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tokna stalowe dodawane do
betonu zmieniajg charakter
jego pracy, z materiatu kru-
chego staje sie on ciatem
quasi-plastycznym. Oznacza to, ze po
przekroczeniu naprezenh pierwszej rysy
wykazuje dalej swoja no$nos¢, czasami
nawet wzrastajacq wraz z wielkoscig od-
ksztatcenia [1]. Zastosowanie witokien
stalowych wptywa réwniez na obnizenie
skurczu, zwiekszenie odpornosci na Scie-
ranie i udarnosci, obnizenie modutu spre-
zystosci, podniesienie wartosci energii
zniszczenia [2]. Pomimo wielu zalet wtdk-
na sg stosowane przede wszystkim w pty-
tach lub betonie natryskowym [3]. Prowa-
dzone dotychczas badania ograniczajg
sie do okreslania wlasciwosci mechanicz-
nych betonu z dodatkiem witdkien stalo-
wych i optymalizacji sktadu. Nieliczne ba-
dania wykazujg jednak mozliwosci zasta-
pienia zbrojenia pretowego zbrojeniem
rozproszonym. Badania przeprowadzone
przez J. Katzera wykazujg korzystny
wptyw wtdkien na obcigzenia zmeczenio-
we i udarowe [4]. Pogan stwierdzit, ze do-
datek wtdkien do betonéw konstrukcyj-
nych prowadzi do redukcji stalowego
zbrojenia pretami podtuznymi, a takze po-
przecznego zbrojenia strzemionami [5].
Badania nad mozliwoscig redukgji zbroje-
nia na $cinanie przez dodatek wiokien
stalowych do betonu przeprowadzone zo-
staty w USA przez Dinha i innych [6]. Na-
tomiast w Katedrze Konstrukcji Budowla-
nych Politechniki Biatostockiej prowadzo-
no badania w celu okreslenia wptywu do-
datku widkien stalowych na no$nosc zel-
betowych belek na zginanie [7]. Zostaty
rowniez przeprowadzone badania wpty-
wu widkien bazaltowych (BFRP) na no-
$nos¢ na scinanie [8].
W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan eksperymentalnych wplywu wio-
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Wzmacnianie stref scinania
belek zelbetowych
z lokalnym zastosowaniem witokien stalowych

Strengthening reinforced concrete beams in shear zones
with local use of steel fibre

kien stalowych na no$nos$¢ $cinania
w belkach zelbetowych zbrojonych pre-
tami stalowymi [9]. Badania przepro-
wadzone na modelach belek miaty na
celu wyjasnienie zachowania sie takich
belek w strefie $cinania oraz okresle-
nie ich nosnosci na $cinanie w celu wy-
kazania mozliwo$ci wykorzystania wio-
kien stalowych jako minimum zbrojenia
na scinanie.

Badania materiatowe

Badania wfasciwosci mechanicznych
betonu z dodatkiem widkien stalowych
polegaty na ocenie wytrzymatosci na sci-
skanie oraz rozcigganie przy zginaniu.
Badania zostaty wykonane przy uzyciu
cementu portlandzkiego CEM | 32,5R
w ilosci 400 kg oraz kruszywa o uziarnie-
niu 0,125 — 4 mm o punkcie piaskowym
wynoszacym 95%. Uzyto widkien stalo-
wych dtugosci 50 mm i $rednicy 1 mm,
zakonczonych haczykowato. Granica
plastycznosci stali wtokien wynosita min.
800 MPa.

Wykonano dwie serie badawcze
0 udziale objetosciowym widkien 0%
(w belkach referencyjnych)i 1,5% (w bel-
kach z fibrobetonu). Ze wzgledu na
zmniejszenie urabialnosci mieszanki be-
tonowej przez dodanie wtdkien, uzyto do-
mieszki uptynniajacej. Wyniki badan wy-
trzymatosci na sciskanie i rozcigganie
przy zginaniu przedstawiono w tabeli 1.
Widkna stalowe w ilosci 1,5% (w stosun-
ku objetosciowym) nie wykazaty wptywu
na wytrzymato$¢ na sciskanie. Niewielki
spadek mogt by¢ spowodowany rozrzu-
tami wynikéw badan. Otrzymany beton

przypisano do klasy C25/30. Probki z do-
datkiem witokien stalowych wykazaty wy-
trzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu
4,32 MPa, natomiast prébki bez dodatku
wiokien 3,04 MPa, co oznacza, ze przy-
rost nosnosci wyniost 42%. Zauwazono
réwniez zmiane mechanizmu zniszcze-
nia belek modelowych. Podczas obcigze-
nia, po pojawieniu sie pierwszej rysy, bel-
ka nie utracita nosnosci. Po osiggnieciu
sity niszczacej ulegta zniszczeniu przy
znacznie wiekszym ugieciu i rozwarciu
rysy niszczacej niz belki bez dodatku
wiokien.

