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1. Wprowadzenie

Betony to wspolcze$nie najpowszechniej stosowane materiaty
budowlane. Obecnie obserwuje si¢ dynamiczny rozwo6j budownictwa
betonowego na calym $wiecie (Czarnecki i Kurdowski 2007, Altu 1 in.
2007). Z powodu takich zalet betondow, jak: dostepnos¢ i stosunkowo
niskie koszty produkcji, materiaty te znajduja szerokie zastosowanie
w sektorze budownictwa komunikacyjnego, komunalnego, hydrotech-
nicznego, uzyteczno$ci publicznej, jak i przemystowego. Prawidtowo
wykonane konstrukcje z betonu obok duzej wytrzymatosci na $ciskanie
charakteryzuja si¢ m. in. sztywnoscia, trwatoscig, odpornoscig na dziata-
nie wysokich temperatur, a przy tym mozliwosciag wykonywania elemen-
tow o roznorodnych ksztaltach (Stelmach 1 Gtowka 2010, Neville 2000).

Wspolczesne budownictwo betonowe stawia przed inzynierami
trudne do realizacji zadania zwigzane ze spelnieniem wymagan standow
granicznych no$nosci 1 uzytkowalno$ci w zrdéznicowanych warunkach
oddziatywan statycznych oraz dynamicznych. Beton jest materiatem kru-
chym, a jego zniszczenie nast¢puje przy niewielkich odksztatceniach.
Mata wytrzymatos$¢ na rozcigganie 1 podatno$¢ na propagacje rys zmusza
do poszukiwania nowych rodzajow betonow, ktorych wlasciwosci fizy-
ko-mechaniczne sprostaja aktualnym wymogom. Jednym ze sposobow
polepszenia wlasciwosci betonu jest stosowanie roznego rodzaju domie-
szek 1 dodatkéw (Bajorek 2013, Neville 2000, Szruba 2016, Lukowski
2016). Rozwigzanie to ma swoje poczatki w starozytnos$ci, kiedy to wia-
sciwos$ci kruchych materialdéw ulepszano poprzez zastosowanie dodat-
kéw w postaci cietej stomy czy zwierzecej siersci (Brandt 2008). Kolej-
no, dodatki te zastgpowano kawatkami drutow, wtoknami azbestowymi,
a obecnie widknami szklanymi, stalowymi, weglowymi czy bazaltowy-
mi. Zainteresowania te pozwolity na sformulowanie w potowie XX wie-
ku pierwszej teorii drutobetonu i wdrazanie jej do praktyki inzynierskiej
(Romualdi i Batson 1963, Romualdi i Mandel 1964, Jamrozy 1985).

Pod pojgciem fibrobeton, z jezyka angielskiego FRC (fiber rein-
forced concrete), kryje si¢ szereg kompozytow cementowych zbrojonych
wioknami wykonanymi z ré6znych materiatow (stal, szklo, bazalt, mate-
riaty syntetyczne 1 inne). Kompozyty cementowe z wtdknami rozproszo-
nymi, nazywane w niniejszej monografii, jak i w pracach zespotu Autor-
ki, fibrokompozytami, posiadajg szereg zalet. Do najwazniejszych z nich
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mozna zaliczy¢: wigksza wytrzymalo$¢ na $ciskanie we wczesnych sta-
diach dojrzewania niz beton zwykly (Ding Y. i Kusterle 2000), wigksza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie (Yazici 1 in. 2007) oraz rozcigganie przy
zginaniu 1 rozcigganie przy roztupywaniu, duzg odporno$¢ dynamiczna
(Tso-Liang 1 in. 2008, Zhi-Liang i in. 2008), ograniczenie propagacji rys
w elementach konstrukcyjnych (Uygunoglu 2008), lepsze zachowanie
podczas zniszczenia (Wang 1 in. 2010) (zniszczenie nie przebiega gwal-
townie), mozliwo$¢ redukeji tradycyjnego zbrojenia (Dobashi 1 in. 2006),
czy tez odporno$¢ na dzialanie wysokich temperatur (Sukontasukkul i in.
2010). Materialy te maja takze duza odporno$¢ na $cieranie i charaktery-
zuja si¢ trwalo$cig nie gorsza niz beton zwykty (Jamrozy 2002). Wadami
fibrokompozytéw jest stosunkowo wysoki koszt wtokien, pogorszenie
urabialno$ci mieszanki wraz ze wzrostem ich zawartoSci w mieszance
oraz brak dopracowanych metod wymiarowania elementow konstrukcyj-
nych wykonanych z takiego fibrokompozytu (Betioa i in. 2013).
Kompozyty ze zbrojeniem rozproszonym stanowig obecnie grupe
coraz powszechniej stosowanych materiatow konstrukcyjnych (Btasz-
czynski i Przybylska-Fatek 2012, Karwowska 1 Lapko 2011, Ponikiewski
2015), a badania nad wykorzystaniem wtokien, jako zbrojenia na zgina-
nie czy Scinanie trwaja juz ponad 50 lat (Bentur A., Midness 2007, Ja-
mrozy 1985, Shah i Ribakov 2011, Zollo 1997). Obecne wymagania do-
tyczace standw granicznych no$nosci i uzytkowalnosci, a takze trwatosci
projektowanych budowli niejako zmuszaja badaczy do nieustannego po-
szukiwania materiatow o coraz to lepszych wlasciwosciach. Korzystne
wlasciwosci fizyko-mechaniczne kompozytow mineralnych z wtoknami
rozproszonymi sprawiaja, ze mozna zakwalifikowa¢ je do grupy betonow
specjalnych (Glinicki 2010, Jamrozy 2000, Jasiczak 1 in. 2008), a zakres
ich stosowania w budownictwie jest réznorodny. Mozna tu przytoczy¢
szereg przyktadow, a mianowicie: do wytwarzania konstrukcyjnych ele-
mentdw cienko$ciennych, powtok, przekry¢ budynkow. Stosowane sa
takze do wykonywania elementow zelbetowych zbrojonych tradycyjnie,
jako uzupeienie zbrojenia konwencjonalnego (Gribniak i in. 2012, Zhi-
Liang Wang 2008). Wytwarzane sg przy ich uzyciu elementy mostow
(Bank 2009, Shakya i in. 2012, Zhang i in. 2013), rury (An i in. 2012,
Fuente 1 in. 2012), plyty (Abas 1 in. 2013), kolumny (Tao 1 in. 2008), pale
(Sukontasukkul i Jamsawang 2012), a takze tunele podziemne (Arnau
1 Molins 2011a, Arnau 1 Molins 2011b, Chiaia i1 in. 2009, Fuente 1 in.
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2012, Kasper 2008) oraz wzmocnienia wyrobisk kopalnianych. Fibro-
kompozyty stosuje si¢ takze w konstrukcjach narazonych na wplywy
sejsmiczne (Sevil 1 in. 2011, Curtis 1 in. 2007, Sevil 2011) oraz do wyko-
nywania elementéw konstrukcji elektrowni nuklearnych (Schimmelpfen-
nig 1 Borgerhoff 1995), kiedy zachodzi koniecznos¢ zapewnienia wyso-
kiego stopnia bezpieczenstwa, np. podczas ataku terrorystycznego lub
trzgsienia ziemi. Fibrokompozyty wykazuja zdolno$¢ pochtaniania
znacznych ilosci energii (Zhi-Liang i in. 2008, Qingxin i in. 2010), dlate-
go tez znajduja zastosowanie w elementach poddawanych duzym obcig-
zeniom dynamicznym (Schimmelpfennig i Borgerhoff 1995).

Ztoza kruszyw piaskowo-zwirowych, niezbednych do produkcji
betonu, roztozone sg nierownomiernie na terenie Polski (por. rozdz. 2).
Ich duze zréznicowanie 1 zwigzane z tym problemy ekonomiczne przy-
czynily si¢ do opracowania materiatu opartego na dostgpnym kruszywie
o ziarnach do 4 mm.

Piasek, jako odpad poprodukcyjny (rozdz. 2) probowano zago-
spodarowa¢ do wytwarzania tzw. betonu piaskowego. Jego optymalny
sktad opracowany zostal na podstawie analiz badan Centralnego Osrodka
Badawczo-Rozwojowego Przemystu Betonow CEBET 1 zamieszczony
w Instrukcji ITB 466-83. Wedhug ich zalecen wykonuje si¢ go z cementu
1 kruszywa naturalnego frakcji 0-4 mm, zawierajacego 70-85% piasku
0-2 mm oraz nie wigcej niz 15% nadziarna 4-8 mm. Pozostate parametry
powinny spelnia¢ wymagania stawiane kruszywom do betonu zwyklego.

Niestety, badania i1 analizy wykazaly, ze niemodyfikowany pia-
skobeton, w poréwnaniu z betonem zwyklym, charakteryzuje si¢ duzo
gorszymi wlasciwo$ciami fizyko-mechanicznymi (Dondelewski i Janu-
szewski 2008). Material ten wyroznia duza cementochtonnos¢, zwick-
szone odksztatcenia spowodowane skurczem i petzaniem, mata warto$¢
wytrzymatosci na $ciskanie 1 rozcigganie, obnizony w stosunku do beto-
nu zwyktego modut sprezystosci, gorsza urabialno$¢ oraz duza nasigkli-
wos¢ 1 porowatos¢ (Lewicki i in. 1985, Marcinkowski 1 Dondelewski
1984). Decydujaca role odgrywa struktura piaskobetonu uwarunkowana
ograniczong $rednicg ziaren kruszywa i zwigkszong ilo$cig cementu.
W wyniku odsuwania ziaren piasku przez tworzace si¢ wokot nich blonki
wody podczas nawilzania nast¢puje zjawisko pecznienia masy piasku
(Neville 2000). W konsekwencji przyczynia si¢ to do otrzymania betonu
o strukturze drobnoziarnistej bardziej porowatej od betonu zwyktego.
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Wzrost porowatosci betonu prowadzi migdzy innymi do obnizenia jego
wytrzymato$ci przy tej samej ilosci cementu. Cechy te ograniczyty moz-
liwosci zastosowania piaskobetonu w konstrukcjach. Podjeto wowczas
wiele prob poprawy jego wiasciwosci poprzez autoklawizacje, wibrowa-
nie z niskg czestotliwoscig, prasowanie (Dondelewski 1 Januszewski
2008). Uzyskiwane efekty byty jednak niewspotmierne z nakladem pracy
1 kosztow. Dopiero zastosowanie odpowiednich domieszek 1 dodatkow
pozwolito na poprawe wlasciwosci piaskobetonu (Hua i in. 1995, Kronl-
0f 1994). Jednak mimo tych zabiegéw piaskobeton nie stat si¢ materia-
fem na tyle popularnym i atrakcyjnym, aby sta¢ si¢ alternatywa dla beto-
nu zwyktego.

Bedacy przedmiotem niniejszej monografii kompozyt drobnokru-
SZywowy ze zbrojeniem rozproszonym w postaci widkien stalowych,
wytworzony na bazie piaskéw odpadowych, dzigki swoim wiasciwo-
sciom jest zdecydowanie konkurencyjny dla piaskobetonu 1 moze zastg-
pi¢ w pewnych przypadkach beton zwykly (Glodkowska i Kobaka 2013,
Glodkowska 1 in. 2013, Kobaka 2014). Kompozyt ten spelnia wymagania
stawiane materiatom konstrukcyjnym pod wzgledem cech mechaniczno-
fizycznych 1 trwalo$ci, przez co moze nadawac si¢ do wytwarzania ele-
mentéw konstrukcyjnych (Cichocki 1 Ruchwa 2013, Domski 2005,
Glodkowska 1 Kobaka 2012, Glodkowska i in. 2015, Katzer i Domski
2012, Glodkowska i Ziarkiewicz 2018).

Zastgpienie betonu zwyktego drobnokruszywowym fibrokompo-
zytem, wykonanym na bazie regionalnych piaskow odpadowych, o tych
samych badz lepszych wtasciwosciach jest rozsagdnym z punktu widzenia
ekonomii i sozologii rozwigzaniem dla regionow, w ktérych brakuje na-
turalnych zt6z kruszywa grubego (Glodkowska i Laskowska-Bury 2014).

Prowadzone badania wskazuja, ze mozliwe jest czgsciowe zasta-
pienie betonu zwyklego kompozytem drobnoziarnistym ze zbrojeniem
rozproszonym (Glodkowska i Kobaka 2009, Glodkowska i in. 2015,
Gtodkowska 1 in. 2016, Laskowska-Bury 2017). Takie dzialania moga
znacznie ograniczy¢ dalsza degradacje Srodowiska naturalnego oraz po-
zwolg na zrownowazone wykorzystanie regionalnych surowcéw kruszy-
wa. Tym samym przyczynig si¢ do stopniowego zmniejszania hald pia-
sku odpadowego. Odpady poprodukcyjne moga stac¢ si¢ wiec bogactwem
dla tego regionu, a tym samym podstawowym skladnikiem materialow
przeznaczonych do wytwarzania elementéw konstrukcyjnych. Czgsciowe
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zastgpienie betonu zwyktego materiatami o tych samych, badz lepszych
wiasciwos$ciach jest wspanialym rozwigzaniem dla regionow, w ktorych
brakuje naturalnych z16z kruszywa grubego. Takim regionem niewatpli-
wie jest region Pomorza w Polsce (wystepuje tylko 4% zt6z kruszyw
grubych), Bliski Wschod czy tez pétnocna Afryka.

Przydatno$¢ kompozytéw drobnokruszywowych z dodatkiem
widkien stalowych w konstrukcjach budowlanych jest od wielu lat tema-
tem badan naukowych pracownikow Politechniki Koszalinskiej, ujetych
migdzy innymi w rozprawach doktorskich (Katzer 1999, Domski 2005,
Kobaka 2014, Laskowska-Bury 2017, Ziarkiewicz 2018). Prowadzone
przez pracownikow Katedry Konstrukeji Betonowych i Technologii Be-
tonu Politechniki Koszalinskiej badania dotyczyly kolejno zastosowania
minimalnej zawartosci widkien stalowych w kompozycie (ponizej 0,5%
objetosciowo), ktora korzystnie wplywa na jego wilasciwosci (Domski
2005, Domski 2011, Domski 2008, Pigtek 1 in. 2003). Postawiono teze,
ze ,,.beton piaskowy modyfikowany wtoknami stalowymi moze by¢ sto-
sowany do wykonywania zginanych elementow belkowych, ktorych sta-
ny graniczne mozna wyznacza¢ w oparciu o metody zalecane dla betonu
zwyklego”. Przeprowadzone badania 1 analizy obliczeniowe wykazaty,
ze zaproponowane fibrokompozyty (procent zbrojenia wioknami 0,43%)
moga w pelni zastgpowac beton zwykly, a obliczenia mozna przeprowa-
dza¢ na podstawie aktualnych norm i zalecen, jak dla konstrukcji Zelbe-
towych. Nastepnie analizowano wptyw réznej zawartosci widkien stalo-
wych na wlasciwosci fibrokompozytu drobnokruszywowego (Gtodkow-
ska 1 Kobaka 2013, Glodkowska 1 Kobaka 2011, Glodkowska i Kobaka
2009, Kobaka 2014). Badania te wskazaty, ze mozliwe jest zaprojekto-
wanie fibrokompozytu konstrukcyjnego i wytyczyty kierunek dalszych
badan opisanych w niniejszej monografii.

Podjeta w niniejszej monografii tematyka jest zgodna z aktual-
nymi tendencjami badawczymi zwigzanymi z poszukiwaniem materia-
tow o coraz lepszych wlasciwosciach fizyko-mechanicznych 1 jednocze-
$nie, przez propozycj¢ wykorzystania piaskdw odpadowych, porusza
wazny aspekt ekologiczny. Tym samym wpisuje si¢ w ogdlnoswiatowa
tendencje Zréwnowazonego Rozwoju Srodowiska (Pigtek i in. 2003,
Runkiewicz 1 Blaszczynski 2016). Zapotrzebowanie na tego typu mate-
riaty znajduje odzwierciedlenie w rosngcym zainteresowaniu tematyka
tych kompozytéw. Przyktadem mogg by¢ normy (JCI-SF 1-8, PN-EN
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14650:2005, PN-EN 14651+A1:2007, PN-EN 14721+A1:2007, PN-EN

1916:2005, PN-EN 1917:2004) oraz wydania monograficzne (Bentur

1 Midness 2002, Jamrozy 1985, Johston 2001, Parra-Montesinos 1 in.

2012, Praca zbiorowa (red. Brandt A.M.) 1974). Fibrokompozyty byly

przedmiotem badan wielu osrodkéw krajowych (np. Instytut Podstawo-

wych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk, Centrum Badan

Betonow CEBET, Osrodek Badan Mostow, Betonow 1 Kruszyw, uczel-

nie wyzsze) 1 zagranicznych (np. Thomas Concrete Group AB Sweden,

American Concrete Institute, International Concrete Repair Institute,

Concrete Materials Research Institute). Poswiecono im takze wiele kon-

ferencji krajowych (np. Dni Betonu, Matbud, Konferencja Naukowa

Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki

PZITB, Konferencja Naukowo-Techniczna Jadwisin) i zagranicznych

(np. Conference on Recent Development on Fiber Reinforced Cement

and Concrete w Cardiff, Conference on Advances in Concrete Technol-

ogy w Atenach, Conference on Bond in Concrete w Londynie, Confer-
ence on Durability of Concrete w Montrealu).

Wieloletnie badania prowadzone pod kierunkiem Autorki w Ka-
tedrze Konstrukcji Betonowych i1 Technologii Betonu (od 2007 r. 1 obec-
nie) pozwolity na potwierdzenie nastepujacych tez:

1. Piasek odpadowy, bedacy ubocznym produktem procesu hydroklasy-
fikacji, moze stanowi¢ podstawowe kruszywo dla mineralnych kom-
pozytdw ze zbrojeniem rozproszonym.

2. Mozliwe jest takie dobranie sktadu mineralnego kompozytu ze zbro-
jeniem rozproszonym na bazie piasku odpadowego, ze jego wtasciwo-
$ci mechaniczno-fizyczne i reologiczne bg¢da spelniaty wymagania
stawiane betonom konstrukcyjnym.

3. Mozliwa jest kontrola jako$ci drobnokruszywowego fibrokompozytu
poprzez ocen¢ metodami nieniszczacymi wiasciwosci mechaniczno-
fizycznych 1 identyfikacj¢ rozktadu widkien. Metoda indukcji elek-
tromagnetycznej wraz z metoda oparta na predkosci propagacji fali ul-
tradzwickowej moga by¢ stosowane do identyfikacji cech mechanicz-
no-fizycznych drobnokruszywowego kompozytu z witdknami rozpro-
szonymi.
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4. Dodatek wiokien stalowych do kompozytu wykonanego na bazie kru-
szyw odpadowych w istotny sposdb przyczynia si¢ do zwickszenia
nos$nosci na zginanie elementéw konstrukcyjnych, zmniejszenia sze-
rokosci rozwarcia rys prostopadtych i ugig¢ oraz umozliwia cze$ciowq
redukcje zbrojenia konwencjonalnego.

5. Mozliwe jest projektowanie zginanych elementow konstrukcyjnych
wytworzonych z fibrokompozytu drobnokruszywowego w oparciu
o metody wymiarowania wg rekomendacji RILEM TC-162-TDF
1 Model Code 2010, po ich uprzedniej eksperymentalnej weryfikacji
oraz korekcie.

6. Dodatek wiokien stalowych do kompozytu wykonanego na bazie pia-
skéw odpadowych przyczynia si¢ do zwigkszenia no§nosci na $cinanie
elementéw konstrukcyjnych, zmniejszenia szeroko$ci rozwarcia rys
ukos$nych oraz umozliwia redukcj¢ zbrojenia konwencjonalnego.

7. Metodyka obliczania no$nos$ci na $cinanie belek wykonanych z fibro-
kompozytu na bazie piaskéw odpadowych, oparta na rekomendacji
RILEM TC-162-TDF 2003 1 Model Code 2010 moze stanowi¢ pod-
staw¢ do projektowania strefy przypodporowej zginanych elementéw
konstrukcyjnych.
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2. Geneza powstawania zl0z piaskow odpadowych

Glownym skladnikiem betonu jest kruszywo, ktore stanowi okoto
Ya jego objetosci. Kruszywami naturalnymi sa kruszywa pochodzenia
mineralnego, ktore poza obroébka mechaniczng nie sag poddawane zadnym
innym procesom ksztattowania czy przetwarzania (PN-EN 12620:2004).
Naleza do nich piaski 1 zwiry, ktore powstaja na drodze naturalnego roz-
drobnienia skat okruchowych.

Aktualnie w krajach Europejskich ogdlnie wytwarza si¢ okoto 2,5
mld ton kruszyw rocznie (Annual Review 2013-2014). W Polsce obser-
wuje si¢ wyrazne zrdznicowanie wystepowania kruszyw piaskowo-
zwirowych pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym, ktoére wynika
z uwarunkowan geologicznych (Smakowski 2011). Udziat kruszyw zwi-
rowo-piaskowych stanowi 39%. Wigkszos¢ kruszyw, okoto 90%, pocho-
dzi ze zt6z kopalin lagdowych. Kruszywa te sa surowcami regionalnymi.
W strefie potnocnej kraju wystepuja gtéwnie ztoza piaszczyste pocho-
dzenia lodowcowego i wodnolodowcowego. Cechuje je mata zawartos¢
frakcji zwirowych 1 jednocze$nie duza zawarto$¢ piasku drobnego.

Szacuje si¢, ze okoto 90% z16z kruszyw grubych znajduje si¢
w regionie poludniowym Polski, 6% w regionie $rodkowym 1 tylko 4%
w regionie potnocnym (Kondratowicz 1978, Zalewska 1990). Na terenie
Pomorza zloza kruszyw wystepuja glownie w postaci mieszaniny kru-
szywa drobnego 1 grubego. Zapotrzebowanie na kruszywo grube stato si¢
powodem opracowania technologii pozyskiwania tego kruszywa przez
jego wyptukiwanie ze ztoz, ktorg nazwano hydroklasyfikacja. Efektem
jej stosowania jest pozostawienie hatd wyplukanego kruszywa w postaci
piasku odpadowego, pozbawionego frakcji grubych (rys. 2.1), ktore zale-
ga na licznych przykopalnianych hatdach.

Stale zwigkszajaca si¢ Swiadomos¢ wspotczesnego cztowieka od-
nos$nie ochrony srodowiska naturalnego oraz wprowadzone w tym zakre-
sie regulacje prawne zobowigzuja do podjecia dziatan majacych na celu
przywrocenie warto$ci uzytkowych i przyrodniczych zdegradowanym
w ten sposob terenom (Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r., Ustawa z dnia
3 lutego 1995 r., Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r.). Alternatywa dla kosz-
townej rekultywacji bytych wyrobisk moze by¢ mozliwos¢ wykorzysta-
nia piasku odpadowego, jako pelnowartosciowego surowca budowlanego
(Brandt 1974).
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Hydroklasyfikacja znalazta uznanie z uwagi na duze zapotrzebo-
wanie kruszyw grubych, a takze wysokie koszty transportu z regionéw
poludniowych Polski. Procesowi hydroklasyfikacji poddaje si¢ 43%
urobku, uzyskujac w efekcie zwir stanowiacy wagowo 20% do 25% ca-
tosci materialu. Pozostaly z procesu hydroklasytikacji piasek, ktory sta-
nowi 75% do 80%, traktowany jest w efekcie, jako odpad poprodukcyj-
ny. Nalezy podkresli¢, ze z punktu widzenia definicji jest prawidtowym
okresleniem, gdyz odpadami wydobywczymi nazywa si¢ odpady powsta-
jace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej przerobce
rud oraz innych kopalin (http://geoportal.pgi.gov.pl).

Rys. 2.1. Hatdy piasku w (a) czynnej (b) nieczynnej kopalni kruszyw (pétnocny
obszar Polski)

Fig. 2.1. Sand piles in active (a) and inactive (b) aggregate extraction site (area
in northern Poland)

Polska nalezy do krajow, w ktorym prowadzona eksploatacja ko-
palin oraz ich wykorzystanie gospodarcze spowodowaly wytworzenie
réznego rodzaju odpadow. Wsrdd nich znaczacy udzial maja wiasnie
mineralne surowce odpadowe. Stanowig one ponad 50% wszystkich od-
padow wytwarzanych w Polsce. Katalog odpadow Panstwowego Instytu-
tu Geologicznego (http://geoportal.pgi.gov.pl) podaje, ze odpad stanowi
mieszaning ciat statych skladajaca si¢ z rodzimych mineratow nieroz-
puszczalnych w wodzie, a piaski odpadowe maja sktad chemiczny i mi-
neralogiczny analogiczny, jak surowcowe piaski drobnoziarniste. Zgod-
nie z tg definicja wystepujace na Pomorzu kruszywo drobnoziarniste,
pozostale w wyniku hydroklasyfikacji, wlasciwie nazywane jest piaskiem
odpadowym. Zawarto$¢ frakcji 2-4 w piasku odpadowych w rejonie Po-
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morza Zachodniego stanowi do 20%, ponadto proces hydroklasytikacji
pozwala na doktadne wymycie kruszywa i usunigcie z niego zanieczysz-
czen organicznych 1 ilastych (Grzelak 1973, Marcinkowski 1 in. 1978).
W zwigzku z tym charakteryzuje go mniejszy wspolczynnik zmienno$ci
uziarnienia, wigksza zawarto$¢ mineratow 1 ziaren skal krystalicznych
niz pospotke, z ktorej zostat uzyskany. Na rysunku 2.2 przedstawiono
krzywe przesiewu piasku odpadowego, oznaczone przez réznych auto-
row (Domski i Glodkowska 2017). Wyniki te r6znig si¢ nieznacznie,
mimo ze uzyty piasek pochodzit z r6znych kopalni kruszyw znajdujacych
si¢ na obszarze pdinocnej Polski. Dowodzi to, ze ztoza te powstawatly
w tym samym okresie 1 sg to prawdopodobnie osady polodowcowe
1 wodnolodowcowe. Wybrane wyniki badan wlasciwosci kruszyw odpa-
dowych z rejonu Pomorza Zachodniego przedstawiono w tabeli 2.1.
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Rys. 2.2. Krzywe przesiewu kruszywa dla regionu Pomorza Srodkowego
okreslone przez réznych autorow (Domski i Glodkowska 2017)

Fig. 2.2. . Grading curves of the aggregate from the Polish region of Middle
Pomerania as determined by different authors (Domski i Gtodkowska 2017)
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Tabela 2.1. Wybrane wlasciwosci zastosowanego kruszywa
(Domski i Gtodkowska 2017)
Table 2.1. Selected properties of the aggregate (Domski 1 Glodkowska 2017)

Whasciwos¢ kruszywa Kovalnia Lepino Kopalnia
1 jego pochodzenie p P Sepolno Wielkie

Gestos¢ nasypowa
w stanie luznym, [kg/m’] 1634 1600
Gestos¢ ziarn, [kg/m3 ] 2632 2600
Za}wartosc pylow 13 1.0
mineralnych, [%]
Jamistos$¢, [%] 32 30
Ziarno mediana, [mm] 0,46 0,28
Zawarto$¢ ciat obcych, [%] 0,0 0,0

Przedstawione wtasciwo$ci sktaniaja do potraktowania piasku
odpadowego, jako pelowartosciowego surowca budowlanego (Gtod-
kowska 1 in. 2016, Gtodkowska i Kobaka 2009). Zastosowanie tego kru-
szywa wpisuje si¢ w ogolnoswiatowa tendencj¢ zwigzang ze ZrOwnowa-
zonym Rozwojem Srodowiska (Arioglu i in. 2006, Ashour i in. 1993,
Atis 1 Karahan 2009, Bajorek 2013, Balouch i in. 2010, Banthia 1 in.
1995, Barluenga 2010). Podobng sytuacje, z nadmiarem frakcji piasko-
wych, mozna réwniez zaobserwowaé w innych rejonach Swiata, np. na
Bliski Wschodzie czy tez w potnocnej Afryce).
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3. Wlokna stosowane do wzmocnien kompozytow
cementowych

Jednym ze sposobow poprawy niektoérych wilasnosci materiatow
jest dodatek wtdkien rozproszonych w matrycy cementowej. Ograniczaja
one powstawanie rys skurczowych, zwiekszaja wytrzymato$¢ na rozcig-
ganie, odporno$¢ na $cieranie (Sustersic i in. 1991) i obcigzenia dyna-
miczne, wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu (Mello 1 in. 2014),
aw niektorych przypadkach $ciskanie, modut sprezysto$ci i mrozood-
porno$¢ (Niu 1 in. 2013). Fibrokompozyt z krucha matryca zachowuje
zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen po przekroczeniu naprezen granicz-
nych matrycy (Pichdr i in. 1998), poniewaz sily rozciggajace przenoszo-
ne s3 przez witokna. Wspotpraca ta mozliwa jest dzieki fizyko-
chemicznym zwigzkom na poziomie atomowym obu materiatow, mecha-
nicznemu zazebianiu si¢ nierownosci oraz silom tarcia. Wazng cecha
wlokien jest zatem ich odksztalcalno$¢. Poréwnanie zalezno$ci napreze-
nie-odksztalcenie przy rozcigganiu dla witokien wykonanych z réznych
materiatlow pokazano na rysunku 3.1 (Wu Zhishen i in. 2012).

Duzy wpltyw na wlasciwosci mechaniczno-fizyczne fibrokompo-
zytdw maja przede wszystkim rodzaj i ilo$¢ zastosowanych witdkien (Al-
tun i in. 2007, Ramzi 1999) (rys. 3.213.3).

Wilasciwosci kompozytéw cementowych ze zbrojeniem rozpro-
szonym gléwnie ksztaltowane sg przez takie parametry, jak: dtugosé
wlokna, jego $rednica, smuklo$¢, ksztalt oraz ich zawarto$¢ w mieszance
(Brandt i in. 1983, Jamrozy 1985, Maidl 1995).

Smuktos¢ wiokien (stosunek diugosci widkna do jego Srednicy)
ma wptyw nie tylko na urabialnos¢ i jednorodno$¢ mieszanki (Szwabow-
ski 1 Ponikiewicz 2008), ale rowniez na wlasciwosci stwardniatego kom-
pozytu. Stwierdzono, ze wzrost smuktosci widkien powoduje jednocze-
sny wzrost wartosci cech fizyko-mechanicznych fibrokompozytu (Mo-
hammad Adnan Farooq i Mohammad Shafi Mir 2013, Glinicki i in.
2001). Zwigkszenie ilosci wiokien, przy danej smuktosci, nie zawsze
powoduje rdwnoczesne zwigkszenie wytrzymatosci materiatu. Na war-
tos$¢ przyrostu lub spadku wytrzymatosci duzy wplyw ma takze stosunek
w/c matrycy (rys. 3.3).
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Rys. 3.1. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie przy rozciaganiu dla roznych
rodzajow wtokien (Wu Zhishen i in. 2012)

Fig. 3.1. Stress-strain relation in tension for different types of fibers

(Wu Zhishen et al. 2012)

Skuteczno$¢ wtokien w poprawie wiasciwosci kompozytu zalezna
jest takze od interakcji matrycy i widkna (Yin-Wen Chan 1997), ponie-
waz tak zwana migdzyfazowa strefa przejsciowa, tuz przy wtoknie, zna-
czaco r6zni si¢ od pozostalych obszarow matrycy. Z powodu nieefek-
tywnego ,,upakowania” czasteczek cementu wokot widkna tworza sie
pustki wypelnione woda. Zatrzymanie wody pod powierzchnig wtokna
jest efektem wydzielania si¢ mleczka cementowego w procesie wigzania.
W rezultacie obszar do ok. 50 pum wokdt wiodkien jest stabszy i1 bardziej
porowaty od pozostatych cze$ci matrycy (Bentur i in. 2007). Wiasciwo-
Sci tej strefy sa przedmiotem osobnych obserwacji 1 badan kompozytow
wzmacnianych wtéknami (Li 1 in. 1997, Yin-Wen Chan 1997). Jako pod-
stawowe interakcje wtokna 1 matrycy wymienia si¢ (Bentur 1 in. 2007):

- przyczepnos¢ fizyczng i chemiczna,
- tarcie,
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- zakotwienia mechaniczne wywolywane przez odksztatcenia na po-
wierzchni widkien lub ogolnie ich geometri¢ (np. wtdkna z zakoncze-
niami haczykowatymi, karbowane lub faliste).

28 days Compressive Test Results
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Rys. 3.2. Wplyw zawartosci i rodzaju uzytych wiokien na wytrzymatos$¢ na
$ciskanie fibrobetonow (Ranjitsinh i in. 2014)

Fig. 3.2. Influence of the volume content and types of fibers on compressive
strength of fiber-reinforced concretes (Ranjitsinh et al. 2014)

Najwazniejszym zadaniem technologicznym jest wiec dobranie
takiego sktadu fibrokompozytow, ktory zapewniatby maksymalny wzrost
warto$ci cech fizyko-mechanicznych przy zachowaniu odpowiedniej
urabialnos$ci, konsystencji oraz optymalnych naktadow kosztow. Ta te-
matyka zajmuje si¢ wiele osrodkéw krajowych i zagranicznych. Przykta-
dem moga by¢ Instytut Podstawowych Problemow Techniki Polskiej
Akademii Nauk, Centrum Badan Betonow CEBET, American Concrete
Institute, Concrete Materials Research Institute, Thomas Concrete Group
AB Sweden, International Concrete Repair Institute, Japan Concrete In-
stitute, a takze wiele uczelni wyzszych.



Fibrokompozyt drobnokruszywowy — modele opisu wiasciwoSci... 31

8 6
BL/d=55 [L/d=65 L/d=80

BL/d=55 [LAd=65 Ld=80

wn

=

[
L

Splitting tensile strength, MPa
Splitting tensile strength, MPa

[

026 051 076 0.26 051 076

Fiber volume fraction, % Fiber volume fraction, %
(a) (b)

Rys. 3.3. Wplyw zawartosci widkien stalowych i ich smuktosci na
wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu (a. w/c = 0,45; b. w/c = 0,7)
(Koksal 2013)

Fig. 3.3. Influence of the volume content of steel fibers and their aspect ratio on
splitting tensile strength (a. w/c = 0.45; b. w/c = 0.7) (Koksal 2013)

Kolejno, geometria widkien, ksztatt i ich dlugos¢, decydujg o za-
kotwieniu w matrycy. Poniewaz wldkna w mieszance rozmieszczone sg
na 0got w sposob nierownomierny i przypadkowy ich geometria powinna
zaleze¢ od wymiarow 1 ksztatyu wykonywanych elementow. Im krotsze
wtokna tym tatwiej jest uzyska¢ jednorodno$¢ mieszanki kompozytu
1lepsza jej urabialno$¢ (Szwabowski 2008). Ilos¢ 1 ksztalt wiokien
w kompozycie odgrywa wigc zasadnicza role w ksztattowaniu jego wia-
sciwosci (por. rozdz. 4).

Obecnie dostepne sg wtokna o bardzo zrdéznicowanym ksztalcie,
co bezposrednio przektada si¢ na ich przyczepnos¢ 1 zakotwienie w ma-
trycy, a takze jej wtasciwosci. Najbardziej popularne wtdkna majg gtadka
powierzchni¢ i kolowy przekroj, ale wystepuja takze wtokna o gtadkiej
powierzchni, o przekroju kwadratowym, prostokatnym oraz prostokat-
nym skrecone na swej dlugosci (ACI 544.4R-88 2008). Koncoéwki wto-
kien moga by¢ zakonczone haczykami, kotwami w postaci kulek, fal lub
sptaszczen (rys. 3.4).

Wiokna haczykowate wykazujg bardzo dobra przyczepnos¢ do
matrycy cementowej, a ich zastosowanie skutkuje takze wysoka wytrzy-
mato$cig betonu na rozcigganie przy zginaniu (Jasiczak i Mikotajczyk
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1997, Soulioti 1 in. 2011). Widkna o gladkiej powierzchni dwukrotnie
zwigkszaja odpornos¢ fibrokompozytu na obcigzenia dynamiczne w sto-
sunku do betonu bez wtokien, natomiast wtdkna o ksztalcie haczykowa-
tym poprawiaja ja w duzo wigkszym stopniu. Najwigksza jednak odpor-
nos$¢ na obcigzenia dynamiczne fibrokompozytu mozna uzyskac stosujac
wlokna o ksztalcie spiralnym (Xua i in. 2012). W celu poprawy przy-
czepnos$ci zbrojenia rozproszonego do matrycy produkowane sg takze
wtokna karbowane.

Smooth surface (round, flat or of any shape)

Indented, etched, roughened surface

Round with end paddles

Round with end buttons

':\\ Round with hooked ends //='

Crimped (round, flat or of any section)

Polygonal twisted (new)

Rys. 3.4. Przykladowe ksztalty wtokien stosowanych, jako zbrojenie
rozproszone w betonie (Naaman 2003)

Fig. 3.4. Shapes of fibers (examples) used in dispersed reinforcement
of concrete (Naaman 2003)
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Poréwnanie zachowania wtokien prostych oraz zakonczonych ha-
czykami podczas procesu wyrywania (pull-out test) zobrazowano na ry-
sunku 3.5. Odcinek (OA) charakteryzuje zakres odksztatcen sprezystych
1 przyczepno$¢ wtokna do matrycy. Na odcinku (AB) w strefie kontak-
towe] pojawiajg si¢ rysy wzdluzne irozpoczyna si¢ proces odklejania
wtokna od matrycy, az w punkcie (B) nastgpuje jego odspojenie. Kolejno
w przypadku wtokien prostych nastepuje zmniejszenie sity wyrywajacej
(BF), w wyniku zmniejszania dtugosci zakotwienia widkna. W przypad-
ku wiokien haczykowatych moze nastgpi¢ wzrost sity wyrywajacej (BC)
spowodowany mechanicznym zakotwieniem wtokna. Nastepnie witdkno
zaczyna si¢ slizga¢ (CD) 1 stopniowo deformuje si¢ podczas wysuwania
z matrycy (DE). Kolejno nastgpuje dalsze wysuwanie i deformacja wtok-
na, az do pelnego wyprostowania (EF) 1jego wyciagnigcie z matrycy
(Naaman 2003). Wyraznie, wigc widaé, ze dzigki uksztattowanym za-
konczeniom do wyciggnigcia widkna haczykowatego z matrycy potrzeb-
na jest kilkukrotnie wigksza sita niz do wyciagnigcia widkna prostego.
Wartos¢ tej sity uzalezniona jest dodatkowo od wilasciwosci materiatu,
z ktorego jest wykonane wiokno, kata jego nachylenia wzglgdem kierun-
ku dziatania obcigzenia oraz wtasciwosci mechanicznych samej matrycy
(Weiler 1 Grosse 1996), a nawet temperatury. Badania potwierdzaja, ze
w warunkach wysokich temperatur energia potrzebna do wyciggnigcia
wtokna z matrycy wzrasta wraz z temperaturg (Cailleux i in. 2005).
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Rys. 3.5. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla widkien podczas wyrywania

(Lofgren 2005)
Fig. 3.5. Stress-strain relation for fibers during pulling out (Léfgren 2005)
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Kazdy rodzaj wiokien w mieszance kompozytu powinien by¢
rozprowadzony rOwnomiernie w calej masie. Rozrdznia si¢ cztery typy
rozktadu wtokien w matrycy (rys. 3.6 (Lofgren 2005)):
1D (a) — uktad liniowy: wtokna utozone ptasko, jednokierunkowo, réw-
nolegle do dowolnie wybranego kierunku,
2D (b) — uktad plaski: wtokna utozone ptasko, rownolegle do dowolnie
wybranej plaszczyzny, wielokierunkowo z jednakowym statystycznie
prawdopodobienstwem we wszystkich kierunkach réwnolegtych do wy-
branej plaszczyzny odniesienia,
2D (c) — ukfad plaski przestrzenny: widkna zorientowane wielokierun-
kowo,
3D (d) — rozklad przestrzenny, wtokna zorientowane przestrzennie z jed-
nakowym statystycznie prawdopodobienstwem we wszystkich kierun-
kach przestrzeni.
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Rys. 3.6. Schemat uktadu wtokien w kompozycie (opis w tekscie)
(Lofgren 2005)

Fig. 3.6. Model of fiber distribution in composite (description in the text)
(Lofgren 2005)

W praktyce najczesciej spotykanym rozktadem widkien jest przy-
padek (d). Uktad taki pozwala zatozy¢, ze kompozyt ze zbrojeniem roz-
proszonym jest przestrzennie jednorodnym materialem o izotropowych
wlasciwos$ciach. Taki rozktad wiokien mozliwy jest jedynie przy zasto-
sowaniu kruszywa o odpowiednim rozmiarze (kruszywa drobne). Stoso-
wanie grubych kruszyw uniemozliwia rownomierny rozklad widkien
W mieszance, co przedstawiono na rysunku 3.7 (Jamrozy 1985).
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16 mm

4 mm

Rys. 3.7. Rozktad wiokien w zaleznos$ci od $rednicy ziaren kruszywa
(Jamrozy 1985)
Fig. 3.7. Distribution of fibers depending on the aggregate size (Jamrozy 1985)

Odpowiednia wielko$¢ ziaren kruszywa pozwala uzyska¢ nie tyl-
ko rowny rozktad wtokien, ale jednoczesnie korzystnie wpltywa na ura-
bialno$¢ mieszanki. Najbardziej korzystne rozmieszczenie wtokien wy-
stepuje w kompozytach o uziarnieniu do 5 mm (Johston 2001), co odpo-
wiada drobnokruszywowemu fibrokompozytowi bedacego przedmiotem
niniejszej pracy (por. rozdz. 4).

Wibkna stosowane do kompozytéw cementowych, jako zbrojenie
rozproszone, mozna podzieli¢ w zalezno$ci od mikrostruktury na: amor-
ficzne (szklane), monokrystaliczne (metalowe), polikrystaliczne (cera-
miczne), wielofazowe (wegliki), makroczasteczkowe (organiczne).
W zalezno$ci od materiatu, z ktorego sa wytworzone na: naturalne,
szklane, stalowe, syntetyczne, weglowe, bazaltowe, mieszane (Karwow-
ska i Lapko 2011, Brandt 2000).

Z geometrycznego punktu widzenia widkna te mogg by¢ sklasyfi-
kowane, jako: makro oraz mikro-wldkna. Makrowtoknami nazywamy
taki rodzaj wtokien, ktorych dlugos¢ jest wicksza niz maksymalny wy-
miar kruszywa (co najmniej o dwa dla kruszywa grubego), a ich $rednica
przekroju poprzecznego jest znacznie wigksza od ziaren cementu (mniej
niz 50 mikrometréw), natomiast wspotczynnik ksztattu jest mniejszy niz
100. W przypadku mikrowldkien §rednica ich przekroju jest tego samego
rzgdu, jak ziarna cementu, a ich dtugos¢ jest mniejsza niz maksymalna
wielko$¢ kruszywa (Lofgren 2005).

Wilbékna mozna opisywaé rowniez pod wzgledem ich wlasciwosci
fizycznych i chemicznych, takich jak: gesto$¢, chropowato$¢ powierzch-
ni, trwalo$¢ chemiczna, odpornos¢ ogniowa i palnos¢, a takze w zalezno-
sci od ich wihasciwosci mechanicznych: np. wytrzymatosci na rozcigga-
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nie, modutu sprezystosci, sztywnos$ci, plastycznosci, wydtuzenia przy
zerwaniu i przyczepnosci do matrycy.

Ogo6lng klasyfikacja widkien, w zaleznos$ci od materiatu, z ktore-
go s3 wykonane, zaproponowang przez BISFA (The International Bureau
for Standardization of Man-made Fibres — Miedzynarodowe Biuro Stan-
daryzacji Wtokien Syntetycznych) przedstawiono na rysunku 3.8 (PN-
EN 13263-1:2010).

W OKNA
.
NATURALNE SZTUCZNE
| l
—baweina
—juta ORGANICZNE NIEORGANICZNE
—len | l
7 POLIMERGW 7 POLIMEROW —stal
NATURALNYCH STTUCZNYCH —szklo
| | —wegfel
—ceramika
—celluloza —akryl
—lyocel —aramid
—modal —nylon
—wiskoza —poliester
—Ccupro —polietylen
—polipropylen
—winyl

Rys. 3.8. Klasyfikacja wtokien zaproponowana przez BISFA
(PN-EN 13263-1:2010)
Fig. 3.8. Classification of fibers as proposed by BISFA (PN-EN 13263-1:2010)

Wiokna naturalne (NFRC — Natural Fibre Reinforced Concrete) to
sposrdd obecnie stosowanych wtokien do wzmocnien betonu najstarszy
rodzaj zbrojenia rozproszonego, znany od starozytnosci. Wyroznia si¢
trzy podstawowe grupy wiokien (rys. 3.9): roslinne (np. bambus, juta,
bawea, len), zwierzece (np. welna, wlosy, sier§¢) oraz celulozowe (wi-
skoza, modal). Wtdkna naturalne majg rdzne rozmiary, ksztalty i wlasci-
wosci (Majid 2012). W zaleznosci od rodzaju stosowane sg, jako: poje-
dyncze wtokna, wiagzki, plecionki lub tkaniny zbrojace (Chandramohan
i Marimuthu 2011). Wtdkna te wyr6znia stosunkowo ograniczona trwa-
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to$¢ zwigzana zich podatnos$cig na procesy gnicia oraz zagrzybienie.
Podatne sg rowniez na zmiany warunkéw termiczno-wilgotno$ciowych,
ktore wywotujag zmiany ich parametrow geometrycznych. Pomimo do-
brych wlasciwosci mechanicznych oraz korzysci ekologicznych, z tych
powodow, nie sg one powszechnie uzywane.

Rys. 3.9. Przyktadowe wtdkna naturalne: a) kokosowe (Navya i Venkateswara
Rao 2014), b) Iniane (http://www.flaxtechnic.fr), c) bambusowe (www.btn-
europe.com)

Fig. 3.9. Examples of natural fibers: a) coconut fibers (Navya and
Venkateswara Rao 2014), b) flax fibers (http://www.flaxtechnic.fr), ¢) bamboo
fibers (www.btn-europe.com)

Wiokna szklane (GFRC — Glass Fibre Reinforced Concrete) charakte-
ryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami fizycznymi. Nie sg one jednak odporne
na $rodowisko alkaiczne, jakim jest beton cementowy. Do produkcji wto-
kien najcze$ciej stosowane jest szklo typu S 1 E. Szklo typu S z uwagi na
niska odporno$¢ alkaiczng stosuje si¢ zazwyczaj do wykonywania witokien
wzmacniajacych matryce gipsowe lub polimerowe. Szklo typu E jest bar-
dziej odporne, wigc moze by¢ stosowane w matrycach cementowych
(Brandt 2000). Jednak w takim $rodowisku nalezy liczy¢ si¢ ze spadkiem
wytrzymatosci na rozcigganie. Aby temu zapobiec powierzchnia widkien
pokrywana jest polimerowa powloka ochronng. Czgsto tez zmniejsza si¢
zasadowo$¢ matrycy przez domieszki w celu wydhuzenia zachowania
podwyzszonych parametréw kompozytu (Brandt 1982). W alkalicznym
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srodowisku widkna szklane z uptywem czasu tracg swoje wilasciwosci.
Z tego powodu produkowane sa widkna szklane typu AR lub ARG
o zwigkszone] odpornosci na korozje, najczesciej ze szkta z dodatkiem
tlenku cyrkonu (http://www.wloknocyrkonowe.pl, http://gharpedia.com).
Pojedyncze wtokna taczone sg w wigzki 1 wprowadzane do matrycy, jako
cigte lub ciagglte badz w postaci mat czy tkanin (rys. 3.10).

- .i_ b ,_() - % e <
PEESL < WP
Rys. 3.10. Ogdlny widok widkien szklanych typu E firmy Fibre Glast
(http://www fibreglast.com)
Fig. 3.10. General view of E-glass fibers produced by Fibre Glast company
(http://www.fibreglast.com)

Wilokna Weglowe (CFRC — Carbon Fibre Reinforced Concrete) sg to
wlokna, ktore zawieraja co najmniej 92% wegla. Dzisiejszy rynek oferuje
gtownie wysokomodutowe 1 wysokowytrzymatosciowe widkna weglo-
we, otrzymywane z poliakrylonitrylu PAN oraz niskomodutowe wtokna
wytwarzane z paku weglowego typu Pitch (Skowronski i Slosarczyk
2009). Roznica pomigdzy nimi polega na budowie krystalicznej, ktora
ksztaltowana jest podczas obrébki cieplnej, ewentualnego rozciggania
i utleniania (Bentur 2007). Wtasciwosci wtokien weglowych moga wigc
zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie, w zalezno$ci od stopnia zaawansowa-
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nia procesu technologicznego. Technologia produkcji widkien karboni-
zowanych PAN jest dobrze rozwinigta i obecnie stanowi wigkszos$¢ pro-
dukcji przemystowej widkien weglowych (rys. 3.11).

Rys. 3.11. Ogdlny widok widkien weglowych typu PAN
(http://elenterprises.com)
Fig. 3.11. General view of PAN-based carbon fibers (http://elenterprises.com)

Widkna typu Pitch karbonizowane z asfaltow, smoét i pakow sa
znacznie tansze i zaspokajaja potrzeby rynkow niszowych. Wtokna PAN
charakteryzuja si¢ duzym modutem sprezystosci i wicksza wytrzymato-
$cig na rozcigganie niz widkna Pitch. Z uwagi na nizsze koszty produkcji
wiokna Pitch znalazty szersze zastosowanie w wytwarzaniu kompozytow
cementowych (Skowronski 2009). Cechami, ktére wyr6zniaja witokna
weglowe na tle innych sg gtéwnie duza odporno$¢ chemiczna i termiczna
oraz duza wytrzymatos$¢ na rozcigganie (Chung 1994).

Wlokna Syntetyczne (PFRC — Polymer Fibre Reinforced Concrete)
norma PN-EN 14889-2 (PN-EN 14889-2:2007) definiuje, jako wtokna
polimerowe, proste lub odksztalcone fragmenty wytlaczanego i cigtego
materiatu polimerowego. Wsrdd stosowanych obecnie wldkien synte-
tycznych (rys. 3.12) istnieje bardzo bogaty asortyment. Dostepne sa
wiokna poliestrowe, polipropylenowe, polietylenowe, nylonowe wyko-
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nywane z politereftalanu etylenu, poliakrylonitrylu, aramidowe lub pro-
dukowane z ich mieszanin. Wtasciwos$ci tych wtokien sg bardzo rézno-
rodne 1 zmieniajg si¢ do$¢ znacznie, w zalezno$ci od rodzaju.

Rys. 3.12. Przyktadowe wtokna syntetyczne stosowane do betonu:

a) polipropylenowe (http://gharpedia.com), b) polimerowe
(http://ds.arcelormittal.com)

Fig. 3.12. Examples of synthetic fibers used in concrete: a) polypropylene fibers
(http://gharpedia.com), b) polymer fibers (http://ds.arcelormittal.com)

Do podstawowych zalet tego rodzaju wtokien zaliczy¢ mozna wy-
sokg wytrzymato$¢ na rozcigganie przy jednoczesnym niskim ci¢zarze
wilasnym oraz odporno$¢ na chemiczne wptywy otoczenia. Wtokna sku-
tecznie powstrzymujg rozprzestrzenianie si¢ rys wywolywanych skurczem
plastycznym $wiezego betonu, a tym samym korzystnie wptywaja na jego
wiasciwosci. Eliminacja rys skurczowych powoduje poprawe szczelnosci,
ogranicza nasigkliwo$¢ betonu 1 zwigksza jego trwatos¢. Kompozyty ze
zbrojeniem z wtokien syntetycznych wykazuja dobra trwatos¢ przy dziata-
niu zmiennych warunkéw atmosferycznych. Wiasciwosci te sprawiaja, ze
wiokna syntetyczne czesto stosowane sg do wytwarzania elementéw
zbiornikdw, studni, rur, $cian oporowych czy elementow narazonych na
srodki odladzajace, jak obrzeza czy krawezniki (Jasiczak i1 in. 2008, Kar-
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wacki 1995). Wada ich jest staba przyczepnos¢ do betonu 1 niska ogniood-
pornos¢. Wszystkie rodzaje wtokien syntetycznych charakteryzuja si¢ ob-
nizeniem wytrzymatosci w temperaturze 70-80°C.

Wtokna Bazaltowe (BFRC — Basalt Fibre Reinforced Concrete) otrzy-
mywane sg w wyniku przetopienia kruszywa bazaltowego pozyskanego
ze z16z (rys. 3.13). Sa materialem catkowicie ekologicznym, podlegaja-
cemu recyklingowi bez negatywnych skutkéw dla srodowiska naturalne-
go. Charakteryzuja si¢ duzg wytrzymatoscia mechaniczng i odpornoscia
na korozj¢ (w tym na srodowisko kwasne oraz zasadowe).

Rys. 3.13. Ogdlny widok widkien bazaltowych
(http://basalt.today/2016/08/6322)
Fig. 3.13. General view of basalt fibers (http://basalt.today/2016/08/6322)

Zaleta wiokien bazaltowych jest duza wytrzymato$¢ na rozcigganie
1 twardos$¢, a w efekcie zwigkszona odpornos¢ fibrokompozytu na $cieranie
iobcigzenia dynamiczne  (http://www.texbas.eu, http://www.monoli-
tyczne.com.pl). Kompozyty zawierajace wiokna bazaltowe wykazuja duza
odporno$¢ na zmegczenie 1 korozj¢ (Wu Zhishen 2012). Powierzchnia wio-
kien jest chropowata i nieregularna, dlatego odznaczaja si¢ duza adhezja
mechaniczng i chemiczng w stosunku do betonu. Wtokna bazaltowe sg lek-
kie, ich masa jest trzykrotnie mniejsza niz najbardziej popularnych widkien
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stalowych. Odporne sg na dziatanie niskich 1 wysokich temperatur (-26°C do
+75°C) (Karwowska J., Lapko 2011). Niestety, z uwagi na wysoki koszt
wilokien, nie sg one powszechnie stosowane.

Wiokna Stalowe (SFRC — Steel Fibre Reinforced Concrete) stanowig
najbardziej popularng grup¢ zbrojenia rozproszonego, przeznaczonego do
stosowania w betonie (rys. 3.14).

