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1. Wprowadzenie

2. Elementy prébne i metodyka badan

Jednym z rodzajéw fibrobetonu jest drobnokruszywowy kom-
pozyt ze zbrojeniem rozproszonym na bazie piasku odpado-
wego (Steel Fibre Reinforced Waste Sand Concrete - SFRWSC)
opracowany w Katedrze Konstrukcji Betonowych i Technolo-
gii Betonu Politechniki Koszalinskiej. Opracowanie tego kom-
pozytu miato przede wszystkim na celu zagospodarowanie
kruszywa drobnego, ktére stanowi odpad po procesie hydro-
klasyfikacji w lokalnych kopalniach kruszywa [1-3].
Dotychczas zrealizowano obszerny program badan cech
fizykomechanicznych tego kompozytu [2, 4, 5].Wykaza-
no, iz dodatek wtdkien stalowych w istotny sposéb po-
prawia m.in. wytrzymatos¢ na rozcigganie i sciskanie, wy-
trzymatos$¢ na $cinanie, statyczny modut sprezystosci,
mrozoodpornos¢ czy odpornosc na Scieranie. Wysokie pa-
rametry wytrzymatosciowe kompozytu, zwtaszcza wytrzy-
matos¢ na rozcigganie i wytrzymatosci resztkowe sugeru-
ja, ze materiat ten moze by¢ stosowany do wykonywania
elementéw konstrukcyjnych.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki szerokiego
programu badan, dotyczacego mozliwosci zastosowania
opracowanego drobnokruszywowego fibrokompozytu
do wytwarzania elementéw zginanych. Analize ograniczo-
no do eksperymentalnego i teoretycznego okreslenia mak-
symalnej szerokosci rozwarcia rys oraz ugie¢ belek wykona-
nych z fibrokompozytu. Uzyskane wyniki badarn pozwolity
na ocene wybranych metod obliczeniowych.

Tabela 1. Charakterystyka badanych belek

Sktad, sposéb wykonania i wtasciwosci drobnokruszywowe-
go fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych szcze-
gotowo omowiono w pracach [1, 2, 4]. Charakterystyke ele-
mentéw prébnych przedstawiono w tabeli 1.

Stalowe prety zebrowane o $rednicy 8, 12i 16 mm stano-
wity konwencjonalne zbrojenie rozciggane. Uzyto takze
strzemion o srednicy 6 mm w rozstawie 125 mm. W strefie
$ciskanej zastosowano 2 prety podtuzne o $rednicy 8 mm.
Cechy mechaniczne uzytej stali zbrojeniowej oméwiono
w publikacji [6].

Dla kazdej z belek wykonano elementy drobnowymiarowe
do wyznaczenia wytrzymatosci na sciskanie (tacznie 30 wal-
céw o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm z kompozy-
tu bez dodatku widkien stalowych i 30 walcdw z wtdknami)
oraz wytrzymatosci resztkowych (30 beleczek o wymiarach
150x150x700 mm). Wyniki badan przedstawiono w pracach [5i 6].
Belki badano jako wolnopodparte obcigzone 2 sitami sku-
pionymi roztozonymi w 1/3 rozpietosci. Szeroko$¢ rozwarcia
rys oraz ugiecia belek mierzono przy uzyciu systemu SAD-
256 oraz Aramis 4M. Metodyke badan szczegétowo omo-
wiono w pracy [2].

3. Analiza wynikow badan i obliczen

Maksymalna szeroko$c¢ rozwarcia rys badanych belek (w,__ )
obliczono metoda RILEMTC 162-TDF [7], propozycjag Dom-

Oznaczenie Oznaczenie Wymiary Zbrojenie Strzemiona Zawartosc¢ witékien w stosunku
serii belek belki [mm] rozciggane do objetosci kompozytu [%]
B1 -
#6 co 125
Seria 1 BF1 248
1,20%
BF1a -
B2 -
#6 co 125
Seria 2 BF2 150x200x3300 2#12
1,20%
BF2a =
B3 -
. #6 co 125
Seria 3 BF3 2#16
1,20%
BF3a -
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zaproponowana przez Domskiego. Dla tych metod otrzy-
mano najmniejsze $rednie wartosci indeksu IAE wynosza-
ce odpowiednio 41 i 44%.

