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Nosnosc¢ na scinanie

belek wykonanych z fibrobetonu

Shear capacity of fiber reinforced concrete beams

Streszczenie. W artykule przedstawiono kilka sposobow oblicza-
nia no$nosci na $cinanie belek fibrobetonowych z betonu zwyklej
wytrzymatos$ci. Omowiono czynniki wptywajace na no$nos¢ be-
lek na $cinanie. Pordwnano no$nos$ci na $cinanie belek fibrobeto-
nowych otrzymanych z poszczegolnych metod z wartosciami do-

Swiadczalnymi.

Slowa kluczowe: fibrobeton, wtdkna stalowe, belki, no$nos¢ na

$cinanie.

cinanie w belkach zelbetowych

jest jednym ze stanéw granicz-

nych nosnosci, ktory nalezy

sprawdzac na etapie projekto-
wania konstrukcji. Beton jest materia-
tem kruchym, dlatego poszukuje sie
sposobow poprawy jego wytrzymato-
$ci na rozcigganie. Zaczeto wiec doda-
wac do betonu zbrojenie rozproszone
w postaci widkien stalowych lub two-
rzyw sztucznych. W ten sposoéb uzy-
skano nowy materiat (kompozyt) nazy-
wany fibrobetonem (drutobetonem).
W poréwnaniu z betonem bez widkien,
fibrobeton charakteryzuje sie wiekszg
ciggliwoscig i wytrzymatoscig na roz-
cigganie, pozwala na stosowanie prze-
krojow o mniejszych wymiarach oraz
zastgpienie zbrojenia poprzecznego
(strzemion) zbrojeniem rozproszonym
[1]. Majac to na uwadze, zasadne wy-
daje sie popularyzowanie tego materia-
tu przez przyblizenie algorytmoéw pro-
jektowania przekrojéw fibrobetono-
wych na $cinanie.

Czynniki decydujace
0 nosnosci na scinanie
fibrobetonu

Efektywnos$¢ mechaniczna zbrojenia
rozproszonego f_, . (stopien zbroje-
nia widknistego) okresla wspétdziata-
nie pojedynczych wtokien w betonie,
umozliwiajgc hamowanie jego zaryso-
wania. Zalezy ona od smukfosci 14
i ksztattu wtokien (zakonczenia haczy-
kowate, wiosetkowe itp.), objetoscio-
wego udziatu V, wtokien w kompozycie,
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Abstract. Several methods for calculating the shear capacity of
fiber reinforced concrete beams with concrete of normal strength
are presented in the article. The factors affecting the shear capacity
of beams are discussed. The results of shear capacities of fiber
reinforced concrete beams, which were obtained from each of the

method with experimental values, are compared.

capacity.

przestrzennego rozktadu widkien w be-
tonie oraz przyczepnosci widkien do
matrycy cementowej (,), wynikajacej
z mechanicznego zakotwienia, adhezji
i tarcia [2].

fetmeon = VAT,
gdzie:
V, = W,/p,— objetosciowy udziat widkien;
W, — bezwymiarowy parametr zawartosci
widkien w jednostce objetosci;
p;— gestosc wiokien;
A = LId — smukto$¢ wiokien;
L, d — dtugos¢, srednica wiokien;
7,— przyczepnos¢ wiokien.

Nos$nos¢ na Scinanie belek fibrobe-
tonowych zalezy od struktury zbroje-
nia rozproszonego, stopnia zbrojenia
podtuznego, ksztattu i wymiaréw geo-
metrycznych przekroju oraz klasy wy-
trzymatosciowej betonu. Nosnos¢ na
$cinanie przekrojéw fibrobetonowych
nie moze by¢ reprezentowana przez
charakterystyke wytrzymatosci na sci-
skanie (np. klase betonu), tak jak
w przypadku betonu bez wtokien. Do
metod projektowych obliczania no$no-
$ci na $cinanie belek fibrobetonowych
nalezy okresli¢ wytrzymatos¢ fibrobeto-
Nnu na rozcigganie, umownie hazywang
(w zaleznos$ci od stosowanej metody)
rownowazng wytrzymatoscig na rozcig-
ganie przy zginaniu lub resztkowg wy-
trzymatoscig na rozcigganie. Wytrzy-
matos¢ fibrobetonu na rozcigganie
okre$la sie na podstawie badan
na znormalizowanych belkach o prze-
kroju 150x150 mm (dla metod omawia-
nych w artykule) do momentu osiggnie-
cia przez nie zatozonego poziomu
ugiecia lub szerokosci rozwarcia rys
(szczeliny) [3].
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Wybrane metody obliczania
nosnosci na scinanie
belek fibrobetonowych

