie Wskaznik
B = Vi Wy standardowe | zmiennoSci .,
Element
s v
[-] [-] [%o] [-]
1,24 0,03 3 -
BF1 1,68 0,02 1 3,357/
BFla 1,62 0,09 6 2,000
1,38 0,05 4 -
BF2 1,98 0,03 1 2,762/
BF2a 1,85 0,16 9 2,000
1,24 0,02 2 -
BF3 2,02 0,02 1 1,250/
BF3a 2,03 0,12 6 2,000
Srednia dla belek bez
1 1,29 0,08 6 -
wlokien
Srednia dla belek z
.. ) ) 1,89 0,19 10
wildknami i strzemionami 0,375/
Srednia dla belek z 2,776
. . i 1,83 0,21 11
wloknami bez strzemion

Na rys. 6.10 dokonano poréwnania obliczonych wg modelu RILEM (por. rys. 3.34)
1 pomierzonych naprezen w stali zbrojenia rozcigganego badanych belek. Do oceny
dopasowania wartosci obliczonych i pomierzonych uzyto indeksu IAE (Integral
Absolute Error - catkowity btad bezwzgledny [%]) opisanego wzorem [199]:

IAE:Z—|Qi_E|, (7.1)
2.0
w ktorym:

O; warto$¢ eksperymentalna,

P; wartosci obliczone.

Indeks IAE wskazuje wzgledne odchylenie wielkosci obliczonych od danych
eksperymentalnych. Im mniejsza jest wartos¢ I4AE, tym lepsze dopasowanie
porownywanych wielko$ci. Porownujac teoretyczne 1 eksperymentalne wartosci
naprezen o, dla belek bez widkien stwierdzono, ze zgodno$¢ ich wartosci jest
satysfakcjonujaca. Srednia warto$¢ I4E dla belek bez widkien wynosi 10%, co
swiadczy o dobrym dopasowaniu wartosci teoretycznych i do$wiadczalnych. Inaczej
sytuacja wyglada w przypadku belek z wtoknami stalowymi. Obliczone warto$ci
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naprezenia oy s znacznie mniejsze niz do$§wiadczalne. Najwieksze roznice dotycza
belek o najmniejszym stopniu zbrojenia konwencjonalnego. Indeks /AE wynosi 76% dla
belki BF1 1 70% dla belki BFla. Im wigkszy jest stopien zbrojenia, tym mniejsze
roznice. Dla belki BF3 indeks /4E wynosi 23% a dla belki BF3a 16%. Uzyskany
rezultat sugeruje, ze w analizowanym modelu obliczeniowym (por. rys. 3.34) wplyw

wldkien stalowych na naprezenia o, jest zawyzony.
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Rys. 6.10. Porownanie obliczonych i eksperymentalnych srednich naprezen w

zbrojeniu rozcigganym

Dla tak wyznaczonych naprezen w stali zbrojenia rozcigganego obliczono
maksymalng szeroko$¢ rozwarcia rys (wu.) metoda RILEM [225], propozycja
Domskiego [47] i Kelpsy [106] oraz metoda wg Model Code 2010 [210]. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunku 6.11 w postaci zaleznosci maksymalnej szerokosci
rozwarcia rys (Wye) od momentu zginajagcego. Do oceny rozbieznos$ci pomigdzy
wielkosciami obliczonymi a pomierzonymi uzyto indeksu [4E, ktory zestawiono
w tablicy 6.15 dla kazdej metody. Dobrg zgodnos$¢ uzyskano tylko w przypadku belki
B1. Dla wszystkich analizowanych metod w tym przypadku wielkos¢ IAE nie
przekracza 22%. Dla pozostatych belek rozbiezno$ci sa juz znaczne. W przypadku
belek bez witokien B2 i B3 zgodno$¢ obliczonej warto$ci wy,, 1 doswiadczalnej jest
bardzo dobra tylko w poczatkowej fazie obcigzenia. Dla momentu zginajacego
przekraczajacego 50% momentu uplastycznienia zbrojenia rozciaganego (M,) (dla belki
B2) 1 30% momentu M, (dla belki B3) obserwuje si¢ nieco wolniejszy przyrost wyqy, niz
wynika to z metod obliczeniowych. W skrajnym przypadku warto$¢ teoretyczna wy,,y
jest wieksza od eksperymentalnej o 62% (dla belki B2, metoda RILEM) i 70% (dla
belki B3, metoda RILEM). Wskazniki [AE w zalezno$ci od metody zawieraja si¢
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w przedziale od 36 do 45% dla belki B2 i od 38 do 54% dla belki B3. Srednia warto$¢
IAE dla belek bez wtokien zawiera si¢ w przedziale od 31% (Model Code 2010) do 40%
(RILEM).

W przypadku belek z wioknami sytuacja jest odwrotna. Wszystkie analizowane
metody zanizajg wielko$¢ wy,,, W stosunku do wartosci doswiadczalnych. Okazuje sie,
ze wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia konwencjonalnego btad /4E maleje. Dla belek
BF1 i BFla zawiera si¢ on w przedziale od 57 do 92%, a dla belek BF3 i BF3a
w przedziale od 18 do 63%. Przeprowadzona analiza wykazala, ze metoda najlepiej
opisujgcg maksymalng szeroko$¢ rozwarcia rysy w belkach z wtoknami jest metoda
RILEM oraz jej korekta zaproponowana przez Domskiego. Dla tych metod otrzymano
najmniejsze Srednie warto$ci indeksu /4E wynoszace odpowiednio 41 1 44%.

W podsumowaniu podkresli¢ nalezy, ze zgodno$¢ pomiedzy teoretycznymi
1 dos$wiadczalnymi warto$ciami (w,,) jest zdecydowanie niezadowalajaca zar6wno dla
belek z widknami, jak i bez. W przypadku belek fibrokompozytowych przyczyn tego
stanu rzeczy nalezy doszukiwac si¢ przede wszystkim w sposobie wyznaczania
naprezen o,. W przypadku belek bez witokien, tak duze wartosci bledow I4E moga
wynika¢ z faktu, ze w badaniach uzyto materiatu drobnokruszywowego. Jak juz
zauwazono, rozstaw rys w belkach bez wtokien jest mniejszy niz przewidujg to metody
obliczeniowe, a im mniejszy jest rozstaw rys, tym mniejsza jest szeroko$¢ rozwarcia

rys.

Tablica 6.15. Zestawienie warto$ci indeksu I4E dla analizowanych metod

obliczeniowych
. Catkowity blad bezwzgledny IAE [%]
Oznaczenie
. Model Code
elementu RILEM [225] Domski [47] Kelpsa [106]
2010 [210]
BF1 78 80 92 92
BFla 57 61 85 85
BF2 34 41 67 72
BF2a 33 30 53 59
BF3 24 32 49 63
BF3a 20 18 30 49
Srednia dla belek
z widknami 41 44 63 70
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Rys. 6.11. Doswiadczalna i obliczeniowe zaleznosci maksymalnej szerokosci

rozwarcia rysy od momentu zginajgcego: a) belki serii 1, b) belki serii 2, c) belki serii 3
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6.2.4. Ugiecie

Szczegdtowe wyniki pomiarow ugie¢ badanych belek przedstawiono w zataczniku
76. Stosunek ugiecia mierzonego systemem SAD-256 do ugi¢cia mierzonego systemem
Aramis zawieral si¢ w przedziale od 0,77 do 1,31, przy czym skrajne wartosci tego
stosunku dotyczyty poczatkowych faz obcigzania, gdy deformacje badanych belek byty
bardzo mate. W kofcowej fazie obcigzenia, np. dla momentu uplastycznienia (M,)
réznice w odczytach nie przekraczaty 6% (1,5 mm). Podkresli¢ nalezy, ze pomiary
systemem Aramis zawsze wykazywaty wigksze ugigcie niz pomiar systemem SAD-256.
Wynika to z faktu, ze czujniki systemu SAD-256 montowane byly na listwie
przytwierdzonej do stendu, dzigki czemu mierzono rzeczywiste ugigcie belek (por. rys.
5.9). System Aramis 4M mierzyl przemieszczenia belki wzgledem goérnej powierzchni
ptyty wielkich sit (fundamentu stendu), przez co mierzone przemieszczenie byto sumag
rzeczywistego ugiecia belki 1 przemieszczenia podpor (stendu). Réznica w odczytach
jest wiec przemieszczeniem stendu. W zwigzku z powyzszym do dalszej analizy
uwzgledniano jedynie pomiary wykonane systemem SAD-256. Pomiar systemem
Aramis traktowano jako pomiar kontrolny, umozliwiajacy dodatkowo oceng
przemieszczenia podpor.

Na rysunku 6.12 przedstawiono zalezno$¢ ugiecia mierzonego w srodku rozpigtosci
belek w zalezno$ci od momentu zginajacego. Korzystny wplyw widkien stalowych na
deformacje belek jest najbardziej wyrazny w elementach serii 1 1 2. Im wigkszy stopien
zbrojenia konwencjonalnego, tym wptyw wiokien na redukcje ugigcia jest mniejszy. W
tablicy 6.16 przedstawiono warto$ci ugige¢ badanych belek dla jednakowego poziomu
obcigzenia w ramach poszczegolnych serii  odpowiadajacego momentowi
uplastycznienia M, belek bez wlokien oraz ugigcia wilasciwe dla momentu
uplastycznienia kazdej belki.

Stosunek ugiecia belek z wloknami do ugigcia belek bez widkien (asag) dla
momentu uplastycznienia (M,) belek bez wtokien zawiera si¢ w przedziale od 0,46 (dla
belek serii 1) do 0,93 (dla belek serii 3). Jednak dla ugi¢¢ pomierzonych w chwili
osiggnigcia momentu uplastycznienia (M,) kazdej belki stosunek as/a, jest nieznacznie
wigkszy od jednosci. Oznacza to, ze wptyw wldkien stalowych na sztywnos¢ belki jest

mniejszy niz na no$no$¢ przekroju na zginanie.
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Rys. 6.12. Ugiecie badanych belek w zaleznosci od momentu zginajgcego: a) belki
serii 1, b) belki serii 2, c) belki serii 3

Bardzo waznym parametrem w analizie ugi¢¢ zginanych belek zelbetowych jest

sztywno$¢ (B). Jezeli znany jest moment zginajacy (M) i krzywizna elementu (¢), to

doswiadczalng sztywnos$¢ oblicza si¢ tatwo wg wzoru:

w ktorym:

&c

&t

p=M_
¢

gC

moment zginajacy [kNm],

M -h
te|

wysoko$¢ przekroju elementu [m],

(7.2)

odksztatcenia $ciskanej krawedzi przekroju [-],

odksztalcenia rozcigganej krawedzi przekroju [-].
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Tablica 6.16. Zestawienie wartosci ugi¢e¢ pomierzonych dla momentu uplastycznienia
belek bez widkien i dla momentu uplastycznienia kazdej belki

Ugiecie a pomierzone dla Ugiecie a pomierzone dla
. momentu uplastycznienia belek momentu uplastycznienia kazdej
Oznaczenie . .
elementy bez widkien (M,) belki (M,)
M,y a ayay M, a aylag
[kNm] [mm] [-] [kNm] [mm] [-]
17,47 - 8,70 17,47 -
BF1 8,7 9,55 0,55 13,00 21,6 1,24
BFla 8,02 0,46 13,14 18,58 1,06
23,69 - 18,70 23,69 -
BF2 18,7 17,42 0,74 22,70 23,98 1,01
BF2a 16,65 0,70 24,90 25,05 1,06
26,03 - 32,20 26,03 -
BF3 32,2 23,4 0,90 35,51 26,95 1,04
BF3a 24,12 0,93 36,02 27,11 1,04
ar - ugigcie belek z witdknami stalowymi,
ay - ugiecie belek bez wiodkien.

Na rysunku 6.13 przedstawiono zalezno$¢ sztywnosci (B) badanych belek od
momentu zginajacego (M) oraz stosunki sztywnos$ci belek z widknami wzgledem
sztywnosci belek bez widkien. Z wykreséw wynika, ze w poczatkowej fazie obcigzenia,
gdy przekrdj pozostaje niezarysowany, sztywnosci belek z widknami, jak 1 bez sa
niemalze identyczne. Korzystny efekt widkien uwidacznia si¢ dopiero po powstaniu
pierwszych rys. Krotko po rozpoczeciu fazy drugiej, w ktorej formuja si¢ kolejne rysy,
sztywnos$¢ belek z wioknami wzgledem sztywnosci belek bez widkien jest najwigksza.
Stosunek tych sztywnosci wynosi maksymalnie 5,5 dla belek serii 1 oraz 2,4 dla belek
serii 3 (por. tabl. 4.1). Wraz ze wzrostem momentu zginajagcego roznice
w sztywnoS$ciach staja si¢ coraz mniejsze. W koncowej fazie obcigzenia stosunek
sztywno$ci wynosi maksymalnie 2,7 dla belek serii 1 oraz 1,3 dla belek serii 3.
Z wykresow mozna takze odczyta¢ bardzo istotny wptyw obecnosci strzemion na
sztywnos$¢ belek, szczegolnie w poczatkowej fazie formowania si¢ rys. W belkach ze
zbrojeniem rozproszonym bez strzemion sztywnos$¢ jest znacznie wigksza niz w belkach
ze strzemionami, co mozna wytlumaczy¢ tym, ze obecno$¢ strzemion zaburza
korzystny rozktad wtokien w bezposrednim sgsiedztwie oraz ostabia przekroj matrycy.
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Rys. 6.13. Doswiadczalna sztywnos¢ badanych belek w zaleznosci od momentu

zginajgcego: a) belki serii 1, b) belki serii 2, c) belki serii 3
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Ugiecia badanych belek obliczono metoda Alsayeda [3], Ezeldina i Shiaha [52]
oraz Amina 1 innych [6]. Metoda Alsayeda stanowi przystepny przyktad sposobow
bazujacych na amerykanskiej normie ACI Building Code 318 [203]. Metoda Ezeldina
i Shiaha [52] bazuje z kolei na normie EC2 [223]. W analizie uwzgledniono takze
metode Amina, gdyz wykorzystuje ona wytrzymatosci resztkowe oraz odmienny sposéb
obliczania efektu usztywnienia zbrojenia rozcigganego w elementach fibrobetonowych
(por. rozdz. 3.5). Nalezy podkresli¢, ze w rekomendacji RILEM [225] 1 prenormie
Model Code 2010 [210] nie podano sposobu obliczania ugi¢¢. Analiza dostepne;j
literatury wykazata, ze oprocz metody Amina [6], nie ma metod obliczania ugigé
bazujacych na wytrzymatosciach resztkowych.