Ugiecia badanych belek obliczono metoda Alsayeda [13],
Ezeldina i Shiaha [14] oraz Amina i innych [15]. Metoda
Alsayeda stanowi przystepny przyktad sposoboéw bazuja-
cych na amerykanskiej normie ACI Building Code 318 [16].
Metoda Ezeldina i Shiaha [14] bazuje z kolei na normie
EC2[17]. W analizie uwzgledniono takze metode Amina, gdyz
wykorzystuje ona wytrzymatosci resztkowe oraz odmienny
sposéb obliczania efektu usztywnienia zbrojenia rozcigga-
nego w elementach fibrobetonowych. Nalezy podkreslic,
ze w rekomendacji RILEM TC 162-TDF i prenormie Model
Code 2010 nie podano sposobu obliczania ugie¢. Analiza
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Rys. 2. Eksperymentalne i teoretyczne zaleznosci ugiecia od momentu zginajqcego: a) belki serii 1, b) belki serii 2, c) belki serii 3 [11]

dostepnej literatury wykazata, ze oprécz metody Amina
nie ma metod obliczania ugie¢ bazujacych na wytrzyma-
tosciach resztkowych.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 2. Przeprowa-
dzona analiza wykazata, ze metoda Alsayeda najlepiej opi-
suje ugiecie dla belek z wtéknami. Srednia wartos¢ indeksu
IAE dla tej metody wynosi 9%. Dobrg zgodnos¢ uzyskano
takze dla metody Ezeldina i Shiaha, dla ktorej srednia war-
tos¢ IAE wynosi 16%. Metoda Amina z kolei obarczona jest
najwiekszym btedem. Srednia wartos¢ indeksu IAE dla tego
sposobu wynosi 118%. W przypadku belek bez wtékien ugie-
cie obliczono zgodnie z EC2. Srednia wartos¢ indeksu IAE
wynosi 8%, co Swiadczy o dobrej zgodnosci wynikéw ana-
litycznych i doswiadczalnych.

4, Podsumowanie

W odniesieniu do maksymalnej szerokosci rozwarcia rys
nalezy podkresli¢, ze zgodnos¢ pomiedzy wartosciami
teoretycznymi i doswiadczalnymi jest zdecydowanie nie-
zadowalajgca zaréwno dla belek z wiéknami, jak i bez wto-
kien. W przypadku belek fibrokompozytowych przyczyn
tego stanu rzeczy nalezy doszukiwac sie przede wszystkim
w sposobie wyznaczania naprezen w stali zbrojeniowej o..
W przypadku belek bez wtékien tak duze wartosci btedow
IAE moga wynikac z faktu, ze w badaniach uzyto materiatu
drobnokruszywowego.

W odniesieniu do ugie¢ badanych elementéw wykazano,
ze metody Alsayeda oraz Ezeldina i Shiaha dobrze opisu-
ja ugiecie belek z fibrokompozytu drobnokruszywowego.
Nalezy jednak podkresli¢, ze metody te zostaty opracowane
na podstawie wynikéw badan belek o identycznym schema-
cie statycznym. Wazne jest takze to, ze bazujg one nie na wy-
trzymatosciach resztkowych, ale na takich parametrach, jak
objetosciowa zawartos¢ wtdkien i smuktos¢ wtokien. Zdecy-
dowanie niezadowalajace wartosci ugie¢ uzyskano metoda
Amina, ktéra jako jedyna bazuje na wytrzymatosci resztko-
wej f,,. Dla kazdej belki uzyskano mocno zanizone warto-
$ci ugie¢ wzgledem wartosci doswiadczalnych. Duzy btad
wynika przede wszystkim z przeszacowania efektu usztyw-
nienia zbrojenia rozcigganego.
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