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Ugiecie belek fibropiaskobetonowych
wykonanych na bazie piasku odpadowego

Dr inz. Jacek Domski, Politechnika Koszalinska

1. Wprowadzenie

Podstawowg zaleznoscig okre-
Slang w badaniu zginanych be-
leczek fibrobetonowych jest rela-
cja pomiedzy obcigzeniem a ugie-
ciem. Dla elementoéw drobnowy-
miarowych, na podstawie powyz-
szej zaleznosci mozna wyznaczy¢
wiele roznych parametrow fibrobe-
tonu (m.in. wskaznik odpornosci
na zginanie), ktore nie majg jed-
nak bezposredniego zastosowa-
nia do opisu ugiecia petnowymia-
rowych zginanych belek fibrobe-
tonowych ze zbrojeniem wiotkim,
poniewaz zastosowane prety sta-
lowe w znacznym stopniu wplywa-
ja na charakter krzywej obciazenie
— ugigcie.

W niniejszym artykule przedsta-
wiono wyniki badan ugiecia zbro-
jonych belek fibropiaskobetono-
wych (na bazie piasku odpado-
wego) i poréwnano je z wartoscia-
mi wyznaczonymi zgodnie z PN-B-
03264:2002 [15] i propozycjg au-
torstwa Tana, Paramasivama i Tana
[17] oraz zmodyfikowang metoda
Alsayeda [3].

2. Metody obliczania ugiecia
elementow helkowych

Metody obliczania ugiecia elemen-
téw fibrobetonowych obejmowaty
poczatkowo ,beleczki” bez zbro-
jenia wiotkiego [15], [12], [9]. Jed-
nymi z pierwszych, ktorzy w 1987
roku uwzglednili w swoich anali-
zach zaréwno prety zbrojeniowe,
jak i wtokna stalowe byli: Craig [5],
Ligiu i Guofan [13] oraz Lim, Para-
masivam i Lee [11]. W 1992 roku
Hsu, He i Ezeldin [7] zapropo-

nowali metode wyznaczania ugie-
cia belek jednoprzestowych. Kolej-
ne dwie propozycje obliczen, po-
legajace na modyfikacji sztywno-
Sci analizowanych belek, powstaty
w 1993 roku. Pierwsza z nich
to propozycja Alsayeda [3], nato-
miast druga jest autorstwa Asho-
ura i Wafa [4], i dotyczy belek wy-
konanych z betonu o wysokiej wy-
trzymatosci (powyzej 80 MPa). Tan,
Paramasivam i Tan [17] zapropo-
nowali w 1994 roku modyfikacje
metody Bransona (dla betonu zwy-
ktego), polegajgca na uwzgled-
nieniu wptywu wtokien stalowych
na sztywnosc¢ belki, zas w 1995
roku Ezeldin i Shiah [6] przedsta-
wili sposob obliczania ugiecia be-
lek fibrobetonowych, zaréwno pod
obcigzeniem doraznym, jak i dfu-
gotrwatym.

Wymienione wyzej metody oblicza-
nia stanu granicznego ugigcia be-
lek z dodatkiem widkien stalowych
dotyczg elementow fibrobetono-
wych, wykonanych na bazie be-
tonu zwyktego. W celu okreslenia
metody obliczania ugigcia fibropia-
skobetonéw wykonanych na ba-
zie piasku odpadowego, zmody-
fikowano metode Alsayeda [3].
Uwzgledniata ona wptyw dodat-
ku witbkien poprzez wspdtczynnik
(zawierajacy ilos¢ i smuktos¢ wto-
kien) korygujacy wartos¢ catkowi-
tego momentu bezwtadnosci. Pro-
ponowana zmiana polega na przy-
jeciu, przy wyznaczaniu sztywno-
8ci belki, modutu sprezystosci fi-
bropiaskobetonu zamiast modutu
sprezystosci betonu zwyktego, po-
niewaz jak podano w [8], widkna
mogg powodowac spadek modu-
tu sprezystosci o okofo 10% w sto-

sunku do matrycy drobnoziarnistej
bez uzbrojenia.