Obliczajac ugigcie nalezy w pierwszej kolejnosci zdefiniowaé zalezno$¢ moment
zginajacy - krzywizna (M-¢) (por. rozdz. 3.5). Doswiadczalne oraz teoretyczne
zalezno$ci M-¢ przedstawiono na rys. 6.14-6.16. Do oceny dopasowania zaleznosci
teoretycznych do eksperymentalnych uzyto indeksu IAE, ktoérego warto$ci zestawiono
w tablicy 6.17. Przeprowadzona analiza wykazala, ze metoda Alsayeda [3] najlepiej
opisuje zalezno$é M-¢ dla belek z widoknami. Srednia warto$¢ indeksu IAE dla tej
metody wynosi 14%. Metoda Amina [6] z kolei obarczona jest najwickszym btedem.
Srednia warto$é¢ indeksu IAE dla tego sposobu wynosi 83%. Tak duzy btad wynika
przede wszystkim z przeszacowania efektu usztywnienia zbrojenia rozcigganego (por.
rozdz. 3.5, wzor 3.62). Przeprowadzona analiza wykazata takze, Ze im mniejszy stopien
zbrojenia konwencjonalnego, tym wigksza warto$¢ indeksu IAE. W przypadku belek
bez wiokien relacje moment-krzywizna obliczono zgodnie z EC2 [223]. Srednia
warto$¢ indeksu IAE wynosi 14%, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu relacji
teoretycznych i doswiadczalnych.
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Rys. 6.14. Eksperymentalne i teoretyczne zaleznosci krzywizny od momentu

zginajgcego dla belek serii 1
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Rys. 6.15. Eksperymentalne i teoretyczne zaleznosci krzywizny od momentu

zginajgcego dla belek serii 2
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Rys. 6.16. Eksperymentalne i teoretyczne zaleznosci krzywizny od momentu
zginajgcego dla belek serii 3
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Tablica 6.17. Zestawienie wartosci indeksu IAE dla teoretycznych zalezno$ci moment-
krzywizna (M-¢) wyznaczonych wg analizowanych metod

. Calkowity blad bezwzgledny IAE zalezno$ci moment-krzywizna
Oznaczenie
[7o]
elementu - o
EC2 [223] Amin [6] Alsayed [3] | Ezeldin 1 Shiah [52]
Bl 17
BF1 160 23 33
BFla 180 11 84
B2 17
BF2 60 7 8
BF2a 50 22 23
B3 8
BF3 26 8
BF3a 23 14 7
Srednia 14 83 14 27

Znajac teoretyczne zaleznosci moment-krzywizna (M-¢) w kolejnym kroku
obliczono ugiecia badanych belek poprzez dwukrotne catkowanie krzywizny po
dtugosci elementu, zgodnie ze wzorem 3.43. Wyniki obliczen przedstawiono na rys.
6.17-6.19. Do oceny dopasowania ugi¢¢ teoretycznych i eksperymentalnych uzyto
indeksu IAE, ktorego wartosci zestawiono w tablicy 6.18. Przeprowadzona analiza
wykazata, ze metoda Alsayeda [3] najlepiej opisuje ugiecie dla belek z witoknami.
Srednia warto$¢ indeksu IAE dla tej metody wynosi 9%. Dobra zgodno$é uzyskano
takze dla metody Ezeldina 1 Shiaha [52], dla ktorej $rednia warto$¢ IAE wynosi 16%.
Metoda Amina [6] z kolei obarczona jest najwickszym bledem. Srednia warto$é indeksu
IAE dla tego sposobu wynosi 118%. W przypadku belek bez wtdkien ugigcie obliczono
zgodnie z EC2 [223]. Srednia warto$¢ indeksu IAE wynosi 8%, co §wiadczy o dobrym
dopasowaniu relacji teoretycznych i doswiadczalnych.

Reasumujac, metody Alsayeda [3] oraz Ezeldina i Shiaha [52] dobrze opisuja
ugigcie belek z fibrokompozytu drobnokruszywowego. Nalezy jednak podkresli¢, ze
metody te zostaly opracowane na podstawie wynikéw badan belek o identycznym
schemacie statycznym, jak belki badane w ramach niniejszej rozprawy. Wazne jest
takze to, ze bazuja one nie na wytrzymalo$ciach resztkowych, ale na takich
parametrach, jak objetosciowa zawarto$¢ widkien i smukio§¢ widkien. Zdecydowanie
niezadowalajgce wartosci ugie¢ uzyskano metoda Amina [6], ktora jako jedyna bazuje
na wytrzymato$ci resztkowej fr;. Dla kazdej belki uzyskano mocno zanizone warto$ci
ugie¢ wzgledem wartosci do$wiadczalnych. Duzy blad wynika przede wszystkim

z przeszacowania efektu usztywnienia zbrojenia rozcigganego.
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Rys. 6.19. Eksperymentalne i teoretyczne zaleznosci ugiecia od momentu

zginajgcego dla belek serii 3

Tablica 6.18. Zestawienie wartosci indeksu IAE teoretycznych ugig¢ obliczonych wg
analizowanych metod

Oznaczenie Calkowity btad bezwzgledny IAE obliczonych ugig¢ [%]
elementu EC2 [223] Amin [6] Alsayed [3] | Ezeldin i Shiah [52]
B1 9
BF1 281 21 18
BFla 203 6 31
B2 9
BF2 61 5 7
BF2a 54 3 9
B3 5
BF3 53 9 16
BF3a 54 10 17
Srednia 8 118 9 16
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7 PROPOZYCJA WYMIAROWANIA ZGINANYCH
ELEMENTOW WYKONANYCH Z DROBNOKRUSZYWOWEGO
FIBROKOMPOZYTU

W poprzednim rozdziale przeanalizowano wyniki badan elementow belkowych
w szczegolnosci pod katem uzyskanych momentdw uplastycznienia (M,) 1 nosnosci na
zginanie (M,), czy tez szeroko$ci rozwarcia rys prostopadtych. Wartosci te obliczono
nastepnie wg oryginalnych metod RILEM i1 Model Code 2010 oraz dostepnych
w literaturze propozycji korekt tych metod. Analiza porownawcza wykazala, ze
obliczeniowe momenty uplastycznienia (M, ) 1 nosnosci na zginanie (M, p) sa
zawyzone wzgledem wartosci do$wiadczalnych. Z kolei maksymalne szerokos$ci
rozwarcia rys (Wmarop) S8 zanizone (por. rozdz. 6.2.3). Roznice sa niebagatelne,
szczegolnie w przypadku belek o matym stopniu zbrojenia konwencjonalnego.
W obecnej formie metody RILEM i Model Code 2010 nie powinny by¢ stosowane do
projektowania zginanych elementéw belkowych wykonanych z fibrokompozytu
drobnokruszywowego.

Poszukujac przyczyn niespdjnosci pomiedzy wynikami badan a wynikami obliczen
zwrocono uwage na fakt, ze wszystkie analizowane metody obliczeniowe zawyzaja
(w mniejszym lub wigkszym stopniu), a nie zanizaja teoretyczne momenty zginajace.
Whiosek ten sklania do postawienia hipotezy, ze gtownym problemem w analizie
przekrojow zginanych jest nie ksztatt przyjetych zaleznosci o-¢ dla fibrobetonu w strefie
rozcigganej, ale wlasciwe okreslenie warto$ci naprezen w tej strefie. Jak wiadomo
okresla si¢ je w oparciu o wytrzymalosci resztkowe wyznaczone wg [220]. Jednak
wyniki tych badan charakteryzuja si¢ znacznym rozrzutem (por. tab. 6.2). W przypadku
belek swobodnie podpartych w schemacie 4-punktowego zginania uplastycznienie
zbrojenia rozcigganego powinno nastgpi¢ w najstabszym przekroju na dhlugosci
srodkowego odcinka belki. Skoro charakter rozktadu wtokien w matrycy jest wysoce
losowy, co przeklada si¢ na duzg zmienno$¢ wytrzymatosci resztkowych, to tez na
dlugosci belek zmienno$¢ zdolnosci do przenoszenia naprezen rozciggajacych takze
powinna by¢ znaczna. Logiczng konsekwencja tego rozumowania jest nastepujacy
wniosek. Nie powinno si¢ przyjmowacé §rednich wytrzymatos$ci resztkowych do analizy

przekrojow zginanych w belkach statycznie wyznaczalnych o niewielkim przekroju

poprzecznym. Na problem ten zwracano uwage niejednokrotnie, cho¢ w bardzo
ogo6lnikowy sposob [91], [58], [43], [5]. Na efektywnos¢ widkien w strefach
rozcigganych realnych konstrukcji wpltyw maja nie tylko wartosci wytrzymatosci
resztkowych, ale takze wymiary elementow oraz schemat statyczny. W belkach o
duzych przekrojach, a szczegodlnie w ptytach oczekiwa¢ mozna wiekszego wplywu
wildkien na no$no$¢ na zginanie niz w belkach o matych przekrojach. Efektywnos¢
wldkien bedzie tez wicksza w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych, zdolnych do
redystrybucji sit przekrojowych niz w takich, o ktérych no$nosci decyduje "najstabsze
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ogniwo". Aspekt ten nie jest uwzgledniony w rekomendacji RILEM. W prenormie
Model Code 2010 wprowadzono wspotczynnik K uwzgledniajacy reprezentatywnosc
probek stuzacych do wyznaczania wytrzymatosci resztkowych wzgledem projektowane;j
konstrukcji oraz warunki wykonawstwa [210]. Wspotczynnik ten stosowany jest do
modyfikacji wytrzymalos$ci resztkowych zgodnie ze wzorami 3.21 i 3.22. Nie podano
jednak wytycznych odno$nie przyjmowania wartosci tego wspodlczynnika, a jedynie
obostrzenie o koniecznos$ci eksperymentalnego wyznaczenia.

Dysponujac  wynikami badan do$wiadczalnych oraz wynikami obliczen
teoretycznych podjeto probe wyznaczenia wspdiczynnika K zarowno dla metody
RILEM, jak 1 metod Model Code 2010. Wspodtczynnik ten wyznaczono w taki sposob,
aby uzyska¢ mozliwie najlepsza zgodno$¢ migdzy doswiadczalnymi a obliczeniowymi
momentami M, i M,. Zaproponowane wartosci wspotczynnika K zestawiono w tablicy
7.1.

Tablica 7.1. Zestawienie zaproponowanych warto$ci wspotczynnika K

Propozycja wspotczynnika K [-]

Model Code 2010
RILEM model multiliniowy | model bilinearny | model uproszczony
SGU* SGN** SGN**
1,89 2,5 1,75

* - por. rys. 3.28
*% _por. rys. 3.29

Wyniki obliczeh momentow M, i M, metodami RILEM i Model Code 2010 przy
uzyciu wyznaczonych wspotczynnikéw K zestawiono w tablicach 7.2+7.4. Wartosci
srednie stosunkoOw momentéw obliczeniowych do momentéw doswiadczalnych
zawieraja si¢ w przedziale od 0,99 do 1,02 przy wskazniku zmienno$ci nie
przekraczajacym 7%, co $wiadczy o bardzo dobrzej zgodno$ci wynikow obliczen wg
wlasnej propozycji korekty metod RILEM i1 Model Code 2010 z wynikami badan
eksperymentalnych.

