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STRESZCZENIE

Nosnosé na scinanie belek z fiborokompozytu na bazie piaskow adpwych

W celu zagospodarowania kruszywa drobnego stajoego odpad po procesie
hydroklasyfikacji w lokalnych kopalniach, Katedraoistrukcji Betonowych i Technologii
Betonu Politechniki Koszalskiej opracowata fibrokompozyt drobnokruszywowy iaggow
odpadowych. Bardzo dobre wtawosci wytrzymalagciowe fibrokompozytu, takie jak
wytrzymatai¢ na sciskanie, czy wytrzymakei resztkoweswiadcz o tym, ze opracowany
materiat mae by stosowany do wytwarzania elementoéw konstrukcyjnyetzeprowadzone
studia literaturowe, wykazaly jednake istniepce metody wymiarowania nécinanie nie
ujmuja catcsci aspektuscinania i § poprawne jedynie dla ezi bada eksperymentalnych.

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jesbharokruszywowy fibrokompozyt na
bazie kruszywa odpadowego z zawértp wiékien 1,2% w stosunku do alpsci (94,5 kg/m)
rozpatrywany, jako materiat konstrukcyjny. Celemstjeddwiadczalna ocena metod
wymiarowania nacinanie elementoéw fibrobetonowych wg prenormy Mo@Gelde 2010 oraz
RILEM-TC-162-TDF pod ktem maliwosci zastosowania tych metod do wymiarowania na
scinanie badanego fiborokompozytu.

Przeprowadzono badania eksperymentalne, ktoretgqstazielone na badania wiguk
i uzupetniagce. Badania wiogte obejmowaty pomiar sit obgiajgcych, ugeé, rejestracg
odksztatcé strzemion oraz odksztaltdocznych powierzchni belek w skali naturalnejalee
morfologi rys strefy przypodporowej. Badania uzupelmgej obejmowaly okrdenie
wytrzymataici na $ciskanie i wytrzymatéci resztkowych fibrokompozytu, jak rowrie
okreslenie wytrzymatéci na rozciganie, granicy plastycz8o oraz modutu speystasci stali
zbrojeniowej petdw gtéwnych i strzemion.

Analiza bada wiodgcych obejmowata ocen wptywu widkien na nénos¢ strefy
przypodporowej na dziatanie sit poprzecznych badarbelek. W zakresie stanu granicznego
uzytkowalndci, analizie poddano wptyw widkien nagiysupca, szerok& rozwarcia oraz ich
rozstaw i ild¢. Wyniki bada potwierdzity, ze dodatek widkien zwksza nénos¢ belek na
scinanie i umaliwia redukcg zbrojenia konwencjonalnego r&inacie oraz wplywa na
zmniejszenie szerokoi rys ukanych. Tym samym udowodniono pierwsiez dysertacii.
Kolejno dokonano obliczeteoretycznych rémosci nascinanie wg metod Model Code 2010
oraz metody RILEM-TC-162-TDF i poréwnano zsnosciami eksperymentalnymi. W wyniku
przeprowadzonej analizy wykazarn® wyzej wymienione metody w niewystarczey sposéb
definiuja noSnaosci nascinanie.

Bazupc na wiasnych spostrzeniach oraz wnioskach wynikaych z bada innych
autorow, stwierdzonaze powodem niezgodloi nasnosci eksperymentalnych i teoretycznych
jest przygta wytrzymatd¢ resztkowa. Tym samym wprowadzono koeektytrzymataci
resztkowych, wowczas uzyskano dphrgodnd¢ migdzy ncnosciami eksperymentalnymi
i obliczeniowymi. Wprowadzono ponadto poprawlzedziatu przyjmowanegata nachylenia
krzyzulcdw $ciskanych wtym now zaleenos¢ na jego warté minimalrg dla badanego
drobnokruszywowego fibrokompozytu. Ponadto zaprop@mo zmodyfikowapn metod
wyznaczania szerokoi rozwarcia rys ukénych w elementach z samymi witdéknami oraz
z widknami i zbrojeniem konwencjonalnym #einanie Tym samym uzyskano potwierdzenie
drugiej tezy rozprawy doktorskiej, a mianowicie ainwosci wykorzystania metody RILEM-
TC-162-TDF oraz Model Code 2010 do wymiarowania staanie belek wykonanych
fibrokompozytu drobnokruszywowego na bazie piaskédpadowych z uwzgtinieniem
autorskich wspotczynnikéw korekcyjnych.

Rozprawa doktorska liczy 246 stron, w tym gzahiki stanowq 70 stron, zawiera
208rysunkéw i 31 tablice, wykaz literatury obejmbijeznie 233 pozycji.
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SUMMARY

Shear capacity of Steel Fiber Reinforced Waste S&uhcrete Beams

In order to develop the fine aggregate constituthiey waste after the hydroclassification
process at local mines, the Department of Concgétectures and Concrete Technology at
Koszalin Univercity of Technology has developediree fparticle fiborocomposite from waste
sands (SFRWSC - Steel Fiber Reinforced Waste Sandr€te). Very good strength properties
of the fibrocomposite, such as compressive streagit residual strength, indicate that the
developed material can be used for the productfostractural elements. However, literature
studies have shown that existing shear design msttio not cover the whole shear aspect and
are only valid for some experimental studies.

The subject of this doctoral dissertation is SFRW&@ a fiber content of 1.2% in relation
to the volume (94.5 kg / m3) considered as a coastn material. The aim is to experimentally
evaluate the methods of designing shear elemerfibasfreinforced concrete according to the
Model Code 2010 and RILEM-TC-162-TDF for the poggibof applying these methods to
shear designing of the tested SFRWSC.

Experimental studies were carried out, which wewéddd into main and supplementary
investigations. Main investigation included meameat of loading forces, deflections, stirrup
deformations, and lateral deformation of beams oataral scale. Supplementary investigation
included determination of compressive strength strehgth of residual fibrocomposite, as well
as determination of tensile strength, yield streregtd modulus of elasticity of reinforcing steel
of main bars and stirrups.

The analysis of the main investigation included @seessment of the impact of fibers on
the load-bearing capacity of the support area entrhinsverse forces of the tested beams. In
terms of serviceability limit state, the influenakfibers on cracking force, opening width and
their spacing and quantity were analyzed. Thertsilts confirmed that the addition of fibers
has a positive effect on the load-bearing capaaityhe beam elements, which affects the
reduction of conventional shear reinforcement aiagahal cracking of the tested beams, thus
the first thesis has been proven. Next, theoretialulations of the shear capacity were made
according to the Model Code 2010 methods and theERITC-162-TDF method and
compared with the experimental load capacitiesrdfbee, it has been shown that the above-
mentioned methods insufficiently define the sheanacities.

Based on their own observations and the conclusibother researchers, it was found that
the reason for the inconsistency of experimenteltaroretical capacity is the residual strength
assumed. Thus, a correction was made to thesegtserafter which the theoretical values
matched the experimental values much better. Nlextcorrection of the angle of inclination of
the compressed diagonals was introduced, incluttieghew formula for its minimum value for
the tested SFRWSC. In addition, a modified methmddetermining the crack width of the
diagonal cracks in elements with only fibers anthibers and classical shear reinforcement is
proposed. Thus, confirmation of the second thefsteeodoctoral dissertation on the possibility
of using the RILEM-TC-162-TDF method and Model C&f.0 for designing of beams made
of SFRWSC with corrective coefficients was obtained

The doctoral dissertation is 246 pages long amdntains 208 figures and 31 tables. The
list of literature includes 233 items and the dttaents count 70 pages.
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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH SKROTOW, SYMBOLI | OZNACZK

Skroty
ACI American Concrete Institute (Amerykeki Instytut Betonu)
CMOD  Crack Mouth Opening Displacement (przemiesaiezkrawedzi rozwarcia

rysy)
EC-2 PN-EN 1992-1-1. Eurokod 2. Projektowanie kangtji z betonu.
Czs¢ 1-1: Reguty ogolne i reguty dla budynkéw

FRC Fiber Reinforced Concrete (Beton modyfikowamgknami)
IAE Integral absolute error (catkowitydat bezwzgtdny), [%]
ITB Instytut Techniki Budowlane;j

LOP Limit of Proportionality (Limit proporcjonalriai)

MC2010 Pre-norma Konstrukcji Betonowych. fib Mo@xde 2010

MCFT Modified Compression Field Theory (Zmodyfikoweateoria pola napten
sciskanych)

RILEM International Union of Testing and Resear@babratories for Materials and
Structures (Midzynarodowa Unia Laboratoriéw Badawczych dla
Materiatéw i Konstrukcji)

S-T Strut and tie (model tukowaeiggowy)

SFRC Steel Fiber Reinforced Concrete (Beton modyfany wioknami
stalowymi)

SGU Stan granicznyaytkowalnaci

SGN Stan graniczny 800SCi

SMCFT  Simplified Modified Compression Field Thedkyproszczona
zmodyfikowana teoria pola nagen sciskanych)

Symbole i oznaczenia

Mate litery taciiskie

a odcinekscinania, [mm]

bw szeroké¢ srodnika, [mm]

c gruba¢ otuliny zbrojenia, [mm]

d wysoka¢ uzyteczna przekroju, [mm]
dp srednica petow, [mm]

ds srednica widkien, [mm]

dg wymiar kruszywa, [mm]
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dn wysokas¢ strefysciskanej w badaniu wytrzymaia resztkowej, [mm]
fe.cyl wytrzymatdi¢ nasciskanie okréona na prébkach walcowych, [N/mimn
focube  Wytrzymatdé nasciskanie okrélona na probkach sgeiennych, [N/mm]

fed obliczeniowa wytrzymal& betonu naciskanie, [N/mrfj
fek charakterystyczna wytrzymaitbbetonu naciskanie, [N/mm]
fet wytrzymata¢ betonu na rozgganie, [N/mn]

fotsp wytrzymaldé betonu na rozeganie przy roztupywaniu, [N/mfh
fc{,L granica proporcjonalroi fibrobetonu, [N/mrfi

feq wytrzymalai¢ ekwiwalentna fibrobetonu, [N/mfh

frem srednia wytrzymatét fibrobetonu naciskanie, [N/mmf]

famn  Srednia wytrzymatéc fibrobetonu na rozeganie przy zginaniu, [N/mfh
freos  napezenia resztkowe odpowiadag rozwartéci rysy rownej 2,5 mm,

[N/mm?]

frts resztkowa wytrzymaks w stanie aytkowalnaci (wytrzymata¢ po
zarysowaniu do oceny rozwastd rysy w stanie gytkowalnasci), [N/mn]

friw graniczna resztkowa wytrzymaéo(wytrzymata¢ po zarysowaniu do oceny
rozwartdgci rysy w stanie nanosci), [N/mn¥]

fri wytrzymaldci resztkowe, [N/mrj

frmi srednia wytrzymatéc resztkowa, [N/mrfj

fe wytrzymalai¢ na rozciganie stali zbrojeniowej, [N/mfh

fy granica plastyczrigi stali zbrojeniowej, [N/mrj

fywd granica plastyczrigi stali zbrojenia nécinanie, [N/mn]

h wysoka¢ przekroju zginanego, [mm]

hsp wysoka¢ belki w miejscu naecia w badaniu wytrzymasai resztkowej, [mm]

k wspotczynnik okréajacy efekt skali, [-]

Kdg wspotczynnik uwzgidniagcy maksymalny wymiar kruszywa, [-]

Ke wspotczynnik redukuapcy wytrzymatdé betonu ndciskanie, [-]

Ks wspotczynnik ksztattu przekroju elementu, [-]

Ky wspotczynnik uwzgldniajgcy efekt zagbiania s¢ kruszywa wsrodniku, [-]

les diugas¢ charakterystyczna, [mm]

l¢ dhugas¢ wiokien, [mm]

S odchylenie standardowe, rozstaw strzemion, [Nfnfmm]

Smax maksymalny rozstaw strzemion, [mm]
pionowy rozstaw rys ukoych, [mm]

Smx

Smy poziomy rozstaw rys ulkaych, [mm]
Sw sredni rozstaw rys ukmych, [mm]
S

osiowy rozstaw gitéw podhznych, [mm]
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w szerokéc¢ rozwarcia rysy, [mm]

Wayg  $rednia szerok& rozwarcia rys ukénych, [mm]
Wmax  Maksymalna szerokérozwarcia rysy, [mm]
Wy graniczna szeroké rozwarcia rysy, [mm]
wartai¢ srednia, [N/mni]

|

Xmin  wartdi¢ minimalna, [N/mnf]
z ramk sit wewretrznych [mm]

Duze litery tacrskie

As pole powierzchni zbrojenia roaganego, [mrfi

Aql pole przekroju rozgganych pgtéw zbrojeniowych rozpatrywana przy
NOSNOSCI Vra,o [MnT]

Asw pole przekroju klasycznego zbrojeniageinanie, [mni]

D wysokas¢ przekroju beleczki badania wytrzymégoresztkowej, [mm]

E modut spezystasci, [N/mn]

Ec modut spezystasci matrycy betonowej, [N/mfi

Een  $redni modut sprzystasci betonu, [N/mr,

Es modut spezystasci stali zbrojeniowej, [N/mij

F wspotczynnik widkien, [-]

K wspotczynnik orientacji, uwzegliniajgcy reprezentatywrigé elementéw na

ktorych okréla sk wytrzymatcci resztkower; w stosunku do projektowanej
konstrukcji i warunkéw wykonawstwa, [-]

L rozpktos¢ belki, [m]

M moment zginagcy, [KNm]

Meqg obliczeniowy moment zginggy w stanie granicznym 8nosci, [KNm]

Neg obliczeniowa sita poditna w stanie granicznym gmwosci, [KN]

\% sita poprzeczna, [kN]

Veal obliczeniowa wart& sity poprzecznej, [kN]

Ver sita rysujca, [KN]

VEdg sita poprzeczna w stanie granicznynsmasci, [KN]

Vexp eksperymentalna wadosity poprzecznej, [kN]

\ obgtosciowa zawarté&¢ wiokien, [%0]

VR4 nosnos¢ nascinanie, [KN]

Vrdc  NOSNOSE nascinanie przekrojuelbetowego bez klasycznego zbrojenia na
scinanie, [kN]

Vrdf  NOSNOSE nascinanie przekroju fibrobetonowego bez klasyczndwyojenia na
scinanie, [kN]

VRdmax NOSNOSE nascinanie z uwagi na zmidzenie krzyulcow betonowych, [kN]
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Vrds Obliczeniowa wart& sity poprzecznej ktéra powstaje gdy w klasycznym
zbrojeniu nacinanie osigana jest granica plastyczaostali, [KN]
Vit maksymalna sita niszgza nascinanie, [kN]

Mate litery greckie

Ocw wspotczynnik zaleny od stanu napgzen w pasiesciskanym, [-]

br kat nachylenia rysy ukimej do osi podiznej elementu,°]

Ve czesciowy wspoitczynnik bezpiecastwa dla betonu, [-]

VE czsciowy wspotczynnik bezpiecastwa dla fibrobetonu, [-]

0 ugiccie belki, [mm]

e odksztatcenie, [-]

&cs odksztalcenie skurczu, [-]

&d odksztalcenie powierzchni bocznej na skosie elémé)

&p odksztatcenie pelzania, [-]

&s odksztatcenie w strzemionach, [-]

&x odksztatcenie podime wsrodku przekroju elementu, [-]

&y odksztatcenie pionowe powierzchni bocznej elemgnju

&yl odksztatcenie strzemion przy ktérym dochodzi gastycznienia stali, [-]

0 kat miedzy sciskanym krzyulcem betonowym a agbelki prostopadido sity
poprzecznej,q|

A smukia¢ widkien, [-]

v wskanik zmienndci, [%]

V1 wspotczynnik redukcji wytrzymaskai betonu zarysowanego prgginaniu, [-]

p gestas¢ pozorna w stanie suchym, [kgin

P objetosciowa zawarté¢ wiokien, [-]

Pl stopnié zbrojenia rozeiganegiy, [-]

Pw stopiex klasycznego zbrojenia dainanie, [-]

o napezenie, [N/mnd]

Ocp napezenie wywotane sit normalr, [N/mnv]

% napezenia resztkowe przenoszone przez zarysowany fibsabfN/mnf].

Os napezenie w stali zbrojeniowej, [N/mfh

Ttd wartas¢ obliczeniowa przyrostu wytrzymaio nascinanie z uwagi na widkna,
[N/mm?]
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Duze litery greckie

Ae mimaosréd sity Ngg, [mm]
Al wydtuzenie probki rozeiganej, [mm]

10
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1 WPROWADZENIE

W budownictwie beton zwykly jest jednym z najpoestzniej stosowanych mate-
riatbw konstrukcyjnych. Znajduje on szerokie zasteanie z uwagi na mate koszty pro-
dukcji i og6lm dostpnas¢. Konstrukcje wykonane z betonu cechsje duza sztywno-
$cig, trwatascig oraz odporngria na dziatanie wysokich temperatur. Beton pomimgeglu
wytrzymatdci nasciskanie ma jedpznacaca wact - jest kruchy, a samo jego zniszcze-
nie mae nasipi¢ przy niewielkich odksztatlceniach. Jednym ze spésobolepszenia
wiasciwosci kruchego betonu jest stosowanie dodatkow w postéokien [46], [56],
[156], [68].

Fibrobeton, czyli beton z wibknami ma bardziejgtiwy charakter w poréwnaniu
do kruchego betonu. Wykazuje on zakwigksz odpornd¢ nascieranie lub wytrzyma-
los¢ zmeczeniovy Zastosowanie fibrobetonu po dzidzisiejszy dotyczy gtdwnie posa-
dzek przemystowych, elementéw ciedgiennych, konstrukcji szybow gorniczych, na-
wierzchni drog, czy stropow ptytowych [30], [4444], [56], [58], [31], [96], [129], [32],
[156], [189], [191]. W przemiJe budowlanym zastosowanie fibrokompozytow jest jed
nak niewielkie z uwagi na niejednoragdstruktue materiatu. Cechy fibrobetonow zade
gtéwnie od ilégci dodanych widkien, ich ksztattu i wielka, oraz sktadu mieszanki, co
wigze st z p&niejsz wytrzymatccia matrycy cementowej [23], [51], [102] [178]. Za-
stosowanie fibrobetondw, jako materiatu do wykongisaelementéw konstrukcyjnych
byto rzadkdcia jeszcze pod koniec ubiegtego wieku. Wynikato téaktu braku odpo-
wiednich norm i zalededo wymiarowania fibrobetonwych elementéw konstsiikgch.
Wraz z pojawieniem sipierwszych norm [224], [225], [226], [219], [212librobeton
zyskiwat na znaczeniu w aspekcie elementow konsyjukch. Niedoskonakei wyst-
puja réwniez przy projektowaniu i modelowaniu konstrukcji zribetonu. Istnieje wiele
modeli obliczeniowych fibrobetonu w zakresie zgiarscinania czy przebicia, lecz
zgodna¢ z rezultatami eksperymentalnymi tych modeli nievzze jest zadowalgga
[29], [142], [200], [63], [203]. Pomimo przedstawixch trudnéci uzywanie zbrojenia
rozproszonego w postaci wtokien, jako dodatku desranki betonowej jest zasadne.
Dodatek wiokien powodujeze konstrukcje fibrobetonowe wykazwyvickszy noSnosé i
sztywna¢ w poréwnaniu z tradycyjnymi konstrukcjamelbetowymi. W znaczny sposob
redukup szerokdéci rozwarcia rys prostopadtych i ukgych, oraz odksztalcenia takie jak
skurcz czy pelzanie. Z uwagi na wymiarowanie pragkw 3 to bardzo istotne parame-
try, ktére mog prowadzé do projektowania elementow konstrukcyjnych egksizych
rozpktosciach, lub bardziej ekonomicznych przekrojach.

W Katedrze Konstrukcji Betonowych i TechnologiitBeu opracowano drobno-
kruszywowy fibrokompozyt, ktory wytworzono przyyciu piaskéw odpadowych (odpad
poprodukcyjny). Materiat ten charakteryzuje s#asciwosciami zblzonymi lub lepszymi
niz beton zwykty [71], [79], [70]. Po wyznaczeniu wgymataci resztkowych wg normy
EN 14651 [216] fibrokompozyt zaklasyfikowano wg MobdCode 2010 [212], jako 7b co
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oznaczaze materiat nadaje gido wytwarzania elementéw konstrukcyjnych orazzeno
wptynaé na redukej tradycyjnego zbrojenia [88], [90], [85].

Pocatkowe prace eksperymentalne w tym zakresie wykdvalGtodkowska, J. Domski

i J. Kobaka [71], [72], [74], [75], [53], [68]. Zwagi na brak kruszywa grubego, a tym
samym wgkszg krucha¢ ustalonoze w sktad mieszanki mugavchodzé widkna stalo-
we. W ten sposob stworzono drobnokruszywowy fibrokayt, ktéry stat si przedmio-
tem bada wiasciwosci takich jak: wytrzymaté¢ nasciskanie, wytrzymat na rozcy-
ganie przy roztupywaniu, wytrzymaia resztkowe, statyczny i dynamiczny modutgspr
zystaici, petzanie, skurcz, mrozoodpo#kdp odpornd¢ na scieranie, przepuszczaléo
[76], [77], [78], [79], [80], [81], [82]. Stwierdzwo, ze dodatek wtbkien w znaczny sposbb
poprawia wyej wymienione wi&ciwosci, a jego najkorzystniejsza zawasiav stosunku
do obgtosci kompozytu wynosi 1,2% [78], [126]. Jednog&zie wyniki bada pozwolity
na przypuszczeniege analizowany fiborokompozyt ma wtawosci podobne lub lepsze od
betonu zwyktego. St maze by uzyty do wytwarzania elementéw konstrukcyjnych,
takich jak belki lub ptyty. Po wyznaczeniu wytrzyimsxi resztkowych wg normy EN
14651 [216] fibrokompozyt zaklasyfikowano wg Modebde 2010 [212], jako 7b co
oznaczaze materiat nadaje gido wytwarzania elementéw konstrukcyjnych orazzeno
wptynaé na redukgj tradycyjnego zbrojenia.

Pierwsze badania elementow belkowych zostaly poxegdzone przez W. God-
kowsks i M. Ziarkiewicza [205], [89]. Badanie belek nairgnie potwierdzito korzystny
wptyw widkien na dziatanie momentu zgineggo powgkszapc nagnos¢ na zginanie.
Jednoczénie w aspekcie stanu granicznegaytkowalnaici, widkna spowodowaty
znaczne zwikszanie momentu rysigego, zmniejszenie szerakd rys prostopadtych
oraz korzystnego wptywu na stan granicznytigi

Kolejnym zadaniem badawczym jest analiza wptywakidn na dziatanie sici-
najgcych w belkach z fiborokompozytu. Liczne badaniagwacie prowadzone od lat 70-
tych ubiegtego wieku wykazatye zbrojenie rozproszone w postaci widkien w znagzeny
stopniu przyczynia sido wzrostu nénosci nascinanie. Dodatkowo wplywa na zmniej-
szenie szerokwi rys ukanych w strefie przypodporowej. Jednak problem gkimwa-
nia przekrojow fibrobetonowych n@inanie wciz pozostaje aktualny. Pierwsze metody
projektowania bazowaty na autorskich, eksperymagtdl badaniach i miaty ograniczo-
ny zakres stosowania. W chwili opublikowania dwdairopejskich norm RILEM -TC-
162-TDF [219] oraz Model Code 2010 [212] wymiaroveanascinanie przekrojow fi-
brobetonowych ulegta standaryzacji. Jednak autarigyu prac naukowych [9], [151],
[12], [140] oceniajcych metody wymiarowania riginanie wyej wymienionych norm
stwierdzag, ze wystpuja znaczne rénice miedzy warteciami eksperymentalnymi a ob-
liczeniowymi. Dlatego teza gtowny cel naukowy pracy przyp ocer metod projekto-
waniascinanych elementéw fibrobetonowych wg norm Modetd€&010 i RILEM TC-
162-TDF pod wzgldem maliwosci ich zastosowania do wymiarowania dtananie zgi-
nanych elementéw wykonanych z drobnokruszywowegmfiompozytu.
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2 GENEZA PRACY

Zgodnie z Europejskim Stowarzyszeniem Kruszywa GHBnion Européenne
des Producteurs de Granulats, European Aggregatesciation) roczne wytwarzanie
kruszywa w Europie gga 2,5 min ton [10], z czego znacznadl&ruszyw (91%) pocho-
dzi ze ziG kopah ladowych. W catej populacji udziat kruszyiwirowo-piaskowych to
39%. Wystpowanie kruszywewirowo piaskowych w Polsce jest mocno zmicowane
i wynika z uwarunkowd geologicznych [177], a same kruszywa maja charaitte re-
gionalnych. W poétnocnej eci kraju wystpuja zwykle zlaza piaszczyste pochodzenia
lodowcowego i wodnolodowcowego. Struktura tego kywsa to gidwnie piasek drobny
z niewielkimi ilosciami frakcji zwirowych. W ogd6lnym rozrachunku regiony po6tnocnej
i srodkowe] Polski zawierajnajmniej zt@ kruszywa grubego (kolejno ok. 4% i 6%),
natomiast 290% przypada na rejon potudnia [121].

Niewygodne uwarunkowania geologiczne spowodowadyw regionie pétnocnej
Polski, pozyskiwanie kruszywa grubego musi odhywsi@ poprzez proces hydroklasyfi-
kacji. Technologia ta polega na ptukaniu mieszarlagszywa a nagbnie rozsianiu na
sitach. llg¢ wydobytego materialu poddanego hydroklasyfikaojiak. 43% urobku.
Uzyskana wagowa i@ zwiru stanowi 20% - 25% cadoi materiatu. Sfd pozostate 75%
do 80% stanowi piasek traktowany jako odpad (ry%). Dkrelenie to jest prawidiowe,
gdyz odpadami wydobywczymigsodpady powstage przy poszukiwaniu, wydobywa-
niu, fizycznej i chemicznej przerébce rud i kopalin

Rys. 2.1. Widok hatd piasku w kopalniach kruszyvezgnnej b) nieczynng{1], [69]

Wyrobiskom powstatym w procesie hydroklasyfika@iezatoby przywroot war-
tosci uzytkowe i przyrodnicze. Niestety taki proces rekwlagji jest bardzo kosztowny,
stad alternatywnym rozvgzaniem tego problemu me by zastosowanie piasku odpa-
dowego jako petnowarfociowego kruszywa budowlanego, stangegigo skiadnik wy-
petniacza kompozytu zbrojonego widknami stalowydeidnoczénie takie wykorzystanie
hatd piaskow, miatoby walory ekologiczne pozwadaj na przywrocenie wada uzyt-
kowych terenom poddanym procesowi hydroklasyfikaBjerspektywa wykorzystania
piasku odpadowego do wytwarzania cementowych fibmgsozytow drobnokruszywo-
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wych jest od wielu lat tematem badeanaliz pracownikow Politechniki Koszasikiej
przedstawionych mdzy innymi w pracach doktorskich [68] [53], [118126], [205].

Rozpatryjc zastosowanie badanego fiborokompozytu, jako natedo wytwa-
rzania elementéw konstrukcyjnych natlezwrocic uwag na brak odsbnych przepisow
odnanie projektowania elementdw z tego materialu. Z giwaa podobigstwo
do fibrobetonu, stusznym rozyzaniem wydaje gisprawdzenie i ewentualne przystoso-
wanie obecnych przepiséw projektowania konstrulidajpbetonowych do wymiarowania
konstrukcji z opracowanego fibrokompozytu. Ngleloda, ze praca M. Ziarkiewicza
[205] dotyczyta adaptacji europejskich przepisowmigrowania na zginanie [226],
[224], [219], [212] poprzez badanie elementow bel«ch z opracowanego materiatu.
Autor przystosowat normowe metody wymiarowania gaanie przekrojow fibrobeto-
nowych do projektowania zginanych elementéw wykgearz fiborokompozytu drobno-
kruszywowego, uzyskag dobg zgodnd¢ wartcsci eksperymentalnych i analitycznych.
kolejnym zadaniem jest w¢ podobna analiza, ale w zakresie wymiarowaniackakie-
mentdéw z uwagi nécinanie.

Méwiac o fibrobetonie, a wt o betonie zwyklym z dodatkiem zbrojenia rozpro-
szonego w postaci widkien, w ostatnich dziesileciach dokonat giznaczny posp
w technologii, jak rownig w aspekcie mechaniki konstrukcji [8], [40], [5#1,14], [164].
Pomimo to wymiarowanie elementow konstrukcyjnychéciaanie nie jest ujednolicone.
Europejskie przepisy, takiej jak normy RILEM TC-18DF [219], czy Model Code
2010 [212] ujmuj w odmienny sposéb okilanie wiaciwosci mechanicznych fibrobeto-
nu jak rownie sposob wymiarowania przekrojow f@nanie. Obecny stan wiedzy w tym
zakresie waiz zaclgca badaczy do oceny i ewentualnej weryfikacjizejywymienionych
metod projektowania.
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3 PRZEDMIOT, CEL | TEZY PRACY

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej jastrdkompozyt drobnokruszy-
wowy na bazie kruszywa odpadowego o zawiartatokien stalowych 1,2% w stosunku
do obgtosci kompozytu. Materiat ten charakteryzuje sitasciwosciami mechaniczno-
fizycznymi lepszymi bdz zblizonymi do betonu zwykiego, a g maze by alternatyvg
dla betonu zwykitego do wykonywania zginanych eletdwarielbetowych.

Celem naukowym dysertacji jest ocena metod wymnnaroa scinanych elemen-
tow fibrobetonowych wg norm Model Code 2010 [21RILEM TC-162-TDF [219] pod
wzgledem maliwoséci zastosowania tych metod do projektowanigciaanie elementow
wykonanych z fiborokompozytu drobnokruszywowego. éfoym celem jest wykazanie,
ze wiokna stalowe jako zbrojenie rozproszone, sfagyczynt Sie do poprawy nénosci
i uzytkowalnaci elementéw konstrukcyjnych wykonanych z drobnskswowego kom-
pozytu.

Biorac pod uwag postawione cele naukowe, sformutowano ¢@agce tezy roz-
prawy doktorskiej:

1. Dodatek widkien stalowych do kompozytu wykonameg bazie piaskow odpado-
wych przyczynia si do zwikszenia nénosci nascinanie elementéw konstrukcyjnych,
zmniejszenia szerokoi rozwarcia rys ukénych oraz umdiwia redukcg zbrojenia
konwencjonalnego.

2. Metodyka obliczania saosci nascinanie belek wykonanych z fiborokompozytu na
bazie piaskéw odpadowych, oparta na normie RILEMIB2-TDF i normie Model
Code 2010 mze stanowd podstaw do projektowania strefy przypodporowej zgina-
nych elementéw konstrukcyjnych.

Z uwagi ha zainteresowanie lokalnych przelisircow, wykonane badaniady
podstawg do wdraenia opracowanego fibrokompozytu do praktykiyimerskiej. Otrzy-
mane rezultaty z badaeksperymentalnych i analiz teoretycznych przyczyse do
przystosowania metod wymiarowania f@nanie wg wyej wymienionych norm dla
elementow konstrukcyjnych z drobnokruszywowego difempozytu wg RILEM TC-
162-TDF [219] i Model Code 2010 [212].

15



Nasnasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévwaddwych

4 STAN ZAGADNIENIA W ZAKRESIE PRZEDMIOTU PRACY
4.1. RYS HISTORYCZNY

W celu przedstawienia jak waym zjawiskiem jest zagadnienseinania w bu-
downictwie betonowym, pomej przestawiono krétki rys historyczny zagadniemia
uktadzie chronologicznym. Problem dziatania sit p&@gznych na elementy betonowe
pierwszy raz zostat nakileny pod koniec XIX wieku. Pionierami w aspeké@nania
byli Hennebique i Ritter, ktérzy jako pierwsi porys temat strzemion przenagz/ch
sity scinajgce w elementach betonowych [143]. W roku 1908rddh przedstawit swoj
patent na analizowanie strefy przypodporowe] jakgegyncz kratownice statycznie
wyznaczalg lub kilka wzajemnie naktadgych s¢ kratownic, w ktorycticiskane krzy-
zulce reprezentowane przez beton, natomiast strzemiona luktypoodgite odpowiaday
za rozcyganie (rys. 4.1) [93].

ool

Rys. 4.1 . Zniszczenie s@nanie przekroju teowego bez zbeojeniaeiaanie w bada-
niach Msrschaz 1908 roku[19]

Nastpnie Kupfer poruszyt zagadnienigt& nachylenia krzyulcow betonowychd) wy-
kazupc zalenos¢: 0,25 tga < 1,00 [139]. W 1955 roku w Ohio naptta katastrofa bu-
dowlana w budynku magazynowym sit powietrznych, igdavarii z uwagi n&cinanie
ulegty betonowe belki podtrzynyge pota& dachowa [139].
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Rys. 4.2 . Zniszczenie s@nanie belek budynku w Ohip39]

Od tego czasu zainteresowanie zagadnies@nania w budownictwie betonowym dia-
metralnie wzrosto [139]. Kratownicowe modele rozbwdne przez Kani (model grze-
bieniowy, smukié¢ scinania), Leonhardta (zzdicowanie sztywnsci elementow tworg-
cych kratownice), Thirlimana i Warlavena (wptyw ¢q@nia elementéw betonowych na
nosnosé nascinanie). Dodatkowo Collins i Vecchico w 1986 rokdoskonalili modyfi-
kowanry teor pola napgzen sciskapcych dla elementowelbetowych [7], [139]. Pomi-
mo duwej wiedzy literaturowej i usystematyzowania wiehaiennych, ktére majwptyw
na na@nos¢ na scinanie mechanizmgcinania jest trudny do catkowitego zrozumienia.
Rozpatrugc zagadnienigcinania w elementach fibrobetonowych komplikacggd ca-
los¢ zagadnienia, a wyj przygte modele przeksztalcagst uwagi na dziatanie wiokien.
Ponizszy przegld stanu wiedzy ilustruje wieloaspektowe zagadnigkam jest zjawisko
scinania kompozytéw cementowych ze zbrojeniem rozpvaym.

Temat wpltywu wiokien na roos¢ scinania zostat rozpoety w latach '70tych,
gdy Batson [21] opublikowat wyniki badavptywu ksztattu, iléci i wymiaréw zbrojenia
rozproszonego na sipoprzeczg. Badania przeprowadzono na belkach wolnopodpartych
o wymiarach 101x152mm i rozposci 915mm w probie 4punktowego zginania. Autor
badaniami ol belki ze strzemionami oraz belki bez strzemiomntaknami. Na podsta-
wie tych bada wywnioskowal, ze strzemiona mphy¢ zasgpione przez okygte, ptaskie
lub falowane wtokna stalowe, ktére spowadajektywny wptyw na nénos¢ nascinanie
stref przypodporowych. W 1982 roku opublikowano drdd Robertsa [161], w ktérych
analizie poddano 9 belek wolnopodpartych. Belki izaaby tradycyjne zbrojenie na zgi-
nanie oraz zbrojenie rozproszone w postaci widlgeowych o procentowo zmiennej
ilosci. Wyniki rowniez potwierdzity korzystny wptyw wiokien na 8oos¢ na scinanie.
Wartasciowg publikach byta wydana w 1985 roku praca autorstwa Swamyzgespo-
lem [185]. Zbadano 3,5 metrowe belki wolnopodpartezpketosci podpor 2,8m. Bada-
niami obgto 11 belek z czego 2 o przekroju progtoym i 9 o przekroju teowym. Na-
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stepnie ilasciowo okreélono udziat zbrojenia rozproszonego w postaci fiadis wiokien
na n@nos¢ nascinanie oraz na deformacpelek przy zniszczeniu. Efektem przeprowa-
dzonych badai analiz byto opracowanie wzoru pozwalzggo na wyznaczenie ngpen
scinajgcych przy zniszczeniu strefy przypodporowej. AVa praca poruszgja kolejny
aspekt problemgcinania opublikowana zostata w 1986 roku przez @4l 66]. Autor
postawit sobie za cel zbadanie wptywu zbrojenigorogzonego na wspotprae trady-
cyjnym zbrojeniem ndgcinanie. Wywnioskowanae wiokna stalowe w pgtézeniu ze
strzemionami daj bardzo dobre rezultaty przenoszeniassihajgcych. Rok 1987 byt
niewatpliwie przelomem w omawianym zagadnieniu. Kaushidespotem [115] wykazat,
ze zawarté¢ witdkien stalowych, jak réwnieich smukid¢ w duzym stopniu wptywa na
nosnos¢ strefy przypodporowej. Analiza uzyskanych wynikbada pozwolita autorom
opracowa empiryczny wzér na rmos¢ nascinanie elementu fibrobetonowego. Murty
[145] przedstawit wyniki badana 11 prostodnych belkach, gdzie analizie poddat smu-
ktos¢ scinania, smukt&t widkien jak réwnie procentowy ich zawarté¢. Jednak najwa
niejszy publikach w roku 1987 okazatla gipraca Narayana i Darwisha [147]. Autorzy
zbadali 49 prostaknych belek, z czego 10 zbrojonych strzemionamioastawach 80
lub 130mm, 33 zbrojone byty falistymi widknami zasi strzemion o procentowo
zmiennej zawartei od 0,25% do 3,00%, a 6 belek nie posiadato Emiaj nascianie.
Wszystkie belki byty zbrojone na zginanie - st@p#brojenia wynosit 2,00%, 3,69% i
5,72%. Belki poddawane byly probie czteropunktowegmania (rys. 4.3) przy czym
smukia¢ scinania @/d) byta zmienna i wynosita: 2,0; 2,51 3,0. W badeni uzyskano
podobne modele zniszczenia belek ze strzemionabidjonych tylko zbrojeniem roz-
proszonym. Jednak ze wzdbw bezpiecagstwa wiokna stalowe wg autoréw nie maog
w petni przegé pracy strzemion na odcinkach przypodporowych wpazlku elementow
silnie obcizonych. W publikacji [147] omoOwiono autorsknetod wymiarowania na
scinanie elementow fibrobetonowych powszechnie stasg na catymswiecie.
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Rys. 4.3. Schemat statyczny belki w badaniachydaeai Darwishg147]

W roku 1990 Al-Ta'an [6] zaproponowat autgysietod obliczania nénaosci
belek ze zbrojeniem rozproszonym bez strzemionkiazgt dobg zgodnd¢ z wartGcia-
mi eksperymentalnymi uzyskanymi w badaniu 89 belgkzczonych né&cianie. Ashour
w kolejnej publikacji z 1992 roku [16], przedstawbyniki bada belek z betonu wyso-
kiej wytrzymaitaci. 18 belek posiadato jedynie zbrojenie na zgiearimienn zawartdé
widkien od 0,5% do 1,5% w stosunku do gib§ci mieszanki. Autor przeprowadzit na-
stepnie obliczenia wg metod zaproponowanych przez Yera i Darwisha oraz przez
Swamy'ego, jak roéwnie wprowadzit wiasne modyfikacje do metody zapropoaogj
prze ACI i Zsutty. W tym samym roku (1992) Salujaswojej pracy [163] przedstawit
badania belek kpych @/d=2,0) o zawartéci widkien od 0% do 1,50%. Podstauej
metody byto przyjcie kaicowych napgzen rozcihgajcych w fibrobetonie oraz wzajem-
nych relacji momentu zgingjego i sity poprzecznej. Zamierzeniem autora byhoeze-
nie uniwersalnej metody do wymiarowania kompozyfémwobetonowych. Swamy [183]
w 1993 roku przedstawit problesginania dla betonow lekkich ze zbrojeniem rozpreszo
nym w postaci widkien na belkach o przekroju dwutgm oraz wptyw widkien na no-
$nos¢ nascinanie. Autor stwierdzitze prostoktne przekroje zginanych belek nig 1saj-
lepsze przy analizie zginania elementow fibrobetoyath oraz,ze w przekrojach dwute-
owych zbrojenie rozproszone pracuje bardziej efekig. Wybor betonu lekkiego do
wykonania elementéw fibrobetonowych uzasadnit dmgigjszym wptywem zbrojenia
rozproszonego na wspotpeaz betonem lekkim, ktory posiada zwykle mnigjseytrzy-
matas¢ na rozciganie, jak rownig mniejszy modut sgeystasci od betonu zwyktego.
Stworzono algorytm do okfkania teoretycznej fmosci nascinanie zaréwno dla betonu
lekkiego, jak i zwyktego. Nagpnie zbadano 18 belek wstge czteropunktowego zgina-
nia w rozpgtosci 3m. Potowa byta zbrojona falistymi wioknami o ZZéwartdci w sto-
sunku do olgtosci a wszystkie belki nie zawieraly klasycznego zméa nascinanie.
Elementy zniszczyly giz uwagi na dziatanie sity poprzecznej, jednénze wyniki po-
twierdzity korzystny wptyw widkien na doos¢ nascinanie. Autor rownig stwierdzit,ze
na belkach z wibknami powstawatackéza ilg¢ rys zarowno prostopadtych, jak i uko-
snych przy mniejszym ich rozstawie w poréwnaniu étek bez wtokien. Wiksza ilg¢
rys powodowata jednocgeie mniejsa ich szerok&¢ rozwarcia co potwierdza pozytyw-
ny wptyw wiokien na przenoszenie negpen rozcihgajgcych w betonie. W roku 1994
opublikowano prag Shina z zespotem [168], fwiccorg badaniu nénosci oraz cigli-
wosci fibrobetonowych belek wykonanych z betonu wyspkiytrzymataci ok. 80 MPa.
Badania wykonano na prostgkych belkach w iléci 22 w técie trzypunktowego zgina-
nia. W badaniach zmienna bytas¢owvtokien, smukiéé¢ scinania oraz zbrojenie na zgina-
nie. Analizie poddano nacsci nascinanie oraz zarysowanie przy ey wymienionych
zmiennych. Ostatecznie zaproponowano empiryanetod do okrélania ngnosci na
scinanie w belkach z betonu wysokiej wytrzymgioz dodatkiem widkien. Procz wio-
kien stalowych w literaturze pojawigjsie artykuty, w ktorych badacze wykorzysiu;
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witdkna z innych materiatéw. Furlan z zespotem [62]L997 roku przedstawili wptyw
widkien z polipropylenu oraz stali na fimws¢ na scinanie belek prostajnych. Belki
poddane byly probie czteropunktowego zginania, gu#dy state zbrojenie gtéwne,
aczs¢ zbrojona byla strzemionami. Autorzy przedstawilnabze napezeniowo-
odksztatceniowa dla strzemion i zbrojenia gtéwnegoiwierdzajc korzystniejszy
wptyw widkien stalowych nad widknami polipropylengmi. W tym samym roku
(1997) grupa autorow na czele z Imamem opublikowaethgkut [105] o wptywie widkien
stalowych na nnos¢ nascinanie belek z betonéw wysokiej wytrzymgto (od 50 MPa
do 140 MPa). Belki analizowano przy jednoczesnynatdmiu momentu zginagego i
sity tnagcej. Szukano réwniekrytycznej wartéci a/d, przy ktorej elementy niszczyly sie
nascinanie, a nie na zginanie. Ostatecznie Imam ptaedlsautorski sposéb obliczania
nosnosci modyfikujgc niektore zatgenia przestawione przez Narayana i Darwisha. Lim
w 1999 roku [130] opublikowat badania na 9 belkaclktorych analizowano: mecha-
niczne zachowaniegbelek zawierajcych wiokna pod wptywem sit poprzecznychiyu
cie zbrojenia rozproszonego w postaci wtokien, &tzasipitoby tradycyjne zbrojenie na
scinanie oraz wspoOtpraczbrojenia rozproszonego i strzemion na przenoszsihicina-
jacych, zarysowanie i plastyczito w elementach belkowych. Ostatecznie autor przed-
stawit wtasa metod okreslania n@gnaosci nascinanie dla belek ze strzemionami i zbroje-
niem rozproszonym. Kwak [124] w 2002 roku opubliled wyniki bada& na 12 belkach
wolnopodpartych obgizonych dwiema sitami skupionymi rozionymi w 1/3 rozpjtosci
elementu. Badany byt wptyw zawastd widkien, smukidci scinania na nénos¢ nasci-
nanie oraz zarysowanie w strefie przypodporowegsShelek wykonanych byto z beto-
nu o wytrzymatéci nasciskanie rownej 31 MPa, natomiast pozostate z hetowytrzy-
maitasci 65 MPa. Strzemiona zostalyyie jedynie poza podpopmw celu lepszego zako-
twienia petow zbrojenia gtdbwnego, natomiast nie wysiwaly one w strefackcinania
elementu. Analizujc wyniki bada autor stwierdzit,ze napezenia normalne przy poja-
wieniu sk rysy ukanej, jak rownie niszczaca sitascinagca wzrastaj wraz ze wzrostem
wytrzymaltdci betonu nasciskanie, wzrostem zawakm witokien oraz zmniejszeniem
smukiaci scinania (rys. 4.4). Dodatkowo wykorzystano rezyltatbada 139 fibrobeto-
nowych belek bez strzemion w celu oceny istimggh empirycznych metod olétania
nosnosci nascinanie. Stwierdzonge metoda Narayana i Darwisha oraz metoda zapro-
ponowana przez autora dapajlepsza zgodnadé¢ z wartgciami eksperymentalnymi. W
roku 2004 Kearsley z zespotem [116]przedstawit fdni@ nierdzewnych widkien stalo-
wych na 27 belkach prostgikych o wymiarach 150x230x1800mm. Trzy belki nie za
wieraly zadnego zbrojenia ndcinanie, dziewj¢ zawierato zbrojenie rozproszone
0 zmiennej zawartei w postaci wiokien a kolejne ¢ginascie zawierato zaréwno zbroje-
nie rozproszone i tradycyjne zbrojenie §wnanie. Wszystkie belki miaty staty stopie
zbrojenia gtbwnego réwny 1,08%. Do ollenia wigciwosci mechanicznych fibrobeto-
nu okrglono wytrzymald¢ na rozcyganie przy zginaniu na belkach 150x150x750
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w tescie czteropunktowego zginania. Badania potwierdziy nierdzewne wioknaas
mniej efektywne w stosunku zwyktych widkien stalahy