Alsayed ograniczyt swoje rozwa-
Zania jedynie do pracy elementu
po jego zarysowaniu, co nie obej-
muje catosci zagadnienia. W ni-
niejszej propozycji obliczen ugie-
cie w fazie pierwszej (dla elemen-
tébw niezarysowanych) nalezy wy-
znaczac, zachowujgc konsekwen-
cje w stosunku do obliczen w fa-
zie drugiej (jak dla elementow za-
rysowanych) — zgodnie ze wzo-
rami podanymi w ACI [1], przy
uwzglednieniu cech mechanicz-
nych fibropiaskobetonu.

3. Sktad mieszanek
hetonowych oraz program
badan elementéw prébnych

Recepture matrycy piaskobetono-
wej ustalono w oparciu o wytycz-
ne zawarte w [14], bazujace na do-
Swiadczalnie stwierdzonej zalez-
nosci, pomiedzy rzeczywista obje-
toscig wody i porbw w mieszance
betonowej a wtasciwosciami be-
tonu piaskowego. Nastgpnie zmo-
dyfikowano ustalony sktad mie-
szanki piaskobetonowej, poprzez
dodanie superplastyfikatora (FM
34) oraz widkien stalowych. Za-
wartos¢ wody regulowano tak, aby
otrzymaé mieszanke o konsysten-
cji plastycznej, zgodnie z zalece-
niami [2]. W rezultacie otrzyma-
no fibropiaskobetony odpowiada-
jace klasie C25/30 i C30/37 we-
dtug PN [15]. Dodatkowo w celach
poréwnawczych wykonano se-
rie elementéw z betonu zwyktego
(towarowego). Jego skfad zostat
zaprojektowany przez lokalnego
producenta, dla ustalonej wytrzy-
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Tabela 1. Skfady mieszanek fibropiaskobetonowych na 1 m®

Sktadniki
Beton piasek" | cement, | woda | FM34 | widkna stalowe[kg]
[kg] [kg] [litr] [litr] | 30/0,55 | 50/0,8
Fibropiaskobeton
z widknami klejonymi 1855 378 140 3,91 34 -
W pasma
Fibropiaskobeton
5 wiélEnami luzem 1835 374 150 3,47 — 33
! Piasek odpadowy (pozostato$¢ po hydroklasyfikacji pospotki) frakcji 0-4 mm.
2 Cement CEM II/B-V 32,5 R.
Tabela 2. Skiad betonu towarowego C35/45 na 1 m®
Lp. Materiat Jednostka llosé
1 Kruszywo (0-2) kg 646,0
2 Kruszywo (2-8) kg 576,0
3 Kruszywo (8-16) kg 523,0
4 Cement CEM | 32,5 R kg 410,0
5 Pantarhit_ 45 (BV) litr 1,64
6 Woda litr 188,0

matosci kostkowej o wartosci 45
MPa. Ostateczne skfady miesza-
nek fibropiaskobetonowych oraz
recepture betonu towarowego po-
dano w tabelach 1 i 2.

Badanie ugigecia, wywotanego ob-
cigzeniem doraznym, przeprowa-

dzono na belkach o wymiarach
150x200%x3300 mm. Elemen-
ty prébne wykonano w 10 se-
riach, zréznicowanych pod wzgle-
dem: rodzaju mieszanki betono-
wej (fibropiaskobeton i beton zwy-
kty — towarowy), zastosowanych

Tabela 3. Program badari elementdw belkowych i drobnowymiarowych

widkien stalowych (50/0,8 mm
i 30/0,55 mm), stopnia zbrojenia
podtuznego (rozcigganego) ele-
mentow belkowych (0,6%; 0,9%;
1,3%; 1,8%) oraz uzycia (lub nie)
zbrojenia Sciskanego i strzemion
prostopadtych do osi elemen-
tu, rozmieszczonych co 130 mm.
Kazda seria elementow prébnych
sktadata sie z dwoch belek oraz
€O najmniej 6 walcow i 12 prébek
szesciennych (tab. 3). Ich rozfor-
mowanie przeprowadzano po 24
godzinach od momentu zabeto-
nowania. Warunki cieplno-wilgot-
nosciowe podczas wykonywania
oraz dojrzewania elementéw prob-
nych byty jednakowe.

