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Streszczenie. W artykule omowiono spos6b wyznaczania wy-
trzymatosci resztkowych z wykorzystaniem zdolno$ci pochfania-
nia energii przez fibrokompozyt. Badania przeprowadzono przez
zginanie ptyt o przekroju kwadratowym podpartych przegubo-
wo na obwodzie. Okreslone w ten sposob wytrzymaltosci reszt-
kowe cechuja si¢ znacznie mniejszym wspotczynnikiem zmien-
nosci niz wyznaczone wg PN-EN 14651:2007. Opisane badanie
jest alternatywa dla 3-punktowego zginania belek i pozwala
na wyznaczenie tej cechy z wigksza wiarygodnoscia.

Stowa kluczowe: fibrokompozyt; wtokna stalowe; zdolnos¢ po-
chfaniania energii; wytrzymatosci resztkowe.

strength of fibrocomposites

Abstract. The article discusses the method of determining
residual strength using the energy absorption capacity of
fibrecomposite. The research was carried out by bending square-
cross-section plates simply supported at the perimeter. The
residual strengths determined in this way are characterized by a
much lower coefficient of variation than those determined using
the normative method according to PN-EN 14651:2007. The
described test is an alternative to 3-point bending of beams and
allows to determine this feature with greater reliability.
Keywords: fiber-reinforced composite; steel fibers; energy
absorption ability; residual strength.

ibrobetony, w poréwnaniu z be-

tonem zwyklym, wykazuja

m.in. wigksza odpornos$¢ na

dziatanie obciazen dynamicz-
nych oraz wysokiej temperatury, a po-
nadto charakteryzuja si¢ wigksza trwa-
loscia, odpornos$cia na $cieranie i mniej-
szym skurczem. Dodatek widkien ma
jednak najwigkszy wplyw na wytrzyma-
1o$¢ na rozciaganie [1 — 3], poniewaz
powoduje przeksztatcenie kruchego be-
tonu w materiat quasi-plastyczny, ktory
charakteryzuje si¢ mozliwoscia redy-
strybucji naprezen rozciagajacych po
zarysowaniu na pobliskie widkna.
W wyniku dziatania naprgzen niszcza-
cych nie ulega on wigc nagtemu peknig-
ciu, ale zachowuje zdolnosc¢ przenosze-
nia obcigzen. Jest to bez watpienia naj-
wazniejsza cecha fibrobetonu decydu-
jaca o jego przydatnosci w konstruk-
cjach. Aby skutecznie ja wykorzystac¢
w procesie projektowania, konieczna
jest znajomos¢ zachowania sig zaryso-
wanego elementu w warunkach rozcia-
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gania. Wlasciwos¢ ta jest definiowana
przez wytrzymatos$ci resztkowe [4]. Za-
lecenia zawarte w Model Code 2010 [5],
dotyczace wymiarowania elementow fi-
brobetonowych, powiazane sa z wytrzy-
matos$ciami resztkowymi okreslanymi
wg PN-EN 14651 [6] i metody RILEM
(TC-162-TDF [7]). Niestety wytrzyma-
tosci resztkowe fibrobetonu uzyskane
w wyniku zginania belek charakteryzu-
ja si¢ duzym rozrzutem, wynoszacym
nawet ponad 30% [8 — 11]. Dzieje sig
tak ze wzgledu na male obszary zata-
man powstajace w belkach. Zmiennos$¢
tej cechy jest na tyle duza, ze przyjmo-
wany w opracowaniach statystycznych
rozktad normalny moze w przypadku
wytrzymalosci resztkowych skutkowaé
przeprojektowywaniem  elementow
o ponad 30%. Duza zmienno$¢ wytrzy-
matosci resztkowych przypisuje si¢ nie-
roéwnomiernemu rozmieszczeniu wio-
kien wewnatrz mieszanki betonowej,
a szczegoblnie w miejscu nacigcia bada-
nych probek na zginanie [12, 13].

