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Renata Bojanowsksa
Pracownia P41 OdksztaZced

BADANIE PROCESU NISZCZENIA PLYT FIBROBETONOWYCH
POD OBCIQZEEIEH STATYCZNYM SYMULUJACYM DZIALANIE
KOLA POJAZDU WA POMOST

1. Wetep

Przeprowadzone badania sg swigzane z mozliwoscig zastoso-
wania fibrobetonu w budownictwie mostowym do wykonywania piyt
pomostéw.

Wiele cech fibrobetonu,jako nowego materialu kompozyto-
wego, jest ciggle Jeezeze nieznenych mimo, Ze od szeregu lat
w licznych odrodkach prowadzone sg badania, przewainie doty-
czgce elementéw zginanych w postaci belek o przekroju prosto=-
kaqtnym, natomiast niewiele przeprowadzonych badaf dotyczyio
piyt. Najczgdciej zajmowano sig wpiywem skiadu mieszanki beto-
nowej / stosunku % » rodzaju 1 uziarrienia kruszywa/, ro-
dzaju parametréw geometrycznych i sposobu uporzgdkowania wié-
kien oraz technologii wykonania elementu na wytrzymaiosé i od-
ksztaXcalnosé fibrobetonu.

¥ niniejsze)] pracy zajeto sie procesem niszczenia kwadra-
towych pryt fibrobetonowych, swobodnie podpartych na obwodzie,
uzbrojonych stalowymi widknaml rozproszonymi. Piyty obeigiano
w aposéb statyczny silq skuplong w srodku piyty i imitujgeg
kozo pojazdu.

2. Przykitady wykonywanych dotychczas badat
elementéw w postaci pXyt fibrobetonowych.

Przeprowadzone dotychczas w ograniczonym zakresie bada-
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nia ekgperymentalne piyt mia2y na celu sprawdzenie celowodci
gagtogowa’d nowego materlatu kompozytowego w konkretnych ele-
mentach budowlanych.

Jednym z pierwszych zastosowardl fibrobetonu na duzg skale
byty prefabrykowene pzyty 1100 mm x 1100 mm x 63,5 mm, uzyte
Jjako pokrycie stropéw na ramowej konstrukcjl przestrzenne]
dwukondygnecyjnego pdarkingu samochodowego przy londydskim
lotnisku Heathrow [1} . Jako matryce betonowg uiyto mieszan-—
kg o stosunku skiadnikéw 1:3:1,5 i stosunku 5 = 0,65, Uzbro-
Jenie stanowilty clste wibkna stalowe okrggZe, gradkie 0,25 x 25
mm. Aby gprewdzié w jaki sposdb piyty zachowujg sie wobec
projektowego obcigZenia wynoszgcego 9,0 kN przyiozonego na
powierzchni 305 mm~, poddawano wzrastajgcemu obcigzeniu dwie
serie pyt o grubosci 500 mm oraz 63,5 mm i réinej zawertodci
objetosciowej widkien 0,3% 3 0,6% ;3 0,9% ;3 1,2%.

Wyniki badar wykazay, ze piyty o grubosdeci 63,5 mm, przy
zawartoéci uzbrojenia 0,9% wykazujg wymagang rezerwe wytrzy-—
matoscl z wspdiczynnikiem obcigZzenia 2,8. Piyty o grubosci
50 mm i 0,9% uzbrojenia mogtyby przenosié obecigZenie projek-
towe przy wspdiczynniku obcigienia 2,0.

W Polace przeprowadzono badania piyt fibrobetonowych z
widkmem stalowym, w celu zestosowania jako elementdw do re-
konstrukcji stropodachu hal w Krakowekich Zskiadach Betoniar-
gkich [2, 3] .

Pryty miazy wymiary 750 mm x 750 mm i gruboéé zmienng od
14,2 do 25 mm. Wykonane byly z mieszanki betonowe] o skZadzie
na 1 m3 betonu:

cement portlandzki "350" - 550 kG

piasek - 1350 kG

woda - 308 1
i wskaZniku E = 0,55, Uzbrojenie w ilosei 1,5% w stosunku do
objetoéci mieszanki betonowej stanowily wibkna stalowe 0,25
x 25 mm. Elementy badano jako swobodnie podparte na dwéch
przeciwlegtych krawgdziach, obecigZone statycznie sitg skupio=-
ng w Srodku,

Ne podstawie przeprowadzonych badan sformulowanc nasteg-



pujgce wnioski :

a/ Drobnowymiarowe piyty fibrobetonowe moina stosowaé jako nos-
ne elsmenty stropéw, stropodachdw wentylowanych itp., przy
cptymalnej grubesei 2C mm.

b/ Stan graniczny nosdnosei piyty z dobrg dokzadnodciy mozna
ekredlié traktujge ‘jej przekrdj jako przekrdj bstonowy ;
rozproszone zbrojsnis sznacznie polepsza charakterystyke
mechaniczng betonu, Nodnosdé ptyt zginanych nalezy sprawdzad
z warunku

it R
M - moment zgirajacy wywotany dziaXsniem obcigzenia
sewnetrznego, obliczeniowsgo,
.sz = 0,53Rr-obliczeniowl wytrzymazosé betonu na rozcigga-
* nie,
0,53 - wepdteczynnik jednorednosei fibrobetonu,

Rr = wytrzymatosé bestonu na rozcigganie,
'f = 0,292 bhe - plastyczny wekaZnik wytrzymazosci przekro-

ju dla skrajnych widkien rozcigganych.
e/ Uglecia badanych ptryt byiy zblizone do uglgé obliczonych
jak dla przekroju nie zarysowanego.

