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Ś cinanie w belkach żelbetowych
jest jednym ze stanów granicz-
nych nośności, który należy
sprawdzać na etapie projekto-

wania konstrukcji. Beton jest materia-
łem kruchym, dlatego poszukuje się
sposobów poprawy jego wytrzymało-
ści na rozciąganie. Zaczęto więc doda-
wać do betonu zbrojenie rozproszone
w postaci włókien stalowych lub two-
rzyw sztucznych. W ten sposób uzy-
skano nowy materiał (kompozyt) nazy-
wany fibrobetonem (drutobetonem).
W porównaniu z betonem bez włókien,
fibrobeton charakteryzuje się większą
ciągliwością i wytrzymałością na roz-
ciąganie, pozwala na stosowanie prze-
krojów o mniejszych wymiarach oraz
zastąpienie zbrojenia poprzecznego
(strzemion) zbrojeniem rozproszonym
[1]. Mając to na uwadze, zasadne wy-
daje się popularyzowanie tego materia-
łu przez przybliżenie algorytmów pro-
jektowania przekrojów fibrobetono-
wych na ścinanie.

Czynniki decydujące
o nośności na ścinanie
fibrobetonu

Efektywność mechaniczna zbrojenia
rozproszonego fEf.mech. (stopień zbroje-
nia włóknistego) określa współdziała-
nie pojedynczych włókien w betonie,
umożliwiając hamowanie jego zaryso-
wania. Zależy ona od smukłości λ
i kształtu włókien (zakończenia haczy-
kowate, wiosełkowe itp.), objętościo-
wego udziałuVf włókien w kompozycie,

przestrzennego rozkładu włókien w be-
tonie oraz przyczepności włókien do
matrycy cementowej (τf), wynikającej
z mechanicznego zakotwienia, adhezji
i tarcia [2].

fEf.mech. = Vfλτf
gdzie:
Vf = Wf /ρf – objętościowy udział włókien;
Wf – bezwymiarowy parametr zawartości
włókien w jednostce objętości;
ρf – gęstość włókien;
λ = L/d – smukłość włókien;
L, d – długość, średnica włókien;
τf – przyczepność włókien.

Nośność na ścinanie belek fibrobe-
tonowych zależy od struktury zbroje-
nia rozproszonego, stopnia zbrojenia
podłużnego, kształtu i wymiarów geo-
metrycznych przekroju oraz klasy wy-
trzymałościowej betonu. Nośność na
ścinanie przekrojów fibrobetonowych
nie może być reprezentowana przez
charakterystykę wytrzymałości na ści-
skanie (np. klasę betonu), tak jak
w przypadku betonu bez włókien. Do
metod projektowych obliczania nośno-
ści na ścinanie belek fibrobetonowych
należy określić wytrzymałość fibrobeto-
nu na rozciąganie, umownie nazywaną
(w zależności od stosowanej metody)
równoważną wytrzymałością na rozcią-
ganie przy zginaniu lub resztkową wy-
trzymałością na rozciąganie. Wytrzy-
małość fibrobetonu na rozciąganie
określa się na podstawie badań
na znormalizowanych belkach o prze-
kroju 150×150 mm (dla metod omawia-
nych w artykule) do momentu osiągnię-
cia przez nie założonego poziomu
ugięcia lub szerokości rozwarcia rys
(szczeliny) [3].

Wybrane metody obliczania
nośności na ścinanie
belek fibrobetonowych

Metoda RILEM TC 162-TDF [3].
W przypadku tej metody punktem wyj-
ścia jest wzór na obliczanie nośności
na ścinanie zgodnie z EC2 [4]. Zakłada
on, że zdolność do przenoszenia siły
ścinającejVRd jest sumą trzech składni-
ków pochodzących od nośności betonu
(Vcd), strzemion (Vwd) oraz włókien (Vfd):

VRd = Vcd + Vwd + Vfd

gdzie:
Vfd = kf · kl · τfd · b · d;
kf, kl – współczynniki uwzględniające odpo-
wiednio: kształt przekroju i wysokość, a b, d
– odpowiednio szerokość i wysokość prze-
kroju;
τfd = 0,12 fR,4 – obliczeniowa wytrzymałość
na ścinanie fibrobetonu.

Kluczową wielkością w metodzie jest
paramater fR,4 uwzględniający resztko-
we naprężenia rozciągające przy zgi-
naniu, wyznaczane w próbie trzypunk-
towego zginania belki [5].

Metoda CNR-DT 204/2006 [5]. Po-
zytywny wpływ na nośność ścinanej
belki betonowej z włóknami stalowymi
włoski komitet badawczy uwzględnił
przez wprowadzenie dodatkowego
współczynnika przed parametrem fck
we wzorze na nośność na ścinanie ele-
mentu bez zbrojenia na ścinanie:

gdzie:
k – współczynniki uwzględniający wysokość
przekroju;
ρl–stopieńzbrojeniapodłużnego, rozciąganego;
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b, d – odpowiednio szerokość i wysokość
przekroju;
fctk – charakterystyczna wytrzymałość na
rozciąganie osioweł
fck – wytrzymałość charakterystyczna beto-
nu na ściskanie.