FHB 1-2

FHB 2-2

Vi

X,
FHB 3-2 18,55 g1 Ny 204
3 235

18.4 %,
16 28 zg\ \§5'4§13 19.%1.5
2.4, /ﬁ {( {8.7 24%11.5 7

A /{\ \ \f\“ s ¥

Rys. 4.4. Przyktad morfologii rys belek (a/d=2) adbniach Kwaka z zespotdfi4]

W tym samym roku Cucchira i La Mendola [43] opubiivali badania prostak-
nych belek wolnopodpartych ze strzemionami oraz $tezemion poddanych testowi
czteropunktowego zginania. Analizie poddano zachmisvak belek po osignigciu mak-
symalnych wartéci napezen zaréwno dla belek z wibknami stalowymi i bez. Zipire-
towano wykresy sita-ugtie po osignicciu maksymalnej sity stwierdzaj, ze wiokna
mogg zmient kruchy charakter mechanizndninania w plastyczny mechanizm zginania
co wigze sk z zmiennym ksztattem rysy ukwej oraz ing krzywa relacji sita - uggcie.
W roku 2010 Londhe [133] upowszechnit badania machowaniem sizelbetowych
belek pod dziataniem dych sit poprzecznych, zbrojonych konwencjonalnigyjge na
zginanie z dodatkiem zbrojenia rozproszonego (r§¥.&Zinterpretowat réwnie udziat
réznych mechanizmoéw, ktére zjawiskoinania przekazuje na dwie ptaszczyAgiccia
w zbrojonym elemencie belkowym. Wszystkie belki fpiaymiary 100x150x1200mm i
zbrojone byty haczykowatymi wiéknami stalowymi copentowej zawartei od 0,5 do
5%. Stopié podtuznego zbrojenia na zginanie byt zmienny i wynos#t 0o 3,22%. Wy-
trzymatdici betonu, mierzona na kostkach, zawieragavsiprzedziale od 34 do 41 MPa.
Smukicé scinania byta stata i wynosit 3,20. Wszystkie bdikity poddawane testowi
czteropunktowego zginania, gdzie analizie poddawspusob zniszczenia belek, morfo-
logie rys, oraz ugicie. Autor stwierdzit,ze zniszczenie belek riinanie naspowato
nagle podkrélajac, ze wraz ze wzrostem wytrzymati betonu wrastatzvigk zniszcze-
nia. Stwierdzitze obecné widkien korzystnie wptywa na 8pnos¢ nascinanie, pojawie-
nie sk rys uka@nych jak rownie na ich szerok& rozwarcia.
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Rys. 4.5. Postacie zniszczeniasoganie belek z badaniach LondHi&3]

W pracy Dinha [49] z 2010 zbadano 28 belek o $a®mm 152 mm, wysokeri
uzytecznej 381mm i diugri 2440mm. Belki badane byty w schemacie wolnopogpa
i obcigzone jedn sita w srodku rozpégtosci. Celem badabyt wptyw zbrojenia rozpro-
szonego jako zbrojenia rigianie w belkach bez strzemion. Analipujrezultaty bada
autor stwierdzitze wycie haczykowatych wtokien stalowych w procentovi@jci row-
nej lub wikszej od 0,75% prowadzi do akszenia ildci rys prostopaditych oraz znacz-
nego wzrostu nmaosci na scinanie w poréwnaniu z belkami z betonu zwyklega be
strzemion. Jednocgeie wszystkie fibrobetonowe belki a@gaty napezenia scinajce
przynajmniej réwné),33\/z. Wykazano réwnig ze haczykowate witokna staloweytie
do bada mog by¢ wykorzystane jako minimalne zbrojenie §@nanie w belkaclielbe-
towych wykonanych z betonu zwyktego. W roku 201hdj47] z zespotem opublikowat
wyniki bada belek ze zbrojeniem rozproszonym z betonu samszagalnego podda-
nych dziataniom diych sit poprzecznych. Padp préke zasgpienia strzemion wioknami
stalowymi w przenoszeniu s#cinajgcych w belkach. Autor dokonat ponadto analizy
wptywu widkien na zarysowanie ukme. Gidwnym celem programu badayta mali-
wos$¢ zasppienia strzemion witoknami stalowymi, wspoOtpraca kigh i strzemion
w przenoszeniu sicinagcych w belkach oraz analiza wpltywu widkien na zawanie
ukosne. Badane belki miaty wymiary 200mm x 300mm x 2460i poddane byty dzia-
taniu dwdch sit skupiony w schemacie belki wolnopade). Belki posiadaty dwa stopnie
zbrojenia strzemionami oraz dwiezne zawartéci widkien. W tym samym roku (2011)
Yakoub [199] zaproponowat wiagmetod projektowania fibrobetonow riginanie po-
sitkujagc s pracami Bazanta i Kima [22]. Niedostatkiem tej oust byto pomingcie
przenoszenia przez wtokna stalowe gagi rozchgajgcych wywotupcych sity ukane.
Udziat wtdkien stalowych w przenoszeniu sity pozee] uzalenit od wytrzymatdgci
betonu naciskanie, ksztattu i smukdoi wtokien oraz ich udziatu procentowego w sto-
sunku do masy catego kompozytu. Autor przeprowaalziliz na 218 belkach fibrobe-
tonowych i 72 belkach bez zbrojenia rozproszon®ggkazano,ze najbardziej efektyw-
ny ksztatt wtdkien w przenoszeniu nepe rozchgajcych stanowg wiokna falowane,
kolejno wtdkna haczykowate, a najmniej efektywa®kragte widkna proste.

Prace z ostatnich lat w dalszymagu podejmuj niesprecyzowane aspekigina-
nia w elementach fibrobetonowych. Proponowagenewe sposoby badania i analizy
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takich elementéw [63], [45], [20] oraz kolejne awskie metody lub modyfikacje metod
juz istniegcych okrélania n@nosci nascinanie [9], [203]. Jednocgeie powstato wiele
artykutow przegidowych, w ktorych wykorzystywano obecny stan wiedaytemat zja-
wiska scinania w elementach fibrobetonowych w celu analiagadnienia [13], [153],
[203], [86], [179], [125] . W celu podsumowaniaeaimego stanu wiedzy, w tablicy 4.1
przedstawiono wybrane, autorskie metody wyznaczaoiaosci nascinanie elementow
fibrobetonowych.

Tablica 4.1Wazniejsze formuly do wyznaczania dmmsci na $cinanie elementéw
z fibrobetonu

Autor Formuta wyznaczania &osci nascinanie [MPa]

v, =k [T, fd/a)%*
k=1 dla bezpéredniej préby rozagania k= 2/3 dla péredniej préby rozegania
k=4/9 dlaf, uzyskanego poprzez badanie na zginanie f, = O,79E‘fc°'5

Sharma (1986)
[166]

v, =e[[024[F, +80Cpd/a] +v,, f,, = fo, (20~ +F )+ 07+10G/F

Narg‘Sa?” ilDéngiSh v, = 041G [(F, e=1 dlaa/d>28 e=28@/d dlaa/d<28
( ) 1147] d=0,5 dla wibkien gtadkich, 0,75 dla widkien faloway 1,0 dla widkien gb-

kowanych
Kaushik (1987) | v, = 024U b, O/(p; O;)
[115] U - napezenie przyczepniei miedzy wioknami a matryccementow

Ashour (1992) [16]| v, =(2110 % +7F )fprd/a)®  dia (a/d)= 25

Swamy (1993) | v, = 0377 [V, [L, /D, + 01670/ f,

[183]
1+,/(508/d,) oL+ 4lF
v, =062 o+ 40F )[Efc‘““ + 275D/ﬁ)}
Imam (1997) [105] y1+d/(250d,) (asd)

d=0,5 dla wiokien gtadkich, 0,9 dla widkien zdefornamwych, 1,0 dla widkier

haczykowatych
I
Lim (1999) [130] | V, =05F [V, d_f
f
Khuntia (1999) | v =(0167+ 0,25F)El/f_c

[117]

v, = 21elf 07 o /a)* + 08{0410 F )°

Kwak (2002) [124]
e=1dla a/d> 3,5;e=3,5 dlaa/d< 3,5

v, = BO/f, L+ 070(F) dla a/d>25

8= 040 o 1300 e = M/d, +V _ 35[s,
1+15000, 1000+s,.  * 2[E,[A, © 16+d,

Yakoub (2011) | v to zewrtrzny moment zginagy i sita poprzeczna dziatgia na odcink, ,
[199] S - parametr rozstawu rys=(d, , ramg sit wewrgtrznych) , d,=0,9d lub

d=0,7%,

ex- odksztalcenie podine w potowie efektywnej wysokoi scinania,

d=0,83 dla witdkien falowanych, 0,89 dla wtdkien o kgknie zmiennym prze
kroju, 1,0 dla wtdkien haczykowatych, 0,91 dla waikgtadkich

> 08503,

Gandomi (2011) |, -2d 4~ ., ), 9 p +2
[64] " a ot +w,) 2a izssuo—ll)“
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c. dalszy Tablicy 4.1Wazniejsze formuty do wyznaczania §mmsci nascinanie elemen-
tow z fibrobetonu

V 1/4 c
i = 013[p[F f L
Dinh (2011) [49] | v, = 013[p "+]’2[€o,oo75J Eél d] c=01h

fsp - Obliczeniowa wytrzymatlét na rozciganie przy roztupywaniu fibrobetonfy;s - wytrzymata¢ nasci-
skanie fibrobetonu na prébkach walcowych;- najwickszy wymiar kruszywah - wysokd¢ belki; F-
wspotczynnik widkien (¢ Vs dr /Dy ); v, - NOSNGSE graniczna n&cinanie;V, - Nosnos¢ nascinanie betonu;
Vip - dodatek nénosci nascinanie z uwagi na wiokna;- srednie napgzenie przyczepnii miedzy wtok-
nami a matryca cementayq - projektowe naprzeniascinania;e - wspotczynnik efektu tukowego.

W Polsce zagadnieniginania w belkach wykonanych z fibrobetonu atcjest
mato popularnym tematem badawczym. Pierwsze badayk®anywane na elementach
belkowych ze zbrojeniem w postaci witokien wykonyw@tkwianianc i Domaski [50].
Autorzy zajmowali sj analiz odksztalcé pionowych w strefach przypodporowych
dwuprzstowych belek o rinej smukidci scinania. Belki charakteryzowaty sie przekro-
jem teowym o wymiaraclrodnika 10cm i wysok&i 36¢cm, z& rozpktosé przeset wy-
nosita 250cm (rys. 4.6). Jako zbrojenie rozproszastyo stalowych wiokien karbowa-
nych w ilaici 30kg/n? oraz polipropylenowych w ikai 4 kg/n?. Stwierdzonoze prze-
bieg doksztatae pionowych ma charakter nieliniowy i w znacznympsti zaley od
zbrojenia rozproszonego. Odnotowane,udziat wtdkien w przenoszeniu $dinajgcych
wynosit odpowiednio 24% przy zastosowaniu tylkogénia stalowego oraz 42% przy
tacznym wyciu widkien stalowych i polipropylenowych.

Rys. 4.6. Strefy przypodporowej po zniszczeniueglgiw w badaniach Czkwianianca
i Domaiskiego[50]
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Od 2011 roku na Politechnice Biatostockiej podejraner 8 badania wptywu
zbrojenia rozproszonego nasnos¢ nascinanie. tapko wraz z zespotem [135] w 2013
roku opublikowat badania belek wolno podpartych ymiarach 80mm na 120mm, roz-
pictosci 1m i obgtosciowej zawartéci wiokien stalowych 1,5%. Wykazange dodatek
zbrojenia rozproszonego zksza nénos¢ nascinanie od 42 do 50% a autorzy stwierdzi-
li, ze haczykowate widkna stalowe wdtd 1,5% mog zastpi¢ klasyczne zbrojenie na
scinanie. W 2014 roku Krassowska [123] opublikowb&dania belek dwupggtowych
o przekroju 80mm na 180mm i rogfwsci przgset 1m. Badania byly kontynuad roz-
szerzeniem analizy przedstawionej w artykule z 204k [135]. Wyto w badaniach
haczykowatych witokien stalowych o zawadiol,0% i 1,5% w stosunku do @bgpsci.
Formy zniszczenia belek dwugstowych pokazano na rysunku 4.7.

B 05000 ] & i B1 5-100 Il“
|
5
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! = ; ) ]
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Rys. 4.7. Modele zniszcenia belek dwegborvych w badaniach J. KrassowsKiE?3]

Stwierdzono,ze wibkna zwgkszap nosnos¢ belek od 30 do 100% oraz wykazarie,
obliczanie nénosci teoretycznych wg Eurokodu 2 [218] dla belek Dkviami daje die
rozbieznosci wynoszce do 40%. Kolejna praca zespotu z Politechnikidickiej opu-
blikowana zostata w 2017 roku [180] . Artykut datyt obliczania nénosci nascinanie
wg dostpnych metod dla belek fibrobetonowych @mgm rodzaju zbrojenia rozproszo-
nego. W analizie wzto pod uwag stalowe widkna gtadkie i karbowane. W oparciu
0 znajomé¢ wytrzymataci resztkowych stwierdzonaze najkorzystniejszy wptyw na
nosnos¢ nascinanie maj haczykowate widkna karbowane, a najmnigjsiokna gtadkie.
Wykazano,ze wystpuja roznice w ngnosciach obliczonych wg RILEM TC 162-TDF
[219] i Model Code [212]. Podohrcharakterystyk i analiz metod przeprowadzit Ka-
minski wraz zespotem [112]. Obliczone $nosci na scinanie wyznaczono w oparciu
0 znajomé¢ stopnia zbrojenia wtoknistego zadeego od smukkei widkien, przyczep-
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nosci do matrycy cementowej oraz etmsciowego udziatu. Podobnie jak w pracy [180]
najwicksze nénaosci obliczono wg metody RILEM TC 162-TDF (rys. 4.8)

A
2,0

N\

1.8

N
o

E
7

N\

S S By B, By B, B, § S B; B, B; B, B S 8§ Bs B, B; B, B
DIN CNR RILEM
Rys. 4.8. Warti wspotczynnika S=), /Vio dla pieciu belek z fibrobetonw badaniach
Kamriiskiego[112]

4.2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA FIBROKOMPOZYTOW

Idea wzmacniania kruchych materiatbw wioknami zngest od setek lat [132].
Jw w staraytnym Egipcie i Babilonii,scinki stomiane byly aywane do produkcji cegiet
suszonych na sheu, czy do wykonywania lepianek, ariskie wtosie dodawano do
wzmochienia tynkow gipsowych. Sam pomysycia wtokien do zbrojenia betonu opa-
tentowany zostat w 1874 roku przez Berarda. Zwyklezbrojone kompozyty cemento-
we charakteryzyj sie nisky wytrzymatgciag na rozciganie przy jednoczeie niskich
odksztatceniach co potwierdza ich kruchy charal®&d elementy konstrukcyjne wyko-
nane z betonu wymaggakbrojenia, ktére najezciej stanowa wkitadki stalowe w postaci
pretdbw umieszczone w odpowiednich miejscach wzadéci od bilansu naggeniowego
w elemencie. W przypadku zbrojenia rozproszonegavagi na dé¢ losowe utaenie
w elemencie, niegsaz tak skuteczne w przenoszeniu rgpfi rozcagajcych, jak zbro-
jenie konwencjonalne. Jednak w przypadku, gdy méolv betonie znajdgjsie blisko
siebie, mog w lepszy sposob kontrolowgprzebieg zarysowania wynikay z pracy
elementu. Sd zbrojenie konwencjonalne w efektywniej wptywa manos¢ elementu
a wtokna na rysoodporé@ Mimo wszystko wysipuja przypadki, w ktorych widknaas
lepsze w stosunku do zbrojenigtami:

» elementy cienkicienne o skomplikowanych ksztaltach, gdzie w ograomym
stopniu zbrojenie konwencjonalne aeoby¢ uzywane, a zbrojenie rozproszone
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decyduje o nénaosci i rysoodpornéci elementu. W takich przypadkachsitowto-

kien jest dé¢ duza dochodzca do 5% w stosu do albhpsci elementu,

* elementy przenogze due obcizenia przy wysokich deformacjach tj. poszycia
tuneli, prefabrykowane pale, czy konstrukcje nare na wybuchy,

» plyty lub nawierzchnie gdzie widékna stangwabrojenie drugorgne stosowane
do przenoszenia zarysowania w warunkackeda gradientu temperatur i wilgot-
nosci gdzie zwykite zbrojenie nie bytoby tak efektywne.

Nalezy zaznaczy, ze do dzisiaj w wgkszasci przypadkdéw zbrojenie rozproszone nie sta-
nowi zamiennika dla zbrojenia konwencjonalnego. ki pety stalowe maj do spet-
nienia r@ne role w budownictwie betonowym i jest wiele praggéw, w ktérych saycie
widkien i prtow powinno by jednoczesne [139]. Rola widkien polega na zmi&nie
chego charakteru materiatu betonowego w bardzigjliaiy i poprawiap zdolnGgé¢ po-
chtaniania energii materiatu,ast najczsciej stosuje si je do kontroli rys ni do zwik-
szenia nénosci nawet ja&li w jakims stopniu nénos¢ tg poprawiaj. Dlatego fibrobeton
jest tak czsto wykorzystywany w oggnieciu wigckszej odpornéci na uderzenia, wiai-
wosci zmeczeniowych, czy odporgoi nascieranie.

Szacuje si, ze ilos¢ widkien wywana na catymwiecie osaga 300 tys. ton rocz-
nie i stale rénie. Jednake naley zaznaczy, ze fibrobetony stanowiniewielky czgsé¢
catasci betonu uywanego rocznie w przerslg betonowym [129]. Jak zostato to przed-
stawione w tablicy 4.2, istnieje goi rGznych typow widkien o ranych wiaciwosciach.
Najczscie] wywane g widkna stalowe (ok. 50%), naphie widkna polipropylenowe
(20%), szklane (5%) oraz inne widkna (ok 25%).

Ogodlnie rodzaj wiokien zaky zastosowania fibrobetonu. Widkna azbestowe
uzywane byly przez dtugi okres czasu w produkcji lubr falistych czy ptaskich pokéy
dachowych. Szklane widkna znalazly swoje zastos@vgako zbrojenie materiatow
w przemyle motoryzacyjnym, morskim. Syntetyczne widkna jpaltietylenowe, polipro-
pylenowe, akrylowe, poliwinylowe, poliestrowe tglowe g wykorzystywane w matry-
cach cementowych gtéwnie w celu redukcji rys skavegch oraz dla zwkszenia od-
porngci ogniowe;j.
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Polipropylenowe

Skrecone

Witokna syntetyczne

Szklane

Weglowe

Rys. 4.9. Przykladowe wioknaywane w przensie budowlanynj37]

Tablica 4.2. Whasciwosci fizyczne widkien aywanych, jako zbrojenie rozproszone

w betonie [143]

Odksztatcenia przy roz- A
Wytrzymatos¢  Modut spre- ciaganiu Srednica wt6-
Typ widkien na rozcigganie ZyStosci [%] kien
[MPa] [GPa] min max [um]
Azbestowe 600+3600 69+150 0,1 0,3 0,02+3
Weglowe 590+4800 28+520 1 2 7+18
Aramidowe 2700 62+130 3 4 11+12
Polipropylenowe 200+700 0,5+9,8 10 15 10+150
Poliamidowe 700+1000 3,9+6 10 15 10+50
Poliestrowe 800+1300 do 15 8 20 10+50
Jedwabne 450+1100 do 11 7 15 10+50
Poliwinylowe 800+1500 29+40 6 10 14+600
Poliakrylonitrylowe 850+1000 17+18 9 19
Polietylenowe 400 2+4 100 | 400 40
Polietylenowe 2585 117 2,2 38
0 wysokiej gstaici
Stalowe 200+2400 200 1] 2 50+85
Szklane 1700 72 2 12+20

Najpopularniejszym zbrojeniem rozproszonym w prg@en budowlanym s
widkna stalowe gdyich uzycie efektywnie zwiksza wytrzymaté¢ materiatu i jednocze-
$nie redukuje szeroko6 rys. Najczsciej wykonywane & one ze stali wglowej lub nie-
rdzewnej Przez lata d&i nowym technologiom ich ksztatteszmienia i obecnie wtokna
stalowe maj wieckszz smukia¢ przy lepszej geometrii.
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Z czasem wiokna stalowe do betonu zostaly sklegyfane w odpowiadagych
im normach. W Europie norma PN-EN 14889-1:2007 ldai&kna na pé¢ grup w za-
leznosci od sposobu wytwarzania:
- Grupa | - z drutu gignionego na zimno,
- Grupa Il - ctte z arkusza,
- Grupa Il - ze stopu,
- Grupa IV - skrawane z drutuaggnionego na zimno,

- Grupa V - skrawane z blokéw.
Podobn klasyfikacg przedstawia zaprezentowano w w normie amerskiaj ASTM

A820:
- Grupa |, - z drutu ggnionego na zimno,
- Grupa Il - céte z arkusza,
- Grupa Il - ze stopu,
- Grupa IV - pozostate
Inng klasyfikacg zamieszczono w normie jafgkiej (JSCE) klasyfikujc witokna z uwagi
na ksztatt przekroju poprzecznego
- Typ 1: przekroj kwadratowy,
- Typ 2: przekroj okygty,
- Typ 3: przekroj sierpowy.

Dla wiékien stalowych zaproponowano trzy zmienra,ldpszej kontroli ich efektywno-
Sci:

- smukia¢ widkien,

- ksztalt i rodzaj powierzchni,

- obrébka powierzchni.

Wartasciowa charakterystyk widkien opisat Naaman w swojej pracy z 2003 rokdd].
Stwierdzit, ze efektywna praca wtokien w matrycy cementowej zated wielu czynni-
kow a same widkna powinny spel@iponizsze wymagania:
- wytrzymaita¢ na rozcaganie weksza o przynajmniej dwa lub trzyexdy wielkasci
niz matrycy cementowej,
- przyczepn&¢ widkna do matrycy przynajmniej tej samej wielkbco wytrzyma-
tos¢ na rozcaganie matrycy,
- modut spgzystasci przynajmniej trzy razy wkszy niz modut matrycy,
- dostateczna ggliwos¢, tak aby wiokno nie zniszczytogsha wskutek zginania lub
przetarcia,
- wspotczynnik Poissona oraz wspotczynnik rozsZaecéai cieplnej powinny mié
ten sam rzd wielkasci co matrycy cementowe.
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W przekrdj pojedynczego widkna panuje pewna dowe&lnPrzekrdj mae by
okragly, prostolgtny, nieregularny, ptaski lub w ksztalcie wielp. W celu zapewnienia
lepszej przyczeproi do betonu, ksztatt samego wtoknazedy¢ zrédznicowany: gtadki
(ang. smooth), gbkowany (ang. indented), zdeformowany, falisty (aogmped) lub
skrecony (ang. twisted). Dia rozmaité¢ wystkpuje rownie przy formie i ksztalcie za-
konczen widkna, np. : proste, wiosetkowe (ang. paddes ,ehdyzykowe (ang. hoked
end), kuliste (ang. buttons end) (rys. 4.10).

Czesto spotyka giwitokna pokryte cynkiem w celach antykorozyjnych imosg-
dzem dla polepszenia przyczepcio Fakt wys¢powania tak wielu ksztattow i zakozen
widkien z reguly jest podyktowany aghicciu lepszej przyczepsoi co z kolei prowadzi
do lepszego wykorzystania wszej wytrzymatéci samych widkien w betonie. Jednocze-
$nie naley zaznaczy, ze zbrojenie rozproszone o ksztalcie falistym wykazepsa
urabialnd¢ z betonem w stosunku do innych form, co zostakegstawione przez Hu-
ghesa i Fattuhi [104].

Smooth surface (round, flat or of any shape)

Indented, etched, roughened surface

Round with end paddles
—= =]

Round with end buttons

O 0]

':\\ Round with hooked ends //_——'

Crimped (round, flat or of any section)

Polygonal twisted (new)

Rys. 4.10. Przyktadowe ksztatty i formy zaze: wtokien krétkich gywanych w budow-
nictwie betonowyriL46]

Dlugos¢ widkien zwykle migci si¢ w przedziale od 10 do 60 mm przy odpowia-
dajcych srednicach od 0,5 od 1,2 mm.agBtsmukidé wiokien najczsciej miesci si
w przedziale od 40 do 80 a maksymalna w&rt@jczsciej nie przekracza 100.

Orientacja i rozmieszczenie widkien w betonie jgstniez waznym aspektem
odgrywapcym duza role we wiaciwosciach mechanicznych fibrobetonu. Technologia
rozproszonego zbrojenia pozwala na ukierunkowabeldsowe rozmieszenie widkien
w masie betonowej. Ukierunkowarorientacg wykonuje s¢ poprzez uycie cihgtych
widkien (rys. 4.11a), 'plecionek’ (rys. 4.11b)zmégo rodzaju tekstyliow, czy poprzez
specjalne technologie polegeg¢ na wczéniejszym utaeniu widkien w formie i gyciu
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betonu samozaggzczalnego (technologia SIFCON [59]) (rys. 4.11d.@s0wa orientacja
spotykana jest w przypadkuycia krotszych wtokien, gdzie zbrojenie rozproszooe-
mieszczone jest w trzech wymiarach po categtobgi betonu (rys. 4.11f). W takim przy-
padku lgt nachylenia wtdkien wachagsod 0 do 90° w stosunku do powierzchni elementu
o ile wymiary elementu znacznie przekragz@fugas¢ widkien w trzech wymiarach. Lo-
sowe rozmieszczenie wiokien e rownie wysepowa w dwoch wymiarach (rys.
4.11e). Wystpuje ono najcgciej w elementach cienkoiennych, gdzie grulsé elemen-

tu jest mniejsza od diugoi widkien, a kat nachylenia widkien do powierzclgst nie-
wielki.

Najbardziej popularnym rodzajem jest przypadelowaego, przestrzennego roz-
mieszczenia widkien. Jednakyeie takiego sposobu zbrojeniagge st z odpowiednimi
wymogami odnénie stosu okruchowego mieszanki betonowej. Jayveo swojej pracy
[107] stwierdza,ze kruszywo grube w betonie zaburza przestrzennitadzwidkien,
maksymalny wymiar kruszywa zapewnigy korzystne rozmieszczenie zbrojenia rozpro-
szonego to 5mm [107].

@ p .

I [

SZZ (TR
(¢ [

Rys.4.11. Ukfad wtdkien w masie betonowej: (a) péerunkowo - cigty, (b) dwukie-

runkowo - cggty, (c) jednokierunkowo - niegty, (d) dwukierunkowo - niegyty, (e)

nieciggty z losow orientacy w dwoch kierunkach, (f) niegty z losow orientacy w
trzech kierunkaciil32]

Zawartd¢ wiokien V; najczsciej okrela sk jako czs¢ objetosci catego

kompozytu wyraonag w procentach. Zawar§é6 wiokien w typowych fibrobetonach
przedstawiona zostata w tablicy 4.3.
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Tablica 4.3.Zakres procentowej zawaéto widkien Vi wystepujacy w typowych kompo-
zytach cementowych [146]

Materiat Zawarté¢ wtokien Vs Uwagi
Wibkna zmieszane z mabetono-
Fibrobeton (FRC) Vi <2% wa przy odpowiednim stosie okrut
chowym
Wzmocnienie przy rozgganiu z
Wysoko wydajne fibrokompot vz V)., widocznymi wieloma rysami. W
zyty (HPFRCC) 7 > 19 wielu przypadkach krytyczna wart

tos¢ Vi <2%

Torkret (wiokna stalowe) V; <3% Uzywane w poszyciu tuneli i na-

prawach
Technplogla rozpylania A%<V, <7% Uzywane przy panelach i oktadzi
(wtokna szklane) nach
: . Utozenie w formie mat widknistych
Technologia SIMCON (wiok- 4% <V <7T% i zalanie drobnokruszywym kompo-

na stalowe)
zytem cementowym

Technologia SIMCON (wtok-

~ 10 . .
na poliwinylowe) Vi = 1% Uzywane od niedawna

1%

Utozenie w formie witokien i zalanie
4%<V; <15% drobnokruszywym kompozytem
cementowym

Technologia SIFCON (wtokng
stalowe)

&

Beton zwykle wykazuje dia ilos¢ mikrorys, zwlaszcza na styku grubszego kru-
szywa z zapraw centows. Tego typu mikrorysy majznacacy wptyw na mechaniczne
zachowanie gibetonu pod wptywem obgienia a ich propagacja przyczynia do nieli-
niowego zachowania materiatu. & mikrorys mae by spowodowana nie tylko przez
obcigzenie zewntrzne, ale rowniz przez skurcz, czy segregasktadnikdw kompozytu.
Tego typu zarysowanie me ewoluowa pod wptywem obaizenia z uwagi na irptwar-
dos¢ kruszywa i zaprawy. Pgdzenie kruszywo - zaprawa, stanowtavnajstabszy punkt
w analizowanych kompozytach i jest glbwnym powodeiskie] wytrzymatdci na roz-
cigganie. S4d wykorzystugc kompozyty cementowe nalepametac o kruchym ich cha-
rakterze, ktéry prowadzi do nieunikoia zarysowa w strukturze. Sama propagacja po-
wstatej rysy zalgy od wielu losowych czynnikdw:

- zaburzenie przebiegu rysy z uwagi na mikegsia (1),

- odchylenie rysy z uwagi na napotkane ziarna knsz(ll),
- mostkowanie rysy przez kruszywo (llI),

- tarcie powierzchni betonu pogdizy rys (1V),

- ztagodzenie wierzchotka rysy poprzez napaoikaumstle (V),
- rozgatzienie s¢ rysy o napotkane ziarno kruszywa (VI).
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(1D
Main crackl Microcracks /. Main crack
Aggregate
Sy —%
=7 T
(11D (Iv)
Aggregate Friction between
bridging crack faces
V) (Vi)
i : Secondary
Main crack[ Void crack tip

—0

Crack tip blunting
Rys. 4.12. Czynniki wplywgje na propagaejrysy w betoni¢l65]

Main crack tip

Najwazniejszym z powyszych czynnikOw wpltywagym na zarysowanie jest
mostkowanie rysy poprzez kruszywo co potwiergliiagne prace badawcze i teoretyczne
[187], [5], [101]. Na rysunku 4.13 przedstawionoamanizm powstawania rys i mostko-
wania przez kruszywo w betonie.

concrete fracture

. process zone
micro-crack growth macro-crack i: :i

E D A

g @sis: 1
A Dc\

macro-crack growth

Ry
Aﬂ

bridging and branching

macro crack grov\)th i

bridging and | micro- |

traction free branching Iriracklng

Elongation, A/ Brldglng stress

Rys. 4.13. Mechanizm powstawania rysy w betoniktymy132]

W pocztkowej fazie napmzenia dochodg do limitu cechy spizystej betonu (na wykre-
sieo - 41 punkt A), nasfpnie mog powsta& mikrosgkania w zaprawie (punkt Byado
osiggniecia wytrzymatdci betonu na rozgganie (punkt C). Od tego poziomu naj@h
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nastpuje powstanie i szybki wzrost gtbwnej rysy oradnjeczénie proces mostkowania
przez kruszywo. Wraz ze wzrostem szekgkoysy maleg napezenia w betonie (punkt
D). Kolejnym etapem jest zerwanieawania zaprawa - kruszywo przy dalszym spadku
napezen i wzroscie szerokéci rysy. Opisane zjawisko me przebiegainaczej w beto-
nach wysokiej wytrzymakei, jak rownie w kompozytach cementowych o innej charak-
terystyce stosu okruchowego.

Najbardziej istotnym efektemzycia zbrojenia rozproszonego w kompozytach
cementowych jest zmiana sposobu zarysowania elenpaidanego obgieniu jak row-
niez wyzszy poziom naggen, przy ktorych powstaje rysa. Wynika to z fakie, wtokna
op&niajg rozszerzanie simikrorys co potwierdzili ju w latach 60tych Romualdi i Bat-
son [132]. Mostkowanie rys przez widkna, podobumie \v przypadku kruszywa meg
by¢ spowodowane przez nagtijace efekty: pknigcie i odtupanie matrycy cementowej
przy pohczeniu z witdknem, utrata przyczegobmi¢dzy wibknem a matryg wyciaga-
nie st wtokna z matrycy (efekt po utracie przyczefxiy zerwanie wibknascieranie s
witdkna o matrye cementow lub uplastycznienie widkna (rys. 4.14).

Cechy mechaniczne fibrobetonéw w gtéwnej mierzezaaod ilosci widkien ich
orientacji oraz przyczepso pojedynczego widkna do betonu z czego sama pepyc
nos¢ zwykle w gtéwnej mierze zalg od ksztaltu widkna i sposobu zdkaenia. Na ry-
sunku 4.15 przedstawiono zah@sci sita ‘wychgajgca - przemieszczenie' wstge wy-
ciggania dla dwdéch rodzajow witdkien - zakaonych haczykowo i prosto.

1 1 1

— Fibre pull-out

Plastic
bending

Matrix
spalling

r Crack front

Fibre bridging| | debonding-
Matrix 3 >> \>
h/‘ kFibre
S

crack

liding debonding \ Matri
friction Matrix Plasti
L cracking deizrﬁmation
(a) ®) ©

Rys. 4.14. Przykladowe mechanizmy przenoszenia@eaayia w matrycy cementowej
przez wtdkna: (a) - utrata przyczepuoo(fibre debonding), wygganie widkna z matrycy
(fibre pull-out), mostkowanie rysy przez wioknbréibrigding), zerwanie wiokna (fibre

failure), (b) - odtupanie (spalling) igkanie (cracking) matrycy cementowej, (c) - pla-
styczne wygcie (plastic bending) i deformacja (plastic defotiog) pochytego wiokna

przy mechanizmie wygania (pull - out)132]

Odcinek 0-A przedstawia sgysty relacg przyczepnéci widkien do matrycy dla
obu przypadkéw. Wraz ze wzrostem sity P gaisfe proces odspajaniagsiviokna &
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dochodzi do catkowitego odspojenia (punkt B). OdkiB-F dla widkien prostych przed-
stawia zmniejszenie sity wyrywgjej wraz z mniejszymi sitami tarcia (mniejszym zako
twieniu) widékna o matryg Dla wiokien haczykowych z uwagi na lepsze zaketue sita
P mae wzrosié (B-C), a nasipnie na odcinku C-E dochodzi do deformacji zadaenia
widkna i jego wycignieciu (E-F). Naley zaznaczy, ze w zamiast deformacji koa
wibkna mae dopé do zniszczenia matrycy cementowej w obszarze wnagota (por.
rys. 4.15).

I F
o P )
A Deformation of

5 \<end hook
7 \D C

Hooked-end fibre
Straight fibre

11) ° L.

Rys. 4.15. Relacja sita - przemieszczeniesaigevysuwania (pull out) dla wiokien pro-
stych (straight fibre) i haczykowych (hooked-ebdefi[132]

Nalezy zaznaczy, ze dla losowej orientacji proces wyggania wiokien zarowno
w aspekcie sity i przemieszczenia ma inny przehiegrzedstawiony na rys. 4.15 [23].

Interpretugc zachowanie sifibrobetonu przy rozgganiu naley uwzgkdni¢ dwa
opisywane wyej mechanizmy jednocgeie (rys. 4.16). Wtokna w tym przypadku gtow-
nie powodu wydtuzenie strefy przenoszenia zarysowania, od momemuarnga wezi
kruszywo grube - zaprawa cementowa, przy odpowtednzszych poziomach nagte-
niowych. Jednoczaie wtokna maj mniej znaczny wptyw na pojawienigggarysowania
jak réwniez na przenoszenie mikrorys. Ostatecznie, rodzajadai czy smukisé wio-
kien mog zmient relacg o-41.
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Rys. 4.16. Mechanizm powstawania rysy w fibrobetdrd2]

W budownictwie betonowym wytrzymaid nasciskanie betonu zwykiego betonu
jest jednoczénie formy klasyfikacji materiatu. Wynika to z faktue okrdlenie wytrzy-
matadsci betonu naciekanie jest d& proste w warunkach laboratoryjnych. Jednénize
wytrzymatd¢ na sciskanie najcgsciej determinuje inne wigiwosci betonu, takie jak
modut spezystasci, czy wytrzymatéé na rozciganie. Jednak waiwosci mechaniczne
fibrokompozytow nie g reprezentowane przez pojedyacharakterystyk jak to czsto
wystepuje w interpretacji  betonow zwyktych. Przyktadowytrzymata¢ na sciskanie
réznych fiborokompozytow mize maze by na podobnym poziomie, a wytrzym#&to na
rozcigganie r@nia sic od siebie. Oznacza tae jedna cecha wytrzymaiciowa nie po-
winna charakteryzowa kompozytu z wtoknami, stl wykorzystywanych jest kilka spo-
sobow bada do okrdlenia tych wtaciwosci.

Relacja naprzenie - odksztatcenie dla betonu zwyktego przebikgawo do
osiggniecia ok 30% wytrzymakzi. Po osignigciu tego progu napzeniowego nasgpuje
nieliniowy przyrost namzen w stosunku do odksztaltez do osggnigcia maksymalnej
wytrzymataci. Wynika on z powstania gkan w strukturze w pajczeniu kruszywo -
matryca cementowa [148]. Naghie obserwowany jest spadek nggeh az do momentu
zniszczenia probki. Relacja napenie - odksztalcenie me st zmient wraz ze wzro-
stem wytrzymatéci samego betonu Dla betonéw o normalne wytrzydeatkruszywo
z reguty ma wikszg wytrzymala¢ niz zaczyn cementowy, natomiast dla betonéw wyso-
kiej wytrzymataci zaczyn ma podobnwytrzymataé do kruszywa co powodujee same
zarysowania magprzechod przez ziarna kruszywa, a sam beton przy wysokiej w
trzymataici wykazug wiekszy kruchagé¢. Dodatek wiokien do kompozytu cementowego
redukuje kruch& materiatu, sid przysciskaniu wptyw witdkien zwykle jest widoczny od
chwili spekania struktury materiatu (rys. 4.17) . Natezaznaczy, ze dodatek widkien
ma r@ny wptyw na sam wytrzymata¢ betonu ndciskanie. Zbrojenie rozproszone 780
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zwiekszy wytrzymata¢ nasciskanie ale rownie zmniejszy¢. W obydwu przypadkach
wptyw ten zwykle jest niediy.

120
B Plain concrete (HSC)
100 - ~_ -FRC
- \\
i Increase
ey 80 -r N of Vf
% i N
a 60 \\
E I o~ T e
g B —_
a B
40 +
i Plain concrete (NSC)
20 L FRC
0 f | f f ] i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Strain [107]

Rys. 4.17. Relacja nagenie (ang. stress) odksztatcenie (ang. strain) geskaniu dla
betonu zwykitego (NSC) i betonu wysokiej wytrzysoatplSC) z widknami i bez widkien
[132]

Podstawow cechy mechanicza fiborokompozytow jest zmiana zachowanig si
materiatu przy rozgganiu w stosunku do betonéw bez widkien. Dla legezaozumie-
nia wptywu wiékien na rozgganie na rysunku 4.18 przedstawiono rela@pezenie -
odksztatcenie dla osiowego roggania. Dla betonu zwykiego po ggnigciu wytrzyma-
losci na rozciganie, materiat z reguty w sposob nagty traci gweytrzymatcé czego
efektem jest krucheggniecie. W przypadku kompozytow z wiGknami pma rozranic¢
dwa zachowania simateriatu pod wptywem nagtren [146]. Pierwsze to quasi-kruchy,
gdzie przy osgignicciu wytrzymatdci na rozcaganie (zwykle niewiele wkszej lub takiej
samej jak dla betonu zwyklego) stopniowo ppsje spadek napten (ang. strain softe-
ning) a same wiékna jedynie zmieniagposob zniszczenia probki i pozwalajskgnaé
wicksze odksztatcenia przy zerwaniu mv betonie bez witdkien. Przy tym rodzaju naj-
czesciej pojawia st jedna dominujca rysa na elemencie probnym. Drugi rodzaj charakte
ryzuje sé wzrostem wytrzymakzi (ang. strain hardening) po pojawienig sarysowania
wynikajgcego z osigniecia granicy cechy sptystej kompozytu. Charakterystyczne dla
tego stanu jest da ilos¢ mniejszych rys, a wytrzymaté fiorokompozytu w tym przy-
padku osigana jest w chwili gdy jedna z rys znacznie phwzy szerok& rozwarcia.
Nastpnie w tagodny sposob naptije spadek nagren az do utraty przyczeprici wio-
kien z betonem.
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Rys. 4.18. Relacja nagenie - odksztatcenie przy rozganiu dla betonu zwyktego i fi-
brobetonuy132]

Z uwagi na dge znaczenie wytrzymadoi na rozcijganie fiborokompozytéw, opra-
cowano szereg metod oklania tej cech. Rtmorodna ild¢ metod wynika z faktuze
samo zjawisko rozggania kompozytu nie nalg do prostych w interpretacji, a niektore
badania dajduzy rozrzut wynikéw lub g trudne w realizacji.

Najczsciej stosowane metody badawcze to:
- metoda rozaigania osiowego (RILEM TC -162 TDF [220], DR AS51®(r10]) ,

- metoda zginania (trzypunktowego RILEM TC -162 T[2#9] lub czteropunkto-
wego [222], [208] ),

- metoda roztupywania klinem [131],

- badania ptyt (ASTM C1550 [17], PN-EN 14488-5%21SIA 162/6 [221]).

Zaproponowane przez rekomendaRjLEM badanie osiowego rozgana wyko-
nywane jest na prébkach nacinanych po obwodzie diéetoydaje si najlepsza w aspek-
cie interpretacji wigciwosci kompozytu pod wpltywem nagten rozcagajcych, jednak
zasadniczy problem polega na trugltiov przeprowadzeniu badania polegsj na spo-
sobie podczenia elementu probnego z masgywytrzymalagciowsa. Badanie osiowego
rozciggania mana réwnie przeprowadza wg zalecéa DR AS5100,5 [210]. W tym
przypadku element probny z uwagi na ksztatt, namywaest 'psi koscia' (ang. dog bone)

i jest tatwiejszy w przygotowaniu badania prrobka metody RILEM.