Zatozenia do badan belek
modelowych ze zbrojeniem
mieszanym

W zalezno$ci od zawarto$ci wtdkien
stalowych i szkieletu zbrojenia modele
belek zostaty podzielone na trzy serie: A,
B i C. W kazdej serii wykonano po trzy
belki (tabela 2). Belki z serii A zbrojono
na $cinanie strzemionami o rozstawie
po jednej stronie osi symetrii ustalonym
wg PN-EN 1992-1-1, natomiast po dru-
giej stronie — o rozstawie dwukrotnie
wigkszym. W serii B po jednej stronie be-
lek strzemiona miaty rozstaw dwukrotnie
wigkszy, niz ustalony z PN-EN 1992-1-1,
natomiast po stronie drugiej nie zastoso-
wano w ogole strzemion. Belki serii C by-
ty catkowicie pozbawione strzemion.

Badania miaty na celu okreslenie ugie-
cia belek, pomiar szerokosci rys prosto-
padtych i uko$nych oraz okreslenie no-
$nosci na Scinanie i/lub zginanie. W stre-
fie $ciskanej zastosowano prety
2 & 6 mm, a w rozcigganej 2 & 8 mm.

Tabela 1. Wytrzymatos¢ na $ciskanie matrycy betonowej z dodatkiem wtdkien stalowych

o | Wyymaosc |, P | M | Pros etk
wickien | - na sciskanie na s'Ziskanie przy zgi}lqimiu przy zg{nqgmiu

0,
VF [%] [MPa] %] [MPa] (%]

0 30,58 - 3,04 -

1,5 29,62 -3,14 4,32 42,11




Tabela. 2. Zawartos¢ widkien i rozstaw
strzemion w belkach modelowych poszcze-
golnych serii

Zawartos¢ Szkielet zbrojenia,
wiokien rozstaw strzemion
stalowych [%] wg PN-EN
Serial 0 1,5 '], rozpie- | '/, rozpie
Liczba *tosci *tosci
elementow | pe|; belki
[szt]
A 1 2 100% 50%
B 1 2 50% 0%
© 1 2 0%

Strzemiona konstrukcyjne i klamry spi-
najgce wykonano z drutu & 3 mm. Punk-
ty podparcia belek umieszczano w odle-
gtosci 5 cm od zewnetrznej krawedzi be-
lek, uzyskujac rozpietos¢ 1000 mm.
Schemat zbrojenia na zginanie i $cinanie
przedstawiono na rysunku 1.

ku rozpietosci i na podporach oraz po-
miarow odksztatcen betonu w strefie
Srodkowej belek. W fazie wystgpienia
rys rozpoczeto pomiar ich szerokosci.
Za no$nos¢ na $cinanie przy zginaniu
belek przyjmowano warto$¢ sit niszcza-
cych na poziomie, na ktorym zarejestro-
wano po raz pierwszy spadek ich no-
$nosci.

Wyniki badan

Wplyw widkien stalowych na nos-
nos¢ na scinanie. Wyniki badan belek
zelbetowych zestawiono w tabeli 3. Uzy-
skano przyrost nosnosci belek z trzech
serii badawczych z dodatkiem wtdkien
stalowych, w poréwnaniu z belkami bez
wtokien. Najwigkszy przyrost nosnosci
na $cinanie zanotowano w przypadku se-
rii C, dla belek pozbawionych strzemion.
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Rys. 1. Rysunek zbrojenia belek modelowych serii A, Bi C

Kazdy element belkowy zostat obcia-
zony sitami skupionymi w uktadzie czte-
ropunktowym, co zapewnito staty roz-
ktad sity poprzecznej na rozpietosci be-
lek wg rysunku 2. Po wstepnych cyklach
obcigzenia przeprowadzono testy ba-
dawcze belek, az do ich zniszczenia.
Belki obcigzano stopniowo, po kazdym
kroku dokonujac odczytéw ugieé w $rod-

; i
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Rys. 2. Schemat obcigzenia belek modelowych

Widkna stalowe rozmieszczone rowno-
miernie w mieszance betonowej przeje-
ty wtasciwosci strzemion (naprezenia
rozciggajace w betonie). Zaobserwowa-
ny przyrost nosnosci wyniost ok. 50%
w poréwnaniu z belkami referencyjnymi
(pozbawionymi wiokien).

Wplyw widkien stalowych na model
zniszczenia. Niemal we wszystkich bel-
kach osiggnieto model zniszczenia przez
$cinanie. Zniszczenia nastapity po tej
stronie belki, po ktorej zastosowano
mniejsza liczbe strzemion lub nie zasto-
sowano ich w ogdle.