3. Przygotowanie elementéw do badaid.

Elementy prébne do badar statycznych wykenano w Inatytucie
Doéwiadczalnym Siatkobetonu PW, w ksztaXcle pZyt o wymiarach
200 x 200 x 10 mm, fibrobetonu o nominalnej zawartosci uzbro-
Jjenia An = 0,5%, 1% 1 1,5% 1 strukturze uzbrojenia typu 1D
i 2D oraz z matrycy betonowej /Tablica 1/.

Tablica 1

Grupa | Rodzaj uzbrojenia Liczba prébek ‘
1 0% 15

2 0,5% 1D 6

3 0,5% 2D 6

_ia__ 1,0% 1D 5]

4b__ 1,0% 2D 2

| 08 1,5% 1D 6

5b 1,5% 2D 6
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Opis przygotowania elementéw prébnych podano w Zatgczniku.
Aby ukierunkowad uzbrojenie w piytach tzn. uzyskadé struk-

ture uzbrojenia typu 1D zaprojektowano i wykoneno urzgdzenie

linearyzujgce, wytwarzajgce pole magnetyczne /Rys.1/,

Rys.1. Urzgdzenie do linearyzacji uzbrojenia

W tekstolitowe] obudowie urzgdzenia wykonany jest prostokgtny
otwér o wymiarach 230 x 50 mm, przez ktdéry przesuwana jest for-
ma ze $wiezym fibrobetonem.

Fibrobeton poddawany jest dziaXaniu pola magnetycznego wy-
twarzanego w wyniku przepzywu prgdu o natgzeniu 10 A przez 2
cewki majgce po 4500 zwojdéw znajdujgce sig wewngtirz obudowy
i réwnoczesne]j wibracji. Urzgdzenie zasilane jest pradem elek-
trycznym z siecl miejekiej.

W celu okreslenia rzeczywistego rozktadu wiékien w badanych
elementach zastosowano metode fotografii rentgenowskiej; prazy-
ktadowe zdjgcia pokazano na rys. 2., Okazuje sig, Ze prébki pod-
dane dzia*aniu pola magnetycznego wykazaty uktad widkien zbli-
zony do 1D przy zawartodel widékien /5n= 0,5%. Jednak nie
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wezystkie wibkna ustawily sig rdéwnolegle podczas linearyzacji.
Widaé wyrafnie zak¥écenie ukiadu przy brzegach form. Wystapilo
tez zjewisko wyciggenia widkien ku gkrajnym brzegom wzdXuz for-
my, powodujgce nieréwnomiernoéé rozmieszczenia uporzgdkowanych
wkékien. Najwigcej pojawia si¢ ich przy zewngtrznych, krétazych
krawgdziach form, Przy szawertodcl wldkien/an = 1% 1/3n = 1,5%
efekt ukierunkowania by: niewielkl. Z tego powodu prébki w

grupach 4a i 4b oraz 5a 15b /tablica 1/ traktowano dalej igcz-
nis.



Rys.2. Rentgenogram uzbrojenia w pZtytach fibrobetonowych
1/4 pXyty kwadratowej/: a/ uzbrojenie réwnomiernie rozpro-

szone dwukierunkowo/ 2D /4 = 1,5% /, b/ ugbrojenie zlina-
ryzowane jednokierunkowo / 1D, /§n = 0,5% /.



4. Opis badad i pomiaréw.

Badenia statyczne piyt wykonanc w IFPT PAN w Warszawie,
w prasie wytrzymaslosciowej typu Lipsk.

Program obejmowal badanie zaleznoscl obcigienia P prze-
noszonego przez piyte od ugigcia w 1 anelizg postaci znigz-
czenia,
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Rys.3. Schemat podparcia i obecigZenia piyty.

Piyty oparte byty na obwodzie za posrednictwem czterech
wateczkéw z tworzywa plastycsznego, zapewniajgcych réwnomierny
docisk do ramy stalowej konstrukcji weporczej. Naroza przymo-
cowane byty czterema Srubami, aby wyeliminowaé efekt ich odry-
wania podczas obcigfania w prasie wytrzymaXosciowej.
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W érodku piyty, przez stalowy walec o Srednicy ¢ 40 mm,
za posrednictwem gumowej podkzadki, przekazywano statycznie
wzrastajgce obcigzenie az do zniszczenla prébki. W trakcie
zwigckszania obcigzenia fotografowano kolejne etapy niszezenia.

Wartosé sity odczytywano na silomierzu kontrolnym, o udZ-
wigu do 5000 N. Najmniejsze odczytywane wartodci sit P odpo-
wiadaty wzrostom ugigeia u o 0,20 mm. Ugiecie mierzono czuj-
nikiem zegarowym o zakresie do 10 mm, z dokiadnoscig do 0,01mm.
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Rys.4., Widok stanowiska pomiarowego.

a
Wyniki badand uzyskano w postaci fotogratii zrysowanych pzyt
w résznych fazach procesu niszczenia /Rys.5/ oraz wykreséw
ugigé w funkcji obcigenia /Rys.6/.



Rysi.5. Postaé nisgzczenia piyt fibrobetonowych ne powierzchni
rozcigganej; widaé wpiyw linearyzacji uzbrojenia na
poczgtkowg postaé zarysowania.

a/ /3 =0,5% 3 2D 3 P = 895 N, u = 3,0 mm. Poczgtkowe
ryBy rozprzestrzeniajgq sig¢ w réinych kierunkach od
érodka obelgzenia.

b/ ﬁ% = 0,5%, 1D § P = 959 N, u = 3,0 mm. W uktadzie
zlinearyzowanym poczgtkowa rysa propaguje sig
wzdiuz w2dkien.

