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Streszczenie: W pracy analizowano wplyw zbrojenia rozproszonego na no$no$¢ na $cinanie elementéw zelbetowych.
Do badan wybrano trzy rodzaje widkien stalowych o zréznicowanej geometrii i ksztatcie. Na podstawie fib Model Code
2010 oznaczono wytrzymalos¢ resztkowa wloknobetonu na rozcigganie przy zginaniu, ktdérg wykorzystano
w obliczeniach teoretycznej nos$nosci na S$cinanie. Obliczenia te wykonanych na podstawie dwoch procedur
obliczeniowych: fib Model Code 2010 i RILEM TC 162-TDF. Stwierdzono, ze cechy wiokien stalowych, takie jak
geometria, a takze sposob formowania powierzchni i zakonczen, ktére decyduja o przyczepnosci widkna do matrycy
cementowej, maja wplyw na nos$no$¢ na $cinanie elementu zginanego. Zastosowane procedury obliczeniowe daja
nieznacznie réznigce si¢ wyniki oceny no$nosci na $cianie badanych elementow zelbetowych.

Stowa kluczowe: widknobeton, wtdkna stalowe, nosnos¢ na $cinanie, wytrzymato$¢ resztkowa na rozciaganie przy

zginaniu, procedury obliczeniowe.

1. Wprowadzenie

Popularno$¢ wiokien jako zbrojenia rozproszonego
w betonie w ostatnich latach stale rosnie. Wzrost
zainteresowania zaré6wno technologow betonu, jak
i konstruktorow stosowaniem wiokien zwigzany jest
z rozwojem badan eksperymentalnych, ktore potwierdzajg
korzystny wplyw réznego typu wiokien na wihasciwosci
betonu cementowego (Domanski i Czkwianianc, 2006;
Gtodkowska i Kobaka, 2013; Khaloo i in., 2014). Widkna
stosowane jako zbrojenie rozproszone moga by¢
wykonane z materiatow, takich jak: stal, szkto, tworzywo
sztuczne, bazalt, itd. Wprowadzenie tego rodzaju
dodatkéw zmienia wilasciwoéci mieszanki betonowe;j
i stwardniatego betonu. Szeroki opis badan cech
wioknobetonow mozna  znalezé, miedzy innymi,
w pracach Btaszczynskiego i Przybylskiej-Fatek (2012),
Lee i Jacobsena (2011), Topgu i Canbaza (2007), Fischera
i Li (2007).

W  przypadku betonu konstrukcyjnego obecnie
najczeSciej stosowanym dodatkiem sa widkna stalowe,
poniewaz ich obecno$¢ powoduje zmiang charakteru
zachowania elementu betonowego pod obcigzeniem
z kruchego na quasi-plastyczne (Michels i in., 2013;
Farhat i in., 2007). W poréwnaniu do betonu zwyktego,
beton z widknami charakteryzuje si¢  wigksza
wytrzymato§cia na rozcigganie przy zginaniu, czg¢sto
rowniez na $ciskanie oraz $cinanie, a takze zwigkszona
odporno$cia zmeczeniowa 1 udarnosciag. Poprawa
wlasciwosci wytrzymalosciowych betonu przy rozcigganiu
zalezy od  wlasciwego  zakotwienia  zbrojenia

rozproszonego w matrycy cementowej.

Prace badawcze nad zastosowaniem betonu
z dodatkiem wiokien stalowych w elementach
konstrukcyjnych rozpoczely si¢ w latach szesc¢dziesiatych
XX wieku (Romualdi i Mandel, 1964). W efekcie badan
powstaly propozycje procedur i standardow okreslajacych
metody badan oraz obliczen konstrukcji wykonanych
z wldknobetonéw, miedzy innymi, takie jak RILEM
TC162-TDF (2003) i fib Model Code 2010 (Ajdukiewicz
i Walraven, 2014). Projektowanie  konstrukcji
z wildknobetonu opiera si¢ gltéwnie na wykorzystaniu
wytrzymato$ci resztkowej po zarysowaniu, zapewnionej
przez zbrojenie rozproszone (Kaminski i in., 2014).
Wiokna mogg by¢ stosowane do poprawy zachowania
konstrukcji w stanie granicznym nosnosci lub do poprawy
warunkow uzytkowalno$ci. W stanie granicznym nosnosci
dodatek wiokien stalowych moze zastapi¢ cze$ciowo lub
catkowicie tradycyjne zbrojenie na rozcigganie lub
$cinanie (Chunxiang i Patnaikuni, 1999; Dihn i in., 2010).
Jednakze, zagadnienia inzynierii materialowej zwiazane
z  zastosowaniem  wloknobetonow w  elementach
konstrukcyjnych sa nadal niedostatecznie rozpoznane,
co utrudnia rozpowszechnienie metod projektowania
uwzgledniajacych obecno$¢ zbrojenia rozproszonego
w betonie.