W celu weryfikacji zaproponowanych wspoétczynnikow K dokonano pordéwnania
doswiadczalnych 1 teoretycznych momentéw uplastycznienia (A,) 1 nosnoSci na
zginanie (M,) obliczonych wg RILEM i Model Code 2010 dla danych z badan innych
autoréw [151] [49] [20]. Wyniki obliczen zestawiono w tablicach 7.5+7.7.
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Tablica 7.2. Zestawienie wartos$ci do§wiadczalnych i teoretycznych momentow
uplastycznienia (M,) obliczonych wg wlasnej propozycji uwzglednienia wspotczynnika

K
Doswiadczalny Teoretyczny moment M, ., M, o511 M,
. moment
Oznaczenie uplastycznienia | p i1 EM MC2010 (model RILEM MC2010 (model
elementu M multiliniowy SGU) multiliniowy SGU)
v
[kNm] [-]
BF1 13,00 14,07 13,72 1,08 1,06
BFla 13,14 12,24 11,9 0,93 0,91
BF2 22,70 25,21 24,95 1,11 1,10
BF2a 24,90 25,01 24,76 1,00 0,99
BF3 35,51 33,74 33,55 0,95 0,94
BF3a 36,02 34,81 34,62 0,97 0,96
Srednia dla belek z wtoknami [-] 1,01 0,99
Odchylenie standardowe [-] 0,07 0,07
Wspotczynnik zmiennosci [%] 7 7
Przedziat ufnosci dla 0=0,05 [-] 0,93-1,09 0,91-1,07

Tablica 7.3. Zestawienie wartos$ci doswiadczalnych i teoretycznych no$nosci na

zginanie (M,) obliczonych wg wlasnej propozycji uwzglednienia wspolczynnika K, dla

odksztalcen pomierzonych w trakcie badan

DOS'V’ViaﬁC,Z*llna Teoretyczny moment M, . M, op | M,
Oznaczenie HOSTIOSE T
e " e | oo [ | oo
[kNm] [-]
9,60
BF1 13,33 14,17 13,78 1,06 1,03
BFla 13,70 14,07 13,72 1,03 1,00
BF2 24,06 26,05 25,75 1,08 1,07
BF2a 25,85 25.96 25,67 1,00 0,99
BF3 38,67 36,61 36,46 0,95 0,94
BF3a 36,73 36.01 35,83 0,98 0,98
Srednia dla belek z wioknami [-] 1,02 1,00
Odchylenie standardowe [-] 0,05 0,04
Wspotczynnik zmiennoéci [%] 5 4
Przedziat ufnosci dla a=0,05 [-] 0,96-1,08 0,95-1,05
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Tablica 7.4. Zestawienie wartos$ci doswiadczalnych i teoretycznych no$nosci na

zginanie (M,) obliczonych wg wtasnej propozycji uwzglednienia wspotczynnika K, dla

odksztatcen granicznych

. Doswiadezalna Teoretyczny moment M, M, op I M,
= B no&nosé na MC2010 | MC2010 MC2010 MC2010
0 o o
§ g zginanie RILEM .(r.nodel (model RILEM .(I‘nodel (model
S B M, bilinearny | uproszczony bilinearny uproszczony
5 © SGN) SGN) SGN) SGN)
[kNm] [-]
BF1 13,33 1377 13.49 13.69 0,99 1,01 1,03
BFla 13,70 ’ ’ ’ 0,96 0,98 1,00
BF2 24,06 55,86 2547 2570 1,07 1,06 1,07
BF2a 25,85 ’ ’ ’ 1,00 0,99 0,99
BF3 38,67 375 367 36.94 0,96 0,95 0,96
BF3a 36,73 ’ ’ ’ 1,01 1,00 1,01
Srednia dla belek z wtoknami [-] 1,00 1,00 1,01
Odchylenie standardowe [-] 0,04 0,04 0,04
Wspolezynnik zmienno$ci [%] 4 4 4
Przedziat ufnosci dla 0=0,05 [-] 01’%55_ 0,95-1,05 | 0,96-1,06

Tablica 7.5. Porownanie momentow uplastycznienia (M,) obliczonych wg wlasnej

propozycji uwzglednienia wspotczynnika K z wynikami badan Ninga [151]

Doswiadczalny Wiasna propozycja uwzglednienia wsp. K
Oznaczenie moment RILEM MC2010 (model SGU)
elementu uplastycznienia M, M, opi/M, M, op/M,
[kNm] [-]
BS-A-SF30 55,97 0,95 0,98
BS-A-SF50 63,17 0,92 0,99
BS-B-SF30 69,17 0,92 0,95
BS-B-SF50 73,97 0,94 0,99
Srednia [-] 0,93 0,98
Odchylenie standardowe [-] 0,02 0,02
Wspotezynnik zmiennosci [%] 2 2
Przedziat ufnosci dla a=0,05 [-] 0,89-0,97 0,94-1,02
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Tablica 7.6. Pordéwnanie momentdw uplastycznienia (M,) 1 no$nosci na zginanie (M,)

obliczonych wg wlasnej propozycji uwzglednienia wspodtczynnika K z wynikami badan

Duponta [49]
Doswiadczalny | Dos§wiadczalna | Wtasna propozycja uwzglednienia
) moment nosnos¢ na wsp. K (RILEM)
Oznaczenie .. .
elementu uplastycznienia zginanie M, op/M, M, op/M,
M, M,
[kNm] [-]

13 13,72 14,12 0,87 0,84

14 13,72 14,12 0,87 0,84

15 26,92 27,12 0,91 0,91

16 24,12 25,72 1,02 0,95

17 48,12 50,12 0,95 0,91

18 50,52 51,12 0,91 0,89

19 12,63 13,53 0,94 0,88

20 12,63 13,08 0,94 0,91

21 25,68 25,68 0,96 0,96

22 25,68 25,68 0,96 0,96

23 49,08 49,98 0,93 0,92

24 48,18 48,63 0,95 0,94

25 15,72 15,72 0,82 0,82

26 23,52 23,72 1,00 0,99

27 15,78 15,75 0,82 0,82

28 24,33 24,33 0,96 0,96
Srednia [-] 0,93 0,91

Odchylenie standardowe [-] 0,06 0,05

Wspotczynnik zmiennos$ci [%] 6 6
Przedzial ufnosci dla 0=0,05 [-] 0,90-0,96 0,88-0,94
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Tablica 7.7. Poréwnanie momentdw uplastycznienia (M,) 1 no$nosci na zginanie (M,)

obliczonych wg wlasnej propozycji uwzglednienia wspdtczynnika K z wynikami badan

Biolzi i Cattaneo [20]

Dosw. Doéw. Wiasna propozycja Wiasna propozycja uwzglednienia
moment | no$nosé uwzglednienia wspotezynnika K (MC2010)

Eloment uplést'ycz D2 wspotezynnika K mu(lltl:l?:folwy bi(lrillla(::j:ly (model upr.
nienia zginanie (RILEM) SGU) SGN) SGN)

M, M, M, /My, | Myop/M, | M, op/M, M, o5/M,, M, op/M,

[kNm] [-]
T40S-NF b/d 56,21 - 1,03 - 1,05 1,02
T40S-SF b/d 54,85 - 1,05 - 1,07 1,05
T75S-NF b/d 64,37 - 0,90 - 0,94 0,93
T75S-SF b/d 63,9 - 0,90 - 0,95 0,94
T90S-NF 61,4 62,77 0,94 0,92 0,99 0,96 0,95
T90S-SF 60 62,76 0,96 0,92 1,02 0,96 0,95
T40M-NF b/d 55,42 - 1,04 - 1,06 1,04
T40M-SF b/d 54,46 - 1,06 - 1,08 1,05
T75M-NF b/d 62,25 - 0,93 - 0,97 0,96
T75M-SF b/d 62,88 - 0,92 - 0,96 0,95
T9OM-NF | 6291 64,75 0,91 0,89 0,97 0,93 0,92
T9OM-SF | 59 49 62,75 0,97 0,92 1,03 0,96 0,95
T40L-NF 52,85 54,69 1,09 1,06 1,13 1,08 1,05
T40L-SF 52,91 53,76 1,09 1,07 1,13 1,10 1,07
T75L-NF 59,37 62,07 0,97 0,93 1,03 0,97 0,97
T75L-SF 61,37 63,82 0,94 0,90 1,00 0,95 0,94
T9OL-NF 60 63,91 0,96 0,90 1,02 0,94 0,93
T9OL-SF 58,45 62,05 0,98 0,93 1,04 0,97 0,96
Srednia [-] 0,98 0,96 1,04 0,99 0,98
Odchylenie standardowe [-] 0,06 0,07 0,05 0,06 0,05
Wsp6lczynnik zmiennosci [%] 6 7 5 6 5
Przedziat ufnosci dla 0=0,05 [-] 0,95-1,01 | 0,92-1,00 | 1,01-1,07 0,96-1,02 0,95-1,01

Przeprowadzona analiza wykazata, ze metody RILEM 1 Model Code 2010,
uwzgledniajace zaproponowane wspotcznyniki K, bardzo dobrze opisujg zarowno
moment uplastycznienia (M), jak 1 no$no$¢ na zginanie (M,) belek innych autorow.
Sredni stosunek momentéw teoretycznych do eksperymentalnych zawieral sie
w przedziale od 0,91 do 1,04, przy czym dla metody RILEM wynosit on od 0,91 do
0,98, a dla metody Model Code od 0,98 do 1,04. Sugeruje to, ze metoda RILEM lekko
zaniza obliczone momenty wzgledem doswiadczalnych. Nalezy takze podkresli¢, ze
wskaznik zmienno$ci analizowanej wartosci dla obu metod w kazdym przypadku nie
przekraczat 7 %.

Dla zaproponowanych wspolczynnikow K (por. tab. 7.1) obliczono takze
maksymalne szeroko$ci rozwarcia rys, zgodnie z procedurami RILEM i Model Code
2010. W pierwszej kolejnosci sprawdzono w jaki sposoéb zaproponowana modyfikacja
wplynie na warto§ci naprezen w stali zbrojenia rozcigganego. Wyniki obliczen
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przedstawiono na rysunkach 7.1 (dla K=1,89) 1 7.2 (dla K=2,5). Jak si¢ okazuje
zgodno$¢ naprezen teoretycznych i pomierzonych w trakcie badan jest dostateczna dla

obu metod (indeks I4E nie przekracza 25%). Sredni stosunek obliczeniowych

wzgledem doswiadczalnych naprezen w zbrojeniu rozcigganym wynosi 0,91 dla K=1,89
oraz 1,15 dla K=2,5.
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W kolejnym kroku obliczono maksymalne szeroko$ci rozwarcia rys (W) dla
belek z witoknami uwzgledniajac zaproponowane wspdiczynniki K. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunkach 7.3+7.5. Do oceny zgodnosci obliczeniowych
i dos$wiadczalnych szeroko$ci rozwarcia rys wy,, uzyto indeksu I4E, ktérego wartosci
zestawiono w tablicy 7.8. Z analizy wykresow wynika, ze maksymalne szeroko$ci
rozwarcia rys obliczone z uwzglednieniem zaproponowanych wspotczynnikéw K lepiej
odpowiadajg wielkosciom eksperymentalnym niz wyniki obliczeh wg oryginalnych
metod. Srednia warto§¢ indeksu JAE zmniejszyta si¢ o 2 pkt. procentowe dla metody
RILEM 1 o 41 pkt. procentowych dla metody Model Code 2010. Uwzglednienie
wspotczynnika K w metodzie RILEM w niewielkim stopniu wptyneto na zmniejszenie
indeksu /AE. Podkresli¢ jednak nalezy, ze wyniki obliczen wy, metoda RILEM
z pomini¢ciem wspotczynnika K s3 zanizone w stosunku do wartos$ci doswiadczalnych,
a po uwzglednieniu wspotczynnika K sg z kolei zawyzone. Przeprowadzona analiza
wykazata, ze najlepsza zgodno$¢ migdzy warto§ciami teoretycznymi i do§wiadczalnymi
uzyskano dla belek ze strzemionami. Srednia warto$¢ indeksu IAE dla belek ze
strzemionami wynosita 18% w przypadku metody RILEM 1 19% w przypadku metody
wg Model Code 2010. Dla belek bez strzemion $rednia warto$¢ indeksu /AE wynosita
61% w przypadku metody RILEM 1 38% w przypadku metody wg Model Code 2010,
z zastrzezeniem, ze obie metody zawyzaja wartosci teoretyczne wp, wzgledem
warto$ci doswiadczalnych. Poroéwnujac poszczegdlne metody stwierdzono takze, ze
wyniki obliczen maksymalnej szeroko$ci rozwarcia rys (wp.) metoda RILEM sa
wigksze niz wyniki obliczen metoda Model Code 2010.
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2010 bez i z uwzglednieniem wsp. K na tle wynikow badan belek serii pierwszej
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Tablica 7.8. Zestawienie wartosci indeksu /4 E teoretycznych maksymalnych
szerokos$ci rozwarcia rys obliczonych wg RILEM i1 Model Code 2010 bez
1 z uwzglednieniem zaproponowanego wspotczynnika K

i 0
Oznaczenie Catkowity blad bezwzgledny I4E [%0]
RILEM [225] Model Code 2010 [210]
elementu

K=1 K=1,89 K=1 K=25

BFI 78 T o N

BF2 34 24 - 6

BF2a 33 71 59 e

BF3 24 11 3 .

BF3a 20 50 49 o

Srednia 41 39 20 2

Przeprowadzona w rozdz. 6.2.4 analiza teoretycznych warto$ci ugie¢ wykazala, ze
metody Alsayeda [3] oraz Ezeldina i Shiaha [52] dobrze opisuja ugiecie belek
wykonanych z fibrokompozytu drobnokruszywowego i nie wymagaja korekty. Jednak
w przypadku metody Amina [6], bazujacej na wytrzymalo$ci resztkowej fx;, obliczone
ugiecia s3 mocno zanizone wzgledem ugie¢ doswiadczalnych. Bazujac na
dotychczasowych spostrzezeniach zaproponowano uwzglednienie wspotczynnika K=2,5
(por. tabl. 7.1) przy obliczaniu ugi¢¢ metoda Amina. Ponadto uwage autora rozprawy
zwrocit fakt, ze rekomendacja RILEM [225] 1 prenorma Model Code 2010 [210] nie
podaja sposobu obliczania ugi¢¢. Zaproponowano wiec wiasng procedure obliczania
ugie¢ bazujacg na prenormie Model Code 2010 i normie EC2 [223]. Sposéb polega na
wyznaczeniu relacji moment-krzywizna wykorzystujac warunki rownowagi sit
podtuznych i momentéw (por. rozdz. 3.5) w przekroju zginanym przy zatozeniu
naprezen w strefie rozciaganej zgodnie z modelem multiliniowym SGU (por. rys. 3.28).
Dla dowolnego momentu zginajgcego wyznaczono w ten sposob krzywizne, ktérg
nastepnie zmodyfikowano w celu uwzglednienia efektu usztywnienia zbrojenia
rozcigganego, wg wzoru (3.63) zgodnie z EC2 [223].