Rys. 3.14. Wybrane rodzaje wiokien stalowych stosowanych do zbrojenia betonu
(http://pl.wikipedia); a) b) faliste sklejane, ¢) d) haczykowate sklejane o rozne;j
dhugosci i $rednicy, e) faliste f) haczykowate o rdéznej dtugosci i §rednicy

Fig. 3.14. Selected types of steel fibers used in concrete reinforcement
(http://pl.wikipedia); a) b) wavy glued, c) d) glued hooked of different length
and diameter, ¢) wavy f) hooked of different length and diameter

Zgodnie z definicja normowa PN-EN 14889-1 (PN-EN 14889-
1:2007) widkna stalowe to proste lub odksztatcone fragmenty drutu sta-
lowego ciagnionego na zimno, proste lub odksztatcone widkna ciete
z arkusza, wtokna uzyskiwane ze stopu badz skrawane z drutu ciggnio-
nego na zimno oraz widkna walcowane z blokow stalowych.
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Norma PN-EN 14889-1 (PN-EN 14889-1:2007) oraz Amerykan-
skie Stowarzyszenie Badania Materiatow w ASTM A820 (ASTM 820/A
820M — 06) dzielg wtokna stalowe na pie¢ gtdéwnych grup w zaleznos$ci
od podstawowego materiatu uzytego do ich produkcji:
- Grupa I, z drutu ciggnionego na zimno,
- Grupa Il, ciete z arkusza,
- Grupa I1I, ze stopu,
- Grupa IV, skrawane z drutu ciggnionego na zimno,
- Grupa V, skrawane z blokow.

Japonskie Stowarzyszenie Inzynieréw Budowlanych (JSCE) kla-
syfikuje wldkna z uwagi na ksztatt przekroju poprzecznego (Mondo
2011) nastgpujaco:

- Typ 1: przekrdj kwadratowy,
- Typ 2: przekroj okragty,
- Typ 3: przekroj sierpowy (crescent).

Widkna wytwarzane sg ze stali wegglowej lub nierdzewnej. Stal
nierdzewna uzywana jest przede wszystkim do produkcji wtokien odpor-
nych na korozj¢ i dziatanie ognia. Widkna ze stali weglowej nie sa od-
porne na korozje, ale przy dobrze zaprojektowanym i wykonanym kom-
pozycie s3 znacznie mniej podatne niz zbrojenie konwencjonalne (Balo-
uch 1 in. 2010, Rivaz 2008). Badania wykazaty, ze w jednakowych wa-
runkach, w ktorych zbrojenie konwencjonalne ulega korozji, wtokna sta-
lowe ulegajg jej w znacznie mniejszym stopniu lub pozostaja nienaruszo-
ne (Nordstrom 2000).

Zwigkszona odpornos¢ na korozje widkien stalowych przypisywana
jest wielu czynnikom, m.in. (Berrocal 1 in. 2013, Granju i Balouch 2005):

- wykazywaniu przez kompozyty zbrojone wtoknami rys o mniejszej
szerokosci rozwarcia i rozstawie w poroOwnaniu z betonem zbrojonym
konwencjonalnie,

- niewielkiej dtugos$ci widkien stalowych, ktora utrudnia powstawanie
duzych roéznic potencjatow wzdtuz widkien,

- warunkom wykonywania — wokoét ,,ptywajacych” w betonie wtokien
tworzy si¢ bardzo cienka warstwa bogata w wodorotlenek wapnia sta-
nowigca stabilng pasywna powtoke, ktora zapobiega rozwojowi korozji.

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie wtokien stalowych miesci si¢ w za-
kresie 200-2600 MPa przy module spr¢zystosci rownym 200 GPa (por.
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tabela 3.1). Dzigki tak dobrym parametrom mechanicznym mogg by¢ one
uzywane w roznorodnych konstrukcjach, takich jak: plyty fundamento-
we, stropowe, bunkry, obudowy tuneli, czy posadzki przemystowe, pra-
cujacych w odmiennych warunkach $rodowiskowych. Moga by¢ stoso-
wane wraz z alkalicznymi spoiwami cementowymi, jak 1 ze spoiwami
z zywic syntetycznych. W obu przypadkach wykazuja duza przyczepnosé
do spoiwa, ktorg dodatkowo mozna podwyzszy¢ przez odpowiednio
uksztattowane konce. Dzigki temu, ze modut sprezystosci widkien jest
znacznie wigkszy niz modut sprezysto$ci matrycy cementowej korzystnie
wspotpracuja z matryca cementowa. Dodatkowo wartos$ci ich wspot-
czynnika rozszerzalnosci cieplnej sg do siebie zblizone, co zapewnia do-
bra ich wspotprace.

Dhugos¢ wiokien stalowych zazwyczaj wynosi 12,7 do 63,5 mm
(Soulioti 1 in. 2011, Glinicki 2010), ale stosuje si¢ rowniez znacznie krot-
sze o dlugosci 6 do 12 mm (mikrowtdkna) do betonow ultrawysokowarto-
sciowych. Srednica wiokien najczesciej miesci si¢ w przedziale od 0,45 do
1,0 mm (Soulioti 1 in. 2011). Determinowana jest ich dlugo$cia, poniewaz
srednica i dhlugo$¢ powinny by¢ tak dobrane, aby smuklo$¢ wtokna tj. sto-
sunek dhugosci do srednicy, wynosita powyzej 50 (Jasiczak 1997).

Widkna stalowe poczatkowo stosowane byly do kontroli i rozpra-
szania rys skurczowych, jako zbrojenie strukturalne. Obecnie coraz cze-
Sciej podejmuje si¢ proby zastgpienia nimi stalowego zbrojenia konwen-
cjonalnego lub jego uzupehienia (por. rozdz. 6).

Wilbkna stalowe produkowane sa jako pojedyncze, a takze w po-
staci siatek, plecionek, tkanin 1 mat do zastosowan specjalnych (SIM-
CON) (Brandt 2000) oraz przez struganie blokéw stalowych i rozdrob-
nione do dlugosci mniejszej niz 12 mm w postaci tzw. welny stalowe;.
Moga by¢ roéwniez pozyskiwane bezposrednio z zeliwa. Takie wldkna
majg niejednolity przekrdj i ksztalt. Bardzo dobrze sprawdzaja si¢, gdy
kompozyt ma wykazywa¢ podwyzszong odporno$¢ na $cieranie, rysood-
porno$¢ czy mrozoodpornos¢ (Jamrozy 1 in. 1990).

Wilbkna stalowe sg powszechnie dostepne na rynku i najczesciej
stosowane w praktyce inzynierskiej. Ich cena rekompensowana jest pod-
wyzszonymi wlasciwo§ciami mechaniczno-fizycznymi fibrokompozytu.

W tabeli 3.1. zestawiono wybrane wtasciwosci mechaniczne nie-
ktorych typoéw wiokien stosowanych, jako zbrojenie rozproszone do
kompozytéw cementowych.
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Uwzgledniajgc wlasciwosci mechaniczno-fizyczne wiokien sta-
lowych, ich wady i zalety na tle innych wtdkien, postanowiono uzy¢ je,
jako zbrojenie rozproszone w drobnokruszywowym kompozycie wytwo-
rzonym z piaskéw odpadowych.
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4. Wplyw zawartosci wlokien stalowych na wlasciwosci
fibrokompozytow

Modytikacja betonu zwyktego dodatkiem wtokien stalowych po-
woduje polepszenie wlasciwosci mechaniczno-fizycznych, a zakres ich
wartos$ci zalezy przede wszystkim od potrzeb i wymagan stawianych
projektowanemu materiatowi. Na warto$¢ tych cech wpltyw maja: ilo§¢
wiokien, ich geometria oraz rodzaj materialu, z jakiego sa wykonane
(por. rozdz. 3).

W tabeli 4.1 przedstawiono efektywnos$¢ zmian wlasciwosci
kompozytéw mineralnych ze zbrojeniem rozproszonym w postaci wto-
kien stalowych.

Tabela 4.1. Efektywnos¢ zmian wtasciwosci kompozytéw mineralnych

ze zbrojeniem rozproszonym w postaci wtokien stalowych

Table 4.1. Effectiveness of changes in the properties of mineral composites
with steel fibers

Wiasciwos$¢ materiatu KleI:unek Wartos(c): Ziiany
zmiany [%]

Wytrzymatos$¢ na $Sciskanie spadek/wzrost (-7)-35

Wytrzymatos¢ na rozcigganie wWarost 17-71

przy roztupywaniu

Wytrzymatos$¢ na rozciagganie wzrost 15-20

Wytrzymalqsc na rozcigganie wzrost 3-200

przy zginaniu

Modut sprezystosci przy Sciskaniu | spadek/wzrost (-10)-10

Skurcz spadek (-30)-(-20)

Zrodto: (Atis 1 Karahan 2009, El-Baden 1 Barr 2000, Glinicki 2008, Holsche-
macher 1 in. 2010, Katzer 2010, Kim i in. 2012, Yazici i in. 2007, Domanski
i Czkwianianc 2006, Yazici i in. 2007)
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Ze wzgledow technologicznych zawarto$¢ wiokien (V) w mie-
szance betonowe] powinna zawiera¢ si¢ w ustalonym do$wiadczalnie
przedziale. Zbyt duza ilo§¢ wtokien powoduje pogarszanie urabialnosci,
szczelno$ci 1 prowadzi do formowania si¢ tzw. ,,jezy” — zbitych, splata-
nych wzajemnie witokien. Niedostateczna ilos¢ widkien nie wywotuje
zauwazalnego wzrostu witasciwosci mechaniczno-fizycznych (Jamrozy
1985, Yazici 1 in. 2007). Ustalono, ze maksymalna zawartos¢ wtokien nie
powinna przekracza¢ 3% w stosunku do objetosci kompozytu aby nie
powodowac platania i zbijania witokien podczas mieszania. Wieksza ten-
dencj¢ do zbijania si¢ w tzw. ,jeze” maja witdkna pojedyncze o duzej
smuktosci. Za dolng granice zawartosci witokien przyjmuje si¢ 0,5%
w stosunku do objetosci kompozytu. Zawartos¢ wiokien ponizej 0,5% nie
ujawnia w betonie cech quasi-plastycznych, a tym samym nie ma istot-
nego wplywu na poprawe¢ wytrzymalosci materialu (Jamrozy 2000, Do-
manski 1 Czkwianianc 2006). Zalecang wg Maidla (Maidl 1995) maksy-
malng ilo$ci widkien stalowych w zaleznosci od uziarnienia kruszywa
podano w tabeli 4.2. Studia literaturowe wykazaly ponadto, ze powyzej
Vr = 2,5-3% nastepuje znaczne pogorszenie niektorych wiasciwosci fi-
brokompozytu (Felekoglu i in. 2007, Maidl 1995, Teichman 1 Malasie-
wicz 2006, Yazict i in. 2007).

Autorzy cytowanych powyzej publikacji nie sg zgodni co do
wplywu dodatku wldkien stalowych na wzrost wytrzymatosci na $ciska-
nie oraz modut sprezystosci przy $ciskaniu. Napotka¢ mozna zaréwno
publikacje wykazujace zwigkszenie wytrzymatosci na §ciskanie oraz mo-
dulu sprezystosci, jak i obnizenie wartosci tych cech wraz ze wzrostem
zawarto$ci wtokien. Na rysunku 4.1 przedstawiono wptyw dodatku wto-
kien stalowych na wytrzymatos¢ na Sciskanie kompozytu (Holschema-
cher iin. 2010), a na rysunku 4.2 na zmienno$¢ modutu spr¢zystosci przy
sciskaniu (Byung-Wan i in. 2001).

Udokumentowany jest natomiast wptyw dodatku wiokien stalo-
wych na wzrost wytrzymalosci na rozcigganie przy roztupywaniu fibro-
kompozytu (rys. 4.3). Kompozyt z dodatkiem widkien stalowych (rys. 4.4;
R1 — beton zwykty, PPRFC — kompozyt z dodatkiem wtokien polipropyle-
nowych, PYRFC — kompozyt z dodatkiem widkien poliestrowych, SFRC
— kompozyt z dodatkiem witokien stalowych) charakteryzuje si¢ najwigk-
szg odpornoscig na $cieranie w stosunku do betonu zwyklego oraz kompo-
zytow zawierajacych wiokna syntetyczne (Bolat 1 in. 2014).
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Tabela 4.2. Maksymalna zawarto$¢ wtokien stalowych w zaleznosci
od uziarnienia kruszywa (Maidl 1995)

Table 4.2. Maximum content of steel fibers depending on the grain size
of the aggregate (Maidl 1995)

Maksymalna zalecana zawarto$¢ wokien, 7y [kg/m’]
g I/d =100 I/d=175 I/d = 60
— wilokna wilokna wilokna
g [=60,d=0,60 [=60,d=0,80 [=60,d=1,00
N
E z = e
sl 2 | 5| =z | & - -
= 5 2 5 = = 2
k2 = 2. = 2. = 2.
£ = g = = —~ g
s < 1) < o) < o)
i = & = & = <Y
) > > > > > >
S S S & & &
-9 -9 ~ ~ s s
4 120 90 125 95 160 120
8 95 70 100 75 125 95
16 65 50 70 55 85 65
32 40 30 40 30 50 40
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Rys. 4.1. Wptyw zawartosci widkien stalowych na wytrzymato$¢ na $ciskanie
fibrokompozytow (Holschemacher i in. 2010)

Fig. 4.1. Influence of volume content of steel fibers on compressive strength
of fiber-reinforced composite (Holschemacher et al. 2010)
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Rys. 4.2. Wplyw zawartosci wtokien stalowych na modut sprezystosci przy
$ciskaniu fibrokompozytéw (Byung-Wan i in. 2001)

Fig. 4.2. Influence of volume content of steel fibers on modulus of elasticity
in compression of fiber-reinforced composite (Byung-Wan et al. 2001)
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Rys. 4.3. Wpltyw zawartosci widkien stalowych na wytrzymatosé
fibrokompozytéw na rozcigganie przy rozlupywaniu (Holschemacher i in. 2010)
Fig. 4.3. Influence of volume content of steel fibers on splitting tensile strength
of fiber-reinforced composite (Holschemacher et al. 2010)
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Rys. 4.4. Wptyw wlokien stalowych na odpornos¢ fibrokompozytow na
$cieranie; opis w tekscie (Bolat i in. 2014)

Fig. 4.4. Influence of steel fibers on abrasion resistance of fiber-reinforced
composite; description in the text (Bolat et al. 2014)
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Analiza wplywu temperatury na witasciwosci fibrokompozyow
wykazala, ze temperatura do 800°C nie wplywa znaczaco na nos$nos¢
elementéw konstrukcji wykonanych z tych materiatow. Na rysunku 4.5
przedstawiono wptyw temperatury na no$nos¢ belek wykonanych z beto-
nu o 1% zawartosci widkien stalowych.

30

T 1.0%SFRC
25 ' !
a5 N N\ ey 600°C

Obciazenie [kN]
o

WhydtuZzenie [mm]

Rys. 4.5. Wptyw wysokich temperatur na no$nos¢ belek wykonanych

z fibrokompozytu 1%SFRC (Sukontasukkul i in. 2010)

Fig. 4.5. Influence of high temperature on load bearing capacity of beams made
from fiber-reinforced composite 1%SFRC (Sukontasukkul et al. 2010)

Badania elementow wykonanych z fibrokompozytow w warun-
kach skrgcania wykazaty, ze wtdkna rozproszone przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia odporno$ci na zarysowania w pierwszej fazie obcigzenia
(Rao 1 Rama 2005). Na podstawie badan w warunkach §cinania stwier-
dzono, ze maksymalna zawarto$¢ widkien pod wzgledem odpornosci na
sity Scinajgce wynosi 1,5% (Kim 1 in. 2012). Wraz ze wzrostem zawarto-
sci wtokien obserwuje si¢ zmniejszenie pelzania fibrokompozytd, jednak
wldkna o stosunku dlugosci do $rednicy ponizej 50 przejawiajg niewielki
wplyw na pelzanie takich elementdw (Zhang 2003).
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Na podstawie przeprowadzonych studiow literaturowych oraz do-
Swiadczen wlasnych Autorki i zespolu, oméwionych w niniejszym roz-
dziale, wyznaczono maksymalng zawarto§¢ wtokien stalowych dla drob-
nokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego przy uzyciu piaskow
odpadowych (rozdz. 4.3).

4.1. Sklad drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego
z piaskow odpadowych

Kompozyty cementowe na bazie kruszywa drobnoziarnistego wy-
twarzane sg przede wszystkim z udzialem cementoéw portlandzkich (kla-
sycznych i1 z dodatkami). Maksymalna zalecana ilo$¢ cementu, jaka po-
winna by¢ uzyta w mieszance kompozytu drobnokruszywowego wynosi
500 kg/m®, natomiast minimalna 300 kg/m’ (Swiadectwo ITB 466/83).
Przestrzegajac powyzszych zalecen, przyje¢to zawartos¢ cementu w drob-
nokruszywowym fibrokompozycie rowna 420 kg/m’. Zastosowano cement
portlandzki szybkotwardniejagcy CEMII 42,5R A-V zawierajacy popioty
lotne. Badania wykazaty, ze popidt lotny korzystnie wptywa na wlasciwo-
$ci mieszanek betonowych (Ahmaruzzaman 2010, Sliwinski i in. 2008).

Ponadto uzyto kruszywa drobnego (piasku ptukanego) pochodze-
nia polodowcowego z kopalni surowcéw mineralnych regionu Pomorza
Zachodniego. Piasek ptukany jest produktem odpadowym procesu hydro-
klasyfikacji w trakcie pozyskiwania kruszyw grubych z pospotki (por.
rozdz. 2). Dzigki procesowi hydroklasyfikacji usunigte zostaty zanieczysz-
czenia ilasto-gliniaste w postaci mutkow oraz pytow (Grzelak 1973, Mar-
cinkowski i in. 1978), co przyczynito si¢ do poprawienia jakosci tego su-
rowca. Sktad granulometryczny stosu okruchowego kruszywa jest waz-
nym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ materiatu. Frakcje 0,125-2 mm
majg istotny wptyw na jego wytrzymatos¢ (Petrazycki 1977). Uzyte kru-
szywo (tabela 4.3) pochodzace z piaskow odpadowych odznaczato sig¢
stabilnoscig cech fizycznych, jednorodno$cig uziarnienia i ciggloscia
krzywej uziarnienia (rys. 4.6). W sktfad stosu ziarnowego wchodzito kru-
szywo o frakcji 0-2 mm z iloscig nadziarna (frakcja 2-8 mm) réwng
4,3%.
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Rys. 4.6. Krzywa uziarnienia kruszywa uzytego do wykonania
drobnokruszywowego fibrokompozytu (Glodkowska i Laskowska-Bury 2014b
Fig. 4.6. Grading curve of the aggregate used to produce waste sand fiber
composite (Gtodkowska and Laskowska-Bury 2014b)

Tabela 4.3. Wybrane cechy kruszywa zastosowanego do wykonania
drobnokruszywowego fibrokompozytu (Kobaka 2014, Glodkowska

1 Laskowska-Bury 2016)

Table 4.3. Selected properties of the aggregate used to produce waste sand fiber
composite (Kobaka 2014, Glodkowska and Laskowska-Bury 2016)

Cecha Jednostka | Wartos¢
Zawarto$¢ pytow mineralnych, Z, % 1,3
Gestos¢ ziarn, p, kg/m’ 2650
Gestos¢ nasypowa w stanie luznym, py kg/m’ 1604
Gestos¢ nasypowa w stanie zaggszczonym p, kg/m’ 1806
Jamisto$¢ w stanie luznym, vy % 39,5
Jamisto$¢ w stanie zaggszczonym, v, % 31,8




Fibrokompozyt drobnokruszywowy — modele opisu wiasciwoSci... 59

Do wykonania drobnokruszywowego fibrokompozytu uzyto wo-
dy zarobowej spetniajacej wymagania zgodne z PN-EN z roku 2004 (PN-
EN 1008:2004). W celu poprawy urabialnos$ci oraz obnizenia zawartosci
wody w mieszance (Spiratos i in. 2006) zastosowano superplastyfikator
Betocrete 406 (FM) zawierajacy pucolang. Sktad matrycy kompozytu
zostal zmodyfikowany przez dodanie pytu krzemionkowego w ilosci 5%
w stosunku do masy cementu. Pyl krzemionkowy uzyto, poniewaz ko-
rzystnie wplywa na niektore wtasciwosci kompozytow z dodatkiem wto-
kien. Okreslenie ,,matryca” rozumiane jest tutaj, jako mieszanina sktad-
nikow kompozytu: cementu, piasku, pylow krzemionkowych oraz wody
1 superplastyfikatora, nie zawierajagca widkien stalowych. Zastosowanie
plastyfikatora oraz dodatku pytu krzemionkowego pozwolito na uzyska-
nie stosunku w/c = 0,38.

W fibrokompozycie zastosowano wtdkna stalowe (rys. 4.7) o dtu-
gosci 50 mm 1 $rednicy 0,8 mm, posiadajgce Aprobate Techniczng ITB
(Aprobata AT-15-2095/1999) zgodne z normg PN-EN 14889-1:2007.
Wiokna stalowe charakteryzowaty si¢ prostym ksztaltem o haczykowatym
zakonczeniu, utatwiajagcym przyczepno$¢ do matrycy (Brandt i in. 1995)
(rys. 4.8), posiadaja gtadka powierzchni¢ 1 kotowy przekrdj (tabela 4.4).

Rys. 4.7. Widok ogdlny widkien stalowych
Fig. 4.7. General view of steel fibers
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Smuktos¢ wiokien wynosi A = 62,5, wigc spetniajag one wymaga-
nia podane w literaturze o konieczno$ci smuktosci witdkien powyzej 50
(Jasiczak 1 in. 1997). W badaniach wiasnych przyjeto nastepujace zawar-
tosci widkien stalowych w kompozycie: Vy= 0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2%,

2,5% (objetos¢ witokien w stosunku do objetosci kompozytu).

50+2

Rys. 4.8. Geometria uzytych wtokien stalowych

Fig. 4.8. Geometry of steel fibers used in the research

Tabela 4.4. Charakterystyka techniczna wtokien stalowych uzytych

w badaniach (Deklaracja Wtasno$ci Uzytkowych 2/2013/E)

Table 4.4. Technical characteristics of steel fibers used in research

(Declaration of Operational Property 2/2013/E)

(12-14 kg/m’) przy CMOD* = 3,5 mm [MPa]

Cecha Wartos¢
Grupa konstrukcyjna [-] I
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa] 1200
Modut Younga [N/mm?’] 210000
Ksztalt widkien: haczykowate —
Konsystencja (Ve-Be) przy zawartosci widkien

12-14 kg/m” [s] 4
Wplyw na wytrzymatos¢ betonu

(12-14 kg/m’) przy CMOD* = 0,5 mm [MPa] L5
Wplyw na wytrzymatos¢ betonu 1.0

* — rozwarcie nacigtej szczeliny wg metody przedstawionej w PN-EN 14651
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Projektowanie sktadu kompozytu powinno odpowiada¢ dwom
podstawowym aspektom: technicznemu, czyli takiemu doborowi sktadni-
kow, by material odpowiadat zalozonym warunkom wytrzymatos$ci, ura-
bialnosci, konsystencji, trwatosci i in., oraz ekonomicznemu okre§lanemu,
jako spelnienie powyzszych zalozen przy minimalnych kosztach (Kuczyn-
ski 1956). Projektowanie sktadu matrycy kompozytu (Glodkowska i in.
2013, Kobaka 2014) przeprowadzono przy uzyciu metody obliczeniowo-
doswiadczalnej opracowanej przez Politechnike t.odzka (Dondelewski
2008, Praca zbiorowa 1981).

Sktad mieszanki kompozytu drobnokruszywowego na bazie pia-
skow odpadowych przedstawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Ostateczny sktad 1 m® matrycy kompozytu o konsystencji Ve-Be 5s
(Glodkowska i in. 2013)

Table 4.5. The final composition of 1 m® composite matrix with the consistency
Ve-Be 5s (Glodkowska i.in 2013)

Sktadnik matrycy kompozytu [los¢
Superplastyfikator [kg] 16,8
Woda [dm’/m’] 160
Cement [kg/m3] 420
Piasek ptukany [kg/m’] 1570
Pyty krzemionkowe [kg/m3] 21

Po ustaleniu sktadu matrycy drobnokruszywowego kompozytu,
matryc¢ kompozytu modyfikowano przez dodatek wiokien stalowych
o zawartosci objetosciowej Vyrownej 0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 1 2.5%. Wiokna
stalowe dodawano rozprowadzajac je stopniowo w trakcie mieszania, aby
unikng¢ efektu ich miejscowej koncentracji (ang. balling). Uzyskano
konsystencj¢ matrycy kompozytu V4 wg normy PN-EN 206-1:2003.
Widkna stalowe dodane do matrycy powodowaly zmiang konsystencji
mieszanki (rys. 4.9). Gérng granicg zawarto$ci wiokien stalowych dla
zaprojektowanej matrycy drobnokruszywowego kompozytu na bazie
piaskow odpadowych jest 2,5%. Powyzej tej iloSci wtokien urabialno$¢
mieszanki znacznie si¢ zmniejsza. Powoduje to trudnosci z wlasciwym
zawibrowaniem mieszanki 1 uktadaniem jej w formach.
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Rys. 4.9. Wykres konsystencji drobnokruszywowego kompozytu z wtoknami

rozproszonymi wg metody Ve-Be, w zaleznosci od zawartosci widkien V;

(Glodkowska i Laskowska-Bury 2014a)

Fig. 4.9. Consistency chart of waste sand composite with fibers according to

Ve-Be method, depending on the volume content of fibers V', (Glodkowska and
Laskowska-Bury 2014a)

4.2. Wybrane wlasciwosci drobnokruszywowego fibrokompozytu

Dla drobnokruszywowego kompozytu z widknami stalowymi,
wytworzonego przy uzyciu piaskow odpadowych okreslono podstawowe
wlasciwosci mechaniczno-fizyczne. Wpltyw zawartosci wiokien stalo-
wych na wlasciwosci kompozytu okreslono metodami niszczacymi 1 nie-
niszczacymi. Przy szerokim spektrum zastosowan fibrokompozytéw od-
czuwa si¢ brak szybkiej, bezinwazyjnej 1 skutecznej metody oceny jego
wlasciwosci po wbudowaniu w konstrukcje. Ponadto stosowane metody
oceny jego wilasciwosci na normatywnych probkach nie pozwalajg na
doktadng oceng rozkladu wartosci jego cech w elementach i konstrukeji.
Zaproponowano wigc sposoOb oznaczania wiasciwosci fibrokompozytu
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metodami nieniszczacymi: ultradzwigkowg oraz indukcji elektromagne-
tycznej (Gtodkowska i Kobaka 2013b, Glodkowska i Kobaka 2017a).
Ustalono zalezno$ci, w ktérych zmiennymi niezaleznymi sg nat¢zenie
indukowanego pradu oraz predko$¢ propagacji fali ultradzwigkowe;.
Zmienng zalezna jest wilasciwos¢ fibrokompozytu. Pierwsza z metod
wykorzystuje indukcje elektromagnetyczng w celu oszacowania stopnia
,»hasycenia” kompozytu zbrojeniem rozproszonym. Druga metoda opiera
si¢ na ustaleniu predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w przestrzeni
kompozytu. Predkos$¢ propagacji fali ultradzwigkowej zalezna jest od
wlasciwo$ci matrycy, z ktdrej wykonany jest kompozyt. Ustalono kore-
lacje wynikow badan przeprowadzonych wymienionymi metodami nie-
niszczacymi z wlasciwosciami kompozytu uzyskanymi na drodze badan
niszczacych i reologicznych.

Wyniki badan przedstawione w tym rozdziale wraz z ich analizg
szeroko omowiono, mi¢dzy innymi, w pracach (Gtodkowska 1 Kobaka
2012, Glodkowska i Kobaka 2013b, Glodkowska 1 Kobaka 2013a, Glod-
kowska 1 in. 2013, Gtodkowska i Laskowska-Bury 2014a, Kobaka 2014,
Gtodkowska 1 Laskowska-Bury 2015, Glodkowska i Laskowska-Bury
2016, Gtodkowska 1 Kobaka 2017). Prace te stanowity podstawe do
opracowania modeli drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzo-
nego z piaskéw odpadowych (por. rozdz. 5.0), poprzez sformutowanie
zaleznoS$ci opisujacych wiasciwosci mechaniczno-fizyczne takiego kom-
pozytu oraz opis rozktadu widkien stalowych w jego przestrzeni, w za-
leznos$ci od warunkow technologicznych.

4.2.1. Wytrzymatos¢ na Sciskanie i zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie
przy Sciskaniu

Dodatek wtdkien stalowych (rys. 4.10) do zawartosci okoto Vy =
1% efektywnie zwigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie (f; .».) drobnokru-
szywowego fibrokompozytu (Glodkowska i1 Kobaka 2013a, Kobaka
2014). Powyzej tego poziomu nie nast¢puje juz istotny przyrost tej ce-
chy. Wartosci wskaznika zmiennosci wytrzymatosci zawierajg si¢
w przedziale od 8% dla materiatu bez wldkien do 3% przy zawarto$ci
wiokien 1,5% 1 wskazuja na dobrg jako$¢ drobnokruszywowego fibro-
kompozytu na bazie piaskdw odpadowych. Stwierdzono ponadto, ze
kompozyt nie zawierajacy widkien charakteryzuje si¢ wytrzymatoscig na
Sciskanie o 26% mniejsza niz zawierajacy dodatek wildkien stalowych
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o objetosci 1%. Wytrzymatos¢ f. ..». fibrokompozytu zawierajacego 2,5%
wiokien jest wigksza tylko o 6% w stosunku do materiatu zawierajacego
1% wtokien. Niewielki wzrost wytrzymatosci na $ciskanie materiatu po-
wyzej 1% wildkien stwierdzili rowniez inni autorzy (Olivito 1 Zuccarello
2010). Wysoka cena fibrokompozytu zawierajgcego duza ilos¢ witokien
stalowych oraz trudno$ci wykonania elementow zwigzane z pogorszong
urabialno$cig mieszanek sprawiajg, ze takie materiaty sg nieoptacalne.
W takich przypadkach widkna zwykle zwigkszaja wytrzymato$¢ na $ci-
skanie fibrokompozytéw w przedziale od kilku do ponad dwudziestu
procent. Dla przyktadu, wykazano wzrost wytrzymato$ci na §ciskanie
fibrokompozytu o: 4-19% dla zawarto$ci wtokien Vy=1,5% (Yazici 1 in.
2007)), 24% dla zawartosci wiokien Vy= 0,6% (Wang i in. 2010), 17%
dla zawartosci widkien (fcupe) = 1,5% (Prashant 1 Pawade 2010), 10%
dla Vy=1,5% (Atis 1 Karahan 2009).
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Rys. 4.10. Zaleznos¢ wytrzymatosci na $ciskanie drobnokruszywowego
fibrokompozytu od zawartosci wiokien stalowych (Glodkowska i Kobaka 2013a)
Fig. 4.10. Relation between compressive strength of waste sand fiber composite
and volume content of steel fibers (Gtodkowska i Kobaka 2013a)
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Badania predkosci propagacji fali ultradzwickowe] wykazaty, ze
w przedziale zawarto$ci witokien od 0% do 1,5% predkos¢ fali ultradz-
wiekowe] zwigksza si¢ wraz z ich zawartoscig (rys. 4.11). Zwigksza si¢
takze wytrzymalo$¢ na $ciskanie badanego kompozytu. W przedziale od
1,5% do 2,0% zawartosci wtokien predkos¢ fali ultradzwiekowej zmniej-
sza si¢, natomiast wytrzymato$¢ na $ciskanie (f.,..».) nieznacznie wzrasta.
Wraz z dalszym wzrostem zawartosci widkien nie odnotowano juz przy-
rostow wytrzymaltosci. Powyzej 2% dodatku widkien stalowych obser-
wuje sie dalsze obnizenie predkosci fali ultradzwigkowe;.
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Rys. 4.11. Korelacja wytrzymatosci na $ciskanie drobnokruszywowego
fibrokompozytu i predkosci fali ultradzwigkowej (Gtodkowska i Kobaka 2013b)
Fig. 4.11. Correlation between compressive strength of waste sand fiber
composite and velocity of ultrasonic wave (Glodkowska i Kobaka 2013b)

Do opisu korelacji wytrzymatosci f. ..p. 1 predkosci fali ultradz-
wiekowej (V) uzyto dwoch krzywych (rys. 4.11), co umozliwito opis
zmniejszenia predkosci fali ultradzwickowej w kompozycie po przekro-
czeniu 1,5% witokien stalowych. Zmniejszenie predkosci fali ultradzwie-
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kowej nalezy potaczy¢ z zaburzeniem cigglosci struktury zwigzanym
z napowietrzeniem mieszanki (Yazici i in. 2007). Porowato$¢ wptywa na
zmniejszenie przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie, poniewaz struktura
kompozytu jest bardziej ,,jamista”. Przy zawartosciach widkien do 0,8%
nie obserwuje si¢ wzrostu zawartosci powietrza w mieszance (Domanski
1 Czkwianianc 2006). Duza zawarto$¢ wiokien wplywa takze na gorsza
urabialnos$¢ fibrokompozytu (Uygunoglu 2011).

Zalezno$¢ natezenie indukowanego pradu (/) od zawartosci wto-
kien (V) jest liniowa (rys. 4.12).
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Rys. 4.12. Korelacja natgzenia indukowanego pradu i zawartosci witdkien
stalowych w objgtosci drobnokruszywowego fibrokompozytu (Kobaka 2014)
Fig. 4.12. Correlation between intensity of induced current and volume content
of steel fibers in waste sand fiber composite (Kobaka 2014)

W wyniku analizy korelacyjnej wytrzymatosci na $ciskanie
(fz.cube) drobnokruszywowego fibrokompozytu wzglgdem natezenia pradu
(1), wyznaczono funkcje krzywej regresji (rys. 4.13). Funkcje opisujace
korelacje wytrzymatosci (f. cupe) 1 zawartosci wiokien (V) w kompozycie
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oraz nat¢zenia pradu (/) (rys. 4.10 1 4.13) maja podobny przebieg. Zgod-
no$¢ przebiegu funkcji wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania metody
indukcji elektromagnetycznej do oceny zawartosci zbrojenia rozproszo-
nego w fibrokompozycie. Tym samym poparto jedng z podanych w roz-
dziale 1 tez.
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Rys. 4.13. Korelacja wytrzymato$ci na §ciskanie drobnokruszywowego
fibrokompozytu i nat¢zenia pradu (Gtodkowska i Kobaka 2013b)
Fig. 4.13. Correlation between compressive strength of waste sand fiber
composite and intensity of current (Gtodkowska i Kobaka 2013b)

Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie przy S$ciskaniu drobnokru-
szywowego fibrokompozytu analizowano do momentu zniszczenia prob-
ki (rys. 4.14).

Zaleznos¢ naprezenie-odksztalcenie (o.-g.) przy $ciskaniu drob-
nokruszywowego kompozytu o réznej zawartosci widkien stalowych (V)
pokazano na rysunku 4.15.
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Kompozyt o zawartosci wtokien 1,5% charakteryzuje si¢ naj-
wigkszym tangensem nachylenia prostej korelacyjnej rownym 36 w za-
kresie odksztalcen 0-0,6%o (co odpowiada 1/3 wartosci sity niszczacej).

Duza warto$¢ tangensa nachylenia prostej korelacyjnej wskazuje
na duze warto$ci modutu sprezystosci drobnokruszywowego fibrokom-
pozytu. Dla kompozytu nie zawierajacego wiokien stalowych wartos¢
tangensa nachylenia tej prostej jest znacznie mniejsza.

Rys. 4.14. Obraz zniszczenia probki walcowej drobnokruszywowego
kompozytu: a) bez wiokien, b) z zawartoscig wtokien stalowych Vy=1,5%
Fig. 4.14. Failure of cylindrical sample made from waste sand composite: a)
without fibers, b) with the volume content of steel fibers V,=1.5%
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Rys. 4.15. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie przy $ciskaniu
drobnokruszywowego fibrokompozytu (Gltodkowska i Kobaka 2017b)

Fig. 4.15. Stress-strain relation in compression of waste sand fiber composite
(Glodkowska i Kobaka 2017b)

4.2.2. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Najmniejszg warto$¢ wskaznika zmiennosci (v = 4%), wytrzyma-
tosci na rozcigganie przy roztupywaniu (f; ) wykazuje fibrokompozyt
o zawarto$ci wtokien stalowych 1%, najwigksza, v =9%, o zawartosci
wiokien 2,5%. Wskazuje to na duza jednorodno$¢ drobnokruszywowego
fibrokompozytu wytworzonego z piaskow odpadowych.

Badania wytrzymatosci f; ,; drobnokruszywowego fibrokompozytu
wykazaty korzystny wptyw dodatku wiokien stalowych. Wraz ze wzro-
stem zawarto$ci widkien obserwowano wzrost wytrzymatos$ci na rozcigga-
nie przy rozlupywaniu (rys. 4.16). Drobnokruszywowy kompozyt nie za-
wierajacy wiokien osiggnat ok. 60% mniejsza wytrzymato$¢ na rozciaga-
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nie przy rozlupywaniu niz kompozyt z zawartoscig wtokien Vy=1,5% oraz
0 65% mniejsza wytrzymato$¢ niz z zawarto$cig widkien Vy= 2,5%.

Przedstawione wyniki badan sg zgodne z badaniami innych auto-
réw. Dla przyktadu, Yazici (Yazict i in. 2007) opisuje 54% przyrost wy-
trzymatosci przy zastosowaniu zbrojenia rozproszonego dla V= 1,5%,
Atis 71% Vy=1,5% (Atis 1 Karahan 2009). Test Duncana wykazal, ze war-
tosci $rednich wytrzymatos$ci dla zawartosci wtokien 2% 1 2,5% nie rdznig
si¢ od siebie istotnie przy zatlozonym poziomie prawdopodobienstwa 0,05.
Jest to potwierdzeniem niewielkiego wptywu witdkien stalowych na wy-
trzymato$¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu fibrokompozytu o duzej
zawartosci wiokien.

fisp = 9.75 - 6.52 099V
r=0.97

Whytrzymatos¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu f; g [N/mm?]

0.0 05 10 15 20 25
Zawartos¢ wiokien V; [%] w objetosci kompozytu

Rys. 4.16. Zalezno$¢ wytrzymalos$ci na rozciaganie przy roztupywaniu

drobnokruszywowego fibrokompozytu od zawartosci widkien stalowych

(Glodkowska i Kobaka 2013a)

Fig. 4.16. Relation between splitting tensile strength of waste sand fiber
composite and volume content of steel fibers (Gtodkowska i Kobaka 2013a)
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Badania predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w drobnokru-
szywowym fibrokompozycie wykazaty (Gtodkowska i Kobaka 2012, Gtod-
kowska 1 Kobaka 2017) najmniejsze wartosci predkosci fali (rzedu 4,32-
4,44 km/s) dla materiatu bez dodatku wiokien (rys. 4.17). Dla takiego kom-
pozytu wytrzymalos¢ f;,; byta rowniez najmniejsza 1ksztattowata si¢ na
poziomie 3,3 N/mm?. Wraz z dodatkiem wiokien stalowych, predkosc¢ prze-
biegu fali zwigksza si¢, osiggajac najwicksze wartosci 4,5 km/s dla fibro-
kompozytu o zawarto$ci witdkien rzedu 1,5%. Wytrzymato$¢ £, dla takiej
zawartosci wiokien wynosi 8,3 N/mm’. Powyzej Vy=1,5% predkosc¢ fali
ultradzwickowej zmniejsza si¢ osiggajac wartosci 4,40-4,44 km/s dla fibro-
kompozytu o zawarto$ci witdkien stalowych réwnej 2,5%. Warto$¢ wytrzy-
matosci f; 4 dla materiatu o takiej zawartosci wiokien wynosi 9,2 N/mm?.

12
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Rys. 4.17. Korelacja wytrzymato$ci na rozciaganie przy roztupywaniu
drobnokruszywowego fibrokompozytu od predkosci propagacji fali
ultradzwickowej (Gtodkowska i Kobaka 2013b)

Fig. 4.17. Correlation between splitting tensile strength of waste sand fiber
composite and propagation velocity of ultrasonic wave (Glodkowska i Kobaka
2013Db)
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Zaleznos¢ funkcyjna wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupy-
waniu (f; ;) 1 natezenia indukowanego w zbrojeniu rozproszonym pradu
(/) przedstawiono na rysunku 4.18. Zgodno$¢ przebiegu funkcji pokaza-
nych na rysunku 4.16 1 4.18 wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania meto-
dy indukcji elektromagnetycznej do oceny zawarto$ci zbrojenia rozpro-
szonego w fibrokompozycie (por. rozdz. 1).

10 :

ft,spl =9.800 - 6-5078-0 BDOI
r=0.97

Vi [%]
~a_ 0.0%
. 0.5%
2 ~ 1.0% |
. 1.5%
L 2.0%
. 2.5%

0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25 3,0 3,5 40 45
Natezenie pradu, I [mA]

Wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu, f;ep [N/mm?]

Rys. 4.18. Korelacja wytrzymalos$ci na rozciaganie przy roztupywaniu
drobnokruszywowego fibrokompozytu i natezenia pradu (Gtodkowska i Kobaka

2013a)
Fig. 4.18. Correlation between splitting tensile strength of waste sand fiber
composite and intensity of current (Glodkowska i Kobaka 2013a)

Natezenie indukowanego w zbrojeniu rozproszonym pradu jest
liniowo proporcjonalne do zawartosci wiokien w fibrokompozycie (rys.
4.12). Charakter przebiegu tej funkcji thumaczy podobienstwo krzywej
regresji przedstawionej na rysunku 4.16 do krzywej na rysunku 4.18.
Korelacja wytrzymalosci f;,, 1 natgzenia pradu nie przebiega prostoli-
niowo. Zaobserwowano stosunkowo duzy przyrost wytrzymatosci f;
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w zakresie nat¢zenia pradu 0-2,5 mA. Powyzej tego zakresu nastepuje
juz niewielki przyrost wytrzymatosci f;,. Nat¢zenie pradu 2,5 mA od-
powiada zawarto$ci wiokien okoto 1,5% (por. rysunek 4.12). Niewielki
juz przyrost warto§ci wytrzymalo$ci na rozciaganie przy rozlupywaniu
(fi.sp1) stawia pod znakiem zapytania zasadno$¢ uzycia tak duzej zawarto-
sci widkien z powoddw ekonomicznych (duzy koszt wtokien stalowych),
a takze technologicznych (gorsza urabialno$¢ mieszanki).

4.2.3. Wytrzymatos¢ na osiowe rozcigganie i zaleznos¢
naprezenie-odksztatcenie przy osiowym rozcigganiu

Najmniejszy wskaznik zmiennos$ci wytrzymatosci na osiowe rozcig-
ganie wyniost 3% dla kompozytu bez widkien, najwigkszy 11% dla kompo-
zytu zawierajacego 1,5% widkien stalowych (Kobaka 2014). Male wartosci
wskaznikdw zmienno$ci $wiadczg o duzej jednorodnosci materiatu.

Badania wytrzymalo$ci na osiowe rozcigganie (f;) wykazaly, ze
fibrokompozyt z zawartoscig 1,5% witokien charakteryzuje si¢ o 10%
wigksza wytrzymatoscia f; niz fibrokompozyt z Vy= 1% (Kobaka 2014,
Gtodkowska 1 Kobaka 2013b, Gtodkowska i Kobaka 2017b). W porow-
naniu z kompozytem bez wtokien cechuje go o 65% wigksza wytrzyma-
tos¢. Z rysunku 4.19 wynika, ze przy niewielkich napr¢zeniach nie wy-
stepuja réznice w przyroscie odksztatcen pomiedzy kompozytem z za-
wartos$cig widkien stalowych 1% 1 1,5%. Po przekroczeniu wytrzymato-
$ci na rozcigganie matrycy, sily rozciggajace przenoszone zostaja stop-
niowo na wtokna stalowe. Nachylenie krzywej naprezenie-odksztalcenie
jest tym bardziej ,,strome” im wigksza jest zawartos¢ wiokien. Widkna
przenoszac cz¢SC naprezen matrycy zmniejszaja wartosci odksztatcen
liniowych kompozytu wywotanych sitami rozciggajacymi. Odksztatcenie
liniowe przy osiowym rozcigganiu dla kompozytu z 1,0% oraz 1,5% za-
warto$cig widkien opisane sg zaleznosciami (Kobaka 2014):

EVi=10 = 3506 10" (4.1),

(4.2).
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Przyktadowo, dla naprezen 2,9 N/mm’ odksztalcenia wynosza
odpowiednio: 1,08-10™* mm/mm dla ¥;= 1% oraz 0,75-10™* mm/mm przy
Vy=1,5%. Zatem drobnokruszywowy fibrokompozyt z wigksza zawarto-
scig wiokien stalowych charakteryzuje si¢ mniejszymi odksztalceniami
lintowymi dla tych samych napre¢zen.
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Rys. 4.19. Zalezno$¢ napr¢zenie-odksztalcenie przy osiowym rozcigganiu dla
drobnokruszywowego fibrokompozytu (Gtodkowska i Laskowska-Bury 2014)
Fig. 4.19. Stress-strain relation in axial tension for waste sand fiber composite
(Glodkowska i Laskowska-Bury 2014)

4.2.4. Wytrzymatosci resztkowe

Moéwiac o fibrokompozytowych elementach konstrukcyjnych na-
lezy mie¢ przede wszystkim na uwadze sposob ich projektowania. Dla
projektanta konstrukcji budowlanych niezbedna jest normowo zdefinio-
wana wilasciwos¢ okreslajaca zdolnos¢ materiatu do przenoszenia napre-
zeh rozciggajacych po zarysowaniu, podana przez producenta. W czasie
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ostatnich 20-tu lat stworzono kilka propozycji ilosciowego opisu zacho-
wania si¢ zarysowanego fibrobetonu w warunkach rozciggania. Najbar-
dziej rozpowszechniona metoda opisu tej wlasciwosci przedstawiona jest
w zaleceniach RILEM TC-162-TDF. Metoda ta nastgpnie zostata ujeta
w normie europejskiej PN-EN 14651: 2007 oraz w Model Code 2010.
Polega ona na eksperymentalnym pomiarze relacji szerokosci rozwarcia
rysy (CMOD) 1 sity obciazajacej beleczki w srodku jej rozpigtosci. Okre-
slona w wyniku badania relacja CMOD-Sita stuzy do zdefiniowania tzw.
wytrzymatosci resztkowych fr;, fr2, fr3 1fr4. Oznaczaja one wartosci
naprezen rozciagajacych w przekroju dla danych szeroko$ci rozwarcia
rysy CMOD, réwnych odpowiednio: 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 mm. Warto$ci tych
wytrzymato$ci stanowia podstaw¢ do wymiarowania elementow kon-
strukcyjnych.

Wytrzymatosci resztkowe drobnokruszywowego fibrokompozytu
(rys. 4.20) okreslono zgodnie z PN-EN 14651.

a =
Czujniki SAD

Rys. 4.20. Sposob podparcia, przytozenia obcigzenia i rozmieszczenie
czujnikow pomiarowych w elementach probnych

Fig. 4.20. Sheme of support, load application and placing of measurement
sensors in tested elements

Przyrost obcigzenia ustalano w zalezno$ci od szerokosci rozwarcia
rysy CMOD. Dla belek bez wtokien koniec badania nastgpowal poprzez
zniszczenie belki z uwagi na zginanie, w przypadku belek fibrokompozy-
towych w chwili osiaggnigcia ugiecia rownego 5 mm. Graniczna warto$¢
ugiecia belek zostala ustalona zgodnie z normg PN-EN 14651, tak aby
mozna bylo osiagna¢ wszystkie wartosci CMOD, a nastepnie okresli¢ wy-
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trzymatosci resztkowe (fz;) dla odpowiedniej wartosci CMOD;, gdzie j = 1,
2, 3, 4. Poszczegolne wytrzymatosci: fzy fra, frs, fra 0Znaczaja warto$ci
naprezen rozciggajacych w przekroju elementu dla danych szerokos$ci
rozwarcia rysy CMOD, réwnych odpowiednio: 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 mm.
Wielko$¢ fC]; , to granica proporcjonalnosci LOP (limit of proportionality),
ktéra charakteryzuje mieszanke fibrokompozytu. Wartosci tych naprezen
odpowiadajg maksymalnemu obcigzeniu, jakie wystepuje w przedziale
szerokosci rozwarcia rysy CMOD od 0,00 mm do 0,05 mm.

Waznym parametrem pozwalajacym sklasyfikowa¢ dany fibro-
kompozyt, jest ksztatt wykresu: ,,sifta — CMOD” od momentu osiggni¢cia
cechy sprezystej do granicznego ugigcia. Definiowane sg dwa ksztalty
wykresu: pierwszy charakteryzuje si¢ spadkiem sity niszczacej wraz ze
wzrostem wartosci CMOD po pojawieniu si¢ pierwszej rysy (ang. post
crack softenig — pcs), drugi natomiast wzrostem sity wraz ze wzrostem
CMOD (ang. post crack hardening — pch).

Badania wytrzymatosci resztkowych szeroko omoéwiono w pra-
cach (Glodkowska i in. 2015, Glodkowska i in. 2017). Zalezno$ci szero-
kosci rozwarcia rysy od sity obcigzajacej belki przedstawiono na rysunku
4.21. W celu tatwiejszej interpretacji wynikdw badan, pokazane zostaty
obwiednie wykresoéw (linie czarne) oraz $rednia zalezno$¢ sity od CMOD
(linia szara). Belki bez wldkien ulegly zniszczeniu (rys. 4.22) w chwili
gdy beton osiggnat wytrzymato$¢ na rozcigganie. Nalezy podkresli¢, ze
trzypunktowe zginanie wg PN-EN 14651 nie obejmuje elementdw bez
wldkien 1 odnosi si¢ tylko do fibrokompozytoéw. Badania takich elemen-
tow przeprowadzono w celu pokazania znaczacego wplywu zbrojenia
rozproszonego na napre¢zenia rozciggajace w badanym fibrokompozycie
na bazie piaskéw odpadowych. Z analizy wynikéw badan wynika, ze juz
dla niewielkiej zawartosci widkien stalowych, rzedu 0,5%, materiat
znacznie zmienia swoje wlasciwosci pod dziataniem obcigzenia. Gtowna
cechg, ktorg mozna zaobserwowac to brak zniszczenia probki w sposob
nagly taki, jaki wystepowat w przypadku belek betonowych. W belkach
z wtoknami powstawata rysa (rys. 4.23) 1 zwickszata ona swojg szero-
ko$¢ do momentu osiggnigcia granicznego ugigcia, gdzie nastgpowal
koniec badania. Wida¢ istotny wplyw zawarto$ci widkien stalowych na
wytrzymato$ci resztkowe na zginanie. Porownujac ksztatt wykresow
pokazanych na rysunku 4.21 mozna stwierdzi¢, ze belki o zawarto$ci
wiokien 0,9% 1 1,2% wykazuja ceche pcs. Natomiast belki ze zbrojeniem
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rozproszonym w ilosci Vy = 0,5% charakteryzuja si¢ zachowaniem po-
srednim pomig¢dzy cechami pcs i pch — sila utrzymywata si¢ na tym sa-
mym poziomie wraz ze wzrostem wartosci CMOD. Ponadto zaobserwo-
wano, ze zawarto$§¢ witokien wptywa na szerokos$¢ rozwarcia rysy (oczy-
wista zalezno$¢: mniejsza szeroko$¢ rysy przy wickszej zawartosci wto-
kien V). Osiagniecie tych samych warto§ci CMOD dla belek z ré6znym
procentem zbrojenia (V) wiaze si¢ z przylozeniem innych wartosci sit.
Wigksza zawarto$¢ wildkien stalowych w belkach wymaga przylozenia
wiekszej sity w celu uzyskania danego CMOD.
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Rys. 4.21. Zaleznos$¢ sity obcigzajacej do szerokos$ci rozwarcia rysy dla:
a) Ve=0%, b) V¢=0,5%, ¢) V= 0,9%, d) V= 1,2% (Glodkowska i in. 2015)
Fig. 4.21. Crack width-load force relation for: a) Vi = 0%, b) Vi=0.5%,
c) Vi=0.9%, d) V= 1.2% (Gtodkowska i in. 2015)
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Rys. 4.22. Przyktadowy sposob zniszczenia belki bez widkien stalowych
Fig. 4.22. Example of beam failure without steel fibers

Rys. 4.23. Przyktadowy sposdb zniszczenia belki z wioknami stalowymi
Fig. 4.23. Example of beam failure with steel fibers
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Analizujagc wyniki badan przedstawione w tabeli 4.6 mozna
stwierdzié, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci wtokien stalowych w mie-
szance kompozytu wzrastajag wytrzymatosci resztkowe. Z uwagi na fakt,
ze dla drobnokruszywowego fibrokompozytu zawarto$¢ wiokien stalo-
wych rowna 1,2% byta optymalna (por. rozdz. 4.3) oraz, ze dla tej zawar-
tosci witokien stalowych wykonano 31 probek, wyznaczone zostaly war-

tosci charakterystyczne fclf ;1 fr (tabela 4.7).