Celem pracy byta ocena wplywu roznego typu widkien
stalowych na nos$nos¢ elementu zelbetowego na $cinanie.
Wykonano badania doswiadczalne w celu okreslenia
wytrzymatosci resztkowe] na rozciaganie betonow
z  dodatkiem  wilokien. = Wyznaczone  wartos$ci
wytrzymatosci resztkowej postuzyly do obliczenia
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nos$nosci na $cinanie belki zelbetowej, wedlug procedur
zaproponowanych w fib Model Code 2010 (Ajdukiewicz
i Walraven, 2014) oraz RILEM TC162-TDF (2003).

2. Badania doswiadczalne betonéw zawierajacych
wlékna stalowe

2.1. Materialy i sposob przygotowania probek

Do wykonania elementéw probnych zastosowano cement
portlandzki CEM 1 42)5. Zawartos¢ cementu
we wszystkich recepturach byla stala i wynosita 416
kg/m3. Warto$¢ wskaznika w/c byta réwna 0,40. Jako
kruszywo stosowano mieszaning piasku o uziarnieniu
do 2 mm i naturalnego kruszywa grubego o ziarnach
do 4 mm. Frakcja ziarnowa nie wigksza niz 2 mm
stanowita 51%, a frakcja 2-4 mm - 49% stosu
okruchowego. Superplastyfikator na bazie
polikarboksylatow, stosowany w celu prawidtowego
rozprowadzenia wiokien w mieszance, dozowano wraz
z woda zarobowa w ilo$ci 0,8% masy cementu. Zawarto$é
wlokien wynosita 1% objetosciowo (78  kg/m?®).
Zbrojeniem rozproszonym zastapiono objetosciowo czesé
kruszywa. Poréwnawczo badano rowniez wiasciwosci
mechaniczne betonu bez dodatku wldkien. Zastosowane
trzy rodzaje wiokien stalowych, dostgpne na krajowym
rynku, opisano w tabeli 1.

Poszczegdlne serie badanych betonéw w tabeli 1
oznaczono jak: WSO — mieszanka bez dodatku wiokien,
WS60 - mieszanka z dodatkiem wtokien gladkich
o odwrotnym haczykowatym zakonczeniu i dlugosci 60
mm, WS50 — mieszanka z dodatkiem wiokien gladkich
o haczykowatym zakonczeniu i dtugosci 50 mm, WSAS0
— mieszanka z dodatkiem widkien karbowanych
o haczykowatych zakonczeniach i dlugosci 50 mm.
Wszystkie typy wiokien miaty srednice d = 1,0 mm.

Wykonanie mieszanki polegalo na  wstgpnym
wymieszaniu sktadnikow suchych z widknami, a nastepnie
wprowadzeniu ~ wody  zarobowej z  domieszka

Tab. 1. Zestawienie typow wiokien uzytych do badan doswiadczalnych

superplastyfikatora. Mieszanke uktadano w formach
w taki sposob, aby zachowaé réwnomierne i przestrzenne
ukierunkowanie wlokien w calej objetosci probki.
Nastepnie, probki zageszczano na stole wibracyjnym
przez okoto 10 sekund. Préobki zabezpieczono przed
odparowywaniem wody, a po 24 h od wykonania,
rozformowano. Elementy probne byly przechowywane
w wodzie o temperaturze 18 +2 °C do czasu badania.