Zbrojenie podtuzne belek wyko-
nano ze stali zebrowanej (gatun-
ku 34GS) o $rednicy 8, 10, 12
i 14 mm, za$ zbrojenie poprzeczne
ze stali gtadkiej (gatunku St3SX-b)
o srednicy 4,5 mm. Badaniom wta-
sciwosci mechanicznych podda-
no jedynie stal zebrowang. Mia-
ty one na celu okreslenie grani-
cy plastycznosci, wytrzymatosci

Element
. Al LA drohnowvmi!rowe
L S oznaczenie | liczba belek T zbrojenie liczha wymiary betonowanych
bhelek [szt.] ymiary (gorne, dolne) | probek [szt.] kostek i walcow [mm]
2 #8, 6* + 6** 150%150x 150
A A 2 3#8 3% + 3k 150450
2 #8, 6* + 6** 150%150x 150
Piasiony B | B1,B2 2 3#10 | 3# + 3## 150450
> . 2 #8, 6* + 6** 150%150% 150
z ";'é’/‘z)”gm' C | €102 2 3#12 | 3# + 3## 150450
’ - 6* + 6** 150%150x 150
D | D-1,D2 2 3#8 3# 4 3 150x 450
2#8, 6* + 6** 150%150% 150
G L B 2 150 x 200 x 3300 mm 3#14 3# + 3## 150 %450
vkt e 1 R0 5 2 #8, 12% 4 12%* 150%150% 150
yKly ’ 3#10 3# + 3## 150% 450
2 #8, & 40 G 150%150% 150
i ke 2 3#14 | 3%+ 3u# 150450
et | 11 122 » 2 #8, 6* + 6** 150%150% 150
, Jﬂikﬁ% : 3#12 3# + 3## 150% 450
30/0.55 ] 1 422 5 2#8, 6* + 6** 150%150% 150
’ ’ 3#10 3# + 3## 150 %450
2#8, 6* + 6** 150%150% 150
Ko Kt k2 2 3#8 3% + 344 150450
tacznie: 20 sztuk tacznie: 192 sztuki

* —kostki do okreslenia wytrzymato$ci na $ciskanie

## — walce do okreslenia modutu sprezystosci

** — kostki do okreslenia wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
# — walce do okres$lenia stupowej wytrzymatosci na Sciskanie
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Tabela 4. Otrzymane z badan wiasciwosci mechaniczne stali Zebrowanej

Srednica Przekroj Granica Wytrzymatosé Modut
preta preta plastycznosci na rozciaganie sprezystosci
[mm] [mm?] [MPa] [MPa] [GPa]

8,2 53,0 424 695 223
10,2 81,1 454 714 220
12,2 116,7 430 678 205
14,3 160,6 451 688 214

na rozcigganie i modutu sprezysto-
Sci pretow zbrojeniowych (tab. 4).
Uzyta w badaniach stal charakte-
ryzowata sig wyrazng granica pla-
styczno$ci.

4. Metodyka hadan elementow
helkowych

Stanowisko do badan elementow
belkowych sktadafo sie z ramowej
konstrukcji stalowej, sitownika hy-
draulicznego i uktadu sterujgcego
obcigzeniem. Schemat statyczny
badanych elementéw to jednoprze-
stowa belka wolnopodparta, ob-
cigzona dwiema sitami skupiony-
mi, przytozonymi w 1/3 rozpigtosci

Rys. 2. Podpora przegubowo-prze-
suwna

pomiedzy osiami podpor (rys. 1).
Sity przyktadano poprzez stalo-
wy trawers obcigzany sitownikiem
hydraulicznym. Na dolnym ryglu
ramy usytuowano dwie podpory:
przegubowo-przesuwng i przegu-
bowo-nieprzesuwna, skonstruowa-
ne w sposodb umozliwiajgcy po-
miar reakcji przy uzyciu sitomierzy
tensometrycznych (rys. 2).

Wielko$¢ przyktadanego obcigze-
nia kontrolowano poprzez odczyt
reakcji podporowych belki z za-
stosowaniem komputerowego sys-
temu akwizycji danych SAD 256
(rys. 8). W prezentowanych bada-
niach, system ten zostat uzyty row-
niez do pomiaru przemieszczenh

Rys. 3. System akwizycji danych
SAD 256

pionowych belki. Ugiecie mierzo-
no czujnikami przemieszczenh, osa-
dzonymi w listwie aluminiowej, za-
mocowanej — niezaleznie od belki
— do ramy nosnej stanowiska ba-
dawczego (rys. 1i 2).
Przemieszczenia pionowe bel-
ki mierzono w pieciu miejscach,
wyznaczonych poprzez katowniki
przytwierdzone do belki w potowie
jej wysokosci, 1j.:

— w s$rodku rozpietosci (rys. 4, pkt
5) poprzez czujnik tensometryczny
o zakresie 100 mm,

— pod sitami (rys. 4, punkty 4 i 6)
poprzez czujniki indukcyjne o za-
kresie 50 mm,

— w osiach podpér (rys. 4, punk-
ty 31 7) poprzez czujniki tensome-
tryczne o zakresie 10 mm (rys. 2).