Duze wartosci wspolczynnikow zmien-
nosci wytrzymatosci resztkowych uzyski-
wane w badaniach wtasnych [14] oraz po-
dawane w pracach innych badaczy skto-
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nity nas do przeprowadzenia badan
rozbudowanych o analizg centralnie zgi-
nanych plyt kwadratowych podpar-
tych swobodnie na obwodzie. Uwzgled-
niajac, ze metoda badania plyt wg
PN-EN 14488-5 [15] i belek PN-EN 14651
[6] oraz ksztalt wykresow zaleznosci
sita obciazajaca-ugiecie (F — §) sa do
siebie zblizone, zalozono, ze badanie zdol-
nosci pochtaniania energii moze by¢ jed-
nocze$nie wykorzystywane do okresla-
nia wytrzymatos$ci resztkowych, charak-
teryzujacych si¢ znacznie mniejszym
wspoélczynnikiem  zmiennosci niz
w przypadku belek. Zdolno$¢ pochtaniania
energii przez materiat jest obok wytrzy-
matosci resztkowych wazna cecha okresla-
jaca jego plastycznos$¢. Wiasciwosé tg
wykorzystuje si¢ przy projektowaniu
konstrukcji z fibrobetonu, w ktérych
w wyniku dziatania duzych obciazen mo-
glyby powstawac¢ znaczne odksztatcenia.

Metoda badan
i elementy prébne

Elementy probne wykonano z drob-
nokruszywowego kompozytu cemento-
wego z dodatkiem witdkien stalowych
w ilosci 1,2% (94 kg/m?), liczac do ob-



NAUKA W BUDOWNICTWIE —- WYBRANE PROBLEMY IS

jetosci kompozytu. Do wykonania ele-
mentow probnych zastosowano piasek
pochodzenia polodowcowego pozyska-
ny po procesie hydroklasyfikacji (gra-
nulacja do 4 mm) w ilosci 1570 kg/m3;
cement portlandzki CEM II/A-V 42,5R
(420 kg/m’) ; pyt kizemionkowy (21 kg/m?);
superplastyfikator (16,8 kg/m?) oraz wo-
de z wodociagu miejskiego (160 kg/m?).
Zbrojenie rozproszone stanowity wtok-
na stalowe o smuktosci A = 1/d = 62,5
(1 =50 mm, d = 0,8 mm). Zawartos¢
wiokien zostata ustalona na podstawie
wynikéw wezesniejszych badan kompo-
zytow z zawarto$cig wiokien 0 — 2,5%.
Zastosowany w badaniach fibrokompo-
zyt zastrzezony jest patentem nr 23964 1.
Warunki wykonania probek, ich pielg-
gnacji i wlasciwo$ci mechaniczno-fi-
zyczne drobnokruszywowego fibro-
kompozytu oméwiono w [3, 16]. Celem
badan do$wiadczalnych byto wykaza-
nie, ze znajac zdolnos¢ pochtaniania
energii przez material, mozna wyzna-
czy¢ wytrzymalosci resztkowe przy ma-
tym wspotczynniku zmiennosci tej cechy.
Badanie zdolno$ci pochtaniania energii
fibrokompozytu przeprowadzono wg
PN-EN 14488-5 [15] na zginanych pty-
tach o wymiarach 100 x 600 x 600 mm
obciazonych osiowo. Plyte (zbadano
6 ptyt) po 30 dniach od chwili zaformo-
wania obcigzano w sposob ciagly, tak
aby nastgpowal kontrolowany przyrost
jej ugiecia o 10,1 mm/min. Koniec ba-
dania nastgpowal, gdy ugigcie plyty
w $rodku jej rozpigtosci osiagato war-
to$¢ 30 mm. Przyrost obciazenia, ugig-
cia oraz przemieszczen na gornej i dol-
nej powierzchni ptyty rejestrowano
przy uzyciu systemu akwizycji danych
SAD 256 (fotografia). Doktadnos¢ czuj-
nikéw indukcyjnych uzytych w bada-
niach wynosita 1 mV/V.