Tabela 4.6. Wartosci granicy proporcjonalnosci ( fctf ;) oraz wytrzymatosci

resztkowych (fz;) dla réznej zawartosci wiokien stalowych (¥)) (Glodkowska

i in. 2015)

Table 4.6. Values of the limit of proportionality ( fj ;) and residual strengths
(fz,) for different content of steel fibers (V) (Glodkowska i in. 2015)

Procentowa zawarto$¢ wiokien (V)

Cecha
badana Vi=0,5% V=0,9% Vi=12%
min. §r max | min. §r max | min. §r max
f
f“’L 407 | 4,82 | 5,95 | 594 | 6,24 | 7,31 | 496 | 6,34 | 7,84
[MPa]
T 3,88 | 451 | 5,46 | 545 | 7,08 | 9,69 | 7,45 | 927 | 11,61
[MPa]
i 404 | 472 | 551 | 5,72 | 6,96 | 8,26 | 6,55 | 8,80 | 11,72
[MPa]
s 3,99 | 4,61 | 5,33 | 5,23 | 6,37 | 7,50 | 5,85 | 7,87 | 10,44
[MPa]
i 3,62 | 438 | 520 | 4,75 | 5,72 | 7,18 | 4,95 | 6,98 | 9,62
[MPa]
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Tabela 4.7. Wartosci charakterystyczne, odchylenie standardowe

oraz wspotczynnik zmienno$ci wytrzymatos$ci resztkowych fibrokompozytu

o zawartosci wiokien V= 1,2% (Gtodkowska i in. 2015)

Table 4.7. Characteristic values, standard deviation and coefficient of variation
of residual strengths of waste sand fiber composite with content of fibers
Vy=1.2% (Glodkowska i in. 2015)

Cecha Jednostka Odchylenie | Wspotczynnik | Klasyfikacja fibro-
badana [MPal standardowe zmiennos$ci kompozytu wg
s [MPa] v [%] Model Code 2010
o 5,24 0,67 11
Srix 7,30 1,20 13
fR,z,k 6,68 1,29 15 7b
Srs 5,82 1,25 15
Srax 5,07 1,16 17

Uzyskane wyniki wyraznie wskazywaly na ciaggliwy charakter
drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego przy uzyciu pia-
skéw odpadowych. Do celow konstrukcyjnych klasyfikacja materialowa
betondw zbrojonych widknami oraz betonéw wysokiej wytrzymatosci
oparta jest na charakterystycznych (minimalnych) wartosciach resztko-
wych wytrzymato$ci po zarysowaniu. Zgodnie z wytycznymi normy
Model Code 2010 klas¢ badanego fibrokompozytu mozna oznaczy¢, jako
7b. Oznacza to, ze materiat posiada wysokg warto$¢ fr; (zakres od 1-8).
Litera ‘b’ oznacza, ze badany fibrokompozyt wykonany na przy uzyciu
piaskéw odpadowych charakteryzuje si¢ cechg post crack softenig, ktora
wyznaczono z zaleznosci fr3/ fr1-

Wielkosci podane w tabeli 4.6 1 4.7 moga posiuzyc do projekto-
wania elementow konstrukcyjnych na zginanie i1 §cinanie, wykonanych
z fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych (por. rozdz. 6.1).

Nalezy zaznaczy¢, ze otrzymane warto$ci wskaznika zmiennosci
(v), zawierajace si¢ w przedziale 11-17% w przeciwienstwie do wskaz-
nikdw otrzymanych w badaniach innych wtasciwos$ci tego materiatu, sg
duze. Niestety badania wytrzymalo$ci resztkowych prowadzone przy
uzyciu elementow belkowych obarczone sg zwykle duzym rozrzutem,
wynoszacym $rednio 20% (Glinicki i in. 2001) z uwagi na mate obszary
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zataman powstajace w belkach, co potwierdzone zostato m. in. w pracach
(Glinicki 2002, Minelli i Plizzari 2010). Fakt ten stat si¢ inspiracja do
opracowania wilasnej procedury wyznaczania wytrzymatosci resztko-
wych (Laskowska-Bury 2017), w ktorej zmienno$¢ wynikéw bylaby na
poziomie co najmniej dobrym. Metode¢ ta oméwiono w rozdziale 6.1.3.

Zastosowanie zbrojenia rozproszonego powoduje, ze kompozyt
nie ulega naglemu zniszczeniu, jak ma to miejsce w przypadku betonu
zwyktego czy kompozytu bez wiokien. Pierwsze rysy nie powodowaty
zniszczenia elementéw préobnych wykonanych z drobnokruszywowego
fibrokompozytu. Nastepowatlo ono na skutek wyciggnigcia wiokien
Z matrycy betonowej, a nie ich zrywania.

Wraz ze wzrostem obcigzenia wzrasta ugigcie elementu oraz sze-
rokos$¢ rozwarcia rysy CMOD. Zwiazek pomiedzy ugigciem (§) a CMOD
norma PN-EN 14651 opisuje liniowa zalezno$cig w postaci rGwnania:

§ = 0,85 CMOD + 0,04 (4.3)

Wartos$ci ugigcia teoretycznego i otrzymanego w trakcie badan,
dla wybranych warto$ci CMOD, przedstawiono w tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Ugiccie teoretyczne i eksperymentalne w zaleznosci od CMOD
drobnokruszywowego fibrokompozytu o zawartosci wiokien 1,2%
(Laskowska-Bury 2017)

Table 4.8. Theoretical and experimental deflection of waste sand fiber
composite depending on CMOD with 1.2% fiber content

(Laskowska-Bury 2017)

Ugiecie § wg wzoru Srednia warto$¢ ugiccia
CMOD [mm] (4.3) [mm] uzyskana w badaniach, [mm]
0,5 0,47 0,49
1,5 1,32 1,34
2,5 2,17 2,17
3,5 3,01 2,99

Jak wynika z przeprowadzonej analizy (tabela 4.8, rysunek 4.24)
normowa zalezno$¢ pomiedzy ugieciem (&) a szerokoscig rozwarcia rysy
CMOD bardzo dobrze odzwierciedla wyniki badan wlasnych Autorki
1 zespotu.
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Rys. 4.24. Zaleznos¢ ugiecie — CMOD dla drobnokruszywowego
fibrokompozytu o zawartos$ci wtokien 1,2% w odniesieniu do wartosci
teoretycznych wg PN-EN 14651:2007 (Glodkowska i in. 2017)

Fig. 4.24. Deflection — CMOD relation for waste sand fiber composite

with the volume content of fibers equal to 1.2% in relation to the theoretical
values according to PN-EN 14651:2007 (Glodkowska i in. 2017)

Zalezno$¢ pomiedzy Srednig wartoscig sity obcigzajacej (F) a ugig-
ciem belki w $rodku rozpietosci (§) przedstawiono na rysunku 4.25.

Przepisy normowe Model Code 2010 wprowadzaja dwa uprosz-
czone zwigzki konstytutywne napre¢zenie-szeroko$¢ rozwarcia rysy dla
kompozytéw z wtoknami. Zaleznos$¢ sztywno-plastyczna oraz liniowa po
zarysowaniu odnoszg si¢ do dwoch wytrzymatosci: frrs oraz fgs,, 0zna-
czajacych odpowiednio wytrzymato$¢ na rozcigganie po zarysowaniu dla
stanu granicznego uzytkowalnosci oraz nos$nosci. Obie wytrzymatosci
powigzane sg $cisle z wytrzymatosciami resztkowymi fp, oraz frs 1 wy-
znaczane sg z ponizszych wzoréow (Model Code 2010):
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fres = 0,45 fry, (4.4)

freu = fres — CMW—SDS (fres — 0,5fg3 + 0,2fz1) = 0, (4.5)

w ktorych:

fr1 — wytrzymatos¢ resztkowa wyznaczona dla CMOD = 0,5 mm, [MPa],
fr3 — wytrzymatos¢ resztkowa wyznaczona dla CMOD = 2,5 mm, [MPa],
wy, — dopuszczalna szerokos¢ rozwarcia rysy w ULS,

CMOD:; — szerokos¢ rozwarcia rysy rowna 3,5 mm, [mm].
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Rys. 4.25. Zalezno$¢ pomiedzy ugigciem (8) a silg obciazajaca (F) dla
drobnokruszywowego fibrokompozytu o zawartosci wiokien 1,2%
(Gtodkowska i in. 2017)

Fig. 4.25. Deflection-load force relation for waste sand fiber composite
with the volume content of fibers equal to 1.2% (Glodkowska i in. 2017)

Podejmowane sg proby ustalenia zaleznos$ci wytrzymato$ci reszt-
kowych (fz1, frz) dla kompozytow wzmacnianych wioknami od wy-
trzymalo$ci na rozciagganie ( ft’spl) czy Sciskanie ( fc,cyl) (Xu 1 Shi 2009).
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Jest to sluszne z uwagi na trudno$¢ przeprowadzenia eksperymentu po-
zwalajacego wyznaczy¢ wytrzymatosci resztkowe, niezbedne do oblicze-
nia no$nosci zginanych elementéw fibrobetonowych.

W rozdziale 4.3 (tabela 4.12) podano opracowane zaleznosci po-
miedzy wytrzymato$ciami resztkowymi (fgq, frz) oraz wytrzymatoscia
na $ciskanie (fc,cyl) 1 rozcigganie przy roztupywaniu (ft’spl) dla fibro-
kompozytu drobnokruszywowego o najkorzystniejszej zawartosci wio-
kien stalowych, rownej 1,2% (Laskowska-Bury 2017).

4.2.5. Modut sprezystosci przy Sciskaniu

Najwigksza $rednig wartos¢ modutu sprezystosci przy Sciskaniu
uzyskano dla fibrokompozytu zawierajacego 1,5% wiokien stalowych,
natomiast najmniejsza, tj. 32,9 GPa, dla materialu bez wtokien. Przepro-
wadzony test t-Studenta potwierdzit, ze te §rednie warto$ci modutu spre-
zystosci przy $ciskaniu rdznig si¢ od siebie istotnie na poziomie prawdo-
podobienstwa 0,05. Mozna wigc przyjac, ze dodatek wiokien stalowych
wpltywa w istotny sposob na warto$¢ modutu sprezystosci przy $ciskaniu
drobnokruszywowego fibrokompozytu o zawarto$ci widkien stalowych
od 0,5 do 2,5% (Kobaka 2014, Glodkowska i inni 2017). Wedtug
Nevill’a (Neville i Brooks 2010) warto$ci modutu sprezystosci dla beto-
nu o wytrzymatosci na $ciskanie okoto £} cupe = 50-60 N/mm? (a wicc ta-
kiej, jaka charakteryzowal si¢ omawiany fibrokompozyt) zawieraja si¢
w przedziale 24-38 GPa. Sahin dla kompozytu o podobnym stosunku
wodno-cementowym (w/c = 0,35) uzyskal warto$¢ statycznego modutu
sprezysto$ci przy Sciskaniu rowng 36,7 GPa przy Vy= 0% oraz 39,5 GPa
dla zawartosci wlokien Vy= 1% (Sahin i Koksal 2011).

4.2.6. Dynamiczny modut sprezystosci

Najwieksza §rednig warto$cia dynamicznego modutu sprezystosci
E;= 46,3 GPa charakteryzuje si¢ drobnokruszywowy kompozyt o zawar-
tosci widkien stalowych ok. 1,5%. Powyzej tej warto$ci nastepuje pogor-
szenie wlasciwosci. Kompozyt zawierajacy 2,5% widkien stalowych cha-
rakteryzuje si¢ o 2% mniejsza warto$cig modutu £, niz kompozyt zawie-
rajacy 1,5% wlokien (por. rysunek 4.26) (Kobaka 2014, Gtodkowska
1 Kobaka 2013b, Glodkowska i in. 2017). Najmniejsza warto$ciag modutu
E;= 41,5 GPa cechuje si¢ kompozyt bez widkien stalowych. Dla kompo-
zytu nie zawierajacego wilokien odnotowano o 10% mniejsza warto$é
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dynamicznego modutu sprezystosci E; niz dla kompozytu o Vy= 1,5%.
Neville oraz Kolias 1 Williams (Neville i Brooks 2010, Kolias i Williams
1980) stwierdzili, ze warto$¢ dynamicznego modulu sprezystosci dla
betonu zwyklego jest wigksza niz warto$¢ statycznego modutu sprezysto-
$ci, co potwierdzaja przedstawione wyniki badan.
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Rys. 4.26. Zalezno$¢ dynamicznego modutu sprezystosci drobnokruszywowego
fibrokompozytu od zawartosci wtokien stalowych (Glodkowska i Kobaka 2013a)

Fig. 4.26. Relation between dynamic modulus of elasticity of waste sand fiber
composite and volume content of steel fibers (Glodkowska i Kobaka 2013a)

Korelacje dynamicznego modutu sprezystosci (E,;) drobnokru-
szywowego fibrokompozytu i predkosci fali ultradzwigkowej (V) poka-
zano na rysunku 4.27 (Gtodkowska 1 Kobaka 2013b, Kobaka 2014).
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Rys. 4.27. Korelacja dynamicznego modutu sprezystosci drobnokruszywowego
fibrokompozytu objetego badaniami i predkosci propagacji fali ultradzwickowe;j
(Gtodkowska i Kobaka 2013b)
Fig. 4.27. Correlation between dynamic modulus of elasticity of the researched
waste sand fiber composite and propagation velocity of ultrasonic wave
(Gtodkowska i Kobaka 2013b)

W przedziale zawarto$ci wtdkien stalowych 0-1,5% predkos¢ fali
ultradzwigkowej wzrasta od wartosci 4,30 km/s w kompozycie bez wto-
kien i osigga maksimum 4,52 km/s w materiale o 1,5% zawartosci wto-
kien. Proporcjonalnie do predkosci fali wzrasta rowniez warto$¢ dyna-
micznego modulu sprezystosci (E;), ktora zawiera si¢ w przedziale
39-47 GPa. Powyzej 1,5% zawartoSci wtokien stalowych predkosc fali
ultradzwigkowe] zmniejsza si¢ do wartosci 4,37 km/s, a w przypadku
dynamicznego modutu sprezystosci obniza si¢ do 45 GPa.

Ekstremum korelacji dynamicznego modutu sprezystosci 1 nate-
zenia pradu (rys. 4.28) jest rowne nate¢zeniu pradu 2,9 mA, co odpowiada
1,8% zawartosci widkien w badanym fibrokompozycie (rys. 4.12). Po-
gorszenie dynamicznego modutu sprezystosci po przekroczeniu zawarto-
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sci widkien 1,8% wynika ze zwigkszonej porowatosci drobnokruszywo-
wego fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych. Powodem jest na-
powietrzenie mieszanki w trakcie mieszania sktadnikoéw przez zbyt duzg
zawarto$s¢ wildkien. Zgodno$¢ przebiegu funkcji pokazanych na rysunek
4.26 1 4.28 wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania metody indukcji elek-
tromagnetycznej do oceny zawarto$ci zbrojenia rozproszonego w kom-
pozycie. Tym samym badania te wykazaly poprawnos$¢ tezy przedsta-
wionej w rozdziale 1.
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Rys. 4.28. Korelacja dynamicznego modutu sprezystosci drobnokruszywowego
fibrokompozytu i nat¢zenia pradu (Glodkowska i Kobaka 2013b)

Fig. 4.28. Correlation between dynamic modulus of elasticity of waste sand
fiber composite and intensity of current (Glodkowska i Kobaka 2013b)

4.2.7. Dynamiczny modut odksztalcenia postaciowego

Dynamiczny modut odksztalcenia postaciowego (G,4) wyznaczono
badajac czestotliwosci drgan wiasnych belek (Glodkowska i Kobaka
2013c). Przebiegi czasowe wywotywanych drgan skretnych byty podda-
wane transformacji Fourier’a. Najmniejszy wskaznik zmiennosci (v) dy-
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namicznego modutu odksztatcenia postaciowego wyniost v = 0,5% dla
kompozytu bez wtdkien, najwigkszy v = 1,4% dla fibrokompozytu o V=
1%. Swiadczy to o duzej jednorodnosci drobnokruszywowego fibrokom-
pozytu wytworzonego z piaskow odpadowych. Wzrost wartosci dyna-
micznego modutu odksztatcenia postaciowego (G,;) wystepuje przy za-
warto$ci wiokien stalowych w przedziale V; = 0-1,5% (rys. 4.29). Do
podobnych wnioskow doszli takze Teng i1 wspodtautorzy (Teng 1 in.
2004). Powyzej 1,5% zawartos$ci widkien stalowych w mieszance kom-
pozytu obserwuje si¢ obnizenie warto$ci dynamicznego modutlu od-
ksztalcenia postaciowego. Wartos¢ modutu G, dla kompozytu bez wto-
kien jest o okoto 5% mniejsza niz dla materialu o zawarto$ci Vy=1,5%.
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Rys. 4.29. Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia postaciowego
drobnokruszywowego fibrokompozytu od zawartosci wtdkien stalowych
(Kobaka 2014)

Fig. 4.29. Relation between dynamic modulus of rigidity of waste sand fiber
composite and volume content of steel fibers (Kobaka 2014)
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Na rysunku 4.30 przedstawiono relacj¢ dynamicznego modutu od-
ksztalcenia postaciowego (G,) i natezenia pradu (/). Analiza wynikéw ba-
dan wykazata przyrost dynamicznego modulu sprezystosci od wartosci
17,8 GPa przy natezeniu pradu 0 mA (kompozyt bez wtdkien) do wartosci
18,65 GPa przy natezeniu pradu 2 mA, co odpowiada zawarto$ci witdkien
stalowych rzedu 1,3% (por. rysunek 4.12) (Kobaka 2014). Po przekrocze-
niu wartosci 2 mA nastgpuje zmniejszeniec modulu G; do wartosci
18,1 GPa. Zgodnos¢ przebiegu funkcji pokazanych na rysunku 4.29 i1 4.30,
tak jak 1w przypadku oméwionych juz cech fibrokompozytu, swiadczy
o mozliwos$ci zastosowania metody indukcji elektromagnetycznej do oce-
ny zawarto$ci zbrojenia rozproszonego w fibrokompozycie drobnokru-
szywowym, co jest potwierdzeniem tezy przedstawionej w rozdziale 1.
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Rys. 4.30. Korelacja dynamicznego modutu odksztatcenia postaciowego
drobnokruszywowego fibrokompozytu i nat¢zenia pradu (Kobaka 2014)

Fig. 4.30. Correlation between dynamic modulus of rigidity of waste sand fiber
composite and intensity of current (Kobaka 2014)
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4.2.8. Gestos¢ pozorna

Wazrost gestosci pozornej (p) drobnokruszywowego fibrokompo-
zytu wytworzonego z piaskéw odpadowych nastepuje wraz z dodatkiem
wlokien stalowych (rys. 4.31). Nie przebiega ona jednak prostoliniowo,
jak mozna bytoby spodziewaé si¢ zrachunku zastgpowania matrycy
wiloknami stalowymi. Po przekroczeniu objetosci wtokien w mieszance
kompozytu réwnej 1,5% obserwuje si¢ powolny wzrost jego gestosci p.
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Rys. 4.31. Zalezno$¢ gestosci pozornej drobnokruszywowego fibrokompozytu
od zawartosci wtokien stalowych (Gtodkowska i Kobaka 2013a)

Fig. 4.31. Relation between apparent density of waste sand fiber composite and
volume content of steel fibers (Glodkowska i Kobaka 2013a)

Zalezno$¢ t¢ nalezy tlumaczy¢ tym, ze widkna maja zdolnos¢ do
napowietrzania mieszanki (Kronl6f 1994). Nastepstwem jest zwickszona
porowato$¢ stwardniatej matrycy 1 w efekcie mniejszy przyrost jej gesto-
Sci. Powierzchnia zespolenia pojedynczego wtokna z matrycg zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem poréw lub kawern w mieszance. Przyczynia si¢ to
do ostabienie przyczepnosci widkien stalowych do matrycy kompozytu.
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Zaobserwowane zjawisko wydaje si¢ by¢ kluczem do wyjasnienia przy-
czyn pogarszania si¢ niektorych wiasciwosci mechanicznych fibrokom-
pozytéw z duzg zawartoscig wiokien stalowych, majac zasadnicze zna-
czenie dla jego trwalo$ci oraz mechanizmu niszczenia si¢ ustroju (Glod-
kowska 1 Kobaka 2013b).

Wskaznik zmiennosci (v) wyniost 1,2% w przypadku kompozytu
bez wtokien oraz nie przekroczyl v = 1% dla materiatu z dodatkiem wio-
kien stalowych w przedziale 0,5-2,5%, co wskazuje na duza jednorod-
no$¢ materiatu.

Korelacja gestosci pozornej (p) fibrokompozytu 1 predkosci propa-
gacji fali ultradzwickowej (V) opisana zostata, tak jak wczesniej omowio-
ne cechy, przez dwie krzywe w postaci wielomianéw drugiego stopnia
(rys. 4.32).

2,40

mg 2,35 e

5 &

= 230 2 .

5 <Y [ p=-3.796-3.000V - 0.386V dla 1.5<Vi<=2.5 [%] 4

N r=0.60 \

g 225 % 4

£

o

=

9 2,20

o

©

5 2,15

(0]

% o 0.0%

@ 2,10 s 05%

g p =-17.053 - 7.749V + 0.993V?2 dla 0<=V<=15 [%]* 1.0%

& 2,05 r=0.79 s 1.5%
+ 20%
a 25%

2,00

430 432 434 436 438 440 442 444 446 448 450 4,52
Predkos¢ fali ultradzwiekowej, V [km/s]

Rys. 4.32. Korelacja gestosci pozornej drobnokruszywowego fibrokompozytu
i predkos$ci propagacji fali ultradzwickowej (Glodkowska i Kobaka 2013b)
Fig. 4.32. Correlation between apparent density of waste sand fiber composite
and propagation velocity of ultrasonic wave (Glodkowska i Kobaka 2013b)
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Obserwuje si¢ wraz ze wzrostem gestosci pozornej spadek predko-
Sci fali ultradzwickowej z warto$ci okoto 4,5 km/s do 4,4 km/s. Znajduje
to potwierdzenie w spadku przyrostu gestosci o drobnokruszywowego
fibrokompozytu po przekroczeniu 1,5% zawartosci widkien stalowych
w mieszance kompozytu (por. rysunek 4.31 1 4.32).

Na rysunku 4.33 przedstawiono korelacje gestosci pozornej (p)
fibrokompozytu i nat¢zenia pradu (/). Zgodnos¢ przebiegu funkcji poka-
zanych na rysunku 4.31 1 4.33 wskazuje na mozliwos$¢ zastosowania me-
tody indukcji elektromagnetycznej do oceny zawartosci zbrojenia rozpro-
szonego w kompozycie. Tym samym potwierdza poprawnos$¢ tezy poda-
nej w rozdziale 1.
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Rys. 4.33. Korelacja gestosci pozornej drobnokruszywowego fibrokompozytu
1 nat¢zenia pradu (Glodkowska i Kobaka 2013a)

Fig. 4.33. Correlation between apparent density of waste sand fiber composite
and intensity of current (Glodkowska i Kobaka 2013a)
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4.2.9. Skurcz

Skurcz drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego
z piaskow odpadowych byl okoto dwukrotnie wigkszy niz skurcz betonu
zwyktego. Wynika to z zastosowania drobnego kruszywa, jako wypet-
niacza. Zaletg takiego wypetniacza jest mozliwos¢ znacznego polepsze-
nia wilasciwosci mechanicznych materialu poprzez zastosowanie wigk-
szej zawartos$ci wiokien stalowych niz w przypadku tradycyjnych kom-
pozytdw o wypelniaczach zwirowo-piaskowych.

Stabilizacja odksztalcen skurczowych nastapita po 600 dniach od
chwili wykonania fibrokompozytu. Najwickszym skurczem o wartos$ci
0,91%o charakteryzowat si¢ kompozyt bez wtokien stalowych (rys. 4.34).
Widkna ograniczajg skurcz, ktéry w fibrokompozycie o zawarto$ci wto-
kien 0-2,5% wynosi odpowiednio: 0,91-0,75%o (por. tabela 4.9). Zmniej-
szenie skurczu poprzez zastosowanie wtokien w kompozytach cemento-
wych, podawane przez innych autoréw, to: 21% dla betonu zwyktego
zawierajacego 1,5% wtokien stalowych (Atis 1 Karahan 2009) 1 24% dla
betonoéw lekkich (Domagata 2011).
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Rys. 4.34. Przebieg w czasie skurczu drobnokruszywowego kompozytu bez
wiokien stalowych (Glodkowska i Laskowska-Bury 2014)

Fig. 4.34. Time-dependent shrinkage of waste sand composite without steel
fibers (Glodkowska i Laskowska-Bury 2014)
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4.2.10. Odpornos¢ na scieranie

Dodatek wtokien stalowych w drobnokruszywowym fibrokompo-
zycie powoduje wzrost odporno$ci na §cieranie, co potwierdzajg réwniez
inni autorzy (Shah i Ribakov 2011, Susteri§i¢ 1992, Susterisic i in. 2007).
Przy objetosci wiokien 1,4%, material ten wykazuje najkorzystniejsza od-
porno$¢ na $cieranie, wynoszacg 2,2 mm (rys. 4.35). Najwieksza (najmnie;j
korzystna) $cieralno$¢, wynoszaca 2,7 mm, wystepuje dla kompozytu bez
witokien. Jest to réznica 19%. Powyzej zawartosci wiokien stalowych row-
nej 1,4% obserwuje si¢ juz spadek odpornosci na $cieranie. Fibrokompo-
zyt zawierajacy 2,5% wiokien stalowych charakteryzuje si¢ Scieralnoscia
réwng 2,4 mm (Kobaka 2014). Zgodnie z normg PN 83/B-06256 $cieral-
no$¢ betonu nie powinna by¢ wieksza niz 2,5 mm dla betonu uzytkowane-
go w warunkach duzego i ciezkiego obcigzenia ruchem. Omawiany drob-
nokruszywowy fibrokompozyt wytworzony z piaskow odpadowych,
z zawarto$cig wiokien od 1,0% do 2,5%, spelnia te wymagania.

3,0

2,5

N
o

S = 2,662 - 0,700V, + 0,247V

Scieralno$é, S [mm]
N
[6)]

r=06

-
o

0,5

0,0
0,0 05 10 15 2,0 25

Zawartos¢ widkien w objetosci kompozytu, Vi [%]

Rys. 4.35. Zaleznos¢ $cieralno$ci drobnokruszywowego fibrokompozytu

od zawartosci wtokien stalowych (Glodkowska i Kobaka 2017a)

Fig. 4.35. Relation between abrasion resistance of waste sand fiber composite
and volume content of steel fibers (Gtodkowska I Kobaka 2017a)
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Wartosci wskaznika zmienno$ci odpornosci na S$cieranie dla
wszystkich rodzajow fibrokompozytéw o réznej zawartosci widkien nie
przekroczyty 11%, co wskazuje na duza jednorodnos$¢ materiatu. Obraz
przekroju probki pokazanej na rysunku 4.36 wskazuje wyraznie na wigk-
sza porowatos¢ fibrokompzytu z zawartoscig wtokien 2,5% w stosunku
do zawartosci 1%, a w konsekwencji pogorszenie $cieralno$ci materiatu.
Tak jak wspomniano wcze$niej, widkna maja tendencj¢ do napowietrza-
nia mieszanki podczas mieszania jej sktadnikow.

Rys. 4.36. Widok przekroju probki z drobnokruszywowego fibrokompozytu

o zawarto$ci wiokien: a) 1%, b) 2,5% (Kobaka 2014)

Fig. 4.36. View of the cross-section of waste sand fiber composite sample with
volume content of fibers: a) 1%, b) 2.5% (Kobaka 2014)

Korelacj¢ Scieralnosci (S) 1 predkosci propagacji fali ultradzwig-
kowej (V) przedstawiono na rysunku 4.37. Wraz ze wzrostem predkosci
fali ultradzwigkowej pogarsza si¢ odporno$¢ na $cieranie drobnokruszy-
wowego fibrokompozytu. Im bardziej jednorodna jest jego struktura, tym
fala ultradzwickowa przebiega szybciej. Osiggana jest wiec korzystniej-
sza odporno$¢ na Scieranie (Gtodkowska i Kobaka 2013b). Wpltyw po-
rowatosci na predkos¢ przeptywu fali ultradzwigkowej szeroko oméwio-
no w publikacjach (Lathaj 2006, Vergara i in. 2001). Przedstawione
w tych pracach rezultaty badan sa zgodne zrezultatami omowionymi
powyzej. Zgodnie z przedstawiong krzywa regresji (rys. 4.37), dla pred-
kosci fali ultradzwigkowej V' = 4,42 km/s, najmniejsza $cieralno§¢ wyno-
si 2 mm (Kobaka 2014).
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Rys. 4.37. Korelacja $cieralnosci drobnokruszywowego fibrokompozytu

i predkos$ci propagacji fali ultradzwickowej (Glodkowska i Kobaka 2013b)
Fig. 4.37. Correlation between abrasion resistance of waste sand fiber
composite and propagation velocity of ultrasonic wave (Glodkowska i Kobaka
2013b)

Reasumujac: wtdkna stalowe tylko do pewnego stopnia poprawia-
ja odpornos$¢ na $cieranie. Powyzej zawarto$ci wiokien 1,4% nastepuje
pogorszenie odpornosci na $cieranie.

Ekstremum korelacji $cieralnosci i natezenia pradu (rys. 4.38),
odpowiadajace najmniejszej S$cieralnos$ci drobnokruszywowego fibro-
kompozytu jest rowne natezeniu pradu o wartosci 2,2 mA, przy zawarto-
sci wtokien 1,4%. Zgodno$¢ przebiegu funkcji pokazanych na rysunku
4.35 1 4.38 $wiadczy o mozliwosci zastosowania metody indukcji elek-
tromagnetycznej do oceny zawartosci zbrojenia rozproszonego w kom-
pozycie (Glodkowska i Kobaka 2017b).
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Rys. 4.38. Korelacja $cieralno$ci drobnokruszywowego fibrokompozytu
1 nat¢zenia pradu (Glodkowska i Kobaka 2013b)

Fig. 4.38. Correlation between abrasion resistance of waste sand fiber
composite and intensity of current (Glodkowska i Kobaka 2013b)

4.2.11. Mrozoodpornos¢

Badania zamrazania i odmrazania wykazaty, ze drobnokruszy-
wowy fibrokompozyt wytworzny z piaskow odpadowych jest mrozood-
porny (Kobaka 2014). Réznica temperatury w pojedynczym cyklu wyno-
sita At=36°C. Najwickszy zaobserwowany ubytek wytrzymatosci wy-
niost 6% dla zawartosci wtokien 0,5%. Zgodnie z PN-88/B-6250 beton
zwykly okresla si¢ jako mrozoodporny przy dopuszczalnym spadku wy-
trzymatosci ponizej 20%. W analizowanym przypadku nie stwierdzono
wptywu widkien stalowych na mrozoodporno$¢ drobnokruszywowego
fibrokompozytu wytworzonego z piaskow odpadowych (rys. 4.39).
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Rys. 4.39. Zmiany wytrzymatos$ci na $ciskanie po cyklach zamrazania-
odmrazania drobnokruszywowego fibrokompozytu o réznej zawartosci widkien
stalowych (Kobaka 2014)

Fig. 4.39. Change in compressive strength after freeze-thaw cycles of waste
sand fiber composite with different volume content of steel fibers (Kobaka
2014)

4.3. Optymalny sklad drobnokruszywowego fibrokompozytu
wytworzonego z piaskow odpadowych

Krzywe regresji przedstawione w rozdziale 4.2 pozwolily na wy-
znaczenie maksymalnej zawarto$¢ witokien stalowych w kompozycie
drobnokruszywowym na bazie piaskow odpadowych, przy ktorej spel-
nione s3 wymagania stawiane betonowi zwyklemu (Gtodkowska 1 La-
skowska-Bury 2013, Gtodkowska i1 Laskowska-Bury 2016). Funkcje opi-
sujace wytrzymatos$¢ na $ciskanie oraz na rozcigganie przy rozlupywaniu
nie daty konkretnej odpowiedzi na stawiane pytanie. Wartosci tych cech
wykazuja wzrost w zakresie przyjetych procentowych zawarto$ci wto-
kien stalowych. Postuzono si¢ wigc funkcjami regresji tych wtasciwosci,
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ktore ulegaty pogorszeniu wraz ze wzrostem zawarto$ci wtokien stalo-
wych w kompozycie drobnokruszywowym, a mianowicie: $cieralnosc,
dynamiczny modut sprezystosci i dynamiczny modul odksztatcenia po-
staciowego. W rezultacie wyznaczono maksymalng ilo§¢ widkien stalo-
wych (ekstrema funkcji regresji), po przekroczeniu, ktérych nastgpowat
spadek wartos$ci rozwazanych cech. Ostatecznie ustalono (tabela 4.10),
biorac pod uwage doswiadczenia innych autoréw (Gao 1 in. 1997, Pigtek
1 Katzer 1998, Ponikiewski 2011), ze pod wzgledem najkorzystniejszych
wlasciwosci oraz ekonomicznym maksymalna zawarto$s¢ wtokien stalo-
wych w drobnokruszywowym kompozycie na bazie piaskow odpado-
wych wynosi 1,2%. Przy tej ilosci wiokien warto$¢ wytrzymatosci na
$ciskanie kompozytu drobnokruszywowego zwigksza sie o ok. 37%
w stosunku do kompozytu bez wtdkien. Dozowanie wtokien w wigkszej
ilosci nie powoduje juz znacznego wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie,
jak 1 rozcigganie. Przyrost wytrzymatosci kompozytu przy ilosci wtokien
stalowych rownej 2%, to tylko poziom rze¢du kilku MPa w stosunku do
kompozytu z dodatkiem witokien w ilosci 1,2%. Zwiekszenie ilosci wto-
kien do 2% bardzo niekorzystnie wptywa na konsystencje i urabialno$¢
mieszanki.

Tabela 4.10. Skfad 1 m® mieszanki drobnokruszywowego fibrokompozytu
na bazie piaskow odpadowych, jako alternatywa dla betonu zwyktego
(Glodkowska i Laskowska-Bury 2013, Glodkowska i Laskowska-Bury 2016)
Table 4.10. Composition of 1 m® of waste sand fiber composite mix, as an
alternative to ordinary concrete (Glodkowska and Laskowska-Bury 2013,
Glodkowska and Laskowska-Bury 2016)

Lp. Sktadniki Ilos¢ [kg]
1 Cement CEM II/AV 42,5R 420
2 Kruszywo 1570
3 Woda 160
4 Pyt krzemionkowy 21,0
5 Plastyfikator 16,8
6 Wiokna stalowe EKOMET 94,5 (1,2%)
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Ustalona zawartos¢ wtokien stalowych w drobnokruszywowym fi-
brokompozycie zblizona jest do proponowanej przez Glinickiego, ktory
uwaza, ze efektywny stopien zbrojenia rozproszonego ksztaltuje si¢ na
poziomie ok. 1% (Glinicki i in. 2001). Przyjeta ilo§¢ wtokien zawiera si¢
takze w przedziale proponowanym przez Gao (Gao 1 in. 1997), tj. w ilosci
od 1% do 1,5%. Ponadto ilo$¢ t¢ ustalono biorgc pod uwagge konsystencje
mieszanki (por. rys. 4.9) 1 jej urabialno$¢, na co uwage zwracat migdzy
innymi Karwacki (Karwacki 1996).

Wiasciwosci drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzo-
nego z piaskéw odpadowych oraz betonu zwyktego zamieszczono w ta-
beli 4.11 (Laskowska-Bury 2017).

Badania i analizy przeprowadzone przez Autork¢ wraz z zespo-
tem wykazaty, ze kompozyt drobnokruszywowy na bazie piaskéw odpa-
dowych z zawarto$cig wiokien stalowych w ilosci 1,2% charakteryzuje
si¢ wlasciwos$ciami podobnymi badZ korzystniejszymi niz beton zwykly,
np. wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu, wspotczynnik pet-
zania czy Scieralno$¢. Na podstawie wyznaczonych wskaznikow zmien-
nosci (od 1% dla gestosci pozornej do 8% w przypadku wytrzymato$ci
na rozcigganie przy rozlupywaniu) stwierdzono bardzo dobrg jakos¢
drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego z piaskow odpa-
dowych.

Zalezno$ci migdzy cechami drobnokruszywowego fibrokompozy-
tu na bazie piaskow odpadowych, ktére pozwalajg na okreslenie jego
wlasciwos$ci, badZz kompozytu o podobnym sktadzie, bez wykonywania
niektorych badan laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 4.12.
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5. Modele drobnokruszywowych fibrokompozytow
wytworzonych z piaskow odpadowych

5.1. Matematyczny opis wlasciwosci fibrokompozytu

W niniejszym rozdziale oméwiono sposob okreslania wlasciwosci
fibrokompozytéw metodami nieniszczacymi. Do zidentyfikowania cech
drobnokruszywowego fibrokompozytu wytypowano dwie metody. Jedna
z nich wykorzystuje indukcje elektromagnetyczng w celu oszacowania
stopnia nasycenia kompozytu zbrojeniem rozproszonym, druga opiera si¢
na ustaleniu predkosci propagacji fali ultradzwickowej w przestrzeni
kompozytu. Korelacja wynikow uzyskanych metodami nieniszczacymi
z odpowiednimi warto$ciami cech kompozytu ustalonymi na drodze do-
swiadczalnej (rozdz. 4.2) pozwolita na ustalenie rownan regresji. W row-
naniach tych zmiennymi niezaleznymi sg nat¢zenie indukowanego pradu
() oraz predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej (V). Zmienng zalezna
jest wlasciwos$¢ fibrokompozytu.

Matematyczny opis wlasciwosci mechaniczno-fizycznych i reolo-
gicznych fibrokompozytu jest wigc zbiorem zalezno$ci funkcyjnych ba-
danej cechy od dwoch zmiennych f(V, 1), tj. korelacji danej wlasciwosci
kompozytu oraz predkosci propagacji fal ultradzwiekowych (V) 1 natgze-
nia pradu wywotanego przez indukcje elektromagnetyczng (/) (Gtodkow-
ska 1 Kobaka 2012, Gtodkowska 1 Kobaka 2013b, Glodkowska 1 Kobaka
2017). Do jego opracowania postuzyty wyniki badan i ich analiza przed-
stawione w rozdziale 4.2.

Majac zdefiniowane korelacje wybranych cech fibrokompozytu
1 parametrow badan nieniszczacych (Vi ), w wyniku analizy wyznaczo-
no réwnania regresji y (cecha fibrokompozytu) wzgledem x i z (natezenie
pradu [ oraz predkos¢ fali V) — por. rysunek 5.1 oraz rdwnania 5.1-5.7.
Znajac predkos¢ fali Vi natezenie pradu / z rownan 5.1-5.7 mozna okre-
sli¢ podstawowe wtasciwosci fibrokompozytu drobnokruszywowego
wytworzonego przy uzyciu piaskow odpadowych.

Metoda indukcji elektromagnetycznej wraz z metoda oparta na
predkosci propagacji fali ultradzwigkowej moga by¢ stosowane do estyma-
cji cech drobnokruszywowych fibrokompozytéw z wtoknami stalowymi.
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Rys. 5.1. Przykladowe korelacje: a) wytrzymalosci f; cuse, b) Wytrzymatosci f; .,

¢) modutu E,, d) modutlu G, od predkosci fali Vi natezenia pradu /
(Gtodkowska i Kobaka 2012)

Fig. 5.1. Examples of correlations: a) strength £ cuse, b) strength f;,;, ¢) modulus
E;, d) modulus G, and velocity of wave V and intensity of current /
(Gtodkowska and Kobaka 2012)
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(fc,cube =-164,93 + 53,20 *0B3VL192D 1 — .93 (5.1)
frsp = 2,241V 6,527 £ = 0,97 (5.2)
Eq=-664,3 + 300,17 — 31,74V* + (1,936 — 0,2591) r = 0,98 (5.3)

< S=-0299V +0,074F* +2,8541 — 0,0527F r = 0,77 (5.4)
& =9,554(1-e2264""%) _ 4 1711+ 0,5101% — 0,029/ 1 = 0,97 (5.5)
p=-26,0312,83V— 1,457 - 0,210 r = 0,97 (5.6)

\_Ga=-61,74 + (V(34,78 — 3,79V) + 1(0,590 — 0,138]) r = 0,80 (5.7)

Zaproponowane rownania regresji umozliwig nieniszczacg identy-
fikacje cech drobnokruszywowych fibrokompozytow z witoknami stalo-
wymi, co pozwala na szybka ocen¢ oraz kontrole jakosci takich materia-
tow. Zaleznosci te moga by¢ takze przydatne do okreslenia cech innych
materiatéw, podobnych pod wzgledem sktadu mieszanki i rodzaju widkna.

5.2. Opis rozkladu wlékien w fibrokompozycie

W trakcie przeszio stu trzydziestu lat stosowania fibrokompozy-
tow w budownictwie ladowym wielu autorow podejmowato proby opisu
rozktadu widkien w przestrzeni kompozytu (Krenchel, 1975, Soroushian
1990, Stroeven 1991, Kooiman 2000, Lee i Kim 2010, Li i in. 1991).
Opis rozkladu wildkien jest zagadnieniem ztozonym, poniewaz nieznane
jest rzeczywiste utozenie wldkien w przestrzeni kompozytu. Widkna
w mieszance ukladaja si¢ pod réznymi katami oraz w réznej odleglosci
migdzy sobg i §cianami formy. Ostateczny rozktad witokien w przestrzeni
fibrokompozytu ksztaltowany jest przez szereg czynnikow, takich jak:
wiasciwosci matrycy (np. konsystencja mieszanki, wielko$¢ ziaren kru-
szywa), a zwlaszcza procesdw mieszania, formowania 1 zageszczania.
Rzeczywisty rozktad wtokien 1 ich rzeczywistg zawarto$¢, mozna spraw-
dzi¢ na podstawie zdje¢ rentgenowskich, tomografii lub przekrojow ele-
mentoéw wykonanych z takich materialow. Nowym pojeciem jest struktu-
ra zbrojenia rozproszonego, ktdra istotnie wptywa na wilasciwosci kom-
pozytu i powinna by¢ monitorowana (Glinicki 2010). Do opisu struktury
zbrojenia rozproszonego stosuje si¢ okreslenie $redniej zawarto§ci wto-
kien w jednostce objgtosci oraz usrednionej orientacji wtokien i tzw. roz-
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stawu wiokien. Na podstawie rozstawu wtokien mozna oceni¢ wspotdzia-
fanie pojedynczych widkien i ich wpltyw na szereg wiasciwosci fibro-
kompozytu (Glinicki 2010, Yazict 1 in. 2007). Rozktad wtokien ma klu-
czowy wpltyw na podstawowe witasciwosci mechaniczne kompozytu, jak
np. wytrzymalo$¢ na rozcigganie. Do opisu rozktadu wiokien w prze-
strzeni kompozytu stosowano rézne metody. Lataste wskazat na przydat-
no$¢ nieniszczace] metody badan, polegajacej na sprawdzeniu zmian
poziomu opornosci elektrycznej wzdhuz osi elementu do okre$lania jed-
norodnosci rozktadu wtokien (Lataste i in. 2008). Sposdb przeswietlania
probek promieniami rentgenowskimi umozliwia sprawdzenie, czy 1 w ja-
kim zakresie w badanym materiale wyst¢puje zjawisko segregacji wtokien
(Ferrara 1 Meda 2006). Do identyfikacji rozkladu wtdkien mozna zastoso-
wac metod¢ ich zliczania w przekroju wzdhiz dlugosci elementu, opisang
w pracy (Kaminski i Bywalski 2010). Proby matematycznego opisu roz-
ktadu widkien w przestrzeni kompozytu podjeli liczni autorzy. Krenchel
analizowal odleglosci pomigdzy widknami przecinajacymi ptaszczyzne
przekroju oraz powigzat ich liczb¢ z orientacja wldkna w przestrzeni
kompozytu, okreslajac tzw. wspotczynnik orientacji widkna (Krenchel
1975). Soroushian i1 Lee wyznaczyli liczbe wtokien przecinajacych prze-
kroj rozpatrywanego elementu w zaleznosci od zawarto$ci wtokien, po-
wierzchni przekroju pojedynczego widkna oraz wspotczynnika orientacji
wiokna (Soroushian i Lee 1990). Autorzy ci zauwazyli rowniez, ze pod
wplywem wibrowania mieszanki fibrokompozytu zmienia si¢ ulozenie
wlokien w jego przestrzeni. Stwierdzono, ze widkna maja tendencj¢ do
osiadania. Stroeven zaproponowal model okreslajac tzw. wspotczynnik
efektywno$ci wiokien w kompozycie, jako funkcje¢ orientacji witokna
w stosunku do powstatej rysy (Stroeven 2006, Stroeven1991). Dupont
1 Vandewalle zdefiniowali liczbe wildkien przecinajacych przekrd; ele-
mentu uwzgledniajac warunki brzegowe 1 dzielgc przekrdj na trzy sekcje:
a) utozenie wtokna nie jest ograniczone $cianami, b) ulozenie widkna
ograniczone jest jedng $ciang, c) utozenie widkna ograniczaja dwie $cia-
ny (Dupont i Vandewalle 2004). Li, Wang i Backer opracowali model
bazujacy na mechanice wyciggania wlokien z ptaszczyzny zniszczenia
kompozytu uwzgledniajacy losowo$¢ ich lokalizacji oraz orientacje
w przestrzeni kompozytu (Li 1 in. 1991). Kooiman wykazal, ze wymiary
przekroju oraz dlugo$¢ widkien wptywaja w znacznym stopniu na ich
wspotczynnik efektywnosci (Kooiman 2000). Natomiast, jako uzupeie-
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nie tych prac Lee 1 Kim wyznaczyli wspolczynnik efektywnosci dla wto-
kien o ksztalcie pierscieniowym (Lee i Kim 2010). Wspotczynnik ten
zdefiniowano w funkcji geometrii wtdkna, wymiarow probki oraz zawar-
tosci widkien w kompozycie. Wielu autoréow stosowato takze metody
statystyczne do okreslenia potozenia i orientacji witokien w przestrzeni
materiatu. Laranjeira (Laranjeira i in. 2011) opierajac si¢ na wprowadzo-
nym przez Krenchela pojeciu wspolczynnika orientacji wiokna (Krenchel
1975) stwierdzil, ze rozktad katow utozenia wtokien w kompozycie moze
by¢ opisany rozktadem statystycznym Gaussa. Wykazano takze, ze na
rozktad wiokien ma wpltyw rodzaj wibrowania. Gettu i wspotautorzy
udowodnili, ze wibrowanie rgczne powoduje niejednorodnos¢ rozktadu
wtokien w mieszance, za§ wibrowanie mechaniczne powoduje, ze wtok-
na majg tendencj¢ do utozenia poziomego w formowanym elemencie
(Gettu 1 in. 2005). Kang 1 wspotautorzy opisali wptyw rozktadu wiokien
na wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu (Kang 1 in. 2011). Stwier-
dzono, ze rozktad normalny nie powinien by¢ stosowany do przewidy-
wania tej wytrzymalo$ci, poniewaz wystepuja duze rozbieznosci miedzy
obliczeniami a wynikami eksperymentu. Modelem zbudowanym na pod-
stawach statystycznych jest takze model sformulowany przez Kamin-
skiego 1 wspotautorow (Kaminski i in. 2006). Model ten opracowano
przy zastosowaniu rozktadu statystycznego beta zaktadajac, ze w poblizu
Scian formy nast¢puje koncentracja widkien.

Analize struktury betonu zawierajacego wtokna stalowe przy po-
mocy tomografii komputerowej wykonali autorzy Ponikiewski i Gota-
szewski (Ponikiewski 1 Gotaszewski 2013, Ponikiewski 1 Gotaszewski
2012). Autorzy opisali wptyw wybranej metody formowania fibrokom-
pozytdéw samozageszczalnych na rozmieszczenie wiokien stalowych
w elementach belkowych. Wykonane badania potwierdzily problemy
z nierownomiernym 1 kierunkowym rozmieszczaniem si¢ zbrojenia roz-
proszonego w postaci wldkien stalowych w betonie samogageszczalnym.
Kasperkiewicz (Kasperkiewicz 1982) opracowat model rozktadu wtokien
wyprowadzajac wzory na powierzchni¢ przekroju poprzecznego elemen-
tu fibrokompozytowego, przypadajacego na jedno witdkno (Glinicki
2010, Kasperkiewicz 1982).
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Niepozadanym zjawiskiem podczas wytwarzania mieszanki fi-
brokompozytow jest tzw. sedymentacja widkien. Wtokna w mieszance
rozktadajg si¢ w sposob losowy, pod réznymi katami 1 w duzym przybli-
zeniu rbwnomiernie w catej przestrzeni kompozytu. W trakcie wibrowa-
nia nastepuje ich sedymentacja. Widkna pod wplywem sit grawitacji,
w wigkszym lub mniejszym stopniu uzaleznionym od konsystencji ma-
trycy oraz czasu wibrowania, osiadajg w kierunku dna formy. Wynikiem
osiadania jest wicksza zawarto$¢ wtdkien w obszarach dna formy, niz na
jej gorze. Osiadanie widkien wystepujace na etapie jego wytwarzania ma
wplyw na przenoszenie napr¢zen stwardniatego juz kompozytu w trakcie
jego uzytkowania.

W literaturze mozna spotka¢ wiele réznych opisow rozktadu wto-
kien w przestrzeni kompozytu. Nie napotyka si¢ jednak proby opisania
rozktadu wtokien uwzgledniajacego ich osiadanie w zaleznosci od kon-
systencji mieszanki 1 czasu wibrowania. Z tych powodow Autorka z ze-
spotem podjeta probe opisu rozktadu witokien w drobnokruszywowych
fibrokompozytach, a wyniki szeroko oméwiono w publikacjach (Gtod-
kowska i Kobaka 2011, Glodkowska i1 Kobaka 2013a, Glodkowska i Ko-
baka 2012, Gtodkowska i Kobaka 2017). Do celow poréwnawczych wy-
korzystano opis rozkladu wildkien w przestrzeni kompozytu w ujeciu
geometrycznym (Dupont 2003, Dupont i Vandewalle 2004). Model ten
podobnie, jak autorski model statystyczny (Gtodkowska i Kobaka 2012),
umozliwia okreslenie liczby wtokien przecinajacych przekrd; elementu.

5.2.1. Statystyczny model rozktadu widkien stalowych
5.2.1.1. Przyjete zalozenia i zaleznosci

Zatozono losowy rozktad widkien stalowych w przestrzeni kompo-
zytu. Prawdopodobienstwo wystepowania widkien okreslono rozktadem
statystycznym Kumaraswamy (Jones 2009), zwanym takze rozkladem
Minimax. Jego zaletg jest tatwo$¢ modelowania postaci gestosci prawdo-
podobienstwa przy zmianie parametrow rozkladu ox i Sk (rys. 5.2).

Rozktad Kumaraswamy jest rozktadem statystycznym okreslo-
nym w przedziale <0, 1>. Funkcja ggstos$ci prawdopodobienstwa opisana
jest nastgpujaca zaleznoscia:

Flx; <, Be) = apPfrx®* 11— x*)Pk=1 dla 0<x<1. (5.8)
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Rys. 5.2. Gesto$¢ prawdopodobienstwa rozktadu statystycznego Kumaraswamy
dla réznych warto$ci parametrow ax i Sk, odpowiednio: a) 113,218,212,5,
b)1i11,0,511,112,211,110,5 (Jones 2009)

Fig. 5.2. Probability density of statistical distribution by Kumaraswamy for
different values of parameters ok and Sk, respectively: a) 1 and 3, 2 and 8, 2 and
2.5,b)land1,0.5and 1,1 and 2,2 and 1, 1 and 0.5 (Jones 2009)
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Dla wartosci ax = fx = 1 rozktad Kumaraswamy przyjmuje postac
prostokatnego rozktadu statystycznego (rys. 5.2b). Zalezno$¢ ta wyko-
rzystano do opisu rozktadu widkien stalowych w przestrzeni kompozytu
wzdtuz osi X i Z.

Zatozono, ze przestrzen fibrokompozytu jest szeScianem o wy-
miarach 150x150x150 mm, o nieodksztatcalnych bokach, a dtugos$¢ wto-
kien wynosi 50 mm.

Ponadto w modelu przyjeto nastepujace uproszczenia:

- wldkno opisuje si¢ linig prosta,
- Srednica widkien jest bliska zeru,
- wldkna sg sztywne 1 nieodksztatcalne.

5.2.1.2. Parametry rozkiadu statystycznego i ich ocena

W celu wyznaczenia parametrow rozktadu witokien ax i Sy przy
uwzglednieniu ich osiadania spowodowanego wibrowaniem, wykonano
27 elementow probnych o wymiarach 150x150x150 mm z fibrokompo-
zytu o roznej konsystencji (Gtodkowska i Kobaka 2011, Glodkowska
1 Kobaka 2013a, Glodkowska 1 Kobaka 2012). Zawartos¢ witokien
w kompozycie wynosita 1,5% w stosunku do obj¢tosci matrycy kompo-
zytu. Badaniom poddano probki stwardniatego kompozytu, ktore w cza-
sie formowania charakteryzowaty si¢ r6zng konsystencja, ksztaltowana
stosunkiem c¢/w, zawierajacg si¢ od 2 s do 7 s wg metody Ve-Be. Rozny
byl takze czas ich wibrowania (#,;, = 20-240 s). Po stwardnieniu probki
zostaly przecigte w potowie szerokosci. Powierzchni¢ przeciecia podzie-
lono na 10 réwnych poziomych sekcji (rys. 5.3), nastgpnie policzono
ilos¢ widkien w kazdej z sekcji przekroju postugujac si¢ programem
komputerowym Adobe Photoshop.
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Rys. 5.3. Przyktadowy przekrdj probki drobnokruszywowego fibrokompozytu
z naniesionymi polami podziatu i numeracja przekroju wtokien (Gtodkowska
i Kobaka 2012)

Fig. 5.3. Example of cross-section of waste sand fiber composite sample with
indicated division fields and fiber numbering (Glodkowska and Kobaka 2012)
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Postugujac si¢ testem zgodnosci rozkladu statystycznego y?, dla
kazdej grupy probek roznigcej si¢ konsystencjg i czasem wibrowania,
dobrano parametry rozktadu statystycznego Kumaraswamy ax 1 fx tak,
aby rozklad ten byt jak najbardziej zgodny z rzeczywistym rozkladem
wilokien. Parametry ax 1 fx ustalano tak, aby spelnione byly warunki te-
stu F' Fishera-Snedocora przy zatozeniu, ze liczba pomiarow w kazdej
sekcji jest liczbg rozpatrywanych przedziatow odpowiadajaca liczbie
sekcji przekroju 1 nie jest mniejsza niz 5 (por. rys. 5.3).

Po wyznaczeniu parametréw rozkladu Kumaraswamy, stosujac
regresje wieloraka (Kot i in.2007) wyznaczono funkcje parametrow roz-
ktadu statystycznego ax 1 fx od czasu wibrowania oraz konsystencji mie-
szanki kompozytu (rys. 5.415.5).

