
DROGI i M O S T Y 5 

2002 

MICHAŁ A. GLINICKI 1 ) 

OCENA I PROJEKTOWANIE 
FIBROBETONÓW NA PODSTAWIE 

WYTRZYMAŁOŚCI RÓWNOWAŻNEJ2* 

S T R E S Z C Z E N I E . W artykule zamieszczono przegląd metod oceny właściwości betonów ze 
zbrojeniem rozproszonym (fibrobetonów) i projektowania elementów konstrukcji z fibrobetonów. 
Przeanalizowano podstawowe koncepcje charakteryzowania struktury zbrojenia rozproszonego 
oraz opisu właściwości fibrobetonu po zarysowaniu. Na podstawie norm omówiono metody 
określania odporności na pękanie przy zginaniu, w tym wytrzymałości równoważnej na zginanie. 

Przedstawiono wyniki badań doświadczalnych odporności na pękanie przy zginaniu fibrobeto
nów z włóknami stalowymi o rozmaitych wymiarach i o różnej zawartości włókien. Skład mie
szanek betonowych B 30 odpowiadał zwykle stosowanym w nawierzchniach przemysłowych. 
Stwierdzono wzrost wytrzymałości równoważnej na zginanie ze wzrostem smukłości i zawar
tości włókien. Omówiono sposób wykorzystania wytrzymałości równoważnej do projektowania 
fibrobetonowych nawierzchni na podłożu gruntowym. Przedstawiono nowe propozycje obli
czania nośności i rozwarcia rys w elementach konstrukcyjnych z żelbetu wykonanego z dodat
kiem zbrojenia rozproszonego. 

1. W S T Ę P 

Stan normalizacji w zakresie stosowania f ibrobetonów w budownictwie jest niezado
walający. Brak norm krajowych i ogólnoeuropejskich znacznie ogranicza rozwój 
zas tosowań tych mater ia łów ze szkodą dla trwałości e lementów i konstrukcji z beto
nu. Obecność zbrojenia rozproszonego w betonie zmienia dość radykalnie niektóre jego 
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w ł a ś c i w o ś c i i to w sposób w y m y k a j ą c y się z zakresu stosowania metod badań i 
projektowania konstrukcji betonowych. Dlatego nierzadko zbrojenie rozproszone jest 
używane niewłaściwie, bądź w sposób odległy od optymalnego. 

Zbrojenie rozproszone w postaci włókien, najczęściej stalowych, stosuje się w beto
nach zwykłych, a także w betonach zbrojonych prętami stalowymi, siatkami oraz w 
betonach sprężonych. Największe znaczenie ma wpływ włókien na hamowanie po
wstawania i rozwoju zarysowań w betonie oraz znaczne podwyższenie energii znisz
czenia . Stosowanie w ł ó k i e n we w ł a ś c i w y s p o s ó b pozwala u z y s k a ć wzrost 
wytrzymałośc i na rozciąganie i ścinanie, wzrost przyczepności prę tów zbrojenia do 
betonu, odporność zmęczen iową i udarność [1,2]. 

Dotychczasowy zasięg zas tosowań fibrobetonów w budownictwie komunikacyjnym 
obejmuje przede wszystkim nawierzchnie silnie obciążone (parkingi, lotniska, na
brzeża portowe), płyty pomos tów, warstwy naprawcze konstrukcji, wylewane lub 
natryskiwane oraz prefabrykaty cienkościenne. Przykłady zastosowań przedstawiają 
monografie [1,2] czy też raport A C I [3], natomiast krajowe zastosowania dotyczyły 
przede wszystkim nawierzchni przemysłowych, nawierzchni p laców składowych i 
park ingów, a także prototypowo podtorza na szlaku metra, nawierzchni helioportu na 
szczycie budynku wysokiego w Warszawie , p ły t p o m o s t ó w i nat ryskiwanych 
warstw naprawczych na obiektach inżynierskich. W pracy [4] omówiono przykłady 
zastosowania fibrobetonu na wars twę ochronno-spadkową w mostach kolejowych 
oraz do produkcji prefabrykatów zagęszczanych metodą wibrowania lub próżnio-
prasowania. 

Krajowe zastosowania zbrojenia rozproszonego w betonach są dopuszczone na pod
stawie aprobat technicznych, wydawanych na wniosek producentów lub importerów 
włókien do betonu, przeważnie włókien stalowych. W badaniach aprobacyjnych po
mija się jednak pods tawową właściwość fibrobetonu, jaką jest odporność fibrobeto
nu na zarysowanie i pękan ie . Wymagania techniczne G D D P [5], do tyczące 
f ibrobetonów do napraw obiektów mostowych, zawierają konkretne wskazówki do 
realizacji i kontroli j akośc i robót. Zalecana zawartość włókien stalowych w fibrobe-
tonie wynosi od 0,5% do 1% objętościowo, założono powiększoną odporność na pę
kanie, ale wymagane właściwości fibrobetonu nie różnią się od w y m a g a ń na beton 
bez włókien. Jedynie w instrukcji [6] znalazły się zalecenia, aby ocenę efektywności 
włókien w betonie przeprowadzać na podstawie odporności fibrobetonu na pękanie 
przy zginaniu i na podstawie wytrzymałości na uderzenie. Jednakże ta instrukcja ma 
znaczenie tylko informacyjne. Brak innych dokumentów krajowych o charakterze 
normalizacyjnym znacznie ogranicza wykorzystanie f ibrobetonów w budownictwie. 

W artykule przedstawiono podstawowe koncepcje i metody oceny właściwości fi
b robe tonów oraz metody projektowania e lementów konstrukcji z f ibrobetonów na 
podstawie wytrzymałości równoważnej na zginanie. Zamieszczono też wynik i badań 
doświadczalnych, przeprowadzonych w IPPT P A N , dotyczących wpływu zawartości 
i rozmiarów włókien stalowych na wytrzymałość równoważną fibrobetonu. W pracy 
uwzględniono typowe fibrobetony, zawierające nie więcej niż 1,5% włókien objęto-
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śc iowo. Zagadnienia fibrobetonów wysoko wartościowych oraz wykorzystania 
włókien niemetalowych i mikrowłókien pozostawiono poza zakresem tego artykułu. 
Pominięte tu zagadnienia technologii wykonania fibrobetonów i projektowania mie
szanki betonowej są omówione w opracowaniach monograficznych [1-3]. 

2, STRUKTURA ZBROJENIA R O Z P R O S Z O N E G O 

Metalowe włókna do betonu stosuje sic, w formie włókien krótkich (pojedynczych, w 
pakietach, w postaci mat) lub włókien ciągłych (druty, siatki). Zbrojenie rozproszo
ne w postaci włókien krótkich charakteryzuje się następującymi parametrami: 

a) materiał włókien (tutaj ograniczony tylko do różnych gatunków stali), 

b) wymiary włókien, tj. d ługość / , średnica doraz smukłość Ud, 

c) kształt włókien, np. o przekroju okrągłym - prosie, faliste, zakończone ha
czykami, z zakończeniami stożkowymi, o przekroju prostokątnym, o prze
kroju nieregularnym etc. (klasyfikacją kształtów włókien podaje norma 
amerykańska A S T M A820-01), 

d) przestrzenny rozkład włókien (przypadkowy lub regularny), 

c) zawartość włókien Vj( objętościowy udział włókien w kompozycie). 