Metodami bardziej popularnymi, pozwaleymi okreli¢ wptyw widkien na na-

prezenia rozcigajgce w kompozycie gstesty na zginanie. Pierwszy z nich to test trzy-
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punktowego zginania scharakteryzowany przez RILEB-I62 TDF [219], Model Code
2010 [212], norma hiszpaska EHE-08 [211], czy norg polsky PN-EN 14651 [216].
Elementy prébne to belki o dlugm 700mm i przekroju poprzecznym 150x150mm.
W potowie ditugdci belka musi posiadanackcie (ang. notch) o wysokoi 25mm. Rys.
4.19 przedstawia schemat statyczny oraz spos6hzainéa elementéw prébnych. Zgina-
nie wykonuje si jedm sita przytazong w potowie rozpgtosci belki z rownoczesnym po-
miarem sity, ugicia i szerokéci rozwarcia rysy, a wynikiem testu trzypunktowezng-
nania g tzw. wytrzymatgci resztkowdr, .

A=

i

i < 4l o
) = T
1 v
Vo) “ — j‘ I
notchw# R =l =
K] o L} -
25 250 | 250 25 h=150
550 A=A

Rys. 4.19. Schemat statyczny i wymiary elementdaru wytrzymaki resztkowych
wg PN-EN 14651216]

Kwestia dyskusyjm tej metody jest pomiar nagten w miejscu sztucznie wykonanej ry-
Sy, co nie musi stanowinajstabszego miejsca w elemencie, a gtbwnagweadduwzy roz-
rzut wynikéw pomiarowych [88], [67]. Podobny spodidédania wykonuje siw tescie
czteropunktowego zginania. W tym przypadku jednadggrbyc to belki z wykonanym
nackciem lub elementy bez ngcia. Elementy probne mgjwymiary: 600x150x150,
rozstaw podpér to 450 mm a dwie sity przyktadape sozstawie 150mm wrodku roz-
pictosci. Zalet tej metody to fakt wygpowania stalego momentu zgigeggo na szero-
kosci 150mm i zidentyfikowanie najstabszego przeknsjelemencie, jednak brak na€i
cia powoduje pewntrudnag¢ pomiaru szerokii rys z uwagi na jej losowe pojawienie
sie na w elemencie. W tym badaniu wynikiem tesfuzsv. rownowane wytrzymaigci
fiorokompozytu na zginanig .

Metoda roztupywania klinem zostata powstata w 1886 i udoskonalona 1990
ale dopiero w 2004 rokudfgren udowodnit przydatrsé metody w badaniu kompozytow
cementowych z widknami [132]. Test polega na rozspieniu prébki za pomaqrzy-
rzadu klinujgcego prowadzonego na rolkach zamontowanych nawstelo obejmach,
a rejestrowana jest sita pionowa oraz szefokozwarcia sztucznej rysy.

Do wyznaczania wkgiwosci mechanicznych fibrokompozytéw mpgosheyé
badania ptyt wg ASTM C1550 [17], PN-EN 14488-5 [RISIA 162/6 [221]. Ptyty mog
by¢ okragte lub kwadratowe obgione wsrodku i podparte liniowo lub punktowo. Jed-
nak w tym przypadku szukartechy jest zdolné¢ pochtaniania energii przez fibrokom-
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pozyt. Dua zalej metod jest maty rozrzut wynikéw w poroéwnaniu zneétami belko-
wymi, wynikajcy z faktu przestrzennej, statycznie niewyznacjgireecy podczas bada-
nia.

4.3. MECHANIZMY NO SNOSCI STREFY PRZYPODPOROWEJ NA SCINANIE

Elementy bez widkien

Zagadnieniescinania dla fibrobetonowych elementow belkowychpewnym
stopniu jest analogiczne dla elementi@ibetowych. Najogciej nagnos¢ nascinanie jest
interpretowana przez kombinaagnechanizmow przenogzych napgzeniascinagce na
obszarach miedzy powstatych w skutek dziatanipirzecznych rysami ukoymi. Na
rysunku 4.20 przedstawiono sktadowe sity w strpfieypodporowej zginanego elementu
zelbetowego bez zbrojenia sainanie. W takim przypadku sita poprzeczna przekazy
na jest wzdta linii A-B-C (rys. 4.20).

Rys.4.20. Réwnowaga sktadowych sity poprzecznajysawanej belce zginanej (belka
bez zbrojenia poprzeczneda®7]

Dla elementéwzelbetowych bez zbrojenia nainanie wystpuja trzy czynniki
odpowiadajce za nénosc: przenoszenie sity przez sigeftiskan Ve, poprzez zagia-
nie st kruszywa po diugiei rysy ukanej Vay oraz poprzez tzw. efekt klockigy czyli
zaklinowanie sj zbrojenia podtznego w betoni&/y.

Przenoszenie sity poprzecznej przez stéeiskary wigze st z zapobieganiem
dalszego pdizgu powierzchni betonu railzy rys ukosng. Strefasciskana, a wic strefa
nienaruszonego betongdzie w tym przypadku stanowita sktadgwosnosci [103]. Na-
lezy dod&, ze beton w strefiéciskanej poddawany jest ngpeniomscinagcym i $ciska-
jacym napezeniom normalnym wywotanym przez zginaniggdsbrana jest pod uwag
interakcja m¢gdzy dwoma napzeniami, ktére sktadajsic nasciskane nagzenia gtdwne
[93].

40



Nashasé nascinanie belek z fiborokompozytu na bazie piaskévaddwych

Problem zagbiania s¢ kruszywa zostat sprecyzowany przez Fenwicka i @aul
w 1968 roku [60] i w péniejszych latach byt analizowany przez innych aof139],
[137], [184], [194]. Zagadnienie to badano w wiglspektach tj. interakcja kruszywo-
zaprawa cementowa (rys. 4.21), szorstkstref palizgu miedzy ptaszczyznami betono-
wymi, czy wptyw rozmiaru kruszywa na przenoszeritg [goprzecznej. Zasadniczo przy-
jeto, ze sktadowa pionow&,y zalezy od wytrzymatdci betonu naciskanie, szerokmi
rozwarcia rysy i wzgidnego pélizgu miedzy dwiema ptaszczyznami betonowymi [60].
Nalezy zaznaczy, ze w betonach waszych wytrzymatéci elekt zazbiania s¢ kruszywa
moze by¢ niewielki z uwagi na wikszy wytrzymata¢ zaprawy w stosunku do kruszywa,
co powoduje 'przeecie’ ziaren kruszywa tym samy zksza pélizg rysy ukanej.

ay
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iy |’ b
\ 77777777 2N T Kv
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Rys.4.21. Analityczny model ghiania sk kruszywa wd194], gdzie:o, - naprezenia
normalne pormddzy grubym kruszywem i zapr@aaementowy, u - wspotczynnik tarcia

Efekt klockupcy mazna zdefiniowa jako zdolnd¢ zbrojenia podiznego do
przenoszenia sit prostopadtych do jego przekrojekiEten powstaje wraz z plizgiem
dwoch powierzchni wydzielonych rysa kg gdzie nasipstwa tego pdizgu s3 przeno-
szone na zbrojenie gtéwne [55] Efekt tenamdy¢ zalezny od wielu parametrow, tj.:
stopier zbrojenia podtanego,srednicy petow, rozmieszczenia giow w przekroju, otu-
liny, czy materiatowych wiiwosci betonu i stali zbrojeniowej. Na rysunku 4.22qutz
stawiono deformagjpreta poddanego sile klockigej [109].

Rys.4.22. Deformacja gia zbrojeniowego poddanego sile kloclagj, gdzie4,, 4, -
deformacja betonu wokét g, 43 - deformacja pgta [109]

Wedtug wekszasci autoréw, efekt klockuapy jest zagadnieniem problematycznym [109].
Badacze niegszgodni co do znagezego wptywu analizowanego efektu na przenoszenie
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sity poprzecznej [195], [154] twierde, ze maze on stanowi ok. 12% [109]. Jednocze-
$nie opinie § mocno podzielone w aspekcie wptywnednicy petow zbrojenia na rozpa-
trywany mechanizm [139], [154].

Kolejnym mechanizmem, ktéry w starszej literatujest pomijany, a przedsta-
wiany w ugciu mechaniki pkania to mechanizm przenoszenia ga@i rozchgajgcych
w betonie przy wierzchotku rysy ukme]. Samo zjawisko interpretujes gako resztkowe
napkzenia rozcigajce, ktére pozostajpo pojawieniu i rysy i zanikag gdy rysa os-
gnie odpowiedny szerokd¢ rozwarcia. Zagadnienie to zostato poruszone pkhder-
borga z zespotem w 1976 roku [100], a w polskigréiturze jest definiowane jako 'mi-
¢kniecie' betonu [175]. Faktem jeste ch@ wyzej opisane zjawisko uznajessia mniej
istotne w przenoszeniu sity poprzecznej, to w rigkth pracach jest ono uwzgdhiane
do analizy nénasci strefy przypodporowej [175].

Rys.4.23. Réwnowaga sktadowych sity poprzecznajysa@wanej belce zginanej (belka
ze zbrojeniem poprzecznyfh®7]

W belkach ze zbrojeniem w postaci strzemion, meiana scinania jest bardzo
podobny, jak w wyej opisanym przypadku (rys. 4.23), gdzie Sav strzemionach sta-
nowi kolejrg sktadowa w przenoszeniu sitygtre).

Pocatkowo model przedstawiony przezokécha (patrz rozdz. 4.9) zaktadat pro-
porcjonalry zaleznos¢ miedzy napezeniami w strzemionach a sipoprzeczg. Jednak
dopiero badania Leonharda i Wathera wykazagyrzeczywiste napzenia § mniejsze
gdyz, udziat strzemion w przenoszeniu sit poprzeczmpapoczyna si dopiero po poja-
wieniu sk rysy ukaénej (rys. 4.24), a nagtenia w strzemionach w ukoie niezarysowa-
nym przekroju g niewielkie [160], [27], [94].

42



Nasnasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

Naprezenia w strzemionach ¢

Ve

Sila poprzeczna dzialajaca na element V

Rys.4.24. Napgenia w strzemionach wgdvscha (1) i Leonharda i Walthera (2), gdzie
V. to sita poprzeczna powodugia rys ukasng [94]

Nalezy zaznacz¥, ze praca zbrojenia zalg od przebiegu rysy ukaej i czsto nie jest
ona réwnomierna [160], [65], [162]. Przykladowo dyesy ukanej jak na rys. 4.25, naj-
bardziej wytzone strzemiona znajdyjsic w obrbie rysy ukénej przy rozciganym
zbrojeniu gtbwnym, natomiast najmniejsze gignie panuje przy kau rysy ukénej w
obszarze stref§ciskanej (rys.4.25).

\
N\

O

~
e

€s

Rys. 4.25. Rine poziomy odksztak¢ella strzemion przy zniszczeniustianie[162]

Procentowy udziat opisanych wgj mechanizmow jest ztdicowany i czsto
problematyczny w charakterystyce. W 1967 roku Eviaksong w swojej pracy [57]
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przedstawili badania belek bez zbrojeniasneanie, w ktorych okrdono procentowy
udziat mechanizméw przenegxch sit poprzecza w strefie przypodporowej:

- beton w strefigciskanej: 20+40% ,
- zazbianie kruszywa: 35+50%,
- efekt klockugcy: 15+25%

Hamrat z zespotem [99] przedstawit zalesci dla betondéw o wytrzymasoi wickszej
niz 62 MPa, w ktérej pomija wptyw zahkiania s¢ kruszywa, a procentowy udziat
w przenoszeniu sity poprzecznej przekazugensi pozostate dwa mechanizmy:

- beton w strefidciskanej: 16+26% |,
- efekt klockugcy: 31+74%

Aspekt procentowego udzialu poszczegblnych meehahw w przenoszeniu
napezen scinagcych dla elementéw ze zbrojeniem §@nanie w postaci strzemion po
raz pierwszy pod} Jones w 1956 roku [110]. Na rysunku 4.26 przesistao wyniki
bada& Jonesa dla belek wétge czteropunktowego zginania, ktérych ckoeo przejmo-
wanie sity poprzecznej przez wsj opisane mechanizmy wraz ze wzrostem tej sity.

VIkN]
100 -
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20 4 60 80 100 120 140 160 180 Hp [KN]

Rys.4.26. Wyniki badalonesd110], gdzie: 1- obliczeniowa sita poprzeczna, 2- pomie-
rzona sita poprzeczna, 3-«&7 sity poprzecznej przgpj przez strzemiona, 4-&7 sity
poprzecznej przenoszone przez zbrojenie gtowreess-sity poprzecznej przggj przez
zbrojenie poditne strefysciskanej, 6- czi¢ sity poprzecznej przggj przezciskarny
strek betonu

W pierwszych stadiach olaienia strzemiona przenosity gkiszg cze$¢ sity poprzecznej
(ok. 60%), momencie plyetia stali strzemion, nagiita redystrybugj w ktérej strze-
miona przenosity ok. 33%, beton w stref@skanej 0,15%, a zbrojenie poziome rgzci
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gane 30% . Nalgy zaznaczy, ze wystpowanie podtanego zbrojenigciskanego row-
niez przyczynia sie, do przenoszenia sit poprzecznyghodobny sposéb jak zbrojenie
rozciggane (ok. 24%) [110]. W badaniach Jonesa nie awadino zagbiania s¢ kruszy-
wa z uwagi na metodygkbadania belki, w ktorej wykonano sztugayse ukasng przez
calp wysoka¢ przekroju.

Elementy z wibknami

Rozpatrugc kompozyt cementowy, do ktérego doda sbrojenie rozproszone
w postaci widkien, opisane wczgej mechanizmy nakly zmodyfikowa gdyz wptyw
zbrojenia rozproszonego na zjawisk@nania oraz nnos¢ strefy przypodporowej jest
znacace. Obecnie wydzielono dwie podstawowe koncepcjgwip widkien na nénosé
nascinanie. Wedtug pierwszej zbrojenie rozproszoneostgci wtokien daje odpowied-
Nig NGSNOS¢ nascinanieV; wraz z betonem 'czystym' oraz zbrojeniem konweratjoym,
np. w postaci strzemion (rys. 4.27). Druga koncaptjupia si na pojmowaniu widkien
i betonu jako jednego materiatu przengego sityscinagce, ktory mae wspotpracowa
z tradycyjnym zbrojeniem ricinanie. Zwolennicy drugiej koncepcji postulue nie ma
mozliwosci okreslenia wptywu widkien na nimos¢ nascinanie jedynie poprzez znajo-
maos¢ procentowej zawargi zbrojenia rozproszonego jak rowhiego rodzaju.

[

Rys 4.27Réwnowaga sktadowych sity poprzecznej w zarysovwssieg zginanej (belka
ze zbrojeniem rozproszony[g)

Na rysunku 4.28 przedstawiono wptyw zbrojenia rosgonego na wz¢line napgzenia
scinajgce dla belek, ktérych wyniki zostaty zebrane z prackresu ponad 25 lat [86].
Analizie poddano belki prostatne, o smukiéci scinaniaa/d >2,8 dla widkien stalowych
(gtéwnie haczykowantych) o smukia od 50 do 100.
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Rys.4.28 Zaleznasé sprowadzonych napten scinajgcych przy zniszczeniu od procento-
wej zawartdci wiokien[86]

Analizujac wykres na rysunku 4.29 jednoznaczniezneostwierdz, ze ilos¢ wiokien ma
znaczenie w przenoszeniu sfcinagcych. Weksza¢ prac dotyczcych scinania
w fibrobetonie skupia sina aspekcie wzrostu §rmsci jaki dap wiokna. W niewielkim
stopniu opisywana jest tematyka roli widkien nargski wptywajace nascinanie (opisa-
ne w dalszej a&ci dysertacji) w elementach belkowych (por. rodz)40Obecnie nie
stwierdzono aby wi6kna wptywaly znago na smuklé scinania, ché niektorzy auto-
rzy na bazie istniegych bada proponuj przyjmowa wartcs¢ a/d = 2,8, w ktérej belka
ze schematu tukowego zaczyna pracoya&k w schemacie grzebieniowym [153]. Wptyw
zbrojenia rozproszonego na efekt skali zostat prakeowany min. przez Minelli [140],
Shoaib [170], czy Shioya [169]. Autorzy wywnioskdivae zawarté¢ wiokien stalo-
wych maze ztagodzt efekt skali wysipujacy w elementach bez widkien powosgitjze
wykres zalenosci napezen do wysokdci przekroju ledzie mniej stromy (por. z rys.
4.31). Jednoczeie autorzy nadmienigj ze wptyw wiokien na efekt skali wymaga bar-
dziej kompleksowych badado wycihgniecia konkretniejszych wnioskédw. W aspekcie
zarysowania w elementach fiborokompozytowych mod@ays ukénych rownie prze-
biega w inny sposéb hiw belkach bez wtékien. Jak zostato to watdej opisane wiokna
ograniczaj skutecznie kruchy charakter kompozytéw, co w paziqu rys ukénych po-
woduje tagodniejszy przebieg samej rysy w stosutkelementu bez zbrojenia f@na-
nie. Jednoczmie propagacja rysy ukoej nas¢puje w sposéb mniej gwattowny, a sama
ilos¢ rys ukadnych mae by wieksza, co w przypadku belek bez zbrojeniasciaanie
czesto nie wystpuje, gdy z reguty w tych elementach powstaje jedna, krytgcrysa
ukosna powodujca zniszczenie przekroju (rys. 4.29).
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Obszar niekontrolowanej

o . Poczatek F h F
propageli1ysy pro\l\)agacy rysy kierunku rysy

. Rozszczepienie
strefy Sciskangj Obszar kontrolowanej

propagagji rysy

A Inicjacja rysy I A Tnicjacja rysy
| belka bez widkien | | belka z widknami |

Rys. 4.29. Przyktadowa propagacja rys {rigeh dla belek bez widkien i z wioknami
[219]

4.4. CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA NOSNOSC NA SCINANIE

Smukldé scinania (a/d)

Smukia¢ scinania, zwana esto wskanikiem scinania jest jednym z gtownych
czynnikéw determinajcych ngnos¢ strefy przypodporowej jak rowniecharakter znisz-
czenia strefy przypodporowej. Smugdascinania wyraona jest stosunkiem odcinkei-
naniaa do wysokdci uzytecznej przekrojul. Zagadnienie wptywu wskaika scinania na
nosnos¢ strefy przypodporowej poglj Kani i w latach '60tych opublikowat badania
obejmupce opisywany problem [113]. Badane byly belki swatie podparte obgione
dwiema sitami skupionymi. Belki byly #@ej diugdci mapc zmienm wielkos¢ a. Bada-
nia wykazaty,ze im mniejszy stosunek a/d tymeaksze napgzeniascinajce potrzebne
s3 do zniszczenia belki (rys. 4.30). Badania Kani gmly, ze krotkie belki o silnym
zbrojeniu na zginanie mapk. 15 razy wiksza nénos¢ nascinanie w stosunku do dtu
szych belek o mniejszym stopniu zbrojepidDzieje s¢ tak dlatego, gdywg Kani o no-
$nosci strefy przypodporowej belek decydujiwa ré&ne schematy pracy wewtnznej:
schemat grzebieniowy (ogoélniej ujmowany jako beligpwschemat tukowy [93]. Praca
belki w odpowiednim schemacie zayeod smukidci scinania. J&i wartos¢ a/d jest nie-
wielka - belka bdzie pracowata w schemacie tukowym, gdzie zbrojg@amétuzne petni
role sciggu, a wypadkowe bryly napren w betoniesciskanym zmienia swoje patenie
w celu przeniesienia momentu zgiuaggo, przybierajpost& tuku. Dla wikszych wiel-
kosci a/d belka lgdzie pracowata w schemacie belkowym, gdzie betoriesg’ wydzie-
lane g przez rysy a kaly z nich pracuje jak zginany krétki wspornik [98Y. schemacie
belkowym sij rozcggajgca od zbrojenia dziata na statym ramieniu sit wetwamych w
celu przeniesienia momentu zgigEggo.
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Rys.4.30. Napgeniascinajgce w funkcji wskanika scinania[1]

Problem smukiéci scinania byt w paniejszych latach szeroko analizowany [171], [35],
[206], [60], [175]. Zasadniczo moa wyr&ni¢ kilka przedziatéw liczbowycla/d ktére
definiujag odpowiednie schematy wewtrzne [122] . Podziat zostat zdefiniowany dla be-
lek bez zbrojenia ngcinanie:

-a/d > 6 - w belkach o tak dej smukigci najczsciej zniszczenie nagiuje poprzez
zginanie,

-6 >ald > 2,5 - belki maj tendengj do niszczenia ginascinanie, dla takich smukioi
belka najczsciej pracuje w schemacie grzebieniowym. @benie niszczce jest bliskie
obcigzeniu powodujcemu zarysowanie ukoe,

-2,5>a/d> 1 - tzw. belki krotkie, w ktore pracuyv schemacie tukowym. Sita niszca
nascinanie jest ok. 2 razy wksza ni sita powodujca ryg ukaosna.

- a/ld< 1 - najczsciej belkisciany gdzie niszegca sita poprzeczna jest kilka razyeksza
od sity rysujcej.

Jednoczéie naley zaznaczy, ze sity rysujce powodujce zarysowanie ukoe
nie zalea od smukidci $cinania, co zostatlo wykazane w pracy np. M. Stoiks].
Obowizujaca w Polsce norma EC-2 [218] rowhiewzgkdnia smukiéc scinania

w projektowaniu poprzez wspoétczynnik ktéry jest wspoétczynnikiem zmniejszaym

wartas¢ sity poprzecznej, ktéry natg stosowa w sytuacji gdy 0,8 <a< 2d.

Efekt skali (wptyw wysokoi przekroju)

Wplyw wymiaréw elementu na &00s¢ na scinanie jest kolejnym problemem
bardzo czsto poruszanym przez badaczy. Zagadnienie to j@steygdy badaniacina-
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nia wykonywane $ czesto na elementach o relatywnie matych wymiarackekgu, co
z reguty nie pokrywa giz wynikami na belkach w skali naturalnej [139]. Wip wymia-
réw przekroju na nmos¢ scinania zostata pierwszy raz poruszony przez Baisdego
w 1946 roku [93], a nagbnie w latach 60-tych przez Kaniego, czy Leonhandlthera.
Whnioski z bada byly jednoznaczne, a autorzy zgodni co do istaiemaczcego efektu
skali w elementach poddanym sitom poprzecznym. r¢¢apia scinagce powodujce
zniszczenie belek o wkszym przekroju bylty znageo mniejsze od nagren niszca-
cych dla belek matych. Przyktadowy przebieg zatéci napezen od wysokaci przekro-
ju przedstawiono na rysunku 4.31. Ngleaznacz§, ze efekt skali nie zaly od szero-
kosci przekroju, co potwierdzit Kani w swoich badarhac

Rusch w swojej pracy [93] zaznaczye zmniejszenie nagten $cinajgcych nie
zachodzi po przekroczeniu pewnej krytycznej wyscokprzekroju. Dla obagzzenia row-
nomiernie roztaonego wysok&t krytyczna wynosita 20 cm, a dla oboen skupionych
30+40cm. Z czasem potwierdzono zyacs¢ zagadnienia efektu skali, stwierdagjze
majg na nie wptyw nie tylko gabaryty przekroju ale réanwytrzymatcé betonu na
sciskanie, stopie zbrojenia podianego czy zakotwienie giow w podporze. Wikszas¢
badaczy byta zgodna co do przyczyny wpstvania efektu skali, ktorym jest gidsza
szerokd¢ rozwarcia rys ukanych w belkach o diym przekroju, jednak problem stano-
wito prawidtowe zamodelowanie zjawiska.

Vectga
bd-fe

030 —

025 —

020 —

0,15 —

0,10 — *

20 30 40 50

h [em]

Rys. 4.31. Wplyw wysadad przekroju h na wzgtine napgzeniascinajgce wg Boriszé-
skiego[93]

Bazant i Kim w 1984 roku [22] zaproponowali teow ktorej szeroké& rozwarcia rysy
ukosnej w duzej mierze zaley od zazbiania s¢ kruszywa i resztkowych nagren roz-
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ciggajgcych w betonie przy wierzchotku rysy uk®j, shd w p&niejszych latach przed-
stawit formut na napgzenia rozcigajce zaleéng od wymiaru elementu jak rowrie
wielkosci ziaren kruszywa. Tym samym Bazant twierdzd, jesli zjawisko zarysowania
opisuje st za pomog mechaniki gkania, to stosunek wysoka uzytecznej przekroju do
wymiaru kruszywad/d;) ma istotne znaczenie, gdglecyduje o rozwoju strefy mikroza-
rysowania przed rysukosng, a sama strefa inaczej przebiega w elementachcmalgu-
zych [175]. Efekt skali z uwagi na ztloncs¢ zagadnienia w dalszymagu jest przedmio-
tem bada i analiz, a proponowane kolejne modele obliczeei@adlegaj ciagtej wery-
fikacji [42], [61]. Nalery zaznacz§, ze efekt skali nie zaly od szerokéci przekroju.

Woplyw zbrojenia podiineqgo

Opublikowanych badana temat wptyw zbrojenia podinego na nénos¢ strefy
przypodporowej jest znacznie mniej w stosunku doatiyki efektu skali czy smukioi
scinania. Zagadnieniem tym zajmowalg s$n.in. Reineck [158] , Krefeld i Thurston, czy
Waltstein i Mathey [93], a w fdiejszych latach Cao [38] czy Gurutzeaga [98]. Bnze
lizowanie otrzymanych wynikéw pozwolito autorom sformutowanie jednoznacznych
wnioskow: dla belek z mniejszym stopniem zbrojepialiuznego napgzeniascinajgce
przy zniszczeniu rOwniesy mniejsze, a sam przyrost nej jest z reguty proporcjo-
nalny do wzrostu stopnia zbrojenia padtego. Redukej napezen scinagcych w tym
przypadku ttumaczy sipoprzez zwikszenie odksztatéerozchganych przy zginaniu,
awiec i zwickszenie szerokai rys dla belek z mniejgzilosciag zbrojenia podhianego.
Diuzsze rysy od zginania powodujedukcg wysokaci strefysciskanej oraz efektu kloc-
kujacego czyli dwoch mechanizméw odpowiedzialnych zéno& nascinanie. Bardzo
waznym czynnikiem, ktory wptywa na udziat zbrojeniedheznego przy nénosci nasci-
nanie jest smukkd $cinania a/d. Zagadnieniem wptywu zbrojenia podhego przy
zmiennym wskaniku scinania, zajmowali sie min. Kani [113] (rys. 4.32).

Na rys. 4.32 przedstawiono badania Kani pokgzuyvptyw zbrojenia podinego
na scinanie przy zmiennej smulda scinania. Dla belek o smuldo wickszej ni
a/d=2,5 , wptyw zbrojenia podimnego nie jest diy i przebiega podobnie dlamdych
stopni zbrojenia poditnego. Jednak dla belek o mniejszym wskiau scinania wptyw
zbrojenia jest istotny i zwksza st wraz z redukg tego wskanika. Do podobnych
wnioskow doszli w pracach Stowik [176], Ahmad i L|#4. Nalezy zaznacz¥, ze bada-
nia Ahmada i Lue [4] wykonywane bytly dla betonu gsakiej wytrzymatéci (64MPa).
Stad porownugc wptyw zbrojenia poditnego w aspekcie wytrzymadid betonu mena
wnioskowd, ze rozrzut wynikow jest wkszy dla betondw wysokiej wytrzymaiao jak
réwniez w pewnym stopniu zaburzona jest proporcjonsdnus$nosci do przyrostu stop-
nia zbrojenia. Warto rowriewspomni€ o wykorzystywaniu stali o wysokich wytrzyma-
tosciach na zbrojenie podine - w tym przypadku charakter zniszczeniasomanie
przebiega podobnie lecz, jest od bardziej kruchggty niz dla stali o niszych wytrzy-
maiasciach [139].
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vy [MPa]

|
1.88 280 P[]

Rys.4.32. Zalmas¢ naprezen scinajgcych do stopnia zbrojenia podhego przy zmiennej
smukiaci scinania wg bada Kani[113]

Waznym aspektem w przypadku zbrojenia padiego jest rOwnie jego roz-
mieszczenie w przekroju dla belek odzéuwysokdci. Dobrze rozmieszczone zbrojenie
podtuzne po wysokéci belki wptywa korzystnie na 8oos¢ nascinanie z uwagi na lep-
sze mostkowanie rys ukmych po wysokéci. Fakt ten najlepiej przedstawiany jest dla
belek o duej wysokdci gdzie odlegtéé zbrojenia podhanego rozeiganego kciskanego
jest dé¢ dwza aby przeciwdziatazarysowaniu ukinemu. Badaniami takich belek zaj-
mowat s¢ min. Kuchma (rys. 4.33) [39]. Poréwnrajsposéb zarysowania dwéch rodza-
jow belek przedstawionych na rysunku 4.33znmezaobserwowaznacacy wptyw do-
datkowego zbrojenia podtnego rozmieszczonego po wyseékoprzekroju. W elemen-
tach bez zbrojenia poprzecznego elementyaiaanie mog Sie zniszczy z uwagi na
tzw. rys krytyczry, ktGrej powstanie powodgiczesto dé¢ nagte zniszczenie elementu.
Autor stwierdzit, ze takiego sposobu zniszczenia zma unikra¢ dodapc dodatkowe
zbrojenie podtane po wysokéci. Wysepowanie w przekroju dodatkowychepdw po-
woduje gstszy rozstaw rys przy mniejszej szerakpnadagc elementowi bardziej gi
gliwy charakter, a jednocgeie zwkksza niszcgeg site Scinajgca przy zniszczeniu - dla
bada Kuchmy o ponad 70%.
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Rys. 4.33. Wplyw rozmieszczenia zbrojenia poéigo na zarysowanie ukte oraz wiel-
kasé sit scinajgcych[39].

Wpiyw wytrzymalfci betonu

Nosnos¢ elementu ndcinanie w aspekcie wytrzymaia betonu naciskanie na-
lezy rozpatrywa dziehc badania, w ktorych wykorzystano betony zwykiezalia beto-
néw wysokiej wytrzymatéci. Przy czym panuje niezgoditowsrdd badaczy co do
wplywu wytrzymatdci betony na n@nos¢ nascinanie. Kani w swoich badaniach [113]
wykorzystat betony o wytrzymadoi od 18 do 36 MPa stwierdaaj ze wytrzymatd¢ na
sciskanie betonu nie ma wptywu na ng@niascinajgce przy zniszczeniu. W pracy Tay-
lora [188], stwierdzitze elementy z betonéw zwyktych mpgosiadé wicksz nasnosé
nascinanie nk wskazuje na to klasa betonu, z uwagi na efek¢ldamia s¢ kruszywa,
gdyz wytrzymala¢ nasciskanie dla takich betondw jest z reguty mniejszawytrzyma-
los¢ samego kruszywa. W przypadku betondw wysokiejrzyyhataici, cz$¢ badaczy
twierdzi, ze wicksza klasa betonu nie przekladg sa wkksz nasnos¢ na scinanie
z uwagi na zredukowany efekt zainia s¢ kruszywa. Wedtug Pendyala i Mendis [155]
noSnos¢ nascinanie przestaje wzrastdla betondw o wytrzymasgiach w przedziale 30 -
70 MPa, z kolei Kuchma wykazaé elementy z betonu o wytrzymé&to 100MPa ulegaty
zniszczeniu n&cinanie na tym samym poziomie negsn, jak elementy z betonu 35MPa.
Analizy przeprowadzonej przez Stowik [175], w pemwisposédb klaruje problematyk
zagadnienia. Autorka twierdzie wptyw wytrzymatdci betonu nacinanie jest wikszy
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dla betonéw o wytrzymakoiach pontej 40MPa, awraz ze wzrostem klasy betonu,
wplyw ten staje simniej istotny.

Kolejne czynniki, ktore wptywajna ngnos¢ nascinanie, poruszanegs sv mniej-
szym stopniu i wyzej wymienione. Pierwszym z nich to rodzaj aenia. Zgodnie
z artykutem autorstwa Collinsa z zespotem [41]ktérym przedstawiono przegl stanu
wiedzy z bada nascinanie z okresu 60 latz84% elementéw prébnych stanowity belki
wolnopodparte obgrane dwiema sitami skupionymi. Kolejne 8% stanowvaigtki jedno-
przestowe z przewieszeniem ohzone rownie dwiema silami skupionymi, a ngphe
7% belki wolnopodparte ohgione ciagle. Wyniki badéa Leonarda i Walthera potwier-
dzap wptyw rodzaju obgjzenia na nénos¢ nascinanie, w ktérych belki obgione row-
nomiernie miaty weksza nasnos¢ na w stosunku do belek obzonych sitami skupiony-
mi. Nalezy zaznaczy, ze w literaturze zaproponowano taki sposob gtariia dwiema
sitami skupionymi, ktéry mina w analizie statycznej traktowgak obciazenie réwno-
miernie roztaone - dwie sity skupione na ramieniu rownym 1/4piotosci belki pozwa-
lajg uzysk& podobne wyzenie elementu, jak dla ol¢enia réwnomiernie rozfmnego
[139]. Nastpnym zagadnieniem jest ksztalt przekroju elemeBadacze praktycznie od
pocztku podejmowania zagadniendainania analizowali elementy o przekroju prosto-
katnym réwnolegle z elementami o przekroju teowym9[15167]. Analizupc oba
ksztalty stwierdzonaze wigksza nosnos¢ nascinanie posiadagjelementy teowe lub dwu-
teowe, przy czym sam ksztalt jest tu decydyjw stosunku do ewentualnych zmian sze-
rokosci poiki (rys. 4.34) [1].
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Rys.4.34. Wptyw szerola potki na ngnasé nascinanie[1]
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4.5. RODZAJE ZNISZCZENIA BELEK NA SCINANIE

Charakterystyka zniszczenia strefy przypodporozedgzy od wielu czynnikdw.
Gtéwnie forma zniszczenia zaleod smukidci scinania ale rownie od ilosci zbrojenia
podiuznego czy sposobu jego zakotwienia. Nejcij autorzy opisuj formy zniszczenia
w badaniach postugag sk charakterystyk wg ASCE-ACI 426 [1]. W Polsce rodzaje
niszczenia belek nécinanie scharakteryzowat GodyckiGwirko [93]. Poniszy opis
przedstawia g podstawowych form zniszczenia.

Niszczeniescinajgco-zginagce (ang. diagonal tension failure) wyptije najcz-
sciej w belkach o smukkei scinania od 2,5 do 5. W takim przypadku pgikpwo po-
wstap rysy prostopadie od momentu zguwggo, naspnie najczsciej jedna z rys
w miejscu daego momentu i diej sity tmcej z prostopadtej przeksztaicg sv ukasng
po wysokdci przekroju (rys. 4.35). 3k nie wysepuje zbrojenie ndcinanie ta ukéna
rysa powstaje w gwattowny sposéb. Dodatkowo GodyoRivirko opisuje szczegdlny
przypadek, w ktérym belka me by niedostatecznie zbrojona na zginanie na catej swo-
jej rozpktosci, przyktadowo poprzez redukcpretow zbrojeniowych zgodnie z wykre-
sem momentow. Ogjni¢cie granicy plastyczrssi w zbrojeniu gtownym wyspuje
w miejscu dziatania sity gtej i momentu zginggego, w efekcie rysa ukoa nadmiernie
wydtuza st powodugc zniszczenie betonu nad gys

Rys.4.35. Niszczendeinajgco - zginagce[1], [93]

Niszczenigicinajgco-palizgowe (ang. shear tension failure) wgstije czsto dla
smukiaci od 1 do 2,5 chbnie jest to regut Zapocatkowane jest przez powstanie rys
ukosnych, z ktorej jedna wraz ze wzrostem abenia zweksza swqj szerokéé, a na
poziomie zbrojenia podimego z uwagi na stopni@wutrat przyczepnéci powstag
drobne rysy po diugai pretéw gtdbwnych (rys. 4.36).
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¢

utrata
przyczepnosci

Rys. 4.36. Niszczenieinajgco - palizgowe[1], [93]

Niszczeniescinajgco-sciskapce wystpuje w podobnych warunkach jak niszcze-
nie scinajgco-palizgowe a dodatkowo w elementach agé@dduzym zbrojeniu na zginanie
i niewielkim lub catkowitym braku zbrojenia riinanie. W tym przypadku nad s
ukosng dochodzi do rozdzielczo-plizgowego niszczenia betonu. Charakterystycee-
chg zniszczenia jest powstanie przegubu powgrkgo obrot powstatych przez gysko-
$ng dwdch czsci belki (rys. 4.37).

Zniszczona
struktura betonu

!‘j-, . \.

———
—_—

sl

Rys. 4.37Niszczenigcinajgco - sciskagce[1], [93]

Dla belekscian lub zwyktych belek o smuldoi scinania mniejszej @il a wic
gdy sita zewntrzna dziata blisko podpory me powsté niszczenie od przecinan{ang.
arch rib failure). Bez zbrojenia dainanie w takich elementach rysa &ka przeksztatca
belke w ustroj tukowosciagowy. Sciag stanowi zbrojenie gtéwne, ktérego farmnisz-
czenia mae by uplastycznienie lub utrata przyczepoodo betonu. tuk wydzielony
rysa stanowisciskany beton, a forgnzniszczenia w tym przypadku @by oshgnigcie
jego wytrzymatdci nasciskanie (rys. 4.38).
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T uplastycznienie
zbrojenia

Rys. 4.38. Niszczenie od przecingdig [93]

Niszczenie wskutek przekroczenia wytrzymdatobetonu na ukime sciskanie
(ang. web-crushing failure) wystuje w przekrojach teowych z szegopotka sciskary
i cienkim srodniku gsto zbrojonym strzemionami. W takim przypadku zcagnie mae
nastpi¢ poprzez zmizdzenie betonu wéciskanych krzyulcach wydzielonych rysuko-
$na (rys. 4.39)
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zmiazdzenie |

krzyzylca betonowego

Rys. 4.39. Niszczenie wskutek przekroczenia wydtayechbetonu na ukame sciskanie
[1],[93]

4.6. WYBRANE MODELE OPISUJACE SCINANIE | METODY ANALITYCZNE

Zagadnienigcinania od pocgku prébowano interpretowgpoprzez odpowiednio
skonstruowane modele obliczeniowe. Przez ostateladly tworzenie oraz rozwijanie
relatywnie prostych modeli opisigych empiryczne zachowanie flementoéwzelbeto-
wych pod wptywem sit poprzecznych jest bardzesta spotykane. Rine modele do
zdefiniowania elementdow bez zbrojenia poprzecznepgostaty sklasyfikowane
i przyporadkowane w kolejne grupy: mechaniczne lub fizyczreete dla zachowania
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sie i zniszczenia konstrukcji, ¢gie mechaniki gkania (gdzie rozpatrywane jest zjawisko
migkniecia betonu nad rgysukosng oraz efekt skali) oraz analiza elementowrslamnych
[3].

Jak zostato to wczrie wspomniane (por. rozdz. 4.4)snos¢ nascinanie elemen-
tow zelbetowych mee by podzielona na dwa schematy pracy: schemat tukowy
(a/dk2,5) gdzie wypadkowa bryty nagien w sciskanym betonie dziata na zmiennym
ramieniu w celu przeniesienia momentu zginago oraz schemat belkowy gdzie ramie
sit wewretrznych jest state i zasady obliczaniazme przeprowadZgak dla zbrojonych
elementow pgtowych. Wedtug powsszych dwoch schematéw omea przyporzdkowat
modele obliczeniowdcinania. Modelem wykorzystywanym w przypadkach gdyste-
puje schemat tukowych jest nagseziej model tukowosciaggowy S-T (ang. strut-and-tie),
natomiast dla schematu belkowego przypdkowano wczéniej wspomniany model
grzebieniowy oraz model kratownicowy.

Proste modele S-T z reguly wymagajinimalnej ilgci zbrojenia roztéonego we
wszystkich kierunkach aby zapewnwystarczajca ciagliwos¢ do przeniesienia we-
wnetrznych napgzen po zarysowaniu. W sgirystym stanie napgen dla belek krotkich
i belekscian @/d<2,5)scinanie jest przekazywane na podppoprzez ukéne napgzenia
sciskapce. Jednoczaie wymagana jest mniejsza redystrybucja po zargsawsid mo-
del S-T mae by uzywany (w racjonalny sposob) nawet w przypadku bélek zbroje-
nia poprzecznego. Naig zaznaczy, ze im mniejszy stosune&/d tym bardziej bezpo-
srednioscinanie przenoszone jest przez fk® napg¢zeniasciskapce, sid gdy belki staja
si¢ diuzsze, tuk w modelu S-T stajecddardziej ptaski a naprenia rozcigajgce wsciagu
rosg co z kolei powoduje redukgj'ukasnej’ wytrzymatdci betonu nasciskanie
(rys.4.40). Naley zaznaczy ze stosowanie modeli S-T jestsddktopotliwe przy projek-
towaniu i wymaga diego déwiadczenia. Najogciej wykonuje s indywidualne mode-
le dla rozpatrywanego problemu projektowego i dopasge je s¢ do rzeczywistego roz-
ktadu sit wewrtrznych w elemencie, co jednoéneé sprawiaze opisywana metoda jest
trudna i pracochtonna.
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Rys. 4.40. Prosty schemat tukoyaizgowy dla belek lgpych z uwagi ndcinanie[197]

A%

Model grzebieniowy opisany przez Kaniego 1968 rakprzykiad opisujcy zja-
wisko zarysowania strefy przypodporowej od wspotndgiatania sity tacej i momentu
zginapcego w elementach bez zbrojenia poprzecznego. Medaaktadaze wydzielone
poprzez rysy ukine betonowe ¢gby pracuj jak wsporniki obcizone rozcigajgca sita od
zbrojeniadT utwierdzone w strefiéciskanej elementu (rys. 4.41), a sam ksztat§oych
rys powstaje poprzez zginanie takich wspornikow9[183]. Tak dtugo jak beton w po-
szczegOllnych gbach przenosi sitAT, model grzebieniowy stanowi nic innego jak felk
o charakterystycznej strefieiskanej, gdzie zbrojenie rozgane 'spina’ rysy i decyduje o
nosnosci elementu [175].

Rys. 4.41. Grzebieniowy model wg KH89]

W p&niejszych latach zagadnienie modelu grzebieniowgsejmowali min. Fenwick
i Paulay [60], czy Reineck [158]. Pomimo z@j popularnéci w srodowiskach nauko-
wych model ten nie znalazt zastosowania w projetou.