Zaleznosci  moment-krzywizna  (M-¢)  wyznaczone  metoda  Amina
z uwzglednieniem wspotczynnika K oraz wlasng propozycja obliczania ugie¢ bazujaca
na prenormie Model Code 2010, bez i z uwzglgdnieniem wspodtcznynika K,
przedstawiono na rys. 7.6+7.8. Do oceny zgodnosci obliczeniowych i doswiadczalnych
relacji M-¢ uzyto indeksu [IAE, ktérego wartosci zestawiono w tablicy 7.9.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze teoretyczne krzywizny sa lekko zanizone
w stosunku do wartosci do$§wiadczalnych. Najmniejszg wartos¢ $rednig indeksu I4E
(19%) wuzyskano dla wlasnej propozycji obliczania ugie¢ z uwzglednieniem
wspotczynnika K, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu wartosci teoretycznych
i dos$wiadczalnych. W przypadku metody Amina zastosowanie wspolczynnika
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K zmniejszylo $rednig warto$¢ indeksu /AE z 83 do 34%, co znacznie poprawilo
zgodno$¢ miedzy warto$ciami teoretycznymi a doswiadczalnymi. Najwigksze wartosci
IAE uzyskano dla belek o najmniejszym stopniu zbrojenia konwencjonalnego.
Maksymalna warto$¢ IAE wynosita 64% dla belki BF1 w przypadku metody Amina
z uwzglednieniem wspotczynnika K. Z kolei dla belek o najwigkszym stopniu zbrojenia
warto$ci /AE byly znacznie mniejsze i nie przekraczaty 13% dla analizowanych metod
uwzgledniajacych wspotczynnik K.

18 ~

16

[ Y
o N D

Moment zginajgcy [kNm]
(0]

= = = Amin z uwzgl. wsp. K
2 - = = MC2010
= = = MC2010 z uwgl. wsp. K

O T T

0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025
Krzywizna [1/mm]

Rys. 7.6. Eksperymentalne i teoretyczne zaleznosci krzywizny od momentu
zginajgcego dla belek serii 1

24 -+
22 -
20 -
18 -
16 -
14 -
12 A
10 A

Moment zginajacy [kNm]

= = = Amin z uwzgl. wsp. K
- = = MC2010

oON &~ OO
1

— = = MC2010 z uwgl. wsp. K

0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025

Krzywizna [1/mm]

Rys. 7.7. Eksperymentalne i teoretyczne zaleznosci krzywizny od momentu

zginajgcego dla belek serii 2

152



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

Moment zginajacy [kNm]

35

30

25

20

drobnokruszywowego

= = = Amin z uwzgl. wsp. K
- = = MC2010
= = = MC2010 z uwgl. wsp. K

0,000005

0,00001

0,000015
Krzywizna [1/mm]

0,00002

0,000025

Rys. 7.8. Eksperymentalne i teoretyczne zaleznosci krzywizny od momentu

zginajgcego dla belek serii 3

Tablica 7.9. Zestawienie warto$ci indeksu /4E krzywizn teoretycznych wyznaczonych

metoda Amina oraz wtasng propozycja obliczania ugi¢¢ bazujaca na prenormie Model

Code 2010 bez i z uwzglednieniem wspotczynnika K

Catkowity blad bezwzgledny I4E [%] obliczonej wartosci ugiec

Oznaczenie -
MC2010 z ) Amin z uwzgl.
elementu MC2010 Amin
uwzgl. wsp. K wsp. K

BF1 48 23 160 64
BFla 29 22 180 50
BF2 37 38 60 40
BF2a 21 6 50 27
BF3 22 13 26 9
BF3a 24 13 23 11

Srednia 30 19 83 34

Znajac teoretyczne zaleznosci moment-krzywizna (M-¢) w kolejnym kroku

obliczono ugiecia badanych belek zgodnie z procedura opisang w rozdz. 6.2.4. Wyniki

obliczen przedstawiono na rys. 7.9-7.11. Do oceny dopasowania ugi¢¢ teoretycznych

1 eksperymentalnych uzyto indeksu I4FE, ktorego wartosci zestawiono w tablicy 7.10.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze obliczone ugi¢cia dla wszystkich analizowanych

sposobow sg zanizone w stosunku do wartosci doswiadczalnych, przy czym najwigksze

wartosci [AE dotycza belek o najmniejszym stopniu zbrojenia konwencjonalnego.

Podobnie jak w przypadku krzywizny, zastosowanie wspotczynnika K w analizowanych
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sposobach w znacznym stopniu przyczynilo si¢ do poprawy zgodnosci miedzy
ugieciami teoretycznymi a doswiadczalnymi. W wyniku zastosowania wspotczynnika
K $rednia warto$¢ IAE zmniejszyta si¢ o 27 pkt. procentowych w przypadku wtasnej
propozycji obliczania ugig¢ bazujacej] na Model Code 2010, oraz o 75 pkt.
procentowych w przypadku metody Amina. Poréwnujac analizowane metody
najmniejsza $rednig warto$¢ IAE (27%) uzyskano dla wilasnej propozycji obliczania
ugie¢ z uwzglednieniem wspolczynnika K.
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Tablica 7.10. Zestawienie warto$ci indeksu I4E ugig¢ teoretycznych wyznaczonych

metoda Amina oraz wtasng propozycja obliczania ugi¢¢ bazujaca na prenormie Model

Code 2010 bez 1 z uwzglednieniem wspotczynnika K

. Calkowity blad bezwzgledny IAE [%] obliczonej warto$ci ugiec
Oznaczenie .
MC2010 z . Amin z uwzgl.
elementu MC2010 Amin
uwzgl. wsp. K wsp. K
BF1 98 47 281 108
BFla 61 23 203 69
BF2 55 25 64 23
BF2a 44 17 54 15
BF3 31 25 53 21
BF3a 32 26 54 22
Srednia 54 27 118 43

Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzaja, ze zaproponowanie wspotczynnika

K redukujacego wartosci wytrzymatosci resztkowych jest w pelni uzasadnione. Stosujac

ten wspotczynnik uzyskano nie tylko dobrg zgodnos$¢ teoretycznych i doswiadczalnych

momentow uplastycznienia 1 no$nosci na zginanie badanych belek, ale takze znacznie

lepsze przewidywania odno$nie napr¢zen w zbrojeniu rozcigganym, maksymalnej

szerokos$ci rozwarcia rys czy ostatecznie ugi¢c¢. Ponadto podkresli¢ nalezy, ze obliczajac

momenty zginajace dla danych z badan innych autorow [49], [151], [20] z
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uwzglednieniem zaproponowanych wspotczynnikow K, roéwniez uzyskano dobrg
zgodno$¢ momentdéw teoretycznych i doswiadczalnych. Oczywiscie nie mozna na tej
podstawie wnioskowa¢ o uniwersalno$ci zaproponowanych wspotczynnikow K.
Uwzglednione w analizie porownawczej belki z badan innych autorow cechowaty sie¢
identycznym schematem statycznym (belka swobodnie podparta obcigzona dwiema
sitami skupionymi) oraz znacznym podobiefstwem wymiardw (szeroko$¢ przekroju
belek od 150 do 200 mm; wysokos¢ od 200 do 300 mm) i ilo$cig uzytego zbrojenia
konwencjonalnego. Roznice dotyczyty przede wszystkim wytrzymatosci na Sciskanie
matrycy (od 33 do 84 MPa) oraz zawartosci wtokien stalowych (od 25 do 70 kg/m3). Z
tego wzgledu mozna jedynie przypuszczac, ze zaproponowane wspotczynniki K bytyby
wlasciwe dla obliczen elementow swobodnie podpartych o niewielkich przekrojach

poprzecznych.
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8 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedmiotem badan byt fibrokompozyt drobnokruszywowy ze zbrojeniem
rozproszonym w postaci witokien stalowych. Materiat ten zostal wytworzony na bazie
lokalnego kruszywa odpadowego, stanowigcego produkt uboczny procesu
hydroklasyfikacji. Biorac pod uwage stawiane materialom konstrukcyjnym wymagania
dotyczace wytrzymatosci i trwato$ci oraz aspekt ekologiczny ustalono zawarto$é
wiokien stalowych w kompozycie rowng 1,2% w stosunku do objetosci kompozytu.
Przy tej zawarto$ci widkien rozpatrywany kompozyt wykazuje najkorzystniejsze cechy
fizyko-mechaniczne, co wskazuje, ze moze on stanowi¢ material konstrukcyjny
alternatywny dla betonu zwyktego.

Przeprowadzone studia literaturowe wykazaty, ze dodatek wtokien stalowych
w zginanych elementach konstrukcyjnych korzystnie wplywa na ich nos$nos¢
1 uzytkowalno$¢. Jednak w kwestii projektowania takich elementéw wciaz istniejg
liczne kontrowersje, a najnowsze metody obliczeniowe nie sg w dostatecznym stopniu
zweryfikowane do$wiadczalnie.

W celu wykazania, Ze postawione tezy niniejszej dysertacji sa stuszne
przeprowadzono  badania  eksperymentalne  zginanych  belek  wykonanych
z fibrokompozytu  drobnokruszywowego (badania wiodgce) oraz elementow
drobnowymiarowych (badania towarzyszace).

W odniesieniu do uzytego w badaniach fibrokompozytu wykazano, ze zgodnie
z wytycznymi Model Code 2010 [210] jego klase mozna oznaczy¢ symbolem 7b.
Oznacza to, ze materiat posiada wysoka wytrzymatos¢ resztkowa fr; (zakres od 1 do 8).
Litera "b" oznacza, ze badany fibrokompozyt charakteryzuje si¢ osfabieniem po
zarysowaniu, co ustala si¢ w oparciu o relacje fr3/fz;. Wykazano takze, ze speinia on
wymagania prenormy Model Code 2010 [210]: fz//f1,>0,4 oraz fr3/fz;>0,3 co oznacza,
ze zbrojenie wtoknami moze czgSciowo zastgpowac zbrojenie konwencjonalne w stanie
granicznym nos$nosci.

Analizujgc wyniki badan wiodacych stwierdzono, ze dodatek widkien stalowych
powoduje istotny przyrost momentu uplastycznienia (M,) 1 nosnosci na zginanie (M,)
badanych belek. Wzrost momentu M, wynosit srednio 4,35 kNm a momentu M, 4,26
kNm. Wyniki obliczen momentu uplastycznienia uplastycznienia (3,) i no$nosci na
zginanie (M,) badanych belek z witdknami wg rekomendacji RILEM [225], korekty
zaproponowanej przez Barrosa [13] oraz wg metod Model Code 2010 [210] sa
zdecydowanie zawyzone wzgledem wielkosci eksperymentalnych. Réznice wynosza od
2 do 44%.

Analizujgc proces powstawania 1 propagacji rys badanych belek stwierdzono, ze
w belkach z dodatkiem widkien stalowych momenty rysujace (M,.,) sa wigksze Srednio
0 69% niz w belkach bez widkien. Faza przejSciowa pomigdzy stanem niezarysowanym
a stanem ustabilizowanego zarysowania w belkach bez wiokien jest znacznie krotsza
niz w przypadku belek z wtoknami. Analizujac rozstaw rys stwierdzono, ze $redni
koncowy rozstaw rys (s.,) w belkach z wloknami jest mniejszy niz w belkach
kontrolnych $rednio o 26%. Stosunek maksymalnego rozstawu rys do $redniego
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(Srmax/Srm) dla belek bez widkien wynosi 1,50 a dla belek z widknami 1,86. Analizujac
szerokos$ci rozwarcia rys wykazano, ze wptyw wilokien na redukcje rozwartosci rysy
jest znaczny, szczegoélnie w przypadku belek o niskim stopniu zbrojenia
konwencjonalnego. Zaobserwowano réwniez, ze dla wszystkich serii belek najmniejsze
wielkosci wy,, Wystepowaty dla belek fibrokompozytowych bez strzemion. Szerokosci
rozwarcia rys w belkach z wloknami charakteryzuja si¢ wigkszym wskaznikiem
zmiennosci, ktory wynosi $rednio 50%, a w belkach bez widkien tylko 22%. Dodatek
wiokien stalowych ma istotny wptyw na stosunek maksymalnej szeroko$ci rozwarcia
rysy do $redniej (8). Wspdtczynnik ten wynosi §rednio 1,29 dla belek bez wtdkien, 1,89
dla belek z widknami i strzemionami, oraz 1,83 dla belek z widknami bez strzemion.
Maksymalne szerokosci rozwarcia rys w belkach z widknami obliczone wg
rekomendacji RILEM [225], propozycji Domskiego [47] 1 Kelpsy [106], oraz wg Model
Code 2010 [210] sa zanizone wzgledem wielko$ci pomierzonych. Sredni indeks I4E dla
analizowanych metod wynosi odpowiednio 41, 44, 63 1 70%. Najwieksze rozbieznos$ci
dotycza belek o najmniejszym stopniu zbrojenia konwencjonalnego. W przypadku
belek bez wiokien sytuacja jest odwrotna. Wielkosci teoretyczne sa wigksze niz
wielkos$ci doswiadczalne, co moze wynika¢ z faktu, ze w badaniach uzyto materialu na
bazie kruszywa drobnego.