Wśród włókien stalowych dostępnych w kraju, najczęściej stosowane są włókna z 
drutu o przekroju okrągłym, zakończone haczykami, jak na rysunku 1. Ilustracja 
przedstawia jeden z wariantów konfekcjonowania włókien w postaci pakietów po 
20-30 sztuk, sklejonych klejem wodorozpuszczalnym, w celu ułatwienia ich dozo
wania do mieszanki betonowej. 

Parametry zbrojenia rozproszonego przyjmuje projektant, mając na uwadze uzyska¬
nie żądanych właściwości fibrobetonu. W odróżnieniu od zbrojenia w żelbecie, 
którego położenie jest dokładnie określone w przekroju elementu konstrukcji, zbro-
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Rys 1. Widok włókien stalowych zakończonych haczykami 
Fig i . Hooked-end sleel fibres 
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jenie włóknami krótkimi jest z natury rozmieszczone przypadkowo. Niepotrzebna 
jest znajomość rozmieszczenia poszczególnych włókien, wystarczy określenie śred
niej zawartości włókien w jednostce objętości oraz uśrednionej orientacji włókien. 
Nomina lną zawartość włókien stalowych Vj w fibrobetonie określa wzór: 

_Wf _Wf [ k g / m 3 ] (1) 
f p y 7850 

w k tórym Wj - zawartość włókien w jednostkach masy w 1 m 3 oraz p/ - gęstość stali 
w kg/m 3 . Zatem Vj- = 0,005 czyl i 0,5% odpowiada dozowaniu około 39 kg włókien 
do 1 m 3 mieszanki betonowej. 

Opis przestrzennego rozkładu włókien przeprowadza się na podstawie odniesienia 
do wyidealizowanych struktur zbrojenia (rys.2): 

a) układ włókien zlinearyzowanych (ozn. 1 D), 

b) układ włókien rozmieszczonych przypadkowo w płaszczyźnie (ozn. 2 D), 

c) układ włókien rozmieszczonych przypadkowo w przestrzeni (ozn. 3 D). 

Rys.2. Schematy wyidealizowanych rozkładów włókien : 1 D, 2 D i 3 D 
Fig.2. Ideał distribution of fibres : 1 D, 2 D and 3 D 

Rzeczywisty rozkład włókien w elementach z fibrobetonu, jak też rzeczywistą zawar
tość włókien, można sprawdzić na podstawie zdjęć rentgenowskich lub przekrojów 
tych e lementów, analizowanych metodami stereologii; rozkład włókien jest na ogół 
mniej lub więcej niejednorodny. Do opisu wyidealizowanych i rzeczywistych 
rozk ładów włókien w fibrobetonach często wykorzystywano pojęcie rozstawu 
włókien s (ang. spacing), definiowanego jako średnia odległość między środkami 
ciężkości włókien. Przy założeniu równomiernego rozkładu środków ciężkości 
włókien można przyjąć, że objętość elementu fibrobetonowego dzieli się na tyle 
kostek sześciennych o objętości s 3, ile w danej objętości jest pojedynczych włókien. 
Wymiar krawędzi kostki, tj. rozstaw s, określa następujący wzór: 
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O C E N A I P R O J E K T O W A N I E FIBROBETONÓW 

Na podstawie rozstawu włókien można ocenić współdziałanie pojedynczych 
włókien: przy dużym rozstawie włókien, analogicznie jak przy dużym rozstawie prę¬
tów zbrojenia, ocena tego współdziałania jest negatywna. Znane są wymagania na 
minimalny rozstaw włókien zapewniający ich współdziałanie w fibrobetome, np.: 

Powyższy warunek można traktować jako konieczny, ale nic wystarczający do ha
mowania zarysowań betonu. 

Na podstawie teoretycznego rozstawu włókien według wzoru (2) można eliminować 
mało efektywne układy włókien, posługując się kryterium (3). Na podstawie oblicze
nia parametru s/l można stwierdzić przykładowo, żc w przypadku włókien o długości 
1 = 50 mm i średnicy d = 1 mm (smukłość 50), minimalna zawartość włókien zapew
niająca ich współdziałanie wynosi 0,32%, co odpowiada dozowaniu 25 kg/m\ Poję
cie rozstawu włókien dotyczy także włókien dozowanych do mieszanki betonowej w 
postaci pakietów, bowiem w wyniku mieszania pakiety ulegają separacji na pojedyn
cze włókna. 

Weryfikacja wzoru (2) okazała się niemożliwa na podstawie obserwacji rzeczywis
tych rozkładów włókien w fibrobetonach, a przecież celem opisu struktury zbrojenia 
rozproszonego jest określenie jej wpływu na właściwości mechaniczne fibrobetonu 
w sposób sprawdzalny doświadczalnie. Studia nad rzeczywistym rozkładem włókien 
doprowadziły do określenia w [7] następujących wzorów na powierzchnię przekroju 
poprzecznego elementu fibrobetonowego ftr/l (/' = 1,2,3) przypadającej na jedno 
włókno: 

a ' D = ; a 2 D = ; a J £ , = (4) 
4Vf 8 Vf 2Vf 

gdzie \Dt 2D i 3£> są oznaczeniami idealnych struktur zbrojenia. Pierwiastek kwa
dratowy z (a ' ° ) określa bok kwadratowego pola elementarnego, przypadającego na 
pojedyncze włókno w przekroju, tj. rozstaw włókien na płaszczyźnie. Znaczenie 
przestrzennego rozkładu włókien w fibrobetonic ujmują dodatkowo tzw. współczyn
niki efektywności kierunkowej włókien j\lD (;' = 1,2,3), określone następującymi 
wzorami: 
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• T12D = 2 = 0 6 3 7 

(5) 71 

Posługując się pojęciami mechaniki pękania można przewidywać zależność odwrot
nie proporcjonalną między rozstawem włókien i wytrzymałością fibrobetonu na roz
ciąganie. N a podstawie cc , D oraz r | ' D , uwzględniając także przenoszenie obciążeń na 
powierzchni bocznej włókna, otrzymuje się następujący parametr opisujący teore
tyczną efektywność mechaniczną zbrojenia rozproszonego % , D : 

Teoretycznie więc efektywność mechaniczna zbrojenia rozproszonego jest proporcjo
nalna do iloczynu (V/ lid), który jest nazywany stopniem zbrojenia włóknis tego. 

Anal iza struktury zbrojenia w fibrobetonach obejmuje również obserwacje obszarów 
styku włókien z zaczynem cementowym, np. [8]. Natura i wymiary strefy stykowej 
zależą za równo od kształtu i właściwości powierzchni włókien, od składu mieszanki 
betonowej i technologii wykonania fibrobetonu. Jak zaobserwowano, przy wykona
niu fibrobetonu wokół włókien tworzą się pustki wypełnione wodą. Są to efekty wy
dzielania mleczka cementowego i zatrzymania pewnej ilości wody pod powierzchnią 
włókna , a także nieefektywnego upakowania ziaren cementu w obszarze do około 
40 u m w o k ó ł włókien . W takim obszarze wokół włókna istnieje więc strefa "przej
ściowa", słabsza i bardziej porowata niż pozostałe obszary zaczynu cementowego. 
Właściwości strefy przejściowej należy traktować jako uzupełniający parametr struktu
ry zbrojenia rozproszonego, ale identyfikacja tych właściwości i s formułowanie wyma
gań nastręczają pewnych trudności . 