58



Nasnasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

Najbardziej rozpowszechnionym modelem opjeyin zagadnieniescinania
w elementach smuktych ze zbrojeniem poprzecznyimjesiel kratownicowy. Zapropo-
nowany w 1908 roku przez dfischa, opisuje zachowanie: dielek na wzér przebiegu
napezen gtdbwnych w strefach przypodporowych. Opisywany elogktada si z pozio-
mych i uké@nych wypadkowych napten rozchgajgcych oraz poziomych i ukaych
wypadkowych napzen sciskapcych, ktore razem twogzkonfiguracje na ksztatt kratow-
nicy, gdzie pety tej kratownicy stanowi wypadkowe wymienionych wigj napezen.
Kratownica taka sktadagwiec z wypadkowej brylty napten strefysciskanej, stanowt
cej sciskany pas goérny, pasa dolnego reprezentowanemgz gbrojenie rozggane oraz
systemy krzyulcow sciskanych i rozeiganych. Ukénie sciskane krzyulce betonowe
ideowo wydzielaj sie poprzez powstate rysy ukwe, natomiast rozggane stanowipre-
ty zbrojeniowe projektowane z uwagi benanie (rys. 4.42a). ldea dvscha zostata do-
petniona poprzez opracowania Rittera, w ktérychegstawit on podobny model kratow-
nicowy z tym,ze zamiast ukinych krzyulcow rozcagganych zaproponowat rozgane
stupki, ktére w rzeczywistai stanowé miaty strzemiona (rys. 4.42b) . Warto zauya
ze pierwotnie kt nachylenia krzyulcdw sciskanych i rozeiganych byt staty i wynosit
450,

a)
N
) |
1 FC
I e B T -—-—
/ 4 / /7 N P \ @ |
@ 7 &7 &7 & 7 N <
02 O NN &, Ry L %
7 5| 7 5| &« F| o % |5 € N
. <1 gl - g N g 4
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1
L a=Z L a=Z L :
al Al

Rys. 4.42. Podstawowe modele kratownicowe: a) Wnaitta Morscha, b) uproszczona
kratownica Ritterg134]

Z czasem model kratownicowy zostat przez innychorw modyfikowany.
W 1968 roku Lampert i Tuliman zaproponowali anadogi ktérej krzyulce kedg miaty
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inny kat nachylenia i 45°. Collins w swojej pracy pgizyt rOwnania rownowagi kra-
townicy ze zwazkami konstytutywnymi stali i betonu, zaznagzajednoczénie, ze kat
nachylenia krzyulcéw jest tasamy z lgtem nachylenia gtéwnych nagien sciskagcych
[175]. W latach 70-tych Leonhard i Walther zapropeali model, w ktérymsciskany
pas gorny kratownicy jest zakrzywiony w kierunkulpory (podobiastwo do modelu S-
T). Kolejne propozycje dotyczyly zachowania sciskanego betonu w krzylcach
w sytuacji gdy prostopadle do nich dziataty nggenia rozcigajgce (meknigcie betonu),
CO nasgpnie opisano nowymi zwikkami konstytutywnymi w latach 90-tych [175]. Po-
wyzszy opis pokazujeze pomimo szeroko przytej analogii kratownicowej, praktycznie
od pocatku byta ona modyfikowana w celu ggni¢cia bardziej rzeczywistych rezulta-
téw zachowania sielementéw pod wptywem sity poprzeczne.

Scharakteryzowany przebieg zmian modelu kratowmegm oraz modyfikacja
zwigzkéw konstytutywnych w dwuosiowych stanach ragfi betonu skutkowaty po-
wstaniem nowej teorii charakteryzagj scinanie. Teoria ta nosi nagvwemodyfikowanej
teorii pola napgzen sciskanych (MCFT). Zaproponowana w 1986 roku przexadhio
i Collinsa [193] metoda analizowana zostata na eleie tarczowym zbrojonym
w dwoch kierunkach (rys. 4.43).

/ Pxs Py fv; Es

2, v, E, &

1 X

v
Rys. 4.43. Tarczowy model &fay do opisania metody MCHTI93]

Gléwnym celem autoréw bylo okdlenie zwihzkdéw konstytutywnych dla betonu
w dwuosiowym stanie nagtenia. Stwierdzilize beton w dwuosiowym stanie napsn
stanowi inny materiat niopisywano to zwizkami konstytutywnymi w stanie jednoosio-
wym. Std na przyktad analizowana wytrzymatmasciskanie betonu w takim przypad-
ku jest mniejsza i zakly rowniez od napé¢zen rozchgapgcych dziatagcych na drugim
kierunku. Rozpatrywano odksztatcenia i ngpnia w elemencie raglzy rysami (rys.
4.443) jak rébwnizw miejscu rys. (rys. 4.44b).
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Rys. 4.44. Rozktad nagen w metodzie MCFT: a) napfenia miedzy rysami,
b)naprzenia w rysig193]

Powyssze zagadnienia opigge model, autorzy przedstawili za porpadwnar sktada-
jacych s¢ na charakterystygknapezen w rysie i medzy rysami, odksztatéew rysie
I migdzy rysami oraz zwzkami konstytutywnyme-¢ dla dwuosiowego stanu ngpen.
Z uwagi na znacznilos¢ rownal, przedstawiona metoda doczekata sproszczenia
(SMCFT [24]) i postayta do opracowania algorytmu obliczaniasmaéci nascinanie wg
wyzej przedstawionego modelu MCFT.

Opisana we wspie duwa ilos¢ sposobow interpretacji Boosci na scinanie ele-
mentow z dodatkiem widkien potwierdza nieoczywidteidne zagadnienie modelowania
zjawiskascinania w fiborokompozytach. Najesciej modele obliczeniowe zostaty opra-
cowane na drodze baddaswiadczalnych, jednak stosunkowo niewielkasdlavynikow
nie pozwala na jednoznacznuniwersala metod przyjeto do wymiarowania. Wydaj
si¢ jednak,ze wyr&@nione zalenosci okreslania n@gnosci nascinanie w tablicy 1 podzie-
lone byty na dwie kategorie. Pierwsza kategorigpabaije widkna, ktére w bezp@dni
sposob maj wptyw nascinanie poprzez wytrzymadé na osiowe rozgganie, czy wy-
trzymata¢ na rozciganie przy zginaniu bez szczegotowej charakterysgknych wio-
kien. Wg drugiej kategorii widkna zapewniapewien dodatek roosci na scinanie
w stosunku do betonu zwyklego w podobny sposobsjakemiona, tym samym mgg
zasypi¢ konwencjonalne zbrojenie ainanie. Druga kategoria zaktada znajétoha-
rakterystyki widkien, najegciej definiowarn poprzez wspotczynnik widkieR (por. tab.
1). Naley zaznaczy, ze scharakteryzowane wgj modele obliczeniowe dla elementéw
zelbetowych wykorzystane zostaty przy interpretéibjiobetonu, szczegdlniegke chodzi
o model kratownicowy czy metodVICFT. W dalszej ogci pracy scharakteryzowano
sposoby obliczania 8nosci elementéw z wioknami, ktére pogiuw p&zniejszej analizie
wynikow bada.
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Wybor poniszych sposobow ok§kania ngnosci nascinanie mascisty zwigzek
z obowhzujaca w Polsce normp do projektowania konstrukcjielbetowych Eurokod 2
[218]. Na tej podstawie dobrano metody obliczarménosci na scinanie w elementach
z witoknami [219], [212], ktdregsrozwinigciem sposobdéw przedstawionych w Euroko-
dzie 2. Jednoczaie majc na uwadze przyszie trendy projektowania strefypodpo-
rowej wybrano réwnig metodd SMCFT przedstawiaonw prenormie Model Code [212].
Ostatecznie nahy podkréli¢, ze cecla wspoélrg wybranych sposobow do oktania no-
$noéci na scinanie elementoéw z widknami jest znajaidiavytrzymaltaci resztkowych
jako wiaciwosci fibrokompozytu.

Eurokod 2[218] - elementy bez widkien

Obliczanie nénosci przekrojéw nascinanie ze zbrojeniem rozproszonym w du-
zym stopniu waze st z zaadoptowaniem metod obliczaniasmwmci dla elementow
z betonu zwyklego. W Europie obaujgca norma Eurokod 2 [218] (opisywane dalej
jako EC-2) nénos¢ elementu bez zbrojenia dainanie {rq Oblicza wg empirycznego
wzoru opracowanego na bazie wielu hadisperymentalnych dla betonu o wytrzymato-
sciach naciskanie do 70MPa [94]:

1
Veae = |Crae K- (100 py- fu)7 + Ky 0| b -, @.)

lecz nie mniej ni:

3 1 (4.2)
VRd,c = (Vmin + kq - Jcp) by - d;  Viin = 0,035 k2 - f 2,

gdzie:
fo - charakterystyczna wytrzymatobetonu naciskanie [N/mnf],
k - wspotczynnik okréajacy efekt skali wyznaczony wg wzoru:

200
k=1+ |—<2, (4.3)
d
d - wysoka¢ uzyteczna przekroju [mm],
p1 - Stopnié zbrojenia rozeiganego okréda sk wg nasgpujacej zalenaosci:
p = —X<0,02, (4.4)

by -d

Aq - zbrojenie rozggane sjgajgce na odlegh nie mniejsz niz (Ipq + d) poza rozwaa-
ny przekréj [mnd] (rys. 4.45) [218]
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lba v la
|-—-| ‘Sd H Vsq

d 450 455 2 Id
8 ms el T
L As Asi log Vsa |l

- rozwazny przekroj
Rys. 4.45. Okrdenie Ay we wzorze (4.4218]

ocp - NApRzenia wywotane sit normalm [N/mm?], réwne:

5 = Nea
cp —
Ac

<02 fu (4.5)

Wartasci Crq i ki nalezy przyjmowa nastpujaco: Crgc = 0,18 , k = 0,15Ponaddto
wspoétczynnik materiatowyyf) nalezy przyjmowa& zgodnie z wytycznymi Eurokody 2
[218].

Wg EC-2 obliczanie na przekrojow ze zbrojenieneinanie bazuje analogi kra-
townicowej Morscha a nénos¢ przekroju nascinanieVggq jest rowna mniejszej z dwoch
noSnosci: Vrymax- Obliczeniowej wartéci maksymalnej sity poprzecznej, ktora iedoy¢
przeniesiona przez element ograniczona poprzezzdpgiaie sciskanych krzyulcow
betonowych oraa/grqs - obliczeniowej wartéci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy
w zbrojeniu nacinanie osigana jest granica plastyceg obliczanych z zaleosci :

acw'bw'z'vl 'fcd
1% = : 4.6
Rd,max cotf + tanb (4.6)
A
VRas = ;W "z fywd - cotb, (4.7)

gdzie:

acw - WSpOtczynnik zaleny od stanu napzen w pasiesciskanym,

Z - ramg sit wewretrznych [mm];z=0,9d,

v1 - wspoétczynnik redukcji wytrzymadei betonu zarysowanego prgginaniu:

vy = 06" (1 - ;;—’B) (4.8)
6 - kat miedzy sciskanym krzyulcem betonowym i ogibelki prostopack do sity po-
przecznejl,0< cot? < 2,5
Asw- pole przekroju zbrojenia ri@inanie [mn],
S - rozstaw strzemion [mm],
fywd - obliczeniowa granica plastyczéw zbrojenia n@cinanie [N/mm].
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Model Code 201(P12]- elementy bez widkien

W normie Model Code [212] (opisywanej dalej jakdCN2010) obliczanie prze-
krojow zelbetowych nacinanie w gtdbwniej mierze bazuje na metodzie SMGIsamo
okreslanie négnosci nascinanie przedstawiono wg a0ych poziomow przybtienia obli-
czer. Zatazono, ze obliczeniowa sita poprzeczna must lokreslana dla przekrojow kon-
trolnych w odlegtéci d (rys. 4.46).

N
przekroj
kontrolny

H - —
<<

2y

>

Rys. 4.46. Definicja przekroju kontrolnego wg Modeble

Dla przekrojéw bez zbrojenia ainanie, zaproponowano dwa poziomy przybli-
zen, ktére skupiaj sie na odpowiednio doktadnym obliczaniu wadowspotczynnikek, ,
Z czego poziom pierwszy przypdinia jest bardziej ogélnym ggiem poziomu drugiego.
Nosnos¢ nascinanie przekroju bez zbrojenia poprzecznegg.wg MC 2010 podana jest
wzorem:

Veae = ey - VI 5, (4.9)

W pierwszym poziomie przylienia, w elementach bez znacznej sity osiowej, fizy
600 MPa, f,x < 70 MPa oraz przy maksymalnym ziarnie kruszywamigejszym ni
10mm wspétczynnilk, wynosi:

180

kv = 1000 + 1257

(4.10)
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Drugi poziom przyblienia zaktada znajomé odksztatcenia podimego wsrodku prze-
kroju elementuy, oraz wspotczynnika uwzglniajgcego maksymalny wymiar ziarna kru-
szywa uytego do betoniyy . Wspotczynnik k opisywany jest wzorem:

= 0,4 1300 411
" 141500-¢& 1000+ kg, -2 (4.11)
w ktorym:
-1 Mea Ly 4N <1+Ae) < 0,003 (4.12)
TR A, \ 7z | VEaTREaTGE) )= RIS '

Es - modut spezystasci stali zbrojeniowej [N/mr,

As - gtéwne pety podiuzne zbrojenia w pasie roaganym [mmi],

Meq - moment zginacy od obcizen zewrgtrznych w przekroju kontrolnym [ihm]
(rys. 4.46),

Veq - Sita poprzeczna od olggen zewretrznych w przekroju kontrolnym [N],

Neg - Sita normalna od obgien zewrgtrznych [N],
Ae - mimasrod sity Ngg [mm].

Wielkos¢ kyq definiowany jest wzorem:

kag = 16+d, = 0,75; dy < 16mm, (4.13)

kag = 1,00; dy = 16mm. (4.14)

W elementach ze zbrojeniem #é@nanie (gdzie minimalny stopiezbrojenia na
scianiep,, opisany jest wzorem (4.16)) wg normy zaproponowartezy stopnie przybli-
zenia. Ogolny wzér na obliczeniowadmms¢ nascinanie okrélony jest jako:

Vea = Vra,c + Vras (4.15)

dla stopnia zbrojenia ri@inanie:

‘/E (4.16)

pw = 0,08,
v fyk

Obliczeniowa nénos¢ Vrq Nie mae by wicksza ni:

Veamax = ke - & by, * z - sinf - cos0, (4.17)

c

65



Nasnasé¢ nascinanie belek z fiborokompozytu na bazie piaskévaddwych

gdziek. to wspotczynnik redukciji wytrzymadoi definiowany jako:
ke =kengc. (4.18)

Wielkos¢ k. definiowana jest inaczej dlandych stopni przyblienia, natomiast wspot-
czynnikn¢ oblicza sie wg wzoru:

Nfe = (E> <1,0 (4.19)

Kat nachylenia pola nagren sciskanychd miesci si¢ w granicach podanych we wzorze
(4.20), a warté¢ Onmin okreslana jest przez poziom przybdinia.

Opin < 0 < 45° (4.20)

We wzorze (4.15) nfmosci Vrd i Vra sObliczane g analogicznie wg wzoréw (4.9) i (4.7),
przy zatgzeniuze wartgé \/ﬂ we wzorze (4.9) nie nie by wicksza nk 8 MPa z uwa-
gi na due rozrzuty wynikow wytrzymakei betondéw wgkszych wytrzymatéci (fox >64
MPa) [175].

| poziom przyblienia

Pierwszy poziom przybienia w swoich zateniach porownamaozna do zateen
z normy EC-2, gdi bazuje on na modelu kratownicowym ze zmiennym é&mnhachy-
lenia oraz catkowita fmos¢ Vgrg Wyraza st wzorem innym ni (4.15) opierac Sk po-
dobnie jak w EC-2 tylko na walol Vrgs:

VRd,c < Vga = VRd,s < VRd,max (4.21)

Minimalny kat nachylenia pola nagten sciskanychfmi, w pierwszym przybfieniu wy-
nosi odpowiednio:

Omin = 25° W elementach z istotnystiskaniem,
Omin = 30° w elementachelbetowych,
Omin = 40° w elementach z istotnym rozganiem.

Wspotczynnikk, nalezy przyjmowa na poziomie 0,55, a odksztatcenjgrzy obliczaniu
nasnosci nie powinno by wigksze ni 0,001.
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Il poziom przyblenia

W drugim poziomie przyhtenia obliczeniowa nmos¢ na scinanie wyraa St
podobnie ja we wczaiejszym przypadku, czyli wg wzoru (4.21), a sanzipm przybli-
zenia bazuje na uogolnionym polu ngmn. Kat nachylenia krzyulcow 0 wg autorow
normy mae by wybierany dowolnie przy projektowaniu lub okieny analitycznie,
a jego warté¢ minimalna w tym przypadku ma poéta

0,min = 20° + 10000, (4.22)

W pocatkowej analizie odksztatcenig przyjmowane jest jako 0,001, a waitd, nie
jest stata i wyraona jest wzorem:

S 4.23
e =1a155.5 = 00 423

gdzie:
& = & + (&, + 0,002)cot?6. (4.24)

Wartci¢ e, nalery obliczat zgodnie ze wzorem (4.12).

lll poziom przyblenia

Trzeci poziom przyb#ienia opiera gi na metodzie SMCFT i 800s¢ przekroju
uwzgkdnia nie tylko nénos¢ zbrojenia nacinanie jak w przypadku dwoch wdreej-
szych przyblien lecz rownie nosnos¢ elementu bez zbrojenia geinanie, sijd na&nosé¢
Vrg OKreslona jest wzorem ogoélnym (4.15). Wzor (4.15) olbgauie gdyVrg < VRdmax
(Omin), 9dzieVRd max(@min) Oblicza s¢ ze wzoru (4.17) prz¥=6min Wg (4.22). Do oblicze-
nia NGnosci Vrq c WSpoOtczynnikk, oblicza s¢ ze wzoru:

- 0,4 (1 VEa ) >0 (4.25)
Y 141500 - Eyx VRd,max(Hmin) - .

gdzie:
&x Oblicza s¢ zgodnie ze wzorem (4.12).

Norma MC 2010 charakteryzuje krétko czwarty poziprayblizenia, ktéry opie-
ra¢ sic ma na modelach nagzeniowo-odksztatceniowych dla stali zbrojeniowekognie
zarysowanego betonu gdzie spetniopevarunki zgodnéci odksztatcé i warunki row-
nowagi. Autorzy jednoczeie podkrélaja jednoczénie, ze analizascinania w czwartym
poziomie przybltenia wymaga diego dédwiadczenia projektanta.

Model Code 201(P12] - elementy z wiéknami

Obliczanie nénosci na scinanie fibrokompozytow wg Model Code 2010 [212]
wymaga zdefiniowania wytrzymaioi: uzytkowej wytrzymatdci resztkowejfrs (wy-
trzymatci¢ po zarysowaniu) oraz wytrzymato resztkowej graniczndiy, . W analizie
nalezy przyjmowa& uproszczone zwrki konstytutywne dla fibrobetonu po zarysowaniu
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a mianowicie [212]: sztywno-plastyczny oraz modgliowy. W modelu sztywno-
plastycznym wielké¢ fry, przyjmuje s¢ jako stad wraz ze wzrostem szerad@ rysyw, .
Natomiast w modelu liniowym wielkd fry, zalezy od szerokéci rysy. Wraz ze wzro-
stem rysyfry, Opisywana jest funkgjrosmca lub malegca (rys. 4.47) [212].

Wytrzymatc¢ resztkovg po zarysowaniu oraz wytrzymatoresztkowy graniczm
nalezy wyznacza wg wzoréw [212] :

ths = 0,45 'ler (4-26)

w.
freu = fres — TSDB (fres — 0,5+ frz + 0,2fp1) 2 0, (4.27)

w ktorych:

W, - maksymalna szerokérysy akceptowana w projektowaniu konstrukcyjnymmi{m

fr1 , fr3 - wytrzymalaci resztkowe odpowiadgge szerokéci rozwarcia rysyCMOD;
=0,5mmi CMOD; = 2,5mm(patrz. rodz. 4.2).

Wzmocnienie po
zarysowaniu f
\ _ - Ftu
ths _

Ostabienie po
zarysowaniu

W,y
Rys. 4.47. Model liniowy przyjmowany do opisu rgganej strefy zarysowanej zginane-
go przekroju fibrobetonowego wg fib Model Code 2[212]

Uwaga wstpna odnénie scinania w normie Model Code 2010 dotyczy elemen-
téw bez zbrojenia podhmego i poprzecznego. W przypadku vgpsenia wzmocnienia
po zarysowaniu wg Model Code 2010 [212] , gidwnprgigenia rozcigajace o1 powinny
by¢ mniejsze co najmniej rowne obliczeniowej waétavytrzymataci fibrobetonu na
rozcigganie, a mianowicie:

o, < U Fyt;"‘ (4.28)
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gdzie:
fruk - Charakterystyczna wadd resztkowej wytrzymalkei fibrobetonu na rozgganie
okreslana za pomagwzoru (4.27) dlav, = 1,5mm,
vE - CZ$ciowy wspotczynnik bezpiecastwa; dla fibrobetonu przy rozgjaniuy: = 1,5
Powyzsza zalenos¢ (4.28) mae by stosowana do obliczania gtownych nggen
rozciggajgcych dla elementéw wykonanych z wiéknami stalowyraz dla elementow
Z betonu zwyktego. Model Code 2010 zaleca aby &tengstyczna wart@ resztkowej
wytrzymatdici fibrobetonu na rozgganie byta wyznaczona w prébie osiowego rggat
nia. Norma nie definiuje ksztattu prébki ani metkidyadania.
Nosnos¢ nascinanie elementéw bez zbrojenia poprzecznego zgaralecenia-
mi normy Model Code 2010 [212] mioa wyznaczadwoma sposobami.
Sposob pierwszy:
Nosnos¢ nascinanie przekroju z widknami bez zbrojenia poproego oblicza si
wg ponizszego wzoru [212]:

0'18 thuk 1/3
Veag =1—— k- [100-pi- (1475 Z25) | oy {-byod,  (4:29)
c fctk
gdzie:
fox - wartag¢ charakterystyczna wytrzymaio na rozciaganie dla betonu bez widkien
[N/mm?],

frk - wartas¢ charakterystyczna resztkowej wytrzymiiofibrobetonu obliczana wg
wzoru (4.27) przyv, = 1,5mm.

Wz6r (4.29), zgodnie z nor[212] jest ograniczony minimadrwartascig Vrg min OKre-

slang wg zalencsci (4.2). Pozostate wiellkkai okresla sk analogicznie jak w normie Eu-

rokod 2 wg wzorow: (4.3), (4.4), (4.5).

Sposob drugi:
Nosnos¢ elementu nacinanie oblicza si metody SMCFT i jest rozwinjciem

0golnego wzoru (4.9) [212], a mianowicie:

Veaf = % (ky - /for + K5 - frrur - cot8) - z- by, (4.30)
w ktérym:
fruk - Charakterystyczna wadd wytrzymataci fibrobetonu na rozgganie, okrélana
w badaniu bezpwedniego rozegania, odpowiadaga granicznej szeroko rysy
WU)
ki = 0,8,k, - wspotczynnik zaley od stopnia zbrojenia riginanie .
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Wartas¢ wspotczynnikak, okresla sk ze wzorow[212]:

ky = B9 i py <008 o/
"7 141500-¢, 1000 + kg, -z a pw <0, fer/ fyko

0,4
k,=——— dl > 0,08 - ’ .

Wartas¢ odksztalcé e, oblicza s¢ wg wzoru (4.12), a parametr wptywu wymiaru kru-
szywakyg Wg (4.13) i (4.14). Dla ok&tenia kata nachylenia pola nagren sciskanych
0 korzysta s ze wzoru (4.20) natomiast wasédn,in Okresla sk z zalenosci:

(4.31)

Omin = 29° + 7000 - &, (4.32)
Graniczn szeroké¢ rozwarcia rysyw, wyznacza s wg zalenaosci [212]:
w, = 0,2 4+ 1000¢, = 0,125mm (4.33)

Nosnos¢ nascinanie elementowelbetowych ze zbrojeniem poprzecznym i roz-
proszonym wg Model Code 2010 wyznaczavey Wzoru:

Vera = Verar + Vras (4.34)

Nosnos¢ nascinanie przekroju z witoknami bez zbrojenia poproego Vrqr) Oblicza
sie wg wzoru (4.29). Obliczeniawwartas¢ sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy
w zbrojeniu nascinanie osigana jest granica plastyceo oblicza s¢ ze wzoru (4.7).
Stanowi to w¢c znaczna rénice w porownaniu do obliczania &osci elementow bez
widkien. Dla przyblkenia I-go i lI-go za ninos¢ elementu decydowato tylko zbrojenie
na scinanie Vrgs Jednoczanie niesprecyzowane jest czy w przypadku elemerkoms
wencjonalnie zbrojonych n&inanie mana korzystd z metody SMCFT oraz wzoréw
(4.30) - (4.33) [68].

Model Code 2010 [212] podaje minimalitosci zbrojenia n&cinanie w elemen-
tach z wiéknami. Minimalna ik& zwyktego zbrojenia poprzecznego (strzemionami) nie
jest wymagana @i spetniony jest warunek [212]:

freue = 0,08 /fur, (4.35)

Pozwala to na ograniczenie rozwoju i przenik&nays ukanych, a w konsekwencji
moze zapewni wystarczajca ciggliwos¢ materiatu [212]. Gdy wspomniane »gj ogra-
niczenie nie jest spetnione, musi¢bgastosowane zwykte zbrojenie poprzeczne (strze-
mionami), stosownie do wzoru (4.34) [212]
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RILEM TC 162-TDH219]- elementy z wiéknami

Sposob obliczania ¥oosci nascinanie elementow fibrobetonowych rekomendo-
wany przez RILEM TC 162-TDF [219] pogtkowo byt wynikiem eksperymentalnych
bada Vandewalle'a i Duponta [139]. Badania wykonywarao48 belkach ze zmiean
zawartdcig widkien, r&nymi stopniami zbrojenia podinego i poprzecznego (strze-
mion), oraz smukkxig scinaniaa/d [68]. Wskpnie rola widkien w przenoszeniu $di-
najacych byta warunkowana przez wytrzymatekwiwalentn feq jednak z czasem do
okreslania ndnosci wykorzystano wytrzymakei resztkowefg, [68]. Wytrzymata¢
ekwiwalentn (fo)) oméwiono w rozdziale 4.2.

Wg metodyki RILEM TC 162-TDF nmos¢ nascinanie nalgy wyznacza z na-
stepujacej zalenosci:

Asw
S

V= ([cRd,C e (100 py - Fu)T + Ky - acp] by - d) + ( 2 fywa cote) 1V,  (4.36)

gdzie:

Crac, K, p1 , ki, ocp - OKr&Sla sk jak dla przekroju betonowego wg EC-2 (por. wzor§-4
4,5),

Vi - nadnos¢ nascinanie z uwagi na zbrojenie rozproszonesmMis¢ Vs wyznacza si wg
ponzszego wzoru:

Vf = 0,7 - kf ' kl ' de ' bW - d, (437)

w ktorym:

ki - wspotczynnik ksztattu przekroju elementu; dlaneéntow o przekroju prostakiym
ke =1,0,

k - wspotczynnik skali okrigany zgodnie ze wzorem (4.3),

714 - wartaé¢ obliczeniowa przyrostu wytrzymaida na $cinanie z uwagi na wiokna
[N/mm?]. Przyrost wytrzymalci nascinanieriy Wyznacza siz nasgpujacego wzo-
ru:

Tra = 0,12 fris (4.38)

w ktorym wytrzymaitdé resztkowdrk 4 Wg normy 196 (patrz rozdziat 4.2).
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5. PROGRAM | ZAKRES BADA N

Program badapodzielono na badania wigtk (rozdz. 7.2) i uzupetnige (rozdz.
7.1). Elementami badawczymi badaiodacych byty zbrojone belki wykonane z kompo-
zytu drobnokruszywowego z dodatkiem witokien stalolwvyrodzaj widkien - haczyko-
wante) i bez. Celem tych badayto okr&lenie ngnosci nascinanie, oraz odporsoi na
zarysowania ukime. Badania uzupeinige obejmowaty wyznaczenie cech mechanicz-
nych drobnokruszywowego fibrokompozytiytego w badaniach oraz gpdw zbroje-
niowych, z ktérych wykonano zbrojenie gtdwne eletd@noraz strzemiona. Nalg pod-
kresli¢, ze badania uzupetnigge samego fibrokompozytu wykonano w dwdéch etapach.
Pierwszy etap, z wksza ilgcig probek (30 szt.) dotyczyt okilenia wiaciwosci mecha-
nicznych oraz ich opracowania statystycznego. Datgp z mniejsz ilosciag probek (9
szt) do weryfikacji wtdciwosci opracowanego prof. W. Glodkowskjej zespot nauko-
wy fibrokompozytu drobnokruszywowego o zawaciovtokien stalowych w iléci 1,2%
(94 kg/n?) [71], [79], [126], [119]. Wibkna stalowe peinfunkcje zbrojenia rozproszo-
nego takiego kompozytu.

5.1. CHARAKTERYSTYKA FIBROKOMPOZYTU U ZYTEGO W BADANIACH

Fibrokompozyt uyty w badaniach zostat zaprojektowany przez W. &bodsks,
J. Kobak i J. Laskowsk-Bury metod analityczno-déwiadczalm [119], [126] [79],
w skiad jego wchodg spoiwo hydrauliczne, kruszywo, plastyfikator, pykemionkowy
i widkna stalowe.
Spoiwo hydrauliczne

Spoiwem do wykonania fibrokompozytu byt cementtlamidzki popiotowy o wy-
sokiej wczesnej wytrzymadoi CEM II/A-V 42,5R. Cement ten charakteryzuje sawar-
toscig klinkieru portlandzkiego od 80% do 94%, pytu krzenkowego od 6% do 20%
oraz pozostatych sktadnikow do 5% [217].

W tablicy 5.1 przedstawiono wyniki badaytrzymataci na zginanie kciskanie
w nawigzaniu do wymogow normy PN-EN197-1: 2002. Wyniki Zyodne z wymaga-
niami stawianymi przez norrj217].

Tablica 5.1.Wyniki bada wytrzymataci uzytego spoiwa hydraulicznego

Badana cecha Wiek w chwili | Wyniki badan | Wymagania wg
badania [MPa] [217][MPa]

2 dni 25,6 >20
Wytrzymatai¢ nasciskanie 14 dni 46,1 Brak

28 dni 51,5 >42.5

2 dni 49 Brak
Wytrzymaldé na zginanie 14 dni 7,7 Brak

28 dni 8,1 Brak
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Kruszywo
Do wykonana fibrokompozytuzyto kruszywa z Kopalni Kruszyw Naturalnych

w Lepinie. Kruszywo to stanowi produkt uboczny pogesie hydroklasyfikacji grubego
kruszywa i sktada siono z frakcji do 4mm. Gtéwne wdaiwosci kruszywa zostaty
przedstawione w tablicy 5.2 a krzywa przesiewu wrgooréwnawcg krzywa z kopalni
w Lepinie na rys. 5.1. Jednoéné& potwierdzonoze badane kruszywo spetnia wymogi
stawiane przez kruszywom mineralnym stosowanymrddykcji betonu zwyktego.

Tablica 5.2 Podstawowe wigiwosci uzytego kruszywa

Warto ci uzvskane Wartosci zalecane
Wiasciwosé . b; dané o [106] [157] [228]
[231]

Gestaié nasypowa w stanieznym p,, [kg/nt] 1634 O
Gestaé¢ nasypowa w stanie zgggczonymnp,, 1802 <1850
[kg/m?’]
Gestai¢ ziarenp,, [kg/n) 2632 1800 + 3000
Zawartag¢ pytow mineralnychy, [%] 1,3 O
Jamisté¢ w stanie lanymu,, [%] 38 O
Jamisté¢ w stanie zagszczonymu,, [%] 32 20 + 28
Ziarno mediana,,, , [mm] 0,46 0,4-+0,7
Wskaznik uziarnienia wg KuczjskiegoUy, [-] 5,55 O
Zawarta¢ zanieczyszczeobcych, [%] Brak 0,5%

— 100 — : o

2 ——— krzywawg wynikow badania /.---'-"""'*"

: 90 - krzywa wg PN-86/B-06712

:'% --------- Krzywawg Swiadectwa - kopalnia w Lepinie /

o 80

& /

s 0

S 60 /

) /o

T 50 /s

o .

3 . /:

5 30

g 2 Vi

£ /e

g 10 / :

B iememsssiiis M 1
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Wymiar oczka sita o otworach kwadratowych [mm]

Rys. 5.1. Krzywa uziarnieniaytego kruszywa
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Plastyfikator
Kompozyt, z ktérego wykonano elementy probne zrfikdwano plastyfikatorem

BETOCRETE 406 FM [213]. BETOCRETE 406 FM charakefg sé gestdicia 1,44
g/cnt. Zgodnie z deklaragjproducenta oraz noenPN-EN 934-2+A1:2002 [233] plasty-
fikator naley przyporadkowsa, jako domieszka uptynnigga z wysokoaktyws pucola-
ny. Dodanie plastyfikatora powoduje, zmniejszenapigtia powierzchniowego wody
W mieszance, czy dziatanie smarne spowodowane jgpneieem sit tarcia na powierzch-
niach czynnych cementu i kruszywaad®btpraktyczne gycie plastyfikatora powoduje
zmniejszenie stosunku wodno-cementowego, tym sampsowadzi do redukcji porow
kapilarnych, poprawy urabialdc i zmniejszenia tendencji do segregacji sktadwikd
podczas mieszania. Ostatecznie w stwardniatym beteybrany plastyfikator powoduje
zwickszenie trwatéci i odporndgci na dziatania chemiczne i mechaniczne przyksao-
ny szczelnéci betonu. nalgy zaznacz§, ze opisywana domieszka powoduje gkgizenie
odporndci na koroz¢ zbrojenia co nie jest bez znaczenia szczegolrig prieszance
z dodatkiem widkien stalowych. Hé plastyfikatora w mieszance zostata ustalona do-
swiadczalnie i wynosi 4% w stosunku co masy cementu.

Pyt krzemionkowy

Pyly krzemionkowe stanowiw przypadku omawianego fiborokompozytu integral-
ny skiadnik z plastyfikatorem, gdypoprawia jego efektywnrso tj. zwickszenie wytrzy-
mataici betonu poprzez zmniejszony stosunek wodno-cemmsntpolepszenie szczelno-
sci betonu czy zwikszenie odporniei na korozg. Wedtug deklaracji producenta pretyj
pyt krzemionkowy charakteryzuje¢spestascia nasypow w granicach od 620 do 720
kg/m® i spetnia wymagania normoweeté w PN-EN 13263-1 [214]. Ik pytu krze-
mionkowego w mieszance wynosi 5% w stosunku do roasyentu.

Wibkna stalowe

Do wykonania fibrokompoztu yto widkien firmy EKOMET o diugéci (I5)
50mm isrednicy ¢) 0,8mm zgodnie z nosmPN-EN 14889-1 [232]. Smukdé widkien
A wynosi zatem 62,5 i spetnia ona zalecenia litecate méwice o minimalnej smukto-
sci widkien wytych w betonach na poziomigi, = 50 [108]. Wybrane widkna charakte-
ryzuja si¢ ktadka powierzchmi na catej diuggci, kotowym przekrojem i zak@zone s
haczykami (rys. 5.2)
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50+2

.
an

Y

Rys. 5.2. Geometria zastosowanych w badaniach eviGkalowych (typ widkien-
haczykowate, por. rozdz. 4.2)

Wedtug deklaracji producenta, wytrzymatma rozciganie widkien wynosi 1200 MPa.
Petniejsza charakterystyka przedstawiona jest Mictalb.3. Przeprowadzone badania
potwierdzity zgodnéci wymiarOw oraz wiéciwosci wytrzymatgciowych deklarowa-
nych przez producenta - uzyskana w badaniach wytaky¢ na rozcyganie réni sie

0 2% od deklarowanej lecz nd@ sic w dopuszczalnej granicy przedstawionej w normie
[232], rownej 7,5%.

Tablica 5.3. Techniczna charakterystyka widkien stalowych wylstanych w bada-
niach [126]

Cecha Wartosé

Grupa konstrukcyjna [-] I
Wytrzymalai¢ na rozciganie [MPa] 1200
Ksztatt wiékien: haczykowate -
Konsystencja (Ve-Be) przy zawasth wiokien 12-14 kg/m[s] 4
Wplyw na wytrzymaté¢ betonu (12-14 kg/f przy CMOD*=0,5 mm [MPa] 15
Wplyw na wytrzymaté¢ betonu (12-14 kg/fh przy CMOD*=3,5 mm [MPa] 1,0
*- rozwarcie nagjtej szczeliny wg metody przedstawionej w PN-EN 14651 6]

Ostateczny skiad mieszanki fiorokompozytowej Zoptaedstawiony w tablicy
5.4.

Tablica 5.4. Sktad 1m mieszanki fibrokompozytu drobnokruszywowedas], [79]

L.p. | Sktadniki llosé¢ [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%)
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Kolejno w tablicy 5.5. przedstawiono podstawowe asaiwosci fizyko-
mechaniczne omawianego fibrokompozytu. W przypadkalizy ndnaosci na $cinanie
précz wytrzymatéci nasciskanie, wg niektorych rekomendaciji tj. RILEM TG&2TDF
[219] czy Model Code 2010 [212] nieginymi do okrélenia wia&ciwosciami g wy-
trzymataici resztkowe (por. rozdz. 4.2). Otrzymane wynikadkterystycznych wytrzy-
matcici resztkowych mgna zaklasyfikowé zgodnie z normp [212]. Klasa fiborokompo-
zytu to symbol cyfrowo-literowy. Cyfra odpowiadaachkterystycznej wytrzymadoi
resztkowejfry | przyjmuje s¢ ja z przedziatlu od 1 do 8. Litgustala sj na podstawie
stosunku dwdch wytrzymadoi resztkowychrsk/ frik. Litery '‘a' i 'b' dla ktérychirak/ frik
< 0,9 charakteryzgjfiborokompozyt z ostabieniem po zarysowaniu (argstrack softe-
ning), litery 'd" i 'e' gdzidrsk/ frik>1,1 klasyfikuj materiat ze wzmocnieniem po zaryso-
waniu (ang. post crack hardening). Litera 'c' ckimryzuje kompozyt o stat€jrednio
statej wytrzymatéci resztkowej po zarysowaniu. Najezaznaczy, ze fib Model Code
[212] narzuca minimalne wymogi wytrzymae resztkowych w przypadku, gdy dany
fibrokompozyt miatby cgsciowo lub catkowicie zagpowa tradycyjne zbrojenie w sta-
nie granicznym nénosci, $ to: frak/ frik > 0,4 orazrsk/ frik> 0,5.W omawianym przy-
padku fibrokompozyt klasyfikuje sha poziomieZb stanowi bardzo wysakwytrzyma-
tos¢ fry Oraz niewielkie ostabienie po zarysowaniu [88H][8Varunki pozwalajce okre-
sli¢ fibrokompozyt jako materiat do zgpienia zbrojenia konwencjonalnego réwni
Spe’fnionefmk/ fRIk =1,39 ingk/ fR1k= 0,8 [88], [84]

Tablica 5.5. Podstawowe wikgiwosci opracowanego fibrokompozytu wg [126], [71],
[73]

Liczba Warto & Wskaznik

Wiasciwosé probek| : Zmiennaci
[szt] srednia (%]
Gestai¢ pozorna w stanie suchymy; [kg/m’] 30 2290 1
Wytrzymatai¢ nasciskanief; o, [MPa] 30 64,4 6
Wytrzymatas¢ nasciskanief; cupe [MPa] 30 67,6 3
Wytrzymaitdi¢ na rozciganie przy roztupywanidy s, [MPa] 30 7,3 8
Statyczny modut speystasci: E;, [GPa] 30 36,7 7
Dynamiczny modut speystasci Ey , [GPa] 30 45,9 9
Petzaniegp, [%o] 31 0,26 4
Skurcz:egs, [%o] 27 0,88 4
Odporndé nascieranie:A, [cm/50cnd] 17 9,0 7
Granica proporcjonalrioi: fchL, [MPa] 30 6,3 11
30 frR1= 9,3 13
) 30 fr2= 8,8 15

Wytrzymatdici resztkowefg;, [MPa]

30 fre=7,9 15
30 fre=7,0 17
Wytrzymatc¢ nascinanie:z, [MPa] 30 12,9 8
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Komentarza wymagajwskaniki zmienndgci wytrzymalaci resztkowych, ktéregswick-
sze od wskanikbéw pozostatych cech przedstawionych w tablidy. $V/ynika to ze spo-
sobu badania opisanego w normie PN-EN 14651 [2X&jiegwykonanie szczeliny
w srodku rozpgtosci elementu wymusza tym samym pojawienie 1isy w przekroju
niekoniecznie najstabszym. Bairozbienos¢ wynikow wytrzymatdci resztkowych wy-
stepuje réwnie w baniach innych autoréw [66], [67], [141], [1589).

Wysoka klasyfikacja badanego fibrokompozytu wg Klodel Code [212] oraz
spetnienie regut mdiwosci zasgpienia zbrojenia konwencjonalnego bylty punktem wyj-
scia do podicia analitycznych prac mgjych na celu okgtenie teoretycznych acsci
nascinanie dla belek wykonanych z opisywanego matef@f]. W pracy przedstawiono
teoretyczne wyniki obliczencsnosci nascianie wg metod przedstawionych w rozdziale
4.6, dla zmiennych stopni zbrojenia padtago oraz zmiennej wysokm przekroju belki
przy zachowanym stosunky/h =1,5. Stwierdzonoze teoretyczny przyrost B00SCi
z uwagi na widkna dla wkszaci przypadkow wynosit ponad 100%. Jedndoze
w wynikach obliczé wg RILEM [219] i fib Model Code [212] pojawity sirozbieznosci,
szczegOlnie przy analizie zmiennego stopnia zbrajeszchganego, gdzie émica obli-
czonych nénosci (dla elementéw silnie zbrojonych na zginanie)nasita prawie 30%.
llo$¢ przedstawionych w tablicy 4.1 waiejszych metod wymiarowania nasuwa wniosek,
ze zagadnieniécinania w elementach fibrokompozytowych rglev dalszym cigu we-
ryfikowaé, co podkreélajg autorzy w pracach [174], [179], [203], [9] . N§ podstawie
przyjeto, ze zrealizowanie eksperymentalnych bagtementow belkowych nécinanie
dla fiborokompozytu z zawarfoig wtokien 1,2% jest konieczne z uwagi na ccepisa-
nych metod i ewentualna weryfikacMoze to stanowd wazny krok w zakresie wprowa-
dzenia analizowanego fiborokompozytu do praktykiymerskiej.

5.2 BADANIA WIOD ACE | UZUPELNIAJ ACE

Program bada podzielony na badania wigck iuzupetniajce przedstawiono
w tablicy 5.6. Badania dotygee $cinania w elementach zginanych prowadzono w ra-
mach dziatalnéci statutowej poprzez realizagprojektu naukowego Nr 504.01.25 [83]
oraz w ramach dotacji celowej na prowadznie hadaukowych shacych rozwojowi
miodych naukowcow w wewgtrznym trybie konkursowym Nr 525.01.43 [127].

Zakres bada wiodacych obejmowat pomiar sity obygiajgcej, ugec¢, odksztalca
pretdw stanowdcych strzemiona oraz odksztaicebu powierzchni bocznych zginanych
belek. Belki bad& podstawowych miaty na celu oklenie n@nosci nascinanie.

Zakres bada uzupetniaggcych obejmowat wyznaczenie wytrzym&to na sciskanie
uzytego kompozytu na probkach walcowych, granicy pronalndgci i wytrzymataci
resztkowych na beleczkach a rasie sprawdzenie czy miesacsic w przedziatach
ufnosci badanych cech wyznaczonych w pracach [126],,[[78]. Zakres badapretow
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zbrojeniowych obejmowat wyznaczenie granicy plaatgsci, modutu spgzystaici
I wytrzymatcici na rozcaganie.