Wartość fFtuk jest równoważną, cha-
rakterystyczną wytrzymałością na roz-
ciąganie fibrobetonu przy zginaniu,
uzyskaną z pomiaru dwóch wartości
naprężeń rozciągających przy zgina-
niu (feq1 i feq2) przydatnych do okreś-
lania stanu granicznego użytkowalno-
ści i nośności belek. Badanie wykonu-
je się analogicznie jak w metodzie
RILEM TC 162-TDF, realizując normo-
wą próbę zginania, określoną przez
CNR-DT 204/2006.

Metoda DIN 1045-1. Zaproponowa-
na w normie [6] rekomendacja projek-
towa nośności fibrobetonu na ścinanie
Vf

Rd,ct przybrała postać:

Vf
Rd,ct = VRd,ct + Vf

Rd,cf

gdzie:
VRd,ct, Vf

Rd,cf – odpowiednio nośność na ścina-
nie przenoszona przez beton i włókna;
Vf

Rd,cf = (α f
c · f fctR,u · b · h)/γ f

ct
f fctR,u – charakterystyczna wytrzymałość re-
zydualna na rozciąganie;
γ fct – częściowy współczynnik bezpieczeń-
stwa określany wg [4];
α f

c – współczynnik redukujący resztkową wy-
trzymałość na rozciąganie uwzględniający
długoterminowy i niekorzystny efekt przyło-
żenia obciążenia;
b, h – odpowiednio szerokość i wysokość
przekroju.

Podobnie jak we wcześniejszych me-
todach problemem jest ustalenie rezy-
dualnej wartości na rozciąganie fibrobe-
tonu f fctR,u. Badanie przeprowadza się
na zginanej próbce wzorcowej, podda-
nej obciążeniu F3,5 przy ugięciu 3,5 mm.

Porównanie wyników
doświadczalnych
z teoretycznymi

Przeanalizowano doświadczalne,
niszczące wartości sił tnących na ści-
nanie pięciu swobodnie podpartych be-
lek fibrobetonowych bez strzemion (na
rysunku belki B1 ÷ B5), obciążonych
dwupunktowo, o przekroju prostokąt-
nym i wymiarach 100×150×1000 mm,
stopniu zbrojenia podłużnego 0,82%,
wytrzymałości na ściskanie fck= 40 MPa,
smukłości stalowych włókien λ = 50 oraz
nominalnej zawartości zbrojenia rozpro-
szonego 0 ÷ 2% (skok co 0,5%) [7]. Wy-
trzymałość resztkową na rozciąganie,
wykorzystując różne metody oblicza-
nia nośności na ścinanie fibrobetonu,

określono na podstawie wzorów otrzy-
manych z estymacji. Teoretyczna war-
tość wytrzymałości resztkowej na roz-
ciąganie jest liniową funkcją, zmienną
w przedziałach, zależną od stopnia
zbrojenia rozproszonego, smukłości
włókien oraz wytrzymałości na ściska-
nie fibrobetonu [8]. Za kryterium oceny
dokładności metod przyjęto średnią
wartość współczynnika swyrażającego
stosunek siły doświadczalnej Vexp do
teoretycznej Vtot nośności na ścinanie
belek fibrobetonowych. Współczynniki
s można porównać ze współczynnika-
mi z pracy [8] (rysunek), które dotyczy-
ły analizy tych samych metod oblicza-
nia nośności na ścinanie fibrobetonu
i zostały określone na podstawie ponad
stu przebadanych belek.

Podsumowanie
Na podstawie porównania wyników

badań doświadczalnych z teoretyczny-
mi nośności na ścinanie belek fibrobe-
tonowych oraz przeglądu literaturowe-
go sformułowano następujące wnioski:

■ dla poszczególnych metod (półem-
pirycznych) zapasy nośności wynoszą:
DIN – 48%, CNR – 42%, RILEM – 56%;

■ najlepszą zgodność wyników dała
metoda CNR; potwierdza to również
zbieżność współczynnika uzyskanego
z przeanalizowanych belek z zawar-
tym w pracy [8] wynoszącego 95%
(1,42/1,49);

■ wpływ na różnice w wartościach
Vexp/Vtot zależą głównie od: wytrzyma-
łości betonu na ściskanie, przyjętych

współczynników obliczeniowych, smu-
kłości ścinania, stopnia zbrojenia włók-
nistego oraz sposobu estymacji wytrzy-
małości resztkowej na rozciąganie;

■ wytrzymałość resztkowa na rozcią-
ganie jest podstawowym, doświadczal-
nym parametrem projektowym fibrobe-
tonu w określaniu nośności na ścinanie,
który uwzględnia wpływ struktury zbro-
jenia rozproszonego oraz betonu.
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War to ści współ czyn ni ka S = Vexp/Vtot dla pię ciu be lek z fi bro be to nu, S
–

– śred nia współ -
czyni ków pię ciu be lek z fi bro be to nu, S

– ' – śred nia współ czyn ni ków wg [8]