Fic=0.724 +0.0024 {5 + 0.064 3t ve-5 - 0.00061 1y irtve-5e

Rys. 5.4. Zaleznos¢ parametru ax od czasu wibrowania i konsystencji Ve-Be
(Gltodkowska i Kobaka 2012)

Fig. 5.4. Relation between parameter ax and vibration time and consistency
Ve-Be (Glodkowska and Kobaka 2012)
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Fr=1.094 +0.0094 5%, - 0.001381wivtve s

Rys. 5.5. Zalezno$¢ parametru fx od czasu wibrowania i konsystencji Ve-Be
(Glodkowska i Kobaka 2012)

Fig. 5.5. Relation between parameter ¢ and vibration time and consistency Ve-
Be (Glodkowska and Kobaka 2012)

Parametry rozktadu statystycznego ok i fx niezbedne do wyzna-
czenia prawdopodobienstwa wystgpienia wtokna wzdluz osi pionowej
probki opisano nastepujacymi funkcjami (por. rys. 5.4 15.5):

o= 0,724 + 0,00241¢,,5, + 0,0643ty,_, — 0,000611t 05 tye—pe, (5.9)
B = 1,094 + 0,00945¢,,, — 0,00138t,,1, tye—pe. (5.10)

w ktorych:
t.ip — czas wibrowania,
tve-se — Konsystencja kompozytu.
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Przeprowadzono statystyczng ocen¢ parametrow funkcji regresji
dla przyjetego poziomu istotnosci 0,05. Ocena wykazata istotno$é
wszystkich parametréw ok 1 fk.

Na podstawie wyznaczonych parametrow ox 1 fx, od czasu wi-
browania i konsystencji mieszanki kompozytu, okreslono wartosci mode-
lowe parametréw rozktadu ax moed 1 Px.moa (tabela 5.1).

Tabela 5.1. Parametry ax i fg rzeczywiste i modelowe rozkladu statystycznego
Kumaraswamy w zaleznosci od czasu wibrowania (¢,,;) 1 konsystencji (¢ye.pe)
(Kobaka 2014)

Table 5.1. Real and model parameters ok and S of statistical distribution by
Kumaraswamy depending on the time of vibration (z,;) and consistency (¢ye.se)
(Kobaka 2014)

twib [S] tve-Be [S] oK Bk OlK, mod Bk,mod
20 7 1,09 1,13 1,14 1,09
20 4 1,09 1,14 0,98 1,17
20 2 0,95 1,1 0,88 1,23
60 7 1,09 1,27 1,06 1,08
60 4 0,92 1,14 0,98 1,33
60 2 0,79 1,64 0,92 1,50
240 7 0,72 0,97 0,73 1,04
240 4 0,99 2,14 0,97 2,04
240 2 1,16 2,64 1,14 2,70

5.2.1.3. Opis rozktadu wiokien stalowych

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa wystgpienia widkna
wzdtuz osi X, Y 1Z przedstawiono w tabeli 5.2. w zaleznosciach 5.11,
5.14 1 5.18, dystrybuanty rozktadu statystycznego w zalezno$ciach 5.12,
5.1515.19, natomiast parametry statystyczne ax i fx zalezno$ciami 5.13,
5.16,5.1715.20 (Kobaka 2014).
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W celu wykonania symulacji rozktadu wtokien w przestrzeni fi-
brokompozytu, postlugujac si¢ jezykiem programowania STATISTICA
VISUAL BASIC, opracowano program komputerowy o nazwie FIBER-
DIST dzialajacy w S$rodowisku programu STATISTICA (Glodkowska
1 Kobaka 2012). Program FIBERDIST generuje wspotrzedne polozenia
wiokien stalowych w zadanej przestrzeni zgodnie zrozkladem staty-
stycznym Kumaraswamy, na postawie wyznaczonych parametrow og
1 Bk, podanych w tabeli 5.2.

Algorytm programu FIBERDIST okre$lajacy ulozenie wiokien
stalowych w przestrzeni fibrokompozytu pokazano na rysunku 5.6.

Ilos¢ wszystkich wtokien stalowych ,,n” zawartych w przestrzeni
fibrokompozytu (rys. 5.7) okreslana jest na podstawie zatozonej objeto-
sciowej zawartosci wiokien w danym fibrokompozycje, wymiaréw wio-
kien oraz gegstosci stali. Efektem koncowym procesu obliczeniowego sa
dane o wspotrzednych poczatku i1 konca wtokien w przestrzeni fibrokom-
pozytu (rys. 5.7).

W dalszej czesci obliczen informacje o potozeniu wtokien w prze-
strzeni kompozytu stuza do ustalenia liczby wtokien i ich rozktadu w prze-
kroju zniszczenia fibrokompozytu. Zalozono, ze przez przestrzen fibro-
kompozytu (sze$cian o boku 150 mm) przechodzi pionowa powierzchnia
prostopadta do osi X. Powierzchnia ta przecina przestrzen fibrokompozytu
w L/2 (rys. 5.8). Sposdb obliczenia wspotrzednych punktéw przebicia po-
wierzchni przekroju przestrzeni fibrokompozytu przez widkna przedsta-
wiono na rysunku 5.9.

Zaproponowany opis rozktadu wtokien stalowych w przestrzeni
fibrokompozytu oparty na podstawach statystycznych zaktada losowo$é
rozktadu widkien w przestrzeni fibrokompozytu zgodnie z przyjetym
rozkladem prawdopodobienstwa. Uwzgledniono w nim osiadanie wto-
kien stalowych pod wptywem sily cigzenia, ktore uzaleznione jest od
dhugosci czasu wibrowania mieszanki kompozytu oraz jej konsystencji.

Zaproponowany opis moze pomdc w przeciwdziataniu zjawisku
sedymentacji wtokien stalowych przez wlasciwe dobranie parametrow
wytwarzania fibrokompozytu: ustalenie konsystencji mieszanki oraz czasu
jej wibrowania tak, aby zjawisko sedymentacji wiokien zminimalizowac.
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Rys. 5.6. Algorytm programu FIBERDIST wyznaczajacy utozenie wiokien

w przestrzeni kompozytu — faza pierwsza obliczen (Glodkowska i Kobaka 2012)
Fig. 5.6. Algorithm of FIBERDIST program determining orientation of fibers in
the composite space — first stage of calculations (Gtodkowska and Kobaka 2012)
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Rys. 5.7. Utozenie pojedynczego wtokna wzgledem osi uktadu
kartezjanskiego(Glodkowska i Kobaka 2012)

Fig. 5.7. Orientation of a single fiber relative to the axis of the Cartesian system
(Glodkowska and Kobaka 2012)
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Rys. 5.8. Punkt przebicia powierzchni przekroju przestrzeni
drobnokruszywowego fibrokompozytu przez wtokno stalowe

(Gtodkowska i Kobaka 2012)

Fig. 5.8. Surface penetration point of waste sand fiber composite cross-section
by a single steel fiber (Glodkowska and Kobaka 2012)
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Rys. 5.9. Algorytm obliczeniowy programu FIBERDIST wyznaczajacy
wspotrzedne punktow przebicia powierzchni przekroju przestrzeni
drobnokruszywowego fibrokompozytu przez witdkna — faza druga obliczen
(Gtodkowska i Kobaka 2012)

Fig. 5.9. Calculation algorithm of FIBERDIST program determining coordinates
for surface points of waste sand fiber composite cross-section penetrated by
fibers — second stage of calculations (Gtodkowska and Kobaka 2012)
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5.2.2. Geometryczny model rozktadu widkien

Geometryczny model rozkladu witokien odwzorowuje rozktad
wildkien z rownoczesnym uwzglednieniem ograniczen brzegowych od-
powiadajagcym $Scianom formowanego elementu. Liczbe widkien przeci-
najacych dang powierzchni¢ przekroju kompozytu okresla si¢ przez
wspotczynnik rozktadu wiokien (o) (Dupont i Vandewalle 2004). Wspo6t-
czynnik ten okresla §redni stosunek rzutu dtugosci widkien na o$ pozio-
mg do ich dlugosci.

W celu obliczenia wspotczynnika a analizowany przekrdj podzie-
lony zostal na sekcje poddane roznym ograniczeniom (rys. 5.10).
W sekcji pierwszej wspotczynnik o obliczany jest przy zatozeniu, ze
wtokno moze obraca¢ si¢ dowolnie we wszystkich kierunkach. W sekcji
drugiej obrét wtdkna ograniczony jest jednym brzegiem, ktory odpowia-
da $ciance formowanego elementu. W sekcji trzeciej obrdt widkna ogra-
niczony jest dwoma brzegami, ktore odpowiadajg prostopadtym do siebie
sciankom elementu (Dupont 2003).

W sekcji pierwszej wtokno nie jest ograniczone brzegami formy
imoze znajdowac si¢ pod dowolnym katem wzgledem osi poziome;.
Jesli takie wtokno przyjetoby wszystkie mozliwe polozenia obracajac si¢
wokot srodka cigzkosci, jego konce zatoczylyby powierzchni¢ sfery. Za-
ktada si¢, ze widkno, ktorego srodek ciezko$ci jest nieruchomy moze
dokona¢ obrotu pod statym katem 6 wzgledem osi poziomej (rys. 5.11).
Konce widkna zakresla okrag o $rodku wyznaczonym przez te o$. Po-
wierzchnia dA bedzie wigc obszarem zakre§lonym przez konce wtokna
(Dupont 2003). Przyktadowo, wspotczynnik rozktadu wiokien dla sekcji
pierwszej opisuje nastepujaca zaleznos$c¢:

72 712 g o2 D)
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Rys. 5.10. Widok przekroju przestrzeni kompozytu z podziatem na sekcje
(Dupont 2003); l¢— dtugos$¢ widkna, H —wysokos¢ elementu, B — szerokos¢
elementu

Fig. 5.10. View of composite cross-section with division on sections (Dupont
2003); 1 — length of fiber, H — height of element, B — width of element

W pozostatych sekcjach wspotczynnik rozktadu widkien oblicza-
ny jest przy wprowadzeniu zatozen dotyczacych ograniczen, na ktore
napotyka wldkno w przestrzeni kompozytu. W sekcji drugiej (rys. 5.12)
zaktada si¢, ze $rodek cigzkosci widkna znajduje si¢ w odleglosci y od
scianki formy, przy czym y < //2. Wt6kno nie mogac obraca¢ si¢ dowol-
nie wzgledem s$rodka ciezkos$ci moze zatacza¢ swoimi koncami fragment
sfery przyciety powierzchnig formy.

W sekeji trzeciej zaktada si¢, ze utozenie wtokna ograniczone jest
dwoma prostopadtymi do siebie Scianami formy (rys. 5.13). Punkt ci¢z-
ko$ci wtokna znajduje si¢ w odlegtosci y mniejszej niz dtugos¢ wtokna
od jednej powierzchni formy i odleglosci z od drugiej, prostopadiej do
niej powierzchni.



130 Wiestawa Gtodkowska

kierunek sif rozciggajacych
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Rys. 5.11. Wiokno znajdujace si¢ pod katem 0 do osi poziomej elementu
(Dupont 2003)

Fig. 5.11. Fiber at an angle 0 to the horizontal axis of the element (Dupont
2003)
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Rys. 5.12. Wi6kno znajdujace sie w poblizu jednej powierzchni formy
(Dupont 2003)

Fig. 5.12. Fiber in the vicinity of one surface of the form (Dupont 2003)
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Rys. 5.13. Wi6kno znajdujace si¢ w poblizu dwoch $cian formy (Dupont 2003,
Dupont i Vandewalle 2004)

Fig. 5.13. Fiber in the vicinity of two walls of the form (Dupont 2003,

Dupont and Vandewalle 2004)

Szczegotowy sposdb wyznaczenia wspotczynnikow rozktadu
widkien dla poszczegdlnych sekcji oméwiono w pracach (Dupont 2003,
Dupont i Vandewalle 2004).

Po wyznaczeniu wspotczynnikow rozkladu widkien dla poszcze-
gblnych sekcji mozna okresli¢ ogodlng posta¢ wspotczynnika rozktadu
wlokien oy dla wszystkich sekcji analizowanego przekroju, na podstawie
nastepujacej zaleznosci:
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e = [ar(B—lf)(H 1y ey (B0 Wi, )}*0!3"]2‘]
A )

BH

(5.22)

gdzie:

B — szerokos$¢ przekroju [mm)],

H — wysoko$¢ przekroju [mm)],

ly— dlugo$¢ widkna [mm],

a; — wspotczynnik rozktadu widkien w sekcji pierwszej [-],
a, — wspotczynnik rozktadu widkien w sekcji drugiej [-],
a3 — wspotczynnik rozktadu widkien w sekcji trzeciej [-].

Liczbe wlokien przecinajacych analizowany przekrdj opisuje
wzor (Dupont 2003):

s
Nf :afA_f-Ac’ (523)

w ktorym:

Ny— ilos¢ wiokien w analizowanym przekroju [szt.],

ar — ogbélny wspotczynnik rozktadu wtokien w przekroju [-],
Vy—objetoSciowa zawartos¢ wtokien w przestrzeni kompozytu [%],
Ar—pole przekroju pojedynczego wtdkna [mm?],

A, —pole przekroju probki [mm?].

5.3. Doswiadczalna weryfikacja modeli
5.3.1. Weryfikacja opisu rozktadu witdkien

Celem identyfikacji rozktadu wtokien stalowych w przestrzeni fi-
brokompozytu fotografie przekrojow probek (rys. 5.14b) poddano kompu-
terowej analizie obrazu, przy uzyciu programu GSA Image Analyser. Uzy-
skano rzeczywiste ilosci widkien stalowych w analizowanym przekroju.
Analiza obrazow rozktadu widkien stalowych w przestrzeni kompozytu
zaobserwowanych w badaniach (rys. 5.14b), jak 1 bedacych odpowiedzig
zaproponowanego statystycznego opisu rozktadu wtokien (rys. 5.14a) wy-
kazata duze ich podobienstwo. Charakterystyke materialow 1 elementow
probnych przedstawiono w pracach (Glodkowska i Kobaka 2011, Gtod-
kowska 1 Kobaka 2012) oraz szczegétowo omowiono w rozdz. 4.
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Rys. 5.14. Rozktad wldkien stalowych w przekroju probki z drobnokruszy-
wowego fibrokompozytu (¢yep. =2 8, t,i» = 240 s); a) obraz teoretyczny
wygenerowany przez program FIBERDIST uruchomiony w $§rodowisku
programu STATISTICA, b) obraz rzeczywisty (Gltodkowska i Kobaka 2012)
Fig. 5.14. Distribution of steel fibers in the sample of waste sand fiber
composite cross-section (fyepe. = 2 8, tip = 240 s); a) theoretical picture generated
by FIBERDIST program launched in the environment of STATISTICA program,
b) real picture (Glodkowska and Kobaka 2012)

W celach porownawczych wykorzystano opis rozktadu witdkien
przedstawiajacy ulozenie wiokien stalowych w przestrzeni fibrokompo-
zytu w ujeciu geometrycznym (por. rozdz. 5.2.2). Dla geometrycznego
opisu rozktadu widkien obliczono wspdiczynnik rozktadu widkien stalo-
wych (ay), ktory dla drobnokruszywowego fibrokompozytu na bazie pia-
skow odpadowych wynosi 0,58. W nastepnym kroku obliczono, dla r6z-
nej zawartosci widkien stalowych, ilosci widkien przecinajacych rozpa-
trywany przekroj. Zaleznos¢ ilosci wiokien stalowych przypadajaca na
1 em? przekroju elementu o boku 150 mm od procentowej ich zawartosci
w objetosci kompozytu pokazano na rysunku 5.15. Poré6wnano wartos$ci
obliczone dla opisu rozktadu wiokien statystycznego, geometrycznego
1 eksperymentalne wyznaczone na podstawie analizy fotografii przekro-
jow elementdéw probnych.
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Rys. 5.15. Zaleznos¢ iloci wiokien stalowych N przypadajacy na 1 cm?
przekroju elementu od ich procentowej zawarto$ci w objetosci kompozytu V;
(Gltodkowska i Kobaka 2012)

Fig. 5.15. Relation between steel fibers N per 1 cm® of the cross-section

of the element and their percentage content in the volume of composite V;
(Gtodkowska and Kobaka 2012)

Uzyskano dobra zgodno$¢ opisu statystycznego 1 geometrycznego
z wynikami eksperymentu (rys. 5.15). Wyznaczone warto$ci odchylenia
standardowego ilosci wtokien w przekroju wykazuja, ze wraz ze wzrostem
zawartosci wildkien stalowych w przestrzeni kompozytu odchylenie stan-
dardowe wynikéw badan wzrasta. Tendencja ta moze by¢ zwigzana ze
wzrostem zaburzen wywotanych wptywem jednych widkien na drugie
podczas przygotowywania mieszanki kompozytu na etapie mieszania
sktadnikéw. Wskazuje na to odchylenie standardowe réwne 0,42 dla naj-
wigkszej zbadanej objetosciowej zawartosci widkien w kompozycie,
tj. 2,5%. Odchylenie standardowe dla tej ilo$ci widkien wedtug opisu sta-
tystycznego jest okolo trzykrotnie mniejsze niz odchylenie standardowe
okreslone na podstawie badan eksperymentalnych. Wskazuje to na ko-
niecznos¢ uwzglednienia w modelu wzrostu nierownomiernosci rzeczywi-
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stego rozktadu widkien stalowych w przestrzeni kompozytu wraz z ich
zawartoscig. Wyznacza to kolejny kierunek badan.

Dla przyktadu, na podstawie tego modelu ustalono korelacje po-
miedzy ilo$cig wiokien w przekroju zniszczenia a wytrzymatoscig na
rozcigganie przy roztupywaniu drobnokruszywowego fibrokompozytu.
Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie przy rozlupywaniu (f,)
wskazuja na oczywistg zalezno$¢ tej wytrzymatosci od ilosci wtokien (N)
w przekroju zniszczenia kompozytu. Wraz ze wzrostem ilosci widkien
stalowych zwieksza si¢ jego wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztupy-
waniu. Funkcja opisujaca przebieg tej zaleznos$ci (rys. 5.16) nie jest pro-
stoliniowa lecz ulega stopniowemu zakrzywieniu.

—_
L6

f. = 10.97+3.46In(N)
r=095

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy roziupywaniu, fe: [N/mm?)

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
lloéé widkien w przekroju, N [szt/cm?]

Rys. 5.16. Zalezno$¢ wytrzymatos$ci na rozciaganie przy roztupywaniu
drobnokruszywowego fibrokompozytu od ilosci wtokien stalowych
przypadajacych na 1 cm” przekroju zniszczenia kompozytu (Glodkowska

i Kobaka 2012)

Fig. 5.16. Relation between splitting tensile strength of waste sand fiber
composite and the amount of steel fibers per 1 cm® of the failure cross-section
(Gtodkowska and Kobaka 2012)
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Najwiekszy przyrost wytrzymatosci na rozciaganie przy rozlupy-
waniu, w badanym zakresie, obserwuje si¢ dla zawartosci 1,2% witokien
w objetosci kompozytu. Przy wysokiej zawartosci wtokien rzedu 2%
wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztlupywaniu nie rekompen-
suje nakladow kosztu wykonania takiego kompozytu, wzrastajagcego
wprost proporcjonalnie do objetosci uzytego zbrojenia rozproszonego.

Wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji r = 0,95 opisujaca za-
lezno$¢ wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu drobnokruszy-
wowego kompozytu mineralnego od ilosci wtokien stalowych przypada-
jacych na 1 cm” przekroju zniszczenia kompozytu wskazuje, ze przyjete
roOwnanie regresji dobrze opisuje eksperyment.

Zgodno$¢ wynikow obliczen rozktadu widkien z eksperymentem
oraz przytoczonym w celach porownawczych opisem opartym na pod-
stawach geometrycznych wskazuje na poprawno$¢ opracowanego opisu
statystycznego 1 przyjetych zatozen.

5.3.2. Weryfikacja matematycznego opisu wlasciwosci fibrokompozytu

Wyniki badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych szeroko
omoOwiono w pracach (Gtodkowska i Kobaka 2011, Gtodkowska i Koba-
ka 2012, Glodkowska i Kobaka 2013b, Kobaka 2014, Glodkowska i Ko-
baka 2017).

Fibrobeton towarowy

Badaniom poddano elementy probne pochodzace od wykonawcy
posadzki przemystowej, wykonanej z fibrobetonu, znajdujacej si¢ w hali
Laboratorium Techniki Budowlanej Politechniki Koszalinskiej. Zaktadana
klasa wytrzymato$ci fibrobetonu odpowiadata C20/25. Wartosci $redniej
wytrzymato$ci na S$ciskanie uzyskane z funkcyjnej zalezno$ci (por.
rozdz. 5.1) na podstawie badan nieniszczacych iuzyskanej w badaniach
niszczacych roznig si¢ Srednio o 9%. W przypadku wytrzymatosci na roz-
cigganie przy roztupywaniu o 11%, dla dynamicznego modutu sprezystosci
14%, natomiast dla gestosci o 13% (rys. 5.17). Obliczone na podstawie opi-
su matematycznego wartosci skurczu oraz $cieralnosci fibrokompozytu wy-
niosty odpowiednio: & = 0,60%o (po 28 dniach), S= 2,7 mm.
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Réznice migdzy wartosciami wiasciwosci fibrokompozytu uzy-
skanymi z eksperymentu i w wyniku obliczen sg statystycznie nie istotne
1 wskazujg na poprawno$¢ zdefiniowanych w rozdziale 5.1 zaleznosci
funkcyjnych (wzory 5.1-5.7).
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Rys. 5.17. Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych wartosci
wybranych wtasciwosci betonu towarowego
Fig. 5.17. Experimental and calculated values of selected properties
of ready-mix concrete

Phity z fibrokompozytu przechowywane w warunkach naturalnych

W celu zweryfikowania matematycznego opisu wilasciwosci fi-
brokompozytu przeprowadzono badania na plycie, ktora dojrzewala
w warunkach naturalnych. W terenie wykonano trzy plyty o roéznej za-
wartosci wiokien stalowych, tj.: 0%, 1% 1 2,5%. Po 2,5 roku przeprowa-
dzono badania nieniszczace oraz niszczace wykonanych ptyt.
Na rysunkach 5.18-5.22 zestawiono eksperymentalne i obliczenio-
we wartosci analizowanych cech fibrokompozytu, z ktérego uformowano
plyty. Uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ wynikdéw badan 1 obliczen.
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Rys. 5.18. Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych wartosci
wytrzymatos$ci na $ciskanie
Fig. 5.18. Experimental and calculated values of compressive strength
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Rys. 5.19. Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie przy rozlupywaniu
Fig. 5.19. Experimental and calculated values of splitting tensile strength
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Rys. 5.20. Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych wartosci
dynamicznego modutu spr¢zystosci
Fig. 5.20. Experimental and calculated values of dynamic modulus of elasticity
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Rys. 5.21. Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych wartosci
gestosci pozornej
Fig. 5.21. Experimental and calculated values of apparent density
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Rys. 5.22. Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych wartosci
$cieralnosci
Fig. 5.22. Experimental and calculated values of abrasion resistance

Podsumowujac, najwigksza zgodnos¢ wynikow eksperymentu
z obliczeniami analitycznymi (r6znica ok. 1%) uzyskano dla ggstosci
pozornej 1 dynamicznego modutu sprezystosci. Wartosci wytrzymatosci
na S$ciskanie 1 $cieralnosci uzyskane z badan wykazywaly zgodno$¢
z opisem matematycznym na poziomie ok. 4%. Najwickszg rdznicg wy-
nikow eksperymentu w poréwnaniu z wartosciami uzyskanymi na drodze
obliczen charakteryzowata si¢ wytrzymato$¢ na rozciagganie przy roztu-
pywaniu — §rednio okoto 11% Badanie to cechuje si¢ zwykle duzym roz-
rzutem wynikow.

Posadzka w Laboratorium Techniki Budowlanej Politechniki
Koszalinskiej

Poddana badaniom posadzka znajdujaca si¢ w hali Laboratorium
Techniki Budowlanej Politechniki Koszalinskiej (rys. 5.23) zostala wy-
konana z drobnokruszywowego kompozytu mineralnego o deklarowanej
przez wykonawce zawartoSci wiokien stalowych Vy = 0,5%. Grubos¢
posadzki wynosi 15 cm. Badania wykonano po 2 latach od momentu
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wykonania posadzki. Wykonano trzy odwierty o $rednicy 150 mm. Po-
brane probki przebadano metodami nieniszczacymi, okreslajac predkosé
przebiegu fali ultradzwickowej (V) oraz nat¢zenie indukowanego pradu
(I), anastepnie zbadano ich wytrzymalosé na $ciskanie (f.). Srednia
predkos¢ fali ultradzwigkowej w kompozycie wyniosta 4,32 km/s, nato-
miast $rednie nat¢zenie indukowanego pradu byto rowne 0,48 mA.

Rys. 5.23. Ogdlny widok posadzki w Laboratorium Techniki Budowlane;j
Politechniki Koszalinskiej

Fig. 5.23. General view of the floor in the Laboratory of Building Engineering
in Koszalin University of Technology

Warto$¢ wytrzymato$ci £ cuse = 49,0 N/mm? uzyskana z opisu ma-
tematycznego na podstawie badan nieniszczacych i uzyskana na podstawie
badan niszczacych rdznig si¢ o ok. 9%. Pozostate obliczone na podstawie
zalezno$ci funkcyjnych wilasciwosci posadzki ksztaltujg si¢ nastepujaco:
Juspr = 4,7 N/mmz, & = 0,91%0, E; = 40,1 GPa, § = 2,4 mm. Dobra zgod-
no$¢ wynikow obliczen posadzki z wartoscig ustalong na drodze do-
swiadczalnej wskazuje na poprawnos$¢ sformutowanych funkcji opisu-
jacych (wzory 5.1-5.7).
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Reasumujac: W $wietle uzyskanych wynikow badan doswiadczal-
nych i obliczen analitycznych stwierdzono duza zgodno$¢ obu modeli geo-
metrycznego 1 statystycznego opisujacych rozklad widkien w przestrzeni
kompozytu. Zgodnos¢ wynikéw obliczen z eksperymentem wskazuje na
poprawno$¢ opracowanego modelu statystycznego i przyjetych zatozen.

Zaproponowany model rozktadu wldkien stalowych oparty na
rozkladzie statystycznym umozliwia okreslenie parametrow utozenia
kazdego widkna w przestrzeni kompozytu takich, jak: kat ulozenia,
wspotrzedne poczatku 1 konca wtokna, wspotrzedne przebicia plaszezy-
zny przekroju elementu, wzajemne odleglto$ci miedzy wtoknami oraz
odlegtosci srodkow ciezkosci wiokien od $cian elementu. W poréwnaniu
z modelem geometrycznym model statystyczny jest prostszy w zapisie
1 w uzyciu. Umozliwia uzyskanie wigcej informacji o rozktadzie wtokien
w przestrzeni kompozytu. Model geometryczny pozwala tylko na okre-
slenie 1losci widkien przecinajgcych rozpatrywany przekrdj kompozytu.

Opracowany model statystyczny moze znalez¢ zastosowanie pod-
czas projektowania sktadu kompozytu o okreslonej wartosci wytrzymato-
$ci na rozcigganie. Dalszym etapem udoskonalenia modelu statystyczne-
go powinno by¢ uwzglednienie wzrostu nierownomiernosci rzeczywiste-
go rozktadu wtokien stalowych w przestrzeni kompozytu wraz z ich za-
warto$cig oraz uwzglednienie osiadania widkien w zaleznosci od konsy-
stencji mieszanki oraz parametrow wibrowania.
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6. Wybrane elementy konstrukcyjne
z drobnokruszywowego fibrokompozytu
wytworzonego z piaskow odpadowych

6.1. Wymiarowanie zginanych elementow fibrobetonowych
z wykorzystaniem wytrzymatosci resztkowych

Beton zwykly jest powszechnie stosowanym materiatem kon-
strukcyjnym. Pomimo duzych zalet, ma on jednak pewng zasadnicza wa-
de. Jest kruchy oraz wykazuje bardzo malg wytrzymatos$¢ na rozciaganie.
W celu poprawy tych cech dodaje si¢ do mieszanki betonowej roznego
rodzaju widkna, tworzac nowy material okreslany, jako fibrobeton (por.
rozdz. 3 1 4). Obszary zastosowan tego materialu to migdzy innymi po-
sadzki przemystowe, ptyty fundamentowe, nawierzchnie drég czy lot-
nisk, tunele, mosty, konstrukcje narazone na wpltywy sejsmiczne (Mi-
chels i in. 2011, Shah i Ribakov 2011, Tepfers 2010). Jednak stosowanie
fibrobetonu do wykonywania elementéw konstrukcyjnych wcigz nalezy
do rzadkosci. Wynika to z faktu, ze badania nad zachowaniem si¢ fibro-
betonu w konstrukcjach budowlanych prowadzone sa na mniejsza skalg,
a ich poczatki datuje si¢ na lata 90-te ubieglego stulecia (Prisco i in.
2009, Gouveia i in. 2014, Kelpsa i1 in. 2014). Wcigz trwaja prace nad
udoskonaleniem przepisow normowych, umozliwiajacych bezpieczne
projektowanie takich konstrukcji. Wynika to z trudnos$ci zwigzanych
z modelowaniem zachowania si¢ fibrobetonu w warunkach rozciggania.

Dla projektanta konstrukcji budowlanych niezbedna jest normo-
wo zdefiniowana wilasciwo$¢ okreslajaca zdolno§¢ materiatu do przeno-
szenia naprezen rozciggajacych po zarysowaniu, podana przez producen-
ta. Stworzono kilka propozycji ilosciowego opisu zachowania si¢ zary-
sowanego fibrobetonu w warunkach rozciggania (ASTM C1609-05,
Bencardino 2013, Giaccio 1 in. 2007, JCI-SF4, 1984, Parmentier i in.
2008, PN-EN 14651:2007, RILEM TC-162-TDF:2003). Najbardziej roz-
powszechniona metoda opisu tej wlasciwosci przedstawiona jest w zale-
ceniach RILEM (RILEM TC-162-TDF:2003). Metoda ta nastepnie zosta-
ta ujeta w normie europejskiej (PN-EN 14651:2007) oraz w Model Code
2010. Polega ona na eksperymentalnym pomiarze relacji szerokos$ci roz-
warcia rysy (CMOD) 1 sity obcigzajacej beleczki w $rodku jej rozpigto-
sci. Okreslona w wyniku badania relacja CMOD-Sita stuzy do zdefinio-
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wania tzw. wytrzymatosci resztkowych fz ;, fr2 fr31 fr4. Oznaczaja one
wartosci naprezen rozciggajacych w przekroju dla danych szerokos$ci
rozwarcia rysy CMOD, réwnych odpowiednio: 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 mm
(por. rozdz. 4.2.4). Wartosci tych wytrzymatosci stanowiag podstawe do
wymiarowania elementow konstrukcyjnych.

6.1.1. Wymiarowanie elementow zginanych wg RILEM TC-162-TDF

Zatozenia do obliczen fibrobetonowych przekrojéw zginanych wg
testu RILEM (RILEM TC-162-TDF:2003) s3 zgodne z zatozeniami przy-
jetymi w EC2 (PN-EN 1992-1-1). Przyjmuje si¢ identyczny ksztalt bryty
naprezen w strefie $ciskanej oraz identyczne odksztalcenia graniczne w tej
strefie. Wynika to oczywiscie z uproszczenia, ze pracg fibrobetonu w stre-
fie $ciskanej mozna modelowa¢ tak samo, jak prace betonu zwyklego.
W strefie rozciagganej fibrobeton zachowuje si¢ zdecydowanie inaczej niz
beton zwyktly — jest w stanie przenosi¢ napr¢zenia rozciagajace.

Na rysunku 6.1 przedstawiono zalezno$¢ o-¢ przyjmowang do
wymiarowania przekrojow zginanych. Strefe rozciggana dzieli si¢ na trzy
podstrefy. W pierwszej z nich, ograniczong osig obojetng 1 odksztatce-
niem ¢g;, wystepuje cze$¢ niezarysowana strefy rozcigganej. Naprezenia
wzrastajg liniowo do maksymalnej wartosci rownej o;, ktora jest bezpo-
srednio zwigzana z wytrzymalos$cig fibrobetonu na rozciaganie przy zgi-
naniu. Warto$ci naprgzen o; oraz odksztatcen &; oblicza si¢ ze wzoréw:

0, =0,7f o n(L6—d) [N/mm?], (6.1)
§=0/E,, (6.2)

gdzie:
Jrem  — Wytrzymalo$¢ na rozciaganie fibrobetonu przy zginaniu [N/mm?],
d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju [m],

E, =9500(f,,)"” —modut sprezystosci fibrobetonu [N/mm’],

Jrem — Srednia wytrzymatos¢ fibrobetonu na $ciskanie [N/mm?].
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Rys. 6.1. Rozktad naprezen i odksztalcen w zginanym przekroju
fibrobetonowym wg RILEM TC-162-TDF:2003

Fig. 6.1. Stress and strain distribution in fiber-reinforced concrete cross-section
in accordance with RILEM TC-162-TDF:2003

Kolejna podstrefa, wystepujaca w przedziale odksztatcen ¢; 1 ¢,
to poczatek zarysowanej fibrobetonu, w ktorej napr¢zenia maleja od war-
tosci o; do g,. Wartos¢ o, wynika bezposrednio z wytrzymato$ci reszt-
kowej fr; 1 odpowiada szeroko$ci rozwarcia rysy CMODI = 0,5 mm
okreslonej wg normie europejskiej (PN-EN14651:2007). Wartosci napre-
zen o, oraz odksztatcen &; oblicza si¢ ze wzorow:

o, =0,45f, &, [N/mm’], (6.3)

£, =£+0,01%, (6.4)

gdzie:
fr1 — wytrzymatos¢ resztkowa fibrobetonu [N/mm?],
Kp — wspOtczynnik skali [-].

Nastepna podstrefa to réwniez zarysowana strefa rozciggana,
w ktorej naprezenia zmieniaja si¢ od wartosci o, do ;. Nalezy tu podkre-
sli¢, ze napregzenia o3 odpowiadaja odksztatceniom &3, ktére zawsze wy-
nosza 2,5%. Jest to dopuszczalne odksztatcenie na poziomie $rodka ciez-
kosci rozcigganych pretow zbrojenia konwencjonalnego. Warto$¢ napre-
zen o3 zalezy od wytrzymato$ci resztkowej fz 4 , odpowiadajacej szeroko-
$ci rozwarcia rysy CMOD réwnej 3,5 mm. Oblicza si¢ ja ze wzoru:
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7, =037 fr 4, (6.5)

gdzie:
fr4— wytrzymato$¢ resztkowa fibrobetonu [N/mm?].

W metodzie tej uwzgledniono efekt skali poprzez wprowadzenie
wspotczynnika xj, ktory zmniejsza naprezenia o, 1 o3 w elementach
o wigkszych rozmiarach. Wspoétczynnik ten ustalono na drodze ekspery-
mentalnej i oblicza si¢ go ze wzoru:

h-12,5
47,5

K, =1,0-0,6- , (6.6)

gdzie:
h — wysoko$¢ przekroju ograniczona przedziatem 12,5<h <60 [cm].

W przypadku przekrojow zginanych o wysokosci do 12,5 cm
wspotczynnik K, przyjmuje warto$¢ 1, a nastepnie maleje wraz ze wzro-

stem wysokosci przekroju. Dla przekrojoéw o wysokosci wigkszej niz 60
cm przyjmuje on warto$¢ 0,4.

Wymiarowanie przekrojow zginanych wg RILEM TC-162-TDF
z roku 2003 rozpoczyna si¢ od obliczenia warto$ci napr¢zen o, oz, 03
1 odksztatcen g;, &, wg powyzszych wzoréw, w oparciu o wytrzymatos¢
fibrobetonu na rozciaganie przy zginaniu f.., s oraz wytrzymatosci reszt-
kowe fz; 1 frs. Nastepnie z warunku rownowagi sit poziomych w przekro-
ju wyznacza si¢ potozenie osi oboj¢tnej. Przyjmujac graniczne odksztat-
cenia rowne 0,35% w najbardziej $ciskanej krawedzi przekroju fibrobe-
tonowego mozna okresli¢ rozktad odksztalcen w catym przekroju zgina-
nym, przy zatozeniu, ze odksztatcenia rozcigganego zbrojenia konwen-
cjonalnego nie moga przekracza¢ 2,5%. Nosnos¢ na zginanie przekroju
fibrobetonowego okresla si¢ z warunku rownowagi momentow wzgle-
dem $rodka ciezkoS$ci bryty naprezen $ciskajacych.

Bardzo wazny jest fakt, ze wytrzymatosci resztkowe oblicza si¢
w oparciu o sit¢ pomierzong w badaniu zginanych beleczek zaktadajac
liniowy rozktad napr¢zen w przekroju, co nie jest prawda. W ten sposob
wytrzymato$ci resztkowe nie oznaczaja wcale rzeczywistych naprezen
w przekroju dla danych szerokos$ci rozwarcia rys, lecz stanowig pewien
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parametr, ktéry pozwala na wyznaczenie tych naprezen. Technika, ktora
umozliwia rozwigzanie tego problemu jest tzw. analiza odwrotna. Jest to
procedura skomplikowana a uzyskane wyniki nie maja charakteru ogol-
nego 1 dotycza tylko analizowanego fibrobetonu. W rekomendacji RI-
LEM TC 162-TDF:2003 przyj¢to bardzo proste rozwigzanie tego pro-
blemu, zaktadajac, ze napr¢zenia w strefie rozciaganej przyjmuja warto$¢
stalg na catej jej wysokos$ci. Na rysunku 6.2 przedstawiono sposob trans-
formacji wytrzymatosci resztkowych fz; 1 fr4 na naprezenia o i o3.

>

0,34h,,
0,5h,, L
0,5h,, 0,66h,,
T, T
_ bh} _
e M= b 0,66h,,0,56h,, a,
i 0,1h, I <
0,5h,,
B 0,9h,,
0,5h,,
T T, A2
M= 5= fa M= b 0,9h,,0,5h,, o,

Rys. 6.2. Sposob transformacji wytrzymatosci resztkowych fz; 1 fzs

na naprezenia o, 1 o3 (RILEM TC 162-TDF:2003)

Fig. 6.2. Transformation of residual strengths fz; and fz, on stresses o, and o3
(RILEM TC 162-TDF:2003)
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Z lewej strony pokazano rozktady naprezen przyjete do obliczenia
wytrzymato$ci resztkowych, a z prawej strony uproszczone modele roz-
ktadow rzeczywistych. Zaktadajac, ze M; = M, wyznaczono zaleznoSci
pomi¢dzy wytrzymalo$ciami resztkowymi fz; 1 fz4, @ naprezeniamio: i o3:

0'2 = 0'45fR1 (67)
03 = 0137fR4 (68)

Metoda okre$lania no$nosci na $cinanie elementéw fibrobetono-
wych zaproponowana przez RILEM TC 162-TDF:2003 bazowata na
eksperymentalnych wynikach Vandewalle'a i Duponta (Minelli 2005), na
43 belkach ze zmienng zawarto$cig wtokien, smuktoscig $cinania a/d
(gdzie: a — odcinek $cinania, d — wysokos$¢ uzyteczna przekroju) oraz
réznymi stopniami zbrojenia podtuznego i poprzecznego (strzemion).
Poczatkowo wptyw witokien na $cinanie byt determinowany przez wy-
trzymatos¢ ekwiwalentng (wytrzymalo$¢ ustalana na podstawie relacji
sifa-ugiecie), a ostatecznie przyjeto do okreslania nosno$ci wytrzymato-
sci resztkowe fr (wytrzymato$¢ ustalana na podstawie relacji sita-ugigcie
oraz szeroko$ci rozwarcia rysy).

Ogodlny wzor na nosno$¢ elementu na $cinanie (V) przyjmuje po-
stac:

V=V +V,+V, (6.9)

gdzie:

V. — nos$nos$¢ na Scinanie elementu bez widkien i zbrojenia poprzecznego,
obliczana w sposob zaproponowany przez EC-2 (PN-EN 1992-1-1)
wg wzoru:

1
Veae = |Crac - (100 pr - fud5 + ks 0| by -d. (6.10)
lecz nie mniej niz:
3 1
Veae = (Vmin + k1 - 0cp) * by *d; Vi = 0,035 kz - fuz, (6.11)

gdzie:
fex — charakterystyczna wytrzymalo$¢ betonu na §ciskanie [MPa],
k — wspotczynnik okreslajacy efekt skali rowny:
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k=1+ [22<2, (6.12)
w ktorym:
d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju,
pi— stopnien zbrojenia rozcigganego wyznaczany ze WZoru:

pr =L < 0,002, (6.13)
Ay — zbrojenie rozciagane siggajace na odleglo$¢ nie mniejszg niz
(Ipq + d) poza rozwazany przekroj (rys. 6.3).

l-/b—d-‘ VSdr‘lb—d” Vsa AS’l / !
T Nz ‘ |
.................... sl I i Vea | ...l

— rozwazny przekroj

Rys. 6.3. Okreslenie Ay we wzorze (6.10) (PN-EN 1992-1-1)
Fig. 6.3. Determining Ay in the formula (6.10) (PN-EN 1992-1-1)

0., — naprezenia wywotane silg normalng, rowne:

N

Op = Aﬂ <02 fry. (6.14)
Zalecane wg normy EC-2 (PN-EN 1992-1-1) warto$ci Cryc 1 k;

wynosza: Crae = 0,18/y., k; = 0,15.

¥ — wspOlczynnik materialowy przyjmowany dla betonu wg zalecen EC-2

V» — nos$no$¢ zbrojenia na $cinanie, obliczana wg wzoru:

Asw
VRd,S = T *Z fywd : Cot9, (615)

V; —no$no$¢ na Scinanie z uwagi na zbrojenie rozproszone,
opisane wzorem:

Vf = 0,7'kf'kl'de'bW'd, (616)
gdzie:

ky — wspotczynnik ksztattu przekroju elementu; dla elementéw o prze-
kroju prostokatnym kr= 1,0,
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ki — wspotczynnik skali okreslany zgodnie ze wzorem (6.12),
71y — warto$¢ obliczeniowa przyrostu wytrzymatosci na §cinanie z uwagi
na wtokna, wyrazana wzorem:

Trg = 0,12 - fric 4. (6.17)

gdzie:
Jfri4 — Wytrzymato$¢ resztkowa okreslana zgodnie z norma
PN-EN 14651: 2007 dla CMOD = 2,5 mm (por. rozdz. 4.2.4).

6.1.2. Wymiarowanie elementow zginanych wg MODEL CODE 2010

Wg Model Code 2010 fibrobeton w strefie Sciskanej zachowuje sie
tak samo, jak beton zwykly. Stosuje si¢ tu te same wartosci odksztatcen
granicznych oraz wytrzymatos$ci na $ciskanie, jak w normie EC2 (PN-EN
1992-1-1). Natomiast w strefie rozcigganej przyjmuje si¢, ze fibrobeton
jest w stanie przenie$¢ naprezenia rozciagajace. Podejscie do modelowania
strefy rozciaganej jest inne niz wynika z RILEM TC-162-TDF, aczkolwiek
bazuje ono na wytrzymalo$ciach resztkowych, okreslonych wg tej same;j
metodologii (PN-EN 14651:2007). Wg Model Code 2010 pracg fibrobeto-
nu w strefie rozcigganej mozna modelowaé¢ w dwojaki sposob. Pierwszy
sposOb, zwany modelem sztywno-plastycznym, zaktada, ze warto$¢ napre-
zen w zarysowanym przekroju fibrobetonowym jest stata i wynosi fr,, bez
wzgledu na szeroko$¢ rozwarcia rysy w. Drugi sposob, zwany modelem
liniowym, zaktada, ze warto$¢ naprgzen rozciggajacych jest liniowo zalez-
na od szeroko$ci rozwarcia rysy i moze by¢ funkcja rosngcg (wzmocnienie
przekroju), jak 1malejacg (ostabienie przekroju) (rys 6.4b). Warto$¢ frs
oznacza wytrzymalo$¢ resztkowa odpowiednig dla obliczen stanow gra-
nicznych uzytkowalnosci, a fr, warto§¢ odpowiednig dla obliczen stanow
granicznych no$no$ci. Na rysunku 6.4 warto$¢ w, jest szeroko$cig rozwar-
cia rysy wlasciwag dla stanu granicznego nosnosci, natomiast szerokos¢
rozwarcia rysy dla fz; jest rowna zero.

W przypadku modelu sztywno-plastycznego warto$¢ fry, oblicza
si¢ na podstawie wytrzymato$ci resztkowej fz3;, przyjmujac zalozenie, ze
cata sita $ciskajgca skoncentrowana jest w gérnym witoknie przekroju,
a na catej wysokosci przekroju wystepuja napr¢zenia rozciagajace o sta-
tej wartosci (rys. 6.5).
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Rys. 6.4. Uproszczone zwiagzki konstytutywne dla fibrobetonu po zarysowaniu;
linie ciaggte i kreskowane dotyczg odpowiednio ostabienia i wzmocnienia
(Model Code 2010)

Fig. 6.4. Simplified constitutive laws for post-crack fiber-reinforced concrete;
solid and broken lines refer to softening and hardening respectively

(Model Code 2010)
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Rys. 6.5. Uproszczony model przyjety do obliczania granicznej wytrzymato$ci
frw W oparciu o wytrzymatos¢ resztkowa fz; (Model Code 2010)

Fig. 6.5. Simplified model for calculating limit strength fr,, based on residual
strength fz; (Model Code 2010)

Zaktadajac, ze moment zginajacy przeniesiony przez przekrdj
o liniowo-sprezystym rozkladzie naprezen (z lewej) jest rowny momen-
towi przeniesionemu przez przekrdj o rozktadzie napr¢zen blizszym rze-
czywistosci tatwo obliczy¢ ze wzoru:

freu =122 (6.18)
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W przypadku modelu liniowego okres$la sie¢ dwie warto$ci napre-
zen, a mianowicie: f 1 frn,. Wyznacza si¢ je w oparciu o wykresy napre-
zen przedstawione na rysunku 6.6.

CTZE;X'X ﬂﬁ
| »3
XI— y e -
YRR S
L
| Jeswil, | |F,=0451, | |05 0.2,

(a) (b) (c)

Rys. 6.6. Przyjete wykresy napr¢zen do obliczenia naprezen fr 1 fru,
(Model Code 2010)

Fig. 6.6. Adopted stress charts for calculating stresses fz, and fz,
(Model Code 2010)

W stanie granicznym uzytkowalnosci (rys. 6.6b) przyjeto sprezy-
sto-plastyczny rozktad naprgzen w strefie rozcigganej i sprezysty w stre-
fie Sciskanej. Odpowiada on liniowo-spr¢zystemu rozktadowi naprezen
na calej wysokos$ci przekroju (jak na rysunku 6.5 z lewej), w ktorym
wielko$¢ naprezen w skrajnym wildknie rozcigganym wynosi fz;. Jak
wiadomo fz; wyznacza si¢ w badaniu wg PN-EN 14651 w oparciu o sile
pomierzong przy szeroko$ci rozwarcia rysy rownej 0,5 mm, a zatem za-
ktadajac, ze:

ws, =05mm; y+x=nh l.s=h (6.19)

Sp; Sp»
rozwigzujac uktad dwoch rdwnan réwnowagi sit podtuznych i momen-
tow zginajacych wyznaczono zwigzek migdzy fris 1 fr;, ktory zalezy od
modutu sprezystosci E i1 przyjetej dtugosci charakterystycznej /. (Prisco
iin. 2013):

fres = ka(E, Les) fr1- (6.20)

Przyjmujac, ze dlugos$¢ charakterystyczna /., rtOwna si¢ wysokos$ci
przekroju A, obliczono, ze wspolczynnik k, zawiera si¢ w przedziale od
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0,362 do 0,378 w zaleznosci od modutu sprezystosci E. Ostatecznie
wplyw modulu pominigto i przyj¢to Srednig warto$¢ rowna 0,37.
Rozwazajac stan graniczny nos$nosci (rys. 6.6¢) cata sita $ciskajg-
ca skoncentrowana jest w skrajnym wtoknie przekroju, a napre¢zenia roz-
ciggajace przyjmuja rozktad liniowo zmienny na catej wysokos$ci prze-
kroju. Rozklad ten jest opisany za pomoca trzech punktéw, w ktorych
naprezenia przyjmujg wartosc:
kpfr; dla szeroko$ci rozwarcia rysy w = 0 (gérne wtokno przekroju),

kofri = 0,37fz; dlaw = 0,5 mm,
fri2s dlaw = 2,5 mm (dolne wtokno przekroju).

Przy szerokosci rozwarcia rysy réwnej 2,5 mm oblicza si¢ wy-
trzymatos¢ resztkowg frz w oparciu o liniowy rozktad napr¢zen zgodnie
z PN-EN 14651. Poréwnujac go z rozktadem naprezen z rysunku 6.6¢
wykorzystujgc roOwnanie rownowagi momentdéw wyznaczono zwigzek
mi¢dzy naprezeniami fr; » s a wytrzymato$ciami resztkowymi:

k
th,z,s = 0,5fr3 — 7be1, (6.21)

w ktorym:
k, = 0,529 — 0,14382 (6.22)

R1

Zaktadajac, ze wytrzymatos$¢ resztkowa fr; jest rowna 0,5/z;, co
wynika z minimalnego wymagania stawianego przez Model Code 2010
fibrobetonom konstrukcyjnym obliczy¢ mozna, ze wspotczynnik k, wy-
nosi 0,45. W ten sposob rdwnanie (6.21) przyjmie postac:

frt2s = 0,5fgs — 0,225fp1 = 0,5fg3 — 0,2fR;. (6.23)

Zatem ostatecznie naprezenia fr 1 fr,, dla modelu liniowego (rys.
6.4) oblicza si¢ ze wzorow:

frts = 0,45fR1, (6.24)
feew = fres = Gon: (fres = 0.5fra + 0,2fr1) 2 0. (6.25)

gdzie:
w, — maksymalna szeroko$¢ rysy akceptowana w projektowaniu kon-
strukcyjnym; jej warto$¢ zalezy od wymagan trwatosci.
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Gdy rozwaza si¢ materialy z ostabieniem, definicja zwigzku na-
prezenie—odksztatcenie opiera si¢ na identyfikacji szerokos$ci rozwarcia
rysy 1 na odpowiadajacej dtugosci charakterystycznej /. elementu kon-
strukcyjnego. Wtedy odksztatcenie moze by¢ obliczane ze wzoru:

e=2 (6.26)

les

W elementach ze zbrojeniem konwencjonalnym /., moze by¢
oszacowana, jako:

les = min{s;m, ¥}, (6.27)

gdzie:

Sym — Srednia odlegto$¢ migdzy rysami,

y — odlegtos¢ migdzy osig obojetng 1 krawedzig rozciggang przekroju
(rys. 6.6a), oszacowang w fazie sprezystej zarysowania, przy pomini¢ciu
resztkowe] wytrzymatosci fibrobetonu na rozciagganie 1 dla uktadu obcia-
zenia odpowiadajacego szerokosci rozwarcia rysy i rozstawowi rys w sta-
nie uzytkowalnosci.

Naprezenia fr,, w modelu liniowym zaleza od wymaganej ciagli-
wosci, ktora jest zwigzana z dopuszczalng szerokoscia rysy. Graniczna
szeroko$¢ rysy moze by¢ obliczana, jako:

wy = ls€py, (6.28)

przy zalozeniu &, réwnego 2% dla zmiennego rozktadu odksztatcenia
wzdtuz przekroju 1 1% dla statego rozktadu odksztatcenia rozciggajacego
wzdhuz przekroju. W kazdym przypadku maksymalna szeroko$¢ rozwar-
cia rysy nie moze przekracza¢ 2,5 mm.

W przekrojach bez tradycyjnego zbrojenia poddanych zginaniu
lub kombinacji zginania i sity podtuznej, z wypadkowa silg lezacg na
zewnatrz przekroju zaklada si¢ y = h, gdzie h oznacza wysoko$¢ przekro-
ju. To samo zalozenie moze by¢ przyjmowane dla plyt (por. rozdz. 6.2).

W przypadku materialbw ze wzmocnieniem w trakcie badania
jednoosiowo rozcigganych elementow powstaje wiele rys. Z tego wzgle-
du okreslenie zaleznosci naprezenie-szeroko$¢ rozwarcia rysy nie jest
konieczne, poniewaz typowa zalezno$¢ napre¢zenie-odksztatcenie moze
by¢ wyznaczona bezposrednio w trakcie badania dzielac wydluzenie
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przez poczatkowa dlugos¢ pomiarowa. Odksztalcenia graniczne &g,
przyjmuje si¢ identycznie, jak dla materiatéw z ostabieniem. Material jest
uwazany, jako material ze wzmocnieniem, gdy wykazuje zachowanie ze
wzmocnieniem przy rozcigganiu az do g, = 1%.

Majac dane parametry charakteryzujace liniowa zalezno$¢ na-
prezenie-szeroko$¢ rozwarcia rysy oraz dlugo$¢ charakterystyczng
mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla materialow
z ostabieniem.

W stanie granicznym uzytkowalno$ci zaproponowano zalezno$¢
o-¢ uwzgledniajaca wytrzymato§¢ matrycy na rozciagganie. Na rysunku
6.7 przedstawiono trzy przypadki zwigzkow o-¢ w zaleznosci od cech
fibrobetonu w stanie zarysowanym. Z uwagi na ich zlozono$¢ sa one
szczegolnie wskazane do stosowania w obliczeniach numerycznych.

Taki sam wykres o-¢, jak dla betonu zwyktego, stosowany jest az
do osiggniecia naprgzen rownych wytrzymalo$ci matrycy na rozciaganie
fo. W stanie po zarysowaniu zastosowanie ma zalezno$¢ bilinearna. Ga-
taz poza-szczytowa wykresu (BC — rys. 6.7) jest opisana analitycznie,
jako:

o — ct &— gP
= ,dla €, <e<¢,, 6.29
Oazfct - fct gQ —&p : ‘ ( )
gdzie:
go G [, O8L) 630
f;‘[ ' ICS EC

Warto$¢ Gr oznacza energi¢ pgkania betonu niezbrojonego, ktora
mozna oblicza¢ ze wzoru:

G, =73 f% (6.31)

Punkt A krzywych na rysunku 6.7a,b,c odpowiada napr¢zeniom
rownym 0,9 f..,, przy odksztatceniach 0,15%o.
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Rys. 6.7. Zaleznos$ci naprezenie-odksztatcenie przy SGU dla fibrobetonu
z ostabieniem a) oraz z ostabieniem lub wzmocnieniem b), ¢) (Model Code
2010)

Fig. 6.7. Stress-strain relation at Serviceability Limit State for fiber-reinforced
concrete with softening a) and softening or hardening b), c) (Model Code 2010)

Dla materiatéw z ostabieniem wytrzymatos¢ resztkowa (czwarta
galaz) jest zdefiniowana przez dwa punkty odpowiadajace (gsgu, fris Esans
fru), gdzie:

ESGU — CMOD[/Ics, (632)

ESGU — WM/ICS = min(EFM,Z,S/lCS). (633)
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Przyjmujac &r, = 2% dla zmiennego rozkladu odksztatcenia wzdtuz
przekroju 1 1% dla stalego rozkladu odksztalcenia rozciagajacego wzdhuz
przekroju.