Tablica 5.6.Program bada

Badania wiogce Oznaczenig Wymiary | Zb rOIENIE | Strzemiona Zavyartctc
[cm] rozciggane wiokien
B (4 szt.) 15x20x165| 2#16, 2#20 brak 0%
BF (4 szt.) | 15x20x165 | 2#16, 2#2Q brak 1,2%
Belk BSa (4 szt.) | 15x20x165 | 2#16, 2#2Q #4,5 co 120 0%
elka
BSb (2 szt.) | 15x20x165 | 2#16, 2#2Q #4,5 co 90 0%
BFSa (4szt.) | 15x20x165 | 2#16, 2#2Q #4,5 co 120 1,2%
BF2b (2 szt.) | 15x20x165 | 2#16, 2#2Q #4,5 co 90 1,2%
: - . Wymiary Ksztait . Zawartce
Badania uzupetniage| Oznaczenie icm] probek llos¢ wikien
wytrzymatasé nasci- 30 3 0%
skanie fibrokompozytu fe 15x30 walce 30 3 1,2%
wytrzymalaici resztko- f
we Rj . 1
. . 15x15x70 beleczki 30 3 1,2%
granica proporcjonalno- ff
sci LOP ctlL
granica plastyczrii f
stali y 16 szt. na
e el prety #4,5, #12, #16, #20 . . = )
modut spc;zy,s’tasm stali Es dhugaici 30 cm kazda_} sred
wytrzymalai¢ na roz- f nice
ciaganie stali t
1y - prébki weryfikujce wiaciwosci fibrokompozytu (por. rozdz. 7.1)

Do wykonania zbrojenia konwencjonalnego elementé&@ikdwych wyto po-
wszechnie dogpnych i stosowanych w budownictwie lokalnyme¢tdmw stalowych.
Zgodnie z deklaragj producenta spetnijone wymagania normy Eurokod 2 [218]
I mog by¢ stosowane, jako zbrojenie w elementaelbetowych

Elementy prébne badaviodacych wykonano w Laboratorium Techniki Budow-
lanej i Laboratorium Wytrzymakoi Materiatow i Konstrukcji Budowlanych Politechiik
Koszalinskiej. Wymiary belek oraz rozmieszczenie zbrojekoawencjonalnego przed-
stawiono na rysunku 5.3. Fakt wggbwania duego zbrojenia w strefie rozgjanej
(2#20 1 2#16) wynika z wymuszenia zniszczenia belakcinanie. W celu unikgcia
efektu tuku oraz diego wptywu zbrojenia podhmego na si tnacg (patrz. rozdz. 4.4),
odcinek scinaniaa ustalono w taki sposéb aby smuidascinania wynositaa/d = 3.
W belkach serii B i BF celowo umieszczono zbrojemistrefiesciskanej z uwagi na jego
dos¢ istotny wptyw na nénos¢ nascinanie (por. rys. 4.21). Przed betonowaniem belek
wykonano szkielety zbrojenia oraz naklejono netypczujniki odksztatceé (tensometry
elektrooporowe) (rys. 5.4.). Miejsca, w ktérych leggno tensometry odpowiednio przy-
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gotowano, usuwag webrowanie, wygtadzag i oczyszczajc powierzchrng. Tak przy-
gotowane prefabrykaty zbrojenia umieszczano w faimstalowych w ten sposob, aby
zbrojenie rozgjgane zlokalizowane byto od strony dna formy (ry&®)5Formy miaty
wymiar 150x200x3300, gt w jednej formie wykonywano dwie sztuki badanyetek.
a)

PRZEKROJ POPRZECZNY A—A

Strzemiona konstrukeyine, P /'Hwo
mocujqce zbrojenie Sciskane A
|;
2412

i _L/.
]
2416 ~
o A N ; ;
325 ,.I/ 1000 ,.I’ 325 2#20

b)
PRZEKROJ POPRZECZNY
P / 150 ,
Czujniki odksztatcen
2412
2 : 2416 8
/‘\/ VAN 12x120=1440 b /!/

325 /.I’ 1000 b 325 2420

c)

PRZEKROJ POPRZECZNY

P / 150 ;
Czujniki odksztatcen
] w2 |

200

2416

I/ o 16x30=1440 e |/

325 L 1000 L 325

d A

2420 /

Rys. 5.3. Wymiary belek oraz rozmieszczenie zhadg@mwencjonalnego: a) dla belek B
i BF, b) dla belek BSa i BFa, c) dla belek BSb BBF83], [127]
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Rys. 5.5 Ogolny widok szkieletéw zbrojenia w fopneed betonowaniem

Mieszank fibrokompozytu wykonano w betoniarce wspo#niej o pojemnéci 120
dm®, przy kadorazowym zachowaniu kolejéci dozowania sktadnikéw i oké®nego
czasu mieszania:

» kruszywo + cement + pyt krzemionkowy - czas miegz&min,

e kruszywo + cement + pyt krzemionkowy + woda i pjéikator - czas mieszania

5 min,
e kruszywo + cement + pyt krzemionkowy + woda i pyéigator + wiokna stalo-
we - czas mieszania 5 min. (tylko w przypadku maegz z widknami).
Mieszanka fibrokompozytu byta uktadana w formach dwoch warstwach
i kazdorazowo zagszczana przez 30 sekund przayyeiu wibratora stotowego o egto-
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tliwosci 50 Hz. Po wypetnieniu form i zakozeniu drugiego etapu zgggczania gom
powierzchn¢ belek zatarto.

Elementy belkowe po betonowaniu zawijano szczefole i przechowywano
w temperaturze 20+2°C. Naphie po dwdch dniach belki rozformowywano, intemsy
nie zwikzono wod i ponownie okryto fol, gdzie dojrzewaty przez 26 dni. Dalej przez
dwa kolejne dni belki przygotowywano do bada samo badanie belek wykonano po 30
dniach od zaformowania.

Wykorzystanie do badaprogramu Aramis 4M (por. rozdz. 6.1) amato sé
z nadaniem powierzchni bocznej belki kontrastowspiystyki. W tym celu powierzch-
nie zabielono a naginie naniesiono nakrapiany désezzarm matow farbg (rys. 5.6).

Rys. 5.6. Przygotowana powierzchnia boczna belkiattania systemem Aramis 4M

Jednoczénie podczas wykonywania belek, wykonywano elemelatybada to-
warzysacych - walce i beleczki do badlavytrzymaldci resztkowych. Sposéb przygo-
towania mieszanki byt identyczny, jak w przypadlad@ wiodacych, a same elementy
wykonano zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1239@29]. Formowanie beleczek
i walcéw przebiegato rownietak samo, jak dla belek badaiodacych - uktadano dwie
warstwy mieszanki przy kdorazowym wibrowaniu za pom@avibratora stotowego.
Elementy prébne przechowywano w identycznych waachkcieplno-wilgotnéciowych
jak belki. Po 30 dniach poddawano je badaniu.
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6. METODYKA BADA N
6.1. STREFA PRZYPODPOROWA BELEK ZGINANYCH

Badania wiodce realizowano w Laboratorium Wytrzyméato Materiatéw i Kon-
strukcji Budowlanych oraz w Techniki Budowlanej iathniki Koszalhskiej, na spe-
cjalnie przygotowanym stanowisku badawczym. Staskaiwykonano z modutowych
dwuteownikéw HEB 300, przystosowanych do maaotev r&znych uktadach (rys. 6.1).

O M
migjsce objete pomiarem
@ pm:;ramenlmARmIISdM

| 325 L 1a0) L 25 |

Sk OMIERZ

SkOWNIK

uld

=y
i

/.
Rys. 6.1. Stanowisko badawcze i schemat statyextanipch belek

Belki badano, jako wolnopodparte, ab@ne sii skupion przytazong w potowie
rozpietosci elementu w schemacie odwréconym. Belki gbano z pgdkoscia
z predkoscia ~4 KN/min. & do wyczerpania rfmosci elementu. W trakcie badaniaytio
dwéch technik pomiarowych - systemu akwizycji ddny@AD256 oraz systemu Aramis
4M. Pomiary wykonywano cyklicznie z gztotliwoscig 0,5Hz od chwili przytaenia ob-
cigzenia & do chwili zniszczenia elementu.

Pomiary systemem SAD256
Rejestracji odksztal@ejednej powierzchni bocznej belki oraz ¢fgidokonano przy
uzyciu czujnikdw przemieszcaektdérych lokalizagj przedstawiono na rysunku 6.2.
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Czujniki do pomiaru odksztaltéemontowano na powierzchni badanych belek przy
pomocy wklejanych kotkéw aluminiowych &rednicy 5 mm - po dwa kotki na jeden
czujnik. Odlegté¢ miedzy kotkami dla czujnikéw pionowych wynosita 133 medla
czujnikow ukanych 232 mm. W trakcie badaniazkly czujnik mierzyt zmiag tej odle-
gtosci, na podstawie ktérej obliczano odksztatcenietadkczujnikéw do pomiaru od-
ksztalc& powierzchni bocznej elementu zostat tak zaprop@mywaby maliwym byta
rejestracja odksztatlden obszarze powstania rysy ukej bedacej skutkiem dziatania sit
poprzecznych w obbie podpory. Czujnik do pomiaru ggimontowano do aluminiowe-
go ksztattownika przymocowanego do stanowiska badego (rys. 6.3).

Czujnik do pomiaru odksztafcen

powierzchni bocznej belki Czujnik do pomiaru ugigeia  Srodek ciezkosei
zbrojenia rozeigganego
‘ 500 ‘ 500 ‘
“ o 'y
O
<l
T Lo
(N
30 ‘ L 190 ! 190 180 ! 180 ! 150 H 30
| 1000 L

A A

Rys.6.2. Rozmieszczenie czujnikdw systemu SADoZ&Eghdaru ugicia i odksztalce
powierzchni bocznej elementu

Rys. 6.3. OgoIny widok czujnikow Systemu SAD 2%®dvaru uggcia i odksztatce
powierzchni bocznej elemerj&8], [127]
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Do pomiaru odksztatéezbrojenia nacinanie wykorzystano tensometry elektro-
oporowe przyklejone do pniowych ramion strzemioreprbetonowaniem. Na kdy bel-
ke przypadato po sZé tensometrow, po trzy na k@ stret przypodporow w rozmiesz-
czeniu jak na rysunkach 5.3a i 5.3b.

Site obchzajaca rejestrowat sitomierz zlokalizowany nad sitownikigpatrz rys.
6.1) o czutéci 0,66 mV/V.

Ogolny widok belki na stanowisku badawczym od rsgrpowierzchni mierzonej
systemem SAD 256 przedstawiono an rysunku 6.4.

Rys.6.4. Widok stanowiska do badeelek od strony powierzchni mierzonej systemem
SAD256

Pomiary systemem ARAMIS 4M

Szerok&¢ rozwarcia rys ukénych i prostopadtych, odksztatcenia drugiej po-
wierzchni belki oraz ugcia mierzono programem Aramis 4M firmy GOM. Arangst
systemem do pomiaru odksztatcetory analizuje, oblicza i dokumentuje deformacije
Jednoczénie program graficznie przedstawia pomierzone wyoikdaje maliwosé lep-
szego zrozumienia pracy badanego elementu podizgméeém. Program na podstawie
wykonanych zdj¢ rozpoznaje i przypisuje kdemu pikselowi wiéciwa wspohrzdng,
gdzie pierwsze zegie w projekcie zawsze traktowane jest jako porbi@zowy, czyli
etap przed obgkeniem. Kolejne zdcia g nagrywane w trakcie obgiania & do wy-
czerpania nénosci elementu. Nagpnie po nagraniu wszystkich zdjsystem Aramis
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porownuije je ze zdgiem bazowym i oblicza przemieszczenia oraz odksatéa charak-
terystycznych dla danego obiektu punktow. Rejegraanktéw wymaga jednak odpo-
wiednio przygotowanej powierzchni charakteryoegj se odpowiednim kontrastem kolo-
réow, w przypadku badanych belek byt to losowo ndatey desk za pomog farby
w sprayu. W skiad systemu Aramis wchodzi czujniknpyowy (dwie kamery cyfrowe),
szkielet dla mocowania czujnika pomiarowego gdeenie wyzwalajco-sterugce (zasila
kamery i odpowiada za zapis gé&)j oraz wydajny komputer wraz z oprogramowaniem
Aramis v6 i Linux GOM v7. Analizie poddano obszaik migdzy podporami o diugai
Im(rys. 6.1). Rozptos¢ belek zostata tak dobrana aby zniszczeniécimaanie przy jed-
nej lub drugiej podporze byto mibwe do zarejestrowania przez program Aramis. Ogoln
widok stanowiska badawczego wraz systemem Aramipdkhzano na rysunku 6.5.

Rys.6.5.0g06Inyidok stanowiska do baddoelek od strony powierzchni ierzonej sys-
temem Aramis 4M

W trakcie badania system Aramis zapisywat w gainkomputera zdjcia badane]
powierzchni, wykonane z dwdch kamer. g umaliwity odczyt przemieszcze do-
wolnych punktéw tej powierzchni. W ten sposob miez szerok&t rozwarcia powsta-
tych rys, odksztatcenia powierzchni bocznej belldzougecia. Szeroké rozwarcia rys
ukosnych mierzono w tak zwanym kontrolowanym obszampagacii rysy (patrz rys.
4.24), czyli w miejscu pomdzy wptywami efektu klocacego oraz rozszczepiania beto-
nu w strefiesciskanej. Rysy prostopadie mierzone byly na pozéognbdka cegzkosci
zbrojenia rozejganego Szeroké rozwarcia rys byla mierzona poprzez oznaczenie
dwéch punktéw w bliskim gsiedztwie rysy po obu jej stronach. Oprogramowaiyste-
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mu Aramis 4M umaliwito pomiar odlegidci migdzy tymi punktami dla kadej chwili
badania (rys. 6.6). Porowngj odczyt dla rozwzanej chwili wzgédem fazy odniesienia
(etap przed obgkeniem) otrzymano szerokbrozwarcia danej rysy.

Odksztatcenia powierzchni bocznej belki mierzono mwejscach tésamych
Z miejscami pomiaru odksztafc@rzez system SAD 256. W tym celu naniesiono odcink
pomiarowe dczace dwa punkty zgodnie z rozkladem, jak na rysunis Bramis reje-
strowat zmiag potozenia tych punktow, a wiec wydtanie lub skrécenie odcinka, przez
caly czas badania (rys. 6.6). Zgtapaz pomiarowy i odlegtaci migdzy punktami, mg-
na byto otrzyma odksztalcenie powierzchni bocznej dla dowolnej itihw kazdym po-
ziomie pomiarowym.

Pomimo & wielkosci ugie¢ rejestrowane byly systemem SAD256, kontrolnie po-
mierzone zostaty rownieprzez system Aramis w celu sprawdzenia poprawmngykona-
nych pomiarow. Ugicia mierzono wykorzystgg oprogramowanie systemu Aramis 4M
poprzez odczyt przemieszdzpunktéw znajdujcych sé na gérnej powierzchni belki w
srodku rozpetosci (rys. 6.6). Na rysunku 6.6 przyktadowo pokazéoi@lizacg punktow
pomiarowych dla rys ukkmych badanych elementéw.

Rys. 6.6. Przykladowe oznaczenia i lokalizacja pamipomiarowych dla rys ukoych,
odksztatcé pionowych oraz ugcia dla belki BF1

Z uwagi na przyjty schemat statyczny, zniszczenie w skutgikania mogto na-
stapi¢ w strefie jednej lub drugiej podporyadtbadanie belek wykonano w dwoch eta-
pach. W pierwszym belka zostata poddana gieciiu do chwili zniszczenia ninanie
strefy przy podporze pierwszej. Ngstie wstrzymywano badanie ,zegaj obcigzenie.
Zaktadano na zniszczerstret przypodporow stalowy gorset, ¢ulacy systemem ksztat-
townikow $cigganychsrubami, ktéry miat za zadanie przesidesity poprzeczne w znisz-
czonej strefie przypodporowej w drugim etapie baaanys. 6.7). Kolejno obgrano
belki w celu zniszczenia drugiej strefy przypodpoeq jak w etapie pierwszym.
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Rys.6.7. Ogolny widok belki po pierwszym etapieabh&dwraz ze stalowym gorsetem
przejmugcym sityscinajgce w zniszczonej strefie przypodporowej (opis vciel83],
[127]

6.2. WLASCIWO SCI TECHNICZNE MATERIALOW

W celu okrélenia wytrzymatdci nasciskanie fiborokompozytu wykonano probki
na cylindryczne grednicy 150 mm i wysolk&@i 300 mm zgodnie z norPN-EN 12390-
3 [230]. Badanie n&ciskanie zrealizowano wykorzystgj maszyg wytrzymatgciowg
typu D-4000 oraz DBZ-200 [kN] firmy Walter Bai Agys. 6.8), o doktadniei pomiaru
0,01 kN.

Badanie wytrzymali resztkowych fiborokompozytu przeprowadzono wg PN-
14651 [216] na beleczkach o dhigo 700mm i przekroju poprzecznym 150x150mm.
W potowie dtugdci belek wykonano nagtie o wysokéci 25mm, zgodnie z [216]. Ele-
menty umieszczano na podporach w rozstawie 500mibciszano sif w srodku rozpe-
tosci belki (rys. 6.9).

Obchzenie przykladano w sposolagly ze zmienn predkaoscia, ktorej przyrost
jestscisle zaleny od szerok€ci rozwarcia rysyCMOD. W pierwszej fazie badania, do
szerokéci CMOD=0,1 mm obcjzenie przykliadano w taki sposob, abyqaig elementu
wzrastato z pydkoscia 0,05mm/min. Po przekroczeniu tej waxbzwickszano pgdkosé
przyrostu ugjcia do wartéci 0,2 mm/min. W chwili ogigniecia 4mm uggcia nas¢powat
koniec badania.
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Rys. 6.8. Ogolnwidok stanowiska do badania wytrzymaiona sciskani¢ uzytego

fibrokompozytu
A
_—l
l F
F
Y |
I I
& <O =)
N 5 2
_1 ' y
@ - i L]
’_ 250~ |, 250 | P - I

Rys. 6.9. Schemat obgenia probki podczas badania wytrzymi resztkowycl
i granicy proporcjonalngci wg PNEN 14651[216]

Badanie zginaniavykonano zréwnoczesnym pomiarem sity, ggia i szerokeéci
rozwarcia rysy. Do rejestracji szergkbrozwarcia rysy i ugicia uzyto systeru akwizy-
cji danych SAD256, wykorzystuyjc indukcyjneczujniki przenieszczé: dwa ze sziw-
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nymi i dwa z przegubowymi Kmdéwkami oraz czujnik do pomiaru ggia. Czujnai¢
wszystkich czujnikdw pomiarowych wynosita 1 mV/V.

- >
Czujniki SAD

Rys. 6.10. Stanowisko do badania wytrzydwtesztkowych i granicy proporcjo-
nalnasci [88]

Badanie wytrzymakzi resztkowych polegato naagtym, statycznym obgianiu
belek. Przyrost obgkenia ustalano w zataosci od szerokéci rozwarcia rysy CMOD.
Dla belek bez witokien koniec badania gpastwvat poprzez zniszczenie belki z uwagi na
zginanie, w przypadku belek fiborokompozytowych wvidhosiagniecia ugecia rownego
5mm Nalezy zaznaczy, ze graniczna wartg ugiccia belek zostata ustalona zgodnie
z normy PN-EN 14651 [216], tak aby moa byto osigna¢ wszystkie wartéci CMOD,

a nasgpnie okreli¢ wytrzymataci resztkowe.

Pierwsz wielkosciag napezen, ktora charakteryzuje fibrokompozyt jest granica

proporcjonalnéci LOP wyznaczana wg wzoru [216] :

f;‘t,L_Z_b_hgp’ ()
gdzie:

fcf,L - granica proporcjonalrsei [N/mm?,

F_ — obcizenie odpowiadafe granicy proporcjonalsoi [N],

| — rozstaw podpor (rolek) [mm],

b — szerokéc belki [mm],

hsp — Wysokd¢ mierzona od kica nacgcia do gornego lica przekroju belki [mm].

Wielkos¢ sity F odpowiada maksymalnemu ofpgeniu, jakie wysipuje w przedziale
szerokdci rozwarcia rys od 0,00mm do 0,05mm. Norma PN-EI@5IL [216] definiuje
cztery wieldci resztkowej wytrzymakzi fiborokompozytu na zginanie, ktore zadeod

wartasci CMOD (rys. 6.11).
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FIN]

A

005 0,5 1,5 2,6 3,6 CMOF[mm]

Rys. 6.11 Schematyczna zates¢ sita - CMOD uzyskana w badaniwytrzymatgci
resztkowych i granicy proporcjonalsm wg [216]

Wartas¢ wytrzymataci resztkowych wyznaczagsig wzoru [216]:

3:-F-l
frj= 2-b-hZ) (6.2)
w ktorym:
fr- Wytrzymatai¢ resztkowa fibrokompozytu na zginanie dla odpowiedwartcci
CMOD=CMOD, (j=1,2,3,4) [N/mm?],
F; — obciazenie odpowiednie dla wielkoi CMOD=CMOD , (j=1,2,3,4 [N], (por.
rys.6.11).

Wielkosci fr 1, fr2 fr3 i fr4 0znaczag wartasci napezen rozcagajacych w przekroju dli
danych szeroksi rozwarcia rysy CMOI, rownych odpowiednid,5, 1,5, 2,, 3,5 mm.

Badaniecech wytrzymatéciowych petow stalowych zbrojenia konwencjonalne
(granicaplastycznéci, wytrzymaltdci na rozcaganieoraz modut sgizystaosci) wykonano
przy wyciu maszyny wytrzymakziowej INSPEKT 600 firmy HEE-
WALD&PESCHKE zgodnie z nor;mPN-EN ISO 6892-1 [227] (rys. 62), o doktadno-
$ci odczytu 1 N.
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Rys. 6.12. Stanowisko do badgranicy plastycznai, modutu spgzystaci
i wytrzymaldci na rozciganie petéw zbrojeniowych

Prety umieszczono w szekach maszyny i rozggnicto az do zerwania. W trakcie
badania maszyna rejestrowata zaréwno shichzajaca, jak i wydtwenie. Z uwagi na
fakt, ze precyzyjny odczyt diugei pomiarowej nie byt mdiwy z uwagi na minimalne
paslizgi w szczkach, do prébki montowano zegtreny ekstensometr w celu doktadnego
pomiaru odksztatde W ten sposob uzyskano wykres nggenie-odksztatcenie dla kdej
badanej probki, co unibwito wyznaczenie granicy plastyczém, wytrzymatgci na
rozcigganie i modutu sgrystaici.
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7 ANALIZA WYNIKOW BADA N

7.1. BADANIA UZUPELNIAJ ACE
7.1.1. Wytrzymatas¢ na sciskanie fibrokompozytu

Wyniki bada wytrzymataci nasciskanie fiborokompozytu aytego w badaniach
w pierwszym etapie wykonane byto wspolnie z M. Kiewiczem i przedstawione zosta-
lo w pracach [205], [88]. Badania wytrzym#&td na sciskanie drobnokruszywowego fi-
brokompozytu przeprowadzono w ramach realizacji zigldwego projektu naukowego,
przyznanego w ramach konkursu [83]. Do dlaria tej wielk@ci uzyto29 probek (por.
tabl. 7.1). Parametry statystyczne wytrzynéato na sciskanie fibrokompozytu
i kompozytu bez wtdkien przedstawiono w tablicy. Allska&nik zmienndci wytrzyma-
losci nasciskanie wynosi 5% w przypadku kompozytu bez whtakier% w przypadku
fibrokompozytu, sfd na podstawie klasyfikacji ACI [223] ustalon jaka¢ badanego
kompozytu jest bardzo dobra. Jedndore mazna stwierdz, ze wartdci wytrzymatcci
nasciskanie badanego kompozytyu zblizone do wartéci opisanych dla betonéw wyso-
kiej wytrzymataci [212]. Na rysunku 7.1 przedstawiono histogramzyskanych wyni-
kow wraz z rozktadami normalnymi dla kompozytu Dkviami i bez wiokien. SKmos¢
zbioréw wynosita odpowiednio -0,14 dla fiborokomptazy 0,04 dla kompozytu bez wio-
kien. Wykonano rownie test zgodnéci Szapiro - Wilka przy poziomie istotém a =
0,05. Obliczone wielkdéci Wy miescity sie w przedziatachNmin | Whax, @ nieréwneci
Wnin < Wy < Whax przedstawiaj sic w sposob naspujacy:

* 0926 < 0985 < 0985 dla kompozytu bez widkien,

* 0927 < 0958 < 0985 dla fiborokompozytu

a) b)
9 - i
5 al e
—_ — 8-
Q / k)
o 4 i - © 7 -
2 z 6 -
8 3 A 35 -
3] o .
S 5 S
S N 3 -
4 4
1 - 2 7
L .
0 T T T T T T T 1 O T T T T T T 1
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 IR B I S SN
LN LN \s) w M~ M~
Wytrzymatosé na $ciskanie [MPa] Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]

Rys. 7.1. Histogram i krzywa rozktadu normalnegtrayynataci nasciskanie okre-
slonej na prébkach cylindrycznych: a) kompozyt bikien, b) fiborokompozyP05]
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Tablica 7.1.Parametry analizy statystycznej wytrzymainasciskanie fiborokompozytu
i kompozytu bez wiokienaytych w badaniach
Wyniki pierwszego etapu batl§205], [88]

Wytrzymaldi¢ nasciskanie
Parametry statystyczne — _
Kompozyt bez widkien fibrokompozyt
Wartci¢ srednia X [MPa] 52,59 64,37
Odchylenie standardows[MPa] 2,38 4,67
Wskaznik zmienndci, V [%] 5 7
Wartas¢ minimalnaXmin [MPa] 48,69 56,70
Wspotczynnik jednorodrigi k [-] 0,93 0,88
Przedziat ufnéci, [MPa] 51,7-53,5 62,6-66,1
Liczba wynikow Fsr:ﬁtych do analizy, n g 30

* - w wyniku analizy statystycznej jeden pomiar matono

Wyniki drugiego etapu badgbadania weryfikujce)

Parametry statystyczne

Wytrzymatas¢ nasciskanie

Kompozyt bez widkien fibrokompozyt
Wartci¢ sredniax [MPa] 52,87 63,90
Liczba wynikéw przygtych do analizy, n 3 3
[szt.]

Ostatecznie porownag wyniki bada etapu drugiego, weryfikagego okrélone
cechy materialu (szczegdétowe wyniki przedstawionezaczniku Z1) oraz wyniki
z pracy [205] (por. tabl. 7.1) mapa stwierdz, ze r&znice miedzy wartéciami sredni-
mi ( X ) ¢ statystycznie nieistotne. g8t przy analizie wynikow badadla belek przyjto
wiasciwosci fiborokompozytu okréone w pracach [205], [88].

7.1.2. Granica proporcjonalngci i wytrzymatosci resztkowe

Badanie wytrzymali resztkowych (patrz rozdz. 6.2) fibrokompozytia B0-tu
probek i przedstawiono w pracach wspoétautorskidi,[884]. Uzyskan zaleznosé sity
obciazajacej od szerokixi rozwarcia rysy przedstawiono na rysunku 7.2. &N datwiej-
szej interpretacji wykresu naniesiono tylko waciominimalne, maksymalne orgred-
nig. Krzywizna wykresu dowodz#e dla badanego fibrokompozytu obserwugepwol-
ny spadek sity niszgeej przy szerokei rozwarcia rysyCMOD wigkszej od 0,5 mm, co
oznacza,ze materiat ten wykazujestabienie po zarysowanilParametry statystyczne
granicy proporcjonalriei i wytrzymaitaci resztkowych zostaty przedstawione w tablicy
7.2
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Rys. 7.2. Zalnasé sity obcyzajgcej (F) od szerokai rozwarcia rysy CMOD88]

Tablica 7.2.Parametry analizy statystycznej granicy proporajogci fCI,L

i wytrzymataici resztkowycHg; fibrokompozytu aytego w badaniach

Wyniki pierwszego etapu batl$205], [88]

Granica
proporcjo- Wytrzymaldci resztkowe
Parametry statystyczne nalngci
f f f R1 f R2 ng fR4
ct,L
CMOD [mm] 0,5 15 2,5 3,5
Wartas¢ $rednia x [MPa] 6,34 9,27 8,80 7,87 6,98
Odchylenie standardows[MPa] 0,67 1,20 1,29 1,25 1,16
Wskaznik zmienndci, V [%0] 11 13 15 15 17
Wartas¢ minimalna Xmin [MPa] 5,24 7,30 6,68 5,82 5,07
Wspétczynnik jednorodrigi k [-] 0,78 0,80 0,74 0,74 0,71
Przedziat ufnéci, [MPa] 6,0+6,6 8,8+9,7| 8,3+9,3| 7,4+8,3 6,5+7,
Liczba wynikow przygtych do anali- 30
zy, n [szt.]
fa/ T 0,79
feo/ Tobr 1,39
Klasyfikacja fiborokompozytu wg Model Code 2010 [212 b
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c. dalszy Tablicy 7.2Parametry analizy statystycznej granicy proporajogci fCI,L

i wytrzymataici resztkowycHg; fibrokompozytu aytego w badaniach

Whyniki drugiego etapu badgbadania weryfikujce)
Granica
proporcjo- Wytrzymalaici resztkowe
Parametry statystyczne nalndici
f f f R1 f R2 fR3 f R4
CMOD [mm] ot 0,5 15 25 3,5
Wartas¢ srednia x [MPa] 6,15 9,47 9,10 7,95 7,08
Liczba wynikéw przygtych do anali- 3
zy, n [szt.]

Wskaniki zmienndci (v) wytrzymalaci resztkowych wg iytej metody charak-
teryzup sie duzymi wartasciami (11% - 17%), co wyspuje rownie w badaniach innych
autorow [66], [67], [141]. Podobnie, jak w przypadkytrzymatdci nasciskanie, wyko-
nano histogramy wraz z rozktadami normalnymi diangzy proporcjonalniei i czterech
wytrzymatdci resztkowych [205], [127]. Wykonanie testu SzapitWilka potwierdzito
zgodnd¢ hipotezy o rozkladzie normalnym badanych wytrzyséat przy poziomie
istotnaici a = 0,05, a nierdOWn&ei Wiin < Wy < Winax przedstawiaj si¢ w sposob naspu-
jacy:

* 0926 < 0976 < 0985 dla granicy proporcjonalroi,

* 0926 < 0954 < 0985 dla wytrzymaltdci resztkowefgs,
* 0926 < 0966 < 0985 dla wytrzymaldci resztkowefry,
* 0926 < 0957 < 0985 dla wytrzymatdci resztkowejgs,

* 0926 < 0956 < 0985 dla wytrzymaltdci resztkowefra.

a) b)
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Rys. 7.3. Histogramy uzyskanych wynikéw z rozkladarmalnymi: a) granica propor-

def

cjonalnaici, b) wytrzymatéc resztkowad, c) ko, d) ks, €) ka[205], [127]

Badany fibrokompozyt wg Model Code 2010 [212] kfdsije si¢, jako 7b, co
iniuje materiat o bardzo dej wartaci fr1 (zakres od 1 - 8) oraze charakteryzuje si

ostabieniem po zarysowaniu (litera 'b’) co wyznacen zalencsci frz / fry (dla kategorii
'b' zakres od 0,7 - 0,9). Model Code 2010 poddjernmacje odnénie spetnienia odpo-
wiednich warunkéw wytrzymakaiowych fibrokompozytu w celu zagtowania zbroje-

nia

tradycyjnego zbrojeniem rozproszonym w stam@igznym nénaosci, jezeli fry / folL

> 0,4 orazfry/fr1> 0,5. W obydwu przypadkach warunki dla fiorokompozytu $ spet-
nione (por. tabl. 7.2) co stanowi podstaslo maliwosci zasgpienia tradycyjnego zbro-
jenia petowego nacinanie zbrojeniem rozproszonym.

eta

Podobnie, jak w przypadku wytrzymébd nasciskanie, porownano wyniki bafia
pu drugiego, weryfikagego okrélone cechy materiatu (szczegotowe wyniki przed-

stawione w zajczniku Z1) oraz wyniki z pracy [205] (por. tabl.l). R&@nice miedzy
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wartasciami srednimi (X ) s statystycznie nieistotne, tym samym przy analzyaikow
bada dla belek przyto wytrzymatdci resztkowe fiborokompozytu okilene w pracach
[205], [88].

7.1.3. Cechy wytrzymatéciowe stali zbrojeniowe]

Wyniki analizy statystycznej cech wytrzym&mwych zbrojenia przedstawiono
w tablicy 7.3. Szczego6towe wyniki badaawarto w zajczniku Z2. Analiza wynikéw
bada wykazata,ze prty zbrojeniowe uyte w badaniach spetnigyvymagania stawiane
przez norm EC-2 [218] i mog by¢ stosowane, jako zbrojenie konstrukaibetowych.

Tablica 7.3.Parametry analizy statystycznej cech wytrzyrs@ewych stali zbrojenio-
wej

Srednica Granica B
preta plastyczno- Wytrzyr.naloslc Mc.)dul SpE;
Parametry statystyczne ; i na rozcaganie zystasci
ft ES
[mm] fy
Prety #4,5
Wartcs¢ minimalnaxgi, [MPa] 4,88 558 589 191250
Wartas¢ srednia X [MPa] 4,91 584 615 205098
Wartas¢ maksymalna,a [MPa] 4,93 612 644 218405
Odchylenie standardovaMPa] - 17,9 18,0 8813
Wskaznik zmienndci v [%] - 3 3 4
Przedziat ufnéci [MPa] - 574,2-593,9 605,1-624,9 200162-209857
Liczba wynikoéw przygtych do analizy, n 16
[szt.]
Prety #12
Wartcs¢ minimalnaxgi, [MPa] 11,74 570 670 195909
Wartas¢ sredniaX [MPa] 11,87 591 691 210783
Wartas¢ maksymalnaiax [MPa] 11,98 606 709 222559
Odchylenie standardovaMPa] - 12,9 11,0 9585
Wskaznik zmienndci v [%] - 2 2 5
Przedziat ufnéci [MPa] - 584,3-598,4 684,6-696,8 205509-216057
Liczba wynikéw przygtych do analizy, n 16
[szt.]
Prety #16
Wartas¢ minimalnaxqy, [MPa] 15,86 521 626 192380
Wartas¢ sredniaX [MPa] 15,94 529 629 200369
Wartas¢ maksymalnai,ax [MPa] 16,06 538 635 209530
Odchylenie standardoveMPa] - 4,7 2,6 5743
Wskaznik zmienndci v [%] - 1 1 3
Przedziat ufnéci [MPa] - 526,9-532,1 621,9-627,6 197212-2035P8
Liczba wynikéw przygtych do analizy, n 16
[szt.]
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c. dalszy Tablicy 7.3Parametry analizy statystycznej cech wytrzyrf@twvych stal
zbrojeniowej

Srednica Granica B
Wytrzymatc¢ | Modut spe-
preta plastyczno- . : . L
Parametry statystyczne ; i na rozcjganie |  zystcsci
J f E,
[mm] fy
Prety #20
Wartas¢ minimalhaxy,, [MPa] 19,82 521 626 192380
Wartcs¢ sredniaX [MPa] 19,89 529 629 200369
Wartas¢ maksymalnaay [MPa] 19,98 538 635 209530
Odchylenie standardovaMPa] - 4,7 2,6 5743
Wskaznik zmienndci v [%] - 1 1 3
Przedziat ufnéci [MPa] - 526,9-532,1 621,9-627,6 197212-2035P8
Liczba wynikow przygtych do analizy, n 16
[szt.]

7.2. BADANIA WIOD ACE
7.2.1. Stan Graniczny Nénosci

7.2.1.1. Kat nachyleniasciskanych krzyzulcow

Obserwacja morfologii zarysowania u#wita pomierzenie kta nachylenia rys
ukosnych do osi podiznej elementu/;). Powszechnie uwa, ze wptyw zazbiania kru-
szywa powodujeze kat S, jest wikszy od kta nachylenia krzyulcéw betonowych{)
[97]. Wplyw ten ugto w zapisach normy DIN EN 1992-1-1/NA [209]. Jekimaelu auto-
row [128], [9], [150] interpretujedt f; = 6, a z uwagi nazycie w badanym fibrokompo-
zycie drobnego kruszywa (por. rys. 5.1) w pracytdmdkiej rownie zatazono, ze kat
nachylenia rys ukmych przygty zostat, jako kt nachylenia krzyulcéw betonowych.

Metoda SMCFT ujta w Model Code [212] pozwala wylicgyninimalrg wartasé
kata 6 dla elementow z widknami (wzér 4.32), jak i bedken (wzor 4.22) w zaiosci
od wartdci odksztatcé podiuznych w srodku przekroju elemente,. Na rysunku 7.4
przedstawiono wykresy zaleosci rzeczywistych ktow nachylenia krzyulcow do ich
wartasci minimalnych obliczonych zgodnie z mejo8MCFT.

Z analizy danych zamieszczonych na rysunku ze4yszystkie rzeczywiste war-
tosci kata 6 dla belek serii BFgsmniejsze ni okresla to z rekomendacja Model Code.
W przypadku belek z witdéknami i strzemionami (bedlerii BFSa) 75% pomierzonych
katow nie spetniata wymogow wada katow minimalnych €min) . Analizugc belki bez
zbrojenia rozproszonego zaréwno dla belek seriiB®a, wys¢puje sytuacja odwrotna
gdzie tylko 25% pomierzonychgtoOw nie spetnia wymogow minimalnegat& nachyle-
nia krzyzulcoOw osiagajgc nachylenie bliskie granicznemu réwnemu 45° (paor 4.20).
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malnego kta nachylenia krziulcowsciskanych @min)

Tablica 7.4. Zestawieniesrednich wartéci pomierzonego #a fexp i srednich wartéci
minimalnego kta fn,in obliczonego wg Model Code 2010 [212]

Oos Odchylenie Wsp_é’rczynnik Orr
.. p standardowe,  zmienndci min
Element serii S Vv
) ] [%] "
B 29,5 8,55 29 22,85
BF 24,5 3,74 15 32,82
BSa 35 9,93 28 24,32
BFSa 30,75 9,51 31 34,05
BSb 38,75 3,77 10 25,29
BFSb 35,5 4,51 13 34,79

W tablicy 7.4 przedstawiono wa#to srednie, odchylenia standardowe oraz
wskaniki zmienndci dla wszystkich pomierzonychatéw ey, Rozpatrujc belki pod-
stawowe najmniejszy rozrzut wynikdw uzyskano dl&ebebrojonych tylko widknami,
gdzie odchylenie standardowe wynosito 3,74° przikaarsiku zmienndci rownym 15 %,

a 75% pomiaréw skupiatoesiv przedziale gtéw 25°-30°. Dla belek serii B, BSa i BFSa
odchylenia standardowe i wskaki zmienndgci przyjmowaty podobne warfoi na po-
ziomie ok. 9,00° i 30%. ¥ nachylenia krzyulcow betonowych elementow dodatkowych
tylko dla jednej belki serii BFSb nie spetnit wynsaga lkta minimalnego a warfoi
srednie kta wynosity ponad 35°. Ostateczniena stwierdzi, ze wzér 4.32 okrdajacy
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minimalny kgt 0 dla $éciskanych krzyulcow fibrokompozytowych odbiega od ekspery-
mentalnych pomiaréwgta zaréwno z udziatem, jak i bez udziatu strzemion.

Jednoczénie wystpowanie strzemion w fiborokompozycie zksza rozrzut po-
mierzonego kta & dwukrotnie. Nie bez znaczenia w nachylenyiakd ma rozstaw rys
ukosnych, ktory jak ustalono powigj, zalee¢ moze od rozstawu strzemion. Dla belek
Z mniejszym rozstawem strzemion (BSb i BFSb) zavbmeano wiksze gty nachyle-
nia w poréwnaniu z belkami BSa czy BFSa. Ryaig odpowiedniegodta 6 stanowi klu-
czowe zagadnienie w obliczaniusnosci nascinanie w elementach ze zbrojeniem roz-
proszonym i ze strzemionami,g8twymagana jest odpowiednia weryfikacja i korekta
minimalnych wartéci kata 6 proponowanych przez Model Cod212] dla badanego
drobnokruszywowego fibrokompozytu (por. rozdz. 8).

7.2.1.2. Eksperymentalne i obliczeniowe 8nosci na scinanie

Badania néncsci na scinanie przeprowadzono zgodnie z programem rbatla
6 serii belekzelbetowych (por. rozdz. 5.2., tabl. 5.6cknie analizie poddano 20 belek.
Badania prowadzono w ramach dziatdbicstatutowej poprzez realizacje wydziatowego
projektu naukowego Nr 504.01.25 ,Problemy teoretycz badawcze konstrukcji z beto-
nu” [83] oraz wramach dotacji celowej na prowadeebada naukowych shacych
rozwojowi mtodych naukowcow w wewtrznym trybie konkursowym Nr 524.01.43
»Zastosowanie fiborokomopozytu na bazie piasku odpajo do wytwarzania zginanych
elementow konstrukcyjnych” [127].

W badaniach wygpity, w zaleznosci od wytego rodzaju zbrojenia n&inanie
i jego kombinacji, rane modele zniszczenia [83], [68]. Zniszczenie bekdketowych
wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu bemjenia z uwagi nécinanie
(typu B) oraz belki tylko ze zbrojeniem rozproszonytypu BF) charakteryzowaty ¢si
zniszczeniemicinajgco — pdlizgowym (rys. 7.5). Po powstaniu pierwszych rys uko-
snych, wraz ze wzrostem ol¢enia, jedna z rys zwkszata swagj szerokd¢ rozwarcia,
a na poziomie zbrojenia gtbwnego pojawit@ szereg drobnych rys, co jest réwno-
znaczne ze stopniaputrat przyczepnéci zbrojenia gtbwnego do kompozytu. W rezul-
tacie wyczerpanie rdacsci takich elementéw nagtito na skutek pdizgu stali zbroje-
nia gtbwnego w miejscu zakotwienia na podporze.

W przypadku belek serii BFSa (elementy ze strzeamanw rozstawie co 120
mm) sposOb zniszczenia byt podobny do omowioneguypej ale z ceclp zniszczenia
scinajgco-zginagcega Taki model zniszczenia byt konsekwenauwej nasnosci na
scinanie badanych elementéw serii BSFa. Wysje on w przypadku belek niedosta-
tecznie zazbrojonych na zginanie na catej ich rgpgci. W tym przypadku nagpuje
osiagniecie granicy plastyczrigi w pretach zbrojenia gtdwnego, nie ésodku rozpéto-
sci elementu, ale na odcinku jednoczesnego dzialarmmentu zginacego i sity po-
przecznej. Skutkuje to zekszeniem rozwarcia jednej z rys dkgch, jej wydhizenia
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i penetracji daciskanej strefy przekroju. Rysa ta w efekcie powemiazdzenie beto-
nu w przekroju nad rys Dlatego dla tej serii belek drugi etap badaniayégd zaa-
niem bylo okrélenie n@nosci niezniszczonej strefy przypodporowej, za&oyt si
niepowodzeniem belki zniszczyty s§ z uwagi na zginanie (rys.6). W wigkszaci
przypadkow belek serii BFSaelki o wiekszym rozstawie strzemion, rownym 120
i belek BSa nagpito zerwanie strzemion, przez ktére przechodzikarukéna.

Zniszczenie belek serii BFSb (belki o rozstawieetnion, rownym 90 mm
ktére charakteryzowaty sinajwicksza noSnoscig ne scinanie, nasipito poprzez uga-
stycznienie zbrojenia gtdwnego (zniszczenie na age). Ostatecznie, pod wptywe
duzych odksztalce, zmiazdzeniu ulegta strefaciskana elementu. W efekcie ngsto
wtdrne zniszczenie n&inanie typLscinajgco-zginagcego(rys. 7.7.

Rys. 7.5Przykladowa postazniszczenidcinajgco-paslizgowego strefy przypodporow
belek serii BH68] [83]

Rys. 7.6Przyktadowa post’azniszczeniaz uwagi na zgina—wtdrne zniszczenie bel

serii BFSa w drugim etapie badania
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* *Uplastycznienie stali '}
gtéwnego
6400

Rys. 7.7. Przyktadowa posgtaitdérnego zniszczenia belki serii BFSb

Na rysunku 7.8 pokazano uzyskane w badaniesiinie wartéci sit V., (sita trgca,
przy ktérej pojawia si rysa ukéna) oraz sityV,, (maksymalna sita niszgza nascinanie)dla
poszczegllnych serii belek. Szczegolowe wyniki hade poszczegolnych serii belek
zamieszczono w zg@zniku Z3.