Stanowisko do badania zdolnosci pochla-
niania energii fibrokompozytu

The stand for testing the energy absorption
capacity of the fiber composite
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Fig. 2. The relationship between the beam deflection 5hﬂp

and the loading force F [3]

naniem opisujacym zalezno$¢ sita-ugig-
cie. Interpretacj¢ graficzna wartosci
uzyskanych w eksperymencie oraz ob-
liczonych wg [ 18] przedstawiono na ry-
sunku 3, z ktorego wynika, ze objgty ba-
daniami fibrokompozyt wykazuje wigk-
sza zdolno$¢ przenoszenia obciazenia
od zdolno$ci wyznaczonej analitycznie

sunek 1). Zalezno$¢ pomig-
dzy energia E v pochtonigta
przez plytg a ugieciem J,
w $rodku rozpigtosci ptyty
pokazano na rysunku 4. Takie
przedstawienie wynikow badan pozwa-
la w prosty sposob odczyta¢ zdolnosé
pochtaniania energii fibrokompozytu
w przypadku ugigcia 25 mm oraz ener-
gi¢ pochlonigta przez materiat przy wy-
branej warto$ci ugigcia, bez konieczno-
$ci kazdorazowego catkowania wykre-
suF—o6

pexp’
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Tabela 1. Wyniki badania zdolnos$ci pochlaniania energii przez plyty [17]
Table 1. Test results of energy absorption capacity for plates [17]

Nomerpi VR Usied, b Lot pcis
P1 111,1 44 450 2084
P2 1214 3,0 280 1822
P3 116,2 3,6 330 1924
P4 132,6 4.4 470 2102
P5 119,4 34 310 1818
P6 116,3 3,8 340 1923
Wartos$¢ srednia 119,5 3,77 360 1945

A Energia pochlonicta plyty E  [J] zalezno$ci sity F' i ugigcia J
2500 (rysunki 1 12) sa zblizone, co
E o — zdoInos¢ pochtaniania energii‘ wskazuje, ze badanie zdolno-

2000 _E_Peip _______________________ $ci pochtaniania energii wg
! [14] moze zosta¢ wykorzysta-

1500 ! ne do wyznaczania wytrzy-
: matosci resztkowych. Powia-

1000 ) zano zatem wytrzymato$ci
E resztkowe f, » Wyznaczone

200 ! dla poszczegodlnych warto$ci
o ! > CMOD, z ugie%ciem belki éb,exp

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 oraz z cnergia poch%omqq
Ugigcie w $rodku rozpigtosci ptyty 8 [mm] przez belke podezas zginania

Rys. 4. Zalezno$¢ energii E “7 od ugiecia w Srodku ply-

ty J, ., dla badanego ﬁbrof(ompozytu

Fig. "1 The relation of the energy E " of the deflection in
for the tested fiber composite

the center of the plate &, ,

Wyznaczenie
wytrzymatosci resztkowych
fiborokompozytu

Metoda badania ptyt kwadratowych
wg PN-EN 14488-5 [15] oraz sposob
okreslania wytrzymatosci resztkowych
podany w PN-EN 14651 [6] polegaja
na badaniu elementéw zginanych.
Otrzymywane w rezultacie tych badan
Tabela 2. Szerokosci CMOD oraz odpowia-
dajace im ugigcia belki 6, & i energii
zginania E, " [3]
Table 2. The CMOD and the corresponding

b,exp

P.exp

E,“? [17]. Energig belki £,*7
w przypadku odpowiednich
wartosci CMOD (tabela 2)
wyznaczono na podstawie za-
leznos$ci obciazenie — ugigcie
émp jako pole powierzchni pod krzywa
F - 5,)}“” (rysunek 2). Wykres F — (5bm
nie odbiega swoim ksztattem i prze-
biegiem od wykresu obrazujacego
zaleznos¢ F — CMOD [3], co pot-
wierdzaja wyniki przeprowadzonych
obliczen zaprezentowane w tabeli 2.
Dowodza one, ze podana w normie
PN-EN 14651 [6] zalezno$¢ wiazaca
ugigcie belki J, i szeroko$¢ rozwarcia
rysy CMOD bardzo dobrze odzwiercie-
dla wyniki badan wtasnych. Moze by¢

ona zatem wykorzystywana do dalszych
analiz. Znajac eksperymentalna wartos¢
energii pochlonigtej przy zginaniu przez
plyte £ “? w odniesieniu do ugigcia,
z wykorzystaniem energii zginania bel-
ki £, w przypadku CMOD roéwnych
odpowiednio 0,5; 1,5; 2,5 oraz 3,5 mm
(tabela 2), wyznaczono autorska zalez-
nos¢ teoretyczna pomigdzy tymi energia-
mi, a mianowicie:

E,=0,038-E" (1

Kolejnym krokiem iteracji byto zna-
lezienie takich warto$ci ugigcia ptyty
5p, w przypadku ktorych po podstawie-
niu do wzoru (1) uzyskano teoretyczne
warto$ci energii zginania belek 6, zbli-
zone do wartosci eksperymentalnych
E,*%, reprezentujacych szeroko$¢ roz-
warcia rysy CMOD = 0,5; 1,5; 2,5;
3,5 mm (tabela 2). W przypadku tych
warto$ci wyznacza si¢ wytrzymatosci
resztkowe f wg PN-EN 14651 [6].

Ustalono, ze poszukiwanymi war-
tosciami ugigcia sa odpowiednio:
5p = 3,5; 10; 15; 21 mm (tabela 3,
kol. 1). Opisana wzorem (1) zaleznos¢
umozliwia zatem wyznaczenie warto-
$ci teoretycznej energii zginania belki
E, (tabela 3, kol. 3) przy wyznaczonej
z eksperymentu energii pochtonigtej
przy zginaniu przez plyte E v (por. ta-
bela 3, kol. 2). Z tabeli 3, kol. 3 wyni-
ka, ze cksperymentalne E,“” i anali-
tyczne E, wartosci energii zginania bel-
ki sa zblizone. R6znice migdzy tymi
warto$ciami sa statystycznie nieistot-
ne. Znajac teoretyczne wartosci energii
zginania belki £, wyznaczono $rednie
wartos$ci sit F; (tabela 3, kol. 5), w przy-
padku ugigcia belki §, reprezentujace-
go szerokos$¢ rozwarcia rysy CMOD
= 0,5; 1,5; 2,5; 3,5 mm (tabela 3,

Tabela 3. WartosSci energii zginania plyt E i belek E, oraz ugigcia plyt 6 i belek 8,

beam deflection values 6,, 6, , ~and bending
energy E, v [3] " hew obliczone na podstawie zaproponowanej procedury
b Table 3. Values of the bending energy of the plates E, and beams E, and deflection of the plates
Usiecie Enersia (5 and beams 6, calculated on the basis of the proposed procedure
Szerokos¢ Ugiecie wg eksp%rgfmen- zgingal-
rysy [mm] [6] [mm] talne [mm]  nia [J] Usiecie plyty Energia Energia zginania belki [J] Ugiecie belki
3. [mm] zginania plyty 6 [mm]/ Sila Fj [kN]
5,=085. P E* [J] E, E o® CcMOD [mm]
CMOD  CMOD 0, p E
+0,04 1 2 4 5
0,5 0,47 0,48 11,3 35 343.6 13,1 11,3 0,47/0,5 27,8
15 1,32 1,34 35,6 10 9774 37,1 35,6 1,32/1,5 28,1
2,5 2,17 2,17 58,3 15 1384,4 52,6 58,3 2,17/2,5 242
3,5 3,02 2,99 72,4 21 1762,8 67,5 72,4 3,02/3,5 22,4
3/2023 (nr607)  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl
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kol. 4), wykorzystujac zalezno$¢ fi-
zyczng opisana wzorem (2), ze energia
jest zmagazynowana praca:

E,=F,+9, )

Wytrzymatosci resztkowe fibrokompo-
zytu fRJ, obliczono wg wzoru [9]:

foy=GF-DA2-b-h)  (3)