5. Wyniki badan i ich analiza

Przemieszczenia w wybranych
punktach charakterystycznych be-
lek, okreslono w kilkunastu fazach
obcigzenia (ustalanych poprzez
odczyt reakcji podporowych). llos¢
faz dobrana byfa na podstawie ob-
liczeniowej nosnosci belek i uza-
lezniona od ich stopnia zbrojenia
podtuznego. Wartosci ugiecia wy-
znaczono w kazdej z analizowa-
nych faz obcigzen, po uwzgled-
nieniu osiadania podpér. Przykta-
dowe wykresy ugie¢ dla belki A-2
przedstawiono na rysunku 4.

Dla kazdej z badanych belek, ugie-
cia uzyskane w miejscach przy-
tozenia sit (rys. 4, punkty 4 i 6),
we wszystkich fazach obcigzenia,
réznig sie od siebie nieznacznie.
Maksymalny sredni btgd procento-
wy uzyskany dla wszystkich anali-
zowanych belek wynosit 5,8% (dla
belki J-1). Sg to mate roéznice,
ktdére moga wynika¢ z niewielkich
wartosci mierzalnych, szczegolnie
w poczagtkowych fazach obcigze-
nia. Rozbieznosci pomigdzy ugie-
ciami w $rodku rozpigtosci belek
tej samej serii, w poszczegolnych
fazach obcigzenia, dajg Sredni
btad procentowy nieprzekraczajg-
cy 15% (z wyjatkiem belek serii I).
Warto$¢ ta zawiera sie w prze-
dziale 10+20%, okreslonym przez
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Rys. 4. Ugiecie [mm] belki A-2 w zaleznosci od reakcji podporowej (w kN)

Rys. 5. Zaleznos¢ pomiedzy stopniem zbrojenia rozcigganego, momentem
zginajgcym a ugieciem belek piaskobetonowych z wtéknami: a) 50/0,8 mm, b)

30/0,55 mm

W. Kuczynskiego jako dopuszczal-
ny [10]. Dlatego tez do dalszej
analizy przyjeto Srednig warto$c
ugiecia otrzymang dla dwoch be-
lek kazdej serii.

Na rysunku 5 przedstawiono zmia-
ne ugiecia (w srodku rozpigtosci
belek) w funkcji maksymalnego
momentu zginajgcego, dla réznych
stopni zbrojenia rozcigganego
i dwoch rodzajow zastosowanych
wiokien stalowych. Z przedsta-
wionych zaleznosci wynika, ze im
wyzszy stopien zbrojenia rozcigga-
nego belki, tym mniejsze sg ugie-
cia przy takim samym obcigzeniu.
Zatem w belkach fibropiaskobeto-
nowych — podobnie jak w belkach
z betonu zwyktego — o sztywnosci
decyduje rowniez ilos¢ zastosowa-
nej stali zbrojeniowe;.

Wptyw wtdkien stalowych i stopnia
zbrojenia rozcigganego na sztyw-
nos¢ belki okreslono doswiadczal-
nie, na podstawie iloczynu mo-
mentu zginajgcego i odlegtosci
pomiedzy miejscami pomiaru od-
ksztatcen, podzielonego przez
sume przyrostéw odksztatcen (Sci-
skajacych betonu i rozciggajacych
stali zbrojeniowej).