180

B- Vcr/Vult=0,80
160 BF-Vcr/Vult=0,57

BSa-Vcr/Vult=0,56
140 BFSa-Vcr/Vult=0,57

BSb-Vcr/Vult=0,43
120 | BESb-Ver/Vult=0,40
106,25kN

161,20kN

140,27kN

103,32kN

m Vcr
| Vult
64,78kN
45,29kN
BSb

BFSb

100

84,23kN
: 79,93k
80

61,00kN
60 55,57kN

44,28kN
40
20
0
B BF

Rys. 7.8.Srednie wartgci sit Vi, i Vi dla poszczegolnych serii belek

47,18kN

Sita poprzeczna, V [kN]

BSa BFSa
Oznaczenie serii belek

W tabeli 7.5 zestawiono uzyskane w badaniach wisefekty wzmocnienia be-
lek wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompoz38], [68].
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Tablica 7.5.Wspotczynniki wzmocnienia dla poszczegoéinych deelek [83], [68]

Wspotczynnik wzmocnienia

Belka V! Vi Vo ! V™ | V! Va™> | V! V™™ Vi / V™ Ve ! V™
B 1,00 0,52 0,66 0,40 0,53 0,34
BF 1,91 1,00 1,26 0,76 1,03 0,66
BSa 1,51 0,79 1,00 0,60 0,82 0,52
BFSa 2,52 1,32 1,67 1,00 1,36 0,87
BSb 1,86 0,97 1,23 0,74 1,00 0,64
BFSb >2,90 >1,52 >1,91 >1,13 >1,56 1,00
Oznaczenia:

V. - sita tryca, przy ktérej pojawia sirysa ukéna
Vur - maksymalna sita niszgza nascinanie
Vu®"- maksymalna sita niszgea dla belek BF,
V- maksymalna sita niszgza dla belek B,

Vit % maksymalna sita niszgea dla belek BFSa,

Vu®>% maksymalna sita niszgea dla belek BSa.

Najwicksze wartéci sity tngcej (Ver), przy ktérej zaobserwowano pojawieni€ Si
rysy ukanej oraz sity niszegeej (Vi) odnotowano w przypadku beleklbetowych zbro-
jonych strzemionami i wiGknami. Zmniejszenie ropgisstrzemion z 120 mm na 90 mm
przyczynito s¢ do zwikszenia nénosci elementow ndcinaniesrednio o 23 % dla belek
bez witdkien i 13% dla belek z wtoknami. Analizajwyniki uzyskane dla belek zbrojo-
nych tylko strzemionami i tylko wiéknami stalowymieco wiksze nénosci pojawity
sic w przypadku belek bez strzemion. W poréwnaniu elebo BFSa badane sl byty
mniejsze, odpowiednio o: 40 % dla belek BSa ¥@6@la belek BF. Pomimage dodatek
drugiego rodzaju zbrojenia n&inanie daje mniejszy efekt wzmocnienia (por. tabli
7.5), wptyw wiokien stalowych i strzemion nas$nos¢ na scinanie sumuje g} na co
wskazuj wyniki uzyskane dla belek serii BFSa i BFSbh. Dag@onych wnioskéw doszto
wielu autorow analizagych wspotprag strzemion z widknami w aspekcie przenoszenia
sity porzecznej [204], [47], [63] [48Badania wtasne [83], [68], [127] wykazaty rOwhie
ze zbrojenie rozproszone korzystnie wplywa na p@ave s¢ pierwszej rysy uknej
w stosunku do belek bez widkien stalowych. Wd&rtgoprzecznej sity rysuagej
w elementach fibrokompozytowych jestek$za o ok. 38% w poréwnaniu z belkami bez
zbrojenia rozproszonego. W belkach serii BF, B®a &FSa stosunek wastm sity rysu-
jace] (Vo) do maksymalnej sity yte] V) byt staty i wynosity ok. 0,56. Niewielki
wzrost sityVyr w stosunku dd/i; dla belek serii B wynikat z faktu przenoszeniy $di-
najcej przez tzw. ,efekt klockggy”, zazbianie s¢ kruszywa i stref sciskarny [83], [68].

W efekcie badania wykazatye dodatek widkien stalowych w drobnokruszywo-
wym kompozycie wytworzonym przyzyciu piaskow odpadowych ma bardzozgu
wplyw na przenoszenie sit poprzecznych. dsza nénos¢ przypodporow o ok. 90%

w belkach bez strzemion i o ok. 65% w belkach zeestionami. Charakter pracy wié-
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kien w strefie przypodporowej jest korzystniejszyygracy strzemion z uwagi na bardziej
ciagliwy charakter materiatu, co potwierdzayykresy oraz przedstawione w rozdz.
7.2.1.3 zalendici sity poprzecznej\() do odksztatce (¢y) okreslonych na bocznej po-
wierzchni belek, na jej wysokoi (por. rysunki 7.18-7.20). Stwierdzono tak ze wptyw
wiokien stalowych i strzemion sumuje 9irzy przenoszeniu sit poprzecznych w gwi
szaniu nénosci elementu. Stwierdzono ponadte zagszczenie strzemion nie wptywa
w SposOb istotny na gitysujca Ve, dla belek z wiéknami i bez widkien. Podobne rezulta
uzyskali w swoich badaniach Lim i Oh, a wyniki onilbw pracy [130]. Kolejno stwier-
dzono, ze skoro nénacs¢ belek serii BF i BSb jest porownywalna to strzemaic#4,5
w rozstawie co 90 mm wzmacnjabelki w takim samym stopniu jak widkna stalowe
w zawartdci 94 kg/nt (1,2%) .

Nosnosci na scinanie dla belek aytych w badaniach obliczono dlgrednich
wartaéci cech mechanicznych drobnokruszywowego fibrokamgho(por. rozdz. 7.1) oraz
przyjetych wspotczynnikow bezpiecastwa y» = y.= 1,0 wedlug metod opisanych
w RILEM TC-162-TDF i Model Code 201@bliczenia nénosci wykonano wg Model
Code 2010 stosgg metod SMCFT (4.6) dla drugiego poziomu aproksymaacjiaz metod
poprzedni.

Kat 6 przyjto, jako minimalny zgodnie ze wzorami (4.22) i @.3lla metody
SMCFT [212], a dla dwéch pozostatych peggjd= 30°. Do okrélenia ngnosci belek BSa
i BSb wg metody SMCFT wykorzystano Il poziom praybhia z uwagi na taki sam
sposbéb wyliczania wspétczynnikg jak dla elementow z wtdknami lecz do wyliczenia
calkowitej n@nasci Vrq Wykorzystano zapis z Ill-go poziomu przyania uwzgtdniajgc
WPlYW VRgci Vrasjednoczénie (por. wzor 4.15). Do okikenia wartdci wytrzymalaci
fibrokompozytu na bezgeednie rozciganiefryk , postzono s¢ zaleznoscig opracowan
przez Amina i Fostera [8] pozwadaj na przeksztatcenie wytrzyma& resztkowych na
wytrzymatcci osiowego rozegania. Zalenos¢ ta ma naspujaca posta [8]:

/i
fuo =5+ (faa = fr2) - EW) 2 0. (7.3)
gdzie:
fra , fra - wytrzymataci resztkowe dla szeroka rozwawrcia rysyCMOD rownej

odpowiednio: 1,5 i 3,5mm.

Wartas¢ funkcji & (w) okresla sk zgodnie ze wzorem [8]:

§W) = =7, (7.4)

gdzie:

W - szerok&¢ rozwarcia rysy, [mm],

D - wysoka¢ przekroju beleczki w badaniu wytrzymso resztkowej (por. rys. 6.9)
rownaD = 150mm,

d, - wysokac¢ strefysciskanej w badaniu wytrzymdic resztkowej, rowad, = 0,3 hgp,
[mm],
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hsp - Wwysoka¢ beleczki w miejscu nagtia (por. rys. 6.90s, = 125mm.

W celu weryfikacji wybranych metod oblczeniowych keyzystano kryterium
oceny zapresentowane w pracy Baghi i Barossa JL&torym wielkaciag porownawcz
jest wart@¢ VeyfVea . Kryteria oceny nénosci zostaty przedstawione w talbicy 7.6 ¢taj
na rysunkach 7.9 - 7.11, pokamych wartdci nasnosci eksperymentalnych(Vexy
do obliczeniowych(V.a), belek uytych w badaniach, wyznaczonych wg RILEM TC-
162-TDF i Model Code 2010.

Tablica7.6. Kryteria oceny nénoéci eksperymentalnej i obliczeniowej wg Baghi i Bssa
[18]

Vexi/Veal Klasyfikacja

<0,5 Skrajnie niebezpieczny
[0,5-0,85] Niebezpieczny
[0,85-1,15] Odpowiednio bezpieczny
[1,15-2,0] Zachowawczy

>2,0 Skrajnie zachowawczy

Eksperymentalne wada naosnosci  [83], [127], [68] Vex zestawiono
z analitycznymiV¢o wyznaczonymi wg fib Model Code 2010 prziyaiu metody SMCFT
na rysunku 7.9. Analizg¢ wykres mana stwierdzi, ze dla belek serii B i BFSb &oosci
teoretyczne gmniejsze od eksperymentalnych.sNasci obliczeniowe dla belek B w 75%,
a dla belek BFSb w 100% wpasowusic w "zachowawczy" przedziat klasyfikacji.
Najlepsza zgodr$é z prost Vexp = Vea Wyskpuje dla elementow serii BSa i BSb w ktorych
ilos¢ wynikow w kryterium "odpowiednio bezieczny" wyniasikojeno: 88% i 100%.
Nosnosci obliczeniowe belek serii BF i BFSa klasyfikowamew 50% w przedziale 0,85-
1,15 oraz w 50% w przedziale 1,15-2,0.

Na rysunku 7.10 przedstawiono wamio NeSNOSCi Veyp 0O Vca Obliczone wg
poprzedniej metody Model Code. $tmsci belek serii B obliczone wg poprzedniej metody
ujetej w Model Code 20103sznacznie mniejsze od eksperymentalnych. Z analizyka,
ze 88% nénacsci nalezy traktowa jako zachowawcze (por. tab. 7.6).d4aéci obliczone
dla belek serii BSa i BSky 2blizone do nénosci wyznaczonych met@dSMCFT. W tym
przypadku nénosci zakwalifikowano jako odpowiednio bezpieczne. Die$nosci
obliczonych dla belek serii BF metp@MCFT zaobserwowano napkisze rozbiencsci.
75% naénosci belek kalsyfikuje s w przedziale 1,15-2,0 (por. tab. 7.6). Stgsuj
poprzedni metod Model Code widé ze wpltyw widkien na ngnos¢ nascinanie belek
objetych badaniami jest mniejszy.

Na rysunku 7.11 przedstawiono wadionesnosci Veyp do Vea Obliczone wg metody
RILEM TC-162-TDF. Analizujc wyniki obliczeér nasnosci na scinanie stwierdzonoze
przy wyciu metody RILEM TC-162-TDF otrzymuje¢shajwicksze ré@nice w wartdciach
nosnosci  obliczeniowych i eksperymentalnych. Najjksza niezgodné¢ wynikow
uzyskanych w badanich i obliczeniach zaobserowamadla belek serii BF. W tym
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przypadku 100% rimosci zaklasyfikowano, jako zachowawczéVptyw wiokien
stalowych na ninos¢ nascinanie, ktére mieszezsic w przedziele 1,15-2,0 (por. tab. 7.6)
dla belek serii BFSa i BFSb jest fak najmniej efektywny. Obliczeniowe $rmsci
okreslone przy wyciu poprzedniej metody Model Code poprzez pay takiego samego
algorytmu obliczania rimosci nascinanie jak w Eurokod 2 dla elementéw bez zbrojeaia
scinanie oraz wszystkich belek ze strzemionami pokpy si. Jednoczaie naley
zaznaczy, ze na rysunkach 7.9-7.11 zostaty naniesiorsaaici belek serii BFSb pomimo
zniszczenia z uwagi na zginanie. Zaklgdajednak, ze sita tmaca dziatajca wraz

z momentem niszgzym to minimalna eksperymentalnasnos¢ nascinanie, (wskazuje na
to praca strzemion w belkach BFSb opisana zgjni mana stwierdzi ze najwgksze
rozenice Vexp do Vea Wystpuja w metodzie RILEM (rénica min. 33%), wg poprzednie]
metody MC min. 20% i wg metody SMCFT min. 5%. Wyisok&znice w nénasciach dla
metody RILEM potwierdzaj réwniez inni autorzy jak, Matthys [138], Parmentier [151],
czy Arslan [14], [13].

250 .
_/
1P
200 s
, *B
150 - o
. .- M BF

Vexp [kN]

100 il "‘_\, ~ =T BSa
: AAD. - e

PP et - BFSa
50 = ,‘::, == s T 05

K ’,,:— } —— BSb
0 Y :
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Veal [kN]

Rys. 7.9. Zalnaos¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych &) do obliczeniowych (¥)
wyznaczonych wg Model Code met&MCFT ¢=min 6)

106



Nasnasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

250 —
o,
200 .
Z 150 | ¢8
= mBF
=
A BSa
3 100
X BFSa
50 ® BSb
B BESb
>
0 20 40 60 80 100 120 140
Veal [kN]

Rys. 7.10. Zalmas¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych &) do obliczeniowych ()
obliczonych wg Model Code 20143-80°)
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Rys. 7.11. Zalmas¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych £y) do obliczeniowych ()
wyznaczonych wg RILEM TC-162-TDF=B0°)

Na rysunku 7.12 zestawiono waitdo nosnosci eksperymentalnych do
obliczeniowych wyznaczonych wg metody opisanej wokadzie 2, ktéra zalecana jest
do wymiarowania elementowzelbetowych. Obliczag nanosci na scinanie
drobnokruszywowy fobrokompozyt potraktowano, jaketdm zwykty. Przeprowadzona
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analiza pozwolita na wykazanigge norma Eurokod 2 nie me by stosowana do
obliczania nénosci na scinanie drobnokruszywowego fibrokompozytu gibgo

badaniami i innych podobnych pod wedgm sktadu z uwagi na "zachowawtzub

"skrajnie zachowawe? klasyfikacg (por. tab. 7.6).

250
19
200 -
Z 150
=,
o W BF
& 100
> X BFSa
50 BFSb
; o
0 20 40 60 80 100 120 140
Vcal [kN]

Rys. 7.12. Zalmas¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych §) do obliczeniowych ()
wyznaczonych wg Eurokodu@=80°)

Z uwagi na dag rozbieznos¢ kata # pomierzonego w badaniach i obliczonego wg
metody SMCFT oraz dig niezgodnécia w spetnieniu minimalnegoagka nachylenia dla
belek BF oraz BFSa (por. rys. 7.4), obliczongnwsci uwzgkdniajgc pomierzony kt 6.
Na rysunkach 7.13-7.15 przedstawiono porownaniperkmentalnych rimosci nasci-
nanie wszystkich elementéw prébnych z wsctami teoretycznymi obliczonymi wg
trzech wczeéniej opisanych metod wg Model Code i RILEM.

Przygcie rzeczywistych #6w 6 spowodowato dig rozbierzné¢ wartasci
obliczeniowych. Na szczeg@muwag zastuguje metoda SMCFT (rys. 7.13), w ktorgj k
6 uwzgkdniany jest nie tylko w obliczaniu &wosci belek ze strzemionami ale rowaie
w elementach z samymi witoknami (por.wzor 4.30). Wntprzypadku wikszaé
nosnosci obliczeniowych dla belek seri BF jestek$za od wartéci eksperymentalnych
dajgc odwrotry sytuacg niz w przypadku przyjcia wartgci minimalnego kta 4, z czego
trzy z nich klasyfikuj sie, jako niebezpieczny. Podobna sytuacja wysie w belkach
serii BSa dla metod RILEM i poprzedniej Model Cod®. pozostatych przypadkach,
szczegOlnie dla skrajnie gych wart@gci kata @ nosnosci obliczeniowe g wigksze nawet
0 50%.
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Rys. 7.13. Zalmas¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych &) do obliczeniowych (¥)
wyznaczonych wg Model Code met&MCFT (pomierzonygk )
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Rys. 7.14. Zalmas¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych &) do obliczeniowych ()
obliczonych wg Model Code 2010 (pomierzogiydix
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Rys. 7.15. Zalmas¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych &) do obliczeniowych ()
wyznaczonych wg RILEM TC-162-TDF (pomierzartyk

W celu lepszej interpretacji oraz oceny dopasoaa@nosci wyznaczonych dla
kata & minimalnego i pomierzonegazyto indeksulAE (ang. Integral Absolute Error -
catkowity bhd bezwzgédny [%]) okre&lanego wg wzoru [198]:

|Q; — Pil

IAE = _,
2 0;

(7.5)

w ktorym:
Q - warta¢ eksperymentalna,
Pi - warta¢ obliczone.

IndeksIAE wskazuje wzgidne odchylenie warfgoi obliczeniowych od danych
eksperymentalnych, &t im mniejsza wart@ IAE tym lepsze dopasowanie analizowa-
nych wielkaci.

W tablicy 7.7 przedstawiono wasto indeksulAE dla wszystkich zbadanych be-
lek wg analizowanych metod, przy dwoch zaioiach lgta 6. Analizujac indeksy IAE dla
min. 6 i 6=30° najlepsz zgodnd¢ zaobserwowano dla belek serii BSa i BSb szczegolni
wg metody SMCFT gdzie waré indeksu nie przekraczata 10%. Dla belek serii B&= m
toda SMCFT rowniz wykazuje najlepszzgodnd¢ rowrg 15%, a najgorszmetoda RI-
LEM, powyzej 30%. Indeksy dla belek serii BFSa i BFSb najpszie g dla metody Mo-
del Code (12% i 16%) i tylko dla metody RILEM prra&zay 20%. Metoda RILEM
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analizowana przez innych autoréw rowinweykazuje znacznniezgodnéé z wartgciami
obliczeniowymi [151], [138], [13].

Tablica 7.7.Zestawienie wartwi indeksulAE dla analizowanych metod obliczeniowych

_ Catkowity bhd bezwzgtdny IAE [%]
Oznaczenie
elementu Metoda Model Code Metoda Model Code Metod RILEM TC-162-
(SMCFT) (poprzednia) TDF
B 22 22 27 27 27 27
BF 15 16 20 20 33 30
BSa 8 16 10 15 10 15
BFSa 13 25 12 17 22 26
BSb 4 29 12 25 12 25
BFSb 19 30 16 24 24 32
Wartci¢ sred-
nia dla belek 11 22 16 22 16 22
bez wtokien
Wartci¢ sred-
nia dla belek 16 24 16 20 26 29
z wtoknami
] - obliczenia z ayciem minimalnego &a ¢ (metoda SMCFT) ora2 =30° (metoda Modd
Code i RILEM)
1 - obliczenia z gyciem pomierzonegogka

Catkowite bédy bezwzgtdne dla kryterium pomierzonegatk 6 s3 wigksze co
rowniez potwierdzag rysunki 7.13-7.15. Wywnioskowa tego mana, ze przygcie od-
powiedniego kta nachylenia krzyulcow betonowych i fibrobetonowych stanowi klu-
czowy aspekt przy okgtaniu ngnaosci nascinanie. Duay rozrzut pomierzonychagkow 6
(por. rys. 7.4) skutkowat wkszymi wartdciami indeksOWAE (tab. 7.7 wartéci sred-
nie). Poréwnujc indeksylAE dla belek serii B warto zazna&zye nie ma diej réznicy
miedzy ndénoscig Vrq copisam w EC-2 (por. wzor 4.1), w ktorej uwzginia s¢ wspot-
czynnik skalik, jak rownie wplyw zbrojenia podinego poprzez wargé p; i nosno-
sciami wyznaczonymi wg metody SMCFT. W celu zilugtemia wptywu kta 6 na no-
$nosci obliczeniowe, przeanalizowano watoVey,/ Vea porownujc je z zaobserwowa-
nymi w badaniach dtami nachylenia krzxulcéw (rys. 7.16). W analizie uwzginiono
tylko metod SMCFT , w ktorej kt & procz nénosci strzemion (wzoér 4.7 obowaujacy
dla wszystkich trzech metod bagcy na EC-2) ma rownie wpltyw na nénos¢ samych
wiokien (por. wzor 4.30). Zrysunku 7.16 jednozzrde wynika,ze wraz ze wzrostem
kata nachylenia krzyulcéw sciskanych nagpuje spadek rimosci obliczeniowych. Naj-
wigksze wartéci Vexp / Vea Wystpuje dla ktow 6 powyzej 35°, gdzie ninos¢ oblicze-
niowa jest mniejsza od eksperymentalnej od 25%at@a@ 50% . Dla najmniejszych ka-
tow 6 sytuacja jest odwrotna, gdzie$nosci teoretyczne g zawyzone. Jednak w tym
przypadku maksymalnadica to ok 30%. Wywnioskowez tego mana,ze dla badane-
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go fibrokompozytu przyjcie w obliczeniach diych wartgci katowé skutkuje znacznym
niedoszacowaniem 8R0SCi Vrgsnawet w przypadku rzeczywistego wysienia takiego
kata. Ma to miejsce we wszystkich belkach zyiu stopniem zbrojenia ninanie (bel-
ki serii BSb i BFSDb). Najlepgzzgodnd¢ (Vexp/ Vea = 1) uzyskano dlagta w przedziale
od 20° do 32° dla belek serii BF, BSb i BFSa. Jeddaie naley zaznaczy, ze
w przypadku belek z samymi widknami najlepggodnd¢ uzyskano dla rzeczywistego
kata rownego 25°. Jest to bardzo istotny wniosekzgely proponowanej przez Model
Code metody minimalnygk nachylenia krzyulcow sciskanych obliczony dla tych belek
wynosit ok. 33°. Tym samym mpa stwierdzi, ze wskazane jest wykonanie korekty
obliczania minimalnej wartgé kata nachylenia krzxulcow sciskanychwg metody SM-
CFT dla badanego fibrokompozytu. Wskazuje na tdizmgoréwnawcza rzeczywistych
i minimalnych lgtow 0 (por. rys. 7.9), jak rowniewptyw kata rzeczywistego na ekspe-
rymentalne i obliczeniowe 8nosci nascinanie (por. rys. 7.16).
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1,7
1,6
1,5 o .

N
1,4 ¥

1,3 =
12 - mBF

14 A A BSa

Vexp/Veal [-]

- A
1 = X BFSa

0,9 & =

X BSb

@ BFSh

0,7 B
0,6
0,5

15 20 25 30 35 40 45 50
Pomierzony kat nachylenia krzyzulcéw Sciskanych, © exp. [°]

Rys. 7.16. Zalmas¢ wartasci Vexp /Vea do wartaci pomierzonegodta nachylenia
krzy:ulcéwsciskanych (exp) uzyskanego w badaniach

W celu oceny innych metod wyznaczanigmsci nascinanie w elementach fi-
brobetonowych bez strzemion, poréwnancdsnwsci eksperymentalne belek serii BF
z obliczeniowymi wg algorytméw zaproponowanych graenych autoréw zajmagych
sie zagadnieniendcinania w elementach fibrobetonowych. Do obliczamaénosci postu-
zono s¢ metodami przedstawionymi w tablicy 4.1. Na rysunkli7 przedstawiono no-
snosci eksperymentalneVyy) i nosnasci obliczeniowe Yca) Wyznaczone 11 metodami
(tablica 4.1). Metody Ashoura [16], Sharmy [166%wamiego [183] zawaaja wyniki
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obliczeniowe o0 0k.53% - metody te zakwalifikowaa&q niebezpieczne. Podobne rezul-
taty uzyskat Morsy [144] i Slater [173]. B& niedoszacowanie wagtm obliczeniowych
wystepuje w metodach Imama [105] i Lima [130] , gdziesmmci eksperymentalneas
wieksze o ponad 100% przez co klasyfikéwa mazna jako skrajnie zachowawcze. Tak
znaczne rozbiaosci uzyskanych wynikéw magwynikat z uogdlnionego podgjia do
problematykiscinania. W metodach wgj wymienionych autoréw pomija ¢siwptyw
zbrojenia podtanego, a wart€ napezen przyczepnéci wiokien do matrycy cementowej
jest z gory przygta. Podobg rozbieznos¢ wynikow przedstawiono w pracach [125], [47].

175

S 7 > # Sharma
f\’\’ '\:‘\”,’ “?/
155 St . B Narayanan i Darwish
— 135 - T — =27 O A Ashour
E i a % X Swamy
el 115 - > e
i ”~ s
Q. = ”’ e g ¥ Imam
> e X @
v ¥ i N ® Kuntia
> s = o2
+ Kwak
55 — =Yakoub
35 Gandomi
35 85 135 @ Dinh
Lim
Vcal [kN]

Rys. 7.17. Porownanie eksperymentalnychy(Vobliczeniowych (M) nasnasci nasci-
nanie wyznaczonych wybranymi metodami

Metoda, dla ktérej uzyskano najlepszgodnd¢ to formuta Dinha [49] gdzie no-
snosci eksperymentalnegswicksze tylko o ok. 12% i mieszgzsic w przedziale 0,85-
1,15. Dostatecznzgodnad¢ uzyskano rownie dla metod Gadomiego [64], Yakouba
[199], Narayanana i Darwisha [147], w ktOryclzmiza ndnosci eksperymentalnej i po-
mierzonej nie przekraczat 40%, tym samym cechowghone podob#s zgodndcia jak
metoda RILEM.

7.2.1.3. Odksztatcenia powierzchni bocznej oraz ogktatcenia strzemion

Pomiar odksztatde pionowych §,) powierzchni bocznej belek pozwala na fa-
twiejsza ocerr wptywu strzemion i zbrojenia rozproszonego w strgfrzypodporowej
na dziatanie sity porzecznej. Rki wykresom odksztal@epionowych mana zaobser-
wowat redukcg kruchego charakteru kompozytu wraz z dodatkienojebra rozproszo-
nego i strzemion (rys. 7.18 - 7.20). Wadiosrednie odczytywano z programu SAD-256
i ARAMIS 4M (5.1) dla miejsca pomiarowego wskamggo najwksze wartéci od-
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ksztatlcé w pierwszym etapie badania. Pomiary odksztajpewierzchni bocznej zgina-
nych elementéw wykonanych z drobnokruszywowegokbmpozytu i zawartei wio-
kien 1,2% oraz pomiary odksztatcenia strzemiaytych jako zbrojenie z uwagi rii-
nanie wykonano w ramach wydziatowego projektu N4.BQ.25 [83], ktorego kierowni-
kiem byta W. Gtodkowska.

Wykresy odksztatae pomierzonych we wszystkich miejscach pomiarowyth d
wszystkich belek przedstawiono w gatniku Z4. Na rysunkach 7.18-7.20 przedstawiono
maksymalne odksztatcenia w miejscach pomiarowygs. .2) dla poszczegoélnych be-
lek, przy ktorych nagpito zniszczenie nacinanie i przedstawiajonesrednie wartéci
odksztatcé dla poszczegoélnych rodzajow belek . Przebieg ddkss ¢, dla belek serii
BF (bez strzemion) i BFSa (ze strzemionami i wigknatalowymi) jest bardziej tagodny
w stosunku do elementéw serii BSa (ze strzemionafaileznos¢ e, - V uzyskana dla
belki typu B (tylko ze zbrojeniem podinym) ma charakter poglowy, gdy: po poja-
wieniu sk rysy nasgpowata skokowa zmiana odksztatceo rownie potwierdza fakt
kruchego zniszczenia elementu. daianie s¢ ziaren kruszywa m@ mié¢ duze znacze-
nie w przenoszeniu sit poprzecznych w elementachzbeojenia n&cinanie. Najpraw-
dopodobniej wykorzystanie frakcji kruszywa do 4mmkampozycie (por. rozdz. 5.1)
przektada s na niewiellg efektywna¢ zazbiania s¢, a tym samym do nieregularnego
przebiegu odksztatée Przebieg krzywej warkgi sredniej odksztatcenias) - sredniej
wartasci sity poprzecznej\() dla elementow serii BF i BSa, przedstawionej ysunku
(rys. 7.18) pokazujere haczykowate wtokna stalowe poprawiaj stosunku do belek ze
strzemionami pracelementu po zarysowaniSrednie odksztalcenia przyrastanniej
gwattownie dla belek serii BF [68], [83]. Przepralzane badania ponadto wykazatg,

z uwagi na wysaok wytrzymata¢ granicza (frk) analizowany drobnokruszywowy fi-
brokompozyt nie wymaga zbrojenia minimalnego w @oisstrzemion, na co wskazuje
ponizsza zalenos¢ [212]:

freue = 2,18 MPa > 0,08 - \/f., = 0,6 MPa (7.1)
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7.18. Zalénas¢ odksztatcé powierzchni bocznej na wysagkoelementug) od sity po-
przecznej (V) dla belek serii B, BSa i BF w piegmsetapie badania
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7.19. Zaleénas¢ odksztatce powierzchni bocznej na wysagkoelementus) od sity po-
przecznej (V) dla belek serii B, BSa i BFSa w pszgmn etapie badania

Rozpatrujc zalenos¢ ¢, - V dla belek serii BFSa (rys. 7.18) stwierdzone,
udziat widkien i strzemion w przenoszeniu sit pa@zeych nie tylko przyczynia gido
wzrostu nénaosci nascinanie belek wykonanych z drobnokruszywowego fibrapozy-
tu. Ponadto zaobserwowano bardziej ptaski ksztaitvkej ¢, - V w poréwnaniu do krzy-
wych uzyskanych dla belek zbrojonych strzemiond®3g) oraz belek tylko z widknami
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stalowymi (BF) Ponadto poziom odksztatcgok. 0,9%) odpowiadagy maksymalnej
sity poprzecznej\() jest nieznacznie mniejszy , w porownaniu z belkaemii BSa (ok.
1,2%) i belkami serii BF (ok. 1,1%) .

Rysunek 7.20 przedstawdajelacg srednich odksztatgepowierzchni bocznej na
wysokdaici elementu £) do sredniej wartéci sity poprzecznej\() dla belek z zagzczo-
nymi strzemionami (BSb i BFSb). Porowacijwykresy krzywychey - V dla belek serii
BF i BSb jednoznacznie moa stwierdzt, ze pomimo niewielkich rénic w osggnieciu
wartasci maksymalnych sity poprzecznej, same krzywe w pkaypadkach gspodobne.
To pozwala na stwierdzeniee zawarté¢ widkien w ilasci 1,2% stanowi odpowiednik
zbrojenia nacinanie w postaci strzemion #4,5 co 90mm nie tylmunktu widzenia no-
snosci ale rownie w aspekcie odksztaliena wysokéci elementu. Rysunek 7.20 przed-
stawia krzyweey - V dla belek dla ktorych uzyskano nagksze nénosci nascinanie
(BFSa i BFSb). Zagszczenie strzemion z 120mm na 90mm powoduje uzieskaag-
mniejszych odksztatéeze wszystkich badanych elementéw (ok. 0,6%), perynocze-
$nie bardzo ptaskiej krzywej - V. Analizujac przebieg kacowych odksztataedla belek
BFSb (por. zajcznik Z4) mana dodatkowo wywnioskowaze zniszczenie nécinanie
mogto s¢ zrealizowa przy niewiele wgkszej od wysipujacej przy momencie niszgz
cym sile poprzecznej. Tym samym prmje sit poprzecznych przy dziataniu momentu
niszcacego, jako minimalnych dacsci na $cinanie dla tych belek jest zasadne (por.
rozdz. 7.2.1.1).
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7.20. Zalenas¢é odksztatcé powierzchni bocznej na wysakoelementud) od sity po-
przecznej (V) dla belek serii BF, BSb w pierwsziapie badania
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Pomierzone zostaty réwrieodksztatlcenia powierzchni bocznejy)( nachylone
pod kytem 35° do poziomu elementu (por. rys. 6.2) odpdajae sciskanym krzyulcom
betonowym w modelu kratownicowym (por. rozdz. 4Bdmiar rejestrowany byt przez
czujniki przemieszcze programu SAD 256. W tym przypadku eksza¢ wykonywa-
nych pomiarow nie zarejestrowano, gdiat umieszczenia czujnikbw nie pokrywat si
z katem trajektorii powstatych rys ukoych (rys. 7.21). Podobne nachylenie czujnikéw
i rys ukanych uzyskano dla siedmiu belek z czeget mlotyczyto belek silnie zbrojo-
nych nascinanie (belki serii BFSa i BFSb), aasidla belek w ktérych mma uwzgéd-
nia¢ analog¢ kratownicowy i analizowa napezenia w krzyulcach sciskanych (rys.
7.22).

"

Rys. 7.22. Zbimasé nachylenia czujnika pomiarowego i rysy ke
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Odksztatcenia, €4 [%o]
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7.23. Zalénas¢ odksztatceé powierzchni bocznegd) od sity poprzecznej (V) dla belek w
pierwszym etapie badania

Rysunek 7.23 przedstawia relacje odksztajgewierzchni bocznejef) na skosie
elementu do sity poprzecznéf)(dla zarejestrowanych pomiarow. Z wadoodksztatcé
wynika, ze osagniccie maksymalnych sit poprzecznych wysiwato przy odksztatce-
niach na poziomie 2 %.. Tym samym ma wnioskowd, ze napg¢zenia w krzyulcach
betonowych byly zblione do wartéci wytrzymataci kompozytu naciskanie. Jednocze-
$nie nie zaobserwowano znacego wptywu wiokien na warfoi odksztatcé ¢4 przy
osiggnieciu maksymalnej sity tcej.

Na rysunkach 7.24 i 7.25 przedstawiono zatéci srednich wartéci odksztatcé
strzemion £;) od sredniej wartdci sity poprzecznej\). Analiza obejmuje strzemiona, na
ktére naklejono ekstensometry (por. rys. 5.4). Eapntowane wynikérednich wartéci
odksztatcé strzemion &) dotycz zbrojenia, ktére byto najbardziej wybne i przez
ktére przechodzita rysa ukma. Zalenosci (V)-(es) dla wszystkich belek przedstawiono
w zahczniku Z5. W pocgtkowych fazach obgizenia odksztalcenia strzemion przyjmuj
wartasci mniejsze od 0,1%.. Odksztalcenia strzemion przagysowaniem widoczney s
w zestawieniu wykresows - V w zahczniku Z5. Gwattowny wzrost odksztatéanicjuje
pojawienie s} rysy ukaénej, co zostato potwierdzone w pracy [1] oraz nsunku 4.24
(por. rozdz. 4.3). W przypadku belek serii BFS zmwtwvowano,ze na poziomie sity
poprzecznej rownej ok 60 kN, aggiwickszej n dla belek z samymi strzemionami (ok.
40kN) strzemiona bigrudziat w przenoszeniu ol¢enia. Z rysunkéw 7.24 i 7.25 wyni-
ka, ze wraz ze wzrostem sity poprzecznej odksztatcetmzemion przyjmuj mniejsza
wartas¢ dla belek z widknami zarowno w rozstawie strzemidOmm, jak i 90mm.
Rd&znica w wartgciach maksymalnych odksztatcetrzemion wynika z charakterystyiie
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dla stali i wynosi od 3,7%0 do 7,5%.. Wykresy odkézta strzemion potwierdzaj
zalazenia metod wymiarowania RILEM TC-162 TDF i Model d@02010, w ktorych
sumowane gwptywy pracy strzemion i zbrojenia rozproszonego.
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Rys. 7.24. Zalmaosé srednich wartdci odksztalce strzemion ;) od sredniej wartgci
sity poprzecznej (V) dla belek serii BSa i BFSaemwpszym etapie badania

Nie stwierdzono wkszych zmian w przebiegu odksztata#la belek bez wiokien
stalowych w przypadku zagzczenia rozstawu strzemion z 120mm na 90mm, ateloda
wiokien tylko w jednej belce BFSb spowodowat najlzae] tagodny przyrosgrednich
odksztalcé ¢s (rys. 7.25). Tym samym nie maa jednoznacznie stwierdzize
zag:szczenie strzemion o 30mm w znaczny sposOb poprastiaprag w ujeciu
odksztatca. Naley réwniez zaznacz§, ze dla belek BFSb, gdzie zniszcznie npid
w skutek wyczerpania 8posci na zginanie, strzemiona ulegty uplastyczniemys.(7.25),
co po raz kolejny uwiarygadnia zaémie,ze na@nos¢ na scinanie dla tych belek mogta
zosta& osiagnicta tw przed zniszczeniem na zginanie.
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Rys. 7.25. Zalmasé srednich wartdci odksztatce strzemion4s) od srednich wartgci
sity poprzecznej (V) dla belek serii BSb i BFShemwpszym etapie badania

Analiza wynikéw bada odksztalcé strzemion przedstawionych na pawgych
rysunkach rownie potwierdza mechanizm pracy klasycznego zbrojeaigcimanie, gdzie
po uplastycznieniu i oggnigciu wartgci odksztatce ey, nasgpuje spadek ich waroi,
ktory pomimo wzrostu sity poprzecznej spowodowarggt j wekszym wytzeniem
sgsiednich strzemion lub przenoszeniem sity przepjebie podtane i pas strefgciskanej
[68]. Analizupc wykresy V) - (es), ktore zamieszczono w zakniku Z5, maéna zaobser-
wowa nierébwnomierg prace strzemion w strefie przypodporowej. Wynikaztfaktu
propagacji rysy ukanej, gdzie wg Stratforda [181] strzemiona rmdyc¢ najbardziej wy-
tezone w miejscu, w ktorym rysa ukwa przebiega biej zbrojenia rozgiganego, a naj-
mniej w obszarze, gdzie jest ona ograniczana psiet: sciskary. Jednoczaie naley
podkreli¢, ze nie we wszystkich strzemionach dochodzito do siptznienia stali, co
mozna ttumaczy pojawieniem si kolejnej rysy ukénej, a wec prag sasiedniego strze-
miona lub zmiaa trajektorii istniegcej rysy ukénej. Uplastycznienie stali strzemion rast
powato przy rénym poziomie sity poprzecznej od 76% do 97% silszorcej. Podobne
rezultaty zaobserwowano w badaniach Breveglier].[Z3uwagi na niewielk ciagliwosé
stali strzemion (kat. A, por. tabl. 7.3), przy zuseniu belek nécinanie, w wyniku znacz-
nych odksztatag elementu (por. rys. 7.18-7.20) strzemiona w wgizypadkach zrywaty
si¢ (rys. 7.26).
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Rys. 7.26. Widok zerwanego strzemiona po $mgezgszym uplastycznieni stali

Kolejno analiz objto poréwnanie rzeczywistych waéth odksztalcé
w strzemionach z war§oiami obliczeniowymi w celu oké&enia procentowego udziatu
strzemion w przenoszeniu sit poprzecznych dla beleMdknami i bez. Zakmono, ze
odksztatcenia strzemions) sa takie same jak odksztatcenia pionowe elemes)128],
[150], a ich wartéci mozna wyznaczy z zalenosci [128]:

Vs+s
A, - Eg-z-cotf’

(7.2)

€y=€S=

gdzie:

V. sitascinajgca przypadajca na strzemiona [N],
S - rozstaw strzemion [mm],

Asy - pole powierzchni strzemion [nfin

Es - modut spezystaici stali [N/mnf],
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z - ramg sit wewretrzych [mm],
6 - kat nachylenia krzyulcéw sciskanych [°].

Dla belek bez widkien sit scinajgca (Vs) definiowano jako cakg sity po
pojawienu s} pierwszej rysy ukénej, natomiast dla belek ze zbrojeniem rozproszonym
przyjeto, ze sita od strzemion stanowi ok. 32% catkowitej gibprzecznej dla belek serii
BFSa i ok. 52% catkowitej sity dla belek BFSb zgedmze srednimi wartgciami
wspoétczynnika wzmocnienia w poréwnaniu z belkamiriis®F (por. tabl. 7.5).

W obliczeniach uwzghdniono réwnie pomierzone &y § zaobserwowane w badaniach
(por. rozdz. 7.2.1.1). Na rysunkach 7.27 i 7.28gdstawiono zalaosci sity poprzecznej
(V) do obliczeniowychdal.) i eksperymentalnychekp) wartcgci odksztatcé strzemion
dla jednej belki z kadej serii. Wykresy dla wszystkich belek przedstawios

w zahczniku Z6.

) / —— e Xp. (BS a)
4 f." / ----------- cal. (BSa)
\ dl/ ——————————— exp. (BFSa)

/ 1‘) S cal. (BFSa)
2 ; “

Odksztalcenie, € 5 [%o]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sitg poprzeczna, V [kN]

Rys. 7.27.Zalmas¢ obliczeniowych (cal.) i eksperymentalnych (exputaci
odksztatce strzemionds) od sity poprzecznej (V) dla belek BSa4 i BFSa3
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5
4 R /-"‘ — e Xp. (BSh)

. (BSh)

3 / /, - ——— & xp. (BFSb)
e & e cal. (BFSb)

Odksztatcenie, €5 [%o]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. 7.28.Zalmas¢ obliczeniowych (cal.) i eksperymentalnych (exputesci
odksztatce strzemion od sity poprzecznej (V) dla belek BI®ASb1

Tablica 7.8.Zestawienie wartei indeksulAE dla déwiadczalnych i obliczeniowych
wartasci odksztatcé strzemiores

Belki IAE [%] Belki IAE [%]
gtéwne ° dodatkowe °
BSal 32,2
BSb1 8,4
BSa2 16,5
BSa3 7,1
BSb2 22,0
BSa4 11,7
Srednia 16,9 Srednia 15,2
BFSal 20,5
BFSbh1 6,4
BFSa2 13,5
BFSa3 25,8
BFSb2 26,8
BFSa4 15,0
Srednia 18,7 Srednia 16,6

W tablicy 7.8 przedstawiono rownievartaci catkowitego b¢du bezwzgidnego
IAE dla déwiadczalnych i obliczeniowych odksztatcstrzemion. Z uwagi na liniowy
przebieg odksztalge obliczeniowych, poréwnywanania dokonano na odahkad
pojawienia si rysy ukanej do uplastycznienia stalrednie wartéci indeksulAE dla

123



Nasnasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

belek z wtdknami i bez byly podobne i nie przekedgz220%. Tym samym poprawnie
zalazono, ze w belkach serii BFSa (belki z wtoknami i strzemami w rozstawie
120mm) strzemiona przejmupk 32% sity poprzecznej po zarysowaniu, a w $FEb
(belki z wtdknami i strzemionami w rozstawie co 90b62%.

7.2.2. Stan Graniczny @ytkowalnosci

7.2.2.1.Zachowanie belekzelbetowych ze zbrojeniem rozproszonym pod wptywem
obcigzenia

W strefie przypodporowej elementow zginanych obsgevee rownoczénie od-
dziatywanie momentu zgingjego i sity poprzecznej [120]. Zniszczenie przekraja
miejsce po ich zarysowaniu i jest rezultatem odgwiania obu tych wielkgci.

Praca elementowelbetowych opiera sina wspotpracy betonu i stali, ktéra za-
pewniona jest przez przyczepio Zjawisko przyczepnei definiuje s¢, jako opor na
styku dwoch materiatdbw przeciw oderwaniu ich odbseprzy probie wyeignigcia lub
wciskania zabetonowanego zbrojenia. Zagadnieniewsgcy betonu i stali byto przed-
miotem wielu prac naukowych, ktorych celem byloelanie przebiegu zmian nagien,
potozenia osi obajtnej w belkachzelbetowych. Analizy te pozwolity na wyaghnienie
faz pracy zginanych elementéielbetowych([34], [136]. Autorzy wyodgbniali rézna
liczbe faz, w zakresie ktorych mina przyp¢ szereg odibnych standw wytzenia w za-
leznosci od wiaciwosci sprzystych betonu i stali. Analizgg uzyskane w badaniach
wilasnych mapy odksztattedla belek na rinych poziomach ich obgienia (mapy od-
ksztalcé dla poszczegodlnych belek zamieszczono wy&atiku Z7) dla drobnokruszy-
wowego fibrokompozytu mana réwnie wyrozni¢ V stadidw pracy elementu zginanego
sitag poprzeczn [83], [127], [68].

Dopoki w elemencigelbetowym nie wyspuja rysy odksztatcenia podine stali
i betonu g jednakowe. Element pracuje w faziegystej, & do osagniecia wytrzyma-
tosci na rozciganie betonu w strefie roaganej, co obrazuje rysunek 7.29.