¢/ i d/ Korcowy obraz zniszczenia w uk?adach 2D i 1D
jeat zblizony.
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4.7, Badanie dodatkowe,

W celu okredlenie modulu Younga i odksztalcalnodci mate -
[rie¥u z nile zarysowanych fragmentéw piytek pozostalych po bade-
niu wycigto belsczki o wymiarsch 80 x 30 x 10 mm. Beleczki 2z
naklejonymi na powierzchni tensometrami poddemne byty zginaniu
dwieme sitaml skupionymi w prasie wytrzymaiosciowe] po upiywie
roku od zakoficzenia g¥éwnych badafi. Na podstawie uzyskanych
w ten spoedb wykresdw zaleinosci naprefer od odksztalcen ok-
reslono w przybliZeniu modu Younge w kaide] z badanych grup
helsczek odpowiladajgce] grupie piyt.

Dla prébek wykonanych z mstrycy nileuzbrojonej oraz dla
prébek o najmniejszym stopniu uzbrojenia ,@h = 0,5% otrzymano
nastepujace wyniki /tablica 2/.

Tablica 2,

-

Uzbrojenie B [ Mpa]
0 % 250 000

0,5% 1D 260 000

0,5 % 2D 325 000

W pozostalych grupach otrzymeno wyniki réznigce si¢ od
powytszych o rzgd wielkosci, co mogZo by¢é spowodowane istnie-
niem wewngtrznych rys w meteriale powstalych podczas zginania
piyt.

Okradlono takze graniczng odksztaicelnoédé kompozytu przy roz-
cigganiu éct = 313 x 107° oraz przy Sciskaniu €% = 3004107°,
odpowiadajgce odksztaXcalncdei matrycy tuz przed®Czniszczeniem,

5, Ansliza wynikdw,

5.1, Uktad i zawarto$é procentowa uzbrojenia
w prytach a proces ich niszczenia.

Postaé niszczenia pryt o ukadzie 2D nie zalefala od zawartosci
wiékien. Rysy pojawisiy sig ukosnle od Srodka prytki ku narozom
i krawgdziom. Natomiast w ukiadzle 1D, plerwsza rysa przebie-
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gata zawsze od Srodka przez caly dIugosé piyty, réwnolegle do
kierunku widkien. Nustepnie powatawaly i propagewaly sie rysy
ukosne, podobnie jak w przypadku 2D sz do utraty zdolnosdci do
przencszenia zwigkszonego obcizfenia. Proces zniszczenia przy~
ktadowych ptyt o uk%adzie uzbrojenia-1D i 2D obrazujas fotogra-
fie na rys.5.

W trakeie obcigzania badanych piyt i rozszerzania sle rys
sxychaé byio pojedyﬁdze trzaski, ktére odbowiadaky zmniejsze-
niu sgig wskazad czujnika ugigcia $Srednio o jedng dzialke.

Po zakohczeniu badania waszystkie prébki z kompozytu fi-
brobetonowego zachowaly spédjrosé oraz postaé zarysowanie i
ugiecia jak w koricowe]j fazie obcigzenia.

Badaniu poddano takze prébki z nieuzbrojonej matrycy be-
tonowej, ktérych niszczenle nestgpowazo gwatrtownie w chwili
pojawienia si¢ pierwszej rysy a mairyca rozpadaia si¢ na ka=-
watki,

Niedoskonaly efekt linearyzacji otrzymany w prébkach o za=
mierzonym ukladzie uzbrojenia 1D by spowodowany ograniczong
swobods przemieszczania sig widkien w mieszance betonowe].

Aby okreslié rzeczywistg zawartosé uzbrojenia w fibrobetonie
wykorzystano nastgpujgce pojgcia [4] :
a/ pozorny rozstaw wtékien S :

app
1
Seop nb
gdzie:
1, ~ zgczna diugoéé 1inii bazy pomiarowe]

b
przyjmowanej dowolnie w mm,

n - policzona liczba przecligé bazy pomiarowe]
z cieniami pojedydczych widkien .
b/ powierzchnia przekroju przypadajqca na jednostkowy prze-

kréj widékna o 1P

1D

o =w=x S i=1,2

app’
w - grubosé elementu w mm,
¢/ rzeczywista zawarto$é uzbrojenia /Sr :



SR st

' 2
dla uk¥adu ugbrojenia 1Ds B 3_7T_{11r x 100 %
4 «

dla nk¥sdu uzbrojenia 2Ds 4. . T2 a2 | o0 o
2D
8Kk

d ~ drednica widkna uzbrojenia w mm.

¥ przypadku badanych p2yt fibrobetonowych, baze pomiarowa
stanowira suma diugosci giéwnych rys zawartych w obszarze koza
o promieniu 50 mm, ktdrego srodkiem byt érodek obrazu znisz-
czenia ptyty. Zliczano nastepnie widkna przecinajgce tak ok-
reSlong bazg. Wyznaczono gzatem rzeczywistg zawarto$é uzbroje-
nia w przekrojach zarysowanych p2yt. Wyniki zestawione sg w
tablicy 3.