Metoda RILEM TC 162-TDF [3].
W przypadku tej metody punktem wyj-
Scia jest wzor na obliczanie nosnosci
na $cinanie zgodnie z EC2 [4]. Zaklada
on, ze zdolno$¢ do przenoszenia sity
scinajacej V,, jest suma trzech sktadni-
kow pochodzacych od nosnosci betonu
(V). strzemion (V, ) oraz wtokien (V)

VRd = Vcd + de + Vfd

gdzie:

V, =k k-1, b-d

k. k,— wspotczynniki uwzgledniajace odpo-
wiednio: ksztatt przekroju i wysokos$¢, a b, d
— odpowiednio szerokos$¢ i wysokos¢ prze-
kroju;

7, = 0,12 f, , — obliczeniowa wytrzymatos¢
na $cinanie fibrobetonu.

Kluczowa wielkoscig w metodzie jest
paramater f,, , uwzgledniajacy resztko-
we naprezenia rozciggajace przy zgi-
naniu, wyznaczane w probie trzypunk-
towego zginania belki [5].

Metoda CNR-DT 204/2006 [5]. Po-
zytywny wptyw na nos$nosc scinanej
belki betonowej z wiéknami stalowymi
wioski komitet badawczy uwzglednit
przez wprowadzenie dodatkowego
wspotczynnika przed parametrem £
we wzorze na no$nos¢ na Scinanie ele-
mentu bez zbrojenia na $cinanie:

1
B
Vigr = 0,13;{,31 [1+7,5f’;’—”k)fck:l bd

ctk
gdzie:
k —wspotczynniki uwzgledniajacy wysokosé
przekroju;
pp,—stopien zbrojenia podtuznego, rozciaganego;



b, d — odpowiednio szerokos$¢ i wysokos$¢
przekroju;

f . — charakterystyczna wytrzymato$¢ na

rozcigganie osiowet
f,, — wytrzymato$¢ charakterystyczna beto-
nu na sciskanie.

Warto$¢ £, jest rownowazna, cha-
rakterystyczng wytrzymatoscia na roz-
cigganie fibrobetonu przy zginaniu,
uzyskang z pomiaru dwoch wartosci
naprezen rozciggajacych przy zgina-
niu (f,, i f,,) przydatnych do okres-
lania stanu granicznego uzytkowalno-
$ci i nosnosci belek. Badanie wykonu-
je sie analogicznie jak w metodzie
RILEM TC 162-TDF, realizujgc normo-
wag prébe zginania, okreslong przez
CNR-DT 204/2006.

Metoda DIN 1045-1. Zaproponowa-
na w normie [6] rekomendacja projek-
towa nosnosci fibrobetonu na scinanie
Vo PrZybrata postac:

vi =V, + VI

Rdct ~ Y Rdct Rd,cf

gdzie:
\/Rd’ct‘ Viqr— 0dpowiednio nosnos$¢ na scina-
nie przenoszona przez beton i widkna;

Vi = (el b h)ly,

Rd,cf c cRu

f! ., — charakterystyczna wytrzymato$¢ re-

zydualna na rozciaganie;

y', — czesciowy wspdtczynnik bezpieczen-
stwa okreslany wg [4];

a! —wspotczynnik redukujgcy resztkowg wy-
trzymatos¢ na rozcigganie uwzgledniajacy
dtugoterminowy i niekorzystny efekt przyto-
zenia obcigzenia;

b, h — odpowiednio szeroko$¢ i wysokos¢
przekroju.