Rys. 7.29._| étac_li_um elementu zgi-nanegp-mﬂprzeczq - element niezarysowany (I faza
pracy)[83]

Faza ta wyspuje przy bardzo matych ole¢eniach rezdu 0,05 momentu niszgzego i
odksztatceniach w betonie do 0,05% [120]. Po paeteniu wytrzymatéci betonu na
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rozcigganie, co odpowiada pojawieniy sys, belka zaczyna pracowe fazie 1l elemen-
téw zginanych. Wsrodku rozpgtosci elementu pojawigjsie rysy prostopadte do osi ele-
mentu. Belka w tej fazie pracuje do osijgniecia ukanej wytrzymatdci betonu na roz-
cigganie w strefie przypodporowej. Stadium to obrazygeinek 7.30.

diych (Il faza pracy)83]

Na rysunku 7.31 widoczne jest pojawienie lsiku rys ukagnych medzy zbroje-
niem rozciganym i stref sciskary betonu, przy jednoczesnej zmianie kierunku nachyle
nia istniegcych rys prostopadtych z prostopadtego nasnko

Rys. 7.31. [l stadium elementu zginanegg [s@przeczy — pojawienie g rys uk@gnych
na obu strefach przypodporowy{38]

e ;_

Kolejny wzrost obgjzenia skutkuje zwkszeniem szerokei rozwarcia istniey-
cych rys, co informuje o pracye element znajdujeesw stadium IV. W przypadku belek
silnie zbrojonych n&cinanie, w tym stadium, magojawi si¢ kolejne rysy ukéne [93].
Rysy ukdne wydtrajg sie i dochodz do strefy zbrojenia gtbwnego. W IV stadium pracy
elementéw zginanych sgitpoprzecza mazliwe jest réwnie pojawienie si krytycznej
rysy ukagnej decydujcej o ngnosci elementu nacinanie. Osjgnigcie n&naosci nasci-
nanie pokazuje rysunek 7.32.
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Rys. 7.32. IV stadium elementu zginanegpprzeczn — stabilizacja zarysowania
ukasnego i osggniecie nénasci nascinanie[83]

Stadium V odpowiada stadium zniszczenia elementycimanie poprzez osi
gniecie wytrzymatéci na ukadne sciskanie betonu. Obraz zniszczenia oraz wyczerpanie
nosnosci przedstawia rysunek 7.33. Ten typ zniszczenlderaturze [92], [91] opisywa-
ny jest, jako zniszczenieinagco-sciskapce. Obserwuje gigo w belkach posiadgych
silne zbrojenie gtéwne, przy jednoczesnym brakulakdzo stabym zbrojeniu poprzecz-
nym. Przyczyn niszczenia jest rozdzielniczo-gd@agowe niszczenie struktury betonu w
tzw. strefiesciskanej nad kicem rysy ukénej, gdzie powstaje rodzaj przegubu [92].

Rys. 7.33. V stadium elementu zginanegopsiprzeczg — zniszczenie elementu e
nanie:scinajgco=sciskagce[83]

Natomiast obraz zniszczenia na skutek utraty pegyedci betonu do zbrojenia,
wynikajacej z wydhzenia s¢ podiuznej rysy na wysok&i zbrojenia gtbwnego pokazuje
rysunek 7.34. bycie widkien stalowych spowodowat@e obrazy zniszczenia opisane
powyzej miaty tagodniejszy charakter w poréwnaniu dcekddez zbrojenia rozproszone-

go.
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Rys. 7.34. V stadium elementu zginanegopsiprzeczg — zniszczenie elementu fc-
nanie:scinajgco-palizgowe[83]

Belki silnie zbrojone ndcinanie (belki BFSb) zniszczytygsiv wyniku osagniecia
granicy plastyczriei zbrojenia rozeaganego (rys. 7.35) . O fiwosci elementu decyduje
najbardziej wy¢zony i/lub najstabszy przekroj. Jednak powsgtajw r&nych przekrojach
elementu rysy majbardzo due znaczenie dla jego deformacji poprzez wplyw rigvsz
nos¢ catego elementu (por. rozdz. 7.2.2.2).

Z B ‘} . BN

Rys. 7.35. Zniszczenie elementu na zginanie popptagtycznienie zbrojenia rozga-
nego (tylko w przypadku belek serii BF§E3)]

Zamieszczone powgj fotografie dokumentyjbadania strefy przypodporowej
zginanych  elementow zelbetowych  wykonanych z  drobnokruszywowego
fibrokompozytu, ktére prowadzono w ramach wydzalgweprojektu naukowego Nr
504.01.25 [83], ktorego kierownikiem byta W. Glodkska.

7.2.2.2. Zarysowanie strefy przypodporowej

Proces zarysowania elementaelbetowcch ma znaczacy wptyw na korogjali
zbrojenia, a tym samym na ich trw&lo[186] oraz na zachowanie konstrukciji
zelbetowych pod obgkeniem, w ranych warunkachrodowiskowych. Mimo,ze rysy
nie maj wptywu na nénos¢ w krétkim okresie czasu, to z jego uptywem mrpog
przyczynt sig, w sposob paedni, do osigniecia Stanu Granicznego Klwosci elementu
lub konstrukcji. Proces powstawania i rozwoju rygt przedmiotem wielu prac
naukowych [36], [54], [95], [196], [192]. Zagadniernto jest nadal aktualne z uwagi na
zastosowanie betonu i stali o lepszychseitaosciach ni wczeniej stosowane, a tag
zuwagi na wmycie widkien stalowych, jako dodatkowego zbrojengementow
zelbetowych.

W rozdziale 7.2.1.2. przedstawione zostaty waiteity poprzecznych, przy kto-
rych pojawiata sie rysa ukoa (V). Wykazanoze dla belek serii BF, BSa i BFSa sita
rysujgca stanowi ok 57% poprzecznej sity nisgj (por. tabl. 7.5). Analiza wykresow
odksztatcé na wysokéci elementu (rys. 7.18-7.20) oraz odksztatstrzemion (rys.
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7.24-7.25) udowadniae zagszczenie strzemion nie powoduje znacznegcksgenia
sity V¢ , tym samym dla belek serii BSb i BFSb stanowita ok 40% sity niszeej.

Poniewa przedstawione powsj wnioski nie wyczerpuajzagadnienia zarysowa-
nia badanych elementéwadtw dalszej cgici pracy poddano analizie zafes¢ szero-
kosci rys od sity poprzecznej, ich #6 oraz maksymalnszeroké¢ rozwarcia uzyskan
w badaniach i na drodze analitycznej. Przeprowandlzakze analiz wptywu ugkecia
elementow olgitych badaniami na szeraddorozwarcia rys, w kontgkie wytego zbroje-
nia rozproszonego.

Badania morfologii rys w drobnokruszywowym fibrokpozycie przeprowadzo-
no w ramach wydziatowych projektéw naukowych [8R]27] na 20 elementach (por.
rozdz. 5.2). Szczegobtowe wyniki badaniach zamiemzozw Zahczniku Z7. Na rysun-
kach 7.36-7.39 przedstawiono zales¢ sity poprzecznej\() od szerokéci rozwarcia
rysy ukanej W) w elementach objych badaniami. Szeroka rys uka@nych byty mie-
rzone w miejscu kontrolowanej propagacji rys (pgs. 4.29) dla rysy posiadaej naj-
wickszy szerokdé¢ rozwarcia. Relagj(V)-(w) dla wszystkich rys ukmych zamieszczono
w zahczniku Z7. W tablicy 7.9 przedstawiono zestawiesiig rysupcych (), ilosé rys
ukosnych pojawiagcych sé w danej strefie przypodporowej oraz maksymalneokagci
ich rozwarcia.

180
160
i 140
> 120
(4]
§ wol— —rm——— T -8B
9 BF
% g s BSa
8 60
1]
g
= 40
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Szerokosé rozwarcia rysy ukosnej, w [mm]

Rys. 7.36. Zalmas¢ szerokeci rozwarcia rys ukénych (w) od sibfcinajgcej (V) dla
belek serii B, BF i BSa

Z analizy wynikow badawynika, ze dla niektorych serii belek (BF1, BF3, BSal)
maksymalne szerokoi rys ukanych r&nity sie dla obu podpér o ok. od 1,5 do 2mm
Wynikat moze to z nierbwnomiernego zarysowania obu stref mpydpprowych dla jed-
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nej belki lub pojawienia sirysy krytycznej osigajgcej najweksze rozwarcie i decydas
cej o ndnaosci przekroju nascinanie. Najwgkszy sita rysupca charakteryzyy sie belki
serii BFS najmniejsgza belki serii BS. Dodatek widkien stalowych zdecy@owe po-
prawia rysoodporng badanych elementéw.

Tablica 7.9. Zestawienie wartai sity V,, , sredniego rozstawu rys ukaych, ilcsci rys
ukosnych i maksymalnych szeroé@ rozwarcia

Sr. rozstaw rys [mm)], (ll&
Ver [KN] Maks. szer. rys [mm]
Belka rys)
strona A strona B strona A strona B stronalA stidng

B1 48,82 35,79 - (1) 65, (2) 1,53 1,49

B2 34,57 50,42 - (1) - (1) 1,35 0,62

B3 51,04 54,14 110, (2) 58, (2) 2,20 0,86

B4 41,15 38,3 97, (2) -, (1) 2,83 1,36
Srednia 44,28 83,- 1,53

BF1 50,86 72,68 63,(2) 153, (2) 2,34 0,21

BF2 53,7 73,48 110, (3) 62, (3) 1,98 0,92

BF3 70,02 46,17 78, (2) 102, (2) 1,73 0,33

BF4 59,1 62,02 141, (3) 106, (3) 1,59 0,93
Srednia 61,00 102,- 1,25

c. dalszy Tablicy 7.9.Zestawienie warkemi sity V. , sSredniego rozstawu rys ukwych,

ilosci rys uka@nych i maksymalin

ych szerodm@ rozwarcia

Sr. rozstaw rys [mm)], (ll&
Ve [KN] Maks. szer. rys [mm]
Belka rys)
strona A strona B strona A strona B stronalA stidnq

BSal 56,8 36,66 -, (1) 102, (3) 0,19 1,84
BSa2 39,7 49,9 93, (4) 133, (2) 1,19 1,67
BSa3 56,3 47,1 95, (3) 106, (3) 0,30 0,79
BSa4 51 40 118, (2) 120, (2) 1,22 0,73
Srednia 47,18 110,- 0,99

BFSal 73,03 73,5 105, (3) 95, (3) 0,37 0,79
BFSa2 88,5 54,5 - (1) 80, (3) 0,45 0,72
BFSa3 78 100,08 108, (3) 72, (4) 0,47 0,47
BFSa4 106,84 65 102, (3) 88, (3) 0,40 0,54
Srednia 79,93 93,- 0,53

BSb1 45,00 55,45 181, (2) 91, (2) 0,39 0,83
BSb2 44,82 40,01 122, (3) 102, (3) 0,47 1,43
Srednia 46,32 124, - 0,78

BFSbl 61,10 64,82 108, (3) 104, (4) 0,59 0,91
BFSb2 87,04 46,17 114, (3) 105, (4) 0,56 0,76
Srednia 64,78 108,- 0,70

Niedwy wzrost szerok&i rozwarcia rysyw) wraz ze wzrostem sity poprzecznej
(V) (rys. 7.37) wskazuje na jednoczggrac wiokien i strzemion. Dla belek serii BF
zaobserwowano wksze szerok&i rozwarcia rys ukénych niz w przypadku belek seri
BFSa. Dla elementéw posiadeych zbrojenie w postaci strzemion i wtokien zaobse
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wowano réwnie wieksz ilos¢ rys ukanych(por. tab. 7.9). & mazna stwierdz, ze
widkna maj duzy wptyw nie tylko na nénos¢ elementow z drobnokruszywowego fibro-
kompozytu ale réwniena jego zarysowanie ukwe. Elementy bez widkien i strzemion
charakteryzowatly sinagtym pojawieniem sirysy (zwykle jednej w strefie przypodpo-
rowej), ktéra przy statym lub niewiele gliszej od sity rysujcej V., wartasci sity po-
przecznej powikszata swaj szerokdé. Potwierdza sie wt zachowanie elementéw po
zarysowaniu bez zbrojenia geinanie [182], [204], [28]. Porowmag wyniki bada uzy-
skane dla belek serii BF i BSa, ama stwierdzi, ze takie same warfoi szerokdci rys
powstaj przy wiekszej wartdci sity poprzecznej (o ok. 40%) dla belek z wioknata-
lowymi. Nalezy zaznaczy, ze krzyweV-w dla elementow BF i BSa charakteryzgjc
podobnym ktem nachylenia do osi poziomej, co zedwiadczy o podobnym mechani-
zmie przenoszenia sity poprzecznej po zarysowarzezpstrzemiona i wibkna stalowe.

Poréwnujc belki BF i BSb (rys. 7.38) wywnioskowanze nie tylko z uwagi na
nosnos¢ ale réwnie w aspekcie zarysowania ($torys, maksymalna szeroiorozwar-
cia, zalenasci (V)-(w)) uzycie strzemion #4,5 w rozstawie 90mm daje podolkezeltaty
jak dodatek samych widkien w fla 1,2 %. Wycie wiokien i strzemion (belki serii BFSa
i BFSb) spowodowatase w belkach pojawiata shajwicksza ilg¢ sie rys, gtownie 3 lub
4, przy jednoczaie najmniejszej maksymalnej szerégiorozwarcia pordej 1mm. Po-
réwnujgc jednak oba typy belek (BFSa i BFSb), nie stwierdzwikszych zmian w za-
rysowaniu z uwagi na zaggczenie strzemion (por. rys. 7.39).

180
160
£ 140 /-
> 120 i
S g/ -
§ 100 B
3 ([// --------------------- BSa
80 [ om0 =27
E— ’-’;::‘;-P—" . :- BFSa
Q60 fF A o
5 e {,.zx172 o
»n A fFtremrs T S T e
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Rys. 7.37. Zalmaos¢ szerokéci rozwarcia rys ukénych (w) od sitfcinajgcej (V) dla
belek serii B, BSa i BFSa
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Rys. 7.38. Zalmaos¢ szerokeci rozwarcia rys ukénych (w) sitycinajgcej (V) dla belek
serii BF i BSb

180
160 ety
> 140 s
ﬁ' 120 J'IW-
> wld L
©
g j ' / —  BFSa
8 80 A S BESh
N 4
s i
Y Z
o :
g 40 ¢
7}
20
y
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Szerokosc rozwarcia rysy ukosnej, w [mm)]

Rys. 7.39. Zalmaos¢ szerokéci rozwarcia rys ukénych (w) od sitycinajgcej (V) dla
belek serii BFSa i BFSb
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Zagszczenie strzemion o 30mm w elementach z widknaimi pnowadzi do
znaczniejszych zmian w relagjiw ale pozwala stwierdgj ze belki BSb w aspekcie za-
rysowania ména porownywa z belkami serii BF.

Analizujgc morfologk rys uk@gnych zaobserwowanae rozstaw rys w belkach B
i BF ma charakter losowy (por. tabl. 7.9). Jednalpraypadku belek ze strzemionami
rozstawy rys w belkach BSa i BFSa, jak rownee wszystkich belkach BSb i BFSh s
bardziej zbiene, a wptyw witokien powoduje ich zmniejszeneednio o ok. 15mm.
Mozna wiec mi&t podstawy do wnioskowaniae dodatek strzemion i widkien mazayu
wplyw na szerok& rys ukdénych i ich ilgs¢. ROwnomierny rozstaw rys wygiuje
w belkach ze strzemionami, a w gateniu z widknami rozstaw ten geulec niewiel-
kiemu zmniejszeniu.

Znapc ustalone diwiadczalnie rozstawy rys ukoych oraz ich szerokoi, wy-
konano analiz porownawcz pomierzonych szerokoi rys i rozstawéw z wartgiami
obliczeniowymi. Do obliczenigredniego rozstawu rys ukmych wyto formuty przed-
stawionej w rekomendacji CEB-FIB [207] i w opracowaBhide'a i Collinsa [26].

Sredni rozstaw rys ukmych wyznacza siz zalenosci [207], [26]:

1
Smé = 5ing 4 cos 6’ (7.6)

Smx Smy

gdzie:
S - Sredni rozstaw rys ukmych [mm],
Smx - pionowy rozstaw rys [mm], wyznaczany wg wzorQT2 [26]:

_ Sx dbx
sme =2 (e +E) 02514y, (7.7)

Smy - poziomy rozstaw rys [mm], wyznaczany wg wzorQ7{R [26]:

S dby
—)+ 0,25 k; - —, (7.8)
10) Y pw

Smx = 2+ (cy +
w ktérych:
Cx, G~ gruba¢ otulenia betonu do zbrojenia poghgego i poprzecznego [mm],
S«, S 0siowy rozstaw rozgganych pgtow podhenych i strzemion [mm],
ki - wspotczynnik zaleny od przyczepnii strzemion pionowychk{ = 0,4 dla pgtoéw
zebrowanych),
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dbx , Chy - Srednica pgtéw zbrojenia podinego i poprzecznego [mm],
p1, pw - Stopié zbrojenia rozeiganego kcinanego [-].

Szeroké¢ rozwarcia rys ukénychwa,g oblicza s¢ wg zal@nosci zaproponowanej
przez Zakax [202], w ktérej uwzgidnia s¢ odksztatcenie strzemian orazsredni roz-
staw ryssyy :

0,207 0,252
1 1

Wavg = K- CJ’O’OS ) (E) ) E ) Sme—avg "€y (79)

gdzie:

K - wspétczynnik uwzgidniajgcy wptyw typ zbrojenia n&cinanie, dla strzemion ze stali
zebrowaneK=0,112,

Sm-avg - Sredni rozstaw rys ukmych od momentu formowania sie rys do fazy ustadili
wanego zarysowania [MMw.avg = 1,25 ,

&s - odksztatcenia strzemion obliczane wg wzoru ([Pad).

Nalezy podkrsli¢, ze powysza formuta zdefiniowana zostata dla elementéw bez
zbrojenia rozproszonego.

Na rysunku 7.40 przedstawiono porownanie pomigraon obliczeniowych roz-
stawow rys ukénych dla belek bez zbrojenia rozproszonego. Z uwegiznacacy
wptyw kata 6 na rozstaw rys analizy wykonano dla pomierzonega & oraz minimalne-
go okrdélonego zgodnie z rekomendadjlodel Code [212] (por. wzor 4.22). Dla obydwu
wariantow lgta 0 indeksIAE jest podobny i nie przekracza 20% co stanowi poglobn
zgodna¢, jak w badaniach Zakarii [202]. Jednogizie z uwagi na podobne indekByE
zasadnym mze by uzycie minimalnego &ta # przy okrélaniu obliczeniowego rozstawu
rys ukanych.

Ostatecznie przedstawione powywzory 7.6 - 7.9 magstanowé podstaw do
modyfikacji obliczania rozstawu rys dla elementdwzbrojeniem rozproszonym.
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Rys. 7.40. Poréwnanie pomierzonychds obliczeniowych (g) srednich rozstawow rys
ukasnych dla belek serii BSa i BSb

Dokonano réwnig analizy pordwnawczej pomierzonych i obliczeniowgzero-
kosci rozwarcia rys. Rysy obliczono zgodnie ze wzoréd uwzgtédniajc obliczeniowe
odksztatcenia strzemion (por. wzor 7.2). Zalenosci sity poprzeczne) od szerokeéci
rys w (obliczeniowej i pomierzonej) dla belek serii B&Sb przedstawiono na rysunku
7.41, gdzie podano réwmevartasci catkowitego bidu bezwzgldnego dla wszystkich
belek. Wartéci indeksulAE ustalane byty dla szerokm rys od ich pojawienia sido
uplastycznienia przynajmniej jednego strzemionaeleda Z rysunku wynikaze oprécz
belek BSa4 i BSa2 wadé indeksu nie przekracza 25%, a nachylenie krzywpfaicze-
niowych (cal.)V-w byto identyczne jak pomierzone . Jedndcze naley zaznacz§, ze
dla belki BSa2 obliczeniowe wakim rys § mniejsze ni pomierzone, co z punktu wi-
dzenia projektowania stanowi niedoszacowanie z uwagstan graniczny zarysowania.
Podobne niedoszacowanie ma miejsce w belce BSalwiégm przypadku indekBAE
wyniést 17%, co stanowi dofprzgodndé wynikow obliczeniowych i dowviadczalnych.
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Rys. 7.41. Zalmos¢ sity poprzecznej (V) od szergkorozwarcia rysy ukinej (w) uzy-
skane w badaniach i obliczeniach dla belek sera BBSb

W tablicy 7.10 przedstawiono maksymalne szefokoys ukanych obliczone
zgodnie ze wzorem 7.9 i pomierzone szekokoys przy poziomie sity powodaggemu
uplastycznienie stali pierwszego strzemiona. Widgbf.10 umieszczono rowrrieobli-
czeniowe wartéci rys obliczone zgodnie z metp@MCT i wzorem 4.33, ktéry wg Bent-
za [25] mana stosowaréwniez dla elementéw bez wiokien stalowych.
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Tablica 7.10.Zestawienie pomierzonych i obliczeniowych wécianaksymalnych sze-
rokasci rys ukanych (vmay dla belek serii BSa i BSb

Belka Pomierzona szer. rysObliczeniowa szer. rys Obliczeniowa szer. rys
Wmax [MmM] WmaxWQg Zakarii [mm]| WmaxWg SMCFT [mm]

BSal 0,67 0,56 0,54

BSa2 0,46 0,52 0,58

BSa3 0,43 0,38 0,57

BSa4 0,30 0,27 0,60

BSb1l 0,38 0,30 0,67

BSb2 0,51 0,45 0,71

Pomierzone wartai rys ukagnych, przy ktérych dochodzi do uplastycznieniaistal
co najmniej jednego strzemiona tylko w dwoéch pradkzech (belka BSal i BSb2) prze-
kraczaj wartas¢ 0,5mm, a dla belki BSa4 ta waitowynosi tylko 0,3mm. Stanowi to
wiec szczegOla sytuacg, w ktorej dla belki BSa4 spetniony jest Stan Geany Uzyt-
kowalnaci przy niespetnionym Stanie Granicznym dNosci przy zat@eniu, ze upla-
stycznienie stali przynajmniej jednego strzemiotaaewi utrag nasnosci. Obliczeniowe
wartosci Wmax Wg metody SMCFT oprocz belki BSai wicksze od wielkéci pomierzo-
nych o 0k.30% a dla belki BSa4 o 100% co stanowedorzeszacowanie oraz zacho-
wawcz relacg wartasci obliczonych i pomierzonych z uwagi na Stan Geany Uzyt-
kowalnaici. Wartaci Wnax Obliczone wg Zakarii [202] charakteryzugie podobr zgod-
noscig jak w przypadku relacjV-w (rys. 7.41). Jednak wa#d obliczeniowe byty nie-
znacznie mniejsze od pomierzonych oprocz belki B®&lery zauway¢, ze oblicze-
niowe szerokeci rys wyznaczane byly dla pomierzonych wéctkata 6.

Przygcie w projektowaniu diych katow nachylenia krzyulcédw z punktu widze-
nia zarysowania daje zawgne wyniki szerok€ci rys z uwagi na wksze obliczeniowe
odksztatcenia strzemion (por. wzor 7.2), tym saniardziej zachowawcze podeje do
projektowania z uwagi na zarysowanie k.

Ostatecznie stwierdzonge algorytm obliczania rys opisany przez Zak§p02]
moze postiy¢é do analizy szerokmi rozwarcia rys ukénych w drobnokruszywowych
elementach z wioknami rozproszonymi

Na rysunkach od 7.42 do 7.44 przedstawionozrakg srednich wartéci ugiecia
od sredniej szerokgri rozwarcia rys ukénych belek olgtych badaniami,ado ich znisz-
czenia. Przyte na zamieszczonych rysunkach rownania regrebjizéoopisuj rezultaty
bada, o czyms$wiadcz wysokie — bliskie jedriei — wspotczynniki korelacii.
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Rys.7.43. Zalmasé srednich wartdci ugiecia odsrednich szerokgi rozwarcia rysy
ukasnej dla belek serii BSb, BF, B i BFSb
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Rys. 7.44. Zalmaos¢ srednich wartdci ugiecia odsrednich szerokszi rozwarcia rysy
ukasnej dla belek serii BFSa i BFSb

Z analizy wykresow wynikaze zarysowanie belek powoduje spadek sztyeno
przez co ma wptyw na wielké ugiccia. Zaobserwowano wE oczywisy zaleznosc,
a mianowicie: im wgksze ugicie belek tym rysy g o0 wickszej szerok&ci rozwarcia
i odwrotnie. Te zjawiskagsze sof scisle powigzane. Naley zwrock uwag, ze kat na-
chylenia linii opisugcych korelacje badanych wielk@ (rysa, ugtcie) do osi odeitych
jest najwekszy w przypadku elementow bez zbrojenia poprzegzmevtokien stalowych
(belki serii B zbrojone tylko z uwagi na zginaniagjmniejszy zadla belek posiadaj
cych zbrojenie z uwagi n&inanie w postaci strzemion i zbrojenia rozprosgongelki
serii BSF o rozstawie strzemion 120 mm i 90 mm).

W przypadku belek serii B po przekroczeniu wytrzyogei drobnokruszywowego
kompozytu na rozgganie powstata w strefie przypodporowej rysa pagzaenagte
zniszczenie elementu z uwagi na goprzeczn. Obserwuje i proporcjonalny wzrost
wartasci ugiecia belek do szerokoi rozwarcia rys. Zalenos¢ miedzy ugeciem a szero-
koscig rozwarcia rysy ukénej dla belekzelbetowych zbrojonych nginanie tylko strze-
mionami (seria BS) oraz dla bele&lbetowych ze zbrojeniem rozproszonym (seria BF)
jest bardzo zbkona (por. rys. 4.42 i rys. 4.43), co wskazujepndobny udziat strze-
mion i wiokien w mostkowaniu rys. Dopiero pokenie zbrojenia ngcinanie w postaci
strzemion i widkien stalowych zacznie ograniczaraike¢ rozwarcia rys, przy tym sa-
mym poziomie ugicia belek. Najkorzystniejsze efekty uzyskano dlé&ekbebrojonych
0 zagszczonym rozstawie (co 90mm) i z dodatkiem widls&alowych (rys. 7.44 ). Przy
tym samym ugiciu belek rysy & mniejszesrednio o ok. 40 % w poréwnaniu do elemen-
tow ze strzemionami w rozstawie co 120 mm.
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Podobny, korzystny wptyw dodatku witdkien stalowywehdrobnokruszywowym kompo-
zycie wytworzonym na bazie piaskow odpadowych zenbswano w badaniu §nosci
nascinanie.Zbrojenie rozproszone zdecydowanie przyczyrnjaleizwikszenia nénosci
strefy przypodporowej, jak rownieograniczenia odksztattgpowierzchni bocznej bada-
nych elementéw.(por. rozdz. 7.2.1.3).
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8 PROPOZYCJA WYMIAROWANIA STREFY PRZYPODPORO-
WEJ ZGINANYCH ELEMENTOW Z DROBNOKRUSZYWOWEGO
FIBROKOMPOZYTU

W rozdziale siocdmym przedstawiono porownanie ekgpentalne nénosci ele-
mentow nascinanie z nénosciami obliczeniowymi wyznaczonymi zgodnie z dwiema
metodami Model Code i z metpdRILEM. Postugwc sk ocery zaproponowas przez
Baghi i Barossa [18] (tabl. 7.6) gkiszcs¢ obliczeniowych néncosci dla belek z widknami
zakwalifikowat mazna jako zachowawcze. Dla metody SMCFT to 50% obhgzh no-
snosci lecz dla metody RILEM wszystkie frmosci mieszcg sie w zachowawczym prze-
dziale (por. rys. 7.9-7.11) Tym samym konieczné yagonanie korekty dla waej prze-
analizowanych metod wyznaczaniasngci nascinanie elementéw belkowych wykona-
nych z fiborokompozytu drobnokruszywowego.

Pierwszym problemem wynikggym z niezgodn&i nasnoéci obliczeniowych
i eksperymentalnych jest minimalnytkd uwzgkdniany w metodzie SMCFT. Zgodnie
z analiz przedstawios na rysunkach 7.4 i 7.16 i tablicy 7.4 zaobserwaamMaty nachy-
lenia krzyulcow przyjmuj rézne wartdci przy znacznym odchyleniu standardowym
i wskazniku zmienndci (od 24,5° do 38,75°). Jednak dla elementow kmati serii BF
(belki z samymi wiéknami) & ten przyjmuje podoknwartas¢ rowng srednio 24,5° przy
najmniejszym wskaniku zmienngci v = 15% . JednocZaie wszystkie pomierzonesty
Oexp dla tych belek nie spetniajminimalnych wymogow stawianych im przez megtod
SMCFT, gdziefmin=32,82°. Podobna sytuacja wystije w belkach serii BFSa (belki
z wtdknami i strzemionami w rozstawie 120mm) lecmagi na wysipowanie strze-
mion wskénik zmienndci wynosi 31%.

W zwigzku z powyszym z uwagi ha taze coté stanowi jeden z gtdwnych czynnikéw
decydugcy o nagnaosci fiborokompozytu nacinane wg metody SMCFT (por. wzor 4.30).
Wz6r opisugcy minimalny kgt nachylenia krzyulcow Onin(wzor 4.32 — str. 70) przywo-

tany po raz kolejny pone;j:

Opmin = 29° + 7000 - &,
dla elementow z wtdknami, zdaniem Autora dysertaglery przeksztatei do postaci::
Opmin = 19° + 7000, (8.1)
Zgodnie z zaproponowarautorslg zaleznoscig (8.1) na mind, 85% pomierzo-
nych lkgtéw nachylenia krzyulcéw spetnia warunkidta minimalnego zaréwno dla belek

BF jak i BFSa co stanowi podabzgodndc jak dla belek B i BSa (rys. 8.1). Przy czym
zaleca si aby gorm granie kata 0 przyjmowa na poziomie 37°, gdyzgodnie z rys.
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7.16 przyjmowanie wkszych katow do wartgi 45° stanowi zbyt zachowawczy model
obliczeniowy, gdzie eksperymentalne wacicnosnosci 3 wicksze o ok 40% w stosunku
do nanaosci obliczeniowych. Fakt wyspowania mniejszych katow niz 45° przedsta-
wiony zostat take w pracach innych autoréw [9], [11], [172]. Nalezaznacz§, ze dla
poprzedniej metody Model Code i metody RILEM TC-IH2F zalecany przedzialgk
téw 0 to <25°; 37°>. Szacowanie prawidtoweggeknachylenia krzyulcow betonowych
ma bardzo die znaczenie nie tylko w okilaniu ngnosci ale rownie w obliczaniu od-
ksztatcé pionowych (w tym odksztaléestrzemion), a tym samym definiowaniu po-
prawnych wartéci rys ukagnych.
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Rys. 8.1Zaleznas¢é pomierzonegodta nachylenia krzjulcoéwsciskanych @exy) do mini-
malnego kta nachylenia krzjulcéwsciskanych §nin) wyznaczonego przyyciu autor-
skiej zalénasci 8.1

Poszukujc przyczyn niezgodrigi pomidzy nanosciami eksperymentalnymi
a obliczeniowymi zwrocono uwagna fakt,ze wszystkie analizowane metody oblicze-
niowe zanizaja teoretyczne wartei sit trgcych dla elementéw z wioknami. Jednocze-
$nie naley zwrécic uwag na fakt,ze rozrzut wynikow nénosci nascinanie jest znaczny.
Wspotczynnik zmiennai (v) zaréwno dla belek podstawowych z wioknami i bda-w
kien wynosi ok. 35% (por. rys. 7.4 ).a8tzalzono, ze najlepsza zgod§é wynikow do-
swiadczalnych i obliczeniowych wygii gdy Vexp / Vea > 0,85, a niedopuszczalne jest
aby wartdci klasyfikowaty s¢ w kryterium 'niebezpieczny’ (por. tabl. 7.6). Jeclrenie
z uwagi na dey rozrzut wynikow maliwe jest uzyskanie warfoi Vexp/ Vea W Kryterium
'zachowawczy'. Dokongg oceny nénosci elementéw z wtdknami i bez widkien zwro-
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cono uwag, na relacje n"nosci VexdVea belek BSa i BSb, gdzie praktycznie wzélgm
przypadku zawierajsic w przedziale <0,85; 1,15> dla wszystkich analizoyen metod.
Stwierdzono wjc, ze niezgodngci eksperymentalnych i obliczeniowych énosci dla
belek z wibknami wynikaj z efektywndci pracy samych widkien w elemencie. W tym
przypadku decydggym czynnikiem mee by wytrzymataé resztkowa, w ktorej
z uwagi na specyfikbadania uzyskuje giduze rozrzuty wynikow (por. tab. 7.2) [66],
[67], [141]. Procz wptywu wytrzymakei resztkowych, efektywrié wiokien mae zale-
ze¢ od wymiarow elementu czy schematu statycznegek¥¥a efektywn&t bedzie wy-
stepowata w elementach statycznie niewyznaczalnyclingdb do redystrybucji sit prze-
krojowych niz w uktadach statycznie wyznaczalnych, gdzie deaydajstabsze miejsce
na dtugdci belki. Aspekt efektywnéi pracy widkien ujty zostat w Model Code 2010,
poprzez wprowadzenie wspoitczynnika uwzgkdniajgcego reprezentatywid probek
stuzacych do wyznaczania wytrzymato resztkowych z uwagi na projektowanie kon-
strukcji oraz warunki wykonawstwa. Model Code 201® podaje konkretnych wagci
liczbowych wspoétczynnikdK. Ogdlnie przy zalzeniu anizotropowego rozktadu widkien
wspoétczynnik ma postaK=1.0. Przy korzystnym wplywie utenia widkien mana
przyjmowa& wartdsci K<1.0, a przy niekorzystnym K>1.0. Kdorazowo przy przyggiu
wspotczynnika innego ni 1.0 konieczna jest dwiadczalna analiza oraz weryfikacja
przyjetego zat@genia. Pomimogze zapis normowy nakazuje modyfikoévevspotczynni-
kiem K, wartaci fry 1 frs na potrzeby weryfikacji metod SMCFT i RILEM, wadé
wspotczynnikaK okreslono ogdlnie dla wytrzymakei resztkowychfr .. Wspotczynnik
ten stosuje gizgodnie ze wzorem:

fR,imod = fR,i/K (8.2)

Zaproponowane wardoi wspotczynnikak przy zat@eniu VeyfVea > 0,85 zestawiono
w tablicy 8.1.

Tablica 8.1.Zestawienie zaproponowanych wadiowspotczynnikeK

Propozycja wspotczynnikid [-]
RILEM TC-162- Model Code 2010
TDF metoda SMCFT poprzednia metoda
0,43 1,31 0,45

Na podstawie zaproponowanych wspotczynnikkwdokonano poréwnania no-
snosci obliczeniowych i eksperymentalnych dla trzectalmowanych metod. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunkach 8.2-8.4. Obliczeniaodako dla skrajnych warto-
sci kata & — min @ okreslonego zgodnie z zaproponowanym wzorem 8.1 orazcaakgo
przez autora maksymalne@e 37°.
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Z rysunkow 8.2 - 8.4 wynikae dla metod oktych analia, przy przygtym mi-
nimalnym kycie # uzyskuje si nasnosci zakwalifikowane w kryterium "odpowiednio
bezpieczny". Z uwagi na uwzglnienie lgta & w nasnosci strzemion i wiokien, metoda
SMCFT przewiduje najwksze ranice wartdci obliczeniowych dla skrajnychgtow 6.
W tym przypadku przycie maksymalnegogka nachylenia krzyulcow powoduje,ze
wszystkie wyniki nénosci kwalifikuja sie w kryterium ‘zachowawczy’ (rys. 8.2). Dla
poprzedniej metody Model Code i metody RILEM z uivag to,ze wptyw widkien nie
zaleey od lgta € , nasnosci obliczeniowe dla #a 0=37° mieszcz sie w przedziale
<0,85;1,25>. Wptyw kta nachylenia krzyulcéw wyraniej widac w ocenie indeksow
IAE dla powyszych metod zestawionych w tablicy 8.2. Dla popnzeiddmetody MC
i metody RILEM catkowity kdd bezwzgtdny nie przekracza 11% dla skrajnych wégto
kata @, stanowi wgc to bardzo dolar zgodndé z wartgciami eksperymentalnymi.
W przypadku metody SMCF3rednia warté¢ indeksulAE dla zalecanego maksymalne-
go kata réwnego 37° to 31%. Podsumoyaumazna stwierda, ze wspotczynniki K za-
proponowane dla metody RILEM i poprzedniej MC polajawyznacza nosnos¢ na
scinanie w kryterium ‘odpowiednio bezpieczny’ dldego przedziatu #éw 6 przy nie-
wielkich wartgciach catkowitego leldu bezwzgidnego. W przypadku metody SMCFT,
z uwagi na diy wptyw kata nachylenia krzyulcéw w ngnosci elementéw z wioknami
nie mana uzyska tak dobrych zgodrigi, a zastosowany wspotczynrik pozwala wy-
znaczé nasnosci w kryterium ‘odpowiednio bezpieczny’' dla minimgch kytow 6
i w kryterium ‘zachowawczy’ dla maksymalnych zalegeh katowd. Ostatecznie naky
zaznaczy, ze przygcie katdbw 6>37° wigzatoby s¢ coraz mniejszymi nimosciami a tym
samym we¢kszymi r&nicami z wartéciami eksperymentalnymi.

Tablica 8.2.Zestawienie wartei indeksulAE dla analizowanych metod obliczeniowych
z uwzgkdnieniem wspotczynnik&

_ Catkowity bhd bezwzgtdny IAE [%]
Oznaczenig
elementy Metoda Model Code Metoda Model Code | Metod RILEM TC-162-
(SMCFT) (poprzednia) TDF
BF 11 30 8 9
BFSa 6 30 11 5 11
BFSb 4 34 6 9 6
Srednia 7 31 8 8 11
] - dla minimalnego &a 6 wg wzoru 8.1
1 - dla zalecanego maksymalneggpaks = 37°
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Rys. 8.2. Zalnaos¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych £) do obliczeniowych (¥)
wyznaczonych wg Model Code met&MCFT z uwzgtinieniem wspétczynnika K dla
skrajnych ktow 6
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Rys. 8.3. Zalmaosé wartasci nasnasci eksperymentalnych £) do obliczeniowych ()
wyznaczonych wg Model Code z uwdgieniem wspotczynnika K dla skrajnyefidw 6
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Rys. 8.4. Zalnaos¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych £) do obliczeniowych (¥)
wyznaczonych wg RILEM z uwadiieniem wspotczynnika K dla skrajnyetidov 6

Do weryfikacji zaproponowanych w dysertacji wsEdenikow K wykorzystano
badania Parmentiera [151], Minelli [140] i Araujp2]. Wymienieni autorzy w swoich
pracach przedstawili peincharakterystyk wytrzymatcgciows fibrobetonéw (w tym
wytrzymatdci resztkowe), z ktorych wykonali belki ozane jedn lub dwiema sitami
skupionymi w schemacie belek wolnopodpartych. Walngath Parmentiera i Minelli
belki posiadaty tylko konwencjonalne zbrojenie pode bez strzemion, natomiast
Araujo zbadat belki ze strzemionami (Araujo gk rowniez bez strzemion. W analizie
poréwnawczej uwzgbniono belki w ktércyh smukkd scinania a/d >2,5, przy
wysokaciach belek do 60cm (badania Minelli obejmowatywmniez belki o wysokdci
100 i 150 cm w celu weryfikacji efektu skali).Wynikanalizy poréwnawczej
przedstawiono na rysunkach 8.5 - 8.7, defggujasnosci obliczenioweV.y wg metody
RILEM, poprzedniej Model Code i metody SMCFT. Do r@wnania wartéci
obliczeniowych (z uwzglnieniem wspoétczynnik&) i wartasci eksperymentalychzayto
kryterium zaproponowane przez Baghi i Barossa [p8}rz. tab. 7.6). Dla wszystkich
nosnosci metody SMCFT oraz Baosci belek ze strzemionami dla metod RILEM
i poprzedniej Model Code przedstawiono dwiesn@éci dla skrajnych wartai katow
0 zgodnie z przedziatem < n#in37° >, a wart& kata minimalnego okigono zgodnie ze
wzorem 8.1. W celu lepszej analizy wynikow, tabl&g przedstawiono indek$fE dla
wszystkich trzech metod obliczeniowych z wariantawmiinosci skrajnych lgtow nachy-
lenia krzyulcow betonowych.

Dla bada Parmentiera [151] wg metody RILEM trzy belki kwiowaty sic
w Kryterium niebezpieczny, z czego najmniejszy ek Vex/Vea Wynosit 0,77. Pozostate
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7 belek miécito sic w kryterium "odpowiednio bezpieczny". Poprzedniatoda Model
Code przedstawia podobny stosunekdidelek w kryterium "niebezpieczny" i kryterium
"odpowiednio bezpieczny", w tym przypadku najmragjstosunel/ex/Vea Wynosit 0,79.
Dla metody SMCFT decydagymi nagnosciami byty te wyliczane z waréoig mind, gdyz
dla minimalnego #&a nachylenia krzylcow otrzymuje si najwicksze nénosci
obliczeniowe. W tym przypadku tylko jedna belka sniesi¢c w kryterium "niebezpieczny”,
a warnad¢ Vex/Vea = 0,79 i jedna belka w kryterium ‘zachowawc2Vexf{Vea = 1,39).
Pozostate osiem belek nda#to sie w przedziale <0,85;1,25>. Dla maksymalnego, zaleca
nego kta @ naénosci obliczeniowe & najmniejsze i dla badaParmentiera trzy belki
mieszca sig w przedziale <0,5;0,85>, pozostate siedem w kiyterodpowiednio bezpi-
eczny'. Podsumowag, w badaniach Parmentiera snosci obliczeniowe belek
z uwzgkdnieniem wspoétczynnikdwK przedstawiaj dobr zgodndé dla wszystkich
trzech metod, z ktérych najbardziej bezpiecgst SMCFT z uwagi na najmniejszosé¢
belek w przedziale ,<0,85;0,5>. Najyezwroci uwag, ze pomimo zawgonych nédnaosci
obliczeniowych dla niektérych belek, nie przekrdgzme r&nicy 25% naénosci ekspe-
rymentalnych i najprawdopodobniej wynikaty z nigkiezultatow nénosci eksperymen-
talnych, na ktore uwaggzwrécit rowniez autor [151]. Indeks IAE dla trzech metod obli-
czeniowych wynosit ok 15% (patrz tab. 8.3) co petdrza dohy zgodnd¢ z wartgciami
eksperymentalnymi przy jednoczesnej pozytywnej Vilegigji zaproponowanych wspot-
czynnikOowkK.

Nosnosci obliczeniowe belek z badaMinelli [140] dla metody RILEM
i poprzedniej Model Code wykazywaly dabr zgodnd¢ z nanosciami
eksperymentalnymi, gaywartasci Vcq miescity sie przedziale <0,85;1,25>. Dla metody
SMCFT (rys. 8.7) przy minimalnych atach ¢ wyniki mieszcz si¢ w kryterium
niebezpieczny z czego skrajna waétdVexdVea = 0,76 a indeks IAE wynosi 28%.
Wynikat to maze z faktu przyjcia zbyt matego &a ¢ (wzor 8.1) gdy wg bada autora
katy nachykenia krzyulcéw betonowych dla dwoch belek wynosity 39° i.338d dla
zalecanego dta maksymalnegé nosnosci obliczeniowe wykazujbardzo doby zgodndc
przy IAE rownym 6%.