2.2. Metody badan

— Badania  wlasciwosci betonow
z widknami

Badanie wytrzymatosci betonu na $ciskanie wykonano
zgodnie z normg PN-EN 12390-3:2011 Badania betonu -
Czes¢ 3: Wytrzymalosé na Sciskanie probek do badan,
wykorzystujac probki szescienne o boku 100 mm. Kazda
seria liczyta 6 probek. Modut sprezystosci podiuznej
oznaczono zgodnie z norma PN-EN 12390-13:2014
Badania betonu - Czesé¢ 13: Wyznaczanie siecznego
modutu sprezystosci przy Sciskaniu, stosujac probki
walcowe o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Kazda
seria liczyta 3 probki.

mechanicznych

— Badanie wytrzymatoS$ci resztkowej na rozcigganie przy
zginaniu

Podstawa do wyznaczenia resztkowej wytrzymatosci
betonu na rozciaganie jest wykres obcigzenia P w funkcji
rozwarcia wylotu szczeliny pierwotnej CMOD (Crack
Mouth Opening Displacement), uzyskany w rezultacie
obcigzania belki ze szczeling pierwotna, w warunkach
trojpunktowego zginania, jak pokazano na rysunku 1.
Wykorzystano  elementy  probne o  wymiarach
100x100x400 mm. Szczelina pierwotna, wykonywana
poprzez nacigcie za pomoca pily diamentowej, miala
ksztalt waskiego karbu typu U o glebokosci 30 mm
i szerokosci 3 mm. Nacigcie wykonywano w dniu
poprzedzajacym realizacje pomiarow.

L . Smuktosé
Oznaczenie mieszanki Rodzaj wlokien Ksztalt
betonowej A=1/d
WSO Bez widkien - -
Wibkna gtadkie o odwrotnym —
WS60 haczykowym zakonczeniu 60 T —
WS50 Wibokna g%adklfe o hgczykowym 50 I e N
zakonczeniu
WSAS0 Wibdkna karbowa}ne 0 haczykowym 50 I e N
zakonczeniu
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Rys. 1. Wymiary w mm i sposob obcigzenia elementu probnego,
wedlug wymagan fib Model Code 2010 (Kosior-Kazberuk,
2013)

Konstrukcja stanowiska badawczego zapewniata
warunki ustabilizowanego niszczenia probek. Szeroko$é
rozwarcia wylotu szczeliny pierwotnej  mierzono
za pomoca ekstensometru blaszkowego mocowanego
za pomocg ostrzy stalowych o grubosci 5 mm (rys. 2).
W trakcie pomiaru rejestrowano w sposob ciaglty zmiany
sity obcigzajacej P w funkcji CMOD, zgodnie z ogdlnymi
wymaganiami fib Model Code 2010 (Ajdukiewicz
i Walraven, 2014).

CMOD | *

Rys. 2. Sposob pomiaru szerokosci wylotu szczeliny

2.4. Wyniki oznaczenia resztkowej wytrzymatosci
na rozcigganie witdknobetonow

Przyktadowe wykresy zaleznosci P-CMOD, uzyskane

I
b= 100 : ao = 30 w trakcie badan, przedstawiono na rysunku 3. Wykresy
: poshuzyly do wyznaczenia resztkowej wytrzymatosci
H 0 na rozciaganie przy zginaniu betonéw z wtéknami zgodnie
i z wymaganiami fib Model Code 2010 (Ajdukiewicz
' i Walraven, 2014).
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Rys. 3. Zaleznosci P-CMOD dla betonéow z wtéknami i betonu
kontrolnego

Najwigksze wartosci sity niszczacej P zanotowano
w przypadku betonéow oznaczonych WS60 i WSASO.
Geometria 1 sposob formowania powierzchni oraz
zakonczen widkien mialy réwniez wplyw na ksztalt
wykresu w  zakresie  pokrytycznym.  Resztkowsg
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zganianiu frj okreéla sig
wedtug wzoru:

pierwotnej CMOD (Kosior-Kazberuk, 2013) Ri= 3Pi| 1)
200,
2.3. Wyniki badania wiasciwosci mechanicznych betonow
gdzie: P;  jest  obcigzeniem  odpowiadajacym

W tabeli 2 przedstawiono $rednie wartosci wytrzymatos$ci
na $ciskanie i modutu sprezystosci podhuznej betonow
po 28 dniach dojrzewania.