Dla materiatow charakteryzujacych si¢ stabilng propagacja az do
&sgu Z wytrzymato$cia na rozciaganie fr,; wieksza niz f.; moga by¢ rozpa-
trywane dwa przypadki (rys. 6.7 b, c).

Przypadek (II): proces zarysowania pozostaje stabilny az do od-
ksztalcenia SGU 1 znowu cztery gat¢zie definiujg zaleznos$¢ konstytu-
tywng. Pierwsze dwie galezie pozostaja odpowiadajace betonowi zwy-
ktemu, podczas gdy trzecia gataz (BD) jest analitycznie opisana, jako:

97 a _ 7%  jlag,<e<egy,. (6.34)
ths _fct Esgu —€p

Przypadek (III): zarysowanie pozostaje stabilne az do odksztatce-
nia &gy 1 trzy galezie okreslaja zalezno$¢ konstytutywng. Druga galaz
(A'D) jest okres$lona, jako:

oc-0,  &-&,

Srs—Ca  Esgu—Eq

,dla £, SE<Egg, (6.35)

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

Dla obydwu przypadkéw (1) i (IIT) material moze by¢ z ostabie-
niem (DE) lub ze wzmocnieniem (DE'), zaleznie od nachylenia ostatniej
galezi.

W odniesieniu do wymiarowania przekrojow zginanych ze zbro-
jeniem konwencjonalnym w stanie granicznym no$nosci mozna stosowaé
uproszczone wykresy naprezen przedstawione na rysunku 6.8.

Stan zniszczenia przy zginaniu uznaje si¢ za osiagnigty, gdy za-
chodzi jeden z nast¢pujacych warunkoéw:

- osiagnigcie granicznego odksztalcenia betonu przy Sciskaniu &, = 3,5 %o,

- osiagniecie granicznego odksztalcenia stali przy rozcigganiu (jesli
jest) &u

- osiagnigcie granicznego odksztatcenia fibrobetonu przy rozcigganiu
EFy = 2%.
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Rys. 6.8. Stan graniczny nos$nos$ci przy dziataniu momentu zginajacego Mg,
1 sity podtuznej Ng,;: zastosowanie uproszczonej zalezno$ci naprezenie-
odksztalcenie (Model Code 2010)

Fig. 6.8. Ultimate limit state at bending moment Mg, and axial force Ng;:
application of simplified stress—strain relation (Model Code 2010)

Wielkosci obliczeniowe naprezen w stanie granicznym no$nosci ob-
licza si¢ dzielac wielkos$ci charakterystyczne przez czgsciowy wspotczynnik
bezpieczenstwa y ., ktory przyjmuje wartosci zgodnie z tabelg 6.1.

Tabela 6.1. Cz¢Sciowe wspotczynniki bezpieczenstwa dla fibrobetonu (Model
Code 2010)
Table 6.1. Partial safety factors for fiber concrete (Model Code 2010)

Czgsciowy wspotczynnik

Materiat . ,
bezpieczenstwa y,.

Fibrobeton przy $ciskaniu jak dla betonu zwyktego

Flbrobeton przy rozclaganiu jak dla betonu zwyktego

(granica proporcjonalnosci)

Fibrobeton przy rozcigganiu v, =15

(wytrzymatos¢ resztkowa)

Poza czeSciowymi wspolczynnikami bezpieczenstwa dla fibrobe-
tonu w Model Code 2010 wprowadzono takze wspdtczynnik K, ktory
uwzglednia reprezentatywnos¢ elementow, na ktorych okresla si¢ wy-



Fibrokompozyt drobnokruszywowy — modele opisu wiasciwoSci... 161

trzymato$ci resztkowe fz; w stosunku do projektowanej konstrukcji 1 wa-
runkow wykonawstwa. Zachowania obserwowane w typowych bada-
niach mogg si¢ znaczaco r6zni¢ (na korzys¢ 1 na niekorzys¢) od zacho-
wania fibrobetonu w realnych konstrukcjach. Na ogoét zaklada si¢ izotro-
powy rozklad widkien w materiale 1 dla tej sytuacji wspolczynnik K jest
réwny 1. Dla korzystnego ulozenia widkien mozna przyjaé, ze wspot-
czynnik orientacji K < 1. Analogicznie w przypadku niekorzystnego uto-
zenia widkien, wspolczynnik K moze by¢ wigkszy od 1. Dla kazdego
K #1 wymagana jest eksperymentalna weryfikacja tego zatozenia
1 wowczas mozna oblicza¢ zmodyfikowane wytrzymatos$ci resztkowe wg
WZOrOw:

thsd,mod :thsd/K > (636)
Jrudamoa=Srual K (6.37)

Wprowadzenie materialu konstrukcyjnego, jakim jest fibrobeton,
do zapisow Model Code 2010 stanowi istotny krok w kierunku upo-
wszechnienia 1 wdrozenia fibrobetonu do praktyki inzynierskiej. Praw-
dopodobnie na tej podstawie powstang nowe reguty dotyczace projekto-
wania konstrukcji fibrobetonowych przyjete w Eurokodach i innych
normach krajowych (Prisco 2013).

Norma ta opisuje trzy sposoby wymiarowania elementow zgina-
nych. Dwa z nich to modele uproszczone — dwuliniowy i sztywno-
liniowy (rys. 6.8), ktore z zatozenia stosowane s3 do wymiarowania pta-
skich przekrojéw. Moga one by¢ stosowane jedynie do wymiarowania
w stanie granicznym nosno$ci. Trzeci oparty jest na zlozonej,
4-liniowej zaleznos$ci o-¢ (rys. 6.7) i jest on szczegoOlnie dedykowany
technikom numerycznym, przy czym moze on by¢ wykorzystywany do
obliczen takze w stanie granicznym uzytkowalnosci.

Istotng nowo$ciag wobec innych przepisOw jest wprowadzenie
koncepcji dlugosci charakterystycznej oraz podanie sposoboéw jej wyzna-
czania. Ma ona istotny wplyw na ksztalt wykreséw o-¢ w strefie rozcig-
ganej przyjmowanych do wymiarowania. Zalezy ona od wysokosci prze-
kroju analizowanego elementu, a takze od rozstawu rys w elementach ze
zbrojeniem konwencjonalnym. W ten sposéb w obliczeniach uwzgled-
niany jest efekt skali, a przez to nie ma konieczno$ci wprowadzania do-
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datkowego wspotczynnika, jak w rekomendacji RILEM TC-162-TDF.
Ponadto, dzieki uzaleznieniu dtugosci charakterystycznej od rozstawu
rys, na charakter wykresu o-¢ ma wpltyw takze ilo$¢ 1 $rednica zastoso-
wanych pretéw zbrojenia konwencjonalnego w fibrobetonie.

Podkresli¢ jednak nalezy, ze do zapisow Model Code 2010 nalezy
podchodzi¢ z pewng ostrozno$cig. Pomimo, ze w okresie ostatnich pietna-
stu lat dokonat si¢ istotny postep w zakresie wymiarowania elementow
z fibrobetonu, dalsze prace badawcze s3a konieczne w celu weryfikacji
1 optymalizacji zaproponowanych metod projektowania (Prisco 2013,
Gtodkowska 1 Ziarkiewicz 2018).

Obliczanie nos$no$ci na $cinanie z widknami wg Model Code
2010 bazuje na znajomosci dwoch wytrzymatosci: uzytkowej wytrzyma-
tosci resztkowej frs (Wytrzymatos¢ po zarysowaniu dla stanu graniczne-
go uzytkowalno$ci) oraz wytrzymatosci resztkowej granicznej fry,. Okre-
Slenie tych wielkosci opiera si¢ na uproszczonych zwigzkach konstytu-
tywnych dla fibrobetonu po zarysowaniu. Norma Model Code 2010 po-
daje dwa modele opisujace zwiazki konstytutywne: sztywno-plastyczny,
gdzie wielkos¢ fry, jest statg wraz ze wzrostem szerokos$ci rysy w, oraz
model liniowy, ktory jest brany pod uwage wymiarowania na $cinanie.
W modelu liniowym wielkos¢ fry, zalezy od szerokosci rysy w, 1 wraz ze
wzrostem rysy warto$¢ ta moze rosna¢ lub male¢ (rys. 6.9).

Wielkosci frs 1 fry, okresla sie¢ wedtug ponizszych wzordw:

frts = 0,45 fpq, (6.38)
feew = frts = goms (fres = 05 fra + 02fp1) 20, (6.39)

gdzie:

w, — maksymalna szeroko$¢ rysy akceptowana w projektowaniu kon-
strukcyjnym,

Jr1, fr3 — wytrzymalos$ci resztkowe dla szerokosci rozwarcia rysy CMOD;
=0,5 mm i CMOD; = 2,5 mm (patrz. rozdz. 4.2.4).
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Rys. 6.9. Model liniowy przyjmowany do opisu rozcigganej strefy zarysowanej
zginanego przekroju fibrobetonowego wg Model Code 2010

Fig. 6.9. Linear model used for describing tension zone of fiber-reinforced
concrete cross-section in accordance with Model Code 2010

Pierwsza informacja odno$nie $cinania w Model Code 2010 doty-
czy elementow bez zbrojenia podtuznego i1 poprzecznego. Zakladajac
wzmocnienie po zarysowaniu (por. rys. 6.9), gtdowne napre¢zenia rozcia-
gajace o; nie moga by¢ wieksze niz obliczeniowa warto$¢ wytrzymatosci
fibrobetonu na rozciaganie:

o < Tk (6.40)

gdzie:

frux — charakterystyczna warto$¢ resztkowej wytrzymatosci fibrobetonu
na rozcigganie okres$lana za pomoca wzoru (6.39) dla w, = 1,5 mm
(gdzie: w, — szeroko$¢ rozwarcia rysy),

yr — czgsciowy wspolczynnik bezpieczenstwa; dla fibrobetonu przy roz-
cigganiu yr = 1,5.

Nalezy zaznaczy¢, ze wytrzymato$¢ fr,x powinno si¢ okresli¢ na
drodze eksperymentalnej, jako wytrzymalo$¢ na osiowe rozcigganie.
Norma jednak nie podaje sposobu badania tej wytrzymatosci, co stanowi
pewnego rodzaju niescistos¢ omawianych przepisow. Jednoczesnie wzor
(6.40) obowiazuje dla fibrobetonu oraz dla betonu zwyktego.
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Okreslanie no$nosci na $cinanie elementow bez zbrojenia po-
przecznego przedstawione zostalo w normie dwoma sposobami. Pierw-
szy sposob stanowi rozbudowang forme¢ wzoru (6.10) przedstawiong
w EC-2 (PN-EN 1992-1-1):

0,18 1/3

VRd,f = {7 k- [100 “Pre (1 + 7,5 };i%:)fck]
gdzie:

Je — warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci na rozcigganie dla betonu
bez widkien [MPa],

Jfrur — warto$¢ charakterystyczna resztkowej wytrzymatosci fibrobetonu
obliczana wg wzoru (6.39) przy przyjeciu w, = 1,5 mm.

+ acp} ‘b, -d, (641

Wzbr (6.41) jest ograniczony minimalng wartoscia Vegmin, okre-
slang wg wzoru (6.11). Pozostate wielkosci definiowane s3 identycznie,
jak w normie EC-2 (PN-EN 1992-1-1) wg wzoréw: (6.12), (6.13), (6.14).

Drugi sposéb zaktada okreslenie no$nosci elementu na Scinanie
metoda uproszczonej, zmodyfikowanej teorii pola napr¢zen $ciskanych
SMCTF. Zatozono, ze obliczeniowa sita poprzeczna musi by¢ okreslana
dla przekrojow kontrolnych w odleglosci d (rys. 6.10), a no$no$¢ na $ci-
nanie przekroju z wloknami bez zbrojenia poprzecznego Vzqr obliczana
wg wzoru:

Vra, = % (kv “Vfex + ke freur COt@) *Z+ by, (6.42)

gdzie:

Jfruk — charakterystyczna warto§¢ wytrzymatosci fibrobetonu na rozciaga-
nie, okreslana w badaniu bezposredniego rozciggania, odpowiadajaca
granicznej szerokosci rysy wy,

kf: 0,8.
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Rys. 6.10. Definicja przekroju kontrolnego wg Model Code 2010
Fig. 6.10. Definition of control cross-section according to Model Code 2010

Wspotczynnik k, zalezy od stopnia zbrojenia na $cinanie w ele-
mencie 1 okresla si¢ z zaleznosci:

k. = 04 1300
Y 141500 1000+kqgz

dla py, < 0,08 ./fcr/ fyks
(6.43)

04
VT 141500-g,

dla py, = 0,08 ./fck/fyk

Warto$¢ odksztatcen podtuznych w $rodku przekroju elementu &,
oblicza si¢ wg wzoru:

&= o <% +Vga + Nga - (5 £ %)) <0003,  (6.44)
w ktorym:

E; — modut spre¢zystosci stali zbrojeniowe;,

A, — gtdwne prety podluzne zbrojenia w pasie rozcigganym,

Mg — moment zginajacy od obcigzen zewngtrznych w przekroju kontrol-
nym (rys. 6.10),

VEa — sita poprzeczna od obcigzen zewnetrznych w przekroju kontrolnym,
Ngq — sita normalna od obcigzen zewngtrznych,

Ae — mimosrod sity Ng,.

Wspotczynnik okreslajacy maksymalny wymiar kruszywa kg, de-
finiowany jest wzorem:
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32
dg = Tovd =0,75; dg < 16 mm, (6.45)

kag = 1,00; d; = 16 mm. (6.46)

Dla okres$lenia kata nachylenia pola naprezen $ciskanych 6 korzy-
sta si¢ ze wzoru:

Omin < 0 < 45°. (6.47)
Wartos¢ 6,,, okresla si¢ z zaleznosci:
Omin = 29°+ 7000 - &,. (6.48)

Do okre$lenia warto$ci frq graniczna szeroko$¢ rozwarcia rysy
wy, jest przyjmowana, jako:

w, = 0,2 + 1000 &, > 0,125 mm. (6.49)

Drugi sposob obliczania no$nosci swoim zapisem przypomina za-
tem zmodyfikowany II poziom przyblizenia przy obliczaniu no$nos$ci
elementow bez widkien wg Model Code 2010, z uwagi na obliczanie
wspotczynnika k, , czy przyjmowanie kata 6.

Belki ze zbrojeniem podtuznym i poprzecznym wg Model Code
2010 oblicza si¢ wg ogdlnego wzoru z uwzglednieniem dodatku no$nosci
z uwagi na wtokna:

Vra = VRd,F + VRd,S’ (6.50)

w ktorym no$no$¢ Vg, r nalezy przyjmowac ze wzoru (6.41), a Veys ze
wzoru (6.15).

Stanowi to wiec duzg roznice w stosunku do no$nosci elementdéw
bez wtokien, gdzie przy pierwszych dwoch przyblizeniach za no$nos¢
elementu decyduje tylko zbrojenie na $cinanie. Jednoczes$nie niejasne
jest, czy w przypadku elementow klasycznie zbrojonych na $cinanie
mozna uzywa¢ metody SMCFT oraz wzoréw (6.42-6.49).

Waznym zapisem w normie Model Code 2010 jest wymog mini-
malnej ilo$ci zbrojenia na $cinanie w elementach z wtdknami.

Jezeli spelniony jest warunek:

frewe = 0,08 /fors (6.51)
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minimalna 1lo$¢ zbrojenia poprzecznego nie jest wymagana. Wynika to ze
zjawiska kruchego peknigcia, gdzie widkna moga zapobiec zarysowaniu
uko$nemu w podobny sposob, jak strzemiona w minimalnym rozstawie
Simax = 0,75d. Warto$¢ frux okresla ze wzoru (6.39), przy w, = 1,5 mm.
Autorzy normy dodaja, ze zapis (6.51) jest oparty na badaniach fibrobe-
tonu z wldknami stalowymi i nie byt sprawdzany dla wtdkien z innego
materiatu.

Jezeli warunek (6.51) nie jest spetniony to w elemencie musi by¢
zastosowane zbrojenie poprzeczne o minimalnym stopniu p,, wg:

p., = 0,08 - LLek

fyk.

(6.52).

6.1.3. Propozycja wyznaczania wytrzymatosci resztkowych

Zdolnos¢ pochtaniania energii kompozytow z widknami jest obok
wytrzymatosci resztkowych wazng cechg okreslajaca ich plastycznosé.
Wykorzystywana jest przy projektowaniu konstrukcji z fibrobetonu,
w ktorych w wyniku dziatania duzych obcigzen mogltyby powstawac
znaczne odksztatcenia.

Opracowano wiele metod stuzacych do okreslania odpornosci na
pekanie materiatéw wzmacnianych wldoknami. Wsrdd nich mozna wymie-
ni¢ zaproponowang przez RILEM metode¢ rozciggania osiowego (RILEM
TC-162-TDF), metode roztupywania klinem (Sitek i1 in. 2014). Badania
z wykorzystaniem belek zginanych m.in.: zalecenia PN-EN 14651:2007,
Model Code 2010, ASTM C 1018:1997, przepisy Japonskiego Instytutu
Betonu (JCI-SF4), a takze normy pozwalajace wykorzysta¢ probki
w ksztalcie plyt np.: Amerykanskie wytyczne (ASTM C 1550) oraz PN-
EN 14488-5:2008.

Wybdr metody pozwalajacej okresli¢ wytrzymatos¢ fibrokompo-
zytu na rozcigganie przy zginaniu zalezy od przyjetej metody oblicze-
niowej, bazujacej na konkretnych wtasciwosciach. Najnowsze zalecenia
Model Code 2010, dotyczace wymiarowania elementow fibrobetono-
wych, powigzane s3 z wytrzymato$ciami resztkowymi okre§lanymi we-
dlug PN-EN 14651:2007 i metodologii RILEM (TC-162-TDF:2003).
Niestety wytrzymatosci resztkowe fibrobetonu uzyskane w wyniku zgi-
nania belek obarczone sg duzym rozrzutem wynoszacym srednio 20%
(Glinicki 1 in. 2001, Glodkowska i in. 2015). Dzieje si¢ tak ze wzgledu na
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mate obszary zataman powstajace w belkach, na co zwracali uwage m.in.
autorzy prac (Glinicki 2002, Minelli 1 Plizzari 2010).

Duze wartosci wspotczynnikoéw zmiennosci, ktorymi charaktery-
zowaly si¢ wyniki badan wytrzymato$ci resztkowych drobnokruszywo-
wego fibrokompozytu wytworzonego z piaskow odpadowych (Gltodkow-
ska 1 in. 2015, Glodkowska i in. 2017) sktonily Autorke z zespotem do
przeprowadzenia szerszych badan. Badania rozbudowano o analiz¢ cen-
tralnie zginanych ptyt kwadratowych podpartych swobodnie na obwo-
dzie. Wyniki badan zginanych plyt charakteryzuja si¢ znacznie mniej-
szym wspotczynnikiem zmienno$ci w poroOwnaniu z wynikami badan
belek zginanych. Roznica ta wynika z faktu, iz w badaniach fibrobetonu
w zakresie poza sprezystym, w przypadku belek na matej powierzchni
przetomu tylko nieznaczna ilo$¢ wtokien jest aktywna podczas zniszcze-
nia. Zjawisko to w znacznie mniejszym stopniu wystepuje w przypadku
plyt czy elementéw petnowymiarowych (Minelli 1 Plizzari 2010).

Uwzgledniajac, ze metodyka badania ptyt (PN-EN 14488-5:2008)
1 belek (PN-EN 14651:2007) oraz ksztalty wykresoOw zaleznosci sita ob-
cigzajaca-ugiecie (P - o) sa do siebie zblizone zalozono, ze badanie zdol-
no$ci pochtaniania energii moze jednoczesnie by¢ wykorzystywane do
okreslania wytrzymatosci resztkowych, charakteryzujacych si¢ znacznie
mniejszym niz w przypadku belek wspotczynnikiem zmiennosci.

Eksperymentalne zaleznosci sity obciazajacej (P) i ugiecia (&),
mierzone w $rodku rozpigtosci plyty, przedstawiono na rysunku 6.11.

Uzyskane ksztalty wykreséw (P - J) wskazuja, ze drobnokruszy-
wowy fibrokompozyt wytworzony z piaskéw odpadowych po zarysowa-
niu wykazuje powolny spadek sily niszczacej wraz ze wzrostem ugiecia,
co zauwazono rowniez podczas badania wytrzymato$ci resztkowych na
belkach (por. rozdz. 4.2.4). Lagodny spadek krzywej po osiggnigciu
maksymalnej wartosci sity zwigzany jest z ilo$cig wtdkien w omawianym
fibrokompozycie (Koksal i in. 2013).
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Rys. 6.11. Zalezno$¢ obcigzenie-ugigcie (P — §) dla zginanych ptyt
wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego z piaskow
odpadowych (Laskowska-Bury 2017)

Fig. 6.11. Load-deflection relation for bending slabs made from of waste sand
fiber composite (Laskowska-Bury 2017)

Laskowska-Bury w swojej pracy doktorskiej (Laskowska-Bury
2017) proponuje badanie wytrzymatos$ci resztkowych z wykorzystaniem
centralnie zginanych ptyt kwadratowych opartych swobodnie na obwo-
dzie, jako badanie alternatywne dla 3-punktowego zginania belki metoda
okreslong w PN-EN 14651:2007. Zaproponowany sposob prowadzenia
badania (rys. 6.12), w tym ksztalt probki (PN-EN 14487-1:2007), ma na
celu bardziej realistyczne modelowanie dwuosiowego zginania niz
w przypadku belek.

Badania wykazaty, Ze w miarg przyrostu obcigzenia w ptytach po-
jawity si¢ rysy na bocznych oraz gérnej ich powierzchni. Naroza ptyty
podnosity si¢ do gory. Przy znacznych szerokos$ciach rozwarcia rys, co
miato miejsce na dolnej powierzchni plyt, witokna zostaly wyciagniete
z matrycy (rys. 6.13).
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Rys. 6.12. Ogoélny widok stanowiska do badania ptyt kwadratowych
Fig. 6.12. General view of the stand for testing square slabs

b

Rys. 6.13. Widok ,,wyciagnigtych” z matrycy drobnokruszywowego
fibrokompozytu wtokien w plycie zniszczonej po badaniu zdolnosci
pochtaniania energii (Laskowska-Bury 2017)

Fig. 6.13. View of fibers pulled out from the waste sand fiber composite matrix
in the slab after testing the energy absorption capacity (Laskowska-Bury 2017)
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Obrazy =zniszczenia dolnych powierzchni plyt wykonanych
z drobnokruszywowego fibrokompozytu pokazano na rysunku 6.14.
Zroznicowany uktad peknie¢ w strefie rozcigganej poszczeg6dlnych ptyt
jest wynikiem przypadkowego rozmieszczenia widkien w materiale.
W kazdym elemencie mozna zauwazy¢ 2 do 4 dominujgcych peknigc.
Taki rodzaj zniszczenia jest typowym dla ptyt przegubowo podpartych na
obwodzie iobcigzonych rownomiernie lub silg skupiong w $rodku
(Farjadmand i Safi 2012).

a) plyta P1 b) plyta P2

c) plyta P3 d) ptyta P4
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e) plyta P5 f) ptyta P6

Rys. 6.14. Obrazy zniszczenia ptyt wykonanych z drobnokruszywowego
fibrokompozytu po badaniu zdolnosci pochtaniania energii (Laskowska-Bury 2017)
Fig. 6.14. Failure mechnisms of waste sand fiber composite slabs after testing
the energy absorption capacity (Laskowska-Bury 2017)

Uwzgledniajac fakt, ze wskaznik zmienno$ci wynikéw otrzyma-
nych w badaniu zginanych ptyt jest znacznie mniejszy niz w przypadku
belek, podjeto probe opracowania sposobu wyznaczania wytrzymalosci
resztkowych na podstawie wynikéw uzyskanych w badaniu zdolno$ci
pochtaniania energii (E) zginanych pltyt wykonanych z fibrokompozytu
(Laskowska-Bury 2017).

Analiza otrzymanych wynikow wytrzymatosci resztkowych ozna-
czonych na belkach (Glodkowska i in. 2015, Gtodkowska 1 in. 2017) wy-
kazala, ze normowa zalezno$¢ wigzaca szeroko$¢ rozwarcia rysy CMOD
1 ugiecie belek (6) (PN-EN 14651:2007) bardzo dobrze odzwierciedla za-
chowanie drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego z pia-
skéw odpadowych. Wytrzymatos$ci resztkowe wyznaczane analitycznie dla
poszczegdlnych wartosci CMOD mozna powigza¢ bezposrednio z ugig-
ciem belki, a tym samym z energig pochtonigtg przez belke podczas zgina-
nia. Dla obliczonych warto$ci ugiecia belki, ktore odpowiadaja poszcze-
gb6lnym szerokos$ciom rozwarcia rysy tj. CMOD = 0,5; 1,5; 2,5; 3,5 mm,
dla ktorych wyznacza si¢ wytrzymatosci resztkowe wg PN-EN
14651:2007, zostata wyznaczona energia pochtonigta przez belkg podczas
zginania (tabela 6.2).
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Tabela 6.2. Szeroko$ci rozwarcia rysy CMOD oraz odpowiadajace im warto$ci
ugi¢¢ &, 1 energii zginania belek Ej, wykonanych z drobnokruszywowego
fibrokompozytu (Laskowska-Bury 2017)

Table 6.2. CMOD and their corresponding values of deflections dp and bending
energy of beams £, made from waste sand fiber composite (Laskowska-Bury
2017)

Szerokos¢ rozwarcia rysy, [mm]
CMOD

Srednia warto$¢ ugiecia uzyskana
w badaniach, §;, [mm]

Ugiecie teoretyczne, [mm]
6=0,85-CMOD + 0,04

Energia zginania E,, [J] 11,28 | 35,59 | 58,34 | 72,41

0,5 1,5 2,5 3,5

0,49 1,34 | 2,17 2,99

0,47 1,32 | 2,17 3,02

Znajac eksperymentalne warto$ci energii pochtonietych przy zgi-
naniu przez plyty (Ep) oraz obliczone wartos$ci energii zginania belki
(E,) wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy tymi energiami (rys. 6.15). Opra-
cowana funkcja pozwolita na znalezienie metodg iteracji odpowiednich
wartosci energii pochlonigtych przez plyte (Ep), ktore najlepiej spetniaty
zaproponowang zaleznos$¢.

Stwierdzono, ze energiom zginania belki (E,) reprezentujagcym
szeroko$ci rozwarcia rysy CMOD = 0,5; 1,5; 2,5; 3,5 mm, dla ktérych
wyznacza si¢ wytrzymato$ci resztkowe fibrokompozytow fz;, odpowia-
daja energie zginania ptyty (Ep) przy ugieciu réwnym odpowiednio
8, = 3,5;10; 15; 21 mm. Dla wybranych wartosci ugigcia plyty (5p)
i obliczonych dla nich wartosci energii (Ep), wykorzystujac zapropono-
wang zalezno$¢ (rys. 6.15), wyznaczono wartosci energii pochtonietej
przy zginaniu przez belke (E},). Znajac wartosci energii zginania belki
wyznaczono $rednie wartos$ci sit dla przyjetych wartosci ugigcia belki, co
pozwolito obliczy¢ wytrzymatos$ci resztkowe fibrokompozytéw zgodnie
z normowym wzorem (PN-EN 14651:2007). Uzyskane wyniki i ich ana-
liz¢ szeroko przedstawiono w pracy (Laskowska-Bury 2017).
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Rys. 6.15. Zalezno$¢ pomigdzy energia pochtonigta przy zginaniu przez plyty

1 belki wykonane z drobnokruszywowego fibrokompozytu (Laskowska-Bury
2017)

Fig. 6.15. Relation between energy absorbed by slabs and beams made from of
waste sand fiber composite at bending (Laskowska-Bury 2017)

W celu weryfikacji zaproponowanej procedury obliczania wy-
trzymatos$ci resztkowych (tabela 6.3) postuzono si¢ wynikami badan wy-
trzymalo$ci resztkowych innych badaczy, okreslonych na belkach wyko-
nanych z fibrokompozytow o zawartosci widkien stalowych, odpowied-
nio: Vr=0,5% 10,9% (Glodkowska 1 in. 2015).
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Obliczone, zgodnie z zaproponowang przez Laskowska-Bury pro-
cedura, warto$ci wytrzymatosci resztkowych sg zblizone do otrzymanych
w badaniach (Glodkowska 1 in. 2015). Zawieraja si¢ w poszczegolnych
przedziatach ufno$ci wyznaczonych dla przyjetego poziomu istotnosci
o = 0,05. Mozna wiec stwierdzi¢, ze rdznice pomigdzy wartosciami teo-
retycznymi a eksperymentalnymi sa statystycznie nieistotne. Ponadto
otrzymane wspoétczynniki zmienno$ci $wiadczg o bardzo dobrej jakosci
drobnokruszywowego fibrokompozytu wykonanego z piaskéw odpado-
wych. Ich wartosci (od 1% do 8%) sa znacznie mniejsze niz uzyskane
w badaniach belek, co wskazuje na zdecydowanie mniejszy rozrzut wy-
nikdw. Mozna zatem zaproponowang procedure okreslania wytrzymato-
Sci resztkowych fibrokompozytéw, na podstawie badania zginanej plyty
kwadratowej, uzna¢ za poprawna.

Podsumowujac, aby skorzysta¢ z zaproponowanej procedury ob-
liczania wytrzymato$ci resztkowych nalezy postgpowac nastepujaco:

1. Przeprowadzi¢ badanie zginanych plyt kwadratowych wg metodyki
podanej w normie PN-EN 14488-5.

2. Wyznaczy¢ energi¢ pochlonigta przez plyty podczas zginania dla
czterech warto$ci ugigcia: o; = 3,5 mm, 6, = 10 mm, & = 15 mm,
oy=21 mm.

3. Obliczy¢ odpowiadajace wyznaczonym energiom zginania plyty
(Ep1 — Ep4) energie zginania belki (E,; — Epy) korzystajac z opracowa-
nej zaleznosci: E, = 0,038 E,,.

4. Wyznaczy¢ wartoSci sit zginajacych (F)), gdzie j = 1,2,3,4 dla kolej-
nych wartosci obliczonych wcze$niej energii (Ep; — Eps) odpowiada-
jacym ugieciom reprezentujagcym szeroko$¢ rozwarcia rysy CMOD =
0,5; 1,5; 2,5; 3,5 mm (por. tabele 6.2).

5. Dla znanych wartosci sit (F; — Fs4) obliczy¢ wytrzymatosci resztkowe
(fr1 — fr4) z podanego w normie PN-EN 14651 wzoru w postaci:

f _ 3'Fj'l
Rj — Z'b'hgp.
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6.2. Elementy plytowe
6.2.1. Nosnos¢ na zginanie plyt

W celu przedstawienia mozliwo$ci zastosowania drobnokruszy-
wowego fibrokompozytu wytworzonego z piaskow odpadkowych do
wykonywania elementéw konstrukcyjnych przeprowadzono obliczenia
no$nosci plyt na zginanie wg Model Code 2010 i RILEM TC-162-TDF.
Przeanalizowano dwa przypadki. W pierwszym przypadku obliczano
plyty o grubosci 4 rownej 200 mm. Zmiennymi byty stopien zbrojenia
konwencjonalnego (p) oraz $rednica zastosowanych pretow (). W dru-
gim przypadku obliczano plyty o zmiennej grubosci, przy statym stopniu
zbrojenia oraz takiej samej $rednicy pretow zbrojeniowych. Do analizy
przyjeto obliczeniowe wartos$ci wytrzymatosci resztkowych frs, fr3 1 frs.
Czesciowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla fibrobetonu wg Model Co-
de 2010 wynosi yr = 1,5. Ten sam wspolczynnik przyjeto do obliczen
metoda wg RILEM TC-162-TDF.
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Przypadek 1. Dane do obliczen i uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli
6.4 oraz na rysunku 6.16.
Przyjeto nastepujacg symbolike:
h — wysoko$¢ przekroju, [mm],
d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju, [mm],
@ — $rednica pretow zbrojeniowych, [mm],
p — stopien zbrojenia konwencjonalnego, [%],

rdy — noSnos¢ na zginanie przekroju fibrokompozytowego obliczona
metoda doktadng wg Model Code 2010, [kNm],
M'gqr — n0$no$¢ na zginanie przekroju fibrokompozytowego obliczona
metoda uproszczong wg Model Code 2010, [kNm],
Mprqo — no$nos¢ na zginanie przekroju bez dodatku wtokien stalowych
wg EC2 (PN-EN 1992-1-1:2004), [kNm],
Mg — no$nos¢ na zginanie przekroju fibrokompozytowego obliczona
wg rekomendacji RILEM TC-162-TDF [kNm].

Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze im mniejszy stopien
zbrojenia konwencjonalnego tym wiekszy jest wpltyw witokien stalowych
na no$no$¢ na zginanie przekroju ptyty (Glodkowska i in. 2016). Dla
analizowanego przyktadu przy stopniu zbrojenia réwnym 0,25% udziat
wiokien stalowych przy przenoszeniu momentu zginajacego jest porow-
nywalny do momentu przenoszonego przez prety stalowe. Wigze si¢ to
jednak z dos¢ duza szeroko$cig rozwarcia rysy, rowng okoto 1 mm. Jed-
nakze wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia konwencjonalnego zmniejsza
si¢ zar6wno szeroko$¢ rozwarcia rysy, jak i udziat wldkien stalowych
przy przenoszeniu momentu zginajgcego. Przyktadowo dla p = 1% przy-
rost nosnosci na zginanie wynosi od 13% do 18% w zaleznosci od meto-
dy obliczeniowej 1 zastosowanej $rednicy pretow zbrojeniowych, a sze-
rokos$¢ rozwarcia rysy ponad 0,3 mm. Przyktad ten wskazuje, ze udziat
wldkien stalowych przy przenoszeniu momentu zginajacego zalezy takze
od $rednicy zastosowanych pretow (rys. 6.16). Im wicksza $rednica za-
stosowanych pretow (przy niezmiennym stopniu zbrojenia) tym wiekszy
jest przyrost no$nosci na zginanie przekroju ptyty.
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Wigksza $rednica pretow to takze wigksza szerokos¢ rozwarcia
rys. Powyzsze spostrzezenia wynikaja z obliczen metodg doktadng wg
Model Code 2010. Metoda uproszczona a takze metoda wg RILEM TC-
162-TDF nie uwzglednia wptywu szeroko$ci rozwarcia rysy (a przez to
Srednicy zastosowanych pretdw) na no$nos$¢ na zginanie przekroju fibro-
kompozytowego (rys 6.16).

1,90 -
1,80 A

1,70 A

Rd,f/ MHdU [‘]
g

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Stopien zbrojenia konwencjonalnego p [%]

— = \C2010 met. dokfadna, #8 = M C2010 met. doktadna, #12 == =MC2010 met doktadna, #16
RILEM

MC2010 met. uproszczona

Rys. 6.16. Stosunek no$nosci na zginanie wg Model Code 2010 i RILEM TC-
162-TDF ptyty fibrokompozytowej gr. 200 mm do nos$nosci ptyty bez wiokien
stalowych w zalezno$ci od stopnia zbrojenia konwencjonalnego (Gltodkowska et
al. 2016)

Fig. 6.16. Relation between ultimate moment capacity according to Model Code
2010 and RILEM TC-162-TDF of waste sand fiber composite slab and ultimate
moment capacity of slab without steel fibers depending on conventional
reinforcement ratio (Glodkowska et al. 2016)
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Warto takze podkresli¢ roznice uzyskanych wynikéw obliczen
metoda doktadng i uproszczong wg Model Code 2010. Przy niewielkich
stopniach zbrojenia konwencjonalnego uzyskuje si¢ wicksze wartosci
stosunku Mpq/Mpq metoda doktadna. Dla stopni zbrojenia wigkszych od
1% sytuacja jest zupelnie odwrotna. Przy p = 1,8% metoda doktadna wy-
kazuje zaledwie 2% przyrost nosnosci, a uproszczona az 10%. Poréwnu-
jac wyniki obliczen metodg uproszczong wg Model Code 2010 oraz me-
toda wg RILEM TC-162-TDF mozna stwierdzi¢, ze rezultaty obliczen
tymi metodami sg zblizone, aczkolwiek no$no$¢ obliczona wg RILEM
TC-162-TDF jest o kilka procent wigksza. Roznica ta jednak maleje wraz
ze wzrostem stopnia zbrojenia konwencjonalnego i dla p = 1,8% jest nie-
istotna.

Przypadek 2. Przedmiotem analizy jest no$no$¢ na zginanie przekrojow
plyty o zmiennej wysokosci, przy dwdch stopniach zbrojenia: 0,5% 1 1%
oraz dwoch $rednicach pretow @8 1 D16 (tabela 6.5). Przeprowadzone
obliczenia wykazaly, ze wraz ze wzrostem grubosci analizowanych ele-
mentéw udziat witokien stalowych przy przenoszeniu momentu zginaja-
cego maleje (rys. 6.17). Obliczone metoda dokladng, wg Model Code
2010, wartosci stosunku Mgy /Mgq0 maleja najszybciej] w porownaniu do
pozostatych metod. Na rysunku wida¢ takze znacznie wigkszy przyrost
nos$nosci na zginanie w elementach o stopniu zbrojenia p = 0,5% (kolor
czarny). Zaobserwowano, ze nosnosci obliczone metoda doktadng
1 uproszczong sg zblizone dla ptyt o stopniu zbrojenia konwencjonalnego
p = 0,5% 1 $rednicy pretow @8 mm. Dla srednicy ¥16 mm wartosci sto-
sunku Mp, /Mrqo obliczone metoda dokladna sa wigksze. Z kolei dla ptyt
o stopniu zbrojenia p = 1% nos$nosci na zginanie plyt obliczone metoda
doktadng i uproszczong sa podobne przy $rednicy pretoéw réwnej D16.
Wyniki obliczen metoda wg RILEM TC-162-TDF, w odniesieniu do
metody uproszczonej wg Model Code 2010, sg zblizone szczegdlnie
w przypadku plyt o grubosci okoto 250 mm. Przy niewielkich grubo-
sciach ptyt rzgdu 100 mm, dla stopnia zbrojenia p = 0,5%, no$no$¢ na
zginanie plyty obliczona metodg wg RILEM TC-162-TDF jest wigcksza
ok. 10% w stosunku do nos$no$ci obliczonej metoda uproszczong wg
Model Code 2010. W przypadku, gdy stopien zbrojenia p = 1%, rdznica
ta jest mniejsza 1 wynosi ok. 7%.
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Poréwnujac metody wymiarowania fibrobetonowych przekrojow
zginanych nalezy podkresli¢, iz metody wg Model Code 2010 sa meto-
dami najnowszymi. W dostepnych zrodlach nie znaleziono w ostatnich
latach publikacji dotyczacych eksperymentalnej weryfikacji metody wg
Model Code 2010. Zgodnos¢ wynikodw obliczen nos$nosci przekrojow
zginanych wg RILEM TC-162-TDF z wynikami badan eksperymental-
nych jest kontrowersyjna (Jansson 1 Gylltoft, 2008). Jako jedng z przy-
czyn tego faktu uznaje si¢ duzy rozrzut wynikow badania wytrzymatosci
resztkowych. Problem ten wymaga osobnej, dalszej wnikliwej analizy
teoretyczno-badawczej. Przy obecnym stanie wiedzy w tym zakresie
trudno jest oceni¢, ktora z metod najtrafniej opisuje nosno$¢ zginanych
przekrojow fibrobetonowych.

1,70 +
1,60 -
s \|C2010 met. doktadna p=0,5% #8
- 1907 = IC2010 met. dokladna p=0,5% %16
l_.‘cn 140 e MC2010 met. doktadna p=1,0% #8
g 1
E e \MC2010 met. doktadna p=1,0%#16
< 1,30 4
EE ’ —— MC2010 met. uproszczona p=0,5%
1,20 4 —— MC2010 met. uproszczona p=1,0%
------ RILEM p=0,5%
1,10 4
------ RILEM p=1,0%
1,00 T T T T 1
50 100 150 200 250 300

Wysokos¢ uzyteczna przekroju "d" [mm]

Rys. 6.17. Stosunek no$nosci na zginanie wg Model Code 2010 ptyty
fibrokompozytowej do no$nosci ptyty bez dodatku wtokien w zaleznosci od
wysokosci uzytecznej (Gtodkowska et al. 2016)

Fig. 6.17. Relation between ultimate moment capacity according to Model Code
2010 of waste sand fiber composite slab and ultimate moment capacity of slab
without fibers depending on effective depth (Glodkowska et al. 2016)
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Analizujac wyniki obliczen nasuwaja si¢ wnioski, istotne z punk-
tu widzenia praktycznych zastosowan. Przede wszystkim, stosowanie
drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego z piaskéw odpa-
dowych w obszarach wystgpowania znacznych momentéw zginajacych,
powodujacych konieczno$¢ stosowania stopnia zbrojenia konwencjonal-
nego powyzej 1%, jest nie celowe. W takich przekrojach udziat widkien
stalowych przy przenoszeniu momentu jest kilkuprocentowy. Jednak
w innych przekrojach tej samej konstrukcji, w ktorych momenty zginaja-
ce 0siggaja mniejsze wartosci, zastgpienie betonu zwyktego drobnokru-
szywowym fibrokompozytem moze istotnie przyczyni¢ si¢ do redukcji
zbrojenia konwencjonalnego. Materiat ten, w tym konteks$cie, najbardziej
nadawalby si¢ do wykonywania stabo obcigzonych cienkich elementéw
statycznie niewyznaczalnych, jak np. plyty stropowe wieloprzestowe
o niewielkich rozpigto$ciach. Zbrojenie konwencjonalne takich elemen-
tow powinno sktadac si¢ z pretow o mozliwie najwigkszej srednicy.

6.2.2. Nosnos¢ na przebicie plyt

Projektowanie stropow ptaskich wigze si¢ glownie z rozwigza-
niem problemu przebicia ptyty w wyniku dziatania skupionej reakcji od
stupa. Aby unikngé¢ koniecznosci stosowania glowic opracowano szereg
metod wzmacniania stref przystupowych, takich jak stosowanie zbrojenia
wiotkiego, trzpieni dwugtowkowych, dybel-listew czy stalowych wkta-
dow sztywnych (Urban 2005). Sposoby te maja jednak wspolng wade. Sa
do$¢ ktopotliwe w montazu.

W ostatnich latach rozwdj technologii betonu skupia uwage na fi-
brobetonie, materiale, ktéry w wyniku polaczenia betonu i wtokien sta-
lowych ma lepsze wlasciwosci niz beton zwykty. Dodatek wiokien sta-
lowych do betonu ma za zadanie poprawi¢ migdzy innymi wytrzymatos¢
na rozcigganie materiatu oraz ciggliwo$¢ (por. rozdz. 3 i 4). Mozna wigc
rozpatrywa¢ dodatek wlokien stalowych, jako substytut zbrojenia kon-
wencjonalnego (Michels 2009). Zastosowanie wiec fibrobetonéw do wy-
konywania potaczen stup-ptyta jest w ostatnich czasach przedmiotem
wielu badan i analiz, a praktyka inzynierska potwierdza (Narayanan
1 Darwish 1987), ze jest to wlasciwy kierunek rozwoju.

Badania przebicia ptyt wykonanych z fibrobetonu prowadzone sa
od lat 80-tych ubiegtego wieku. Stworzono w tym czasie kilka modeli
obliczeniowych. Narayanan i Darwish zaproponowali rownanie do obli-
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czania no$nos$ci na przebicie, w ktorych uwzgledniono no$nos¢ Sciskanej
strefy betonu, efekt ,,klockujacy” i membranowy (Narayanan i Darwish
1987). Wptyw witokien stalowych uwzgledniono w postaci sity pocho-
dzacej od naprezen przenoszonych przez wyciagane wldkna stalowe
w poprzek rysy. Harajli podat rownanie empiryczne, bazujgce na wyni-
kach badan 35 modeli, uzaleznione tylko od objetosciowej zawarto$ci
wilokien stalowych i wytrzymalosci betonu na $ciskanie (Harajli 1 in.
1995). W ostatnich latach Maya (Maya i in. 2012) i Choi (Choi 1 in.
2007) przedstawili bardziej ztozone podejscie do problematyki przebicia
w elementach fibrobetonowych. Zaproponowane przez nich réwnania
pozwalajg na oszacowanie no$nosci na przebicie ptyt z dobrg doktadno-
Scig, ale ich zastosowanie w praktyce inzynierskiej jest dos¢ ktopotliwe.
Natomiast rownania podane przez Higashiyama (Higashiyama 1 in. 2011)
s3 proba implementacji podejscia R. Narayanana i L.Y.S. Darwisha
w zakresie wptywu witokien stalowych do procedury obliczania no$nosci
na przebicie wg normy JSCE-2008.

Pomimo opracowania wyzej przedstawionych metod analitycz-
nych stosowanie witokien stalowych, jako sposobu wzmacniania stref
przystupowych stropow ptaskich wcigz nie jest powszechne w praktyce.
Przyczyna tego stanu jest przede wszystkim fakt, ze normy europejskie,
takie jak EC-2 (PN-EN 1992-1-1:2004) czy Model Code 2010 nie
uwzgledniaja wptywu widkien stalowych na nosnos$¢ z uwagi na przebi-
cie. Nie bez znaczenia jest tez brak wiedzy wsrdd inzynierow projektan-
tow 1 wykonawcow na temat mozliwosci, jakie stwarzaja wtokna stalowe
przy wzmacnianiu ztaczy ptytowo-stupowych.

Analizie poddano wyniki badah no$nosci osiowego przebicia fi-
brobetonowych potaczen stup-ptyta 13 autoréw (Glodkowska 1 Ziarkie-
wicz 2014), zestawione w pracach (Narayanan i Darwish 1987, Harajli
1in. 1995, Swamy 1 Ali 1982, Urban 1984, Alexander 1 Simmonds 1992,
Theodorakopoulos i Swamy 1993, McHarg i in. 2000, De Hanai i Holanda
2008, Wang 1 in. 2009, Cheng i Parra-Montesinos 2010, Suter i Moreillon
2010, Nguyen-Minh i in. 2011, Yaseen 2006). Badane ptyty miaty kwa-
dratowy ksztalt w rzucie oraz byly podparte swobodnie na krawedziach.
Wysokos$ci przekroju poprzecznego ptyt wynosity od 55 do 160 mm.
Wszystkie ptyty posiadaty zbrojenie konwencjonalne w ilosci od 0,37%
do 2,53%. Wytrzymalo$¢ betonu zawierata si¢ w przedziale od 14,2 do
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108 MPa, a zawarto$¢ widkien stalowych od 0% dla elementéw kontrol-
nych do 2% w elementach wzmocnionych widknami.

Na rysunku 6.18 przedstawiono wzgledny przyrost standaryzo-
wanej nosnosci na przebicie (w odniesieniu do nos$nosci elementéw bez
mikrozbrojenia) 132 plyt fibrobetonowych w zaleznosci od procentowej
zawarto$ci wiokien stalowych (py). W celu zniwelowania réznic wytrzy-
matosci fibrobetonu i stopnia zbrojenia konwencjonalnego w poszcze-
gblnych elementach badawczych no$no$¢ standaryzowang okreslono

z zalezno$ci:
Vstd :Vexp/3\1100'p'fc (653)

gdzie:

Vexp — eksperymentalna sifa niszczaca [kN],
p - stopien zbrojenia konwencjonalnego [-],
f. - wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie [MPa].

4 Swamy i Ali [13]
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Rys. 6.18. Wzgledny przyrost standaryzowanej no$nosci na przebicie w zaleznosSci
od zawartosci wiokien stalowych (Glodkowska i Ziarkiewicz 2014a)

Fig. 6.18. Relative increase in standardized punching shear resistance
depending on volume content of steel fibers (Glodkowska and Ziarkiewicz
2014a)
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Z rysunku 6.18 wynika wyraznie, jak bardzo réznorodny wptyw
na no$no$¢ na przebicie moze mie¢ zbrojenie rozproszone. Przyktadowo;
dla 1% zawartosci wtokien stalowych uzyskano z jednej strony zaledwie
kilkuprocentowe wzgledne przyrosty no$nosci na przebicie, a z drugiej
nawet siggajace 58%. Dla zawartosci wtokien wiekszych niz 1% wzgled-
ne przyrosty nosnosci badanych elementow roéwniez cechowaly si¢ du-
zym rozrzutem, ale nie przekraczaty 50%, co wskazuje na bezzasadnos¢
stosowania tak duzych ilosci widkien.

Nawet bez wiedzy do§wiadczalnej, intuicja inzynierska wskazuje,
ze efektywno$¢ wiokien stalowych przy przenoszeniu sily przebijajacej
zalezy od ich zdolnosci przenoszenia naprezen w poprzek rysy. Ta zdol-
nos$¢ jest uzalezniona od napr¢zen przyczepnosci mi¢dzy widknem a ma-
tryca (Choi 1 in. 2007). Stad tez przyrost nos§nosci na przebicie w wyniku
zastosowania wiokien stalowych zalezy od wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie oraz dlugosci, $rednicy 1 ksztattu widkna.

Potwierdzeniem korzystnego wptywu wytrzymatosci betonu na
przyrost nosno$ci na przebicie plyt zelbetowych w wyniku zastosowania
wiokien stalowych sa wyniki badan Theodorakopoulos i Swamy (The-
odorakopoulos 1 Swamy 1993), De Hanai i Holanda (De Hanai 1 Holanda
2008), Narayanan i Darwish (Narayanan i Darwish 1987) oraz Yaseen
(Yaseen 2006). Przyrost no$nosci na przebicie ptyt wzmocnionych dang
zawartos$cig wtokien w odniesieniu do nosnosci ptyt kontrolnych zwigk-
sza si¢ w miar¢ wzrostu wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie (rys. 6.19).

Dhugos¢ (L) i srednica widkien (D), czyli smuktos¢ (L/D), jest ko-
lejng zmienng ktorg nalezy uja¢ w analizie. Problemem tym zaj¢li sie
glownie Theodorakopoulos i Swamy (Theodorakopoulos DD., Swamy
1993) oraz Yaseen (Yaseen 2006). Wykazali, Ze istnieje pewna optymal-
na warto$¢ smuktosci widkien, dla ktérej przyrost nosnosci na przebicie
jest najwigkszy (rys. 6.20). Oscyluje ona w granicach 70-90. Wynik ten
jest oczywisty. Zbyt krotkie widkna maja ograniczong zdolno$¢ do prze-
noszenia naprezen przez rys¢ (krotsza dlugos¢ zakotwienia — mniejsza
sita wyciagajaca), za$ zbyt dlugie wldkna pogarszaja urabialno§¢ mie-
szanki betonowej 1 maja zwigkszong tendencj¢ do zbrylania si¢ (Dym-
dziuk 2008, Shah i Ribakov 2011). Oprocz smuktosci w badaniach opi-
sanych powyzej uwzgledniano takze typ witokien. Theodorakopoulos
1 Swamy zauwazyli, ze ksztalt wtokien ma pomijalny wptyw na sile
przebijajaca. Nalezy jednak podkresli¢, ze Theodorakopoulos i Swamy
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wykonali elementy badawcze z betonu lekkiego. Z analizy dostgpnej
literatury wynika, ze brak jest badan okreslajacych wptyw ksztattu wto-
kien na no$no$¢ na przebicie elementéw wykonanych z betonu zwykte-
go. Na podstawie analizowanych wynikow badan trudno jest wigc jedno-
znacznie stwierdzi¢, ktory rodzaj widkien jest lepszy w kontekscie rozpa-
trywanej nosnosci.
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Rys. 6.19. Wzgledny przyrost standaryzowanej no$nosci na przebicie w wyniku
zastosowania wiokien stalowych w zaleznosci od wytrzymato$ci betonu na
sciskanie (Glodkowska i Ziarkiewicz 2014a)

Fig. 6.19. Relative increase in standardized punching shear resistance resulting
from the use of steel fibers depending on compressive strength of concrete
(Gtodkowska and Ziarkiewicz 2014a)

Osobnym zagadnieniem jest wptyw stopnia zbrojenia konwencjo-
nalnego na przyrost no$nosci na przebicie ptyt zelbetowych w wyniku
zastosowania wtokien stalowych. Na rysunku 6.21 przedstawiono
wzgledny przyrost standaryzowanej no$nosci na przebicie w wyniku za-
stosowania wtokien w zaleznosci od stopnia zbrojenia konwencjonalne-
go. Analizujagc wyniki badan w tym zakresie trudno jednoznacznie
stwierdzi¢, czy przyrost no$nosci jest proporcjonalny do stopnia zbroje-
nia, czy wrecz odwrotnie. Mozna jednak zaobserwowac¢ ogdlng tendencje
zmniejszania si¢ wptywu witokien na no$nos¢ na przebicie wraz ze wzro-
stem stopnia zbrojenia konwencjonalnego. Oczywistym jest, Ze stopien
zbrojenia ma istotny wptyw na analizowang nos$nos¢ plyt zelbetowych.
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Wigkszy stopien zbrojenia oznacza wigkszg nosno$¢ na zginania ptyty
oraz wigkszy efekt ,klockujacy”, ktéry jest pomijany przy obliczaniu
nosnosci (Urban 2005). Z tego wynika, ze w elementach o niewielkim
stopniu zbrojenia wplyw wtokien stalowych na no$nos¢ jest bardziej zna-
czacy niz w elementach o wiekszym stopniu zbrojenia.
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Rys. 6.20. Wzgledny przyrost standaryzowanej no$nosci na przebicie w wyniku
zastosowania widkien stalowych w zaleznosci od smuktosci widkien
(Glodkowska i Ziarkiewicz 2014a)

Fig. 6.20. Relative increase in standardized punching shear resistance resulting
from the use of steel fibers depending on their aspect ratio (Gtodkowska and
Ziarkiewicz 2014a)

Smuktos¢ ptyty, czyli stosunek rozpigtosci plyty do wysokosci
uzytecznej przekroju, jest kolejnym czynnikiem majacym wptyw na no-
$nos¢ na przebicie. Tym zagadnieniem zajat si¢ Nguyen-Minh, badajac
3 serie plyt réznigcych si¢ wymiarami w rzucie (seria A — 900x900 mm,
seria B — 1200x1200 mm 1 seria C — 1500x1500 mm) — rysunek 6.22
(Nguyen-Minh i in. 2011).
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Rys. 6.21. Wzgledny przyrost standaryzowanej no$nosci na przebicie w wyniku
zastosowania widokien stalowych w zaleznosci od stopnia zbrojenia
konwencjonalnego (Glodkowska i Ziarkiewicz 2014a)

Fig. 6.21. Relative increase in standardized punching shear resistance resulting
from the use of steel fibers depending on conventional reinforcement ratio
(Gtodkowska and Ziarkiewicz 2014a)

Kazda seria skladata si¢ z 4 plyt o zmiennej zawartosci objgtoscio-
wej wiokien stalowych (0%, 0,4%, 0,6% 1 0,8%). Wykazano (Glodkowska
1 Ziarkiewicz 2014), ze przyrost no$nosci poszczegdlnych serii plyt jest do
siebie bardzo zblizony. Zauwazono tez, ze plyty z serii A wykazaly wigk-
szy przyrost nosnosci w stosunku do pozostatych serii. Fakt ten ttumaczy¢
nalezy tym, ze w ptytach o matych smuktosciach o nosnosci ptyty decydu-
je nosnos¢ na przebicie, natomiast wraz ze wzrostem smuktosci ptyty co-
raz wigkszy wplyw na no$nos¢ polaczenia wywiera no$nos¢ na zginanie.
Dodatek wilokien stalowych ma istotny wpltyw na no$nos$¢ na przebicie,
za$ w przypadku no$nosci na zginanie — marginalny (Khaloo i Afshari
2005). Mozna wnioskowa¢, ze im wigksza smukto$¢ plyty, tym mniejszy
wptyw dodatku widkien stalowych na nos$no$¢ potaczenia. Analizowana
baza wynikow badan do$wiadczalnych zawiera elementy, ktore ulegty
zniszczeniu w wyniku przebicia, a dla takich elementéw wplyw smuktosci
plyty na no$nos¢ potaczenia jest pomijalny.
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Rys. 6.22. Wzgledny przyrost standaryzowanej nosnosci na przebicie w wyniku
zastosowania wtokien stalowych: seria A — 900x900 mm, seria B — 1200x1200 mm
i seria C — 1500x1500 mm (Gtodkowska i Ziarkiewicz 2014a)

Fig. 6.22. Relative increase in standardized punching shear resistance resulting
from the use of steel fibers: series A — 900x900 mm, series B — 1200x1200 mm
and series C — 1500x1500 mm (Gtodkowska and Ziarkiewicz 2014a)

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia i ocena dotychczasowych
badan wskazuja, ze czynnikami, ktdre maja istotny wplyw na no$nos¢ na
przebicie plyt fibrobetonowych sa przede wszystkim zawarto$¢ i smuktos¢
wiokien stalowych, a takze wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie. Ksztatt wio-
kien, cho¢ czesto uwzgledniany w metodach obliczeniowych, jest jednak
dyskusyjny i powinien by¢ przedmiotem dalszych badan.