Fibrobeton w badanych belkach wyka-
zat wyrazne wlasciwosci quasi-plastycz-
ne. Po osiggnieciu wartosci sit niszcza-
cych, belki z dodatkiem wtdkien nie ule-

Tabela 3. Wyniki badan belek serii A, B i C.
Belki A-0, B-0 i C-0 - referencyjne

(bez widkien)

Elementy Sita Przyrost
w serii niszczaca nosnosci
badawczej [kN] na scinanie

A-0 24 -
A-1iA2 34 41,7%
B-0 22 -
B-1iB-2 32 45,5%
C-0 20 —
C-1iC-2 30 50,0%

gty gwattownemu zniszczeniu, lecz za-
chowywalty spojnos¢ ksztattu. Efektem
tego byto powstawanie wiekszej liczby
rys ukosnych. Belki kontrolne (bez do-
datku widkien) ulegaty kruchemu pekaniu
i gwaitownemu zniszczeniu po pojawie-
niu sie pierwszej ukoénej rysy. Zauwazo-
no, ze widkna stalowe zachowywaty sie
jak mikrostrzemiona, ktére do ostatniego
momentu zespalaty dwie oddzielajace
sie czesci elementu badawczego.
Wplyw widkien stalowych na ugie-
cie. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
zaleznos$c¢ ugiecia f od sity obcigzajacej
F dla poszczegdlnych serii badawczych.
Wyniki badan wykazaty, ze pod wptywem
sity obcigzajacej belki z dodatkiem wio-
kien wykazywaty mniejsze ugiecia. Sze-
rokos¢ rys ukosnych okazata sie rowniez
mniejsza w przypadku elementéw ze
zbrojeniem rozproszonym, w poréwna-
niu z belkami kontrolnymi bez wtékien.
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Rys. 3. Zalezno$¢ ugiecia fod sily niszczacej F
w przypadku elementéw bez dodatku wiokien
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Zwigzane jest to ze zmiang charakteru
pracy tworzywa kompozytowego belek
na quasi-plastyczny.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie analizy wynikéw badan
stwierdzono, ze:

e we wszystkich seriach badawczych
belek fibrobetonowych z dodatkiem wio-
kien stalowych nastgpita poprawa nosno-
$ci na scinanie w poréwnaniu z belkami
czysto zelbetowymi; przyrost nosnosci
oceniono na 42 — 50%;

e stosowanie wiokien stalowych z ha-
czykowatymi koncami dtugosci50 mm
i $rednicy 1 mm, wilosci 1,5% w catej ob-
jetosci mieszanki betonowej, pozwala
na catkowite wyeliminowanie zbrojenia
na $cinanie;

e stosowanie zbrojenia widknami sta-
lowymi zamiast tradycyjnego zbrojenia
na $cinanie pozwolitoby na skrocenie
czasu wykonywania robot, a dodatkowo
na obnizenie ich kosztow.

Zespdtbadawczy planuje przeprowadze-
nie kolejnych serii badan na elementach
zginanych w skali naturalnej, w tym réwniez
belek dwuprzestowych, wykonanych z fi-
brobetonéw z widknem bazaltowym.

Streszczenie

Zespot Politechniki Bialostockiej przeprowa-
dzit badania w celu wyjasnienia mozliwosci
czeSciowego lub catkowitego zastapienia
strzemion za pomocg stalowego zbrojenia roz-
proszonego w belkach zginanych. Zbadano
trzy serie modeli belek zelbetowych o rozpig-
tosci 1100 mm i przekroju poprzecznym 120
x 80 mm, wykonanych z fibrobetonu o zawar-
tosci 1,5% wiokien stalowych (objgtosciowo),
zbrojonych na zginanie pretami 2 & 8 (o stop-
niu zbrojenia 1%), o zréznicowanych obu-
stronnie rozstawach stalowych strzemion.
W kazdej serii wykonano po trzy belki iden-
tycznie zbrojone na zginanie i $cinanie: dwie
z fibrobetonu i jedna referencyjna (o symbo-
lach A-0, B-0 i C-0) z betonu bez widkien.
Wolnopodparte belki obcigzano w uktadzie
czteropunktowym, co zapewnito staly rozktad
sily poprzecznej na rozpigtosci belek. Niemal
we wszystkich belkach osiagnigto model
zniszczenia przez $ciananie. Wyniki badan ws-
kazaly na zwigkszenie no$nosci na $cinanie
belek z fibrobetonu nawet 0 50%, w pordwna-
niu z no$noscia belek bez zbrojenia rozproszo-
nego. Okazalo sig, ze wiokna stalowe moga
czgsciowo zastgpowac zbrojenie strzemiona-
mi w belkach Zelbetowych.

Stowa kluczowe: fibrobeton, widkna stalo-
we, belki zelbetowe, no$no$¢ na Scinanie

Abstract

Team of Bialystok Technical University con-
ducted a study in order to clarify the possi-
bility of partial or total replacement of stir-
rups with steel fibers in bending beams.
Three series of models examined reinforced
concrete beams with a span of 1100 mm
and 120 x 80 mm cross section, made of a fi-
ber-containing steel fibers 1.5% (by volu-
me), the bending reinforcement bars 2 & 8
(with a degree of reinforcement of 1%), with
varying spacing on both sides of steel stir-
rups. In each series were performed identi-
cally to the three beams reinforced bending
and shear: two fiber-and one reference (with
the symbols A-0, B-0 and C-0) of the concre-
te without fiber. In almost all beams model
was achieved by the destruction of the wall.
The results showed an increase of shear ca-
pacity of fiber-beams up to 50%, compared
to the load beam without fiber reinforcement.
It was found that the steel fibers can be par-
tially substituted for the reinforcement stir-
rup concrete beams.
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