Na rysunku 6 przedstawiono przy-
ktadowy wykres zaleznosci sztyw-
nosci i momentu zginajgcego be-
lek fibropiaskobetonowych i z be-
tonu zwyktego o stopniu zbrojenia
rozcigganego rownym 0,9. Do spo-
rzgdzenia wykresow obliczenio-
wych zastosowano metode Tana
i innych [17], propozycje zamiesz-
czong w PN [15] oraz zmodyfiko-
wany sposob okreélania sztywno-

Sci Alsayeda. Wartoéci teoretycz-
ne wyznaczono dla kazdej z se-
rii belek i poréwnano je z wynika-
mi obliczonymi na podstawie ba-
dan wtasnych. Z przeprowadzonej
analizy wynika, ze sztywnos¢ be-
lek maleje ze wzrostem obcigzenia
oraz rosnie wraz ze zwigkszaniem
sie stopnia zbrojenia rozciggane-
go (pL). Doswiadczalne wartosci
sztywnosci belek z betonu zwy-
ktego oraz belek piaskobetono-
wych z wtéknami stalowymi, w fa-
zie zarysowanej, byty na poréwny-
walnym poziomie. Poréwnujgc wy-
kresy wyznaczone zgodnie z pro-
pozycjg zamieszczong w PN [15],
zmodyfikowang metoda Alsayeda
oraz Tana i innych [17], nalezy pa-
mietac, ze zrdznicowane wartosci
sztywnosci w fazie pierwszej spo-
wodowane sg réznymi sposobami
wyznaczania momentow bezwtad-
nosci. W przekroju zarysowanym
réznice miedzy sztywnosciami teo-
retycznymi malejg wraz ze wzro-
stem obcigzenia. Podobng zalez-
nos¢ zaobserwowano dla pozosta-
tych belek o stopniu zbrojenia 0,6;
1,3 i 1,8. Rozbieznosci wystepu-
ja rowniez pomiedzy teoretyczny-
mi oraz wyznaczonymi z badan ilo-
czynami Ec‘l, w poszczegdinych
fazach obcigzenia. Sg one znaczne
w fazie pierwszej (przed zarysowa-
niem), natomiast w drugiej (po za-
rysowaniu) zanikajg wraz ze wzro-
stem obcigzenia i stopnia zbroje-
nia rozcigganego (analiza pozosta-
tych belek). Przyczyng moze byc¢
niewtasciwa ocena teoretycznych
momentéw rysujgcych oraz pomi-
nigecie dodatkowej krzywizny wy-
woftanej niewielkim skurczem fibro-
piaskobetonu.

Z prezentowanych (rys. 6) rezulta-
tébw badan wynika, ze w elemen-
tach fibropiaskobetonowych zmia-
na sztywnosci pod wptywem ob-
cigzenia jest funkcjg potegowg za-
rowno dla przekroju zarysowane-
go, jak i niezarysowanego. Po-
twierdza to stuszno$¢ zatozenia
o0 kontynualnosci sztywnosci ele-
mentéw zginanych [10].

W tabeli 5 przedstawiono wyni-
ki analizy pomierzonych i obliczo-
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Rys. 6. Przyktadowa zaleznosc¢ pomiedzy sztywnoscig a momentem zginajgcym
dla belek o stopniu zbrojenia rozcigganego (p,) rownym 0,9

nych ugie¢ belek w srodku ich roz-
pietosci dla obcigzen eksploatacyj-
nych — najbardziej istotnych dla
praktyki budowlanej. Najmniejsze
ugiecie (10,12 mm) badanych be-
lek z tym samym stopniem zbroje-
nia (belki B, F i J) otrzymano dla be-
tonu zwyktego, dla ktérego uzyska-
no najwyzszg sztywnosc (rys. 6).
Zblizone, cho¢ troche wigksze ugie-
cie (10,70 mm) miaty belki z dodat-
kiem dfuzszych widkien (Ekomet).
Dla belek z widknami 50/0,8 mm
stwierdzono, ze brak zbrojenia
w strefie Sciskanej elementéw (se-
ria D) powoduje niewielkie zwiek-
szenie wartosci ugiecia w stosun-
ku do belek ze zbrojeniem sciska-

nym (seria A), od wartosci 8,05 mm
do 8,74 mm (przy poziomie ob-
cigzenia odpowiednio 0,59 i 0,62).
Z tabeli 5 wynika, ze dla belek o ni-
skim stopniu zbrojenia rozciggane-
go (A, Di K-0,6 %) metoda zawar-
ta w PN [15] daje zawyzone warto-
ScCi ugie¢, nawet o 25,8%. Dla po-
zostatych belek wartosci pomierzo-
nych ugie¢ sg wyzsze od obliczo-
nych, maksymalnie o 13,5%. Jest
to potwierdzeniem znanej z litera-
tury zaleznosci, ze metoda zawar-
ta w [15] pozwala uzyskac¢ na ogot
lepszg zgodno$c¢ z wynikami badan
dla elementow o wyzszym stopniu
zbrojenia. Wartosci ugie¢ wyzna-
czone wedtug propozycji Tana i in-