Tablica 3.
Uzbrojenie Pryty najsilnieijsze : Pryty najstabgze
A, |vkrad) ve | 1,05 o1 A4 Nr U R /2,

Piyty plyty
% mm | mm % mm mm %

0,5 1D 5{ 2571 2,79} 0,45 27 260 | 6,50 | 0,19
0,5 2D 13§ 210 4,20} 0,47 16 230} 6,05 | 0,33
1 2D 141 275} 2,02} 0,58 22 225 | 2,53 | 0,78
1,5 2D 20§ 225§ 1,68fF 1,17 18 215 | 2,05 | 0,96

Przedstawione w tablicy wartcscl okreslajgce rzeczywistg
zawartosé uzbrojenia A; w przekrojach zarysowanych sg dla
kazdej z grup mniejsze od nominalnej zawartodei ﬂn. Wartosci
te potwierdzaja wizualng ocene miejsc, w ktdrych pojawily sig
rygy. Przy pordwnaniu zdjgcla piyty po zakorczeniu badania z
obrazem rentgenowskim nkadu uzbrojenia, widaé, ze rysy przeezly
przez miejsca najmniej uzbrojone a takze miejsca o zbyt duzej
koncentracji wiékien, zaburzajacej strukturg fibrobetonu.
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W grupie piyt o uzbrojeniun 1D/ ﬂn = 0,5 % zauwa%ono, e
plerwsza rysa powstale przy sile zbliZonej do meksymalnego ob-
cigtenla matrycy nieuzbrojonej, réwnolegle do widkien uzbroje-
nia. W lnicjujgcej rysie brakowaio widkien poprzecznych w kie-
runku najwigkszych naprgzed rozeiggajgcych, dlatego przekrd]
ten ulagt zarysowaniu jako pierwszy,

Zdolno$é do przenoszenia zwigkszonego obeigzenia, po za-
rysowaniu mozna wytXumaczyé tym, 1% obcigienie przekazywane
byzo na stosunkowo duizej powierzchni koYa o srednicy 40 mm,

a nie punktowo. W2dkna uporzgdkowane wystgpujace w prycie pod
obwodem stemple wigczaly sig do wspdipracy powodujac spéjnodd
ptyty. Naprezenia rozciggajgce w piycie, rozchodzgce sig wokdz
stempla obcigZajgcego byty przejmowane przez widkna uzbrojenia
dzigki ich przyczepnosci do betonu. Na zaschowanie ptyty po po-
czgtkowym zerysowaniu miata wpiyw réwniez pewna liczba widkien,
ktére nie ulegty linearyzacji lecz przecinely inicjujgcy ryseg
przejmujgc czesé napreien. Przedstawione w tablicy 2 wartosci
wskaZnike okredlajgcege rzeczywistg zawartosé uzbrojenia w
zniszczonych przekrojach elementéw prdbnych pokazujg, Ze w ob=-
rebie grup o tej same] nominalnej zawartosci uzbrojenia /3n
istniejg. znaczne réznice w rzeczywistym nasyceniu kompozytu
wiéknami ’Er' Dlatego w badaniach wytrzymazos$ciowych otrzymano
rézne wyniki okreslajgce zdolnosé do przenoszenia maksymalnych
bbciqzeﬂ przez piyty.

PYyty najsilniejsze w grupie /o najwigkszej wartodci Pﬁax/
charakteryzowaty sie znacznle wigkszg wartoscig wskazZnika ASr
od ptytek najszabszych /o najmniejszej wartosdci Pgax/. Te
réinice rzeczywistej zawartosci objetosdciowej widkien dla ele=
mentéw w poszczegdlnych grupach wynikajg z niedoskonazej tech-
nologii wykonywania prébek fibrobetonowych,

Najsilniejsza prébka z grupy /sn = 1 % charskteryzuje sig
wartofclq wekasnike / B = 0,98 zblisong do wskafnika /Sr=0,96
plyty najstabszej w grupie /6n = 1,5 %.

5.2. Analiza obciggerni rysujgcych 1 maksymalnych
przenoszonych przez piyiy.

Wartodé sixy powodujgcej zarysowanie p2yty okreslono



dwieme metodami 13
a/ begzpodrednim cdczytem wskagzar czujnika eily w chwili zauwa-
Zenia pierwsze]j rysy na rozcigganej powierzchni prébki
7 35
b/ na podstawie wykresu zaleznosci eily od ugiecla P/u/, jako
wartosé sity, przy ktdrej korczy sie zaleznosé liniowa P/u/
8
P
Wartosci odczytane bezpofrednio podczas badan i wartodci
okreslone na wykresach udrednionych /Rys.6/ zestawiono w
tablicy 4.

Tablica 4.

~hax) max o -
Uzbrojenie| P u y8|,T¥Y8 | pr'ys |, TYE jphax | max | max ) max
J m m P;,o c,0|°c,g uc,g P?,o c;o0lie, uc,g

Y. %lUk2zad | N mm N | mm N | om ¥ | mm N | mm
n

0,5| 10 |532 |0,66(589 |0,76]470 |0,60]|1112(4,84]|1135]4,40

0,5| 2p |532 |0,66|798 |1,17]{600 |0,60[1073|6,07|1030]6,40

1,0] 20 |611 |0,60{1002|1,72|620 [0,55|1527|6,74|1520]6,00

G | S, 578 |0,60[981 |1,66|640 |0,60[1670/6,60/1650]6,80

Analiza wynikéw zebranych w tablicy 4 wskazuje na znaczne
réiznice pomigdzy obcigzeniem rysujgcym okreslonym metodg gra-
ficzng szz i zarejestrowanym podczas bezposredniej obser-

1

wacji prys +« Wartofci odeczytane z wykresu Prys gg znacznie

nissze od Prys. Wynika to z faktu, %e wizualna rejestracja
zarysowania na powierzchni rozcigganej piyty jest opéiniona

w stosunku do rzeczywistego momentu pojawienia sig¢ mikrorys

w kompozycie. Wykorzystujgc warfoéci okreslone metodg graficz-
ng, okreslono efekt wzmocnienia pXyt fibrobetonowych wzgledem
piyt z matrycy nieuzbrojonej oraz wzglgdem zarygowania pxyt
fibrobetonowych., Wekesnik wzmocnienia fibrobetonu wzgledem
matrycy nieuzbrojone] okresla wzér
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Wskaznik wzmocnienia wzgledem obcigtenia rysujgcego w piytach
fibrobetonowych

pRax
= c_
?SC prys
c
Tablica 5.
Uzbrojenie Wekazniki wzmocnienis
B UkZad Csm Pac
0,5 % =D 1,99 2,41
0,5 % 2 D 1,81 1,92
1,0 % 2D 2,70 2,48
1,5 % 25D 2,89 2,58