Z definicji zbrojenie włóknami powinno wywoływać wzrost wytrzymałości lub szty
wnośc i materiału kompozytowego, toteż badania fibrobetonów u początku ich roz
woju dotyczyły zagadnień wytrzymałości rozumianej w sposób konwencjonalny, 
taki jak w przypadku betonu zwykłego. O d dawna znane są wynik i badań wskazujące 
na brak istotnego wpływu zbrojenia rozproszonego na współczynnik odkształcalno-
ści liniowej czy na wytrzymałość na ściskanie, natomiast stwierdzono podwyższen ie 

(6) 

EFEKTYWNOŚĆ WŁÓKIEN W FIBROBETONIE NA 
DDSTAWIE BADAŃ 
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wytrzymałości na rozciąganie (określanej różnymi sposobami). Znane są też rozmai
te zależności empiryczne i teoretyczne ujmujące wpływ struktury zbrojenia rozpro
szonego na wytrzymałość betonu na rozciąganie, np. poniższy wzór na wytrzymałość 
fibrobetonu na rozciąganie przy z g i n a n i u w zależności od stopnia zbrojenia włók
nistego (Vf lid), opracowany w 1974 roku przez R . N . Swamy'ego i P.S.Mangata: 

ffl=W{\-Vf)f; +3,41 v Ą [MPa] (7> 

gdzie oznacza wytrzymałość na zginanie betonu bez włókien. W y n i k i badań do
świadczalnych [9, 10] w rozmaitym stopniu potwierdzają powyższą zależność, 
wskazują wszakże na wzrost tej wytrzymałości dopiero przy przekroczeniu pewnej 
minimalnej zawartości włókien. Rysunek 3 pokazuje przykładowy wpływ zawarto
ści i kształtu włókien na wytrzymałość betonu na rozciąganie przy zginaniu [10]. 
Stosowane w tych badaniach włókna stalowe cha rak te ryzowa ły się p o d o b n ą 
smukłością (Ud = 45-50), natomiast różniły się kształ tem, tj. jedne były włóknami 
prostymi, gładkimi, natomiast drugie miały zakotwienia na końcach w postaci "wio-
sełek". Jak można zauważyć , przy Vf< 0,5% wpływ włókien na wytrzymałość fibro
betonu na zginanie jest nieznaczny, natomiast przy Vj około 1% obserwuje się 
przyrosty wytrzymałości do 30-46%, a przy zawartości włókien 1,6% wzrost wytrzy
małości sięga 60-90%. W przypadku stosowania włókien z deformacjami (haczyka
mi , wiose łkami itp.) w celu polepszenia mechanicznego zakotwienia w matrycy, 
e fek tywność zbrojenia rozproszonego jest znacznie większa niż w przypadku 
włókien prostych. Spostrzeżenie odnośnie minimalnej zawartości włókien potwier
dzono w l icznych badaniach, m.in. w [11], z których wynikało , że zawartość co naj
mniej 0,5% włók ien o wymiarach / = 50 mm, d = 1 m m z z a k o ń c z e n i a m i 
haczykowatymi (Vflld = 0,26) zapewnia poprawę właściwości betonu. U w z g l ę d 
niając różnice rozkładu przestrzennego włókien przy grubości belek 40 mm [11] i 
150 m m [10], które mogą wywoływać różnice efektywności włókien teoretycznie 
według wzoru (6) nawet do 62%, można zauważyć również l iczbową zgodność wy
n ików cytowanych badań. 

W p ł y w wymia rów włókien stalowych haczykowatych na wytrzymałość fibrobetonu 
na uderzenia przedstawiono np. w [12] i [13] na podstawie badań przeprowadzonych 
według zaleceń Amerykańsk iego Komitetu Betonu A C I . Wyt rzymałość na uderzenie 
określono jako l iczbę uderzeń do określonego stanu uszkodzenia próbnego elementu 
fibrobetonowego, tj. do pierwszego widocznego zarysowania próbki oraz do umow
nego zniszczenia próbki . W obu przypadkach włókna o większej smukłości były bar
dziej efektywne; dodatek tych włókien w niewielkiej ilości, tj. 0,38%, spowodował 
zwiększenie l iczby uderzeń do zarysowania o 100-800% oraz 4-13 krotny wzrost l i 
czby uderzeń do zniszczenia (rys.4.). W przeciwieństwie do badania wytrzymałości 
na zginanie, badanie udarności wykazuje znaczące efekty obecności zbrojenia roz
proszonego nawet przy niewielkich zawartościach włókien, j uż od stopnia zbrojenia 
włóknis tego (Vfl/d) >0,15 przy przestrzennym rozkładzie włókien. 



12 Michał A. Gliniaki 

-O-wiosełkowe 

- A - • proste gładkie 

0 0.5 1 1.5 2 

Zawartość włókien [% obj.] 

Rys.3, Wpływ zawartości i kształtu włókien stalowych na wytrzymałość fibrobetonu na roz
ciąganie przy zginaniu wg [10] 
Fig.3, The influence of fibrę shape and content on the flexural strength of fibrę concrete [10J 
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Rys.4. Wpływ zawartości i wymiarów włókien stalowych zakończanych haczykami na wy
trzymałość na uderzenie określoną metodą ACI : a - wg 112], b - wg [13] 
Fig 4. The influence of fibrę size and content of hooked-end sTeel fibres on the impacT resi-
stance of fibrę concrete: a - after [12], b - after [13] 

Z a s a d n i c z a funkc ja zb ro j en ia r o z p r o s z o n e g o po lega na h a m o w a n i u p o j a w i a n i a się 
rys w beton ie o raz h a m o w a n i u ich rozp rzes t rzen ian ia c z y l i pękan ia . D l a t e g o w ł a ś c i 
w y op is e f ek t ywnośc i zb ro jen ia rozp roszonego w beton ie u z y s k u j e się sięgając do 
po jęć m e c h a n i k i pękania. N a pods taw ie badań p róbek p r y z m a t y c z n y c h z e szczel iną 
wstępną, p o d d a n y c h rozc iągan iu bezpoś redn iemu, u z y s k a n o w y k r e s y s i ł y r o z 
ciągającej w funkc j i w y d ł u ż e n i a p r ó b k i , pokazane p r z y k ł a d o w o na r y s u n k u 5 [14]. W 
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Rys.5. Widok próbki fibrobetonowej poddanej rozciąganiu bezpośredniemu i przykładowe 
wykresy siły rozciągającej w funkcji wydłużenia próbek o różnej zawartości 

włókien stalowych (na podstawie [14]) 
Fig.5. Notched fibrę concrete specimen in direct tension and examples of load-extension 

diagrams for varying steel fibrę content, after [14] 

odróżnieniu od l iniowo-sprężysto-kruchcgo zachowania się betonu, fibrobeton z 
włóknami stalowymi wykazuje zniszczenie kohezyjne. Po osiągnięciu maksymalnej 
siły rozciągającej i powstaniu rysy p róbka zachowuje zdolność przenoszenia 
obciążenia rozciągającego, która to zmniejsza się wraz ze wzrostem szerokości roz
warcia rysy. Opis właśc iwośc i fibrobetonu na podstawie modelu mater ia łu z 
osłabieniem, tzw. modelu rysy fikcyjnej (ang. fictitious crack model), podał A . Hillerborg 
w roku 1980 [15]. 