Dodatek wiokien stalowych w przypadku wszystkich

CMOD = CMOD; w N,
CMOD; = 05 mm; j = 22 CMOD; = 1,5 mm; j =

CMOD; = 25 mm; j = 4: CMOD4 = 3,5 mm, | jest
rozpigtoscig belki, b jest szerokoscig belki, a hs, jest

przy czym: j = 1

badanych wioknobetondw spowodowat wzrost odlegloscig miedzy gbérnym koncem naciecia, a gorng
wytrzymato$ci na $ciskanie. Seria WS60 z dodatkiem krawedzig belki.
wiokien o dilugosci 60 mm  charakteryzowata W tabeli 3 =zestawiono obliczone  wartosci

si¢ najwickszym przyrostem wytrzymatosci w stosunku
do betonu kontrolnego. Badania modutu sprezystosci
podluznej potwierdzaja teze, ze wldkna nie poprawiaja
istotnie sprezystosci betonu.

wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy zginaniu
betonow z dodatkiem wiokien.

Tab. 2. Srednie warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie fui statycznego modutu sprezystosci E betondéw z widknami w poréwnaniu
do betonu kontrolnego bez widkien

Oznaczenie fex Afek E AE
serii [MPa] [%] [MPa] [%]
WS0 64,20 - 42044,30 -

WS60 78,30 22,01 42864,63 1,95
WS50 71,80 11,86 44391,28 5,58
WSAS50 70,10 9,22 45226,48 7,57
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Tab. 3. Srednia wytrzymalo$¢ resztkowa na rozcigganie przy
zginaniu probki z dodatkiem widkien

Parametr Jednostka WS 60 WS50 WSAS50

CMOD: =0,5mm

P1 kN 10,38 7,03 10,31

fr1 N/mm? 11,12 7,52 11,04
CMOD2=1,5mm

P2 kN 5,87 5,72 7,04

fr2 N/mm? 6,29 6,13 7,55
CMODs3 =2,5mm

P3 kN 4,30 4,55 5,05

fr3 N/mm? 4,61 4,85 541
CMOD4 = 3,5mm

P4 kN 2,80 3,45 3,45

fra N/mm? 3,00 3,70 3,70

Analiza wykreséw zaleznosci P-CMOD (rys. 3),
podczas proby zginania elementow  betonowych
z dodatkiem widkien stalowych, wykazala, ze powstanie
pierwszej rysy nie prowadzi do nagltego zniszczenia
elementu. Zarysowania w elemencie betonowym
z wloknami pojawiaja si¢ przy wigkszym obcigzeniu
w poréwnaniu do betonu bez wtokien. Wraz z rozwojem
rysy krytycznej naprgzenia rozciagajace zostajg przejgte
przez wtokna. Kolejno powstajace zarysowania w betonie
prowadza do dalszego odksztalcania si¢ elementu,
ale nie do catkowitego zniszczenia.

Najwigkszg wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
zginaniu wykazaty probki z dodatkiem widokien gtadkich
o dhugosci 60 mm (WS60) oraz z dodatkiem karbowanych
wiokien o dlugosci 50 mm (WSAS0). Zwigkszona
wytrzymato§¢ betonu mogla wynika¢ z  dobrej
przyczepnosci (wtokna karbowane), smuktosci (widokna
o dlugosci 60 mm) i ksztaltu wilokien (odwrotne
haczykowe zakonczenia).

Tab. 4. Klasyfikacja wtdknobetonow

2.3. Klasyfikacja wloknobetonow wedtug fib Model Code
2010

W celu sklasyfikowania zgodnie z fib Model Code 2010

(Ajdukiewicz i Walraven, 2014) wytrzymaltosci
witoknobetondéw  zatozono  ich  liniowo-sprezyste
zachowanie po  zarysowaniu. Analizie poddano

charakterystyczne wartosci wytrzymalosci resztkowe;j
na zginanie, poniewaz sg one istotne dla warunkow
nosnosci frak, jak i uzytkowalnosei frik.

Do zastosowan konstrukcyjnych projektant musi
sprecyzowa¢ klas¢ wytrzymatosci resztkowej, stosunek
frax /| fri oraz rodzaj wiokien. Klasyfikacje probek
na podstawie wynikow przeprowadzonych badan
przedstawiono w tabeli 4.

Badane betony serii WS60 i WSAS50 zaliczono
do klasy ,1l1a”, co oznacza, ze jego resztkowa
wytrzymato$¢ frik zawiera si¢ w przedziale od 10 do 11
MPa, a stosunek frax / frixk W przedziale od 0,5 do 0,7.
Seric WS50 zaliczono do klasy ,8a”, co oznacza,
ze resztkowa wytrzymatos¢ betonu friyx zawiera sig
w przedziale od 7 do 8 MPa, a stosunek frak / frik
w przedziale od 0,5 do 0,7.