6.2.3. Propozycja sposobu obliczania nosnosci na przebicie
pht fibrobetonowych

Wykorzystujac przedstawione w rozdz. 6.2.2. wyniki badan, me-
tody wyznaczania cech wytrzymato$ciowych fibrobetonu w zaleznoS$ci
od rodzaju 1 zawarto$ci wtokien stalowych (Choi 1 in. 2007), zalecenia
dotyczace obliczania $cinanych belek fibrobetonowych wg. RILEM TC-
162-TDF oraz norm¢ EC2 (PN-EN 1992-1-1:2004), opracowano prosty
sposdb wyznaczania obliczeniowej no$nosci na przebicie fibrobetono-
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wych zlaczy plytowo-stupowych obcigzonych osiowo (Glodkowska
1 Ziarkiewicz 2014). Sposob ten ma stanowi¢ uzupetnienie metody obli-
czania nos$nosci na przebicie ptyt zelbetowych, zawarte] w EC2 (PN-EN
1992-1-1:2004). Zatozono, ze ma on charakteryzowac si¢ zblizonag do-
ktadnos$cig oraz poziomem bezpieczenstwa do metody obliczania ptyt
zelbetowych bez zbrojenia rozproszonego. Jest to sposob empiryczny,
bazujacy na wynikach badan 113 zlaczy stup-ptyta (pominigto ptyty wy-
konane z betonu wysokiej wytrzymatosci oraz z betonu lekkiego).

Obliczeniowg no$nos¢ na przebicie plyt fibrobetonowych mozna
wyrazi¢ w postaci zalezno$ci:

Veaer = (de,c + VRd,f)' u-d (6.54)

gdzie:

Vrac — obliczeniowa wytrzymato$¢ na przebicie ptyty bez zbrojenia na
przebicie wg EC2 [MPa],

Vray— przyrost wytrzymatosci na przebicie ptyty z uwagi na zastosowane
wlokna stalowe [MPa],

d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju ptyty [mm],

u — podstawowy obwod kontrolny, przyjmowany w odleglosci 2d od
krawedzi podpory [mm].

Warto$¢ vr4., zgodnie z EC2, oblicza si¢ wg wzoru:

1

de,c:CRd,c'k'(IOO'pl'f;k)g—l_kl'ch’ (655)
lecz nie mniej niz:

(Vo +4 - 5,) (6.56)

gdzie:

Crae =013, k=1+,/200/d — wspolczynnik skali,

0, — stopien zbrojenia na zginanie plyty,

f.. — wytrzymato§¢ betonu na $ciskanie [MPa], &k, =0,1,

o,, — naprezenia normalne w przekroju poprzecznym [MPa],

v, =0,035-k7.Jf, .
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Przyrost wytrzymatosci na przebicie ptyty z uwagi na zastosowa-
ne wtokna stalowe proponuje si¢ wyznaczac z nastepujacej zaleznosci:

L
de,f:keXp'kZ'pf'E' f‘ck (657)
gdzie:
koo = 0,034 — wspotczynnik eksperymentalny,
- 1600 — d 1,
1000

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju [mm],
P, — objetosciowa zawartos¢ wiokien [-],

% — smuklos¢ wiokien, gdzie L — dlugos¢ widkna [mm], D — $rednia

widkna [mm)],
/. — wytrzymato$¢ fibrobetonu na $ciskanie okre$lona na probkach wal-
cowych [MPa].

Na rysunku 6.23 przedstawiono wartosci stosunku eksperymen-
talnej sity niszczacej (Vey,) do sity obliczonej(V..;) wg zaproponowanego
autorskiego sposobu, w zalezno$ci od zawarto$ci widkien stalowych. Dla
obliczen wszystkich 113 modeli uzyskano odchylenie standardowe réw-
ne 0,28 przy Srednim stosunku Ve.,/V.q td6wnym 1,69, co daje w rezulta-
cie wspdlczynnik zmiennosci rowny 16%. Jednoczesnie dokonano oceny
doktadnosci omawianego sposobu pordwnujac uzyskany wspotczynnik
zmiennoS$ci ze wspotczynnikiem zmiennosci badan nosno$ci na przebicie
ptyt z betonu zwyklego. W bazie analizowanych ptyt znaleziono 22 mo-
dele plyt bez wiokien stalowych. Obliczono nastepnie wspotczynnik
zmiennosci dla stosunku Ve.,/V.y analizowanych ptyt, ktory wyniost
16%. Warto$¢ ta odpowiada wspotczynnikowi zmienno$ci uzyskanemu
dla wynikow obliczen zaproponowanym sposobem.
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Rys. 6.23. Wartosci stosunku V,,,/V.. dla proponowanego sposobu
obliczeniowego w zaleznosci od zawartosci wtokien stalowych
(Gtodkowska i Ziarkiewicz 2014a)

Fig. 6.23. Values of V.,,/V.. relation for the proposed calculation method
depending on volume content of steel fibers (Glodkowska and Ziarkiewicz
2014a)

Zestawienie $rednich stosunkdéw Vey,/V.u oraz wspotczynnikow
zmiennoS$ci obliczen no$nosci na przebicie ptyt fibrobetonowych zapro-
ponowang autorska metoda przedstawiono w tabeli 6.6. Dla celéw po-
rownawczych przedstawiono takze stosunki V,y,/V.a oraz wspotczynniki
zmiennos$ci obliczen metodami Naryanana i1 Darwisha (Narayanan
1 Darwish 1987), Higashiyamy (Higashiyama 1 in. 2011), Harajli (Harajli
1in. 1995) i Maya (Maya i in. 2012), a takze metody obliczania no$nosci
na przebicie plyt zelbetowych wg EC2 (PN-EN 1992-1-1:2004) na pod-
stawie pracy Urbana (Urban 2005). Z porownania tych warto$ci wynika,
7e zaproponowany w niniejszym artykule autorski sposob okresla no-
$nos¢ na przebicie ptyt fibrobetonowych pozwala na uzyskanie wynikow
bardzo zblizonych do otrzymywanych wg EC2, w odniesieniu do ptyt
zelbetowych. Jest takze porownywalny do metody Narayanana i Darwi-
sha (Narayanan 1 Darwish 1987) oraz Higashiyamy (Higashiyama 1 in.
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2011). Jedynie metoda zaproponowana przez Maya charakteryzuje si¢
mniejszym wspotczynnikiem zmienno$ci (Maya 2012). Metoda ta, oparta
jest na Teorii Rysy Krytycznej (Critical Shear Crack Theory) (Muttoni
2008). Ta z kolei stanowi obecnie podstawe obliczania no$nos$ci na prze-
bicie ptyt zelbetowych wg Model Code 2010. Jest ona jednak trudniejsza
1 bardziej pracochtonna w praktycznym zastosowaniu.

Osobng kwesti¢ (por. tabeli 6.6) stanowi duzy stosunek no$nosci
doswiadczalnych do obliczeniowych (Vey,/Vew). Mozna zadaé pytanie,
czy nie jest on zbyt wysoki? Warto$¢ tego stosunku wynika z faktu, ze
wszystkie badane elementy miaty grubo$¢ nie wigksza niz 200 mm. Dla
takich grubosci wspotczynnik skali k£ wynosi zawsze 2 (warto$¢ maksy-
malna). Obliczeniowa no$nos¢ ptyt o wysokosciach przekroju mniej-
szych niz 200 mm jest w pewnym stopniu zanizona przez gorne ograni-
czenie wspotczynnika k. Bez watpienia, dla ptyt o wysokos$ciach przekro-
ju wiekszych niz 200 mm, stosunek nos$nosci doswiadczalnych do obli-
czeniowych (Vey,/Vear) bytby bliski jednosci.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz wyniki obliczen no$nosci ptyt
fibrobetonowych wg zaproponowanego autorskiego sposobu sg bardzo
zblizone do wynikéw obliczen nosnosci plyt zelbetowych wg EC2 (PN-
EN 1992-1-1:2004).
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Tabela 6.6. Srednie stosunki no$nosci doswiadczalnych do obliczeniowych
(Vexp/Vear) oraz wspotczynniki zmienno$ci dla wybranych metod analitycznych
(Glodkowska 1 Ziarkiewicz 2014)

Table 6.6. Average ratios of experimental and theoretical load-bearing
capacities (Ve.,/Veq) and coefficients of variation for selected analytical methods
(Glodkowska 1 Ziarkiewicz 2014)

No$nos¢ na przebicie
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Jako podstawowe kryteria oceny zaproponowanego sposobu przy-
jeto sredni stosunek nosnosci doswiadczalnych do obliczeniowych oraz
jego wspodlczynnik zmiennosci. W tym kontek$cie autorski sposob jest
bardzo zblizony do metody obliczania no$nosci na przebicie ptyt zelbe-
towych wg EC2 (PN-EN 1992-1-1:2004).

Przedstawione wyniki badan 113 fibrobetonowych zlaczy przy-
czynig si¢ do opracowania programu prac eksperymentalnych oraz teore-
tycznych, majacych na celu udoskonalanie zaproponowanego sposobu
obliczeniowego oraz okreslenia mozliwo$ci czgSciowego zastgpienia
zbrojenia konwencjonalnego ptyt zbrojeniem rozproszonym (wioknami
stalowymi). Nieliczne bowiem przypadki wdrozenia fibrobetonu do wy-
konywania stropéw plaskich wskazuja na potrzebg prowadzenia dalszych
prac analityczno-doswiadczalnych, zarowno w zakresie technologii fi-
brobetonu, jak i1 jego mechaniki.

Literatura

Alexander, S.D.B., Simmonds, S.H. (1992). Punching shear tests of concrete
slab-column joints containing fiber reinforcement. ACI Structural Journal,
89(4), 425-32.

Cheng, M.Y., Parra-Montesinos G.J. (2010). Evaluation of steel fiber rein-
forcement for punching shear resistance in slab-column connections — Part
I: Monotonically increased load. ACI Structural Journal, 107(1),101-109.

Choi, K., Reda Taha, M., Park, H., Maji, A. (2007). Punching shear strength of
interior concrete slab-column connections reinforced with steel fibers.
Cement & Concrete Composites, 29(5), 409-20.

De Hanai, J.B., Holanda, K.M.A. (2008). Similarities between punching and
shear strength of steel fiber reinforced concrete (SFRC) slabs and beams.
IBRACON, 1(1), 1-16.

Dymdziuk, B. (2008). ,,Jeze” w fibrobetonie. Inzynier Budownictwa, 11.

Glodkowska, W., Laskowska-Bury, J., Kobaka, J. (2013).Wplyw wtokien sta-
lowych na ksztattowanie wlasciwosci kompozytu drobnokruszywowego.
Materialy Budowlane, 9, 28-30.

Glodkowska, W., Ziarkiewicz, M., Lehmann, M. (2016). No$no$¢ na zginanie
ptyt wykonanych z fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych, Aktu-
alne Zagadnienia Energetyki, Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, ISBN
978-606-10-1775-1. Oradea University Press, 6-15.

Glodkowska, W., Ziarkiewicz, M. (2014). Nosnos¢ na przebicie plyt fibrobeto-
nowych — analiza badan doswiadczalnych i propozycja sposobu obliczania.
Monografia ISBN 978-83-7880-191-7, Gliwice: Wiedza i eksperymenty
w budownictwie, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 395-402.



Fibrokompozyt drobnokruszywowy — modele opisu wiasciwoSci... 201

Harajli, M.H., Maalouf, D., Khatib, H. (1995). Effect of fibers on the punching
shear strength of slab—column connections. Cement & Concrete Compo-
sites, 17(2), 161-70.

Higashiyama, H., Ota, A., Mizukoshi, M. (2011). Design equation for punching
capacity of SFRC slabs. International Journal of Concrete Structures and
Materials, 5(1), 35-42.

Jansson, A., Gylltoft, K. (2008). Design methods for fibre-reinforced concrete:
a state-of-the-art review. Ingemar Lofgren. Thomas Concrete Group AB.
Goteborg, Sweden.

JSCE (2008). Standard Specifications for Concrete Structures — 2007, Design.

Khaloo, AR., Afshari, M. (2005). Flexural behaviour of small steel fibre rein-
forced concrete slabs. Cement & Concrete Composites, 27, 141-149.

Maya, LF., Ruiz, MF., Muttoni, A., Foster, SJ. (2012). Punching shear strength
of steel fibre reinforced concrete slabs. Engineering Structures, 40, 83-94.

McHarg, P.J., Cook, W.D., Mitchell, D., Yoon, Y.S. (2000). Benefits of con-
centrated slab reinforcement and steel fibers on performance of slab-
column connections. ACI Structural Journal, 97(2), 225-34.

Michels, J. (2009). Bearing capacity of steel fiber reinforced concrete flat slabs.
Ph.D. thesis, University of Luxembourg.

Muttoni, A. (2008). Punching shear strength of reinforced concrete slabs with-
out transverse reinforcement. ACI Structural Journal, 105-142.

Narayanan, R., Darwish, IYS. (1987). Punching shear tests on steel-fibre-
reinforced micro-concrete slabs. Magazine of Concrete Research, 39(138),
42-50.

Nguyen-Minh, L., Rovnak, M., Tran-Quoc, T. (2011). Punching shear capacity
of interior SFRC slab-column connections. ASCE Journal of Structural
Engineering. doi:10.1061(ASCE)ST.1943-541x.0000497.

PN-EN 1992-1-1:2004. Design of concrete structures. General rules and rules
for buildings.

Shah, A.A., Ribakov, Y. (2011). Recent trends in steel fibered high-strength
concrete. Materials and Design, 32, 4122-4151.

Suter, R., Moreillon, L. (2010). Punching shear strength of high performance
fiber reinforced concrete slabs. 3rd FIB international congress, Washing-
ton (USA).

Swamy, RN., Ali, Sar. (1982). Punching shear behavior of reinforced slab-
column connections made with steel fiber concrete. ACI Structural Jour-
nal, 79(6), 392-406.

Tepfers, R. (2010). Fiber-reinforced concretes with a high fiber volume fraction
—a look in future. Mechanics of Composite Materials, 46(3).



202 Wiestawa Gtodkowska

Theodorakopoulos, DD., Swamy, N. (1993). Contribution of steel fibers to the
strength characteristics of lightweight concrete slab-column connections
failing in punching shear. ACI Structural Journal, 90(4), 342-55.

Urban, T. (1984). Badania zelbetowych ztaczy plytowo-stupowych z dodatkiem
drutu cigtego w strefie przystupowej. Inzynieria i Budownictwo, 10.

Urban, T. (2005). Przebicie w zelbecie. Wybrane zagadnienia. Zeszyty nauko-
we, 959, Politechnika L.odzka.

Wang, X., Tian, W., Huang, Z., Zhou, M., Zhao, X. (2009). Analysis on punch-
ing shear behavior of the raft slab reinforced with steel fibers. Advanced
Concrete Structures, 400, 335-40.

Yaseen, A. (2006). Punching shear strength of steel fiber high strength rein-
forced concrete slabs. Master Thesis. Erbil (Iraq): College of Engineering
University of Salahaddin, 107.

6.3. Elementy belkowe

Przedstawione w niniejszym rozdziale rezultaty badan ekspery-
mentalnych 1 obliczen analitycznych Autorki i jej zespolu skladaja sie,
miedzy innymi, na prac¢ doktorska (Ziarkiewicz 2018), ktorej Autorka
byla promotorem. Badania prowadzono w ramach dziatalnosci statutowej
poprzez realizacj¢ wydzialowego projektu naukowego Nr 504.01.25
»Problemy teoretyczne i1 badawcze konstrukcji z betonu”, a takze
w ramach dotacji celowej na prowadzenie badan naukowych stuzacych
rozwojowi mtodych naukowcéw w wewnetrznym trybie konkursowym
Nr 524.01.43 ,,Zastosowanie fibrokomopozytu na bazie piasku odpado-
wego do wytwarzania zginanych elementow konstrukcyjnych” (Lehmann
2017). Zagadnienia $cinania w elementach zginanych wykonanych
z drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego z piaskéw odpa-
dowych sg przedmiotem realizowanej rozprawy doktorskiej M. Lehman-
na, ktorej Autorka jest promotorem.

Mnogo$¢ kierunkoéw badan, przepisOw normowych i autorskich
propozycji wymiarowania zginanych i $cinanych przekrojow fibrobeto-
nowych $§wiadczy o aktualnosci tematyki i wskazuje na duzg wage pro-
blemu obliczania takich wielkosci, jak no$no$¢ na zginanie, na $cinanie,
ugiecia czy rozstaw i szerokos$¢ rozwarcia rys. Zagadnieniu temu, w kon-
tek$cie drobnokruszywowych fibrokompozytéw, poswigcono rozdziaty
6.3.116.3.2.
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6.3.1. Zginanie w elementach wykonanych z fibrokompozytow

Do konca lat 90-tych XX wieku istotnym czynnikiem utrudniajg-
cym zastosowanie fibrobetonu w praktyce byt brak przepisOw normo-
wych umozliwiajacych bezpieczne projektowanie. Po roku 2000 stwo-
rzono pierwsze krajowe 1 miedzynarodowe normy i1 wytyczne dotyczace
projektowania elementdéw fibrobetonowych (RILEM TC 162-TDF 2003,
Model Code 2010, CNR-DT204 2006, EHE-08 2008). W kontekscie
wymiarowania przekrojow zginanych przepisy te w réozny sposob opisuja
rozktad naprezen w strefie rozcigganej. Réznice dotyczg takze sposobu
okreslenia wytrzymatos$ci na rozcigganie fibrobetonu po zarysowaniu. To
sprawia, ze wiele prac badawczych w ostatnich latach skupia si¢ na we-
ryfikacji tych przepisow. Blanco i zespot (Blanco 1 in. 2013) dokonali
weryfikacji wybranych norm w oparciu o wyniki badan eksperymental-
nych belek ze zbrojeniem konwencjonalnym, w ktdrych zmiennymi byty
zawarto$¢ oraz rodzaj wiokien. Wykazano, ze norma DBV Merkblatt
Stahlfaserbeton okres$la zanizong no$no$¢ w odniesieniu do wynikow
badan, zaréwno w zakresie matych jak i1 duzych odksztalcen. Obliczenia
wg CNR-DT204 2006, EHE-08 2008, RILEM TC 162-TDF 2003 i Mo-
del Code 2010 wykazuja nieco wigksze nosnosci wzgledem wynikow
badan, szczego6lnie w zakresie malych odksztalcen. Tiberti 1 zespot (Ti-
berti 1 in. 2014) przeprowadzili obszerne badania majace na celu weryfi-
kacje przepisow Model Code 2010 w zakresie obliczania rozstawu rys
w elementach fibrobetonowych. Wykazano, ze istotnym parametrem
majacym wpltyw na rozstaw rys jest wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie co
nie jest w normie uwzglednione. Kelpsa i zespot (Kelpsa 1 in. 2014) do-
konali weryfikacji metody obliczania szeroko$ci rozwarcia rys wg RI-
LEM TC-162-TDF. Przeprowadzone badania eksperymentalne zgina-
nych belek zbrojonych pre¢tami stalowymi, z dodatkiem wtokien stalo-
wych, wykazaty znaczng niezgodno$¢ pomigdzy wartosciami obliczony-
mi a pomierzonymi. Wg Ninga (Ning i in. 2015) no$nosci na zginanie
obliczone wg Model Code 2010 sg znacznie mniejsze niZ pomierzone
warto$ci momentéw niszczacych. Mobasher (Mobasher i in. 2015) za-
proponowal modyfikacje metody wymiarowania zginanych przekrojow
fibrobetonowych wg RILEM TC-162-TDF oraz wykonat badania ekspe-
rymentalne zginanych belek w skali naturalnej majace na celu weryfika-
cj¢ oryginalnej metody RILEM TC-162-TDF oraz wlasnej propozycji.
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Wykazano dobrg zgodno$¢ wartosci teoretycznych i1 eksperymentalnych.
Natomiast dla belek wykonanych z fibrobetonu wysokiej wytrzymato$ci
rozbieznos$ci byly znaczne. Autor zwraca takze uwagg na efekt skali. Mer-
tol (Mertol 1 in. 2015) zrealizowal obszerny program badan zginanych
belek fibrobetonowych w skali naturalnej, w ktorym glowng zmienng byt
stopien zbrojenia konwencjonalnego. W efekcie wskazat dostepne w litera-
turze modele napre¢zenie-odksztalcenie strefy $ciskanej 1 rozcigganej, ktore
najlepiej opisuja relacje sita-ugigcie takich elementdw.

Nosno$¢ na zginanie elementdéw wykonanych z drobnokruszy-
wowego fibrokompozytu wytworzonego z piaskow odpadowych, szeroko
omowiong w pracach (Glodkowska i Ziarkiewicz 2018a, Glodkowska
1 Ziarkiewicz 2018b, Ziarkiewicz 2018), okreslono na belkach o wymia-
rach 150x200x3300 mm, podzielonych na trzy serie (tabela 6.7 1 6.8).

Tabela 6.7. Charakterystyka belek z drobnokruszywowego fibrokompozytu
wytworzonego z piaskéw odpadowych (Glodkowska i Ziarkiewicz 2018a)
Table 6.7. Characteristics of waste sand fiber composite beams (Gtodkowska
and Ziarkiewicz 2018a)

Oznaczenie
belki

Wymiary
[mm]

Zbrojenie
rozciggane

Strzemiona

Zawartos¢
wiokien [%]

B1

BF1

BFla

B2

BF2

BF2a

B3

BF3

BF3a

150x200x3300

2#8

#6 co 125 mm

1,2

2#12

#6 co 125 mm

1,2

2#16

#6 co 125 mm

1,2
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Tabela 6.8. Cechy mechaniczne pretow stalowych (Gtodkowska i Ziarkiewicz
2018a)

Table 6.8. Mechanical properties of reinforcing bars (Glodkowska and
Ziarkiewicz 2018a)

. . Granica Wytrzymatos¢ Modut
Srednica L . : . L
[mm] plastycznosci na rozcigganie sprezystosci
[MPa] [MPa] [GPa]
8 559 596 197
12 597 690 208
16 535 625 207

Belki badano na specjalnie zaprojektowanym stendzie w schema-
cie odwroconej belki swobodnie podpartej. Lokalizacje tensometrow
elektrooporowych oraz czujnikow przemieszczen pokazano odpowiednio
na rysunku 6.24 1 6.25. Obciazenie przyktadano poprzez trawers w spo-
sob statyczny ze stalg predkoscig ~0,25 kN/s ,,od spodu” belki za pomoca
sitownika hydraulicznego. Po osiaggnieciu granicy plastycznosci w zbro-
jeniu rozcigganym (por. tabela 6.8) obcigzenie kontrolowano za pomocg
predkosci przyrostu ugiecia belki, ktora wynosita 0,1+£0,025 mm/s. Ba-
dania belek przeprowadzono przy uzyciu systemu akwizycji danych
SAD-256 (rys. 6.26) oraz system optyczno-pomiarowy ARAMIS 4M
(6.27). System akwizycji danych SAD-256 stuzyt do pomiaru sily obcig-
zajacej "P", ugie¢ (5 czujnikéw przemieszczen), odksztalcen jednej po-
wierzchni bocznej belki (17 czujnikdOw przemieszczen) oraz odksztatcen
zbrojenia rozcigganego (6 tensometrow elektrooporowych).

System optyczno-pomiarowy ARAMIS 4M umozliwial precyzyj-
ne $ledzenie procesu powstawania i propagacji rys oraz pomiar odksztal-
cen drugiej powierzchni belki. Obszar badanej powierzchni, o dtugosci
1 m, obejmowat srodkowy odcinek belki pomigdzy sitami skupionymi.
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Rys. 6.24. Wymiary belek oraz rozmieszczenie zbrojenia konwencjonalnego
(Gtodkowska i Ziarkiewicz 2018a)

Fig. 6.24. Dimensions of beams and placement of conventional reinforcement
(Gtodkowska and Ziarkiewicz 2018a)
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Rys. 6.25. Lokalizacja czujnikoéw przemieszczen
(Glodkowska i Ziarkiewicz 2018a)

Fig. 6.25. Placement of displacement sensors
(Gtodkowska and Ziarkiewicz 2018a)
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Rys. 6.26. Widok stanowiska do badan belek od strony powierzchni mierzonej
systemem SAD-256: a) widok og6lny, b) zblizenie

Fig. 6.26. View of the stand for testing beams (view of the surface measured by
SAD-256 system: a) general view, b) close-up
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Fig. 6.27. General view of the testing stand with ARAMIS 4M system

6.3.1.1. Fazy pracy elementu

W zginanym elemencie, zgodnie z teorig zelbetu, wykonanym
z drobnokruszywowego fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych,
w zalezno$ci od wielkosci momentu zginajacego, wyodrgbniono trzy fazy
pracy. Wpltyw widkien stalowych na zachowanie si¢ elementow zelbeto-
wych wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu pokazano na
rysunku 6.28, jako zalezno$¢ ugigcia belek od sity obcigzajace;j.

Faza 1 opisuje przekrdj niezarysowany. Przy malych obcigzeniach
naprezenia majg przebieg liniowy. Nie uwidacznia si¢ jeszcze zmienno$¢
modutu sprezystosci. Pracuje caty przekroj, zarowno strefa Sciskana, jak
1 rozciggana. Faze I na przedstawionym powyzej wykresie reprezentuja
odcinki proste liczone od warto$ci poczatkowej do punktu, w ktorym
poszczegolne linie zaczynaja zmniejsza¢ kat nachylenia wzgledem osi
poziomej. Od tego punktu rozpoczyna si¢ strefa przejSciowa miedzy faza
I a faza II (zarysowana). Wysokos¢ tej strefy uzalezniona jest od dtugosci
odcinka wykresu, na ktorym jest on krzywoliniowy. Analizujac przed-
stawiony wykres mozna stwierdzi¢, ze koniec fazy I oraz strefe przej-
Sciowa najlatwiej jest ustali¢ dla belki bez dodatku wtdkien. Dla belek ze
zbrojeniem rozproszonym punkty graniczne trudniej jest okresli¢. Ponad-
to dlugo$¢ odcinka krzywoliniowego jest wigksza. Strefa przejSciowa
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wynika z faktu powigkszania si¢ mikrorys wystepujacych w kompozycie,
zwigkszania ich zasiggu oraz taczenia si¢ mikrorys w wieksze rysy. Sze-
rokos$¢ rozwarcia tworzacych si¢ rys zaczyna by¢ obserwowalna 1 mie-
rzalna. Fakt ten sprawia, ze moment pojawiania si¢ rys i ich petnego
uksztattowania jest nielatwy do precyzyjnego ustalenia, szczegolnie
w elementach fibrokompozytowych, w ktorych wystepowanie wtokien
w matrycy dodatkowo utrudnia proces propagacji rys.

Sita obcigzajaca [kN]
Sita obcigzajaca [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Ugiecie [mm] Ugiecie [mm]

c)

Sita obcigzajaca [kN]
&

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Ugiecie [mm]

Rys. 6.28. Zaleznos¢ sita-ugigcie elementow zginanych: a) belki zbrojone
pretami #8, b) belki zbrojone pretami #12, c) belki zbrojone pretami #16
(Glodkowska i Ziarkiewicz 2018a)

Fig. 6.28. Load-deflection relation for bending elements: a) beams reinforced
with bars #8, b) beams reinforced with bars #12, ¢) beams reinforced with bars
#16 (Gtodkowska and Ziarkiewicz 2018a)
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W fazie 11 wystepuja rysy w pelni widoczne 1 uksztattowane na
powierzchni belki, a wraz ze wzrostem obcigzenia powickszeniu ulegaja
szerokos$ci ich rozwarcia oraz zasieg rys. Zmniejszaniu ulega wysokos¢
strefy $ciskanej. Jak wida¢ z wykresu (por. rys. 6.28) przyrost ugigcia
wraz ze wzrostem momentu zginajacego w tej fazie jest szybszy niz
w fazie I, co jest konsekwencja istotnego spadku sztywnosci przekroju
w wyniku zarysowania. Spadek sztywnosci jest jednak mniejszy w bel-
kach z dodatkiem widkien niz bez zbrojenia rozproszonego. Wskazuje to
na udzial widkien stalowych w przenoszeniu naprezen rozciggajacych,
réwniez w fazie zarysowanej przekroju. Przyczynia si¢ to nie tylko do
zwigkszenia nos$nosci elementu zginanego, ale takze na zmniejszone jego
ugigcia.

Faza 1II, umownie zwana fazg zniszczenia, rozpoczyna si¢
w chwili kolejnego zagigcia wykresow zaleznosci sily obcigzajacej do
ugiecia (rys. 6.28), po ktorym to kat ich nachylenia wzgledem osi pozio-
mej jest bliski zeru. Chwila ta odpowiada uplastycznieniu zbrojenia roz-
cigganego, po ktorej nie obserwuje si¢ juz istotnego przyrostu nosnosci
na zginanie. Widoczny jest jednak bardzo szybki przyrost ugigcia ele-
mentu i1 szerokosci rozwarcia rys. Charakter plastyczny zachowania si¢
belek w tym zakresie uzalezniony jest od ciagliwosci zastosowanego
zbrojenia. Ostateczne przetamanie belki moze nastapi¢ w wyniku zerwa-
nia pretow stalowych (w przypadku stali o niskiej ciaggliwo$ci) lub
w skutek zmiazdzenia strefy $ciskanej przekroju.

Na rysunku 6.29 przedstawiono wybrane obrazy zniszczenia be-
lek wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego
z piaskéw odpadowych. Zniszczenie elementu zginanego z powodu ze-
rwania pretow stalowych przedstawiono na rysunku 6.29a (belka BF1a).
W belkach serii 2 i 3 (por. tabelg 6.7) nie nastgpito zerwanie pretow zbro-
jenia rozcigganego, jednak w przypadku belek B3 1 BF3a strefa sciskana
ulegla zmiazdzeniu (rys. 6.29b,c), co jest takze widoczne na rysunku
6.28c w postaci skokowego spadku sity obcigzajace;.
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Rys. 6.29. Ogblny widok w chwili zniszczenia belek serii: a) BF1a, b) B3,
c¢) BF3a (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.29. General view (at the moment of failure) of beams from series:
a) BFla, b) B3, ¢) BF3a (Ziarkiewicz 2018)

6.3.1.2. Nosnos¢ na zginanie

Stan graniczny no$no$ci moze wystapi¢ w wyniku:

- lokalnego osiggnigcia wytrzymato$ci materiatu,

- odksztatcen plastycznych, pelzania lub zarysowania powodujacych ko-
niecznos$¢ przerwania eksploatacji konstrukeji,

- powstania dostatecznej ilo$ci przegubow lub linii zatomow, zmieniaja-
cych konstrukcje w mechanizm,

- utraty statecznosci,

- braku odpornosci konstrukcji na dziatanie wybuchow, ognia, itp.



212 Wiestawa Gtodkowska

Podstawowa wielkoscig definiujgcg nos$no$¢ elementéw zgina-
nych jest maksymalny moment zginajacy (M,), jaki jest w stanie prze-
nies¢ dany element. Moment ten poprzedza osiggnigcie wytrzymatosci
stali zbrojeniowej na rozcigganie lub zmiazdzenie strefy $ciskanej. Ko-
lejng wielkos$cig charakteryzujacg nosno$¢ na zginanie jest moment od-
powiadajacy uplastycznieniu zbrojenia rozciaganego (M,). Na ogo6l jest
on zblizony do no$nosci na zginanie (M,) a roznica miedzy tymi wielko-
Sciami zalezy przede wszystkim od charakterystyki stali zbrojeniowe;.

Wartosci eksperymentalnych momentéw M, 1 M, uzyskane w ba-
daniu belek wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu na
bazie piaskow odpadowych pokazano w tabeli 6.9.

Tabela 6.9. Eksperymentalne warto$ci momentow uplastycznienia (M,)

1 no$nosci na zginanie (M,) (Ziarkiewicz 2018)

Table 6.9. Experimental values of yielding moments (,) and bending capacity
(M,) (Ziarkiewicz 2018)

é lMoment Przyrost :é .é 2 2 %

Q ieni g5 % -~ =

QE) igrij_zyrﬁznrlsgf momentu Wzgledny S §) £ ; E

) w wyniku przyrost S| £ _§ .y

K] zastosowania | momentu 2 &E z 5 «2

£ wldkien =3 22 . E‘; 2

My Mo EZRE| 26

=

N

© [kNm] [%] [kNm] [%]
B1 8,70 - - 9,60 - -
BF1 13,00 4,30 49 13,33 3,73 39
BFla 13,14 4,44 51 13,70 4,10 43
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Na rysunku 6.30 przedstawiono rozktady odksztatcen przekroju
oraz zbrojenia rozcigganego belek z drobnokruszywowego fibrokompo-
zytu dla momentu uplastycznienia (#/,) 1 nosnosci na zginanie (M,). Na
podstawie podanych wykresOw mozna wyznaczy¢ wysokos¢ strefy $ci-
skanej rozpatrywanego przekroju. Dla momentu M, wysokos¢ strefy Sci-
skanej wynosi 36-43 mm dla belek serii 1, 48-50 mm dla belek serii 2
158-64 mm, a dla belek serii 3. W belkach z widoknami strefa Sciskana
byta wigksza niz w elementach bez dodatku wtokien stalowych o ok. 8%.

Wiokna stalowe spowodowaly istotny przyrost analizowanych
momentoéw. Wzrost momentu M, wynosil $rednio 4,35 kNm, za§ M,
04,26 kNm w stosunku do odpowiednich momentow belek bez widkien.
W przypadku belek serii 1 na skutek zastosowania witokien stalowych
momenty zwigkszyly si¢ srednio o 46%, natomiast dla belek serii 3 $red-
nio o 12%. Wyniki badan dowodza, ze dodatek wldkien stalowych
w elementach zginanych wykonanych z drobnokruszywowego kompozy-
tu na bazie piaskéw odpadowych umozliwia cz¢$ciowag redukcje zbroje-
nia konwencjonalnego.

Przyrost no$nosci na zginanie jest najwigkszy dla belek bez do-
datku widkien stalowych 1 wynosi od 5 do 11%. Dla belek z wtoknami
wzrost ten wynosi od 2 do 9% (Gtodkowska 1 Ziarkiewicz 2018a). Nie
wystapil natomiast wyrazny wptyw widkien stalowych na wartosci od-
ksztalcen, przy ktérych osiggnigto uplastycznienie zbrojenia rozciggane-
go 1 maksymalng nos$no$¢. Dla elementow zbrojonych pretami #8 od-
ksztatcenia odpowiadajace no$nosci M, w belce B1 byly znacznie wigk-
sze niz odksztalcenia w belkach BF1 i BFla, w przeciwienstwie do ele-
mentow serii 2. Dla elementéw zbrojonych pretami #16 zaobserwowane
odksztatcenia, odpowiadajace M, w belkach B3 1 BF3a, byly znacznie
mniejsze niz w belce BF3 (Glodkowska i1 Ziarkiewicz 2018a). Przyczyna
bylo zmiazdzenie strefy Sciskanej elementéw zginanych. Nalezy zazna-
czy¢, iz zmiazdzenie strefy $ciskanej nastapito przy odksztatceniach kra-
wedzi Sciskanej mniejszych od 3%eo.
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Rys. 6.30. Rozktady odksztatcen na wysokosci przekroju dla momentu uplastycznienia
(M,) i no$nosci na zginanie (M,) belek: a). B1, b). BF1, ¢). BFla, d). B2, e). BF2,

f). BF2a, g). B3, h). BF3, i). BF3a (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.30. Strain distribution at cross-section for yielding moment (M,) and ultimate
moment capacities (M,) of beams: a). B1, b). BF1, c¢). BFla, d). B2,

e). BF2, f). BF2a, g). B3, h). BF3, i). BF3a (Ziarkiewicz 2018)
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Momenty otrzymane na drodze eksperymentalnej M, 1 M, porow-
nano z teoretycznymi, wyznaczonymi metodami RILEM TC-162-TDF
oraz Model Code 2010. Uwzgledniono korekte metody RILEM podang
przez Barrosa (Barros 1 in. 2005). W obliczeniach przyjeto srednie warto-
$ci drobnokruszywowego fibrokompozytu i stali zbrojeniowej. Oblicza-
nia wykonano tzw. procedura wielowarstwowego przekroju, pierwotnie
zaproponowang przez Hordijka (Hordijk 1991). Sposob ten polega na
podziale przekroju zginanego na poziome warstwy o wzglednie matych
grubo$ciach. Kazdej takiej warstwie przyporzadkowuje si¢ odpowiednie
napre¢zenia zgodnie z modelami konstytutywnymi uzytych materiatow
(RILEM TC-162-TDF 2003, Model Code 2010, Barros i in. 2005).
W obliczeniach analizowane przekroje dzielono na 500 warstw, co za-
pewnia wysoka doktadno$¢ wynikow (Gtodkowska i Ziarkiewicz 2018a).

Momenty uplastycznienia M, .5 obliczone wg RILEM TC-162-
TDF 1 Model Code 2010 dla belek bez dodatku widkien sg porownywal-
ne z warto$ciami eksperymentalnymi (Gtodkowska i Ziarkiewicz 2018a).
Sa one nieco mniejsze, a stosunek wartosci obliczonej do eksperymental-
nej zawiera si¢ w przedziale od 0,87-0,99. W przypadku belek z wiok-
nami roznice s3 zdecydowanie wigksze. Nalezy podkresli¢, ze wyniki
obliczen kazda analizowana metoda sa zawyzone wzgledem wartosci
eksperymentalnych. Najwieksze roznice uzyskano w przypadku stoso-
wania metody wg. RILEM TC-162-TDF. Stosunek momentoéw M,, ,,/M,
zawiera si¢ w przedziale od 1,07 do 1,44. Metoda wg. RILEM TC-162-
TDF zawyza warto$ci momentu M, §rednio o 22%. Korekta tej metody
zaproponowana przez Barrosa (Barros i in. 2005) pozwolita na zmniej-
szenie rdéznicy w wartosciach momentéw obliczeniowych do ekspery-
mentalnych. Moment M, w tym przypadku jest zawyzony Srednio o 16%.
Podobny rezultat otrzymano w wyniku obliczen wg Model Code 2010
przyjmujac model SGU.

W przypadku nos$no$ci na zginanie M, obliczonych dla od-
ksztalcen pomierzonych w chwili osiggnigcia doswiadczalnego momentu
M, rezultat jest podobny. Dla belek bez wtokien stosunek momentu obli-
czonego do eksperymentalnego jest bliski jednosci (0,96-1,05). Dla belek
z wldknami obliczone no$nos$ci sg wigksze niz nosnosci doswiadczalne
srednio 0 23% 1 19% (metoda RILEM TC-162-TDF 1 Model Code 2010)
oraz o 17% (propozycja Barrosa).
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W przypadku no$nosci na zginanie M, .5, obliczonych dla od-
ksztatcen granicznych wg RILEM TC-162-TDF i wg. Model Code 2010,
rowniez otrzymano wigksze wartosci obliczeniowe od do$wiadczalnych.
Réznice s3 jednak mniejsze. Moment M, ,,; obliczony zgodnie z Model
Code 2010, przy przyjeciu modelu bilinearnego SGN jest wigkszy od
momentu eksperymentalnego $rednio o 14%. Przyjmujac natomiast mo-
del prostokatny (uproszczony) moment obliczeniowy jest wigkszy $red-
nio 0 9% od momentu doswiadczalnego. Stosunki M, ,,/M, dla tych me-
tod charakteryzuja si¢ jednak wickszym wspotczynnikiem zmiennos$ci
niz dla metody RILEM, czy propozycji Barrosa.

Zgodnos$¢ teoretycznych 1 do$wiadczalnych momentéw upla-
stycznienia i nosnosci na zginanie w analizowanych wariantach przed-
stawiono na rysunkach 6.31-6.33.

40
E £ 30
Z r..
£ G 8
E ¢
> o
S c 20
9N RILEM
g2 ©
:‘3 E 10 ¢ Barros
L o
= 3 CIMC2010 SGU
QEC2 (belki bez widkien)
0 I i
0 10 20 30 40

Doswiadczalny moment uplastycznienia [kNm]

Rys. 6.31. Zgodno$¢ teoretycznych i doswiadczalnych momentow
uplastycznienia badanych belek

Fig. 6.31. Comparison of theoretical and experimental yielding moments
of tested beams
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Fig. 6.32. Comparison of theoretical and experimental ultimate moment
capacities calculated for the measured strains
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Fig. 6.33. Comparison of theoretical and experimental ultimate moment
capacities calculated for limit strains
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W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze metoda najdokladniej
opisujaca momenty M, i M, jest propozycja Barrosa (zawyza analizowa-
ne momenty o 13-17%). Najblizszy jednos$ci stosunek M, .,/M, podaje
metoda uproszczona wg Model Code 2010. Metody uproszczone na ogot
sg bardziej bezpieczne niz metody doktadne, a zatem momenty obliczone
przy ich uzyciu powinny by¢ mniejsze, a przez to blizsze warto$cig do-
swiadczalnym w analizowanym przypadku. Podsumowujac wyniki badan
1 obliczenia przedstawione w pracach (Glodkowska 1 Ziarkiewicz 2018a,
Ziarkiewicz 2018)) nalezy stwierdzi¢, ze metoda wg RILEM oraz wg
Model Code 2010 nie powinny by¢é w obecnej formie stosowane do pro-
Jjektowania zginanych elementow konstrukcyjnych wykonanych z fibro-
kompozytow drobnokruszywowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan i obliczen
ostatecznie stwierdzono:

1. Drobnokruszywowe kompozyty cementowe na bazie piaskéw odpa-
dowych bez dodatku widkien zachowuja si¢ jak beton zwykty w zgi-
nanych elementach ze zbrojeniem konwencjonalnym. Rezultaty obli-
czen no$nosci takich elementow wg RILEM TC-162-TDF i wg. Mo-
del Code 2010 sg w pelni satysfakcjonujace.

2. Dodatek witdkien stalowych w istotny sposob poprawia no$no$¢ na
zginanie elementdéw wykonanych z drobnokruszywowych fibrokom-
pozytowow, dzigki czemu mozliwa jest redukcja zbrojenia konwen-
cjonalnego.

3. Bioragc pod uwage wlasciwosci mechaniczno-fizyczne drobnokru-
szywowego fibrokompozytu wytworzonego z piaskéw odpadowych
oraz wyniki badan nosno$ci na zginanie belek wykonanych z tego
kompozytu mozna przypuszczaé, ze sprawdzi si¢ on, jako materiat
konstrukcyjny, co stwarza nowe mozliwosci zagospodarowania od-
padowego kruszywa drobnego.

4. W przypadku elementéw wykonanych z drobnokruszywowego fibro-
kompozytu wytworzonego z piaskow odpadowych momenty zginaja-
ce obliczone wg metody RILEM TC-162-TDF i wg. Model Code 2010
sg wicksze od wartosci eksperymentalnych. Uzyskane wyniki wskazu-
ja na konieczno$¢ dokonania korekty tych metod w celu ich zastoso-
wania do wymiarowania zginanych elementow wykonanych z takiego
kompozytu. Do podobnych wnioskéw doszli takze inni badacze zaj-
mujacy si¢ klasycznym fibrobetonem.
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6.3.1.3. Zarysowanie

Zagadnieniu szeroko$ci rozwarcia rys w elementach fibrobetono-
wych zbrojonych pretami stalowymi poswigcono wiele prac (Ibrahim
1 Luxmore 1986, Al-Taan i Al-Feel 1989, Tan i in. 1995, Domski 2005,
Dupont 2003). Jednak w ujeciu praktycznym najbardziej znane sg propo-
zycje zawarte w RILEM TC-162-TDF oraz w Model Code 2010. Sa to
przepisy stosunkowo nowe, a ilo§¢ przeprowadzonych badan majacych
na celu ocen¢ metod jest wcigz niewystarczajgca szczegdlnie, ze wyniki
tych prac nie sg zbiezne. W odniesieniu do metody RILEM TC-162-TDF
Domski stusznie zauwazyl, ze nie uwzglednia ona wptywu zawartos$ci
wldkien na rozstaw rys (Domski 2005). Kelpsa z zespotem (Kelpsa 1 in.
2014) wykazali, ze szeroko$ci rozwarcia rys obliczone wg RILEM TC-
162-TDF sa zdecydowanie zawyzone wzgledem wynikéw badan wia-
snych. Oceniajac metod¢ obliczania szerokos$ci rozwarcia rys wg Model
Code 2010 Tiberti 1 zespot zauwazyli, Ze na rozstaw rys w 0SiOwo 1oz-
cigganych elementach ze zbrojeniem konwencjonalnym istotny wptyw
ma wytrzymatos¢ matrycy na Sciskanie, co nie jest uwzglednione (Tiberti
i1in. 2014). Konieczno$¢ korekty tej metody zauwazyli takze Biolzi i Cat-
taneo (Biolzi 1 Cattaneo 2017). Pomierzone w trakcie badan witasnych
(Glodkowska 1 Ziarkiewicz 2018) szerokosci rozwarcia rys 1 ich rozstaw
byly znacznie wigksze niz wartosci obliczeniowe. Taka sytuacja sktania
do prowadzenia dalszych prac badawczych, w celu udoskonalenia wy-
mienionych metod.

Celem badan (Glodkowska 1 Ziarkiewicz 2018) byla ocena wpty-
wu witokien stalowych na szerokosci rozwarcia rys 1 ich rozstaw na przy-
ktadzie zginanych belek wykonanych z fibrokompozytu na bazie pia-
skow odpadowych. Ocenie poddano takze metody obliczania rys wg RI-
LEM TC-162-TDF i wg. Model Code 2010, a takze wybrane propozycje
korekty tych metod. Uzyskane wyniki badan stanowig pewien krok
w kierunku udoskonalenia istniejagcych sposobow obliczeniowych. Ko-
lejno starano si¢ wykazac, ze opracowany drobnokruszywowy fibrokom-
pozyt moze by¢ stosowany do wytwarzania zginanych elementéw kon-
strukcyjnych w aspekcie stanu granicznego zarysowania.
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Obrazy zarysowania belek w chwili uplastycznienia zbrojenia
rozcigganego, opracowane przy uzyciu systemu Aramis 4M, przedsta-
wiono na rysunkach 6.34-6.36 (Glodkowska i Ziarkiewicz 2018). Z obra-
zO6w tych wynika, ze w przypadku belek bez widkien powstawato mniej
rys, ktorych rozstaw i szeroko$ci rozwarcia charakteryzowaly si¢ nie-
wielkg zmiennos$cig. W elementach z wtoknami i strzemionami pojawiato
si¢ natomiast wigcej rys, o wigkszej nieregularnosci. W belkach z wtok-
nami i bez strzemion zaobserwowano najwiecej rys, co skutkuje naj-
mniejszym ich rozstawem 1 szerokoscig rozwarcia w stosunku do pozo-
statych belek. Dla przyktadu, szczegélowo omowiono wiasnie te obrazy
(rys. 6.36). Wida¢, ze w belkach bez wtokien ze strzemionami obserwo-
wano wigksze rozstawy i szeroko$ci rozwarcia rys niz w belkach z wtok-
nami, przy czym rozstaw rys mial charakter bardziej regularny (rys.
6.36a). Najmniejsze szerokosci rys i ich rozstawy zaobserwowano dla
belek bez wtokien 1 bez strzemion, jednak wielkosci te charakteryzowaly
si¢ znacznie wickszym rozrzutem (rys. 6.36b, 6.36c). Wskazniki zmien-
nos$ci rozstawu rys wynosity od 18 do 42% dla belek bez widkien oraz od
38 do 49% dla belek z witoknami. Zaobserwowano réwniez istotny
wplyw obecno$ci strzemion na rozstaw 1 szeroko$¢ rys. W belkach
z wtoknami bez strzemion (rys. 6.36c) wielko$ci te sa mniejsze niz
w belkach z widknami i strzemionami (rys. 6.36b).

Podstawowym parametrem teorii zelbetu opisujacym przejscie
elementu zginanego z pierwszej fazy pracy do drugiej jest moment zary-
sowania. Poprzez uzycie w badaniach systemu Aramis 4M, ktory umoz-
liwiat precyzyjng obserwacje w sposob ciagly powierzchni belki, uchwy-
cenie chwili pojawienia si¢ pierwszej rysy bylo latwe. Uzyta technika
umozliwiata pomiar dowolnych wydluzen na badanej powierzchni z do-
ktadnoscig do 0,001 mm co umozliwito wykrycie obszaréw powstawania
mikrorys. Zjawisko powstawania mikrorys nie moze by¢ jednak trakto-
wane, jako zarysowanie (Mianowski 1976), dlatego tez uznawano, ze
moment rysujacy jest osiggniety, gdy szerokos$¢ rozwarcia ktorejkolwiek
z mierzonych rys wynosita 0,01 mm.

W tabeli 6.10 przedstawiono warto$ci momentdéw rysujagcych do-
Swiadczalnych (M,ey,) 1 obliczeniowych (M, ). Z analizy pomierzonych
wielkosci wynika, ze w belkach z dodatkiem wiokien stalowych momenty
rysujace sa wigksze srednio o 69% niz w belkach bez widkien. Korzystny
wplyw wldkien jest jednak mocno zréznicowany.
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Tabela 6.10. Zestawienie warto$ci doswiadczalnych i obliczeniowych momentow
rysujacych belek objetych badaniami (Glodkowska i Ziarkiewicz 2018)

Table 6.10. Comparison of experimental and theoretical cracking moments

of tested beams (Glodkowska and Ziarkiewicz 2018)

o Teoretyczny
= Doswiadczalny | moment rysujacy M.y pro/Mer,exp
aé moment Moy pre
rysujacy Mo, ’ - -
% YRR Henew Dla fo,, | Dla c{,L Dlaf. | Dla C{,L
[kNm] [-]
Bl 2,3 3,15 3,43 1,43 1,56
BF1 3,5 1,98 1,29
BFla 4,7 6,92 451 1,47 0,96
B2 2,6 3,31 3,61 1,27 1,39
BF2 2,6 2,79 1,82
BF2a 4,5 7,25 4,72 1,61 1,05
B3 2,6 3,51 3,82 1,35 1,47
BF3 4,0 1,91 1,24
BF3a 5,6 7,63 4,97 1,36 0,89
Srednia dla belek bez wiokien [-] 1,35 1,47
Odchylenie standardowe [-] 0,08 0,09
Wspotczynnik zmiennosci [%] 6 6
Przedzial ufnosci dla o = 0,05 [-] | 1,11-1,59 | 1,20-1,74
Srednia dla belek z wtoknami [-] 1,85 1,21
Odchylenie standardowe [-] 0,52 0,34
Wspotczynnik zmiennos$ci [%] 28 28
Przedziat ufnosci dla a = 0,05 [-] | 1,25-2,45 | 0,82-1,60

Na przyktad w belce BF2 moment rysujacy jest identyczny, jak
w belce B2. Dla odmiany w belce BF3a moment ten jest ponad dwa razy
wiekszy niz w belce B3. Tak duzy rozrzut wynikow jest konsekwencja
losowego charakteru rozmieszczenia wtokien, co jest tez obserwowalne
w badaniu wytrzymatosci resztkowych (por. rozdz. 4.2.4). Nie bez zna-
czenia jest tez obecno$¢ strzemion. Analizujac pomierzone momenty
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rysujace mozna zauwazy¢, ze w belkach bez strzemion momenty rysuja-
ce sg wicksze $rednio o 50% niz w belkach ze strzemionami. Obecnosé
strzemion utrudnia korzystny rozktad wldkien w najblizszym otoczeniu
preta oraz wskutek lokalnego ostabienia przekroju belki sprzyja powsta-
niu pierwszej rysy. Wplyw obecno$ci strzemion na momenty rysujace
jest wigc bardzo istotny.