N a podstawie wyn ików badań fibrobetonu zilustrowanych na rysunku 5 można do
brze charakteryzować efektywność zbrojenia rozproszonego w betonie i klasyfiko
wać właściwości fibrobetonu. N a podstawie wykresu siły rozciągającej w funkcji 
rozwarcia rysy (tj. po powstaniu rysy) można określić tzw. wyt rzymałość residualną 
przy rozciąganiu flr. Umownie przyjmuje się, że jest to fikcyjne naprężenie roz
ciągające, działające przez rysę, przy rozwarciu rysy 0,2 mm. O ile wytrzymałość fi
brobetonu na rozciąganie głównie zależy od właściwości samej matrycy betonowej, 
to wyt rzymałość residualną f,r zależy przede wszystkim od struktury zbrojenia roz
proszonego, określonej parametrami włókien, oraz od właściwości strefy przejścio
wej między włóknami i zaczynem. Stwierdzono, że f,r proporcjonalnie rośnie ze 
wzrostem stopnia zbrojenia włóknis tego (Vflld) [16]: 

(8) 
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w którym X - przyczepność włókien do zaczynu, a współczynnik A uwzględnia jed
nocześn ie or ientację uk ładu włók ien w z g l ę d e m kierunku naprężeń g łównych , 
długość zakotwienia włókien i inne właściwości struktury zbrojenia włóknistego. 

Ważną funkcją zbrojenia rozproszonego w betonie jest hamowanie powstawania za-
rysowań wskutek skurczu plastycznego czy skurczu w wyniku wysychania. W tym 
celu stosuje się najczęściej włókna niemetalowe. W y n i k i badań przywołane w pra
cach [ 1, 2, 3] wskazują, że wzrost zawartości włókien wywołuje redukcję maksymal
nej rozwartości rys skurczowych. Znane są też wynik i badań [12, 13] wskazujące na 
zmniejszenie o około 20-30% wielkości skurczu swobodnego wskutek obecności 
włókien stalowych. 

4. NORMOWE METODY BADAŃ ODPORNOŚCI NA PĘKANIE 

Pomimo braku jednolitych ogólnoeuropejskich lub krajowych norm na badanie 
właściwości fibrobetonu, k i lka metod badawczych jest powszechnie stosowanych i 
ujętych w dokumentach normalizacyjnych o zasięgu lokalnym. Znane są rozmaite 
miary odporności fibrobetonu na pękanie , które określa się w badaniach e lementów 
zginanych, belek lub płyt, albo w badaniach e lementów poddanych rozciąganiu bez
pośredniemu, np. [12, 17]. Podstawowym kryterium wyboru metody określania 
właściwości fibrobetonu jest adekwatność do sposobu wykorzystania materiału w 
konstrukcji, przy czym chodzi tu g łównie o rozkład zbrojenia rozproszonego. Jak po
dano w rozdziale 2, efektywność zbrojenia rozproszonego m o ż e różnić się aż 4-krot-
nie w zależności od rozkładu włókien w przestrzeni - wzór (6). 

Istniejące normy zalecają określanie właściwości fibrobetonu na podstawie zginania 
próbek materiału w postaci belek o przekroju 150 x 150 mm, ewentualnie 100 x 100 mm 
według normy A S T M C1018 [18]. Przyjmuje się, że przekrój próbek 150 x l 5 0 mm jest 
właśc iwy do badań fibrobetonów z włóknami o długości < 60 mm. Mniejsze prze
kroje stosuje się przy wycinaniu e lementów próbnych z większych płyt albo w przy
padku natryskiwania fibrobetonu do form. N a rysunku 6 a i b pokazano schematy 
badania p róbek fibrobetonowych na zginanie, umożliwiające określenie odporności 
na pękanie przy zginaniu w postaci tzw. równoważnej wytrzymałości na zginanie 
(ang. equivalentflexural strength) lub tzw. wskaźn ików odporności na pękanie przy 
zginaniu (ang. flexural toughness indices). W obu przypadkach wymaga się zastoso
wania maszyny wytrzymałościowej o dużej sztywności sterowanej kinematycznie. 
Zginanie wed ług norm [19] i [20] wykonuje się dwiema siłami (w 1/3 rozpiętości 
działa stały moment zginający), z jednoczesnym pomiarem siły i ugięcia belki , przy 
czym rozpiętość wynosi 450 mm. Według zaleceń niemieckich rozpiętość jest nieco 
większa i wynosi 600 mm. 

Wymagana dokładność pomiaru obciążenia nie odbiega od standardowych wymagań 
stawianych maszynom wytrzymałośc iowym, natomiast niezbędna dokładność po
miaru ugięcia belki bywa czasem niesłusznie ignorowana. Przy badaniu odporności 
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Rys.6. Schemat badania wytrzymałości równoważnej na zginanie: a - według norm JCI 
SF-4 [19], N B N B15-238 [20]: b- według zaleceń RILEM T C 162 TDF [21] 

Fig.6. Testing of equivalent flexural strength: a - according to Japanese standard [19] and 
Belgian standard [20]: b - according to R ILEM recommendation [21] 

Rys.7.Wpływ sposobu pomiaru ugięcia na wykresy zginania próbek fibrobetonowych 
(na podstawie badań w IPPT PAN) 

Fig.7. Effects of deflection measurement system on the shape of load-deflection diagrams 
of F R C specimens (based on IFTR P A S research) 

na pękanie przy zginaniu na belkach o dosyć dużej sztywności powstaje bowiem ko
nieczność oddzielenia wp ływu ugięcia podpór i e lementów obciążających na fakty
czne ugięcie belki. N a rysunku 7 zilustrowano wpływ sposobu zamocowania miernika 
przemieszczeń l in iowych na rejestrowane "ugięcia", k tórych różnice sięgają rzędu 
wielkości. Miarodajne badania odporności na pękanie przy zginaniu wymagają więc 



16 Michał A. Glinicki 

dużej precyzji pomiaru ugięć m,in. poprzez zastosowanie zamocowania miernika 
ugięcia w linii wyjściowego położenia osi obojętnej belki, czyli tzw. "yoke", jak 
określa to norma [19]. 

Rys. 8. Schemat wykresu zginania belki 
fibrobetonowej do określenia 
wytrzymałości równoważnej 
na zginanie 

Fig.8. Calculation of equivalent 
flexural strength using the flexural load-
-deflection diagram 

U g i ę c i * 3 m m 

Odporność na pękanie przy zginaniu określana jest jako ilość energii (wyrażonej np. 
w [Nm]) potrzebna, aby doprowadzić standardową próbkę do założonego ugięcia w 
środku rozpiętości, według normy [19] przyjmowanego jako 1/150 część rozpiętości 
belki w świetle podpór. Na podstawie wykresu siły zginającej w funkcji ugięcia, jaki 
schematycznie pokazano na rysunku 8, określa się równoważną wytrzymałość na roz
ciąganie przy zginaniu J^, zdefiniowaną następującym wzorem; 

f =T L (9> 

w którym: 

Tf, - praca zginania określona na podstawie pola powierzchni pod 
wykresem, mierzonego do ugięcia 8^]5o (=Z/150)5 

bi h - wymiary przekroju poprzecznego belki, 

L - rozpiętość belki, 

W tym samym badaniu określana jest wartość wytrzymałości fibrobetonu na roz
ciąganie przy zginaniu ffi - wartość naprężenia odpowiadającego maksymalnej sile 
zginającej. 