Na podstawie wynikéw zebranych w tabiicy 5, widaé wyrai-
ny efekt wzmocnienlas p2yt z kompozytu flbrobetonowego wzgle-
dem piyt wykonanych z matrycy nieuzbrojonej oraz wzgledem ob-
ciagzenia rysujgcego. Juz zawartodé uzbrojenia /Sn = 055 %
daje efekt wzmocnienia fibrobetonu wzgledem matrycy i wzgle-
dem obcigzenia rysujacego wynoszgcy ponad 1,7. W przypadku
zwigkszenia zawartosfci uzbrojenia, rosnie réwniez zdolnosé
fibrobetonu do przenoszenia obcigzenia, ale efekt ten wzrasta
znacznie wolniej niz zaswartos$é uzbrojenia.

WekaZniki Don i Dge £3 bliskie, co wynika ze stwier=—
dzonej poprzednio matej rdinicy migdzy obcigieniem niszczgeym
pizyt nieuzbrojonych,a obcigZeniem rysujgcym.

Poréwnujge efekty wzmocnienia w uk¥adach uzbrojenia 2 D
i 1D, ktére otrzymano w grupach pryt o uzbrojenin 3 = 0,5%
/tablica 5/ stwierdzono wigcksze efekty wzmocnienia przy uzbro-
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jeniu 1 D,
Mozne to wyjasnié zwigkszong sztywnodcig na zginanie w przekro-
jach piyty réwnolegiych do widkien zlinearyzowanych.

5.3, Ugigela badanych pXyt.

Okresdlenie wpiywu uzbrojenia wéknistego na ugiecie ele-
mentéw prébnych przeprowadzono obliczajgc stosunek Sredniego
uglecia fibrobetonu przy zarysowaniu i meksymalnym obeigzeniu
do meksymelnego ugigcis matrycy /tablica 6/.

Tablica 6.

Uzbrojenie urys amex
(] c
/3n Ukzad Lmax max
n
m m
0,5 % 1D 0,83 6,67
0,5 % 2D 0,83 9,70
1,0 % 2D 1,00 10,00
1,5 % 20D 1517 11,33

Z poréwnania wartoscl zebranych w tablicy 6 wynika, %e

w gruple piyt o ukladzie uzbrojenia 2 D, zaréwno érednie ugig-
cie elementéw prébnych odpowiadajgce zarysowaniu jak i meksymal-

nemu obcigzeniu rofénie ze wzrostem zawartodci uzbrojenia,

Zarysowanie nastgpuje przy wartosci uzya zblizonej do
maksymalnege ugigcia matrycy nieuzbrojonej tuz przed znlszcze-
niem uﬁax /dla prébek o ﬁ&_- 1% weartosci te sg rdéwne/.

Poréwnujge ugigcla przy zarysowaniu i maksymalnym obcig-
2eniu dla prébek o uzbrojeniu /Bn = 0,5 % 1 uktadach 1D oraz
2D, stwierdzono, %e ukiady 1 D 1 2 D uginajg si¢ jednakowo w
chwili zarysowania, natomiast uglecie przy makaymalnym obeig-
zeniu jest znacznle mniejsze w przypadku uzbrojenis zlineary-
zowanego /1 D/ niz nieuporzadkowanego /2 D/. Spowodowane jest
to wigkszg sztywnoscig pryty z uszbrojeniem zlinearyzowanym.
Uérednione wykresy P /u/ ptyt fibrobetonowych /Rys.6/|pozwalajg
wyréznié 3 fazy pracy piyty pod zwigkszajgcym aslg obcigienienm .
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Paza I -~ fibrobeion zachowuje sig eprgiéysScie. Wystgpuje tu
peins wepdipraca matrycy fibrobstcnowaj z wiélknami. Piyty sz
fibrobetonu zachowujsy siec w tej fazie podobnie jak z mairycy
nieuzhrojonej. '

Faza_II -~ Wzmocnienie spowodowane wigczeniem sig wiékien do
wepéipracy z betonem. Prdbka mogts przenosié zwieckszajgoe sie
obciggenie. Maksymalne obcigienle przenoszone przez element
fibrobetonowy gwigkezao ale wraz ze wzrostem zawartof$ci usz=-
brojenia.

Wystepujgce w trakcie badanie pojedyricze trzaski byly wywolane
efekiem utraty przyczepnodci do betonu /wyrywanie/ lub zrywa-
niem pojedydczych widlkien,

Faza IlI_= Opadsjgca czesé wykresu, osiabienie. Mimo zmniej-
szajgcej sie wertosci sixy przenoszonej przez pirytke nastepo-
wal tu dalgzy wzrost ugiegciea.

Szybki wzroet ugigcias przy gwalttownie zmniejszajgce] si¢ war-
todei sity, az do zera towarzyszyi wyrywaniu pozostalych wid-
kien spejajgcych dotychczas rygy,

Fazy pracy piyty oddzielajg 2 punkty charakterystyczne

wykresdw :
- koniec zakresu liniowego okresla zarysowanie piyty
fibrobatcnowej. Matryca osiggne¥e graniczng odksziaz-
calnosé na rozcigganie :
- maksymalne obcigZenie przenoszone przez elementy fibro-
be tonowe,
Podobnie dwie poczgtkowe fazy pracy p¥yty podano w pracy
[5] traktujgcej o wynikach bada’ i obliczen teoretycznych kwa=
dratowych p¥yt Zelbetowych, swobodnie podpartych, pod obcigZe-
niem ciggiym. Dla tych piyt nie zaobserwowano trzeclej fazy
pracy charakteryzujgcej piyty fibrobetonowe.