Analizujac ugiecia badanych belek stwierdzono, ze korzystny wplyw witokien
stalowych na deformacje belek jest najbardziej wyrazny w elementach serii pierwszej
1 drugiej. Im wigkszy stopien zbrojenia konwencjonalnego, tym wplyw widkien na
redukcje ugigcia jest mniejszy. Dla obcigzenia odpowiadajagcego momentowi
uplastycznienia (M,) belek bez wiokien ugigcia belek z witoknami byly mniejsze srednio
0 29%. Dodatek wiokien stalowych ma takze istotny wpltyw na sztywno$¢ badanych
belek. Korzystny efekt wtokien uwidacznia si¢ dopiero po powstaniu pierwszych rys.
Kroétko po rozpoczeciu fazy drugiej, w ktorej formuja si¢ kolejne rysy, sztywno$¢ belek
z witoknami wzgledem sztywnosci belek bez wilokien jest najwigksza. Wraz ze
wzrostem momentu zginajgcego roznice w sztywnosciach stajg si¢ coraz mniejsze.
Zaobserwowano takze istotny wplyw obecnos$ci strzemion na sztywno$¢ badanych
elementow. W belkach ze zbrojeniem rozproszonym bez strzemion sztywnos$¢ jest
wieksza niz w belkach ze strzemionami. Analizujgc teoretyczne sposoby obliczania
ugie¢ stwierdzono, ze metody Alsayeda [3] oraz Ezeldina i Shiaha [52] dobrze opisuja
krzywizng 1 ugigcie belek wykonanych z fibrokompozytu drobnokruszywowego i nie
wymagaja korekty. Srednie indeksy IAE dla tych metod wynosza opowiednio 9 i 16%.
Jednak w przypadku metody Amina [6], bazujacej na wytrzymatosci resztkowej fz;,
obliczone krzywizny i ugigcia sg mocno zanizone wzgledem ugie¢ doswiadczalnych,
a indeks IAE wynosi 118%.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze metody wg RILEM [225]
1 Model Code 2010 [210] nie opisuja poprawnie zarowno momentu uplastycznienia
(M,) 1 nos$nosci na zginanie (M,), jak i1 szerokoSci rozwarcia rys. Zdaniem autora
zroédlem zaistnialych niezgodno$ci jest przyjecie do obliczen $rednich wartosci
wytrzymatos$ci resztkowych. Wychodzac z zalozenia, Ze elementy statycznie
wyznaczalne ulegaja zniszczeniu w najstabszym przekroju uznano, ze do obliczen
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powinno si¢ przyjmowaé warto$ci mniejsze od srednich. W konsekwencji podjeto probe
wyznaczenia warto$ci wspotczynnikow K dla metody RILEM [225] i Model Code 2010
[210], majacych na celu redukcje wytrzymatosci resztkowych tak, aby wyniki obliczen
momentu uplastycznienia (14,) 1 no$no$ci na zginanie (M,) tymi metodami zgadzaty si¢
z wynikami badan eksperymentalnych. Dla tak wyznaczonych wspotczynnikow
K uzyskano takze bardzo dobra zgodno$¢ (IAE=2+25%) miedzy teoretycznymi
a doswiadczalnymi napr¢zeniami w zbrojeniu rozcigganym (o;), co przelozylo si¢ na
lepsze oszacowanie maksymalnych szerokosci rozwarcia rys (Wpux).

Analiza stanu zagadnienia wykazata, ze zardowno rekomendacja RILEM [225] jak
i prenorma Model Code 2010 [210] nie podaja sposobu obliczania ugi¢¢. Podjeto wigc
probe opracowania wiasnego sposobu obliczania ugie¢ bazujacego na Model Code 2010
[210] 1 EC2 [223], uwzgledniajacego zaproponowany wspotczynnik K. Indeks IAE dla
zaproponowanego sposobu wynosi 27%, co wskazuje na dobra zgodno$¢ miedzy
wartosciami ugigc teoretycznych 1 do§wiadczalnych.

Ostatecznie poprawno$¢ zaproponowanych wspolczynnikéw K zweryfikowano
obliczajac momenty uplastycznienia (M) 1 no$nosci na zginanie (M,) dla belek z badan
innych autoréw. Przeprowadzona analiza wykazata dobrag zgodno$¢ migdzy wartosciami
teoretycznymi a do$wiadczalnymi, co pozwala przypuszczaé, ze zaproponowane
wspotczynniki K mogltyby mie¢ szersze zastosowanie, ale tylko w odniesieniu do
statycznie wyznaczalnych elementow belkowych.

Powyzsze wnioski stanowig jednoczesnie potwierdzenie tez niniejszej rozprawy
doktorskiej. Dodatek wtokien stalowych do kompozytu wykonanego na bazie kruszyw
odpadowych w istotny sposob przyczynia si¢ do zwigkszenia no$nosci na zginanie
elementdw konstrukcyjnych, zmniejszenia szeroko$ci rozwarcia rys prostopadtych
iugig¢, oraz umozliwia cze$ciowa redukcje zbrojenia konwencjonalnego. Metody
wymiarowania wg rekomendacji RILEM TC-162-TDF [225] i prenormy fib Model
Code 2010 [210] w odniesieniu do konstrukcji fibrobetonowych moga by¢ takze
stosowane do wymiarowania zginanych elementow konstrukcyjnych wykonanych
z fibrokompozytu drobnokruszywowego, pod warunkiem zastosowania w obliczeniach
zaproponowanych wspotczynnikow K, ograniczajac zakres stosowania do statycznie
wyznaczalnych elementéw belkowych.

Wnhioski wyplywajace z przeprowadzonych badan dajg takze wskazoéwki odnos$nie
planowania dalszych prac eksperymentalnych. Jak juz wcze$niej wspomniano istnieje
uzasadnione przypuszczenie, ze Ww elementach statycznie niewyznaczalnych
o wiekszym przekroju poprzecznym, a w szczegdlnosci w ptytach wptyw wiokien na
nos$nos$¢ 1 uzytkowalnos¢ powinien by¢ wigkszy, niz w przypadku belek zbadanych
w ramach niniejszej rozprawy. Dalsze prace powinny koncentrowac si¢ na analizie
zginanych  elementéw  ptytowych, zaré6wno statycznie wyznaczalnych jak
1 niewyznaczalnych. Szerszy program badan umozliwitby wyznaczenie takich obszarow
zastosowan, w ktorych uzycie opracowanego fibrokompozytu byloby ekonomicznie
1 technicznie uzasadnione.
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l ‘.=!? f CevTEL I"‘J]? Eas 1 !'{H? 2 IW 2 042 o4

Metoda produkeji / Manufacturing route ! Herstellungsveriahren: EAF / LF / CCM / QTB, Znsk CECE man/CE-Zeichen

Hakod powierzchni bez wadiMo surface Operidchent heit ohne Beanstandung
[F= | [

\Zadwisdczamy, @ doslarczone wyroby sg zgodne z wymaganiami zamawienia klienta./ i
Ialkaii 1 g b
;\f: m:eby certify thal the malerisl described above comglies with the terms of the customer Dws';i?r MERE ey Mensaent. Hitsas
roer ;
£
Es wird bestaligl, dafll die Lieferung den Bestellanforderuna ntspricht By ""M”/— =
o ordarungen entspricht. = £ =
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

L DEKLARACJA PRODUCENTA Str.1/ 3

I Dostawa / Delivery: 235041284 ‘ ‘ba?a? ﬂ1“o_1 1.2018

1.~ Producent wyrobu:

CEL8A "HUTA OSTROWIEC" Sp. z 0.c.
Ul.Bamsonowicza 2

27- 400 Ostrowiec Sw.,

NIP 5272312319

b _J :

SZCZEGOL:

2.- Nazwa wyrabu:
B500SP 16.0 12.00 m

3.- Klasyfikacia wyrabu:
24,10.62.0

4.- Przeznaczanie | zakres stOSOWaNia wyrcbu:
Przeznaczons do zbrojenia kenstrukcll Zibetowych

5.- Dokumenty odniesienis:

- NORMA FN-H-93220:2006 / STAL BSD0SP O PODWYZSZONE! CIAGLIWOSCI DO ZBROJENIA BETCNU. - PRETY | WALCOWKY
ZEBROWANA : CERTYFIKAT ZGODNOSCI NR 15/2014 WYDANY PRZEZ SIMPTEST - ZESPOL OSRODKOW KWALIFIKACJ! JAKOSCH
WYROBOW OSRODEK BADAN | CERTYFIKACUISP Z 0.0; WAZNY DO 29,10,2017

8.~ Partiz wyrobu objsta deklaracig:

Materia | spacyfikacia/ltam and specification Wymiar/Dim. Gatunek/Steel type WytopiHea llo& kragdw Wags
B500SP 18.0 12.00 m 16,00 B 500 sP HO528477 1 2.400
B500SP 16.0 1200 m 18,00 B 800 5P HO526478 5 12.090

7.- Nazwa | numer akredytow anej jedrostki certyfikujgce] iflub laboratorium oraz nr ceryfikatu ¥lub nr raporiu z badan typu. jezeli takp
jednostka brafa udzial w zastosowanym systemie oceny zgodnoii wyrobu budowlensgo: SIMPTEST AC 009 i Leboratorium Badania
Metali | Pomiaréw AB 019 | Laboratorium Chemiczne AB 018

Deklaruje z peina odpowiedzialno®ia, 28 wyroky z partii okredong] w pkt 6 sg zgodne 2z Dyrektor ds. Jako&i ZWW: Stanistaw Klusek

dokumentami odniesienia wymienionymi w pkt 5.
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

GROUR

/H'; CELSA“

UTA QOSTROWIEC

CELSA "HUTA (3sTROWIEC™ 3p. z 0.0
ul. Samsonow ity o
27- 400 Ostrowige Sw. Poland

|

SWIADECTWO ODBIORU 3.1
INSFECTION CERTIFICATE
ABNAHMEPRUFZEUGHIS

w glece. tof

3p d EN 10204:2004

[ZamawEcyCostomerganaier
THYSSENKRUPP ENERGOST AL 8. A.

ul. GRUDZIADZIKA 152

87-100 TORUN

rreimaeniane KUJAWSKO PORJORSKIE Foland

Gdbioreal Consignesl Emplanger
BUDOWA KPBF PRZEMYSLOWKA
Krzyznowskisgo
75-334 KOSZALIN

: KUJAWSKO POM(}RsaqE

B o i el el Dot
Zamowienie fients N Custome™S Cirdar No? RunGenbesisher

Tecenie Frod NIl Wars3 Croer Noi Wesseutrage o land

N Cokumen onenment o

SHeschemigungsnummer
235041284

E’Qtﬂ dokumantu/DEle of iBsunistur
Usmieliung

10.11.2015

e

215001100 | 73828595
o .l 5
Wadlig sccoraing (o enisprecnand Cazhaw anier Marking! b i o i S
Hannzschnung = ubmmﬁnmmgszucnen
PN-H-23220 NIANY \\\\\\ WWRASTIRY ExTal
VAPl P P AP LT AW Pl 0
@c
s o
Slan oenawy Cona of demary Late g ng ,J: s
C'l‘rg I [
‘ [ Nr wytepuw/Heat No /Charge Nr | Sztuki/Fisces/Sticke Wias
[Diarn /Durchmassen Dug-Le nath/Langs [ommoea| [ e ] /Binde
B500SF 18.0 12.00m HO528477 P 2 40
B500SP 1601200 m HOS25478 5 15090
B85005P 20.01200m HOS28856 3 o
B500SP 2501200 m HOS526783 b 2308
(=
Suma { Total 10 34142
Anafiza wytopowa | Cast analysis | Schmelzenana -
s ol UL P%  [S% [Cu% |Or%  (Ni% (Mo Ve | N% o %
[Charge-Nr &7 =) o e 53 [&r [ 1 [l e ‘4
HO526477 021 O as g.14 0.017 0.038 0.25 0.10 0.c8 002 0.003 0.008 |04056
HO5268478 0.20 Qg7 0.14 0.020 0.038 0.24 0.10 0.10 0.02 0,003 p.oog | 03923
HOs526856 022 | ©35 |013 |0D018 |0.035 | 020 0.14 0.09 0.02 0002 | 0011 |0 4084
HO526783 020 | T80 |04 |0.018 |0034 | 021 g.10 0.08 .02 0.002 | 0.008 |0.3771
Analiza wytopowa [ Cast lysis | Schmelzenanalyse [%]
Mr Wytopu/ 1
Hest Nof
Charge-Nr [~ [ =4 1 1 E e ] e M gt O W - i ) F//
_i
i |
|
i |
i | |
| i |
| |
e 1

72014 (PL)

Eé-_ékgi:?_%?ﬂdﬂagz Sieement of compliancefKonformitatserkiarung

| Dyrektor Jakody

2 /
;,,’{Q 'j—.";‘f 4,
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego
/
!
/
N Sir.fPeps No'Seita 2/ 2
§ CELSA™ CELSA SWIADECTWO ODBIORU 3,1 L e T |
"] GROUP ' HUTA OSTROWIEC INSPECTION CERTIFICATE 235041284
CELSA "HUT. ROWIEC" § iy s
A A QST . 20.0. Aot 5 ? u
ul.8amsonow icza 2 £ & F EN 716204:2004 Bt dkirientWDEiE of Few e -
27- 400 Ostrowler Sw. Poland Ausstellung
a [z 10.11.2018 ==
Zemaw macy CuslomenBeateler Didbiorea Consignes Emptahanr
THYSSENKRUPP ENERGOSTAL S. A, BUDOWA KPEP FRZEMYSLOWKA
ul. GRUDZIADZKA 159 KrzyZanowskiego
87-100 TORUN 75-334 KOSZALIN
Knicmenaas: KUJAWSKO POMORSKIE Poland e KUJAWSKO POMORSKIE Poland ATES
Zemowmnm FaEa NG Crder Mo/ i Zaceriz Prod. il Vearks Orde Nl H
ZW1s001100 73528583
AT Ani
Wissnosci mechaniczne | technologiczne/Mechanical and tect properties/Mechanische und techn sche 0
Nr Wytopu! | ) ey ] - A : —
Heat, No/ Re Fm Rm/Re 1 A5 < Agt ks Zg Og
Charge-Nr/ " MP2 MPa e T % % il f 5
& &= £i5 s i o & |
= 542 832 1,186 23.4 12.4 Ok
/528477 536 626 1.168 20.0 11.3 Ok
HO526477 546 844 1.178 228 14.7 Ok
HO526478 544 B35 1.167 22.0 13.3 Ok
HO526478 540 633 1,172 238 143 Ok
HO526478 536 629 1174 26.0 12.0 Ok
HD526856 555 648 1.18 20.3 2.0 Ok
HO526856 553 645 147 23.0 10.8 Ok
HO526856 5§52 644 147 21.0 12.0 Ok
HO528793 544 641 1.18 230 11.6 Ok
HO526793 556 828 17 20.0 11.9 Ok
HO526793 538 630 1.7 20.8 13.3 Ck
e Wi i mechani i tect giczns/Mechanical and technological p Mechanische und gische Eigs
{7 Wytopu ud ! Impact test / Kembschiaghlsgeversuch
Hest Nof Typ probkiiType of sp.| Kierunek/Direction | Temp. Praca lamaniafimpact energy/Schizgarbelt [J] Warto& fednia
arge-Nr /Probanform IRichtung ['c] Udamo&fimpact test/Kerrbschlagblegaversuch[Jfem] lAveragemfitteiwert
7 At o = 1 =] 2 Ciy 3 [ea [o=]
Metoda produkcii / Manufacturing routs / Herstellungsverfahren: EAF / LF / CCM /7 GQTB, B L
Uako& powlerzchni bez wad/iNo surface defests/Oberflachenbeschaffenheit ohne Beanstandung.
Zagvisdczamy, z= dostarczone wyroby s3 zgodne z wymaganiami zamdwienia klienta./ vrek Kokl Ouslity ManagerS 9
Ve hereby ceriify that the material described above complies with Lhe terms of the customes Dyres;rfor Jakofeil Ouality Manager's. Kiusek
order. / 7 7
£s wird bestatigt, daflb die Lieferung den Bestellanfarderungen entspricht. = riif’{‘%é"i* i
T
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Zalacznik Z2. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie kompozytu z widknami i bez
wldkien wraz z parametrami analizy statystyczne;j