Podobnie jak we wczesniejszych me-
todach problemem jest ustalenie rezy-
dualnej wartosci na rozcigganie fibrobe-

; . .
tonu fctR’u. Badanle przeprowgdza sig
na zginanej prébce wzorcowej, podda-

nej obcigzeniu F, ; przy ugieciu 3,5 mm.

Poréwnanie wynikow
doswiadczalnych
z teoretycznymi

Przeanalizowano doswiadczalne,
niszczace wartosci sit tngcych na sci-
nanie pieciu swobodnie podpartych be-
lek fibrobetonowych bez strzemion (na
rysunku belki B1 + B5), obcigzonych
dwupunktowo, o przekroju prostokat-
nym i wymiarach 100%x150%x1000 mm,
stopniu zbrojenia podtuznego 0,82%,
wytrzymatosci na $ciskanie f, = 40 MPa,
smuktosci stalowych witdkien A = 50 oraz
nominalnej zawartosci zbrojenia rozpro-
szonego 0 + 2% (skok co 0,5%) [7]. Wy-
trzymatos¢ resztkowa na rozcigganie,
wykorzystujgc rézne metody oblicza-
nia nosnosci na $cinanie fibrobetonu,

2,0
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Wartosci wspolczynnika S =V _/V dla pieciu belek z fibrobetonu, S — Srednia wspol-

exp = tot

czynikéw pigciu belek z fibrobetonu, S' — §rednia wspolczynnikéw wg [8]

okreslono na podstawie wzoréw otrzy-
manych z estymacji. Teoretyczna war-
to$¢ wytrzymatosci resztkowej na roz-
cigganie jest liniowg funkcjg, zmienng
w przedziatach, zalezng od stopnia
zbrojenia rozproszonego, smuktosci
widkien oraz wytrzymato$ci na Sciska-
nie fibrobetonu [8]. Za kryterium oceny
doktadnosci metod przyjeto srednig
wartos¢ wspotczynnika s wyrazajgcego
stosunek sity doswiadczalnej V,  do
teoretycznej V,, nosnosci na $cinanie
belek fibrobetonowych. Wspdtczynniki
S mozna poréwnac ze wspoétczynnika-
mi z pracy [8] (rysunek), ktére dotyczy-
ty analizy tych samych metod oblicza-
nia nosnosci na $cinanie fibrobetonu
i zostaty okreslone na podstawie ponad
stu przebadanych belek.

Podsumowanie

Na podstawie poréwnania wynikéw
badan do$wiadczalnych z teoretyczny-
mi no$nosci na scinanie belek fibrobe-
tonowych oraz przegladu literaturowe-
go sformutowano nastepujace wnioski:

m dla poszczegolnych metod (potem-
pirycznych) zapasy no$nosci wynosza:
DIN —48%, CNR —42%, RILEM — 56%;

m najlepsza zgodnos¢ wynikéw data
metoda CNR; potwierdza to rowniez
zbiezno$¢ wspotczynnika uzyskanego
z przeanalizowanych belek z zawar-
tym w pracy [8] wynoszgcego 95%
(1,42/1,49);

m wplyw na roéznice w wartosciach
V_ |V, zalezg gtdwnie od: wytrzyma-

exp  tot
tosci betonu na Sciskanie, przyjetych
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wspotczynnikow obliczeniowych, smu-
ktosci Scinania, stopnia zbrojenia wiok-
nistego oraz sposobu estymacji wytrzy-
matosci resztkowej na rozcigganie;

m wytrzymato$c¢ resztkowa na rozcia-
ganie jest podstawowym, doswiadczal-
nym parametrem projektowym fibrobe-
tonu w okreslaniu nosnosci na Scinanie,
ktory uwzglednia wptyw struktury zbro-
jenia rozproszonego oraz betonu.
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