Wykres dla grupy piyt o ukiedzie uzbrojenia 1D zazamuje
si¢ gwattownie przy wartosci sity rysujgcej odpowiadajgce] w
przyblizeniu warto$ci maksymalnego obcigienia przenoszonego
przez matryce nieuzbrojong, po czym nastgpuje szybesze i wigk-
gze wzmocnlenie, niz w piytach o uktadzie 2D. Efekt ten wi-
doczny jest dobrze na szczegStowych wykresach P/u/ odpowiesda-
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Jacych prytom o dobrze zlinearyzowenych wxdknach.
6. Pordwnanie wynikéw dodwiadczalnych z obliczeniami piyt.

6.1, Ocena wplywu |zjawiska przebicia i zlamenia
na proces zniszczenia.

Analize wystgpowania zjawiska przebicia w badanych pxytach
pod wpltywem dzia?anis sit skupionyech przeprowadzono wedtug
dwéch metod [6] @

a/ metoda szwedzka zalecana przez CEB /1963/,

b/ metoda amerykarsks zalecana przez normg ACI - 318 - 63.
Metodas CEB :

Wartosé charakterystycznego napresenia granicznego w betonie
przy przebiciu okredla wzdr :

1 d
10 + &
2,

natomiast naprgzenie nominalne w ptycie wynikajgce z dzia%a-
jacego obcigzenia skupionego P, obliczyé mozna ze wzordw:
prz.y

e _ 3,5 5 P

-_— 7 7 e

h, nom " Thy | e+hy]
Do obliczed przyjeto nastgpujgce wartoscli parametréw wystepu-
jgcych we wzorach :

a = 19-1072 m - d2ugosé boku piyty,

¢ = 41072 m - grednica pola przekazania obcigienia

skuplonego,
h; = 10 & - wysokodéé uiytkowa przekroju piyty,
4 ; V2 a=5,7 = 1072 @ - &redni promief obwodu zero-

wych momentéw promieniowych,

R' '—::fcclll = 37,5 MPa - wytrzymato$é na Sciskanie matrycy be-
tonowej o podobnym sktadzie badane]
w IPPT PAN na walcach ¢ 100 x 200



TH S = 1,576 MPa
10 + &4
’
przy
7 R

¢ ( = = 670 P

e nom — -s) - -

== 50 T=10"2(0,5%4%10"%+2,75%1072)

Napr¢zenie nominalne okreslono przy maksymalnym obcigzeniu

przenoszonym przez piyte w kazdej z rozpatrywanych grup:

1. 0 %, P8 | 570 « 1070 M

Ty = 670'% 570 x 1078 = 0,382 MPA < T, = 1,576 lUva
Bl G T e R R 107 N

T o =670 1135 107® = 0,760 upa < T, = 1,576 ra
BNGICEy S R AR o080 ~ 1076 1y

T,y = 670 x 1030 x 107 = 0,690 MPa < 7, = 1,576 MPa
Ao SR ) SR pEAtE 508 10°%

T op = 670 x 1520 107 = 1,018 wpe < 7, = 1,576 MPa
s . oin PR 650« 1076 wn

T o = 670 x 1650 1076 = 1,106 wPa < T, = 1,576 MPa

Metoda ACI - 63

Wartosé naprezenia granicznego w betonie przy przebiciu
okresla wyrazenie @

7,= 1,03 VR

1
przy
R, = 37,5 MPa 7, = 1,03 V37,5 = 1,995 MPa ;

natomiast napregzenie nominalne istniejgce w badanej piycle:

—

= P T c
Ty uy = 27 (== + 0,5 b)) = Tl

(c + hﬂ

<
=2



P
i i h1( c + h1)

~)

(T P
o= = — = 636,6 P
n [ x?O'P (4*1O-£+1O—2) ’

W kazdej z rozpatrywanych grup piyt wyznaczono nastgpujg-
ce wielkoscl naprezen:

6

1.Tn = 636,6x570x10"° = 0,300 MPa < 7, = 1,995 MFa
2.7 = 636,6x1135%107%= 0,723 Mpa < T, = 1,995 ¥Ta
Nath i 636,6%1030%107%= 0,656 1ra < T, = 1,995 VPa
4.7, = 636,6x1520x10™%= 0,968 MPa < T, = 1,995 HPa
5.7 = 636,651650%107 %= 1,051 MPa. < T, = 1,995 MPa

Na podstawie obu rozpatrywanych metod stwierdzono, Ze w kazde}j
z rozpatrywanych grup naprezenie w piycie pod obcigzeniem
niszczgcym byio mniejsze od granicznego napre¢ienia przy prze=
biciu, Otnacza to, ze zniszczenie nie byzo wynikiem przebicia
piyty lecz zginania. Wniosek ten zostaz potwierdzsony obserwac-
Jg postaci sniszczenia piyt.

Minimalne obcigZenie, przy ktérym wedZug metody CEB wy-
stepuje zjawisko przebicia plyty wynosi:
T =T, : 670 P=1,576x10° Pa

nom
6
P u Ja216X10° _ o555 g
670

WedXug metody ACI-63 wartosc analogicznego obciazenia jest
réwna: 9
e T 636,6 P = 1,995x10° Pa

n
6
Ty b e ST
636,6
Metoda CEB podaje niiszg wartoéé obciggenia powcdujgcego prze-
bicie badanych piyt, w poréwnaniu z metodg ACI-63. Zadna z
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badanych ptyt tak okresSlonych obcigser nie przenioska.