W badaniach na zginanie według schematu przedstawionego na rysunku 6 b znisz
czenie próbki w środku rozpiętości jest wymuszone przez wstępne nacięcie na głębo
kość 25 mm [2\]. Na podstawie zmierzonych wartości siły zginającej i ugięcia próbki 
uzyskuje się wykresy jak na rysunku 9. Energia zniszczenia próbki fibrobetonowej 
określona polem powierzchni pod wykresem do wartości ugięcia 5 2 lub 5 3 oznacza 
się odpowiednio Df

BZ 2 \ubD'BZ , (rys.9), przy czym 5? = 8 ™ + 0,65 mm, natomiast 

Sj = §FV + 2,65 mm {§FU- ugięcie odpowiadające maksymalnej sile zginającej). 
Równoważną wytrzymałość na zginanie fttf 2 i f^j definiuje się następująco; 
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Rys.9. Schemat określania wytrzymałości równoważnej według RILEM [21] na podstawie 
wykresu zginania belek fibrobetonowych 

Fig.9. Calculation of equivalent flexural strength of fibrę concrete according 
to R ILEM recommendation [21] 

Obok pojęcia wytrzymałości równoważnej na zginanie stosowane bywa pojęcie wy
trzymałości residualnej (ang. residual strength, post-cracking strength) przy zgina
niu, które definiuje się analogicznie jak na rysunku 5, jako umowne maksymalne 
naprężenie rozciągające w przekroju belki przy za łożonym arbitrarnie ugięciu belki 
j uż po zarysowaniu. Norma A S T M C l 0 1 8 podaje definicje wskaźn ików wytrzy
małości residualnej przy zginaniu. Według zaleceń szwedzkich [22] wytrzymałość 
fibrobetonu określa się w badaniach e lementów zginanych według schematu poka
zanego na rysunku 6a, z t y m ż e za lecane w y m i a r y p r ó b e k w y n o s z ą / ; = 75 m m , 
6 = 1 2 5 mm, natomiast rozp ię tość L = 6 h = 450 mm. Z w y k r e s ó w zginania belek 
odczytuje się wartości n a p r ę ż e ń z g i n a j ą c y c h w ś r o d k u r o z p i ę t o ś c i b e l k i oraz 



18 Michał A. Glinicki 

odpowiadające ugięcie belki 8, aby określić wytrzymałość residualną przy zginaniu defi
niowaną w sposób następujący: 

/ „ = / „ ^!ŁŁ [MPa] OD 

gdzie: - granica sprężystości przy zginaniu, R:]J_x - wskaźnik wytrzymałości 
residualnej przy zginaniu określony w % na podstawie zależności: 

R.„. =100 
(A"-10) 

(12) 

przy czym X= 20 lub 30, natomiast / 1 0 ł / 2 0 i / 3 0 oznaczają wskaźniki odporności na 
pękanie określone według [18], jak pokazano na rysunku 10. 

Wytrzymałość residualną przy zginaniu odpowiada średniemu naprężeniu zgi
nającemu w zakresie ugięć elementu próbnego od 5 = 5,5 5 C Pdo = (X + 1) 5^/2, przy 
czym 5 c r oznacza ugięcie odpowiadające granicy sprężystości. Parametr X określa 
wymaganą ciągl iwość elementu konstrukcyjnego (dokładniejsze wyjaśnienie w 
[22]). 

5G 

40 

P/2 Ptt [,0 = pole OABE/pcIc OAD 

V V l 3 0 = pole OACF/pole OAD 

0,5 
Ugięcie [ mm 

R y s . m Sposób określania wskaźników odporności na pękanie przy zginaniu wg A S T M 
[16] do wyznaczenia residualnej wytrzymałości na zginanie według zaleceń 
szwedzkich [221 
Fig.10. Cafculation of A S T M [13] fleKural toughness indices for determination 
of residual ffexural strength according To Swedish recommendatron [22] 
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Omówione koncepcje określania odporności fibrobetonu na pękanie przy zginaniu 
przypisują istotne znaczenie charakterystyce zginania próbek w zakresie pozaspręży-
stym, do określonej normami wartości ugięcia. N a podstawie energii zniszczenia 
znormalizowanych e lementów próbnych określa się równoważną wyt rzymałość na 
zginanie albo na podstawie s i ły przenoszonej po zarysowaniu o k r e ś l a s i ę 
wytrzymałość residualnąprzy zginaniu. Pojęcia wytrzymałości równoważnej i wytrzymałości 
residualnej czasem występują wymiennie; sposób określania właściwości fibrobetonu 
jest ściśle związany z metodą wykorzystania wyn ików w projektowaniu konstrukcji. 

5. DOŚWIADCZALNE WYZNACZANIE WYTRZYMAŁOŚCI 
RÓWNOWAŻNEJ 

5.1 WPŁYW KSZTAŁTU I ZAWARTOŚCI WŁÓKIEN 

W pracy [23] omówiono wpływ kształtu włókien stalowych na wskaźniki odporności 
na pękanie i na wytrzymałość równoważną przy jednakowej zawartości włókien sta
lowych 0,5% (tj. 40 kg/m 3 ) . Stwierdzono największą efektywność włókien z końca
m i haczykowatymi, tj. najwyższą wytrzymałość równoważną na zginanie, nawet o 
100% przewyższającą wytrzymałość fibrobetonu z włóknami falistymi. Zaobserwo
wany wp ływ klasy betonu, od 40 M P a do 85 M P a , nie był związany z kształ tem 
włókien; przy wzroście klasy betonu obserwuje się zmniejszenie efektów obecności 
zbrojenia rozproszonego 

W y n i k i badania wytrzymałości równoważnej f ibrobetonów uzyskane w badaniach 
[24] przedstawiono w tablicy 1. Stosowano włókna stalowe o długości 36 m m i 
smukłości równej 53. Otrzymane wartości feq na podstawie normy [19] wykazują 
dobrą korelację z zawartością włókien, chociaż rozrzuty wyn ików są dosyć duże. 
Uzyskano następujące empiryczne zależności typu wykładniczego: 

/ „ = — ^ r r [MPa] W J e ? ( o , i w , r 0 ' 5 1 

przy a.\ = 7,02, a2 = 8,25 oraz r2 = 0,979 w przypadku betonu o wytrzymałości na ści
skanie 20 M P a , przy a, = 8,27, a2 = 9,87 oraz r2 = 0,886 w przypadku 30 M P a , przy 
ax = 9,77, a2 = 11,03 oraz r2 = 0,979 w przypadku 40 M P a (W/- oznacza dozowanie 
włókien w kg /m 3 , r1- współczynnik korelacji). Wzrostowi klasy betonu odpowiadał 
wzrost feq, k tóry można uzasadnić polepszeniem przyczepności włókien do zaczynu 
cementowego. 
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T a b l i c a 1. Wyn i k i b a d a n i a wy t rzyma łośc i r ównoważne j n a zg inan ie feq wed ług [24] 
T a b l e 1. R e s u l t s of tests of equ iva len t f lexural s t rength feq acco rd ing to [24] 

Projektowana 
wytrzymałość 

betonu na 
ściskanie 

[MPa] 

Zawartość 
włókien Wj 

[kg/m 3] 

Wytrzymałość 
na ściskanie 

[MPa] 

Wytrzy
małość na 
zginanie 

[MPa] 

Wytrzymało 
z 

ść równoważna na 
einanie 

Projektowana 
wytrzymałość 

betonu na 
ściskanie 

[MPa] 

Zawartość 
włókien Wj 

[kg/m 3] 

Wytrzymałość 
na ściskanie 

[MPa] 

Wytrzy
małość na 
zginanie 

[MPa] 

średnia ± 
odchylenia 
standard. 