Na podstawie ksztaltu otrzymanych zaleznoSci
P-CMOD (rys. 3) moza stwierdzi¢, ze mamy do czynienia
ze zwigzkiem konstytutywnym dla witoknobetonu
po zarysowaniu, odpowiadajacym modelowi liniowemu
z ostabieniem po zarysowaniu. Model liniowy okreslany
jest: resztkowa wytrzymatoscia w stanie uzytkowalnosci
frs 1 graniczng resztkowa wytrzymatoscig na rozciaganie
przy zginaniu fry. Sg one definiowane za pomoca warto$ci
resztkowych wytrzymalosci na rozcigganie opisanych
wzorami:

few =045 )

Wy

———(fge —05fpy +0,2fr,)=0 3
CMODZ( Fts R2 R1) (3)

fru = Tres

gdzie wy jest maksymalng szerokoscia rysy akceptowang
w projektowaniu konstrukcyjnym i wynosi 1,5 mm.

Wytrzymatosci, ktorych wartosci podano w tabeli 5
pozwalaja na wyznaczenie no$nosci na zginanie i §cinanie
elementow z dodatkiem wtdkien.

Oznaczenie Uséredniona wytrzymatos¢

Oznaczenie

serii resztkowa frik [MPa] wytrzymatosci Stosunek fesk / frak
WSO — - -
WS60 11,12 11 a
WS50 7,53 8 a
WSAS50 11,04 11 a

Tab. 5. Graniczna resztkowa wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu i resztkowa wytrzymatos¢ w stanie uzytkowalnos$ci

Parametr Oznaczenie serii
Resztkowa wytrzymatos¢ wedtug fib Model Code 2010 WS60 WS50 WSA50
Resztkowa wytrzymato$¢ w stanie uzytkowalnosci fris [MPa] 5,003 3,389 4,969
Graniczna resztkowa wytrzymatos$¢ fru [MPa] 2,049 1,914 2,286
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3. Obliczenie nosnosci belki z wléknobetonu
na $cinanie

3.1. Zatozenia do obliczen belek z betonu z dodatkiem
widkien stalowych

Aby oceni¢ wplyw obecnoéci widkien na nosnosé
na $cinanie wykonano obliczenia belki ZzZelbetowej
ze zbrojeniem podluznym i zbrojeniem rozproszonym
w postaci wildkien. Pordwnawczo obliczono no$nosé
na S$cinanie belki zelbetowej z betonu zwyklego,
uwzgledniajac zbrojenie podtuzne. Przyjeto
belke o dlugosci les = 5,70 m oraz przekroju
poprzecznym 200x500 mm. Schemat zbrojenia pokazano
na rysunku 4. Przyjeto obliczeniowy moment zginajacy
Msg = 130,84 kNm oraz obliczeniowa site poprzeczna
Veq = 91,82 kN, o warto$ciach ustalonych na podstawie
zestawienia obcigzen dla belki stropowej
w budynku magazynowym, zaktadajac obciazenie
state g = 12,716 kNm i obcigzenie zmienne ¢ = 19,50 kN.

Obliczenia no$nosci na $cinanie wykonano wedlug
dwoch procedur: fib Model Code 2010 (Ajdukiewicz
i Walraven, 2014) i RILEM TC-162TDF (2003).
W obliczeniach nie uwzglgdniano zbrojenia poprzecznego
w formie strzemion.

2210

(1)

500
I

3220

200

Rys. 4. Rozmieszczenie zbrojenia
podhuznego w przekroju poprzecznym
belki

3.2. Obliczenia nosnosci na scinanie belki Zelbetowej
bez zbrojenia rozproszonego wedtug Eurokodu 2

Obliczeniowa sita poprzeczna przenoszona przez element
z betonu zwyklego (WS0) bez zbrojenia na $cinanie

Wynosi:

1
VRd.c :{cRd’C k(200 p - f )3 +acp]bwd =79,24kN  (4)

gdzie: d jest wysokoscia uzyteczng przekroju, d = 8 cm, by
jest najmniejsza szerokoscig strefy S$cinania w mm,
bw = 12 cm, f« jest wytrzymatoscig charakterystyczna
betonu na $ciskanie w MPa, a k jest wspotczynnikiem
wyznaczanym z zalezno$ci (warto$¢ d w mm):

k=1+ 2%032,0

pL jest stopniem zbrojenia podtuznego:

AL
= <0,02
PL by, -d

AsL  jest polem przekroju zbrojenia rozciaganego,
A. = 1,01 cm? o¢ jest naprezeniem normalnym
w przekroju elementu:

acpzNAc—Edso,z-fod

NEed jest sita podtuzng, Neg = 0, Ac jest catkowitym polem
przekroju betonu, fcs jest wytrzymatoscia obliczeniowa
przekroju na $ciskanie w MPa, a Crgc Wspotczynnikiem
okreslany ze wzoru:

0,18
CRd,c=— —
c

3.3. Obliczenia nosnosci belki  fibrobetonowej
ze zbrojeniem podluznym wedlug fib Model Code
2010

Nosnos¢ belki (tab. 6) na $cinanie oblicza si¢ wedlug
wzoru:

3
VRd.f = %k{loopl[ln,ﬂ]f&kkjfd(} +0gp tbyd  (5)
c ctl

gdzie: o jest  czeSciowym  wspodlczynnikiem
bezpieczenstwa dla betonu bez wtdkien, wedtug fib Model
Code 2010, yc = 1,4, k jest czynnikiem uwzgledniajacym
efekt skali, d jest wysoko$cia efektywng przekroju w mm,
p1 jest stopniem zbrojenia podtuznego, fewk jest wartoscig
charakterystyczng  resztkowej  wytrzymatosci  Frc
na rozcigganie, przy zatozeniu W, = 1,5 mm; fex jest
wartoscig charakterystyczng wytrzymatosci na rozcigganie
betonu bez widkien w MPa, fu jest wartoscia
charakterystyczng wytrzymatosci betonu na $ciskanie
w MPa, przy czym o = NedAc < 0,2fcq jest $rednim
naprezeniem dziatajacym na przekrdj betonowy Ac przy
sile podluznej Neg  wskutek obcigzenia, a by jest
najmniejsza szeroko$cig przekroju w strefie rozciaganej
w mm.

Tab. 6. Obliczeniowa no$no$¢ na Scinanie elementu
ze zbrojeniem podluznym, bez zbrojenia poprzecznego wedtug
fio Model Code 2010

VraF [KN]
WS60 WS50 WSA50
129,88 124,00 128,81

Obliczeniowa no$no$¢ na $cinanie, Vrgr, powinna by¢
wicksza od minimalnej no$nosci zbrojenia na $cinanie
Vrd,Fmin. Wyniki obliczen tej wielkosci wedtug wzordéw (6)
i (7) zamieszczono w tabeli 7.

VRd,F min = (Vmin +0150¢, ):)Wd (6)
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Vimin = 0,035k 2 f 4, 2 )

Tab. 7. Minimalna no$no$¢ na $cinanie belki fibrobetonowe;j

VRd,Fmin [kN]

WS60 WS50 WSA50
60,91 58,32 57,63
3.4. Obliczenia nosnosci belki  fibrobetonowej

ze zbrojeniem podluznym wedlug RILEM TC 162-
TDF

Zalecenia metody wedlug RILEM TC 162-TDF (2003)
sa oparte na zalozeniach obliczeniowych no$nosci
na $cinanie opisanych w normie projektowania konstrukcji
betonowych EC2 - PN-EN 1992-1-1:2008. Eurokod 2 -
Projektowanie konstrukcji z betonu - Czes¢ I-1: Reguly
ogolne i reguly dla budynkow. Metoda ta zaktada,
ze zdolno$¢ do przenoszenia sity $cinajacej (Vrg) jest
suma trzech sktadnikow: nos$nosci elementu betonowego
(Ved), wpltywu strzemion (Vug) oraz wptywu widkien (Viq)
(Kaminski i in., 2014). Decydujaca wartoscig jest fra,
ktora reprezentuje resztkowe napr¢zenia rozciagajace przy
zginaniu, wyznaczane podczas badania trojpunktowego
zginania belki ze szczeling pierwotng.