nych [17], sg zanizone maksymal-
nie o 38,8%. Sredni btad procen-
towy wynosi w tym przypadku 21,0
i jest dos¢ wysoki w poréwnaniu
z pozostatymi metodami, natomiast
odchylenie standardowe jest naj-
nizsze (8,5%). Dla zmodyfikowanej
metody Alsayeda otrzymano war-
tos¢ odchylenia rowng 9,2%, przy
Srednim btedzie procentowym 3,7.

6. Wnioski

1. Wyniki przeprowadzonej anali-
zy pozwalajg przypuszczac, ze za-
proponowana modyfikacja metody
Alsayeda w dobry sposob opisuje
zjawisko ugigcia w catym zakresie
obcigzen. Z poréwnania obliczen
ugiecia z wynikami eksperymen-
tu uzyskano sredni bfgd o warto-
sci 3,7%, przy odchyleniu stan-
dardowym 9,2%. Przyjeta w PN-
B-03264: 2002 metoda oblicza-
nia ugiecia elementow z betonu
zwyktego, w odniesieniu do anali-
zowanych belek fibropiaskobeto-
nowych, wykazata niewielki bfad
Sredni (0,7%) przy wyzszym od-
chyleniu standardowym (12,3%).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze obie
metody dajg wartosci nieznacz-
nie zanizone w stosunku do do-
Swiadczalnych. Jednak nie wyklu-

Tabela 5. Analiza ugiec badanych belek w srodku ich rozpietosci na poziomie obcigzen eksploatacyjnych

ugiecie [mm]
——— Obliczone wg metody: Bues. ~ %o Buos. ~ B, Qs ~ B,
belek es | zbadan | PN Tana zmodyfikowanej Ay A5 Ao
- [15] | iinnych [17] Alsayeda (%] (%] (%]
adns. aPN aTan. aw.

A 0,59 8,05 8,52 4,93 7,45 -5,8 38,8 7,5

B 0,62 10,70 9,89 8,10 9,75 7,6 24,3 8,9

C 0,58 10,44 9,21 8,62 9,21 11,8 17,4 11,8

D 0,62 8,74 9,92 6,91 8,83 -13,5 20,9 -1,0

F 0,66 10,12 9,65 - 9,66 4,6 - 4,5

G 0,58 12,01 11,11 10,82 11,17 7,5 9,9 7,0

H 0,56 11,83 11,51 8,47 11,56 2,7 28,4 2,3

I 0,59 11,81 10,23 9,75 10,31 13,4 17,4 12,7

J 0,65 11,28 10,82 9,40 10,89 41 16,7 &3

K 0,60 8,34 10,49 7,05 9,98 -25,8 15,5 -19,7
Btad Sredni [%] 0,7 21,0 3,7
Odchylenie standardowe [%] 12,3 8,5 9,2
Przedziat ufnosci dla o = 0,05 [%] -8,1+95 14,5 + 27,5 -3,4 +10,8
Dtugosc przedziatu ufnosci [%] 17,6 13,0 14,2
M_,. — moment zginajacy odpowiadajacy obcigzeniu eksploatacyjnemu; M__ — moment zginajgcy odpowiadajgcy obcigzeniu niszczacemu
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cza to mozliwosci ich stosowania
w praktyce inzynierskiej.

2. Uzyty w badaniach beton zwy-
kty (towarowy) o deklarowanej kla-
sie wytrzymatosci na Sciskanie
C35/45 charakteryzowat sie wyz-
szymi wtasciwoséciami wytrzyma-
tosciowymi w poréwnaniu z dwo-
ma zastosowanymi fibropiasko-
betonami nizszych klas (C25/30
i C30/37). Pomimo to ugiecie be-
lek (o jednakowym stopniu zbro-
jenia) z fibropiaskobetonu i betonu
zwyktego byto poréwnywalne. Dla-
tego mozna uzna¢, ze elementy
belkowe wykonane z fibropiasko-
betonu (na bazie piasku odpado-
wego) z wtoknami stalowymi spet-
niajg wymagania stawiane elemen-
tom z betonu zwykiego w zakresie
przeprowadzonej analizy ugigec.
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