Tablica Z2.1. Wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie elementéw bez widkien
stalowych wraz z parametrami analizy statystycznej

. Warto$¢ srednia, x [MPa]
. Wytrzymatos$¢ na
Seria o . Odch. standardowe, s [MPa] | tobliczone. / toraniczne
$ciskanie [MPa] ] .
Wsk. zmiennosci, v [%]
55,3; 54,4; 53,5; 56,2; x =534
Bl 47,1%; 57,6; 52,9; 53,8; s =29 =
51,8; 51,8 v=5 :f
51,5;53,5;52,7; 48,9; x=51,6 x=52,6 % g
B2 48,9; 50,8; 47,9; 52,1; s=27 s =23 — g
52,6; 57,0 V=5 v =4 &
[e)
50,2; 51,0; 55,4; 50,9; x =522
B3 53,5;50,2; 50,5; 52.8; s=19 -
53,1; 54,5 v =4

* - wyniki odrzucone testem Dixona
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z2.2. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie elementow

fibrokompozytowych wraz z parametrami analizy statystyczne;j

Wartos$¢ srednia, x [MPa]

Wiytr alo$¢ na
Seria | | yt zyr.n Odch. standardowe, s [MPa] tobliczone. / tgraniczne
$ciskanie [MPa] . .
Wsk. zmiennosci, v [%]
x =68,0
71,5; 65,0; 69,9;
BF1 s =30 O
64,7; 68,9 B =
v=4 o -
X =639 Q|9
68.5; 65,6; 62,4; o <
BFla s =49 — |9 | 4
56,1; 66,7 S | S
v =8 = o .
X =63,2 Q| e
63,3; 71,0 60,6; s 2 s
BF2 s =48 - — | Q| »
58,3; 62,7 q X =64.4 g | &
V= O -
s =46 s | &
X =62,3 X
BE) 57,4; 69,1; 63,7, 50 v =7 ~
a =35, - - =
63,9; 57,4 *
v =8
X =659
63,1; 63,9; 62,4,
BF3 s =43 - - -
67,0; 72,9
v =7
X =62,9
56,6; 68,6; 67,9;
BF3a s =55 - - - -
63,6; 58,0
v=9
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Zalacznik Z3. Wyniki badan granicy proporcjonalnosci i wytrzymatosci resztkowych
wraz z parametrami analizy statystyczne;j

Tablica Z3.1. Wyniki badan granicy proporcjonalnosci fcf, , fibrokompozytu

Granica Wartos$¢ srednia, x [MPa]
Seria | proporcjonalnosci | Odch. standardowe, s [MPa] tobliczone. / tgraniczne
[MPa] Wsk. zmiennosci, v[%]
x =552
BF1 4,96; 5,79; 5,27, _0.58
6,41 5,19 T =
v=11 o -
X =6,26 pASE N
6,66; 5,93; 5,15; < | T
BFla s =0,99 — | Q| -
7,76; 5,82 N a | S
v=16 f“ o .
X =6,66 R | ©
6,00; 6,41; 6,83: ¥ S S
BF2 s=0,52 _ - c | 9 | »
6,66; 7,40 X =6,34 a | 2
v=g ~ <
— s=0,67 c | &
X =6,27 "
4,84; 6,60; 7,93; v=I11 o0
BF2a s=125 - - —
5,44; 7,11
v=20
x =6,50
BF3 7,46; 5,95; 6,61; 0.59
S = -— -— -—
6,35; 6,12 ’
v=9
X =6,78
6,98; 6,58; 7,84;
BF3a s=0,19 - - - -
6,89; 6,65
v=3
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z3.2. Wyniki badan wytrzymatosci resztkowej f,, fibrokompozytu

Wytrzymatos¢ Warto$¢ $rednia, x [MPa]
Seria resztkowa fp, Odch. standardowe, s [MPa] tobliczone. / tgraniczne
[MPa] Wsk. zmiennosci, v[%]
x =8,75
7,79; 10,05; 6,79;
BF1 s=1,67 O
10,86; 8,28 B =
v=19 o -
X =9,42 > | ©
BF1 9,90; 10,02; 8,68; 064 S
T 12,81;9,07 T = |3
v=7 =, o .
x =10,66 2 | o
899:991;10,92; | i
BF2 s=1,33 - s | 9 | »
10,97; 12,54 X =9,27 ¢ | £
v=12 Q| <
— s=1,20 o | &
x =9,68 2
6,12;9,44; 12,20; v=13 e
BF2a s =2,24 - - =
10,64; 9,97
v=23
x =10,00
11,45;8,97;10,43;
BF3 s=1,03 - - -
10,07; 9,07
v=10
x =10,21
10,18; 10,22;
BF3a s =0,37 - - - -
10,78;9,75; 10,12 A
V:
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z3.3. Wyniki badan wytrzymatosci resztkowej f,, fibrokompozytu

Wytrzymato$¢ Warto$¢ $rednia, x [MPa]
Seria resztkowa f, Odch. standardowe, s [MPa] tobliczone. / tgraniczne
[MPa] Wsk. zmiennosci, v[%]
x =7,90
6,55; 9,39; 6,55;
BF1 s=1,85 o
10,39; 6,61 S
v=23 :n
¥ =9,04 S |3
8,93;9,31; 7,36; S *
BFla s=1,74 — 19| <
11,82; 7,80 - & | S
v=19 =) o o
x =9,50 N 2
8,10; 8,67;9,71; =} -
BF2 s=113 _ - S |9 | »
10,07; 10,94 x =8,80 T |
v=12 S | =
— s=1,29 s | &
X =9,78 >
5,00; 9,00; 10,84; v=15 ey
BF2a s=1,00 - - S
10,43; 8,86
v=10
X =9,36
10,56; 8.,29; 9,87;
BF3 s=0,87 - - -
9,16; 8,93
v=9
x =9,37
BF3 9,36; 10,05; 8,94; 0.89
a S = - - - -
8,13; 10,36 ’
v=10
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z3.4. Wyniki badan wytrzymatoS$ci resztkowej f,, fibrokompozytu

Wytrzymato$¢ Warto$¢ $rednia, x [MPa]
Seria resztkowa f, Odch. standardowe, s [MPa] tobliczone. / tgraniczne
[MPa] Wsk. zmiennosci, v[%]
x =7,04
5,91; 7,50; 6,09;
BF1 s=1,53 o
9,52; 6,15 S
v=22 :n
oy ()
x =7,88 Q|9
8,34; 8,19; 6,17, ° | 5
BFla s=1,73 S | S |
10,40; 6,32 x| =
v=22 S |~
= — | ® | =
x =8,25 SN N
7,01; 7,49; 8,66; RS I
BF2 s =0,95 _ - = 1Y |~
8,98; 9,12 x =7,87 8 |2
v=11 = -
— s=1,25 S g
x =8,63 3
4,22;8,19;9,25; v=15 5
BF2a s=0,73 - - o
9,24; 7,83
v=8
x =8,42
9,68;7,17;9,01;
BF3 s =0,97 - - -
7,98; 8,27
v=11
x =826
8,09;9,12; 7,61;
BF3a s=1,03 - - - -
6,99; 9,47
v=13
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z3.5. Wyniki badan wytrzymatosci resztkowej f,, fibrokompozytu

Wytrzymatos¢

Wartos¢ srednia, x [MPa]

Seria resztkowa f, Odch. standardowe, s [MPa] tobliczone. / teraniczne
[MPa] Wsk. zmiennosci, v[%]
X =6,45
5,28;6,95; 5,73;
BF1 s=1,44 o
8,76; 5,54 =
v=22 o -
X =6,93 N
7,41;7,00; 5,41; ey -
BFla s=155 SHENE .
9,22; 5,59 I | =
v=22 X |
O ~
=729 S |2
6,12; 6,55; 7,74; S I
BF2 s =0,9 - N IR
7,86; 8,17 X =6,98 & |2
v=12 o A
— s=1,16 o | 9
x =17,76 A
3,78;7,43; 8,19; v=17 S
BF2a 5 =0,63 - - =
8,38; 7,05
v=8
x =7,63
8,93; 6,31; 8,19;
BF3 s =0,99 - - -
7,42; 7,28
v=13
x =722
7,17; 8,24; 6,24,
BF3a s=1,12 .
5,99; 8,45
v=16
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Zalacznik Z4. Wyniki badan stali zbrojenia konwencjonalnego

Tablica Z4.1. Wyniki badan pretow o srednicy #8 mm

Odksztalcenia
. ) Modut Granica odpowiadajace | Wytrzymatos¢
Srednica . . L. ) . .
Lp. sprezystosci | plastycznos$ci granicy | na rozcigganie
plastycznosci
0 E; J &y fi
[mm] [GPa] [MPa] [%] [MPa]
1 7,85 197 569 0,489 605
2 7,85 191 564 0,495 589
3 7,88 197 557 0,482 581
4 7,88 197 559 0,484 598
5 7,9 194 544 0,481 581
6 7,85 199 554 0,479 595
7 7,9 198 566 0,486 603
8 7,85 201 564 0,481 605
9 7,9 198 557 0,483 598
10 7,84 199 564 0,484 603
11 7,85 199 535 0,469 579
12 7,9 190 567 0,499 609
13 7,84 194 555 0,486 595
14 7,88 212 559 0,464 593
15 7,9 193 566 0,494 608
Min. 7,84 190,00 535,00 0,46 578,65
Srednia 7,87 197,27 558,67 0,48 596,16
Maks. 7,90 212,00 569,00 0,50 608,85
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

Tablica Z4.2. Wyniki badan pretow o srednicy #12 mm

drobnokruszywowego

Odksztatcenia
, i Modut Granica odpowiadajace | Wytrzymatos§¢
Srednica . . , . . . .
Lp. sprezystosci | plastycznos$ci granicy ' na rozcigganie
plastycznosci
0 E; J &y fi
[mm] [GPa] [MPa] [%] [MPa]

1 11,90 201 589 0,325 678

2 11,80 223 612 0,323 702

3 11,75 221 608 0,330 695
4 11,70 216 610 0,326 698
5 11,95 202 568 0,332 664

6 11,75 198 598 0,329 689

7 11,80 200 595 0,330 685

8 11,90 206 591 0,332 681

9 11,95 201 586 0,331 674
10 11,85 211 596 0,328 697
11 11,70 214 606 0,331 711
12 11,75 215 602 0,331 697
13 11,80 218 607 0,330 704
14 11,90 195 589 0,327 685
15 11,85 199 595 0,330 688
Min. 11,70 195,000 568 0,323 664
Srednia 11,82 208,000 597 0,329 690
Maks. 11,95 223,000 612 0,332 711
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

Tablica Z4.3. Wyniki badan pretow o srednicy #16 mm

drobnokruszywowego

Odksztatcenia

. . Modut Granica odpowiadajace | Wytrzymatos$¢

Srednica o . . .

Lp. sprezystosci | plastycznos$ci granicy . na rozcigganie

plastycznosci
(%) E; J &y fi

[mm] [GPa] [MPa] [%] [MPa]
1 16,00 215 532 0,258 620
2 16,05 220 534 0,270 617
3 15,95 206 534 0,263 627
4 15,95 205 533 0,259 626
5 15,95 198 532 0,270 624
6 15,95 213 526 0,245 622
7 15,85 207 539 0,255 632
8 15,95 202 535 0,257 623
9 16,00 199 529 0,249 619
10 16,00 205 536 0,260 624
11 15,85 206 536 0,262 626
12 15,95 214 547 0,266 632
13 15,85 205 537 0,261 627
14 15,95 210 545 0,265 633
15 15,95 198 532 0,258 618
Min. 15,850 198,000 526 0,245 617
Srednia | 15,947 206,867 535 0,260 625
Maks. 16,050 220,000 547 0,270 633
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Zalacznik Z5. Zarysowanie badanych belek

[g 22129 M SAL Mop1uod PIODZIIDYO] 1 21UDZODUZ() “[ C7 “SAY

oy : P o oy

-
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z5.1. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p30" belki Bl

Moment zginajgcy [kNm]