Obliczeniowe momenty rysujace (M. ) Wyznaczono zaktadajac
proporcjonalnie liniowy rozktad naprgzen zaréwno w strefie Sciskanej,
jak 1 rozciagganej, uwzgledniajac zbrojenie konwencjonalne. Moment ten
obliczono przyjmujac wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe wyznaczong
na podstawie wytrzymalosci na rozciaganie przy rozlupywaniu (f.,)

oraz granicy proporcjonalnosci ( fC{; ; ), stosujac wlasciwe wspotczynniki

przeliczeniowe wg EC2 (PN-EN 1992-1-1). Obliczone momenty rysuja-
ce (Merpre) W kazdym przypadku sg wigksze niz momenty doswiadczal-
ne. Okazuje si¢, ze momenty rysujace obliczone przy uzyciu f.., dla be-
lek bez wtokien lepiej odpowiadaja wartos§ciom doswiadczalnym, niz
momenty rysujace obliczone przy uzyciu f.,. W przypadku belek

ct,L *
z widknami sytuacja jest odwrotna. Momenty rysujgce obliczone przy
uzyciu f/, dla belek z wioknami bardziej odpowiadaja wartosciom do-

Swiadczalnym, niz momenty rysujace obliczone przy uzyciu f.;s,. Pod-
kresli¢ przy tym nalezy, ze uzyskane wyniki charakteryzujg si¢ znaczna
zmienno$cig. Wspotczynniki zmiennosci w obu przypadkach wynosza
28%, co jest konsekwencja losowego charakteru rozmieszczenia wiokien.

Analizujac wykresy przedstawione na rysunku 6.37 mozna okre-
sli¢ dlugo$¢ fazy przejsciowej pomiedzy stanem niezarysowanym a sta-
nem ustabilizowanego zarysowania. Dla elementéw bez widkien faza ta
jest znacznie krétsza niz w przypadku belek z wtdknami. Ponadto w fazie
przejsciowej rozstaw rys w elementach fibrokompozytowych jest wiek-
szy niz w elementach bez wtokien. Wraz ze wzrostem obcigzenia w bel-
kach z wtoknami nowe rysy pojawiaja si¢ wolniej niz w belkach bez
wiokien. Z chwila, gdy belki bez wtokien osiggaja stan ustabilizowanego
zarysowania w elementach fibrokompozytowych wciaz pojawiaja sie
nowe rysy. Na ogot proces ten konczy si¢ nie dlugo przed osiggnigciem
momentu uplastycznienia (14,). Koncowy rozstaw rys w belkach z wiok-
nami, odpowiadajacy stanowi ustabilizowanego zarysowania, jest mniej-
szy niz w belkach bez wtokien $rednio o 26%.
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Rys. 6.37. Zalezno$¢ $redniego rozstawu rys od momentu zginajacego: a) belki
serii 1, b) belki serii 2, ¢) belki serii 3 (Glodkowska i Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.37. Relation between average crack spacing and bending moment of:

a) beam from series 1, b) beam from series 2, ¢) beam from series 3
(Glodkowska and Ziarkiewicz 2018)

Z analizy wynikéw badan wynika takze, ze w belkach z widoknami
nieregularno$¢ powstatych rys jest na ogot znacznie wigksza niz w belkach
bez wiokien. Wskaznik zmiennos$ci rozstawu rys wynosi od 18 do 42%
w belkach bez wlokien oraz od 38 do 49% w belkach z wldknami. Istot-
nym parametrem jest takze stosunek maksymalnego rozstawu rys do $red-
niego. Dla belek bez wtokien wynosi on 1,50, a dla belek z wtdknami 1,86.
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Obliczeniowy rozstaw rys §,, . Wyznaczono metoda wg. RILEM
TC 162-TDF 2003, metoda wg. Model Code 2010, a takze propozycja
Domskiego (Domski 2005) oraz Kelpsy (Kelpsa 1 in. 2014). Wyniki obli-
czen przedstawiono w tabeli 6.11. Metoda RILEM TC 162-TDF oraz
propozycja Domskiego nie duzo zawyza $redni rozstaw rys zaréwno dla
belek z wldknami, jak i bez. Propozycja Kelpsy zawyza maksymalny
rozstaw rys w belkach bez wtokien o 36%, jednoczesnie zanizajac go
w belkach z widknami. Uzyskany rezultat sugeruje, ze sposob uwzgled-
nienia wplywu witokien na rozstaw rys jest niewtasciwy. Podobne wnio-
ski wyptywaja z analizy wynikow obliczeh metoda wg Model Code
2010. Odchylenia od warto$ci eksperymentalnych s3 jednak znacznie
wigksze w poréwnaniu z innymi metodami. Maksymalny rozstaw rys
w belkach bez witokien jest zawyzony o 44%, a w belkach z widknami
zanizony o 57%.

Dla wszystkich metod uzyskano podobny wskaznik zmiennosci
stosunku obliczeniowego rozstawu rys do rozstawu pomierzonego, za-
wierajacy si¢ w przedziale od 26% do 32%. Tak duzy wskaznik zmien-
nosci jest spowodowany wysoce losowym charakterem zjawiska zaryso-
wania w elementach zelbetowych.

Zalezno$¢ maksymalnej szerokos$ci rozwarcia rys (W) od mo-
mentu zginajacego dla poszczego6lnych serii badanych belek przedsta-
wiono na rysunku 6.38. Wynika z nich, ze wplyw wlokien na redukcje
rozwartosci rys jest znaczny, szczegolnie w przypadku belek o matym
stopniu zbrojenia konwencjonalnego (rys. 6.38a). Dla belek o najwigk-
szym stopniu zbrojenia nie jest on juz tak duzy (rys. 6.38c). Przyktado-
wo, maksymalne szeroko$ci rozwarcia rys (wy,) W belce B3 i BF3 sa
bardzo zblizone. Zaobserwowano réwniez, ze dla wszystkich serii belek
najmniejsze wartosci wy,, Wystepowaly dla belek fibrokompozytowych
bez strzemion, co jest zrozumiate. Obecnos¢ strzemion nie tylko ostabia
przekrdj betonowy ulatwiajac przez to pojawienie si¢ rysy, ale takze
zaburza korzystng dystrybucj¢ widkien stalowych w okolicy preta
strzemiona.
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Rys. 6.38. Zaleznos¢ maksymalnej szerokosci rozwarcia rysy od momentu
zginajacego: a) belki serii 1, b) belki serii 2, c) belki serii 3 (Gtodkowska

1 Ziarkiewicz 2018)
Fig. 6.38. Relation between maximum crack width and bending moment of:
a) beam from series 1, b) beam from series 2, ¢) beam from series 3
(Gtodkowska and Ziarkiewicz 2018)
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Kolejnym istotnym parametrem w analizie zjawiska zarysowania
jest stosunek maksymalnej szerokosci rysy do warto$ci $redniej (5). Na
rysunku 6.39 przedstawiono relacje stosunku maksymalnej szerokosci
rys do $redniej () w zalezno$ci od momentu zginajacego. Charakter wy-
kresow dla wszystkich belek jest zblizony. W fazie tworzenia si¢ rys
warto$¢ stosunku £ jest duza i szybko maleje wraz ze wzrostem momentu
zginajacego. W fazie ustabilizowanego zarysowania wykresy przyjmuja
charakter poziomy, szczegé6lnie w przypadku belek ze strzemionami.
W belkach bez strzemion charakter wykresu jest bardziej falisty, co wy-
nika z niezakonczonego procesu powstawania kolejnych rys. Gdy mo-
ment zginajacy zbliza si¢ do momentu uplastycznienia warto$¢ f ponow-
nie wzrasta, z powodu gwaltownego przyrostu rozwarto$ci niektorych
rys. Stosunek maksymalnej szerokosci rys do $redniej nalezy zatem okre-
sla¢ w oparciu o poziomy odcinek wykreséw (rys. 6.40), ktory odpowia-
da stanowi ustabilizowanego zarysowania. Na podstawie analizy wyni-
kow badan mozna stwierdzié¢, ze dla belek z widknami wartos¢ stosunku
p jest istotnie wigksza niz dla belek bez wiokien.

Wykazano, ze stosunek maksymalnej szeroko$ci rys do $redniej
(p) w stanie ustabilizowanego zarysowania wynosi srednio 1,29 dla belek
bez wildkien, 1,89 dla belek z wldknami 1 strzemionami oraz 1,83 dla
belek z wtoknami bez strzemion. Z uwagi na zblizong warto$¢ stosunku S
dla fibrokompozytowych belek ze strzemionami i bez sprawdzono, czy
roznice migedzy nimi sg statystycznie istotne. Stwierdzono, ze wplyw
obecnosci strzemion na warto$¢ stosunku S jest nieistotny.

Kolejnym istotnym parametrem majgcym wplyw na szerokos$¢
rozwarcia rys jest napr¢zenie w stali zbrojenia rozcigganego (o). Napre-
zenia te sg wykorzystywane w kazdej metodzie obliczania rys. Poprawne
wyznaczenie tych napr¢zen stanowi warunek konieczny do obliczenia
szerokos$ci rozwarcia rys z zadowalajaca doktadnoscig. Model stuzacy do
obliczania napr¢zen o, przedstawiono na rysunku 6.40.
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Rys. 6.39. Relacja maksymalnej szeroko$ci rozwarcia rys do $redniej

w zaleznosci od momentu zginajgcego: a) belki serii 1, b) belki serii 2,

c) belki serii 3 (Glodkowska i Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.39. Relation between maximum crack width and average crack width
depending on bending moment of: a) beam from series 1, b) beam from series 2,
¢) beam from series 3 (Glodkowska and Ziarkiewicz 2018)
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Rys. 6.40. Rozktad naprezen i odksztatcen w fibrobetonowym zarysowanym
przekroju zginanym (Kelpsa i in. 2014)
Fig. 6.40. Stress and strain distribution in cracked fiber-reinforced concrete
cross-section (Kelpsa et al. 2014)

Na rysunku 6.41 zestawiono obliczeniowe 1 eksperymentalne
srednie napr¢zenia w stali zbrojenia rozcigganego belek z drobnokruszy-
wowego fibrokompozytu. Do oceny dopasowania wielkosci obliczonych
1 pomierzonych uzyto indeksu I4E (IntegralAbsolute Error — catkowity
btad bezwzgledny [%]) opisanego wzorem:

IAE = ZM (6.58)

2.0

gdzie:
Q; — warto$¢ eksperymentalna,
P; — warto$ci obliczone.

Porownujac teoretyczne i eksperymentalne warto$ci naprezen o
dla belek bez witokien stwierdzono, ze zgodnos¢ ich wartosci jest zado-
walajaca. Inaczej jest w przypadku belek z wtoknami stalowymi. Obli-
czone warto$ci naprezenia o, s3 znacznie mniejsze niz do$wiadczalne.
Najwicksze roznice dotycza belek o najmniejszym stopniu zbrojenia
konwencjonalnego. Indeks /AE wynosi 76% dla belki BF1 1 70% dla
belki BF1la. Im wigkszy jest stopien zbrojenia, tym mniejsze roznice. Dla
belki BF3 indeks I4E wynosi 23% a dla belki BF3a 16%. Uzyskany re-
zultat sugeruje, ze w analizowanym modelu obliczeniowym (rys. 6.40)
wptyw widkien stalowych na naprezenia oy jest zawyzony.
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Rys. 6.41. Poréwnanie obliczonych i eksperymentalnych $rednich naprezen

w zbrojeniu rozcigganym (Gtodkowska i Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.41. Comparison of calculated and experimental average stresses in tensile
reinforcement (Gtodkowska and Ziarkiewicz 2018)

Dla tak wyznaczonych naprezen w stali zbrojenia rozcigganego
obliczono maksymalng szerokos$¢ rozwarcia rys metodg RILEM TC 162-
TDF 2003, propozycja Domskiego (Domski 2005) i Kelpsy (Kelpsa i in.
2014) oraz metoda wg Model Code 2010. Wyniki obliczen przedstawio-
no na rysunku 6.42 w postaci zaleznosci maksymalnej szerokos$ci roz-
warcia rys od momentu zginajacego. Do oceny rozbieznosci pomiedzy
warto$ciami obliczonymi a doswiadczalnymi uzyto indeksu I4E. Jak si¢
okazuje dobrg zgodno$¢ uzyskano tylko w przypadku belki Bl. Dla
wszystkich analizowanych metod, w tym przypadku, warto$¢ IAE nie
przekracza 22%. Dla pozostatych belek rozbiezno$ci sg juz znaczne.
W przypadku belek bez widkien B2 i B3 zgodnos$¢ obliczonej warto$ci
Wmax 1 pomierzonej jest bardzo dobra tylko w poczatkowej fazie obcigze-
nia. Dla momentu zginajacego przekraczajacego 50% momentu upla-
stycznienia zbrojenia rozciaganego(M,) (dla belki B2) 1 30% momentu
M, (dla belki B3) obserwuje si¢ nieco wolniejszy przyrost szerokosci
Wmar, N1Z wynika to z metod obliczeniowych.



Fibrokompozyt drobnokruszywowy — modele opisu wiasciwoSci...

235

a)

o
[

o
v

0,4

0,3

0,2

0,1

Maks. szerokos¢ rozwarcia rys [mm)]

b)

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Maks. szerokos¢ rozwarcia rys [mm)

(]
~

2 o o
B

o

e 9o
[F VT

o

Maks. szerokos¢ rozwarcia rys [mm)]

eksp.B1

o RILEM

s  Domski

+ Kelpsa

x  Model Code 2

3 4 5 6 7 8 9 10
Moment zginajacy [kNm]

eksp. B2

O RILEM

s Domski

+ Kelpsa

% Model Code

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Moment zginajacy [kNm]

eksp. B3

O RILEM

s  Domski
+ Kelpsa
Model Code

=

8 12 16 20 24 28 32 36

Moment zginajgcy [kNm)]

Maks. szeroko$¢ rozwarcia rys [mm)

Maks. szerokosc rozwarcia rys [mm]

e o o
NowWw A

o
=

& L o @2
w » U @

Iy

Maks. szerokos¢ rozwarcia rys [mm)

2
o

2
i

0

eksp. BF1
......... eksp. BFla
O RILEM

a  Domski

+ Kelpsa

x  Model Code

| --."""- ﬂ“g ix

3 45 6 7 8 9 1011 12 13
Moment zginajgcy [kNm]

eksp. BF2

Jrovesevene ekps_ BFZa
o  RILEM

& Domski

+  Kelpsa

x Model Code

Moment zginajgcy [kNm]

eksp. BF3

......... ekps. BF3a

O  RILEM
&  Domski
+
x

Kelpsa
Model Code

1

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Moment zginajgcy [kNm]

Rys. 6.42. Doswiadczalne i obliczeniowe zaleznos$ci maksymalnej szerokosci
rozwarcia rys od momentu zginajacego: a) belki serii 1, b) belki serii 2, ¢) belki

serii 3 (Glodkowska i Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.42. Calculated and experimental relations between maximum crack width
and bending moment of: a) beam from series 1, b) beam from series 2,
¢) beam from series 3 (Glodkowska and Ziarkiewicz 2018)
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W skrajnym przypadku warto$¢ teoretyczna wy,,, jest wigksza od
eksperymentalnej o 62% (dla belki B2, metoda RILEM) 1 70% (dla belki
B3, metoda RILEM). Wskazniki /4E w zaleznos$ci od metody zawieraja
si¢ w przedziale od 36 do 45% dla belki B2 i od 38 do 54% dla belki B3.
W przypadku belek z witoknami sytuacja jest odwrotna. Analizowane
metody wg RILEM i wg. Model Code 2010 zanizajg warto$¢ wy,.x W sto-
sunku do warto$ci doswiadczalnych. Okazuje sie, ze wraz ze wzrostem
stopnia zbrojenia konwencjonalnego blad IAE maleje. Dla belek BF1
1 BFla zawiera si¢ on w przedziale od 57 do 92%, a dla belek BF3
1 BF3a w przedziale od 18 do 63%. Przeprowadzona analiza wykazata, Zze
metoda najlepiej opisujacg maksymalng szeroko$¢ rozwarcia rysy jest
metoda RILEM TC 162-TDF oraz jej korekta zaproponowana przez
Domskiego. Dla tych metod otrzymano najmniejsze btedy /AE. Podkre-
$li¢ jednak nalezy, ze sa one zdecydowanie niezadowalajace zaréwno dla
belek z wtoknami, jak 1 bez. W przypadku belek fibrokompozytowych
przyczyn tego stanu rzeczy nalezy doszukiwaé si¢ przede wszystkim
W sposobie wyznaczania napr¢zen o;. Jednak w przypadku belek bez
wiokien, tak duze wartosci btedow I4E sa zaskakujace, szczegolnie wo-
bec faktu, ze napr¢zenia o, zostalty wyznaczone poprawnie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan i obliczen
stwierdzono:
1. W belkach z dodatkiem wtokien stalowych momenty rysujace (M.,)
sa wigksze $rednio o 69% niz w belkach bez wtokien.
2. Momenty rysujace (M,,) obliczone w oparciu 0 granic¢ proporcjo-
nalnosci ( fctf; ;) dobrze odpowiadaja wartosciom eksperymentalnym.

Przyjmujac do obliczen momentu rysujacego M, wytrzymato$¢ na
rozciaganie przy roztupywaniu (f.,s,) popetnia si¢ znacznie wigkszy
blad.

3. Faza przejSciowa pomiedzy stanem niezarysowanym a stanem usta-
bilizowanego zarysowania w belkach bez widkien jest znacznie krot-
sza niz w przypadku belek z wldknami.

4. Sredni koncowy rozstaw rys (s,,) w belkach z wtéknami jest mniej-
szy niz w belkach kontrolnych $rednio 0 26%.

5. Stosunek maksymalnego rozstawu rys do $redniego (Sma/Sm) dla
belek bez widkien wynosi 1,50 a dla belek z wtoknami 1,86.
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10.

11.

12.

Metoda RILEM TC 162-TDF oraz propozycja Domskiego (Domski
2005) zawyza $redni rozstaw rys zaréwno dla belek z widknami, jak
1 bez. Propozycja Kelpsy (Kelpsa 1 in. 2014) zawyza maksymalny
rozstaw rys w belkach bez widkien o 36% jednocze$nie zanizajac go
w belkach z widknami. W przypadku metody wg Model Code 2010
maksymalny rozstaw rys w belkach bez wtokien jest zawyzony
0 44%, a w belkach z wtoknami jest zanizony o 57%.

Wptyw widkien na redukcj¢ rozwartosci rys jest znaczny, szczeg6l-
nie w przypadku belek o matym stopniu zbrojenia konwencjonalne-
go. Zaobserwowano rowniez, ze dla wszystkich serii belek najmnie;j-
sze wartosci wy,, wystepowaty dla belek fibrokompozytowych bez
strzemion, co wskazuje na istotny wplyw obecno$ci strzemion na
wartoS¢ Wiax.

Szerokos$ci rozwarcia rys w belkach z wtdknami charakteryzuja si¢
wigkszym wskaznikiem zmiennosci, ktory wynosi Srednio 50%,
a w belkach bez wtokien tylko 22%.

Dodatek wtokien stalowych ma istotny wptyw na stosunek maksy-
malnej szerokosci rozwarcia rys do $redniej (f), ktory wynosi $red-
nio 1,29 dla belek bez wlokien, 1,89 dla belek z widknami i strze-
mionami oraz 1,83 dla belek z widknami bez strzemion.

Obliczone napr¢zenia w stali zbrojenia rozcigganego (g;) w belkach
z wtdknami sg znacznie mniejsze niz do§wiadczalne. Najwigksze rozni-
ce dotyczg belek o najmniejszym stopniu zbrojenia konwencjonalnego.
Maksymalne szeroko$ci rozwarcia rys w belkach z wtoknami obli-
czone wg rekomendacji RILEM TC 162-TDF 2003, propozycji
Domskiego (Domski 2005) i Kelpsy (Kelpsa i in. 2014) oraz wg
Model Code 2010 s3 zanizone wzgledem wartosci doswiadczalnych.
Najwieksze rozbiezno$ci uzyskano dla belek z najmniejszym stop-
niem zbrojenia konwencjonalnego. W przypadku elementéw bez
wldkien sytuacja jest odwrotna. Wartos$ci teoretyczne sg wigksze niz
doswiadczalne.

Opracowany drobnokruszywowy fibrokompozyt wytworzony z pia-
skow odpadowych moze by¢ stosowany do wykonywania zginanych
elementow konstrukcyjnych z uwagi na stan graniczny zarysowania.
Wiasciwoscei tego kompozytu spetniaja wymagania stawiane mate-
riatom konstrukcyjnym, przez co moze on stanowi¢ alternatywe dla
betonu zwyktego.
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6.3.1.4. Ugiecia

Sztywno$¢ (B) na zginanie elementéw zarysowanych analizuje si¢
z uwzglednieniem wspotpracy betonu strefy rozcigganej na odcinkach
miedzy rysami oraz wplywu czasu trwania obcigzenia. Wpltyw czasu
obcigzenia wyraza si¢ poprzez dodatkowe skrocenie wtokien betonu stre-
fy $ciskanej oraz przyrostem wydtuzenia zbrojenia rozcigganego na sku-
tek dalszego ostabienia wspotpracy betonu w strefie rozcigganej na od-
cinku miedzy rysami.

W niniejszym rozdziale, przedstawiono migdzy innymi efekty
pracy doktorskiej Ziarkiewicza (Ziarkiewicz 2018), ktérej Autorka byta
promotorem. Niniejszy rozdzial dotyczy ugie¢ belek wykonanych
z drobnokruszywowrgo fibrokompozytu wytworzonego z piaskow odpa-
dowych, poddanych obcigzeniom doraznym. Dyskusji poddano takze
obliczeniowe warto$ci ugi¢¢ takich elementéw, wyznaczone dostgpnymi
metodami analitycznymi.

Zalezno$¢ ugiecia belki (ugiecie w potowie rozpigtosci elementu)
od momentu zginajacego pokazano na rysunku 6.43. Zaobserwowano
korzystny wplyw widkien stalowych na deformacje belek, ktory najbar-
dziej jest widoczny w elementach serii 1 1 2. Im wigksza jest wartos¢
stopnia zbrojenia klasycznego, tym wptyw wtokien stalowych na reduk-
cje warto$ci ugigcia jest mniejszy. Szczegdtowe wyniki badan ugigcia
elementdéw zginanych wykonanych z omawianego drobnokruszywowego
fibrokompozytu omowiono w pracy doktorskiej (Ziarkiewicz 2018).
Ziarkiewicz wykazatl, ze stosunek ugigcia belek z wtoknami do ugigcia
belek bez wtokien (ayay gdzie: as— ugiecie belek z wioknami stalowymi,
ayp — ugiecie belek bez wiokien) dla momentu uplastycznienia (M,) belek
bez wiokien zawiera si¢ w przedziale od 0,46 (dla belek serii 1) do 0,93
(dla belek serii 3). Jednak dla ugig¢ pomierzonych w chwili osiggnigcia
momentu uplastycznienia (M,) kazdej belki stosunek ayay jest nieznacz-
nie wigkszy od jedno$ci. Oznacza to, ze wptyw wldkien stalowych na
sztywnos¢ elementu zginanego z drobnokruszywowego fibrokompozytu
wykonanego z piaskow odpadowych jest mniejszy niz na no$nos¢ prze-
kroju na zginanie.
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Rys. 6.43. Ugiecie badanych belek w zalezno$ci od momentu zginajacego:
a) belki serii 1, b) belki serii 2, ¢) belki serii 3 (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.43. Deflection of tested beams depending on bending moment of:

a) beam from series 1, b) beam from series 2, ¢) beam from series 3
(Ziarkiewicz 2018)

Zalezno$¢ sztywnosci (B) belek od momentu zginajacego (M)
oraz stosunki sztywnosci belek z widknami wzgledem sztywnosci belek
bez widkien przedstawiono na rysunku 6.44.
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Rys. 6.44. Doswiadczalna sztywnosc¢ belek z drobnokruszywowego fibrokompozytu
w zalezno$ci od momentu zginajacego: a) belki serii 1,

b) belki serii 2, ¢) belki serii 3 (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.44. Experimental stiffness of beams made from of waste sand fiber composite
depending on bending moment of: a) beam from series 1, b) beam from series 2,

¢) beam from series 3 (Ziarkiewicz 2018)
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W poczatkowej fazie obcigzenia (przekrdj niezarysowany),
sztywnosci belek z wtoknami, jak i1 bez sg bardzo zblizone. Po pojawie-
niu si¢ pierwszych rys uwidacznia si¢ korzystny wptyw witdkien stalo-
wych. Na poczatku fazy II pracy elementu (por. rozdz. 6.3.1.1) sztyw-
no$¢ belek fibrobetonowych w stosunku do elementéw bez zbrojenia
rozproszonego jest najwicksza. Wraz ze wzrostem momentu zginajacego
roznice w sztywnos$ciach tych elementdéw stajg si¢ coraz mniejsze. Uwi-
docznit si¢ takze wptyw obecnosci strzemion na sztywnos¢ belek, szcze-
gblnie w poczatkowej fazie tworzenia si¢ rys. W belkach z widknami
stalowymi bez strzemion sztywno$¢ jest znacznie wigksza niz w elemen-
tach ze strzemionami. Obecno$¢ strzemion zaburza korzystny rozktad
wiokien stalowych w bezposrednim ich sgsiedztwie oraz ostabia przekroj
matrycy kompozytu.

Ugigcia elementéw zginanych wykonanych z drobnokruszywo-
wego fibrokompozytu obliczono (Ziarkiewicz 2018) metoda Ezeldina
i Shiaha (Ezeldin 1 Shiah 1993), Alsayeda (Alsayed 1993) oraz Amina
1 zespotu (Amin 1 in. 2017). Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w przepi-
sach RILEM TC 162-TDF i Model Code 2010 nie podano sposobu obli-
czania ugie¢. Ponadto, oprocz metody Amina (Amin 1 in. 2017), nie ma
metod obliczania ugi¢¢ z wykorzystaniem wytrzymatosci resztkowych.

Przeprowadzona analiza wykazala (rys. 6.45-6.47), ze metoda Al-
sayeda (Amin i in. 2017) najlepiej opisuje ugiecie dla belek wykonanych
z drobnokruszywowego fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych.
Dobrg zgodnos$¢ uzyskano takze dla metody Ezeldina i Shiaha (Ezeldin
1 Shiah 1993). Natomiast stosujagc metode zaproponowang przez Amina
(Amin i in. 2017) uzyskano wyniki obarczone najwigkszym bledem. Me-
toda ta jako jedyna uzaleznia wartosci ugie¢ od wytrzymatosci resztko-
wej fr;. W kazdym analizowanym przypadku otrzymano znacznie mniej-
sze obliczeniowe wartosci ugie¢ od eksperymentalnych, co nalezy taczy¢
z przeszacowaniem efektu usztywnienia zbrojenia rozcigganego.
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Rys. 6.45. Eksperymentalne i teoretyczne zalezno$ci krzywizny od momentu
zginajacego dla belek serii 1 (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.45. Experimental and theoretical relations between curvature and bending
moment for beams from series 1 (Ziarkiewicz 2018)
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Rys. 6.46. Eksperymentalne i teoretyczne zaleznosci krzywizny od momentu
zginajacego dla belek serii 2 (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.46. Experimental and theoretical relations between curvature and bending
moment for beams from series 2 (Ziarkiewicz 2018)
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Rys. 6.47. Eksperymentalne i teoretyczne zalezno$ci krzywizny od momentu
zginajgcego dla belek serii 3 (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.47. Experimental and theoretical relations between curvature and bending
moment for beams from series 3 (Ziarkiewicz 2018)

6.3.1.5. Propozycja wymiarowania zginanych elementow wykonanych
z drobnokruszywowego fibrokompozytu

Poszukujac przyczyn niespdjnosci pomigdzy wynikami badan
a wynikami obliczen (por. rozdz. 6.3.1.2-6.3.1.4) Autorka z zespolem
zwrécila uwage na fakt, ze wszystkie analizowane metody obliczeniowe
zawyzaja, a nie zanizaja teoretyczne momenty zginajace. Gtownym pro-
blemem w analizie przekrojow zginanych jest nie ksztalt przyjetych za-
leznos$ci o-¢ dla fibrobetonu w strefie rozcigganej, ale wtasciwe okresle-
nie warto$ci naprezen w tej strefie. W przypadku belek swobodnie pod-
partych w schemacie 4-punktowego zginania uplastycznienie zbrojenia
rozcigganego powinno nastgpi¢ w najstabszym przekroju na dlugos$ci
srodkowego odcinka belki. Poniewaz charakter rozktadu widkien w ma-
trycy jest wysoce losowy, a to przektada si¢ na duza zmienno$¢ wytrzy-
matos$ci resztkowych (por. rozdz. 4.2.4), zmienno$¢ zdolnosci do przeno-
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szenia naprezeh rozciggajacych na dlugosci belki powinna by¢ znaczna.
Uznano wigc, Ze nie nalezy przyjmowac srednich wytrzymalo$ci reszt-
kowych do analizy przekrojow zginanych w belkach statycznie wyzna-
czalnych o niewielkim przekroju poprzecznym. W belkach o duzych
przekrojach, a szczegdlnie w plytach oczekiwa¢ mozna wigkszego
wplywu widkien na no$nos¢ na zginanie (por. rozdz. 6.2) niz w belkach
o matych przekrojach. Efektywno$¢ wldokien bedzie tez wigksza
w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych, zdolnych do redystrybucji
sit przekrojowych niz w takich, o ktorych no$nosci decyduje ,,najstabsze
ogniwo”. Aspekt ten nie jest uwzgledniony w metodyce RILEM TC-162-
TDF. Natomiast w metodyce Model Code 2010 wprowadzono wspot-
czynnik K uwzgledniajacy reprezentatywno$¢ probek stuzacych do wy-
znaczania wytrzymatosci resztkowych. Nie sprecyzowano jednak proce-
dur przyjmowania warto$ci wspotczynnika K. Wprowadzono jedynie
zapis o koniecznos$ci eksperymentalnego jego wyznaczenia.

Dysponujac wynikami badan doswiadczalnych oraz wynikami
obliczen teoretycznych (Glodkowska 1 Ziarkiewicz 2018a, Gtodkowska
1 Ziarkiewicz 2018b, Ziarkiewicz 2018) podjeto prébe wyznaczenia
wspotczynnika K dla metody RILEM TC-162-TDF, jak 1 metody Model
Code 2010. Wspotczynnik K (tabela 6.12) wyznaczono tak, aby uzyskaé
mozliwie najlepsza zgodnos¢ migdzy doswiadczalnymi a obliczeniowy-
mi momentami M, oraz M, (por. rozdz. 6.3.1). Zaproponowany sposob
obliczeniowy (Ziarkiewicz 2018) polega na zmodyfikowaniu wytrzyma-
tosci resztkowych fz; wg wzoru:

i
fRi,mod = ?R (659)
Wyznaczone wg (6.59) wytrzymalosci resztkowe frimoa S8 pod-
stawg do obliczenia momentu uplastycznienia czy no$nosci na zginanie
wg metod opisanych w RILEM TC-162-TDF oraz Model Code 2010.
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Tabela 6.12. Zestawienie zaproponowanych warto$ci wspotczynnika K
(Ziarkiewicz 2018)
Table 6.12. Proposed values of the coefficient K (Ziarkiewicz 2018)
Propozycja wspotczynnika K [-]
Model Code 2010
RILEM model model model
[225] multiliniowy SGU | bilinearny SGN | uproszczony SGN
(por. rys. 6.48) (por. rys. 6.49) (por. rys. 6.49)
1,89 2,5 1,75
a) o) przypadek (I) b) UA przypadek (1)
E -
- - D———""" |
s PR | E
g AT :
fd b E
". ibeton niezbrojony:
’ £;i£c:£oéssu ésow =8 5? éé'seu Ltsow €
c) 9]
fF(s.
0‘9.fFls. . .IA
fru ]
fat“ ",_
Oy H : :
".. ‘beton niezbrojony:
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Rys. 6.48. Zaleznosci naprezenie-odksztatcenie przy SGU dla fibrobetonu
z ostabieniem (a) oraz z ostabieniem lub wzmocnieniem (b), (c) (Model Code 2010)
Fig. 6.48. Stress-strain relation at Serviceability Limit State for fiber-reinforced
concrete with softening (a) and softening or hardening (b), (c) (Model Code 2010)
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Rys. 6.49. Stan graniczny no$nosci przy dzialaniu momentu zginajacego Mg,
1 sity podtuznej Ng,: zastosowanie uproszczonej zalezno$ci naprezenie-
odksztatcenie (Model Code 2010)

Fig. 6.49. Ultimate limit state at bending moment My, and axial force Ng;:
application of simplified stress-strain relation (Model Code 2010)

Wyniki obliczen momentow M, i M, metodami RILEM TC-162-
TDF oraz Model Code 2010, przy uzyciu wyznaczonych wspotczynni-
kéw K, szeroko omowiono i zestawiono w pracy doktorskiej (Ziarkie-
wicz 2018) oraz na rysunkach 6.50-6.52. Uzyskano bardzo dobrg zgod-
no$¢ wynikow obliczen z wynikami badan eksperymentalnych.

Zaproponowane wspotczynniki K zweryfikowano pordéwnujac
doswiadczalne wartoSci momentdw uplastycznienia (A4,) i nosnosci na
zginanie (M,) belek z obliczonymi wg RILEM TC-162-TDF oraz wg.
Model Code 2010 dla danych z badan innych autorow (Ning 1 in. 2015,
Dupont 2003, Biolzi i Cattaneo 2017). Wyniki obliczen omowiono 1 ze-
stawiono w pracy (Ziarkiewicz 2018) oraz na rysunku 6.53. W tych
przypadkach uzyskano rowniez bardzo dobrg zgodnos¢.

Dla zaproponowanych wspotczynnikéw K (por. tabela 6.12) obli-
czono maksymalne szerokosci rozwarcia rys (Wyqy), zgodnie z procedura-
mi RILEM TC-162-TDF i1 Model Code 2010. Wyniki obliczen przedsta-
wiono na rysunkach: 6.54 (dla K = 1,89) 1 6.55 (dla K = 2,5). Zgodnos¢
naprezen teoretycznych i eksperymentalnych jest dostateczna dla obu me-
tod. Sredni stosunek obliczeniowych naprezen w zbrojeniu rozcigganym
do doswiadczalnych wynosi 0,91 dla wspotczynnika K = 1,89 oraz 1,15
dlaK=2,}5.
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obliczonych z uwzglgdnieniem zaproponowanych wspotczynnikow K (Ziarkiewicz 2018)
Fig. 6.50. Comparison of experimental and theoretical yielding moments calculated using
the proposed coefficients K (Ziarkiewicz 2018)
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Rys. 6.51. Zgodnos$¢ doswiadczalnych i teoretycznych no$nosci na zginanie obliczonych
dla odksztalcen pomierzonych z uwzglednieniem zaproponowanych wspotczynnikow K

(Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.51. Comparison of experimental and theoretical ultimate moment capacities
calculated for the strains measured using the proposed coefficients K (Ziarkiewicz 2018)
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Fig. 6.52. Comparison of experimental and theoretical ultimate moment capacities
calculated for the limit strains taking into account the proposed coefficients K
(Ziarkiewicz 2018)

80
70 =]
o H
o 60
g £
£ é 50
Z 3 40 ‘
N © O Ning, [RILEM]
&2 20 [INing, [MC2010 SGU)
g W < Dupont, [RILEM]
] 20 ABiolzi i Cattaneo, [RILEM]
= 3 ABiolzi i Cattaneo, [MC2010 SGU]
10 ABiolzi i Cattaneo, [MC2010 m.hilinearny]
o ABiolzi i Cattaneo, [MC2010 m.upr]
T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Doswiadczalny moment zginajgcy [kNm]

Rys. 6.53. Zgodnos$¢ doswiadczalnych i teoretycznych momentéw uplastycznienia

i no$nosci na zginanie obliczonych z uwzglgednieniem zaproponowanych
wspolczynnikéw K dla danych z badan innych autoréw (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.53. Comparison of experimental and theoretical yielding moments and ultimate
moment capacities calculated using the proposed coefficients K for the data from other
authors' research (Ziarkiewicz 2018)
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Maksymalne szerokos$ci rozwarcia rys (W) obliczone wg RI-
LEM TC-162-TDF oraz wg. Model Cod 2010 bez i z uwzglgdnieniem
wspotczynnika K, przykladowo dla belek serii 3, przedstawiono na ry-
sunku 6.56. Szerokos$ci rys wy,,: obliczone z uwzglednieniem zapropo-
nowanych wspotczynnikéw K lepiej odpowiadaja wielkosciom ekspery-
mentalnym niz wyniki obliczen wg oryginalnych metod.
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Rys. 6.54. Porownanie §rednich napr¢zen w zbrojeniu rozcigganym —
eksperymentalnych i obliczonych wg RILEM TC-162-TDF z uwzglednieniem
wspolczynnika K = 1,89 (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.54. Comparison of average stresses in tensile reinforcement —
experimental and calculated in accordance with RILEM TC-162-TDF taking
into account the coefficient K = 1.89 (Ziarkiewicz 2018)
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Rys. 6.55. Porownanie $rednich napr¢zen w zbrojeniu rozciaganym —
eksperymentalnych i obliczonych wg Model Code 2010 z uwzglednieniem
wspotczynnika K = 2,5 (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.55. Comparison of average stresses in tensile reinforcement — experimental

and calculated in accordance with Model Code 2010 taking into account the coefficient
K =2.5 (Ziarkiewicz 2018)
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Rys. 6.56. Maksymalna szeroko$¢ rozwarcia rys obliczona wg RILEM TC-162-TDF

i Model Code 2010 bez i z uwzglednieniem wsp. K na tle wynikow badan belek serii 3
(Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.56. Maximum crack width calculated in accordance with RILEM TC-162-TDF
and Model Code 2010 taking and not taking into account the coefficient K compared
with research results of beams from series 3 (Ziarkiewicz 2018)
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Rekomendacja RILEM TC-162-TDF 1 Model Code 2010 nie po-
daja sposobu obliczania ugi¢e¢. Zaproponowano wigc wilasng procedure
obliczania ugig¢ bazujaca na normie Model Code 2010 1 normie EC2
(PN-EN 1992-1-1), ktora szczegblowo oméwiono w pracy (Ziarkiewicz
2018). Ogodlnie, sposdéb polega na wyznaczeniu relacji moment-
krzywizna wykorzystujac warunki rownowagi sit podtuznych i momen-
tow w przekroju zginanym przy zalozeniu napr¢zen w strefie rozciggane;j
zgodnie z modelem multiliniowym SGU (rys. 6.57).

PRZEKROJ
FIBROBETONOWY

8 c OC

[y B
h| VNG

model multiliniowy SGU

A, €. Our wg MC2010
N a 1)r L
I b Ect

Rys. 6.57. Model stuzacy do wyznaczenia relacji krzywizna-moment zginajacy
(Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.57. Model for determining curvature-bending moment relation
(Ziarkiewicz 2018)

Dla dowolnego momentu zginajacego wyznacza si¢ w ten sposob
krzywizng, ktdrg mozna obliczy¢ ze wzoru:

g, +e&,
d

Tak obliczong krzywizne, celem uwzglednienia efektu usztyw-
nienia zbrojenia rozcigganego, modyfikuje si¢ zgodnie ze wzorem:

9, = (l - §)¢1 +49, (6.61)

by = (6.60)

gdzie:
@, — krzywizna przekroju niezarysowanego [1/mm],
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€ — wspotczynnik dystrybucji, stuzacy do uwzglednienia usztywnienia
zbrojenia przy rozcigganiu, zgodnie z normg EC2 (PN-EN 1992-1-1), [-].

W konsekwencji uzyskuje si¢ zalezno$¢ krzywizny od momentu
zginajacego:

¢, = f(M) (6.62)

Zatem, znajacy wykres momentéw zginajacych w elemencie
mozna kazdemu przekrojowi przypisa¢ krzywizne, a wartosci ugie¢ obli-
czy¢ calkujac dwukrotnie uzyskana krzywizne; na catej dtugosci belki:

J.U(bm dx X+ w.brzeg. (6.63)

Przeprowadzona analiza teoretycznych warto$ci ugie¢ wykazata,
ze metody Alsayeda oraz Ezeldina i Shiaha dobrze opisujg ugigcie belek
wykonanych z fibrokompozytu drobnokruszywowego na bazie piaskow
odpadowych 1 nie wymagaja korekty. Jednak w przypadku metody Ami-
na, bazujacej na wytrzymatosci resztkowej fz;, obliczone ugigcia sa bar-
dzo zanizone wzgledem ugie¢ doswiadczalnych. W pracy (Ziarkiewicz
2018) zaproponowano uwzglednienie wspotczynnika K = 2,5 przy obli-
czaniu ugi¢¢ metodg Amina.

Wyniki obliczen ugig¢ metoda Amina z uwzglednieniem wspot-
czynnika K oraz procedurg oméwiong w pracy (Ziarkiewicz 2018) przykta-
dowo przedstawiono dla belek serii 3 na rysunku 6.58. Obliczone ugigcia
dla wszystkich analizowanych metod sg zanizone w stosunku do warto$ci
eksperymentalnych. Zastosowanie wspolczynnika K przyczynito si¢ do po-
prawy zgodno$ci miedzy ugigciami teoretycznymi a doswiadczalnymi.

Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzaja, ze zaproponowa-
nie wspotczynnika K redukujacego warto$ci wytrzymatosci resztkowych
jest w pelni uzasadnione. Stosujac wspotczynnik K uzyskano nie tylko
dobrg zgodnos¢ teoretycznych oraz eksperymentalnych momentéw upla-
stycznienia 1 no$nosci na zginanie belek wykonanych z drobnokruszy-
wowego fibrokompozytu, ale takze znacznie lepsze przewidywania od-
no$nie naprezen w zbrojeniu rozcigganym, maksymalnej szerokosci roz-
warcia rys oraz ugie¢. Obliczajac, na podstawie wynikow badan innych
autor6w, momenty zginajace z uwzglednieniem zaproponowanych
wspotczynnikow K, uzyskano rowniez dobra zgodno$¢ z momentami
eksperymentalnymi.
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Rys. 6.58. Eksperymentalne i teoretyczne zaleznosci ugigcia od momentu
zginajacego dla belek serii 3 (Ziarkiewicz 2018)

Fig. 6.58. Experimental and theoretical relations between deflection and
bending moment for beams from series 3 (Ziarkiewicz 2018)
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6.3.2. Scinanie w elementach zginanych wykonanych z fibrokompozytu

Zagadnieniu no$no$ci na $cinanie zginanych elementow wykona-
nych z fibrobetonu po$wigcono wiele prac naukowych. Z uwagi na zto-
zono$¢ zagadnienia analizowano prace zginanych belek fibrobetonowych
przy roznych parametrach, majacych znaczacy wpltyw na przenoszenie sit
poprzecznych, takich jak: zmienny ksztalt przekroju, zmienna wysoko$¢
elementu, wplyw zbrojenia podtuznego, wplyw smuklosci $cinania.
Pierwsze znaczace prace ukazaly si¢ w latach 70-tych. Batson przeanali-
zowal prace 72 belk (Batson i in. 1972). Okreslit wptyw ksztattu, iloSci
1 smuklo$ci zbrojenia rozproszonego na no$nos$¢ na $cinanie oraz ewen-
tualne zastgpienie strzemion widknami stalowymi. Ostatecznie wykazal,
ze widkna stalowe w duzym stopniu wptywaja na przenoszenie sity po-
przecznej. Do podobnych wnioskow dziesi¢¢ lat pdzniej doszedt migdzy
innymi Roberts badajac belki Zelbetowe o rdznej zawartosci widkien
stalowych (Roberts 1 Ho 1982). Swamy (Swamy i Bahia 1985) analizie
poddal 3,5 metrowe belki wolnopodparte o przekroju prostokatnym
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1 teowym, a nastepnie okreslit udziat zbrojenia rozproszonego w postaci
skreconych wiokien na no$nos¢ belek na $cinanie. Ostatecznie zapropo-
nowano empiryczng zalezno$¢ do wyznaczania wartosci naprezenia $ci-
najacego przy zniszczeniu, przy uzyciu wytrzymatosci fibrobetonu na
rozcigganie przy zginaniu. Kaushik z zespotem (Kaushik 1 in. 1987)
w tescie trzypunktowego zginania zbadali 20 belek o roéznej zawarto$ci
wlokien z wyzarzonego drutu, o r6znej smuktosci. Wykazano, ze zawar-
tos¢ widkien, jak rowniez ich smukto$¢ w duzym stopniu wptywaja na
nosno$¢ strefy przypodporowej. Narayanan 1 Darwish badajac 49 belek
stwierdzili, ze zbrojenie rozproszone w postaci widkien stalowych jest
kolejnym czynnikiem wpltywajgcym na nos$nos¢ strefy przypodporowe;,
jako pionowa skladowa sily wyciagajacej wtokna wzdtuz rysy uko$nej
(Narayanan 1 Darwish 1987). Wykazano, ze posta¢ zniszczenia na $cina-
nie belek z widknami jest podobna do zniszczenia, jakie obserwuje si¢
w belkach zbrojonych strzemionami. Autorzy ostatecznie stwierdzili, ze
nie mozna catkowicie zastapi¢ strzemion zbrojeniem rozproszonym jezeli
element belkowy poddany jest duzym napr¢zeniom Scinajagcym. Zapro-
ponowano algorytm do obliczania nosno$ci na $cinanie, ktory stat sie
jedna z najpopularniejszych metod wymiarowania na $cinanie elementéw
fibrobetonowych na calym $wiecie. Kolejno Saluja zaproponowatl nowa-
torska metode pozwalajaca na okreslenie nosnosci na $cinanie belek fi-
brobetonowych (Saluja i in. 1992). Metode ta opracowat na podstawie
badan belek krepych (a/d = 2,0) o zawartos$ci widkien stalowych od 0%
do 1,5%. Gléwnym celem badan Dinga z zespolem (Ding i in. 2011) bylo
zastgpienie tradycyjnego zbrojenia na §cinanie w postaci strzemion zbro-
jeniem rozproszonym. Analizie poddano prostokatne belki z betonu sa-
mozageszczalnego w probie czteropunktowego zginania 1 wykazano, ze
wtokna moga zastapi¢ tradycyjne zbrojenie na S$cinanie, jak rdwniez, ze
zbrojenie rozproszone wspotpracuje ze stalowymi strzemionami w prze-
noszeniu sit poprzecznych. Na podstawie badan Ding zaproponowat ko-
lejng metode obliczania nosnos$ci na $cinanie elementéw zginanych wy-
konanych z fibrobetonu. Aspekt $cinania zostal rdwniez poruszony
w przypadku fibrobetonéw wysokiej wytrzymatosci przez Kwaka (Kwak
i1in. 2011). Zbadat on 12 belek dwuteowych w préobie czteropunktowego
zginania. W badaniach oceniat wplyw zawartosci wtokien haczykowa-
tych, wptyw smuktosci $cinania (a/d), gdzie: a — odcinek $cinania, d —
wysokos$¢ uzyteczna przekroju oraz wytrzymalosci betonu na no$nos¢
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belek 1 ich ciaggliwos$¢. Autor wykazal, ze naprezenia w rysie ukosnej
wzrastajg wraz ze wzrostem zawarto$ci wtokien haczykowatych, a takze
wytrzymatoscig betonu na $ciskanie przy zmniejszajacym si¢ stosunku a/d.
Yakoub (Yakoub 2011) zmodyfikowat ogdlng metod¢ projektowania na
scinanie wg CSA oraz Bazanta i Kima (Bazant 1 Kim 1984). Autor zapro-
ponowat rozwigzanie, w ktorym udziat wiokien stalowych w przenoszeniu
sity poprzecznej definiowany jest osobno i zalezy od wytrzymatosci beto-
nu na $ciskanie, smuklo$ci wtokien, ich zawartosci oraz ksztattu. Nie ujgto
jednak problemu przenoszenia przez widkna sit rozciggajacych powoduja-
cych rysy uko$ne. Gandomi z zespotem (Gandomi i in. 2011) rozbudowat
nieliniowy model do oceny no$nosci na $cinanie elementéw fibrobetono-
wych przy uzyciu liniowego programowania genetycznego. Do sformuto-
wania nieliniowego modelu autor wykorzystal 213 wynikéw badan belek
dostgpnych w literaturze, ostatecznie opracowat algorytm okreslania no-
$nosci na $cinanie, ktory mégt by¢ stosowany do projektowania elemen-
toOw ze zbrojeniem rozproszonym.

Studia literaturowe wykazatly, Zze tematyka dotyczaca $cinania
w elementach zginanych wykonanych z fibrobetonu nie traci na popular-
nosci. Prowadzonych jest duzo prac badawczych 1 analiz teoretycznych
celem zglebienia tego zagadnienia (Morsy 1 in. 2018, Amin i1 Foster
2016, Thuong i in. 2017). Autorzy zajmujacy si¢ $cinaniem w elemen-
tach zginanych wykonanych z fibrobetonu zgodnie stwierdzili, ze widkna
zwigkszaja no$nos¢ na $cinanie poprzez przenoszenie naprezen rozcigga-
jacych 1 zapobiegaja propagacji rys w podobny sposob, jak strzemiona
czy prety odgicte. Wyrazono tez poglad, ze wtdkna moga zastgpi¢ trady-
cyjne zbrojenie na $cinanie (strzemiona), jak rowniez, ze zbrojenie roz-
proszone wspolpracuje ze stalowymi strzemionami w przenoszeniu sit
poprzecznych. Jednak mimo wykazania na drodze eksperymentalnej ko-
rzystnego wplywu dodatku widkien na no$no$¢ na $cinanie, do dzisiaj
niewyjasniona pozostaje kwestia ich wptywu na pojawienie si¢ rys uko-
$nych przy wiekszej, niz w przypadku elementéw zelbetowych bez do-
datku witokien, sile poprzecznej lub wplywu na efekt skali. Jesli zazna-
czy¢, ze metody projektowania tradycyjnych zelbetowych elementéw na
Scinanie sg caly czas weryfikowane, modyfikowane lub zastgpowane
innymi (Hawkins 1 in. 2005, Choi 1 Lee 2012, Bentz 1 in. 2006, RILEM
TC-162-TDF 2003), to rozpatrujac charakter pracy elementow z wtok-
nami pod wplywem sit poprzecznych mechanizm ich pracy ulega wigk-
szej komplikacji.
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Autorka wraz z zespolem wykazata, ze dodatek wtokien stalo-
wych w ilosci 1,2% do drobnokruszywowego kompozytu wykonanego
z piaskow odpadowych przyczynia si¢ do zwigkszenia no$nosci na §cina-
nie, zmniejszenia szerokos$ci rozwarcia rys uko$nych oraz mozliwa jest,
w granicach rozsadku, redukcja zbrojenia konwencjonalnego (stalowych
strzemion). Prace badawcze prowadzone w Katedrze Konstrukcji Beto-
nowych i Technologii Betonu Politechniki Koszalinskiej, poswigcone tej
tematyce, sa przedmiotem pracy doktorskiej M. Lehmanna (doktoranta
Autorki). Badania dotyczace $cinania w elementach zginanych wykona-
nych z drobnokruszywowego fibrokompozytu na bazie piaskow odpado-
wych prowadzone sg w ramach dziatalno$ci statutowej poprzez realizacje
wydziatowego projektu naukowego Nr 504.01.25 ,,Problemy teoretyczne
1 badawcze konstrukcji z betonu” (Gltodkowska i Lehmann 2016/2017)
oraz w ramach dotacji celowej na prowadzenie badan naukowych shuza-
cych rozwojowi mtodych naukowcow w wewnetrznym trybie konkurso-
wym Nr 524.01.43 | Zastosowanie fibrokomopozytu na bazie piasku od-
padowego do wytwarzania zginanych elementoéw konstrukcyjnych” (Le-
hmann 2017).

Nosno$¢ na $cinanie okreslono na belkach (tabela 6.13 1 6.14)
wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu na bazie piaskow
odpadowych. Zbrojenie na zginanie przyj¢to tak aby zniszczenie kazdego
z badanych elementdw nastgpilo w wyniku utraty nos$nosci w strefie
przypodporowe] ze wzgledu na dziatanie sity poprzecznej, a nie ze
wzgledu na moment zginajacy (rys. 6.59). Wskaznik $cinania belek przy-
jeto réwny a/d= 3, aby unikng¢ efektu tuku 1 pracy strefy przypodporo-
wej, jak dla belek-$cian.

Cechy wytrzymato$ciowe pretow #4,5 uzytych, jako zbrojenia na
Scinanie przedstawiono w tabeli 6.14. Strzemiona charakteryzowaty si¢
umowng granicg plastycznosci 1 kategorig ciggliwosci A.
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Tabela 6.14. Cechy mechaniczne strzemion 4,5 mm
Table 6.14. Mechanical properties of 4.5 mm stirrups

Granica Wytrzymatosé Modut 1
plastycznosci, f, na rozcigganie, f; sprezystosci, Es f_]y
[MPa] [MPa] [GPa]
583 615 208 1,055

Belki badano, jako wolnopodparte, obcigzone silg skupiong przy-
tozong w potowie rozpigtosci elementu w schemacie odwrdconym.
W trakcie badan rejestrowano ugigcie belki w $rodku rozpigtosci oraz
odksztatcenia na jednej powierzchni bocznej belki za pomoca przetwor-
nikdéw przemieszczen liniowych przy uzyciu systemu pomiarowego
SAD256 (rys. 6.60).

Na drugiej powierzchni belki odksztatcenia oraz zarysowania
mierzono przy uzyciu optycznego systemu pomiarowego ARAMIS 4M.
Dla belek ze strzemionami (BS) 1 belek z wtoknami oraz strzemionami
(BFS) mierzono rowniez odksztatcenia strzemion za pomocg naklejonych
tensometréw elektrooporowych, przy uzyciu systemu SAD 256 (por. rys.
6.59).