TMPal 

współczynnik 
zmienności 

[%] 

20 

0 25,7 4,7 _ 

20 
20 24,7 5,3 1,6±0,3 19 

20 
30 22,1 4,4 2,0±0,3 15 

20 

40 25,4 5,2 2,5±0,4 16 

30 

0 27,0 4,3 . 

30 
20 32,5 5,2 1,7±0,2 12 

30 
30 37,5 5,9 2,0±0,4 20 

30 

40 38,7 6,8 2,8±0,6 21 

40 M P a 

0 43,6 6,3 - _ 

40 M P a 
20 45,2 7,2 1,7±0,4 24 

40 M P a 
30 39,7 6,4 2,8±0,2 7 

40 M P a 

40 45,5 7,1 2,7±0,2 7 

Wcześniejsze badania wytrzymałości i odkształcalności f ibrobetonów [7], wykaza ły 
istotny wp ływ struktury zbrojenia rozproszonego na wytrzymałość , aczkolwiek za
kres badań objął objętości włókien Vj co najmniej 1%. Niemniej wynika stąd wskaza
nie, że właśc iwe określenie odporności na pękanie przy zginaniu wymaga takiego 
przygotowania próbek, aby uzyskać kontrolowany rozkład włókien w objętości kom
pozytu i reprezentatywny dla rozpatrywanych aplikacji. 

WYNIKI BADAŃ PRZEPROWADZONYCH W IPPT PAN 

Opis badań 

Stosując dostępne na krajowym rynku, pochodzące od trzech producentów włókna 
stalowe z drutów o wytrzymałości 1000-1300 M P a (tabl. 2) z haczykami na końcach, 
wykonano ki lka serii p róbek fibrobetonowych o zmiennej zawar tośc i obję tościowej 
włók ien w granicach Vj = 0,19 - 0,51% (czyl i 1 5 - 4 0 kg/m 3 ) . Skład zaprojektowa
nych mieszanek betonowych B 30 odpowiadał zwykle stosowanym w nawierzch
niach przemysłowych, przy założeniu transportu mieszanki w betonowozach i dalej 
przy użyciu pomp, zagęszczania łatami wibracyjnymi i mechanicznego zacierania 
powierzchni. D o sporządzenia mieszanek zastosowano surowce: 

- cement portlandzki C E M I 32,5: zawartość od 330 do 350 kg/m 3 , 

- piasek naturalny do 2 mm: zawartość od 570-600 kg /m 3 lub 650-680 kg/m 3 , 
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- żwir od 2 do 8 mm: od 560 do 620 kg/m1, 

- żwir od 8 do 16 mm: od 660 do 720 kg/m1 lub około 550 kg/m1, 

- domieszki: superplastyfikator \% lub plastyfikator 0,5% masy cementu, 

- woda w ilości odpowiadającej w/c = 0,48 do w/c = 0,55, 

- włókna stalowe : zawartość od 15 do 40 kg/m3 lub bez włókien (beton wzorco
wy), kształt włókien - jak na rysunku 1. 

Tablica 2. Wymiary badanych włókien sTalowych o przekroju okrągłym 
Table 2. D i m e n s i o n s of tested steel fibres of round cross section 

Oznaczenie 
włókien 

Długość 
(mm] 

Średni cii 
[mm] 

Smukłość 
H 

A 60 1.0 60 

B 50 1,0 50 

C 60 0,8 75 

D P ) 60 o,x 75 

włókna klejone w pakiery po około 20-30 sztuk tub więcej 

Betony wykonano przy jednakowej konsystencji mieszanki: opad stożka od 60 do 
100 mm. Wykonano dwa rodzaje próbek; płyty grubości 100 mm i wymiarach w pla
nie 350 x700 mm albo 1000 xl000 mm oraz belki o wymiarach 150 xl50 x550 mm. 
Po odrzuceniu skrajnych fragmentów wykonanych płyt zostały one przecięte na belki 
o przekroju 100x100 mm i długości 350 mm, po 5-6 bądź 12 sztuk z każdego rodzaju 
betonu. Dodatkowo wykonane zostały próbki sześcienne o boku 150 mm do określa
nia wytrzymałości betonu na ściskanie. 

Badania odporności na pękanie przy zginaniu wykonano zgodnie z normami [18] i 
[19], stosując rozstaw podpór 300 mm (próbki o przekroju 100 x 100 mm) lub 450 
mm (próbki o przekroju 150x150 mm). Stosowano specjalny uchwyt mocujący mier
niki ugięcia w wyjściowym położeniu osi obojętnej belki. Bardziej szczegółowy opis 
badań przedstawiono w pracy [25]. 

Wyniki badan i dyskusja 

Wpływ zawartości włókien na wytrzymałość na ściskanie oraz wytrzymałość na roz
ciąganie przy zginaniu zilustrowano na rysunku 11 (podano średnie wartości wytrzy
małości). Jak można było oczekiwać, wpływ zbrojenia rozproszonego na wytrzymałość 
na ściskanie był nieznaczny i mieścił się w granicach rozrzutu wyników. Przy wzra
stającej zawartości włókien obserwuje się pewien systematyczny wzrost wytrzy
małośc i na rozc iąganie przy zginaniu, ale nie przekraczający JMPa przy 
największych stosowanych zawartościach włókien, W zakresie Vf < 0,5% zaobser-
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Rys. 11. Wpływ zawartości włókien stalowych na wytrzymałość na ściskanie i wytrzymałość 
na rozc iągan i przy zginaniu (typy włókien według tabl.2) 
Fig.11. Influence of steel fibrę content on the cube compressive strength and the flexural 
strength (the fibrę Type as in table 2) 

w o w a n y n i e w i e l k i w p ł y w w ł ó k i e n na w y t r z y m a ł o ś ć na rozc iąganie p r z y z g i n a n i u n ie 
uzasadn ia po t rzeby s tosowan ia zb ro jen ia r o z p r o s z o n e g o . 

P r z y k ł a d o w e w y k r e s y z g i n a n i a p róbek f ibro b e t o n o w y c h o p rzek ro ju 150 xl 50 m m 
p rzeds taw iono na r y s u n k u 12. P o m i m o n i e w i e l k i c h różn ic zawar tośc i w ł ó k i e n p r zed 
s taw ione w y k r e s y w y r a ź n i e i lus t ru ją w p ł y w wzros tu Vf na zdo lność p r z e n o s z e n i a 
obciążeń po z a r y s o w a n i u mater ia łu . 

Rys. 12. Wykresy Siły zginającej w funkcji ugięcia belek przy rozpiętości 450 mm 
Fig. 12. Flexural load -def lec t ion diagrams for beams tested at 450 mm span 
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stawione wykresy wyraźnie ilustrują wp ływ wzrostu Vj- na zdolność przenoszenia 
obciążeń po zarysowaniu materiału. 