Nosnosci na $cinanie betonu Vgred oblicza si¢ wedhug
wzoru (4), biorac pod uwage wyznaczone wihasciwosci
wytrzymato$ciowe widknobetonow. Wyniki obliczen
nosnosci na $cianie elementu betonowego wedlug RILEM
TC 162-TDF (2003) zamieszczono w tabeli 8.

Tab. 8. Obliczeniowe warto$ci no$nosci elementu betonowego
na $cinanie Ved

Ve [KN]
WS60 WS50 WSA50
78,83 76,58 75,97

Obliczenie wartoSci Vi, uwzgledniajacej wplyw
wiokien wykonuje si¢ wedtug wzoru (8):

Vig =K¢kizgbyd (8)

w ktorym:

he ) h¢

ki =1+n — | — |<15 9)
by, )\ d

K =1+ /2%052,0 (10)

de = 0,12 fR,4 (11)

gdzie: ks jest wspotczynnikiem uwzgledniajagcym ksztatt
przekroju, ki = 1, dla przekroju prostokatnego belki,
ki = k jest wspotczynnikiem uwzgledniajgcym wysoko$é
przekroju, a g jest obliczeniowg wytrzymaloscig
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na $cinanie wtéknobetonu w MPa.

Obliczeniowe wartosci wytrzymatos$ci wloknobetonow
na $cinanie podano w tabeli 9, warto$ci nos$nosci belki
z uwagi na obecno$¢ widkien w betonie — w tabeli 10,
a catkowitg obliczeniowg no$nos¢ na $cinanie elementu
z widknobetonu ze zbrojeniem podtuznym — w tabeli 11.

Tab. 9. Obliczeniowa wytrzymato$¢ na $cinanie widknobetonu

wtd [MPa]
WS60 WS50 WSAS50
0,360 0,444 0,444

Tab. 10. Obliczeniowe no$no$ci na S$cianie belki okreslone
z uwagi na obecno$¢ wiokien

Vid [KN]
WS60 WS50 WSAS50
38,47 47,40 47,40

Obliczenie zdolnosci do przenoszenia sily $cinajacej
Vrd (W rozwazanym przypadku nie uwzgledniono
zbrojenia poprzecznego) okresla wzor (12):

VRd =V +Vid (12)

gdzie: Vcg jest nosnoscig elementu betonowego w kN,
a Vg jest no$noscia z uwagi na obecno$¢ widkien w kN.

Tab. 11. Calkowita no$no$¢ na $cinanie belki wtoknobetonowej
bez zbrojenia poprzecznego

VRrd [kN]
WS60 WS50 WSA50
117,30 123,98 123,37

3.5. Porownanie wynikow obliczen nosnosci wedlug
obu procedur projektowych

Obliczeniowe wartosci nosno$ci na Scinanie belki
z widknobetonu przedstawiono na rysunku 5.

Vrd [kN]
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
WSs0 WS50 WS60 WSA50
PN-EN  fib Model Code 2010 RILEM TC 162-TDF

Rys. 5. Poréwnywanie wynikow obliczania no$no$ci na $cinanie
belki wiokno betonowej wedtug fib Model Code 2010 oraz
RILEM TC 162-TDF
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Przeprowadzone obliczenia nosnosci  elementu
zelbetowego ze zbrojeniem rozproszonym wskazujg
na niewielkie réznice w szacowaniu no$nosci na $cinanie
otrzymane przy zastosowaniu omawianych procedur.

Procedura fib Model Code 2010 jest obecnie
najnowsza metoda projektowania elementow
z witoknobetonu i daje najwigksze wartosci nosnosci
obliczeniowej. Obliczenia wedlug tej metody oparte
sa na wartosci resztkowej wytrzymalo$ci na rozcigganie
przy zginaniu fra. W odréznieniu od fib Model Code
2010, metoda RILEM TC 162-TDF nie uwzglednia
wspotczynnikow bezpieczenstwa, a decydujaca wartoscia
przy obliczaniu no$nosci jest resztkowa wytrzymatos$¢ fr 4.