6.2. Poréwnanie wartosci obciqienio’. rysujgcego okreslonego
z dodwierdczed, z wartosciami obliczonymi analitycznie.

Opierajqc\ si¢ na analizie pyt aprezystych i biorge pod
uwage analizeg si) wewngtrznych w przekroju fibrobetonowym w
chwili garysowania podang w pracy[ 7] , mozna okreslié moment
zginajgcy dzlatajgcy na element zginanego praekroju poprzecz-
nego o szerokoscl jednostkowej /Rys.7/ ze wzoru:

e u e h
Mc 'Ect ( Emt ¥ Ef'ﬂn) dnkg

63 &

—%

e

Con

— & > - —
M c A
T
Tm
J . Loy g o
Got Ed

Rys.T. Rozklad si) wewngtrznych i1 odksztaced w fibrobetono-
wym przekroju poprzecznym w chwili zarysowania.

Podstawiajgc wystepujgce we wzorze wartosci okreslonych doé-
wiadczalnie charakterystyk geometrycznych i fizykalnych bada-
nych pxyt, obliczono M:

6% graniczna odksztatcalnosd

e " kompozytu przy rozcigganiu,
5ct = £% = 300x107® - graniczna odksztacalnosé
cc

kompozytu przy sciskaniu,

u
oy =€y = Emt = 313x10
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gmt = graniczna odksztaXcalnosé matrycy przy rozcigganiu,
Emt = 25000 MPa - moduz Younga dla matrycy przy rozcigganiu,

E. = 210000 MPa - modui Younga dla stali zbrojenia wiSknistego,

N 19 P wysokoéé calkowita przekroju,

£ =
d: = E?i-:j§a = 4,868+10 3m - wysokoéé strefy rozcigganej prze-
+ £

ce ct kroju w chwill zarysowania,
Ezast = Emt + Ef x/3n - zastepczy modui kompozytu
fibrobetonowego :

M = 5,0789%107° (25000 + 210000 x /3 )

7 zaleznosci analitycznych podanych w pracy 8 wynika
moment promieniowy w piycie kwadratowej swobodnie podpartej,
obcigzonej w $rodku za podrednictwem walca o promieniu ¢, na
obwodzie tego obcigzenia

M B 2 2
E eea— 1
r Yig [ (1 > v) Tn 2 ' ( + viné a + C )] ’

przy a = 19x10'2m, c = 2~1O'2m i wepdczynniku Poissona

v = 0,2 obliczono M2
M_ = 0,23069 P
Obcigzenie rysujgce PFY® okreslono w badanych grupach
ptyt z pordwnania wartosci momentdw:

e
Mc K Mr e
Pteor e M

rys 0,23069

Poréwnanie wartosci obcigzenia wyliczonego z okresdlonym dos-
wisdczalnie przedstawiono w tablicy 7.



Tablica 7
Uzbrojenie P;XP Pt°°r(E preor (E pteor
ye X agt =
rys L} p\ rys zas ) X. ?gr—
b N i —
0,0% 570 550,403 550,403 0,966
0,5% 1D 470 | 572,419 — _—
0,5% 2D 600 660,484 573,500 0,956
1,0% 2D 620 — 596,637 0,962
1,5% 2D 640 —_— 619,754 0,968

Obliczone na podstawie zaleiznosci teorii spreizystodci wartodel

obcigzenia rysujacego stosunkowo dobrze zgadzajg sig z okres-
lonymi na podstawie wykreséw zaleinosci obcigzenia P od
ugigecia u otrzymanych z wynikéw doswiadczeid.

7. Wnioski 1 uwagi.
7.1, Wnioski z badai.

Nastgpujgce wnioski dotyczgce wiasciwoscli obcigizanych
elementéw z kompozytu fibrobetonowego wynikajg z przeprowadzo-
nych badan. ’

a/ W wyniku poréwnania postacl zniszczenia i nosnosci elementdw

wykonanych z nieuzbrojonej matrycy oraz z kompozytu fibro-
betonowego, widaé wyraZnie wyiszod$é fibrobetonu, ktéry po

garysowaniu zdolny jest do przenoszenia znacznych obcigien
i nie ulega zniszczeniu przez gwaltowny rozpad na czesei,

jak elementy z matrycy nieuzbrojonej.

b/ Efekty wzmocnienia elementéw fidbrobetonowych w stesunku do
matrycy i1 do obcigZzenia rysujgcego, nie sq proporcjonalne
do zawartoéci procentowej uzbrojenia /@n. Wartosé 3 =0,5%
daje do&é dobre wzmocnienie /wzgledem matryoy 1,813 wzgle-
dem obcigzenia rysujgcego 1,72/. Zwigkszenle dwukrotne
wokafnika /3n‘ do 1,0% daje przyrost efektu wzmocnienia w
pordéwnaniu z wartodcilg Py = 0,5% wzgledem matrycy wyno-
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szgcy 1,49, a wzgledem obcigZzenia rysujgscego 1,44, Nato-
miast trzykrotny wzrost ,@ do 1,5% powoduje przyrost
efektu wzmocnienle w stoéunku do wartosci odpowiadajace]
wekaZnikowi ,Gn = 0,5% wzgledem matrycy réwny 1,59, a
wzgledem obcigzenia rysujgcego 1,50. Okazuje sle wiec, Ze
ze wzgledu na efekty wzmocnienis nieoptecalne jest zwiek-
szenle zawartosci uzbrojenia ponad /6n = 1,0%,

¢/ Zestosowanie uzbrojenia zlinearyzowanego /ukiad 1 D/
wptywa na zwigkszenle sztywnodici elementu ptytowego,
czyli zmniejszenie ugied.

d/ Zwiekszenie procentowej zawartodeci uzbrojenia powyze]
0,5% utrudnia przeprowadzenie linearyzacjl uzbrojenia
w cienkich ptytach.

e/ 7Ze wzgledu na trudnoéci z uzyskaniem idealnie jednorodnej
gtruktury uzbrojenia, wystepuje nieunikniony rozrzut wy-
nikéw badai poszczegdlnych elementéw i konieczne jest ba-
danie licznych populacji prdbek. W interpretacji wynikéw
niezbedne przy tym jest uwzgl¢dnienie rzeczywistych réz-
nic w uk*adzie uzbrojenia elementdéw badawcezych.