Dla bada Araujo [12] tylko jedna belka ze strzemionami #cig sie w kryterium
'niebezpieczny' dla metody SMCFT praynd , gdzieVeVea = 0,83. Dla pozostatych
belek ze strzemionami wszystkie metody élalg nasnosci w przedziale <0,85; 1,25>
przy skrajnych ktach nachylenia krzylcow, co stanowi bardzo daprzgodndé
z wartosciami eksperymentalnymi. Dla jedne] bellez bstrzemion wysgpito duze
niedoszacowanie 8nosci obliczeniowych dla trzech metod i w tym przypadkosnéci
miescity sie w przedziale ‘'zachowawczy', a dla maksymgb lkta 6 - 'skrajnie
zachowawczy'. Araujo [12] réwnigootwierdzit,ze n@gnos¢ eksperymentalna tej belki jest
za dua w stosunku do sacsci eksperymentalnych co potwierdzono wykaeupbliczenia
nosnosci dla innych metod znanych autoréw (min. Narayanaarwisha, Khuntii czy
Swamy'iego). Dla drugiej belki bez strzemion tylkosnos¢ okreslona wg poprzednie]

146



Nasnasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

metody Model Code wykazje cechy niewielkiego niedoswania VexdVea = 1,35),
w pozostatych przypadkach émmsci miescity sie w kryterium ‘odpowiednio bezpieczny'.
Ostatecznie mma stwierdai, ze zaproponowane w niniejszej pracy wspolczynniki
K zostaty poprawnie przgie przez autora i magby¢ stosowane w innych badaniach
eksperymentalnych, co wykazala pasza analiza. Wyszczegllnione przypadki
niedoszacowania lub przeszacowania wynikajszeregu czynnikéw (tj. np. rzeczywisty
kat 6) i zwykle maj one miejsce w wielu analizach poréwnawczych bhad&nych
autorow[149], [111], [150], [25].

Tablica 8.3.Zestawienie wartei indeksulAE dla analizowanych metod obliczeniowych
z uwzgkdnieniem wspoétczynniki dla bada innych autorow

Catkowity bhd bezwzgtdny IAE [%]
Badania Metoda Model Code Metoda Model Code | Metod RILEM TC-162-
(SMCFT) (poprzednia) TDF
Parmentier 15 17 15 15
Minelli 28 6 6 8
Araujo 21 52 30 21
Araujo st. 16 17 7 21 8 13

] - dla minimalnego &a 6 wg wzoru 8.1
1 - dla zalecanego maksymalneggeakd = 37°

400
350
300
= 250
- _.- ® Parmentier
= 200 |
= m Minelli
Q 150 -
> ® Araujo
100 | _
Araujo st.(min 8)
50
Araujo st.(max 8)
0
0 100 200 300 400

Veal [kN]

Rys. 8.5. Zalmas¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych £) do obliczeniowych (¥)
wyznaczonych wg RILEM TC-162-TDF z uwdgieniem wspotczynnika K dla
wybranych badainnych autorow
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Rys. 8.6. Zalnas¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych £) do obliczeniowych ()

wyznaczonych wg poprzedniej metody Model Code 20dzgédnieniem wspotczynnika
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K dla wybranych badainnych autorow
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Rys. 8.7. Zalnas¢ wartasci nasnasci eksperymentalnych &) do obliczeniowych (¥)
wyznaczonych wg metody SMCFT z uydrgeniem wspotczynnika K dla wybranych

badai innych autoréw

Obliczenie szerokwi rozwarcia rys ukénych metod zaproponowan przez Za-

karie [202] (wz6r 7.6) zaklada znajortoodksztatcé w strzemionachef). Wedtug ana-
lizy belek serii BSa i BSh, obliczenie odksztaétaeg wzoru 7.2 przy znajondoi kata 6
daje zadowalare wyniki w poréwnaniu z odksztatlceniami pomieraomnypor. rys. 7.27,

7.28 tab. 7.8). Tym samym zgodovartaci obliczeniowych i eksperymentalnych sze-

rokosci rozwarcia rys ukénych byta dostatecznie dobra (por. rys. 7.41, Tal0). W celu
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obliczenia szerokai rozwarcia rys ukénych wg wspomnianej metody w elementach
z widknami w ilgci 1,2%, naley w odpowiedni sposéb zinterpretoévezynnik es. Dla
belek z samymi wiéknami (belki BF) zalmno,ze odksztalcenia te néalg interpretowa
jako pionowe odksztatcenia powierzchgy)( co potwierdzaj inni autorzy [128], [150].

Wz6r na obliczeniowe odksztatcerdadla belek serii BF wyznaczono na pod-
stawie rzeczywistych relagitV (rys. 8.8):

gy, =1,4-107° Vg, **®? (8.3)

Empiryczny wzor na okéanie szerokgci rozwarcia rys ukanych w elementach z fibro-
kompozytu drobnokruszywowego z zawadig wiokien 1,2% ma posta

0,252

Wayg = 0,46 - (E) "Sml-avg " €y (8.4)

w ktorym wielkai¢ Sw.avg OKreslana jest bez uwzetinienia wptywu zbrojenia poprzecz-
nego.

2,5

) l/

e

1 // // Rzeczywiste

0,5 /%{ ——Obliczeniowe
=z

Odksztatcenie, ey [%]

R?=0,819

0 50 100 150
Sita poprzeczna, V [kN]
Rys. 8.8. Zalnas¢é wartasci sity poprzecznej (V) do rzeczywistych i oblaerych

pionowych odksztatdgey) wyznaczonych zgodnie ze wzorem 8.3

Dla elementéw z wibknami i strzemionami zadoo, ze szeroké rys ukanych
oblicza nalezy na podstawie wyznaczonych odksztateestrzemionaclas podobnie, jak
w przypadku belek z samymi strzemionami. Odksztagcee okréla si zgodnie ze wzo-
rem 7.2, a zmianie ulega jedynie wattgity poprzecznej przypadgej na strzemion¥s
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. Zgodnie z analiz odksztatcé (por. rys. 7.27, 7,28, tab. 7.8} nalezy wyznacza dla
zredukowanej wartei sity poprzecznej przypadgej na strzemiona. WaKo tej sity
maozna przyjmowad znapc procentowy efekt wzmocnienia w stosunku dénaéci belek
BF (por. tabl. 7.5). Ogdlnie we& przygto, ze wart@¢ sity poprzecznej przypadgej na
strzemiona po zarysowaniu w belkach z wiéknami agcil 1,2% mana wyznacza ze
wzoru:

V, =202 p, - AVgqg, (8.5)

gdzie:
AVegq — wWartaé sity poprzecznej po zarysowaniu [N], przyjmowaakg:

AVeq = Vea = Ver (8.6)

w ktérym:

Vcr - poprzeczna sita rysaga [N], przyjmowana jako 0,5Ygq s (zgodnie z tablig 7.4),
pw - Stopié zbrojenia n&cinanie, w przypadku zbrojenia strzemionami élaey zgod-
nie ze wzorem:

(8.7)

w ktorym:

Asw- pole powierzchni zbrojenia rainanie [mnd],
S - rozstaw strzemion [mm],

by - szerokéc belki, lub szerok& srodnika [mm].

Zaproponowane w niniejszej dysertacji autorski®myzpozwolity na analig sze-
rokosci rozwarcia rys ukénych oraz ich rozstawow dla belek z wioknami (BAFESA
BFSb). Na rysunku 8.9 zaprezentowano rzeczywistadiczeniowesrednie rozstawy rys
ukosnych dla belek serii BF. Rozstawy obliczone dla dgitkowanego, minimalnego
kata 6 okreslono zgodnie z zaproponowanym wzorem 8.1. Kaj@odkrélic, ze obliczo-
ne wartdci rozstawow dla zmodyfikowanegatk nachylenia krzyulcow, byty zbiene
ze srednp wartcscig rozstawu rys wynikaga z bada (por. tab. 7.9). Tym samym war-
tos¢ indeksulAE dla wariantu mind wynosi 25%, a dla rzeczywistychytbw ¢ wynosi
31%. Stanowi to zadowalggy wynik uwzgedniagc fakt wczéniej wspomnianego du-
zego wpltywu lgta nachylenia krzyulcow na warté¢ rozstawu jak rowniez pewnego
czynnika losowego jakim jest obarczona morfologmukanych w belkach [9], [128]
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Rys. 8.9. Porownanie pomierzonychds obliczeniowych (g) srednich rozstawow rys
ukasnych dla belek serii BF

Na rysunku 8.10 przedstawiono dakany analiz szerokéci rozwarcia rys dla
belek serii BFSa i BFSb. Dla zmodyfikowaneggiakd uzyskano najlepazzgodndé
w ktorej IAE nie przekracza 10%. Jednogre obliczony rozstaw rys pokrywaesze
srednia wartécig z pomierzonych rozstawow w przypadku belek seRiSB (por. tab.
7.9). Zgodné&¢ rozstawOw rys z pomierzonymgtiem nachylenia krzaulcow rownie
jest dobra i nie przekracza 20%. Fakt uzyskaniaydbbrezultatow w analizie wynika
z niewielkiego rozrzutu pomierzonych rozstawow pantap wptyw widkna oraz strze-

miona.

4 exp. 6, [AE=31%
B minb, TAE=25%
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Rys. 8.10. Poréwnanie pomierzonychds obliczeniowych () rozstawow rys uko-
snych dla belek serii BFSa i BFSb

Na rysunku 8.11 przedstawiono zaidesci eksperymentalnych (exp.) i oblicze-
niowych (cal.) szerokai rozwarcia rys od sit poprzecznych dla belekidgf. Wartcci
obliczeniowe wyznaczone zostaty zgodnie z zaprop@angmi wzorami 8.3 i 8.4. Jedno-
czesnie dla kadej belki zdefiniowano catkowity bl bezwzgtdny IAE. Warta¢ ta byta
ustalana byta od pojawieniagcsiysy uka@nej do poziomu odksztattepionowych réw-
nych odksztatceniom przy uplastycznieniu strzemiomelkach z tradycyjnym zbroje-
niem nascinanie. Nalgy jednoczenie zaznaogyze krzywaV-w dla obliczeniowych war-
tosci rys ukanych jest funkej wyktadnicz, a nie jak w przypadku krzywych dla belek
ze strzemionami - liniow Wynika to z przyjtego empirycznego wzoru na odksztatcenia
pionowe (wzér 8.3) dla ktérego odnotowano najlepagodndé¢ z odksztatceniami rze-
czywistymi (por. rys. 8.8). Dla belki BF1 oraz BEgodnd¢ jest zadowalara i nie
przekracza 30 % . Wako obliczeniowych szerokai rys dla belek BF2 i BF4 odbiegaj
od wartdci eksperymentalnych, a indek$%E wynosz kolejno 60% i 45%. Pomimo
niegodndci, obliczeniowe wartei rys dla tych belek z punktu widzenia projektovea
plasup sie po stronie bezpiecznej definggj wickszy ryse ukasng niz moze faktycznie
wystpic.
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Rys. 8.11. Zalmasé sity poprzecznej V od szergkorozwarcia rysy ukénej w dla belek
serii BF

Podobi analiz wykonano dla belek serii BFSa i BFSb, ktorej wympkzedsta-
wione g na rysunku 8.12. Do okilenia obliczeniowych szeroko rozwarcia rys ¢al.)
uzyto wzoru zaproponowanego przez Zakg#02] (wzor 7.9) oraz autorskiej modyfika-
cji wartasci odksztatcé strzemiongs (wzér 8.5). W tym przypadku uzyskano bardzo do-
brag zgodnd¢ eksperymentalnych i obliczeniowych krzywyelhw do chwili uplastycznia
si¢ strzemion. Indeksy IAE nie przekraczaty 20% prbeki BFSa3, dla ktorej warié
wynosita 33%. Nalgy zaznaczy, ze dla oceny poprawldoi zmodyfikowanej metody,
obliczenia dokonano dla rzeczywistychtdw 6. Tym samym przyjcie w obliczeniach
kata innego ni rzeczywisty spowoduje wksz niezgodné¢ wartasci eksperymentalnych
i obliczeniowych. Z punktu widzenia projektowaniezy¢cie wartéci blizszych propo-
nowanemu mirg (wzor 8.1) ledzie prowadzito do uzyskania gkiszych szerokii rys
niz W rzeczywistéci mog wystpic.
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Rys. 8.12. Zalmasé sity poprzecznej V od szergkbrozwarcia rysy ukénej w dla belek
serii BF

Ostatecznie w tablicy 8.4 zaprezentowano pomierzavbliczeniowe szerokoi
rys ukanych dla belek serii BF, BFSa i BFSb. Petgj ze graniczna wartg rysy uko-
snej wystpuje przy uplastycznia przynajmniej jednego strzsraiw danej strefie przy-
podporowej. Rysy obliczane byty wg metody Zakaraworskimi modyfikacjami oraz
wg metody SMCFT (wzor 4.33). Analizig tablicc 8.4 mana stwierdz, ze podobnie,
jak w przypadku rysunkow 8.11 i 8.12 zmodyfikowanatoda okréania rys ukénych
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pozwala wyznaczyich szerokéci na zblzonym poziomie w stosunku do waidto rze-
czywistych. jednoczmie najlepsza zgoddédwystepuje w belkach ze strzemionami (serie
BFSa i BFSb). Metoda SMCFT pozwala na uzyskanieikdm zblizonych do rzeczywi-
stych jedynie w przypadku belek serii BF, gdila belek ze strzemionami waitd gra-
niczne § o ponad 100% wksze ni pomierzone. Wynika to z prajpgo algorytmu,
w ktorym odksztalcenie, jest wyznaczane bez uwgdhiania strzemion, czy zbrojenia
rozproszonego (wzér 4.12), a przy statej wanitabrojenia gtbwnego zmieniaggedynie
sita poprzeczna i moment.ag8tduze ngnosci nascinanie belek BFSa i BFSb prowadz
do duwych wartdgci rys ukagnych.

Tablica 8.4.Zestawienie pomierzonych i obliczeniowych wacianaksymalnych szero-
kosci rys ukanych dla belek serii BF, BFSa i BFSh

Pomierzona Obliczeniowa szer. rys . .
. .| Obliczeniowa szer. rys
Belka SZer. r'ySVmax | WmaxWg zmodyfikowanej
.. WmaxWg SMCFT [mm]
[mm] metody Zakarii [mm]
BF1 0,75 0,64 0,60
BF2 0,54 0,92 0,72
BF3 0,72 0,65 0,62
BF4 0,35 0,43 0,62
BFSal 0,45 0,42 0,86
BFSa2 0,38 0,36 0,83
BFSa3 0,36 0,38 0,98
BFSa4 0,35 0,33 0,84
BFSb1 0,42 0,34 0,84
BFSb2 0,41 0,38 0,87
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9 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedmiotem badai analiz zawartych w niniejszej dysertacji byt dnokruszy-
wowy fibrokomozyt, ktérego zbrojenie rozproszonansiwity haczykowate wiokna sta-
lowe w ilosci 1,2% w stosunku do afipsci kompozytu. Wytworzony zostat na bazie
lokalnego kruszywa odpadowegodgcego ubocznym produktem procesu hydroklasyfi-
kacji. Zawarté¢ wtokien stalowych ustalono na poziomie 1,2% w sidsl do objtosci
kompozytu, gdy dla tej ilcsci zbrojenia rozproszonego uzyskano najkorzystneejsta-
sciwosci fizyko-mechaniczne materiatu. Ocena §adavosci fibrokomozytu wskazujeze
maoze on stanowd materiat konstrukcyjnydaacy alternatywy dla betonu zwyktego. Zbro-
jenie rozproszone w postaci wtokien stalowych ketaie wptywa na nnos¢ i uzytko-
walnas¢ strefy przypodporowej zginanych elementow konstyjrkych.

W celu wykazaniaze dodatek wiokien skutecznie zksza nénos¢ nascinanie
oraz zmniejsza szerokbrozwarcia rys ukénych, wykonano w ramach badwiodacych
20 belek z kompozytu zawiesapgo wiokna i bez widkien. Jednoéaee czécé belek
posiadata zbrojenie w postaci strzemion w dwoclstanzach (120 i 90 mm). Dodatkowo
wykonano elementy probne w postaci walcow i belkazecelu okrélenia i weryfikacji
podstawowych wigiwosci badanego fibrokompozytu takich jak wytrzymigtona sci-
skanie oraz wytrzymasgi resztkowe (badania uzupetnjeg). Znajomec tych wytrzy-
matasci oraz wyniki bada wiodgcych miato na celu wykazanige obowgzujagce w Eu-
ropie normy do wymiarowania fibrobetowych przekmjév zakresiescinania, a wjc
w normie Model Code 2010 [212] i RILEM TC-162 TDF1R] mog stanowé podstaw
do wymiarowania nécinanie przekrojow z badanego fibrokompozytu drdonszywo-
wego.

Analizujagc wyniki bad& wiodacych stwierdzonoze dodatek wiokien w istotny
sposob zwiksza nénos¢ nascinanie. W stosunku do belek bez wiokien wartia wzro-
sta @ 0 91% a w porOdwnaniu do belek ze strzemionami #6,920mm o 21%. Pod
wzgledem naénosci dodatek wtokien stalowych w Hoi 1,2% w przyblieniu odpowiadat
rozstawowi strzemion #4,5 co 9cm, awstopniu zbrojenia n&inanie rownym 0,24%.
Jednoczénie wplyw strzemion i widkien sumowalesprzy przenoszeniu sit poprzecz-
nych. Widkna w palczeniu ze strzemionami #4,5 co 120mmekszaty ndnos¢ o 152%
w stosunku do belek bez zbrojeniasecmanie oraz o 67% w stosunku do belek ze strze-
mionami #4,5 co 120mm. Naig zaznaczy, ze belki z widknami i strzemionami #4,5 co
90mm pomimo uplastycznienia stali, z ktorej wykomasirzemiona, zniszczyty ¢sina
zginanie. Z uwagi nha de zbrojenie podine, taki sposob zniszczeniviadczyt
0 znacznej nmosci strefy przypodporowej. Wyniki oblichenosnosci na scinanie wg
metody RILEM[219], oraz dwoch metod (w tym metoda SMCFT) MoGelde 2010
[212] 53 zdecydowanie zambne a wgkszasé wynikdéw klasyfikowata si w kryterium
'zachowawczy' [18]. Jednocrie rzeczywiste &y nachylenia krzyulcow sciskanyché
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dla belek z samymi wiOknami, przyjmowaly waxdd mniejsze ni wartg¢ kata
minimalnegnin okreslone przez metadSMCFT.

Rozpatryyc proces powstawania i propagacji rys dakeh w strefach
przypodporowych stwierdzonoze poprzeczna sita rysgia stanowi ok. 57% sity
niszczacej. Tym samym wiokna stalowe przyczynigja tylko do zwgkszenia nénosci
ale rownieg do zwkkszenia sity rysucej. Najwesz ilos¢ rys dla jednej strefy
przypodporowej zaobserowowano w belkach zbrojongttzemionami i witdknami,
w ilosci 3 lub 4. Dla belek z samymi wiéknami d§torys byta podobna jak dla belek
z samymi strzemionami w Hoi srednio 2 lub 3. Wiksza ilg¢ rys skutkowata
jednoczénie niewielkimi szerok&ciami rozwarcia przy osiaggeiu w belkach sity
niszczcej. Dla belek ze strzemionami i wiokanimi szerakoszwarcia rys uaych nie
przekraczata 1mm, a wprzypadku belek z samymi waknaynosig srednio 1,25mm. Do
obliczania szerokgi rys uka@nych w belkach z samymi strzemionami wykorzystano
metod Zakrarii [202] bazujca na znajoméci odksztalcé strzemion £;) i sredniego roz-
stawu rys ukénych &y ). Dla rzeczywistegodta 6 catkowity bhd bezwzgédny IAE dla
obliczonych i pomierzonych szerala rys ukénych migcit si¢ przedziale od 17% do
35% przy dobrej zgodioi obliczeniowych z pomierzonymi rozstawami ryspoeiomie
indeksu IAE nie przekraczgym 20%.

Przeprowadzona analiza wykazata,metoda opisana w normie RILEM-TC-162-
TDF [219] i oraz dwie metody przedstawione w noridiedel Code 2010 [212] (metoda
SMCFT oraz poprzednia bazoa na EC-2) w aspekcie émmsci nie definiup w odpo-
wiedni sposOb nmosci nascinanie. Z uwagi na zgod#&® obliczeniowych i teoretycz-
nych ngnosci dla belek bez wtdkien, wg Autora przycayrego faktu jest dodatek same-
go zbrojenia rozproszonego.zytie do obliczé wytrzymaldgci resztkowych, ktérych
z uwagi na specyfikbadania rozrzut wynikéw jest gy powodowé maze znaczne 6
nice w eksperymentalnych i teoretycznychimmciach nascinanie. Z tego wzgtu w
niniejszej pracy okrdono wspotczynnikK dla wyzej wymienionych metod magych na
celu korek¢ wartasci wytrzymataci resztkowych tak aby stosuneksnosci eksperymen-
talnych do obliczeniowychVexd/Vea) Nie byt mniejszy od wartei 0,85 oraz aby warfoi
miescity si¢ w przedziale <0,85; 1,15> . Wg aktualnej litergtprzedmiotu [18] stanowi
kryterium ‘odpowiednio bezpiecznej metody wyznaiaanagnosci. Wspotczynniki
K ustalano dla skrajnych wasth kata nachylenia krzyulcéw sciskanyché. Przedziat
przyjmowania Ktow ¢ zostat zmodyfikowany przez Autora. Dla tak ustgidn wspot-
czynnikdwK zgodnd¢ nasnasci dla minimalnego kat& byta bardzo dobralAE= 4% +
11%). Dla zalecanego maksymalnego Karmodnad¢ nosnosci z oczywistych wzgldow
byla gorszal@AE = 5% + 34%), lecz dla tego wariantgt& wart@ci teoretyczne gsmniej-
sze od eksperymentalnych.

Dokonano rowniz oceny poprawniei wspotczynnikowK dla wynikéw bada
innych autoréw. Przeprowadzona analiza wykazataradabodnd¢ wartasci ekspery-
mentalnych i teoretycznych z uwzgdhieniem wspotczynnik&. Std mazna przypusz-

157



Nasnasé¢ nascinanie belek z fiborokompozytu na bazie piaskévaddwych

cz&, ze zdefiniowane w niniejszej rozprawie waitowspotczynnikak mogy miec szer-

Sze zastosowanie.

W aspekcie Stanu Granicznegaytkowalnaci dokonano adaptacji metody Zaka-
rii [202] do obliczania szerokoi rys ukanych w elementach zbrojonych witdknami. Dla
belek z samym zbrojeniem rozproszonym ocena zgodmo/nikdw eksperymentalnych
i teoretycznych byta w wkszaci przypadkéw dostatecznalAE = 11% + 60%) a dla
belek ze strzemionami i wkdknami dobtAE = 8% + 33%).

Za najwaniejsze osjgniecia naukowe przedstawione w niniejszej rozprawie
uwazam:

1. Wykazanieze dodatek wiékien stalowych do kompozytu wykonanagdazie pia-
skow odpadowych przyczyniagsdo zwikszenia nénosci na scinanie elementéw
konstrukcyjnych, zmniejszenia szerékbrozwarcia rys ukénych oraz umdiwia re-
dukcg zbrojenia konwencjonalnego.

2. Metodyka obliczania dacsci na scinanie belek wykonanych z fibrokompozytu na
bazie piaskéw odpadowych, oparta na normie RILEMIB2-TDF i normie Model
Code 2010 mze stanowd podstaw do projektowania strefy przypodporowej zgina-
nych elementdéw konstrukcyjnych pod warunkiem zast@sia wspotczynnikdw
K oraz przygcia kata nachylenia krzyulcow sciskanych zgodnie z autorskimi mody-
fikacjami.

3. Wyznaczenie warfoi wspotczynnika K (por. tabl. 8.1) dla metody RMETC-162-
TDF [219] i Model Code 2010 [212] , maego na celu redukewytrzymalaci reszt-
kowych, tak aby stosunek wytrzymé&o eksperymentalnych do obliczeniowych nie
byt mniejszy od warteci 0,85 oraz aby warfoi te zawieraly s w przedziale
<0,85;1,15>. Wspdtczynniki K ustalano dla skrajnyehrtasci kata nachylenia krzy-
zulcow sciskanych6. Przedziat przyjmowaniagkdw 6 zostat zmodyfikowany przez
Autora, co rownie nalezy do oryginalnych oggniec.

4. Zdefiniowanie dla kompozytéw drobnokruszywowyzd stalowym zbrojeniem roz-
proszonym zatenosci opisupcej minimalmy wartas¢ kata (wzor 8.1) w postaci :

Omin = 19° + 7000¢,

5. Przystosowanie metody obliczani szekwkaozwarcia rys ukanych w elementach
zelbetowych wykonanych z betonu zwykiego na elemeantigonane z drobnokruszy-
wowego fibrokompozytu obfego badaniami i podobnych odnée skitadu materiato-
wego.

6. Zastosowanie optycznego systemu pomiarowego/SD ARAMIS do analizy morfo-
logii rys ukanych strefy przypodporowej elementow zginanych. Aadnoze system
ARAMIS umazliwia w sposob cigly analiz procesu powstawania i rozwoju rys uko-
snych & do zniszczenia elementu. Taki sposéb pomiaru elijaiwptyw petzania fi-
brokompozytu na wyniki pomiaru.
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Analiza strefy przypodporowej badanego fibrokompiozprzedstawiona w niniej-
szej rozprawie doktorskiej pozwala sprecyzéweerunek przysztych badseksperymen-
talnych. Istnieje die prawdopodobiestwo,ze badany materiat w pewnym stopniu niwe-
luje efekt skali wysipujacy przyscinaniu tradycyjnych elementonelbetowych. Jedno-
czesnie wskazaneasbadania wptywu widkien i kruszywa nazr@ smukigci scinania
i okreslenie dla jakiegaa/d efekt tuku mae by pomijany. Ostatecznie planowanedhp
badania belek wielopggtowych, gdy istnieje duie prawdopodobiestwo, ze w elemen-
tach statycznie niewyznaczalnych wptyw wiokien maeposzenie sit poprzecznych-b
dzie wikszy. Szerszy program badpozwoli na wyznaczenie takich zakresow zastoso-
wania, w ktérych #ycie opracowanego fibrokompozytgdzie ekonomicznie i technicz-
nie uzasadnione.
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Nasnasé¢ nascinanie belek z fiborokompozytu na bazie piaskévaddwych

Zatacznik Z1. Wyniki bada wytrzymataci nasciskanie i wytrzymatéci resztkowych
drobnokruszywowego fibrokompozytu

Tablica Z1.1. Wyniki bada wytrzymatagci nasciskanie kompozytu bez wiokien

Wytrzymata¢
nasciskanie
Lp.
fe
[MPa]
1 52,29
2 53,36
3 52,96
Srednia 52,87

Tablica Z1.2. Wyniki bada wytrzymatcci nasciskanie kompozytu z widknami

Wytrzymatasé
nasciskanie
Lp.
fe
[MPa]
1 63,16
2 65,07
3 63,47
Srednia 63,90

Tablica Z1.3. Wyniki bada wytrzymatcci resztkowych fiborokompozytu

Granica Wytrzymatacs¢
proporcjonalnéci resztkowe
P forr fra fr2 fr3 fra
[MPa]
1 6,03 9,28 8,91 7,77 6,89
2 6,08 9,49 9,14 7,85 6,99
3 6,34 9,64 9,25 8,23 7,36
Srednia 6,15 9,47 9,10 7,95 7,08
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Zatacznik Z2. Wyniki bada stali zbrojeniowe;j

Tablica Z2.1. Wyniki bada pretow oérednicy #4,5 mm

Odksztalcenia

$rednica Modut spe- | Granica pla-| odpowiadajce | Wytrzymatas¢
Lp. ZystascCi styczndci granicy pl.a- na rozcaganie
styczndgci
1] Es fy &y fi
[mm] [GPa] [MPa] [%] [MPa]
1 4,90 218 565 0,415 591
2 4,92 207 607 0,453 636
3 4,93 194 556 0,402 590
4 4,91 209 612 0,433 644
5 4,93 213 605 0,445 635
6 4,91 216 576 0,443 618
7 4,92 206 571 0,422 608
8 4,90 206 571 0,417 599
9 4,88 200 597 0,428 627
10 4,93 198 603 0,436 633
11 4,90 213 590 0,44 619
12 4,92 192 574 0,429 602
13 4,91 208 580 0,442 609
14 4,91 191 570 0,427 598
15 4,90 218 565 0,415 591
Min. 4,88 191 555 0,402 590
Srednia | 4,91 205 584 0,431 615
Maks. 4,93 218 612 0,453 644
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Tablica Z2.2. Wyniki bada pretow oérednicy #12 mm

Odksztalcenia

Srednica Modut spe- | Granica pla-| odpowiadajce | Wytrzymatai¢
p. Zystasci styczndci granicy pI.a- na rozciganie
styczndcli
%] Es fy &y fy

[mm] [GPa] [MPa] [%] [MPa]
1 11,94 222 585 0,327 692
2 11,96 198 600 0,330 698
3 11,97 220 581 0,325 708
4 11,75 216 570 0,327 690
S 11,74 197 574 0,331 670
6 11,80 213 603 0,330 691
7 11,93 207 606 0,331 698
8 11,74 196 599 0,327 689
9 11,91 223 603 0,327 675
10 11,90 218 605 0,325 693
11 11,94 213 602 0,327 683
12 11,98 211 598 0,332 680
13 11,92 220 575 0,326 709
14 11,75 197 577 0,329 684
15 11,88 212 592 0,321 701
Min. 11,74 196 570 0,321 670
Srednia | 11,87 211 591 0,328 691
Maks. 11,98 223 606 0,332 709
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Tablica Z2.3. Wyniki bada pretow oérednicy #16 mm

Odksztalcenia

$rednica Modut spe- | Granica pla-| odpowiadajce | Wytrzymatai¢
p. ZyStasCi styczndci granicy plla- na rozciganie
styczndgcli
1] Es fy &y fi
[mm] [GPa] [MPa] [%] [MPa]

1 15,86 192 526 0,256 627
2 15,91 196 535 0,245 633
3 15,95 203 522 0,246 626
4 16,04 193 534 0,259 631
S 15,90 198 533 0,268 631
6 15,91 201 527 0,264 631
7 15,93 203 527 0,247 627
8 16,04 203 531 0,251 632
9 15,88 207 538 0,257 636
10 16,06 210 523 0,264 626
11 16,00 200 530 0,254 630
12 15,88 203 527 0,268 629
13 15,88 209 534 0,251 630
14 15,97 194 525 0,249 627
15 16,02 195 531 0,258 630
Min. 15,86 192 521 0,256 626
Srednia | 15,94 200 529 0,245 629
Maks. 16,06 209 538 0,268 635
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Tablica Z2.4. Wyniki bada pretow oérednicy #20 mm

Odksztalcenia

Srednica Modut spe- | Granica pla-| odpowiadajce | Wytrzymatai¢
Lp. zystasci styczndci granicy p|?.— na rozciganie
styczndcli
%] Es fy &y i

[mm] [GPa] [MPa] [%] [MPa]
1 19,88 184 551 0,287 639
2 19,82 185 569 0,281 656
3 19,91 178 587 0,280 671
4 19,87 197 577 0,283 661
S 19,91 189 578 0,265 664
6 19,87 200 544 0,269 634
7 19,92 203 571 0,279 654
8 19,86 211 589 0,254 676
9 19,94 203 588 0,246 670
10 19,98 212 578 0,244 665
11 19,86 201 551 0,281 640
12 19,87 211 569 0,244 657
13 19,92 203 576 0,258 662
14 19,83 212 553 0,269 642
15 19,94 206 584 0,243 667
Min. 19,82 178 543 0,266 634
Srednia | 19,89 200 571 0,243 657
Maks. 19,89 212 589 0,287 676
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Zatacznik Z3. Wyniki bada sity rysupcej i sit niszcacej belek ze zbrojeniem rozpro-

szonym i bez

Belka V¢r [KN] V uit [KN]
strona lewa strona prawg strona lewa strona prgwa

Bl 48,82 35,79 65,57 58,27

B2 34,57 50,42 54,6 50,42

B3 51,04 54,14 54,2 61,53

B4 41,15 38,3 46,06 53,9
BF1 50,86 72,68 92,19 105,89
BF2 53,7 73,48 111,14 111,55
BF3 70,02 46,17 100,24 89,41
BF4 59,1 62,02 118,22 121,36
BS1 56,8 36,66 97,05 67,29
BS2 39,7 49,9 86,08 86,98
BS3 56,3 47,1 87 79,84
BS4 51 40 81,33 88,07
BFS1 73,03 73,5 133,94 zginanie
BFS2 88,5 54,5 142,64 132,57
BFS3 78 100,08 156,23 zginanie
BFS4 106,84 65 zginanie 135,98
BS5 45,00 55,45 109,08 101,48
BS6 44,82 40,01 103,65 99,07
BFS5 61,10 64,82 >160,00
BFS6 87,04 46,17 >162,4
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Zatacznik Z4. Wyniki bada odksztatcé pionowych powierzchni bocznych belek ze

zbrojeniem rozproszonym i bez

_®
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5a 6a

Rys. Z4.1. Uktad czujnikéw do pomiaru pionowych odksztatpewierzchni bocznej

i

belki

3
g /
)
'S 15 j;’- — 23
8 I
W 1
) — 4]
= 7
S 05 E :" 52

0 10

Rys. Z4.2. Zaleinas¢ odksztatce powierzchni bocznych na wyseég&ioelementus, ) od

20 30 40

50 60 70

Sita poprzeczna, V [kN]

sity poprzecznej (V) dla belki B1

183




Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

1,5

/

1 —_—1a
/ .
3a
1
0,5
4a
S5a
j I e 53
0

0 10 20 30 40 50 60

Odksztatcenie, ey [%]

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.3. Zaleinas¢ odksztatce powierzchni bocznych na wységioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki B2

1,5
® /
-
w i — g
)
'E — )
S
C
~ 05 -
—
©
— 05
0
0 10 20 30 40 50 60

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.4. Zalenaosé odksztatcé powierzchni bocznych na wyseég&ioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki B3

184



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

1
e 08 /
-
w 1a
o 0,6
K= 2a
]
| =]
© 04 3a
N
9 4da
T
o 0,2 53
0 A—-*-—é ba
0 10 20 30 40 50

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.5. Zalenaos¢ odksztatcé powierzchni bocznych na wyseégioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki B4

2,5
e 2
>~
w — g
o L5
= )I — 3
3
© 1 3a
N
% /) e ] 3
o B:8 — D

s 3
0
0 20 40 60 80 100

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.6. Zaleznos¢é odksztatcg powierzchni bocznych na wyseégioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BF1

185



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

2,5
e 2
-
w 1a
o 15
= { 2a
o
- 1 3a
N
= Z‘f -
5
o 0,5 53
ba
0

0 20 40 60 80 100 120
Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.7. Zalenaos¢ odksztatcé powierzchni bocznych na wységioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BF2

2
S |
S 1,5
w 1a
9
c
2a
_g,j 1
49 3a
A
% 0,5 da
o Sa
ba
0

0 20 40 60 80 100

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.8. Zaleznas¢ odksztatce powierzchni bocznych na wyseég&ioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BF3

186



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

3
'B? 2,5
=
w 2 1a
i) }
S 15 =
]
- / 3a
ol
i
~
C 05 S5a
ﬂ 6a
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.9. Zalenaos¢ odksztatce powierzchni bocznych na wységioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BF4

2,5

} la

1,5
&’ 2a
3a

4a

) / .
d — g
0

0 20 40 60 80

Odksztatcenie, ey [%]

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.10. Zaleinas¢ odksztatce powierzchni bocznych na wység&ioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BSal

187



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

2
o
é- 1,5
>
“i la
2
§ 1 2a
o 3a
N
7] 4a
X
= 0,5
@] 5a
ba
0
0 20 40 60 80 100

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.11. Zaleinas¢ odksztatcg powierzchni bocznych na wyseégioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BSa2

7
X
= 15
>
e la
2
§ 1 —2a
= ——3a
5 )
v 4a
=
< 05
o —5a
——6a
O ——
0 20 40 60 80 100
Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.12. Zaleinas¢ odksztatce powierzchni bocznych na wység&ioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BSa3

188



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

2
9
= 15
-9
e la
Q
5 1 2a
= 3a
]
N
() 4a
X
- 0,5
(@] 5a
e 6a
0
0 20 40 60 80 100

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.13. Zaleinas¢ odksztatcg powierzchni bocznych na wyseégioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BSa4

2
1)
é' 1,5
>
'-{ la
2
§ 1 2a
'?E / 3a
N
2 05 42
O
(@) Sa
- 6a
0
0 50 100 150

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.14. Zaleinas¢ odksztatce powierzchni bocznych na wység&ioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BFSal

189



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

1
< 08
>
w / 1a
g 0
c / 2a
@
o
™ 04 3a
N
ﬁ / 4a
=
o 0,2 5a

0 - 6a

0 20 40 60 80 100 120 140
Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.15. Zaleinas¢ odksztatcg powierzchni bocznych na wyseégioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BFSa2

1,5
X 12 ‘
>
w la
g 0,9
: /) ;
T 06 ) 3a
N
= //// ' N
©
3 03 E f: J By
0 50 100 150 200
Sitg poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.16. Zaleinas¢ odksztatcé powierzchni bocznych na wység&ioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BFSa3

190



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

1,5

e 1,2
-]
“{ o , la
Q )
'g 2a
= 0,6 3a
s 0
E / e
© ™
o 0,3 s
L ba

0 50 100 150

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.17. Zaleenas¢ odksztatce powierzchni bocznych na wysé&ioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BFSa4

1,5
2 |
>
w 1 la
9
= —_—a
Q
= 3
© a
E 0,5 4a
£
@] 5a
6a
0
0 20 40 60 80 100 120

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.18. Zaleinas¢ odksztatce powierzchni bocznych na wység&ioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BSb1

191



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

2
- s
-°\—‘- 1,5
>
] la
9
5 1 2a
= 3a
©
N
W 4a
X
- 0,5
O 5a
.’/ ba
0
0 20 40 60 80 100

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.19. Zaleinas¢ odksztatcg powierzchni bocznych na wyseégioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BSh2

1
e 08 \
-
w la
_q_i‘ 0,6
5 2a
-
o 04 3a
N
2 4a
o -
@] 0,2 Sa

6a
O e —
0 50 100 150 200

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.20. Zaleinas¢ odksztatce powierzchni bocznych na wység&ioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BFSb1

192



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

1
Z 038
=
lflh } 1la
c 2a
g }
= 04 3a
i
& / N
-
S 072 .
O a

ba
0
0 50 100 150 200

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z4.21. Zaleinas¢ odksztatcg powierzchni bocznych na wyseégioelementus, ) od
sity poprzecznej (V) dla belki BFSb2

193



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

Zatacznik Z5. Wyniki bada& odksztatcé strzemion

®__

1 6n
L o ]

Rys. Z 5.1 Uktad i numeracja czujnikdw odksztaia#la belek BSa i BFSa

®

O “r

h 1 60
¥ Sy

T

Rys. Z 5.2 Uktad i numeracja czujnikow odksztatodla belek BSb i BFSb

2,5

N\

=
(]
=

[

Odksztatczenie g5 [%o]

\ [N
Ll

0 20 40 60 80

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.3. Zaleinas¢ odksztalce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki BSal

194



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

Odksztatcenie, £¢ [%o]
N
Ll

0 20 40 60 80 100

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.4. Zaleinas¢é odksztatce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki BSa2

8
g [
S 6
7]
w —
g / 2
= S
e 4
£ —3
N i
L 2
'Ocs e 5

—_—5
0 -!
0 20 40 60 80 100

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.5. Zaleenas¢ odksztalce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki BSa3

195



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

6 /
4 ) —
| / -

0 20 40 60 80 100

Odksztatcenie, €4 [%o]

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.6. Zaleinas¢é odksztatce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki BSa4

i 77 =
1 y s —

0 30 60 90 120 150

Odksztatcenie, €[ %o]

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.7. Zaleenas¢é odksztatce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki BFSal

196



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

/ —
3 p |

/ — )
2 —3

Odksztatcenie, £ [%0]

0 20 40 60 80 100 120 140

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.8. Zaleenos¢ odksztalce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki BFSa2

Odksztatcenie, £¢[%o]

0 50 100 150 200

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.9. Zaleenas¢é odksztatce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki BFSa3

197



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

10

(ee]

6 [
-

Odksztatcenie, €5 [%o]

0 50 100 150

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.10. Zaleenasé¢ odksztatce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki
BFSa4

) //“’,/ —
1 P —
= =

0 20 40 60 80 100 120

Doksztatcenie, €5 [%o]

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.11. Zaleinasé odksztatce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki BSb1

198



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

2,5

. y/
1 ) =

0,5 —

Odksztatcenia, 5[ %o]

0 20 40 60 80 100

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.12. Zaleznasé¢ odksztalce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki BSb2

8
T /
X 6
w
& —
3 ) =
g R
S 4
3 —
N =
£ 2 :
2 6

0

0 50 100 150 200

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.13. Zalenas¢ odksztatce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki
BFSb1

199



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

10
g 8
w —
o 6 2
c
o —_—3
b
o 4 —_1
F =
? P—
3 /
g 2 —s

0 r

0 50 100 150 200

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z5.14. Zaleenaosé odksztatce strzemionds ) od sity poprzecznej (V) dla belki
BFSb1l

200



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

Zalacznik Z6. Wyniki bada teoretycznych i pomierzonych odksztdcstrzemion
w belkach ze zbrojeniem rozproszonym i bez

3,5
3
2,5
2
1,5

1

Odksztatcenie, £ [%o]

0,5

0

Vi
/
/
/S
—cal.
V4
0 20 40 60 80

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.1. Zaleznas¢é obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odMdsei strzemio-

3,5

2,5

1,5

Odksztatcenie, € [%o]

0,5

na od sity poprzecznej dla belki BSal

//
//
( / exp.
();/, e cal.

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.2. Zaleenasé obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odMsei strzemio-

na od sity poprzecznej dla belki BSa2

201



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

exp.

2 ) —a
1 i
Z

Odksztatcenie, €5 [%o]

0 20 40 60 80 100

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.3. Zaleenasé obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odMsei strzemio-
na od sity poprzecznej dla belki BSa3

>N
U

)}
N—

K
(9]
\-_‘

exp.

w

—Cal.

Odksztatcenie, € [%o]

P
|9}

0 20 40 60 80

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.4. Zaleenasé obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odMsei strzemio-
na od sity poprzecznej dla belki BSa4

202



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

| 7
1 // .
4

0 50 100 150

Odksztatcenie, €5 [%o]

Sitg poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.5. Zalegnas¢é obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odksei strzemion
od sity poprzecznej dla belki BFSal

5
g 4
17, ]
w
g 3
c
]
= 2 exp.
ot
* e 3.
3 1
(@] /

0

0 50 100 150

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.6. Zaleznas¢ obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odMset: strzemion
od sity poprzecznej dla belki BFSa2

203



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

exp.

g =11

Odksztatcenie, € g [%o]

0 50 100 150

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.7. Zaleenasé obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odMset strzemion
od sity poprzecznej dla belki BFSa3

N
o) U
N~

>
|9}
..-\-

exp.

J_

w

cal.

=
un

Odksztatcenie, £ [%o]

o

0 30 60 90 120

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.8. Zaleenasé obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) oddset strzemion
od sity poprzecznej dla belki BFSa4

204



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

4 Y/

exp.

_cal.

Odksztatcenie, € [%o]

0 30 60 90 120

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.9. Zalegnas¢é obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odksei strzemion
od sity poprzecznej dla belki BSb1

3
= 2,5 /
w 2 .
i) //
c
S 15
o
= / exp.
£ 1
9 // cal.
S 05

0 —e?

0 30 60 90 120

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z26.10. Zaleznasé obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odMset strze-
mion od sity poprzecznej dla belki BSb2

205



Nashasé nascinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskévaddwych

9
~ 7,5
= /
w 6
g /
c "
8 4,5
E ; exp.
& cal.
5
o 15

0

0 50 100 150 200

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.11. Zaleznasé obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odiset strze-
mion od sity poprzecznej dla belki BFSb1

w Fy
\Mﬁ-

exp.

e 0 3|

Odksztatcenie, € 5[ %o]

1 /
0
0 50 100 150 200

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. Z6.12. Zaleznasé obliczeniowych (cal.) i pomierzonych (exp.) odiset strze-
mion od sity poprzecznej dla belki BFSb2

206



Nasnasé nascinanie belek z fiborokompozytu na bazie piaskévaddwych

Zakacznik Z7. Wyniki bada& szerokdci rys ukanych
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Rys. Z7.3. Zarysowanie belki B2
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