Na nosnos¢ na S$cinanie belek wykonanych
z  wldknobetonu  wplywaja  réwniez  parametry
stosowanych wtokien, takie jak: dlugos¢, smukto$¢ oraz
przyczepno$¢ wiokien do matrycy cementowej. Z wykresu
poréwnawczego (rys. 5) wynika, ze wedlug obu metod
najwicksza no$nos¢ na $cinanie ma belka wykonana
z betonu z dodatkiem karbowanych widkien stalowych
o dhugosci 50 mm, $rednicy 1,0 mm i haczykowatych
zakonczeniach (WSAS50). Niewiele nizsza no$noScig
na $cinanie wykazaly si¢ belki z betonu z dodatkiem
gladkich widkien o dlugosci 60 mm, $rednicy 1,0 mm
i haczykowatym zakonczeniu (WS60). Najmniejsze
wartosci nosnosci uzyskano dla belek z dodatkiem
ghadkich wldkien stalowych o dlugosci 50 mm (WS50).

4, Whnioski

W pracy analizowano wptyw trzech rodzajow widkien
stalowych na no$no$¢ na $cinanie elementow zelbetowych.
Porownano dwie metody szacowania nosnosci belek
wiokno betonowych: fib Model Code 2010 i RILEM TC
162-TDF, rozniace si¢ zalozeniami obliczeniowymi.

Wskazano czynniki wptywajace na no$no$¢ na $cinanie

belek wzmocnionych wiéknami.

Analiza wynikéw badan pozwolita na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

— Dodatek  wiokien stalowych jako  zbrojenia
rozproszonego w elementach betonowych moze
prowadzi¢ do redukcji zbrojenia poprzecznego. Dzigki
temu, zmniejszony koszt i czas pracy zwigzany
z wykonaniem zbrojenia elementéw strzemionami,
mozna przeznaczy¢ na zwigkszenie kosztow innych
materiatow (wlokien, sktadnikéw betonu) w kierunku
uzyskania pozadanych wtasciwosci kompozytu.

— Badania  przeprowadzono  stosujagc  jednakowsa
zawartos¢ wtokien stalowych (1% objetosciowo).
Stwierdzono, ze mnos$no$¢ betonowego elementu
z dodatkiem wtokien zalezy od parametrow wiokien,
miedzy innymi geometrii, ksztalttu i wykonczenia
ich powierzchni. W  rozwazanym przypadku
najkorzystniejszy wplyw na nos$no$¢ elementu
betonowego mialy karbowane widkna stalowe
o dlugosci 50 mm (WSAS50). Natomiast najmniejsza
no$nos¢ wykazal element z dodatkiem widkien
gladkich (WS50). Istotny wptyw na wyniki miala takze
dtugos¢ witokien. Na podstawie wynikow badan

eksperymentalnych stwierdzono najwiekszg
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu betondéw
z dodatkiem najdtuzszych wtdkien.

— Na podstawie analizy obliczen przykladowego
elementu zelbetowego z dodatkiem widkien stalowych
zauwazono roznice w wynikach obliczen wedhug
analizowanych metod. Wykazano, iz wartosci
obliczone wedlug RILEM TC 162-TDF moga si¢
roézni¢ od fib Model Code 2010, poniewaz metoda
ta nie uwzglednia wspotczynnikow bezpieczenstwa,
a decydujaca wartoscig we wzorze jest resztkowa
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu elementu
z fibrobetonu fr4. Natomiast fib Model Code 2010
zaklada inne warto$ci czg$ciowego wspodtczynnika
bezpieczenstwa yc, a obliczenia oparte sg na tej samej
wartos$ci resztkowej wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu fr4. Metoda fib Model Code 2010 daje
nieco wigksze wartoSci nosnosci na $cinanie belek
z fibrobetonu niz procedura wedlug RILEM TC
162-TDF.
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SHEAR CAPACITY OF FIBRE REINFORCED
CONCRETE BEAMS

Abstract: The influence of dispersed reinforcement on the shear
capacity of reinforced concrete elements was analysed. Three
types of steel fibres with different geometries and shapes were
selected for the test. The residual flexural strength of concrete
with fibres was determined based on the procedure of fib Model
Code 2010. The residual strength was used in the calculation
of the theoretical shear capacity according to two calculation
procedures: fib Model Code 2010 and RILEM TC 162-TDF.
It was found that the property characteristics of steel fibres, such
as geometry, as well as the method of surface forming and
endings that determine the adhesion of the fibres to the cement
matrix, have an influence on the shear capacity of bending
element. Applied computational procedures give slightly
different results of the shear capacity evaluation calculated using
both methods.