T«2. Uwagi o projektowaniu elementéw fibrobetonowych,

Przy projektowaniu piyt fibrobetonowych jako elementdw
nosnych pomostéw w fazie sprezystej bez rys mozina je obliczad
jak elementy betonowc Z uwzglednieniem granicznej odksztaical-
nosci kompozytu przy zarygowaniu E rownej maksymalnej od-
ksztatcalnosci metrycy tuz przed znlszczeniem ‘Emzx oraz
wprowadzaigc zastepczy modut sprezystosci Eza e Em + Efw/Bn.

Moduz ten niewiele rdzni si¢ od moduzu matrycy.

Przy uwzglednieniu obeigzed skupionych nalezy sprawdzidé
mozliwos¢ wystaplenia zjawiska przebicia elementu pitytowego,
jak to si¢ wykonuje dla pzyt betonowych np. wediug zalece:l CBI
1eb ACI-63[ 6] .

W elementach nosnych konstrukcji mostowych, ktérych obli-
~zanie wykonuje si¢ wediug metody napr¢ze:r Liniowych, a wigc
nie dopuszcza si¢ zarysowania, nalezy stosowad uzbrojenie typu
2D, ktdre daje wyzsozg wartofé obcigzenia rysujgcego
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/orzy B, = 0,5% prys _ oo w/, " pordéwnaniu z tym, ktére cha-
rekteryzuje 1 D /przy By = 0 5% Pr" = 470 X/, podczas gdy
PO = 570 K.
W konstrukcjach mostewych stwierdzono celowosé zasteso~
wania fibrobetonu do wykonywania nastepujgcych elementéw 9 i
a/ pxyt pomostu wepdXpracujgcych ze stalowymi lnb;betonouymi
belkami gidwnyml, ‘

b/ nawierzchni drogowych ze wzgledn na odpornoéé na Scieranie,

¢/ elementéw deskowari,

d/ elemertéw wyposafenis mostu podlegajacych uderszeniom
/bariery, krawgzniki, narosa dylataeji/,

e/ napraw lub wzmacniania konstrukcji, najezesdciej prazy
ugyciu fibrobetonu natryskiwanege.

W ustrojach ciggtych, w ktérych strefie momentéw ujemnych
wystepuje rozcigganie pryty, detychczas stosowano uzbrojenie
migkkie pochraniajgee duge ilosei stali, odcinkowe sprezenie
p¥yty keblami albo wylzczenis ptyty ze wepélpracy. Jezell za-
miast tych zabiegdw zastosowad wspdipracujgce piyty z fibro-
betonu, to mozna wykorzystaé jege kilkakrotnie wigkszg od be-
tonu wytrzymato$é na rozcigganie, a ponadto stosunkowo maty
skurcz fibrobetonu wpiywa ne zmniejszenie sumarycznych naprgzen
w belkach géwnych.

Elementy nosne w konstrukcjach mostowych, a takze budo-
wlanych z fibrobetonu byiy dotychczas w&konywana tgcznie z uz-
brojeniem klasycznym pretami stalowymi. WespéZdziatanie uzbro-
jenia skupionego /prety/ z rozproszonym /wilkna/ wykracza poza
zakres niniejszej pracy.
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Zatgcznik - Przygotowanie elementéw préhnych.

Elementy prébne wykonano wediug nastepujacej recepty spo-
dzgdzeons] na 10 1 mieszanki:

- cemant portlandzki ™350" ~ 5,50 kG
-~ pissek normowy - 16,35 kG
- woda - 3 geh

- widkna stalowe w 1lodeci zaleznej od zaXoZonego procentu
uzbrojenia: 0% - 0,0 kG; 0,5% - 0,395 kG 1% - 0,785 kG ;
1,5% - 1,180 kG,

Uzywano piasek znormalizowany pochodzgecy z Tomaszowskich
Kopalni Surowedw Mineralnych w Biale] Gérze k.Tomaszowa Maz.

o maksymalne] frakcji 2 mm.

Uzbrojenie stanowity wxdkna stelowe proste, okrggle,
gradkie 0,40 x 40 mm, cigte w IPPT ze zwojdéw drutu stalowego.
Dozorarnie sk¥adnikéw wykonano w kolejnosci takiej jak w betonie
tzn. najpierw piasek normowy, péZniej cement i woda., Widkna
stalowe dodawano jako ostatnl skXadnik mieszanki.

Mieszania dokonywano rgcznie w duzej kuwecie, Po napeX-
nieniu form, do zaggszczenla mieszanki zastosowano stolik wi-
bracyjny Ve - Be. Czas wibrowania nie przekracza* 20 sekund.
Zastosowano czgstotliwosé drgan 50 Hz, przy amplitudzie 0,5 mm.

Wykonane elementy przechowywano w komorze klimatyzacyjnej,
po trzech, do pigclu dniach rozformowano, po czym dojrzewaly
one w tych samych warunkach najmniej przez 28 dni, Dolne, gtad-
sze powlerzchnie piyt przygotowano bazposdrednio przad badaniem
malujge rzadkim, wodnym roziworem gipsn.

http://rcin.org.pl
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