Rysanr|{ 25 | 3 [ 35 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 85 | 9
Szerokos$¢ rozwarcia rysy w poziomie p30 [mm]
ri 0,09 0,15 0,20 0,25 0,29 0,34
r2 0,02 0,07 0,13 0,17 0,21 0,25 0,28 0,32
r3 0,01 0,05 0,11 0,15 0,21 0,24 0,26 0,29
r4 0,03 0,06 0,11 0,14 0,17 0,21 0,22 0,25
r5 0,12 0,16 0,20 0,25 0,29 0,38
ré 0,04 0,08 0,12 0,17 0,22 0,28 0,30 0,36
r7 0,02 0,11 0,15 0,19 0,24 0,26 0,30
r8 0,01 0,02 0,08 0,11 0,15 0,19 0,26 0,31 0,38 0,56
r9 0,03 0,12 0,17 0,24 0,30 0,35 0,43
Tablica Z5.2. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p69" belki B1
Moment zginajgcy [kNm]
Rysanr| 3 | 35 | 4 | 45 | 5 | 6 | 7 | 8 | 85 | 9
Szerokos$¢ rozwarcia rysy w poziomie p69 [mm]
rl 0,04 0,08 0,11 0,15 0,19 0,22 0,26
r2 0,02 0,06 0,09 0,10 0,13 0,16 0,19 0,21 0,23
r3 0,04 0,07 0,08 0,11 0,16 0,19 0,22 0,25
r4 0,02 0,05 0,07 0,08 0,10 0,12 0,15 0,16 0,19
r5 0,06 0,08 0,12 0,15 0,19 0,22 0,29
ré 0,03 0,05 0,07 0,09 0,12 0,16 0,20 0,22 0,26
r7 0,07 0,08 0,11 0,14 0,17 0,18 0,22
r8 0,05 0,07 0,09 0,10 0,14 0,18 0,23 0,27 0,41
ro 0,02 0,07 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25 0,31
Tablica Z5.3. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p108" belki B1
Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 3 | 35 [ 4 | 45 [ 5 | 6 | 7 | 8 | 85 [ 9
Szerokos$¢ rozwarcia rysy w poziomie p108 [mm]
rl 0,02 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,16
r2 0,04 0,06 0,07 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15
r3 0,02 0,04 0,04 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
r4 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09 0,10 0,11
r5 0,03 0,04 0,06 0,09 0,11 0,13 0,18
ré 0,02 0,04 0,06 0,06 0,08 0,10 0,13 0,14 0,17
r7 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,11 0,13
r8 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09 0,12 0,15 0,17 0,26
r9 0,03 0,04 0,07 0,10 0,13 0,15 0,19
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z5.4. Szerokos$¢ rozwarcia rys w poziomie "p146" belki Bl

Moment zginajgcy [kNm]
Rysanr{ 3 | 35 | 4 | 45 | 5 6 | 7 | 8 | 85 | o9
Szerokos$¢ rozwarcia rysy w poziomie p146 [mm]
ri 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05
r2 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05
r3 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
r4 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
r5 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06 0,08
ré 0,02 0,03 0,03 0,04
r7 0,02 0,02 0,03 0,04
r8 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,09
r9 0,02 0,04 0,05 0,07
Tablica Z5.5. Rozstaw rys w belce Bl
Moment zginajacy [kKNm]
Rysa 3 | 35 | 4 | 45| 5 | 6 | 7 8 | o9
Rozstaw rys [mm]
rl 101
r2
149
r3 260
111
r4
99
r5 232
133
ré
144
r7 239
96
r8
9 131
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z5.6. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p30" belki BF1

Moment zginajgcy [kNm]
Rysanr| 4 | 5 | 6 | 7 8 | 9 10 [ 112 | 12 | 13
Szerokos¢ rozwarcia rysy w poziomie p30 [mm]
ri-1 0,02 0,04
ri-2 0,02 0,02 0,04 0,07
rl 0,02 0,02 0,05 0,06 0,09 0,12 0,14 0,18 0,20 0,22
r2 0,02 0,04 0,07 0,10 0,13 0,17 0,21 0,27 0,31 0,40
r3 0,02 0,03 0,04 0,06 0,09 0,11 0,14 0,17 0,23 0,26
r4 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15 0,19 0,24 0,29 0,36
r5 0,02 0,04 0,09 0,12 0,14 0,19 0,23 0,27 0,34 0,53
ré 0,02 0,04 0,08 0,11 0,14 0,19 0,23 0,28
r7 0,04 0,08 0,12 0,16 0,21 0,26 0,36
r8 0,03 0,06 0,08 0,10 0,14 0,19 0,26 0,31 0,37 0,57
Tablica Z5.7. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p69" belki BF1
Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 4 | 5 | 6 | 7 8 | o9 10 [ 12 ] 12 | 13
Szerokos¢ rozwarcia rysy w poziomie p69 [mm]
ri-1 0,03 0,07
rl 0,03 0,04 0,07 0,09 0,11 0,12 0,13
r2 0,03 0,05 0,06 0,09 0,11 0,15 0,19 0,23 0,29
r3 0,02 0,04 0,05 0,07 0,09 0,11 0,14 0,15
r4 0,03 0,04 0,06 0,09 0,11 0,15 0,17 0,21
r5 0,02 0,05 0,07 0,09 0,12 0,15 0,18 0,23 0,35
ré 0,02 0,04 0,08 0,10 0,11 0,15 0,17 0,21
r7 0,02 0,06 0,09 0,11 0,14 0,18 0,21 0,28
r8 0,03 0,06 0,09 0,11 0,14 0,18 0,21 0,26 0,42
Tablica Z5.8. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p108" belki BF1
Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 4 | 5 | 6 | 7 8 | 9 10 [ 12 ] 12 | 13
Szerokosc¢ rozwarcia rysy w poziomie p108 [mm]
ri-1 0,02 0,04
rl 0,02 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07
r2 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 0,11 0,14 0,18
r3 0,02 0,03 0,04 0,06 0,06
r4 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08 0,09 0,11
r5 0,02 0,03 0,04 0,07 0,09 0,16
ré 0,04 0,05 0,05 0,08 0,10
r7 0,03 0,04 0,06 0,07 0,09 0,12 0,16
r8 0,03 0,05 0,06 0,07 0,10 0,12 0,14 0,24
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Tablica Z5.9. Szerokos$¢ rozwarcia rys w poziomie "p146" belki BF1

Moment zginajgcy [kNm]
Rysanr| 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9 [ 10 | 12 | 12 | 13
Szerokos¢ rozwarcia rysy w poziomie p146 [mm]
r2 0,02 0,03 0,04 0,06
r5 0,03 0,03 0,07
ré 0,02 0,02 0,03
r8 0,02 0,03 0,07

Tablica Z5.10. Rozstaw rys w belce BF1

Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9 [ 10 | 12 | 12 | 13
Rozstaw rys [mm]
ri-1 14
ri-2
16
ri
119
r2
131
r3
118
r4 224
106
r5
132

ré

391 130
r7 259
=3 129

198



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

| 214-69C] 11

D[]g 29]29 M SA4 Moav1uiod vlovzipyo] 1 21UdZoVUZ() €' C7 “SAY

= [.—tx ]
[ a-g01dN £i-g01d

BIAd BH[°d

199



Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Tablica Z5.11. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p30" belki BFla

Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 5 [ 6 | 7 [ 8 | 9 [ 10 | 12 | 12 | 13
Szerokos¢ rozwarcia rysy w poziomie p30 [mm]
rl 0,04 | 005 | 0,06 [ 007 | 0,08
r2 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 0,07 0,09 0,10
r3 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08 0,11 0,12 0,15 0,19
rd 0,03 0,06 0,09 0,09 0,11 0,13
r5 0,03 0,04 0,06 0,09 0,10 0,11
r6 0,04 | 008 | 006 [ 0,00 | 0,10 | 0,22 | 0,13
r7 0,02 0,04 0,04 0,06 0,08
r8 002 | 003 | 003 [ 005 | 007 | 0,09 | 0,14
r9 0,04 | 006 | 008 [ 0,09 | 011 | 0,15 | 0,20
r10 0,02 0,03 0,05 0,08 0,11 0,13 0,16 0,19 0,23
ril 0,02 0,05 0,08 0,10 0,12 0,14 0,18 0,23
ri2 0,03 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12
ri3 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,30

Tablica Z5.12. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p69" belki BFla

Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 5 [ 6 | 7 [ 8 | o | 10 | 112 | 12 | 13
Szerokos$¢ rozwarcia rysy w poziomie p69 [mm]
rl 0,03 0,04 0,04 0,06 0,07
r2 0,02 0,02 0,03 0,04
r3 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,11
r4 0,02 0,05 0,08 0,08 0,10 0,12
r5 0,03 0,03 0,04 0,06 0,06 0,07
ré 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06
r7 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06
r8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,14 0,19 0,26
ri0 0,02 0,03 0,06 0,08 0,09 0,12 0,15
ril 0,05 0,07 0,07 0,08 0,11 0,14 0,21
ri2 0,03 0,05 0,06 0,07 0,07
ri3 0,04 0,06 0,07 0,09 0,11 0,12 0,18
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z5.13. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p108" belki BFla

Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 5 | | 7 | 8 | 9 | 120 [ 12 | 12 | 13
Szerokosc¢ rozwarcia rysy w poziomie p108 [mm]
ri 0,02 0,02 0,02
r3 0,03 0,02 0,04 0,04 0,07
r4 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
ré 0,02 0,03 0,04
r7 0,03 0,04
r8 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 0,07
r9 0,02 0,03 0,04 0,04 0,07
ri0 0,03 0,04 0,04 0,06 0,07
ril 0,03 0,03 0,04 0,06 0,07 0,13
ri2 0,03 0,04 0,04 0,05
ri3 0,03 0,03 0,04 0,06 0,07 0,11
Tablica Z5.14. Rozstaw rys w belce BFla
Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 5 | | 7 | 8 | 9 10 [ 11 [ 12 | 13
Rozstaw rys [mm]
1 178
r2
64
r3
82
r4
220 66
r5
72
ré
475 57
r7 132
75
r8
21
ro
102
rio0
103
ril1
255 58
ri2 152
ri3 94
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z5.15. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p32" belki B2

Moment zginajgcy [kNm]
Rysanr| 4 | 5 | 6 | 8 [ 10 | 12 | 14 [ 16 | 18
Szerokos$¢ rozwarcia rysy w poziomie p32 [mm]
rl 0,03 0,06 0,10 0,12 0,15 0,19 0,21 0,22
r2 0,05 0,07 0,08 0,11 0,13
r3 0,05 0,07 0,12 0,13 0,14 0,14 0,16 0,18
r4 0,06 0,09 0,12 0,15 0,17
r5 0,04 0,06 0,10 0,12 0,15 0,17 0,20 0,23
ré 0,02 0,03 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
r7 0,02 0,04 0,05 0,08 0,10 0,11 0,12 0,14 0,15
r8 0,05 0,08 0,10 0,12 0,15
ro 0,04 0,07 0,11 0,13 0,14 0,16 0,17 0,19
ri0 0,02 0,03 0,05 0,06
ril 0,03 0,06 0,10 0,13 0,16 0,18 0,21 0,23
ri2 0,04 0,06 0,09 0,11 0,15 0,17 0,19 0,22
ri3 0,02 0,08 0,10 0,12 0,15 0,17 0,19
ri4 0,02 0,04 0,06 0,09 0,11 0,15 0,18 0,18
ris 0,02 0,04 0,07 0,11 0,12 0,14 0,16 0,17 0,19
Tablica Z5.16. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p70" belki B2
Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 4 [ 5 | 6 [ 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18
Szerokosc¢ rozwarcia rysy w poziomie p70 [mm]

ri 0,03 0,04 0,07 0,10 0,12 0,14 0,16 0,17
r2 0,04 0,05 0,07 0,09 0,10
r3 0,03 0,06 0,09 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13
r4 0,04 0,06 0,09 0,10 0,11
r5 0,02 0,04 0,08 0,10 0,12 0,13 0,16 0,19
ré

r7 0,02 0,04 0,08 0,10 0,13 0,14 0,17 0,18
r8 0,04 0,05 0,07 0,09 0,11
r9 0,03 0,05 0,08 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
r10 0,02 0,04 0,05 0,06
ril 0,02 0,04 0,07 0,09 0,12 0,14 0,16 0,19
ri2 0,03 0,04 0,07 0,09 0,11 0,14 0,15 0,18
ri3 0,05 0,08 0,08 0,12 0,13 0,14
ri4 0,02 0,03 0,05 0,09 0,10 0,12 0,14 0,17
ri5s 0,04 0,06 0,09 0,11 0,13 0,14 0,16 0,18
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Tablica Z5.17. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p108" belki B2

Moment zginajgcy [kNm]
Rysanr| 4 | 5 | 6 | 8 [ 10 [ 12 | 14 | 16 | 18
Szerokos$¢ rozwarcia rysy w poziomie p108 [mm]

rl 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
r2 0,03 0,03 0,04 0,05
r3 0,02 0,03 0,05 0,05 0,04 0,06 0,06
rd 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
r5 0,04 0,06 0,06 0,07 0,08 0,10
ré

r7 0,02 0,04 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11
r8 0,03 0,04 0,05 0,06
r9 0,02 0,03 0,04 0,03 0,05 0,04
ri0 0,02 0,02
ril 0,04 0,05 0,08 0,07 0,11 0,10
ri2 0,03 0,03 0,06 0,07 0,07 0,10
ri3 0,02 0,04 0,04 0,06 0,07 0,08
ri4 0,02 0,03 0,05 0,05 0,07 0,07 0,10
r15 0,03 0,05 0,07 0,09 0,10 0,11 0,13

Tablica Z5.18. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p146" belki B2

Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 4 [ 5 | 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 [ 18
Szerokosc¢ rozwarcia rysy w poziomie p146 [mm]

rl
r2
r3
rd
r5
ré
r7
r8
r9
r10
ril 0,02 0,02 0,02
ri2
ri3
rld 0,02 0,02
ri5 0,02 0,02 0,03 0,03
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z5.19. Rozstaw rys w belce B2

Rysa nr

Moment zginajacy [kNm]