N a podstawie wyznaczonego pola powierzchni pod uzyskanymi wykresami obciąże
nia zginającego w funkcji ugięcia obliczono wg wzoru (9) umowne naprężenie roz
ciągające w zginanych próbkach fibrobetonowych, tzw. równoważną wyt rzymałość 
na zginanie feq. Rysunek 13 ilustruje wpływ zawartości włókien stalowych na średnie 
wartości feq, określone na belkach o przekroju 150 x l 5 0 m m (ozn.*), jak też o 
przekroju 100 x l 0 0 mm. Wzrost feq w badanym zakresie zmiennośc i ^ p r z e k r a c z a ł 
1 M P a , natomiast nie z a u w a ż o n o istotnego w p ł y w u w y m i a r ó w przekroju elemen
tów próbnych . Rozrzut wartości feą w seriach był większy niż rozrzut wytrzymałości 
na zginanie, na ogół w granicach 16-26%; nie stwierdzono w p ł y w u wymia rów pró-

Rys. 13. Wpływ zawartości włókien stalowych na wytrzymałość równoważną na zginanie 
feq (typy włókien wg tabl.2, * ozn. przekrój belki 150 x150 mm, pozostałe 100 x100 mm) 

Fig. 13. Influence of steel fibrę content on the equivalent flexural strength feq (the fibrę type 
as in Table 2, * denotes the cross-section 150x150mm, 

the rest- the cross-section 100x100 mm ) 

bek na rozrzut wyników. Stosunkowo duży rozrzut wytrzymałości równoważnej na 
zginanie jest charakterystyczną cechą fibrobetonów, którą można wiązać z niejedno
rodnością rozkładu włókien. 

Wyższe wartości wytrzymałości równoważnej uzyskano przy wzroście smukłości 
włókien. Stwierdzono następującą liniową korelację średnich wartości feq ze wzrostem 
stopnia zbrojenia włóknis tego (Vj- l/d): 

1,0 1 • i 1 . 

0,15% 0,20% 0,25% 0,30% 0,35% 0,40% 0,45% 
Objętościowa zawartość włókien 

(14) 

przy czym współczynnik korelacji r1 = 0,95 (rys. 14). 
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Rys. 14. Liniowa aproksymacja zależności wytrzymałości równoważnej na zginanie 
od stopnia zbrojenia włóknami {Vjłfd) na podstawie rysunku 13 
Fig.14. Linear approxima!ion of relationshfp between the equivalent flexural strength 
and degree of fibrous reinforcemenT [V,I/tJ) based on data from Fig. 13 

nające maksymalne (wytrzymałość na zginanie fy) w betonie bez włókien były raczej 
niskie w stosunku do wytrzymałości na ściskanie; średnie wartości fflcr i fSi mieściły 
się w zakresie 3,34-3,76 MPa. Znane zależności empiryczne [26] uzależniające wy
trzymałość na zginanie betonów bez włókien f}\ od charakterystycznej wytrzymałości 
na ściskanie fck mają postać: 

przy czym współczynnik liczbowy X mieści się na ogó ł w granicach 0,35-0,65, 
średnio wynosi 0,50. Obniżenie średniej wartości wspó łczynników X poniżej 0,50 
stwierdza się w przypadku próbek dojrzewających w warunkach polowych [26], 
W analizowanych tu badaniach współczynnik X wynos i ł średnio od 0,39 do 0,44, 
co było raczej wynikiem przyjętego wskaźnika w/c i rodzaju kruszywa. 

Przedstawiona ocena właściwości fibrobetonów z włóknami stalowymi na podstawie 
jednego parametru nic jest uniwersalna; znane są ograniczenia tej koncepcji wyni
kające np. z tego że: 

- końcowy poziom ugięcia L/150 przyjętego do wyznaczenia jest znacznie 
większy niż ugięcia elementów z fibrobetonu przy eksploatacji, 

- procedura uśredniania nie pozwala odróżnić wpływu zbrojenia rozproszonego 
w zakresie przed zarysowaniem i po pojawieniu się zarysowań. 

Mniejsze zastrzeżenia budzi posługiwanie się dwoma parametrami feąt jak we wzo
rze (10), W praktyce, natomiast, ten sposób oceny fibrobetonu okazuje się skuteczny 
przy typowych klasach betonu od B 25 do B 50 i wystarczający do projektowania na
wierzchni. Na podstawie wyników badania wytrzymałości równoważnej na zginanie 

[MPa] (15) 
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można też dokonać klasyfikacji typowych fibrobetonów, tj. określić odpowiednią 
klasę odporności na pękanie (and, toughness cłass). Definicja pięciu klas odporności 
na pękanie podana w zaleceniach [27] umożliwia sformułowanie specyficznych wy
magań na właściwości fibrobetonu w uzupełnieniu wymagań formułowanych, jak na 
właściwości betonu zwykłego. Wdrożenie takiej klasyfikacji do praktycznego stoso
wania powinno uporządkować jakość fibrobetonów, zastępując wymagania do
tyczące zawartości włókien wymaganiami wytrzymałości równoważnej na zginanie. 

6. PODSTAWY WYMIAROWANIA NAWIERZCHNI 
Z FIBROBETONU 

Skuteczne zastosowania fibrobetonów z włóknami stalowymi w nawierzchniach, za
równo w warstwowych konstrukcjach drogowych, jak i płytach układanych bezpo
średnio na podłożu gruntowym, obejmują następujące rodzaje konstrukcji; 

- nawierzchnie lekko obciążone, np, parkingi samochodowe, twarde korty teni
sowe, 

- nawierzchnie średnio obciążone, np. posadzki w halach przemysłowych i magazy
nach, przystanki autobusowe, drogi dojazdowe i podjazdy, 

- nawierzchnie silnie obciążone, np. posadzki fabryczne w halach montażowych 
i na składowiskach ciężkich towarów, parkingi czołgowe, płyty lotniskowe. 

Nawierzchniom fibrobetonowym stawia się liczne wymagania, m,m, dostatecznej 
sztywności, sprężystości, wytrzymałości, odporności na zmęczenie pod wpływem 
zmiennych obciążeń kół pojazdów lub maszyn, odporności na ścieranie. W przypad
ku nawierzchni na zewnątrz budynków wymaga się też odporności na oddziaływania 
klimatyczne. Obciążenia są zarówno skupione, jak i rozłożone; trzeba przewidywać 
również lokalne uderzenia, wysychanie i zmiany wymiarowe wskutek dziennych i 
sezonowych zmian temperatury. Zasadnicze powody zniszczenia nawierzchni fibro-
betonowych są takie same jak zniszczenia nawierzchni z betonu, dlatego omówienie 
podstaw projektowania jest tu ograniczone jedynie do specyfiki uwarunkowanej 
obecnością zbrojenia rozproszonego. W odróżnieniu od betonu zwykłego, fibrobe-
lon przenosi obciążenia nawet po zarysowaniu - w konstrukcjach hiperstatycznych 
właściwość ta zapewnia redystrybucję sił wewnętrznych przy pojawieniu się rys. 

Aby zapewnić wymagania stawiane nawierzchni fibrobetonów ej trzeba przy proje
ktowaniu m.in. dokonać sprawdzenia, czy siły wewnętrzne w płycie nawierzchni nie 
przekraczają jej nośności, określonej w stanic nicz a rysowanym lub w stanie zaryso
wanym [22]. W pierwszym przypadku projektant odwołuje się do wartości naprężeń 
rysujących w fibrobetonie, natomiast do określenia nośności nawierzchni w stanie 
zarysowanym wykorzystuje się pojęcie wytrzymałości równoważnej na zginanie 
(ewentualnie wytrzymałości residualnej). Obie metody wymiarowania prowadzą do 
odmiennych rozwiązań technicznych nawierzchni z fibrobetonu, które rekomendują 
producenci różnych włókien. Wymiarowanie na podstawie wartości naprężeń ry-



26 Michał A. Glinicki 

sujących prowadzi na ogół do stosowania zawartości włókien co najmniej 60 kg /m 3 . 
Przy wymiarowaniu w stanie zarysowanym w zależności od rodzaju włókien , 
przykłady obejmują ich stosowanie w ilości 50 - 75 kg /m 3 w przypadku włókien o 
rozszerzonych końcach, albo w ilości 20 - 40 kg/m 3 w przypadku włókien o długości 
50 - 60 mm, haczykowatych lub nagniatanych, o dużej smukłości . 