Z uwagi na przyjety schemat statyczny zniszczenie w skutek $ci-
nania mogto nastapi¢ w strefie jednej lub drugiej podpory. Badanie belek
wykonano wiec w dwoch etapach (Gtodkowska i Lehmann 2016/2017).
W pierwszym belka zostala poddana obcigzeniu do chwili zniszczenia na
Scinanie strefy przy podporze pierwszej. Nastepnie wstrzymywano bada-
nie ,,zerujac” obcigzenie. Zaktadano na zniszczong strefe przypodporowsa
stalowy gorset (wzmocnienie), ktory miat za zadanie przenies¢ sily Scina-
jace w zniszczonej strefie przypodporowej w drugim etapie badania (rys.
6.61). Kolejno obcigzano belki w celu zniszczenia drugiej strefy przy-
podporowej, jak w etapie pierwszym.
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Rys. 6.59. Wymiary oraz rozmieszczenie zbrojenia konwencjonalnego dla belek

serii: a) B 1 BF, b) BSa i BFa, ¢) BSb i BFSb (Glodkowska i Lehmann

2016/2017, Lehmann 2017)

Fig. 6.59. Dimensions and placement of conventional reinforcement for beams
from series: a) B and BF, b) BSa and BFa, ¢) BSb and BFSb (Gtodkowska and

Lehmann 2016/2017, Lehmann 2017)
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¥

A A

Rys. 6.60. Ogolny widok stanowiska badawczego wraz z czujnikami
przemieszczen (Glodkowska i Lehmann 2016/2017)

Fig. 6.60. General view of the research stand with displacement sensors
(Glodkowska and Lehmann 2016/2017)

Rys. 6.61. Ogdlny widok belki ze stalowym wzmocnieniem przejmujacym sity
Scinajgce w zniszczonej strefie przypodporowej, po I etapie badania

(opis w tekscie) (Gtodkowska i Lehmann 2016/2017)

Fig. 6.61. General view of the beam with steel frame that transits shear forces
in the shear area after failure following the first stage of research (description
in the text) (Gtodkowska and Lehmann 2016/2017)
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6.3.2.1. Fazy pracy elementu

Wyrdznia si¢ V faz pracy elementu zginanego sita poprzeczng.
W stadium I obcigzenia belka pracuje w fazie sprezystej az do osiagnie-
cia wytrzymalos$ci na rozcigganie betonu w strefie rozcigganej (I faza
pracy zginanych elementow zelbetowych) (rys. 6.62a). W II stadium
w $rodku rozpigtosci pojawiajg sie rysy prostopadte i belka pracuje w I
fazie pracy elementow zginanych, az do osiggnig¢cia uko$nej wytrzyma-
tosci betonu na rozcigganie w strefie przypodporowej (rys. 6.62b). Ko-
lejne stadium III to pojawienie si¢ pojedynczej lub kilku rys ukos$nych
przy jednej, a nastgpnie przy drugiej podporze mi¢dzy zbrojeniem roz-
cigganym 1 strefa §ciskang betonu, przy jednoczesnej zmianie kierunku
nachylenia istniejacych rys prostopadtych z prostopadlego na uko$ne
(rys. 6.62c). W stadium IV nastepuje wzrost szerokos$ci rozwarcia istnie-
jacych rys oraz pojawienie si¢ kolejnych rys ukosnych w przypadku be-
lek silnie zbrojonych na $cinanie. Rysy uko$ne wydiuZajq sie; 1 dochodzg
do strefy zbrojenia rozcigganego, gdzie zmieniaja SWO_]Q trajektorle
1 przeblega_]q wzdtuz pretow gtownych. Mozliwe Jest roéwniez pOJaw1eme
si¢ krytycznej rysy ukosnej decydujacej o nosnosci elementu na $cinanie.
W tym stadium dochodzi do osiggnigcia no$nosci na $cinanie (rys.
6.62d). Ostatnie stadium V przedstawia zniszczenie elementu na §cinanie
poprzez osiggniecie wytrzymatosci na ukosne $ciskanie betonu (znisz-
czenie $cinajaco-sciskajace — rys. 6.62¢) lub utrat¢ przyczepnos$ci betonu
do zbrojenia wynikajace z wydtuzenia si¢ podtuznej rysy na wysokosci
zbrojenia gldéwnego (rys. 6.62f). Nalezy zaznaczy¢, ze dla belek wykona-
nych z drobnokruszywowego fibrokompozytu obrazy zniszczenia opisane
powyzej byly mniej widoczne z uwagi na zastosowane zbrojenie rozpro-
szone. Dla belek serii BFSb, czyli belek silnie zbrojonych na $cinanie (por.
tabela 6.13), zniszczenie elementu nastepowato z uwagi na zginanie po-
przez osiggnigcie granicy plastyczno$ci zbrojenia gldwnego (rys. 6.62g)
(Glodkowska i Lehmann 2016/2017).

Opis rysunku 6.62: a) I stadium — element niezarysowany (I faza
pracy), b) II stadium — pojawienie si¢ rys prostopadtych, ¢) III stadium —
pojawienie si¢ rys ukosnych na obu strefach przypodporowych, d) IV
stadium — stabilizacja zarysowania uko$nego 1 osiggniecie no$nosci na
$cinanie, e), f) V stadium — zniszczenie elementu na §cinanie: $cinajaco-
Sciskajace (e) 1 Scinajaco-poslizbowe (1), g) zniszczenie elementu na zgi-
nanie poprzez uplastycznienie zbrojenia rozcigganego (tylko w przypad-
ku belek serii BFSb).
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Rys. 6.62. Stadia pracy elementu zginanego sita poprzeczng; opis w tekscie
(Glodkowska i Lehmann 2016/2017)

Fig. 6.62. Development of cracks at different loading stages; description in the
text (Glodkowska and Lehmann 2016/2017)
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6.3.2.2. Nosnos¢ na Scinanie

Srednie wartosci przypodporowych sit tnacych dla wszystkich ro-
dzajow belek (por. z tabelg 6.13) wykonanych z drobnokruszywowego
fibrokompozytu na bazie piaskdw odpadowych oraz uzyskany efekt
wzmocnienia przedstawiono w tabeli 6.15 (Glodkowska i1 Lehmann
2016/2017).

Zniszczenie belek wykonanych z drobnokruszywowego fibro-
kompozytu wytworzonego przy uzyciu piaskow odpadowych serii B,
BF, BSa (tabela 6.13) na ogdét miato charakter §cinajaco-poslizgowy
(rys. 6.63). Zniszczenie zapoczatkowane zostalo powstaniem rys uko-
snych, ktorych szerokos¢ rozwarcia zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem
obcigzenia, a na poziomie zbrojenia podtuznego, z uwagi na stopniowa
utrate przyczepnosci stali do betonu, powstawala rysa wzdtuz pretow
gléwnych. Taki przebieg zniszczenia najbardziej widoczny byl w bel-
kach serii B (posiadajace tylko zbrojenie rozciggane), a najmniej w bel-
kach serii BF (ze zbrojeniem rozcigganym i widknami stalowymi). Dla
elementéw typu BFSa (zbrojenie rozciggane, wtokna stalowe i strze-
miona) sposob zniszczenia mial roéwniez charakter $cinajaco-
poslizgowy, ale z cechg zniszczenia $cinajaco-zginajacego. Wynikal on
ze znacznej nos$nos$ci belek na $cinanie. Dlatego dla tej serii belek drugi
etap badania, majgcy na celu okre§lenie nosnos$ci niezniszczonej strefy
przypodporowej, nie powiodt si¢ gdyz element niszczyt si¢ z uwagi na
zginanie (rys. 6.64). W belkach serii BSa 1 BFSa strzemiona ,,przecigte”
rysa ukos$ng, w chwili zniszczenia, ulegly zerwaniu.
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Rys. 6.63. Przykladowa posta¢ zniszczenia $cinajgco-poslizgowego strefy
przypodporowej belek serii BF

Fig. 6.63. Example of shear tension failure of shear area for beams

from series BF

Rys. 6.64. Przyktadowa posta¢ zniszczenia z uwagi na zginanie — wtorne
zniszczenie belki serii BFS

Fig. 6.64. Example of bending failure — secondary failure of the beam
from series BFS
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Dodatek widkien stalowych w drobnokruszywowym kompozycie
wytworzonym przy uzyciu piaskow odpadowych ma bardzo duzy wptyw
na przenoszenie sit poprzecznych. Zwigksza nosnos¢ przypodporowsq
o ok. 90% w belkach bez strzemion i 0 ok. 65% w belkach ze strzemio-
nami. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku zastosowania
strzemion. Wigkszy wpltyw strzemion wystgpuje w elementach bez wto-
kien stalowych (ok. 51%) niz w przypadku belek z witoknami. Nie zmie-
nia to jednak faktu, ze wpltyw zbrojenia rozproszonego i strzemion na
no$nos¢ na $cinanie sumuje si¢, na co wskazuja wyniki uzyskane dla
belek serii BFSa. Do podobnych wnioskow doszedt Ding z zespotem
(Ding 1 in. 2011). Badania wlasne wykazaty réwniez, ze zbrojenie roz-
proszone korzystnie wpltywa na pojawienie si¢ pierwszej rysy ukosnej
w stosunku do belek bez wlokien stalowych. Wartos¢ poprzecznej sity
rysujacej w elementach fibrokompozytowych jest wigksza o ok. 38%
w poréwnaniu z belkami bez zbrojenia rozproszonego. W belkach serii
BF, BSa oraz BFSa stosunek wartos$ci sity rysujacej (V) do maksymal-
nej sity tnacej (Vi) byla stata i wynosita ok. 0,56. Niewielki wzrost sity
Ve w stosunku do V., dla belek serii B wynikat z faktu przenoszenia sity
Scinajacej przez tzw. ,,efekt klockujacy”, zazebianie si¢ kruszywa i strefe
Sciskang.

Analizujac wyniki nosno$ci belek uzupetniajgcych (por. w tabeli
6.15) mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zageszczenie strzemion nie
wplywa na sit¢ rysujaca V.. zarowno dla belek z widknami, jak 1 bez wto-
kien. Pod wzgledem przenoszenia obcigzenia elementy BF (ze zbrojeniem
rozcigganym 1 wtoknami) maja pordwnywalng nosnos¢ do serii BSb (ze
zbrojeniem rozcigganym i strzemionami). Stad wniosek: strzemiona #4,5
w rozstawie co 90 mm maja podobny efekt wzmocnienia, jak dodatek sa-
mych widkien stalowych w ilosci 1,2%. Mozna zalozy¢, ze zniszczenie na
zginacie w elementach serii BFSb (ze zbrojeniem rozcigganym, strzemio-
nami i wtoknami) realizowato si¢ tuz przed zniszczeniem na $cinanie, tym
samym zageszczenie strzemion spowodowato mniejszy efekt wzmocnienia
na $cinanie belek widknami. Dla strzemion w rozstawie 120 mm dodatek
wlokien stalowych zwigksza no$no$¢ na scinanie elementu o ok. 67%, za$
w przypadku strzemion w rozstawie 90 mm o ok. 56%.
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Porownanie nosnosci eksperymentalnych (V) z nosnosciami
obliczniowymi (V.q)

Ponizej dokonano pordéwnania eksperymentalnych nos$nosci na
Scinanie belek do nosnosci obliczeniowych wyznaczoych wg
rekomendacji RILEM TC-162-TDF 1 wg. Model Code 2010 (rys. 6.65-
6.67). Obliczenia wykonano dla §rednich warto$ci cech mechanicznych
drobnokruszywowego fibrokompozytu (por. rozdz. 4.3) oraz przyjetych
wspOlczynnikow bezpieczenstwa yr = y.= 1,0. Do obliczania no$nosci wg
Model Code 2010 wykorzystano metode¢ SMCFT dla drugiego poziomu
aproksymacji (por. rozdz. 6.1.2) oraz starsza, bazujaca na zatozeniach EC-
2 (PN-EN 1992-1-1, 2004).

Na rysunku 6.65 poréwnano eksperymentalne wartosci no$nosci
Vey z analitycznymi V., wyznaczonymi wg Model Code 2010 przy uzyciu
metody SMCFT. Z uwagi na specyfike metody, no$nosci nie sg state dla
elementow, gdyz zaleza od odksztalcen podtuznych w srodku wysokosci
przekroju. Analizujagc wykres mozna stwierdzi¢, ze wartosci obliceniowe
no$nosci belek sg mniejsze niz uzyskano w badaniach (w wigkszos$ci
warto$ci nosnosci sg niedoszacowane), szczegolnie dla belek serii B oraz
BFSa. Najlepsza zgodno$¢ z prosta Ve, = Ve wystepuje dla elementow
serii BF 1 BSa (r6znica ok. 8%).

Obliczone wartosci nosnosci wg poprzedniej metody zawartej
w normie Model Code 2010 we wszystkich przypadkach sa duzo mniejsze
od eksperymentalnych (od 14% dla belek BFS do 38% dla belek B).
W przypadku belek serii BS réznica wynosi 7%. Nalezy zauwazy¢, ze
gldwna roznica w stosunku do metody SMCFT wysteuje w obliczeniowych
nosno$ciach belek serii BF. Wedtug poprzedniej metody analitycznej wplyw
wiokien stalowych na no$nos¢ belek na $cinanie jest mniejszy (rys. 6.66).

Dla metody RILEM TC-162-TDF uzyskano najwigksze roznice
w wartosciach nos$no$ci teoretycznych i eksperymentalnych, przy czym
wyrazna niezgodno$¢ wystepuje w przypadku belek serii BF — roznica
50% (rys. 6.67). Wplyw wiokien stalowych na no$no$¢ na $cinanie, wg tej
metody, jest najmniej efektywny. Nalezy zaznaczy¢, ze obliczeniowe
nos$nosci dla elementow B 1 BSa pokrywaja si¢ z wartosciami nosnosci
wyznaczonymi wg poprzedniej metody Model Code 2010 (por. rys. 6.66).
Powodem jest ten sam algorytm oblicznia no$no$ci na $cinanie elementow
zginanych wystepujacy rowniez w EC-2 (PN-EN 1992-1-1, 2004).
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Fig. 6.65. Relation between experimental shear capacities (V..,) and calculated
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Rys. 6.67. Zalezno$¢ wartosci nosnosci eksperymentalnych (V)

od obliczeniowych (V) wyznaczonych wg RILEM TC-162-TDF

Fig. 6.67. Relation between experimental shear capacities (V.,,) and calculated
ones (V) determined in accordance with RILEM TC-162-TDF

Wedtug stanu granicznego nos$nos$ci zbrojenie rozproszone w bel-
kach znacznie przyczynia si¢ do przenoszenia sit §cinajacych, a przyrost
nos$nosci wynosi ok. 80% w stosunku do elementéw bez zbrojenia na
Scinanie. Charakter pracy wlokien w strefie przypodporowej byt lepszy
od pracy strzemion z uwagi na bardziej ciagliwy charakter materiatu, co
potwierdzaja wykresy zaleznosci sity poprzecznej (V) od odksztalcen (e)
okres$lonych na bocznej powierzchni belek, na jej wysokosci (por. rysun-
ki 6.71-6.73). Stwierdzono takze, ze wptyw witokien stalowych 1 strze-
mion sumuje si¢ przy przenoszeniu sit poprzecznych, zardwno w aspek-
cie zwigkszenia nos$nosci, jak roéwniez w charakterystyce odksztatcenio-
wej elementu.

Dowiedziono, ze widkna stalowe w ilosci 1,2% w drobnokruszy-
wowym kompozycie wplywaja na pojawienie si¢ rys ukosnych — rysa
w belkach z widknami powstawata przy wigkszej wartosci sity poprzecz-
nej niz w przypadku elementéw bez witdkien. W wigkszo$ci przypadkow
nosnosci obliczeniowe s3 znacznie mniejsze niz eksperymentalne
(warto$ci no$nosci sg niedoszacowane), co sktania autorow do modyfika-
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cji algorytméw obliczeniowych w zakresie projektowania na §cinanie
elementdow wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu przy
uzyciu piaskow odpadowych. Dziatania te wymagaja przeprowadzenia
badan o szerszym programie (zrdznicowanie zawartosci wiokien stalo-
wych 1 ich smuklos$ci) oraz obliczen analitycznych.

6.3.2.3. Ugiecia

Analiza wykresow przedstawionych na rysunku 6.68 1 6.69 wy-
raznie wskazuje na wptyw wiokien stalowych na nosno$¢ strefy przy-
podporowej belek wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu
na bazie piaskow odpadowych, jak rowniez na charakter pracy elementu
po pojawieniu si¢ pierwszej rysy ukosnej. W elementach serii B (bez
strzemion 1 wtokien stalowych), w chwili pojawienia si¢ rysy, sita obcig-
7ajaca utrzymywatla si¢ na tym samym poziomie, a pojawianie si¢ kolej-
nych rys uko$nych skutkowalo chwilowymi spadkami obcigzenia. Nato-
miast w pozostatych elementach probnych, posiadajacych zbrojenie na
Scinanie (strzemiona i wtokna stalowe), po pojawieniu si¢ rysy ukos$ne;j,
obcigzenie wcigz wzrastato 1 nie zaobserwowano spadku sity obcigzaja-
cej w chwili pojawiania si¢ kolejnych rys. Na takie zachowanie belek
wplywaja zardbwno strzemiona, jak 1 zbrojenie rozproszone (wtdkna sta-
lowe), ktore ,,mostkuja” rysy przenoszac napr¢zenia rozciggajace. Ponad-
to dodatek witokien stalowych niweluje kruchy charakter materiatu
w sposob bardziej efektywny niz strzemiona.

Analizujgc nachylenie krzywych sita (V) — ugiecie (0) przedsta-
wionych na rysunkach 6.68-6.70 mozna wnioskowac, ze widkna stalowe
wplywaja na sztywnos¢ przy zginaniu, ale wptyw ten nie jest znaczny, co
zostato potwierdzone w pracy (Ziarkiewicz 2018) w przypadku elemen-
tow z duzym stopniem zbrojenia gtownego. Do podobnych wnioskow
doszli takze Yoo (Yoo i Yang 2018) i Ashour (Ashour 2000). Nalezy
jednak podkresli¢, ze pomimo niewielkiego wptywu dodatku witdkien
stalowych na sztywno$¢, koncowe wartosci ugie¢ przy maksymalnej sile
poprzecznej byly duzo wigksze dla belek zbrojonych strzemionami
1 wtoknami stalowymi (ok. 12 mm) w stosunku do belek bez widkien
1 strzemion (0 ok. 8 mm) Wartosci ugie¢ dla elementéw serii BF (z
wioknami) i BSa (ze strzemionami) byly zblizone i wynosity ok. 10 mm.



274 Wiestawa Gtodkowska

180

160

140

Sita poprzeczna, V [kN]

14 16 18

Ugiecie §[mm]

Rys. 6.68. Zaleznos¢ sity poprzecznej (V) od ugigcia (d) dla belek serii B, BSa
i BF w pierwszym etapie badania

Fig. 6.68. Relation between shear force (V) and deflection (o) for beams from
series B, BSa and BF at the first stage of test
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Rys. 6.69. Zalezno$¢ sity poprzecznej (V) od ugiecia () dla belek serii B, BSa
i BFSa w pierwszym etapie badania

Fig. 6.69. Relation between shear force () and deflection (0) for beams from
series B, BSa and BFSa at the first stage of test
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Rysunek 6.70 przedstawia zalezno$¢ ugiecia do sity $cinajacej dla
belek serii BFSa i BFSb. W tym przypadku krzywizny sita—ugiecie (V-0)
belek BFSb pokazuja typowe zachowanie si¢ elementu po wpltywem
momentu zginajacego przy uplastycznieniu zbrojenia gtownego.

180 -
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ugiecie, §[mm]

Rys. 6.70. Zalezno$¢ sity poprzecznej (V) od ugigcia () belek serii BFSa

i BFSb w pierwszym etapie

Fig. 6.70. Relation between shear force () and deflection (J) for beams from
series BFSa and BFSb at the first stage

Odksztatcenia (g) powierzchni bocznej na wysokosci elementu

Wplyw strzemion i zbrojenia rozproszonego na kruchy charakter
strefy przypodporowej po zarysowaniu uko$nym wyrazniej widoczny jest
na wykresach odksztalcen () powierzchni bocznej belek do sity po-
przecznej (V) (rys. 6.71-6.73). Wykresy uzyskane dla belek serii BF (bez
strzemion) 1 BFSa (ze strzemionami i wldknami stalowymi) maja prze-
bieg bardziej tagodny w stosunku do elementow serii BSa (ze strzemio-
nami). Pomierzone odksztalcenia (¢) odpowiadaja wartoscig Srednim
z odczytow programu SAD-256 i ARAMIS 4M. Wykres odksztatcen
¢ uzyskany dla belki typu B (tylko ze zbrojeniem rozcigganym) ma cha-
rakter pogladowy, gdyz po pojawieniu si¢ rysy nastepowat skokowo
zmienny przebieg odksztalcen, co rowniez potwierdza fakt kruchego
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zniszczenia elementu. Jak wykazaty prace Walravena (Walraven 1981),
Tasdemira i Karihaloo (Tasdemira i Karihaloo 2001) rozmiar ziaren kru-
szywa moze mi¢¢ duze znaczenie w przenoszeniu sil poprzecznych w
elementach bez zbrojenia na $cinanie, stad prawdopodobnie uzycie ma-
tych frakcji kruszywa w kompozycie (por. rozdz. 4.3) przyczynia si¢ do
niewielkiej efektywnosci zazgbiania si¢, a tym samym do skokowego
przebiegu odksztatcen. Analizujgc przebieg krzywej e-V dla belek serii
BF 1 BSa (rys. 6.72) mozna stwierdzi¢, ze uzyte widkna stalowe powodu-
ja podobna, a nawet lepsza prace elementu po zarysowaniu niz strzemio-
na, gdyz poziom maksymalnych odksztatcen realizuje si¢ mniej gwal-
townie dla belek serii BF. Spostrzezenia te potwierdza zawarty w fib
Modle Code 2010 komentarz, w ktérym stwierdza, Ze z uwagi na wysoka
wytrzymalo$¢ resztkowa graniczng (fru.x) nie wymagane jest zbrojenie
minimalne w postaci strzemion. Dla analizowanego fibrokompozytu wa-
runek ten przyjmuje postac:

S =2,18MPa> 0,08/ f., =0,6MPa (6.64)

Warto$¢ sity frux wyznaczono na podstawie wytrzymatosci reszt-
kowych (por. rozdz. 4.2.4) wg Model Code 2010.

Z przebiegu wykresOw zamieszczonych na rysunku 6.71 wynika,
ze poziom odksztalcen, dla ktorych realizuje si¢ stala wartos¢ sily po-
przecznej (V) jest wigkszy dla belek serii BF (ok. 1,45%) niz serii BS
(ok. 0,95%). Analizujac wykresy dla belek serii BFSa zauwazono, ze
wptyw witdkien i strzemion nie tylko powodowal wzrost nosnos$ci na $ci-
nanie badanych elementow. Uzycie obu zbrojen (strzemiona i wtokna
stalowe) mialo znaczacy wplyw na przebieg odksztalcen (&) powierzchni
bocznej belek. W tym przypadku uzyskano bardziej ptaski ksztatt krzy-
wej € - V, co mozna interpretowac, jako sumowanie si¢ wpltywu strze-
mion i wiokien stalowych. Jednoczesnie poziom odksztatcen dla osig-
gnigcia wartosci maksymalnej sily poprzecznej (V) jest porownywalny,
jak dla belek serii BSa (rys. 6.72).

Kolejng analiz¢ stanowi praca strzemion w belkach serii BS i BFS
oraz ich relacja -V (rys. 6.73).
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Rys. 6.71. Relacja odksztatcen powierzchni bocznej (¢) od sity poprzecznej (V)

dla belek serii B, BSa i BF w pierwszym etapie badania
Fig. 6.71. Relation between strains of lateral surface (¢) and shear force (V)

for beams from series B, BSa and BF at the first stage of test

3

2,5

7 |
— H l
X 2 F

¢
“ ! T (R BSa
o ; |
T 15 u , I ' BFSa
g 1 | l e B
- f . 7
o e Sy
H  f I I¥a )
Y 1 ' H i
8 ! / ',' /,"/

== S AL

1
ey s
0> oSN .r'l
2
< B
R

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sita poprzeczna, V [kN]

Rys. 6.72. Relacja odksztatcen powierzchni bocznej (¢) od sity poprzecznej (V)

dla belek serii B, BS i BFSa w pierwszym etapie badania
Fig. 6.72. Relation between strains of lateral surface (¢) and shear force (V)

for beams from series B, BS and BFSa at the first stage of test
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Rys. 6.73. Zaleznos$¢ odksztalcenia strzemion (&) od sity poprzecznej (V)

w pierwszym etapie badania

Fig. 6.73. Relation between strains of stirrups (&) and shear force (V) at the first
stage of test

Przedstawione odksztalcenia strzemion (&) dotycza tych
strzemienion, ktore byly najbardziej wytezone 1 przez ktére przechodzita
ustabilizowana rysa ukos$na. Na wykresach odksztalcen zbrojenia (por.
rys. 6.73) mozna zaobserwowac, ze przy pewnym poziomie sity V (ok.
40 kN dla belek serii BS) odksztalcenia strzemion (&) zaczynaja
gwattownie rosng¢. Moment, w ktorym odksztatcenia wzrastajg mozna
utozsamia¢ z pojawieniem si¢ rysy ukosnej. Tym samym potwierdza si¢
fakt, Ze strzemiona przenoszg sity poprzeczne gtownie po pojawieniu si¢
rys ukosnych (ACI — ASCE Committee 426 1973). Nalezy zaznaczy¢, ze
wzrost odksztatcen & jest bardziej gwattowny dla belek bez wtokien, co
po raz kolejny potwierdza miej kruchy charakter drobnokruszywowego
fibrokomozytu. W elementach z widknami strzemiona inicjujg prace przy
nieco wigkszym poziomie sity poprzecznej (ok. 60 kN) w poréwnaniu do
belek bez zbrojenia rozproszonego. Wartos¢ sity, przy ktoérej obserwuje
si¢ wigkszy przyrost odksztalcen w strzemionach, mozna definiowac,
jako wielkos$¢ V,,, a tym samym, jako no$nos¢ elementu bez zbrojenia na
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Scinanie, gdyz odksztatcenia strzemion (g;) przed zarysowaniem belek sg
w wigkszo$ci przypadkow niewielkie 1 sa mniejsze od 1%o. Analizujac
rysunek 6.73 mozna stwiedzi¢, ze z punktu widzenia no$nosci na $cinanie
mechanizm przenoszenia sily poprzecznej przez witdkna stalowe nalezy
sumowaé z nosno$cig elementu bez zbrojenia poprzecznego, a po
pojawieniu si¢ rysy ukosnej, ze strzemionami. Jednocze$nie wiokna
stalowe powodujg tagodniejszy przyrost odksztatcen w strzemionach wraz
ze wzrostem sily poprzecznej. Roznica w warto$ciach maksymalnych
odksztatcen strzemion wynika z charakterystyki o-¢ dla stali 1 wynosi od
3,7%o do 7,3%o. Potwierdza si¢ rdwniez mechanizm pracy strzemion, gdzie
po uplastycznieniu i osiggni¢ciu warto$ci maksymalnych odksztatcen &gy,
nastepuje spadek ich warto$ci, ktory pomimo wzrostu sily poprzecznej
spowodowany jest wigkszym wytezeniem sgsiednich strzemion lub
przenoszeniem sity przez zbrojenie podtuzne i pas strefy $ciskanej (ACI —
ASCE Committee 426).

6.3.2.4. Rysy ukosne

Zaleznos¢ sity poprzecznej (V) do szerokosci rozwarcia rysy uko-
$nej (w) w belkach wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu
na bazie piaskow odpadowych pokazano na rysunku 6.74. Dla elemen-
tow zbrojonych wtdoknami (seria BF) odnotowano wigksza site rysujaca
niz dla belek zbrojonych strzemionami (seria BS), co korzystnie moze
wptyna¢ na redukcje odcinkdéw drugiego rodzaju wymagajacych zbroje-
nia na $cinanie. Krzywe opisujace zaleznos$¢ sity poprzecznej od szero-
ko$ci rozwarcia rysy ukosnej dla belek posiadajacych zbrojenie rozpro-
szone (seria BF) 1 zbrojonych tylko strzemionami (seria BS) charaktery-
zuja si¢ podobnym katem nachylenia do osi poziomej. Taki przebieg
krzywych, jak przedstawiono na rysunku 6.74 wskazuje na podobng pra-
c¢ wiokien stalowych i strzemion po zarysowaniu elementu. Jednocze-
snie dla belek serii BFS (belki zbrojone strzemionami i widoknami stalo-
wymi) efekty wptywu wildkien i strzemion sumuja si¢, na co wskazuje
powolny wzrost szerokos$ci rozwarcia rysy (w) wraz ze zwigkszajaca si¢
wartos$cig sily poprzecznej (V). Nalezy nadmieni¢, ze maksymalna szero-
ko§¢ rozwarcia rys ukosnych w elementach typu BFS byla znacznie
mniejsza od zaobserwowanych w belkach serii BF i BS. Sytuacja ta (por.
rozdz. 6.3.2.1) skutkowala rowniez wigkszg iloscig rys w elementach
typu BFS, w ktorych zbrojenie na $cinanie stanowily strzemiona i wtokna
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stalowe. Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze wtokna maja duzy wpltyw nie
tylko na no$no$¢ elementéw z drobnokruszywowego fibrokompozytu ale
rowniez na jego zarysowanie ukosne. Porownujac wyniki badan uzyska-
ne dla belek serii BF i BS, mozna stwierdzi¢, ze takie same warto$ci sze-
rokosci rys powstaja przy wiekszej wartosci sity poprzecznej (o ok. 40%)
dla belek z widknami. Nalezy zaznaczy¢, ze krzywe V-w dla elementéw
BF i BS charakteryzuja si¢ podobnym katem nachylenia do osi poziomej,
co moze $wiadczyé o podobnym mechanizmie przenoszenia sity po-
przcznej po zarysowaniu przez strzemiona i wtdkna stalowe.

Reasumujac, z uwagi na zarysowanie ukosne najkorzystniej za-
chowuje si¢ element z dodatkiem widkien stalowych oraz strzemionami,
gdyz wzrost sity powoduje znacznie mniejszy przyrost szerokosci roz-
warcia rysy i nie jest on w przybliZzeniu o stalej wartosci, tak jak w przy-
padku belek zbrojonych wtdknami (BF) Iub strzemionami (BS).

Rys. 6.74. Zalezno$¢ sity $cinajacej (V) od szerokosci rozwarcia rys uko$nych
(w) dla belek serii B, BF, BS i BFS

Fig. 6.74. Relation between shear force () and diagonal cracks width (w)

for beams from series B, BF, BS and BFS
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7. Podsumowanie

Stawiane obecnie wymagania dotyczace spelnienia standw gra-
nicznych no$nosci i uzytkowalnosci nowoczesnych konstrukcji z betonu
spowodowaty konieczno$¢ poszukiwania rozwigzan dotyczacych polep-
szenia wlasciwosci mechaniczno-fizycznych betonu zwyklego. Jednym
ze sposobow jest stosowanie dodatku w postaci witdkien rozproszonych.
Kompozyty mineralne z wtoknami rozproszonymi, ogoélnie nazywane
w monografii fibrokompozytami, stajg si¢ coraz popularniejsze zar6wno
w kraju, jak 1 na $wiecie. Wtokna pelnig rolg wzmocnienia i w znaczacy
sposOb poprawiajg niektore wihasciwosci kompozytu. Fibrokompozyty
stanowig wigc pewng alternatywe dla betonu zwyklego, gdyz cechuje je,
migdzy innymi, wieksza wytrzymatos¢ na rozcigganie i $cinanie, wy-
trzymalo$¢ zmeczeniowa i1 udarno$¢ oraz wigksza odporno$¢ na $ciera-
nie. Wiokna zapobiegajg propagacji rys i sprawiaja, ze materiat staje si¢
bardziej jednorodny. Zanika kruchy charakter betonu zwyklego, co bez-
posrednio wptywa na bezpieczenstwo uzytkowania konstrukcji.

Drobnokruszywowy fibrokompozyt wytworzony przy uzyciu pia-
skow odpadowych (przedmiot niniejszej monografii), ktorego wlasciwo-
Sci spetniajag wymagania stawiane materiatlom konstrukcyjnym, oraz kto-
ry bytlby w wybranych zastosowaniach alternatywga dla betonu zwyktego,
daje mozliwos$¢ zagospodarowania zalegajacych w rejonie Pomorza hatd
wyptukanego kruszywa w postaci piasku pozbawionego frakcji grubych.
Kompozyt ten wyr6znia do$¢ niska cena jednostkowa ze wzgledu na uzy-
te kruszywo, jak rowniez aspekt ekologiczny. Cze$ciowe zastgpienie
betonu zwyktego kompozytem drobnoziarnistym ze zbrojeniem rozpro-
szonym moze znacznie ograniczy¢ dalsza degradacje $rodowiska. Po-
zwoli to na zrownowazone wykorzystanie regionalnych surowcéw kru-
szywa. Dzialania te przyczynig si¢ rowniez do stopniowego zmniejszania
hatd piasku, a alternatywa dla rekultywacji bylych wyrobisk moze by¢
mozliwos¢ wykorzystania piasku odpadowego, jako pelnowartosciowego
surowca budowlanego. Mozliwo$¢ wykorzystania piasku odpadowego
jest korzystnym, przede wszystkim pod wzgledem ekonomicznym oraz
ekologicznym, rozwigzaniem problemu rekultywacji wyrobisk.

Celem badan prowadzonych przez Autorke 1 jej zespot (Staszew-
ski M., Kobaka J., Laskowska-Bury J., Ziarkiewicz M., Lehmann M.) od
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2007 roku byto okreslenie wptywu dodatku najczesciej, wedlug Autorki,
stosowanych widkien stalowych na wybrane wiasciwosci mechaniczno-
fizyczne fibrokompozytu wykonanego na bazie lokalnego kruszywa od-
padowego oraz opracowanie modelu opisujacego wiasciwosci takiego
materialu. Kolejnym zadaniem bylo wskazanie takiej zawartosci witdkien
stalowych, przy ktorej kompozyt drobnokruszywowy wykazuje najlepsze
wiasciwosci uzytkowe. Uzyskane rezultaty dowodza, ze istnieje mozli-
wos¢ czgSciowego zastgpienia betonu zwyktego i wykonywania niekto-
rych elementow konstrukcyjnych z drobnokruszywowego fibrokompozy-
tu. Nastgpnym zamierzeniem, opisanym w monografii, byto wykazanie
na drodze eksperymentalnej 1 analitycznej, ze tak opracowany drobno-
kruszyfowy fibrokompozyt moze by¢ stosowany do wytwarzania zgina-
nych elementow belkowych 1 ptyt w ograniczonym zakresie. Tematyce
tej poswigcono niniejszg monografig.

Wykazano, ze piasek odpadowy, bedacy ubocznym produktem
procesu hydroklasyfikacji, moze stanowi¢ podstawowe kruszywo dla
mineralnych kompozytow ze zbrojeniem rozproszonym oraz, ze mozliwe
jest takie dobranie sktadu drobnokruszywowego fibrokompozytu, aby
jego wlasciwosci mechaniczno-fizyczne 1 reologiczne speinialty wyma-
gania stawiane betonom konstrukcyjnym. Stwierdzono, ze zgodnie z wy-
tycznymi Model Code 2010 klase¢ drobnokruszywowego fibrokompozytu
mozna oznaczy¢ symbolem 7b. Oznacza to, ze material posiada wysoka
wytrzymato$¢ resztkowa fr; (zakres od 1 do 8). Litera "b" oznacza, ze
badany fibrokompozyt charakteryzuje si¢ oslabieniem po zarysowaniu.
Drobnokruszywowy fibrokompozyt spetnia wymagania normy Model
Code 2010: fri/frx > 0,4 oraz fr3/fr; > 0,3 co oznacza, ze zbrojenie wtok-
nami stalowymi moze cz¢sciowo zastepowac zbrojenie konwencjonalne
w stanie granicznym no$nosci.

Opisana nowatorska procedura doswiadczalno-obliczania wy-
trzymalo$ci resztkowych (fz;), oparta na badaniu zginanych ptyt kwadra-
towych, pozwala na uzyskanie wynik6w o znacznie mniejszym wspot-
czynniku zmiennosci niz stosowana powszechnie metoda ujeta w normie
PN-EN 14651. Wytrzymatosci resztkowe sg podstawowymi wlasciwo-
sciami wykorzystywanymi przy projektowaniu elementéw wykonywa-
nych przy uzyciu fibrokompozytéw, okreslajacymi zdolno§¢ materiatu do
przenoszenia naprezen rozciggajacych po zarysowaniu.
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Opracowane dla drobnokruszywowego fibrokompozytu o zawar-
tosci wtokien 1,2% (94,5 kg) zalezno$ci migdzy jego cechami pozwalaja
na okres$lanie jego wlasciwosci bez wykonywania badan laboratoryjnych.
ZaleznoS$ci te moga by¢ przydatne takze w ocenie wlasciwosci innych
fibrokompozytow, o podobnym sktadzie.

Przy tak szerokim spektrum zastosowan fibrokompozytéw od-
czuwa si¢ brak szybkiej, bezinwazyjnej 1 skutecznej metody oceny jego
wiasciwosci po wbudowaniu w konstrukcje. Stosowane metody oceny
wiasciwosci na normowych probkach nie pozwalajag na doktadng ocene
rozktadu wartosci jego cech w elementach i konstrukcji. Wykazano wigc,
ze metoda indukcji elektromagnetycznej wraz z metoda oparta na pred-
kos$ci propagacji fali ultradzwigkowej moga by¢ stosowane do identyfi-
kacji cech mechaniczno-fizycznych drobnokruszywowego fibrokompo-
zytu. Zaproponowane zaleznosci funkcyjne umozliwiag nieniszczaca iden-
tyfikacje cech drobnokruszywowego fibrokompozytu o réznej zawartosci
wiokien stalowych. Zaleznos$ci te moga by¢ takze przydatne do okresle-
nia cech innych materiatow, podobnych do badanych pod wzglgdem
sktadu mieszanki i rodzaju wtdkna. Metoda badan nieniszczacych umoz-
liwia takze kontrole jakosci drobnokruszywowego fibrokompozytu
1 kompozytow jemu podobnych, poprzez ocen¢ metodami nieniszczacy-
mi wlasciwosci mechaniczno-fizycznych i1 identyfikacj¢ rozktadu wto-
kien. Wtasciwa ocena jako$ci wyrobow wykonanych z drobnokruszy-
wowego fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych przyczyni si¢ do
bardziej efektywnego zagospodarowania piasku odpadowego.

Waznym elementem diagnostyki elementéw konstrukcji wykona-
nych z fibrokompozytu jest okreslenie rozkladu widkien w przestrzeni
kompozytu, ktore rozmieszczone sg w sposob przypadkowy. Rozktad
wtokien w fibrokompozycie wptywa w duzym stopniu na jego wlasciwo-
$ci. Opracowany model statystyczny opisu rozktadu widkien stalowych,
umozliwia okreslenie parametréw utozenia wiokien w przestrzeni kom-
pozytu, takich jak: kat utozenia, wspotrzedne poczatku i konca wtokna,
wspotrzedne przebicia plaszczyzny przekroju elementu. Model ten umoz-
liwia takze uwzglednienie osiadania wtokien w kompozycie spowodo-
wanego sita cigzenia oraz uwzglednienie wplywu konsystencji i czasu
wibrowania mieszanki na osiadanie wtokien. Uwzglednia rowniez wa-
runki technologiczne wykonania fibrokompozytu i ich wplyw na réwno-
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miernos$¢ rozktadu widkien w jego przestrzeni z uwzglednieniem zjawi-
ska sedymentacji wiokien.

Matematyczny opis wlasciwosci kompozytu w postaci zaleznosci
funkcyjnych, jak rowniez statystyczny opis rozkladu wiokien w prze-
strzeni kompozytu stanowig model drobnokruszywowego fibrokompozy-
tu wytworzonego przy uzyciu piaskoéw odpadowych.

Kompozyt cementowy na bazie piaskéw odpadowych bez dodat-
ku wldkien zachowuje si¢ jak beton zwykly w zginanych elementach ze
zbrojeniem konwencjonalnym. Dodatek wtdkien stalowych do kompozy-
tu w istotny sposob przyczynia si¢ do zwigkszenia no$nosci na zginanie
1 $cinanie elementdw konstrukcyjnych, zmniejszenia szeroko$ci rozwar-
cia rys prostopadlych i uko$nych, ugig¢ elementu oraz umozliwia cze-
sciowg redukcje zbrojenia konwencjonalnego. Metody wymiarowania wg
rekomendacji RILEM TC-162-TDF i normy Model Code 2010 w odnie-
sieniu do konstrukcji fibrobetonowych moga by¢ stosowane do wymia-
rowania zginanych elementoéw konstrukcyjnych wykonanych z fibrokom-
pozytu drobnokruszywowego, pod warunkiem zastosowania w oblicze-
niach zaproponowanych wspolczynnikéw K, ograniczajac zakres stoso-
wania do statycznie wyznaczalnych elementow belkowych. Metodyka
obliczania no$no$ci na $cinanie belek wykonanych z fibrokompozytu na
bazie piaskow odpadowych, oparta na rekomendacji RILEM TC-162-
TDF 2003 i normie Model Code 2010 moze stanowi¢ podstawe do pro-
jektowania strefy przypodporowej zginanych elementow konstrukcyj-
nych. Metoda przedstawiona w RILEM TC-162- TDF 2003 i poprzednia
wersja metody opisana w Model Code 2010, czgsto stosowana przez pro-
jektantow, wymaga jednak korekty z uwagi na duze réznice w oblicze-
niowych warto$ciach no$nosci na $cinanie w stosunku do eksperymen-
talnych (wartosci obliczeniowe znacznie sg nizsze od do§wiadczalnych).

Obliczeniowe nosnosci ptyt wykonanych z drobnokruszywowego
fibrokompozytu, wg zaproponowanego w monografii sposobu analitycz-
nego, s3 bardzo zblizone do wynikow obliczen no$nosci ptyt zelbeto-
wych wg EC-2. Analizujac wyniki obliczen nasuwajg si¢ wnioski, istotne
z punktu widzenia praktycznych zastosowan. Przede wszystkim stoso-
wanie przedstawionego fibrokompozytu w obszarach wystepowania
znacznych momentow zginajacych, powodujgcych konieczno$¢ stosowa-
nia stopnia zbrojenia konwencjonalnego powyzej 1%, jest nie celowe.
W takich przekrojach udziat widkien stalowych przy przenoszeniu mo-
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mentu jest kilkuprocentowy. Jednak w innych przekrojach tej samej kon-
strukcji, w ktorych momenty zginajace osiggaja mniejsze wartosci, za-
stapienie betonu zwyklego fibrokompozytem moze istotnie przyczynic¢
si¢ do redukcji zbrojenia konwencjonalnego. Material ten w tym kontek-
$cie najbardziej nadawatby si¢ do wykonywania stabo obcigzonych cien-
kich elementow statycznie niewyznaczalnych, jak np. ptyty stropowe
wieloprzgstowe o niewielkich rozpigtosciach. Zbrojenie konwencjonalne
takich elementoéw powinno sktadaé si¢ z pretdéw o mozliwie najwickszej
Srednicy.

Biorac pod uwage wlasciwosci mechaniczno-fizyczne drobnokru-
szywowego fibrokompozytu oraz wyniki badan no$nosci na zginanie
i Scinanie belek, obliczen no$nosci na zginanie 1 przebicie ptyt wykona-
nych z tego kompozytu mozna przypuszczac, ze sprawdzi si¢ on, jako
materiat konstrukcyjny, co oferuje nowe mozliwosci w kontekscie zago-
spodarowania odpadowego kruszywa drobnego. Nalezy podkresli¢ fakt,
ze sktadnikiem przedstawionego kompozytu sa piaski odpadowe, co sta-
nowi dodatkowo wazny aspekt ekologiczny. Mozliwo$¢ wykorzystania
piaskow, jako pelnowartosciowego kruszywa do wytwarzania materiatu
konstrukcyjnego w skali przemystowej, rozwigzaloby w duzej mierze
problem zagospodarowania zalegajacych hald w rejonie Pomorza w Pol-
sce, czy piaskow wystepujacych w duzych ilosciach na bliskim wscho-
dzie lub w Potnocnej Afryce. Duze zasoby kruszyw drobnych w tych
regionach mogg sta¢ si¢ bogactwem, a tym samym podstawowym sktad-
nikiem materialdow przeznaczonych do wytwarzania elementéw kon-
strukcyjnych.
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Waste Sand Fiber Composite — Models of Description
of Properties and Application

Streszczenie

Monografia przedstawia krajowe i §wiatowe badania dotyczace zasto-
sowania fibrokompozytéw do wykonania elementdw i konstrukcji budowla-
nych. Omoéwono geneze i zakres powstawania zt6z piaskow, zalegajacych na
terenie Pomorza, jako odpad poprodukcyjny w procesie hydroklasyfikacji kru-
szyw. Jednym ze sposobdw ich zagospodarowania jest uzycie tego kruszywa do
wytwarzania konstrukcyjnych kompozytéw ze zbrojeniem rozproszonym.

Przeprowadzone badania kompozytu o rdéznej zawartosci widkien sta-
lowych pozwolity dobra¢ taka ilo$¢ wtokien, przy ktorej fibrokompozyt wyka-
zuje najlepsze wlasciwosci 1 spelnia wymagania stawiane materialom konstruk-
cyjnym. Zaprezentowane wyniki badan wilasciwosci mechaniczno-fizycznych
opracowanego kompozytu drobnokruszywowego wskazuja, ze proponowany
material moze znalez¢ zastosowanie przy wykonywaniu elementéow i konstruk-
cji budowlanych. Stwarza to mozliwo§¢ wykorzystania zalegajacych hatd pia-
sku odpadowego, a tym samym cze¢sciowo rozwigzuje problem kosztownej
rekultywacji terendow wyrobisk kopalnianych. Zastosowanie kruszywa odpado-
wego na wigksza skale pozwolitoby tym samym na ograniczenie dalszej degra-
dacji srodowiska.

Zaproponowano sposob estymacji wlasciwosci kompozytu drobnokru-
szywowego zbrojonego widknami metodami nieniszczacymi. Do zidentyfiko-
wania cech takiego kompozytu wytypowano dwie metody. Jedna z nich wyko-
rzystuje indukcj¢ elektromagnetyczna w celu oszacowania zawartosci stalowe-
go zbrojenia rozproszonego w kompozycie, druga opiera si¢ na ustaleniu pred-
kosci propagacji fali ultradzwigkowej w przestrzeni kompozytu. Majac zdefi-
niowane korelacje wybranych cech fibrokompozytu i parametréw badan nie-
niszczacych wyznaczono roéwnania regresji y (cecha fibrokompozytu jako
zmienna zalezna) wzgledem x i z (natg¢zenie pradu oraz predkosé¢ fali jako
zmienne niezalezne). Znajac predkos¢ fali i natgzenie pradu z rownan regresji
mozna okresli¢c w sposob nieniszczacy podstawowe wiasciwosci fibrokompozy-
tu drobnokruszywowego. W celu weryfikacji rownan wykonano w warunkach
naturalnych trzy ptyty o réznej zawartosci widkien stalowych i poddano je ba-
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daniom nieniszczagcym. Badania wykazaty dobra zgodno$¢ migdzy eksperymen-
tem a obliczeniami, co wskazuje na poprawno$¢ sformutowanych réwnan.

Omowiono zagadnienie rozktadu widkien stalowych w drobnokruszy-
wowym kompozycie mineralnym. Zaproponowano model rozkladu wiokien
stalowych w przestrzeni takiego kompozytu oparty na podstawach statystycz-
nych. Model ten zaktada losowos$¢ rozktadu wiokien w przestrzeni kompozytu
zgodnie z przyjetym rozktadem prawdopodobienstwa. Dokonano doswiadczal-
nej weryfikacji opracowanego modelu. Wyniki rozkladu wtokien stalowych
w kompozycie mineralnym uzyskane na podstawie modelu statystycznego po-
réwnano z wynikami modelu czg¢sto stosowanego przez innych autoréw, opar-
tego na podstawach geometrycznych. Stwierdzono dobg zgodno$¢ opisu rozkta-
du widkien stalowych dla obu modeli. Poniewaz ilo§¢ wtokien wplywa na wy-
trzymato$¢ kompozytu przy rozciaganiu, na podstawie badan do$wiadczalnych
opracowano zalezno$¢ migdzy ta wlasciwoscia a iloscig wtokien w przekroju
przebiegajacym w poblizu plaszczyzny zniszczenia materialu w warunkach
rozciagania.

Omowiono zasady wymiarowania zginanych elementéw fibrobetono-
wych z wykorzystaniem wytrzymato$ci resztkowych. Przedstawiono takze no-
watorska propozycje wyznaczania tej wytrzymatosci. Na podstawie badan i ana-
liz, dla wybranych elementéw konstrukcyjnych (zginane elementy belkowe oraz
elementy ptytowe) z drobnokruszywowego fibrokompozytu wytworzonego
z piasko6w odpadowych podano zasady ich wymiarowania wg najnowszych
dokumentéw normalizacyjnych. Podano rowniez oceng nosnosci, zarysowania
i ugig¢. Stwierdzono, ze metody RILEM oraz Model Codel 2010 nie powinny
by¢ w obecnej sytuacji stosowane do projektowania zginanych elementéw kon-
strukcyjnych wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu. W zwiazku
Z powyzszym podano propozycj¢ wymiarowania takich elementow.

Autorka na podstawie badan i analiz wlasnych oraz ze wspolpracowni-
kami podata wnioski dotyczace optymalnych modeli wlasciwos$ci, autorskich
propozycji projektowania i konstruowania elementéw konstrukcyjnych z kom-
pozytéw drobnokruszywowych, a takze obszary ich zastosowania.

Wykazano, ze modyfikowany fibrokomopozyt drobnokruszywowy mo-
ze w pewnych zastosowaniach stanowi¢ alternatywe dla betonu zwyktego. Mo-
ze by¢ on kontrolowany metodami nieniszczacymi i niszczacymi, podnoszac
jego jakos¢ i1 bezpieczenstwo konstrukcji. Projektowanie elementow z fibro-
kompozytu drobnokruszywowego wytworzonego z piaskéw odpadowych moze
by¢ realizowane wg metodyki zaproponowanej w monografii, opartej na bada-
niach i analizach zgodnie z PN-EN, RILEM i Model Code 2010.
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Abstract

The monograph presents Polish an international research on application
of waste sand fiber composite for production of elements and constructions.
Origin and range of creation of waste sand deposits, which are located in Polish
region of Pomerania are discussed. These sands are by-product obtained during
the process called hydroclassification of all-in-aggregate. One of the methods of
their utilization is the use of such aggregate for the production of steel fiber
reinforced mineral composites.

The study of the composite of different steel fiber content has allowed
to choose a number of fibers, which fiber composite exhibits the best properties
and meets the requirements of construction materials. Presented results of phys-
ical-mechanical properties of the composite developed indicate that the pro-
posed material may be used for the production of elements and constructions.
This makes it possible to use the waste littering the sand heaps and thus partial-
ly solves the problem of costly reclamation area. The use of waste aggregates on
a larger scale would therefore limit the further degradation of the environment.

A method of estimating the properties of a waste sand fiber composite
reinforced with steel fibers using non-destructive methods is proposed. Two
methods were selected to identify the properties of such a composite. One of
them uses electromagnetic induction in order to estimate the content of steel
fibers dispersed in the composite space, while the other is based on the determi-
nation of ultrasonic wave velocity propagating through the composite. Having
defined correlations between the properties of the fiber reinforced composite
and non-destructive testing parameters, regression equations were determined.
Seven relationships between properties of fiber reinforced composite as the
dependent variables and two independent variables, i.e.: amperage and ultrason-
ic wave velocity, were established. Knowing the amperage and the ultrasonic
wave velocity, the basic properties of the fiber reinforced composite can be de-
termined from the regression equations in a non-destructive manner. In order to
verify the equations, three slabs with different amounts of steel fibers were made
in field under natural conditions, and next subjected to non-destructive tests. The
tests showed good compatibility between the experimental results and those of
calculations, which indicates the correctness of the formulated equations.

The issue of dispersion of steel fibers in a waste sand fiber composite is
discussed. A model for the distribution of steel fibers in the volume of such
composite, based on statistics, has been proposed. The model provides for the
randomness of fiber distribution in composite space in accordance with the
adopted probability distribution. The developed model has been experimentally
verified. The results concerning the distribution of steel fibers in mineral com-
posite have been obtained from the statistical model and compared with those of
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the model frequently applied by other authors on the basis of geometric
grounds. Good compatibility of steel fiber distribution for a description of both
models has been ascertained. As the amount of fibers influences the tensile
strength of composite, the relationship between the above introduced feature
and the quantity of fibers in the cross-section located nearby material tensile
failure surface has been developed with reference to the experimental tests.

Principles of dimensioning of bent elements made from fiber-reinforced
concrete with the use of residual strength are discussed. An innovative method
of determination of such strength is also presented. On the basis of research and
analyses, for selected structural elements (bent beam elements and slab ele-
ments) produced from waste sand fiber composite, the rules for their dimension-
ing are given according to the latest standardization documents. The assessment
of load capacity, cracks and deflections is also given. It was found that the
RILEM and Model Codel 2010 methods should not be used currently for the
design of bent structural elements made from waste sand fiber composite. Tak-
ing that into consideration, the proposal to dimension such elements is given.

On the basis of own research and analyzes, and conducted with associ-
ates, the author presents conclusions concerning optimal models of properties,
own proposals for designing and constructing of construction elements from
waste sand fiber composite, as well as areas of their application.

It has been proven that modified waste sand fiber composite may be an
alternative to plain concrete in some applications. It may be controlled using non-
destructive and destructive methods, improving its quality and construction safe-
ty. The design of elements made from waste sand fiber composite may be imple-
mented according to the methodology proposed in the monograph, based on re-
search and analyses in accordance with PN-EN, RILEM and Model Code 2010.

Stowa kluczowe:
piasek odpadowy, kompozyt, wtokna stalowe, model, wiasciwosci,
metody nieniszczace, wymiarowanie elementow, zastosowanie

Keywords:
waste sand, composite, steel fibers, model, properties, non-destructive methods,
dimensioning of elements, application
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