6

| s

12 | 14 16 18

Rozstaw rys [mm)]

rl

r2

r3

r4

r5

ré

r7

109

62

47

136

61

75

144

121

23

r8

r9

r10

ril

ri2

ri3

ri4

rl5

596

119

79

40

117

81

36

125

154

70

84

81
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

Tablica Z5.20. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p32" belki BF2

drobnokruszywowego

Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 4 5 6 | 8 | 10 [ 12 | 14 | 16 [ 18 | 20 | 21 | 22
Szerokos¢ rozwarcia rysy w poziomie p32 [mm]
rl 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,20 | 0,22 | 0,15 | 0,15 | 0,27 | 0,29 | 0,21 | 0,23
r2 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07
r3 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06
rd4 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,0 | 0,11 | 0,22 | 0,23 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,19
r5 0,02 | 003 | 005 [ 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 [ 0,20
ré 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05
r7 0,02 | 0,02 | 003 | 0,06 | 0,09 | 0,11 | 0,23 | 0,35 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,21
r8 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
r9 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,09 | 0,11 | 0,22 | 0,24 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,22
r10 0,02 | 002 | 004 | 0,03 | 0,08 | 0,04 | 0,05 [ 0,06
ri1 0,02 | 0,04 | 0,04 [ 0,05 | 0,05 | 0,05
ri2 0,02 | 0,02 | 0,03
ri3 0,02 | 0,08 | 0,06 | 009 | 0,11 | 0,12 | 0,24 | 0,25 | 0,16 | 0,17 | 0,19
rla 0,02 0,03 | 0,04 | 0,04 [ 0,05
ri5 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08
rl6 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,20 | 0,11
r17 0,02 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,10 [ 0,11 | 0,22 | 0,22 | 0,13
ris 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
rl9 0,03 | 005 | 0,07 | 0,09 | 0,22 | 0,14 | 0,27 | 0,19 | 0,21 | 0,22
r20 0,02 | 0,03 | 004 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05
r21 0,04 | 007 | 0,0 | 0,23 | 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,22 | 0,24
r22 0,02 | 003 | 004 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,07
r23 0,02 | 0,06 | 009 | 0,12 | 0,24 | 0,26 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,22
Tablica Z5.21. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p70" belki BF2
Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 4 5 6 | 8 | 10 [ 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 21 | 22
Szerokos¢ rozwarcia rysy w poziomie p70 [mm]

rl 0,02 | 005 | 0,07 | 0,0 | 0,14 | 0,15 | 0,28 | 0,20 | 0,21 | 0,23
r2
r3 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05
rd 0,03 | 0,04 | 006 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,09
r5 0,02 | 0,04 | 0,06 [ 0,07 | 0,08 | 0,09
r7 0,02 | 0,03 | 0,00 | 007 | 008 | 0,10 [ 0,22 | 0,24 | 0,15 | 0,16 | 0,18
r8 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 [ 0,07
r9 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,10 | 0,22 | 0,12 | 0,13
r10 0,02 | 002 | 002 [ 0,020 | 0,00 | 0,02 | 0,03 [ 0,04
ri1 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02
r12 0,02 | 0,03 | 0,03

ri3-1 0,02 | 0,03 | 0,03 [ 0,04

r13-2 0,03 | 0,05 | 007 | 0,08 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10
ri5 0,03 | 0,03 | 004 | 0,04 | 0,046 | 0,04
rl6 0,05 ( 0,08 | 0,10 | 0,23 | 0,15 | 0,17 | 0,19 | 0,20 | 0,23
ris 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05
rl9 0,03 | 005 | 0,07 | 0,09 | 0,12 | 0,23 | 0,45 | 0,16 | 0,17
r21 0,04 | 0,06 | 007 | 0,20 | 0,21 | 0,23 | 0,25 | 0,16 | 0,17
r22 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 [ 0,03
r23 0,03 | 004 | 0,06 | 0,07 | 0,22 | 0,13 | 0,24 | 0,45 | 0,17 | 0,19
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Tablica Z5.22. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p108" belki BF2

Moment zginajacy [kNm]
Rysanr| 4 [ 5 | 6 | 8 [ 10 | 12 | 14 [ 16 | 18 | 20 [ 21 | 22
Szerokosc¢ rozwarcia rysy w poziomie p108 [mm]

rl 0,02 | 003 | 005 | 007 | 0,07 | 0,00 | 0,20 | 0,11 | 0,12
rd 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
r5 0,02 | 003 | 0,04 | 0,04 | 0,05
r7 0,02 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,20 [ 0,11
r9 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 [ 0,07 | 0,08
r10 0,02 0,02 0,02

ri1 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03
ri3 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 [ 0,07 | 0,08
ri6 0,03 | 003 | 006 | 0,08 | 0,00 0,22 | 0,12 | 0,22 | 0,24
r19 0,02 | 0,03 | 004 | 005 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,00 [ 0,20
r21 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,08 [ 0,09 | 0,10
r22 0,03 | 0,03 | 004 | 0,04 | 0,04
r23 0,02 | 004 | 0,05 | 007 | 0,08 | 0,0 | 0,11 | 0,11 | 0,12

Tablica Z5.23. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p146" belki BF2

Moment zginajacy [kNm]
Rysanr{ 4 [ 5 | 6 | 8 | 10 [ 12 [ 14 | 16 | 18 | 20 [ 21 | 22

Szerokos¢ rozwarcia rys

w poziomie p146 [mm]

rl 0,02 | 0,02 | 0,02
r7 0,02
rié 0,02 | 0,02
r21
r23 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03
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Tablica Z5.24. Rozstaw rys w belce BF2

Rysa nr

Moment zginajacy [kNm]

8 | 10 [ 12 [ 14 | 16 | 18 | 20 | 21 | 22

Rozstaw rys [mm]

rl

r2

r3

r4

r5

ré

r7

r8

r9

rl0

rll

rl2

rl3

rl4

rl5

rl6

rl7

rl8

rl9

r20

r21

r22

r23

132

28

66
104

38

133

21

83
112

29

127

66

61

131

30

20

101 47
80

34

142

19

123 48

56

20

40
118

78

252

66
126

60

88
126

38
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Tablica Z5.25. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p32" belki BF2a

Moment zginajgcy [kNm]
Rysanr| 7 [ 8 | 9 | 10 | 12 | 14 [ 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 25
Szerokos¢ rozwarcia rysy w poziomie p32 [mm]
rl 0,02 | 0,02 | 0,02 [ 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,06
r2 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,09 0,11 0,12
r3 0,03 0,04 0,06 0,07 0,09 0,10 0,12 0,14
rd4 0,02 | 003 | 0,05 | 007 | 0,08 | 0,0 | 0,22 | 0,13 | 0,14
r5 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06
ré 0,02 | 0,04 | 0,05 | 006 | 008 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,11
r7 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
r8 0,03 | 0,05 | 0,08 [ 0,09
r9 0,02 0,04 0,05 0,05 0,08 0,10 0,11 0,13 0,14 0,14 0,15 0,17
r10 0,03 | 0,03 | 0,02 [ 0,04 | 0,04 | 0,04
r1l 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12
rl2 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
ri3 0,02 | 0,05 | 0,07 | 0,20 | 0,12 | 0,15 | 0,19
ri4 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,11 0,10 0,09 0,10 0,12 0,12 0,10
rl5 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 [ 0,07
rl6 0,02 0,03 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11 0,12 0,13 0,15 0,16
rl7 0,02 | 0,03 | 0,03 [ 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,07
rl8 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08
rl9 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 007 | 0,09 | 0,20 | 0,11 | 0,22 | 0,23 | 0,15 | 0,16
r20 0,02 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06
r21 0,02 | 0,08 | 0,05 [ 0,07 | 0,11 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,24 | 0,27 | 0,20
r22 0,02 | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,13 | 0,26 | 0,39
Tablica Z5.26. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p70" belki BF2a
Moment zginajgcy [kNm]
Rysanr| 7 | 8 | 9 | 10 [ 12 | 14 | 16 [ 18 | 20 | 22 [ 24 | 25
Szerokosc¢ rozwarcia rysy w poziomie p70 [mm]

rl

r2 0,02 | 003 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,20 | 0,11 | 0,13
r3 0,02 | 0,03 | 004 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
r3-1 0,02 | 0,04 | 0,05 [ 0,06
rd 0,02 | 0,03 | 003 | 005 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,00 | 0,09 | 0,09 | 0,10
r5 0,02 | 0,02 | 0,03 [ 0,03 | 0,04 | 0,04
r6 0,02 | 0,02 | 002 | 0,02 [ 0,03 | 0,03 | 0,03
r7

r8 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,09
r9 0,02 | 0,02 | 003 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,08
rl0 0,03 | 0,03 | 0,04 [ 0,04
ri1 0,02 | 0,03 | 005 | 006 | 0,07 | 0,08 | 0,08 [ 0,00 | 0,20 | 0,11
ri2

r13 0,02 | 003 | 004 | 0,06 | 0,07 | 0,10 | 0,22 | 0,23 | 0,25 | 0,28 | 0,20 | 0,22
ri4

rls 0,02 | 0,04 | 0,05 [ 0,04 | 0,05 | 0,06
ri6 0,02 | 0,02 | 003 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,09
rl7

ris 0,03 | 0,04 | 004 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,07 [ 0,07
rl9 0,03 | 0,04 | 0,04 [ 0,03 | 005 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,11 | 0,12
r20 0,02 | 0,03 | 003 | 0,03 | 0,05 | 0,05
r21 0,02 | 0,03 | 0,05 [ 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,11 | 0,15
r22 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,27
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Tablica Z5.27. Szeroko$¢ rozwarcia rys w poziomie "p108" belki BF2a

Moment zginajgcy [kNm]
Rysanr| 7 [ 8 | 9 | 10 | 12 | 14 [ 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 25
Szerokosc¢ rozwarcia rysy w poziomie p108 [mm]

rl

r2 0,02 0,02 0,03 0,05 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08
r3 0,02 0,03 0,03
rd4 0,02 | 003 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 [ 0,04
r5 0,02 0,03 0,02
r6 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06
r7

r8 0,02 | 0,02 | 0,04 [ 0,04
r9 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
r10 0,02 | 0,02
r1l 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06
ri2

ri3 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,10
ri4

ri5

rl6 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05
ri7

rl8 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,06 0,05
rl9 0,02 | 0,02 | 003 | 0,04 | 004 | 0,05 [ 0,05 | 0,06 | 0,06
r20

r21 0,02 0,04 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 0,08
r22 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,13
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Tablica Z5.28. Rozstaw rys w belce BF2a

Rysa nr

Moment zginajacy [kNm]

10

| 12 | 14 | 16 | 18 [ 20 | 22 | 24 | 25

Rozstaw rys [mm]

rl

r2

r3

rd

r5

ré

r7

20

191

83

32

51

93

76

16

15

r8

r9

47
65

18

rl0

rll

rl2

rl3

rl4

210

96

79

18

114

32
96

64

18

rl5

rl6é

100

100

52

48

rl7

rl8

rl9

155

67

87

37

50

r20

r21

95

95

67

28

r22

54
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Tablica Z5.33. Rozstaw rys w belce B3

Moment zginajacy [kNm]
Rysanr{ 5 | 6 | 7 | 8 | 10| 12| 14| 16 | 18 [ 20 [ 22 | 32
Rozstaw rys [mm]

88

rl

2
[ 50

r3 142

92

r4 64

5 119

e | 236

55

55

7 118

63

r8

74
130

9
r 56

r1o

285 75
104
390 29

ri1

12
[ 52

13
[ 68

r14 105

37

15
[ 55

r16 138

17 83
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

Tablica Z5.37. Rozstaw rys w belce BF3

Rysa nr

Moment zginajgcy [kNm]
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drobnokruszywowego
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Tablica Z5.41. Rozstaw rys w belce BF3a

Moment zginajacy [kNm]

Rysanr| 6 | 7| 8 [10[12|14] 16|18 20| 22|24 2628|3032 34] 36
Rozstaw rys w poziomie sSrodka ciezkosci zbrojenia rozcigganego [mm]
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Zalacznik Z6. Wyniki pomiaréw ugiecia badanych belek
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Rys. Z6.1. Ugiecie pomierzone czujnikami SAD256 (1S, 2S, 3S) oraz systemem Aramis
w punktach 14, 24 i 34 w zaleznosci od momentu zginajgcego dla belki Bl
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Belka BF1
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Rys. Z6.2. Ugiecie pomierzone czujnikami SAD256 (1S, 2S, 3S) oraz systemem Aramis
w punktach 14, 24 i 34 w zaleznosci od momentu zginajqcego dla belki BF'1
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drobnokruszywowego

Belka BF1a
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Rys. Z6.3. Ugiecie pomierzone czujnikami SAD256 (1S, 2S, 3S) oraz systemem Aramis
w punktach 14, 24 i 34 w zaleznosci od momentu zginajgcego dla belki BFla
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drobnokruszywowego

Belka B2
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Rys. 76.4. Ugiecie pomierzone czujnikami SAD256 (1S, 2S, 3S) oraz systemem Aramis
w punktach 14, 24 i 34 w zaleznosci od momentu zginajgcego dla belki B2
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drobnokruszywowego

Belka BF2

— s s D e ki

30

T
[uny
(%]

28 + 2S

26 -+

24 _: 2A

22

\.}ug

20

18

16

14

12

Ugiecie [mm)]
N \
\;\\t&\

10

o
\ )
\

0 +==

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Moment zginajacy [kNm]

Rys. Z6.5. Ugiecie pomierzone czujnikami SAD256 (1S, 2S, 3S) oraz systemem Aramis
w punktach 14, 24 i 34 w zaleznosci od momentu zginajgcego dla belki BF2
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drobnokruszywowego

Belka BF2a
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Rys. Z6.6. Ugiecie pomierzone czujnikami SAD256 (1S, 2S, 3S) oraz systemem Aramis
w punktach 14, 24 i 34 w zaleznosci od momentu zginajgcego dla belki BF2a
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego

Belka B3
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Rys. Z6.7. Ugiecie pomierzone czujnikami SAD256 (1S, 2S, 3S) oraz systemem Aramis
w punktach 14, 24 i 34 w zaleznosci od momentu zginajgcego dla belki B3
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Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu

16
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10

drobnokruszywowego
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Rys. Z6.8. Ugiecie pomierzone czujnikami SAD256 (1S, 2S, 3S) oraz systemem Aramis
w punktach 14, 24 i 34 w zaleznosci od momentu zginajgcego dla belki BF'3
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Belka BF3a
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Rys. Z6.9. Ugiecie pomierzone czujnikami SAD256 (1S, 2S, 3S) oraz systemem Aramis
w punktach 14, 24 i 34 w zaleznosci od momentu zginajgcego dla belki BF3a
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