Warto$ci wytrzymatosci resztko-
wych, fRJ wyznaczone z wykorzysta-
niem zdolnosci pochtaniania energii
oraz na podstawie badan belek wg
normy PN-EN 14651 [6], zestawiono
w tabeli 4. Wartosci wytrzymatos$ci fRJ
obliczone z wykorzystaniem zdolno-
$ci pochtaniania energii sg bardzo zbli-
zone do uzyskanych w badaniach be-
lek zaprezentowanych w [17], a r6zni-
ce sa statystycznie nieistotne. Uzys-
kane wartos$ci mieszcza si¢ W posz-
czeg6lnych przedziatach ufnosci wy-
znaczonych w przypadku poziomu
istotnosci a = 0,05. Badania ptyt po-
zwalaja na uzyskanie wytrzymatosci
fRJ. fibrokompozytu o znacznie mniej-
szym wspoOtczynniku zmiennoSci
(v=1-6%) niz w wyniku zginania be-
lek (v=13 - 17%).

to w znacznie mniejszym stopniu wy-
stgpuje w przypadku ptyt czy elemen-
tow pelnowymiarowych. Nasza pro-
pozycja polega na powiazaniu energii
pochtonigtej przez belke podczas zgi-
nania, przy ugigciu odpowiadajacym
szerokosci rysy CMOD, kiedy wyzna-
cza si¢ wytrzymalosci resztkowe z ener-
gia pochlaniang przez ptytg przy ekwi-
walentnych ugigciach. Na podstawie
ustalonej energii pochtaniania w belce
okresla si¢ warto$¢ obciazenia odpo-
wiadajacego kolejnym energiom, a na-
stgpnie  wytrzymatosci resztkowe.
Przedstawione w artykule ich badanie
z wykorzystaniem centralnie zgina-
nych plyt kwadratowych, opartych swo-
bodnie na obwodzie, jest alternaty-
wa dla 3-punktowego zginania belki.
Zaproponowany sposob prowadzenia
badania, w tym ksztalt probki, ma
na celu bardziej realistyczne modelo-
wanie dwuosiowego zginania niz
w przypadku belek. Mamy jednak
swiadomos$¢, ze przedstawiona meto-
da, bazujaca na zdolnosci pochtania-
nia energii przez fibrokompozyt, nie
jest doskonata. Planowane sa dalsze
prace nad udoskonaleniem tej metody,

Tabela 4. Zestawienie wytrzymalos$ci resztkowych fR,j fibrokompozytu wyznaczonych
z wykorzystaniem zdolnosci pochlaniania energii oraz w badaniu belek wg normy

PN-EN 14651

Table 4. The compare of residual strengths fRJ of the fiber composite determined using the energy
absorption capacity and in the beam test according to PN-EN 14651

Wartosci uzyskane w badaniach wlasnych

oraz wg [6]
f,, [MPa]
5[’;;[‘},';‘]3 s[MPa]  v[%]
£, 9,27 12 13
£, 8,80 1,29 15
£y 7,87 1,25 15
£, 6,98 1,16 17
Podsumowanie

Badania centralnie zginanych ptyt
kwadratowych podpartych swobodnie
na obwodzie wykazaty, ze wyniki tych
badan charakteryzuja si¢ znacznie
mniejszym wspotczynnikiem zmien-
nosci w poréwnaniu z wynikami be-
lek zginanych. Réznica ta wynika z fak-
tu, iz w badaniach belek z fibrokom-
pozytu w zakresie pozasprgzystym,
na matej powierzchni ich przetomu
tylko nieznaczna ilo$¢ wtokien jest
aktywna podczas zniszczenia. Zjawisko

Wartosci obliczone wg propozycji

wlasnej

przedzial .

ufnosci éﬁ\e/[d;;;‘ s [MPa] v [%]

[MPa]
8,82 +9,74 8,89 0,5 5
8,30+9,28 9,00 0,1 1
7,39 + 8,34 7,76 0,4 5
6,53 =742 7,16 0,5 6

m.in. przez wprowadzenie odpowied-
nich wspotczynnikéw utatwiajacych
opisang procedurg.
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