Wieloletnie obserwacje odc inków nawierzchni drogowych z fibrobetonu wykona
nych na ruchliwych ulicach miast amerykańskich i kanadyjskich przedstawiono w 
pracach [28-29]. Stwierdzono m.in., że zastosowanie fibrobetonu pozwala na zmnie
jszenie grubości nawierzchni nawet o 1/3 w porównaniu z nawierzchnią z betonu 
z w y k ł e g o (grubośc i 190 m m w g [28] przy w y t r z y m a ł o ś ć betonu na śc iskanie 
36-38 M P a ) . W empirycznych specyfikacjach na fibrobeton nawierzchniowy po
daje się w y m a g a n ą minimalną zawartość włókien stalowych 0,43-0,5% objętościo
wo, lecz brak sformułowanych wymagań dotyczących efektywności włókien. 

Koncepcja wymiarowania nawierzchni fibrobetonowych na podstawie wytrzy
małości równoważnej zyskała uzasadnienie na podstawie badań w skali naturalnej 
płyt fibrobetonowych na podłożu gruntowym oraz obserwacji wykonanych nawierz
chni. W badaniach płyt fibrobetonowych o wymiarach 3 x 3 m na podłożu grunto
w y m [30], określono obciążenia przy pojawieniu się pierwszego zarysowania oraz 
obciążenia niszczące. Obciążenie skupione w środku płyty przekazywane było na po
wierzchni 100 x l 0 0 mm. N a rysunku 15 przedstawiono wartości obciążenia przy za
rysowaniu i obciążenia niszczącego płyt o grubości 150 mm wykonanych z betonu 
zwykłego (bez zbrojenia, ozn. 0), z betonu z dodatkiem włókien polipropylenowych 
w i lości 0,9 k g / m 3 (ozn. PP) , z betonu zbrojonego 2 warstwami siatki stalowej 
(200 x 200 x 6 mm, otulina z góry i z dołu po 25 mm, ozn. siatka) oraz fibrobetonu 
z w ł ó k n a m i s t a lowymi . Stosowano włókna z z a k o ń c z e n i a m i haczykowymi w 

O 100 

PP siatka 20 20 30 30 20 
Zawartość włókien [kg/m3] 

Rys. 15. Wpływ zbrojenia rozproszonego na nośność płyt o grubości 150 mm na podłożu 
gruntowym na podstawie [30], (*) oznacza przekroczenie zakresu pomiarowego siłownika • 
wynik oszacowany z dołu 
Fig. 15. Influence of dispersed fibrę reinforcement on the bearing capacity of slabs on gro-
und after [30], (*) denotes a lower-bound estimation (out of measuring rangę) 
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i lośc iach 20 k g / m 3 lub 30 k g / m 3 ; w y m i a r y w ł ó k i e n / = 60 m m , d = 1,0 m m oraz 
/ = 60 m m , d = 0,8 m m . Stwierdzono w i ę k s z ą o 36 -77% nośność płyt fibrobetono
wych w porównaniu z betonem zwykłym, przy czym wzrost powyżej 60% zaobser
wowano p rzy s topniu zbrojenia w ł ó k n i s t e g o co najmniej 0,19. Zbrojenie 
rozproszone w postaci włókien stalowym wywoła ło również pewne podwyższen ie 
wartości obciążenia przy pojawieniu się zarysowania; wzrost przekraczał 50% przy 
(VfUd)> 0,19. 
W badaniach płyt o wymiarach 3 x 3 m [31] stwierdzono wielkości sił niszczących w 
płytach fibrobetonowych o 33 - 73% większe niż w płytach z betonu bez włókien, 
przy czym stopień zbrojenia włóknis tego nie przekraczał 0,19. Jak zauważono , za
sadniczymi parametrami, od których zależała wielkość siły niszczącej w płytach była 
podatność podłoża oraz rodzaj i zawartość zbrojenia rozproszonego. 

Tab l ica 3. W z o r y na si łę n iszczącą P 0 i momen t g ran i czny MQ w płycie 
pod obc iążen iem s k u p i o n y m w z a s t o s o w a n i u do płyt z betonu zwyk łego 

i f ibrobetonu [32] 
Table 3. F o r m u l a s for the ult imate load P0 a n d the ul t imate m o m e n t M0 

in a conc re te or f ibrę concre te s l ab l oaded by s ing le load [32] 

Usytuowanie 
obciążenia skupionego na 

powierzchni płyty 

Siła niszcząca 
Po 

Wzór na moment graniczny 
M0 płyty: 

Usytuowanie 
obciążenia skupionego na 

powierzchni płyty 
z betonu zwykłego z fibrobetonu 

W środku 2a 
6[l+T]M0 

bh2 

bh2 

N a brzegu 3a 
3,5 [1+—]M 0  

VP 

fft bh2 

Ifft+fJ-J-

W narożu 4a 
2 [ 1 + — ] M 0 

Łp 

bh2

 t ) 

fft 6 

według [33] stosuje się taki sam wzór, jak przy obciążeniu w środku i na brzegu 

N a podstawie wyn ików tych doświadczeń zaproponowano [32, 33], aby do przewi
dywania nośności płyt fibrobetonowych na podłożu sprężystym stosować metodę l i 
ni i za łomów, znaną w Polsce jako metoda Johansena-Olszaka. Wzory na nośność 
graniczną płyt podane w 1962 roku przez G.G.Meyerhoffa zostały przystosowane do 
wymiarowania nawierzchni fibrobetonowych. Do obliczenia siły niszczącej stosuje 
się sztywno-plastyczny model materiału, pod obciążeniem skupionym zakłada się 
zniszczenie płyty poprzez powstanie promieniowych i obwodowych przegubów pla
stycznych. War tość siły niszczącej P0 przy zginaniu płyty fibrobetonowej na podłożu 
sprężystym w przypadku pojedynczego obciążenia skupionego oblicza się na podsta-
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wie wzorów podanych w tablicy 3. W przypadku kombinacji obciążeń punktowych 
czy od kół pojazdów należy uwzględnić ich interakcją 

W tablicy 3 przyjęto następujące o z n a c z e n i a : 

a - promień powierzchni obciążenia, 

h - grubość płyty, 

b - jednostkowa szerokość płyty, 

Lp - promień względnej sztywności płyty 

. Eh' (16) 

' j [ l 2 ( l - v a ) * , 

gdzie: 

kp - współczynnik podatnepu Winklera, pu Winklera, 

fji - wytrzymałość betonu; przy zginanie przy zginaniu na podstawie 
wzoru (15) przy Jlub na pod lub na podstawie badań 
doś w iade zalny eh, 

E liniowy współczynnik sprężystości betonu, 

v - współczynnik Poissona betonu. 

Znane są trudności uproszczonego opisu właściwości podłoża gruntowego przy uży
ciu jednego parametru kp. Różne empiryczne zależności kp od parametrów podłoża 
gruntowego p< " ania geotechniczne. W praktyce [33] stosuje się empi
ryczną zależne 

k = - ^ - [ N / m m 3 ] ( l 7 ) 

' 550/ 0 

w kiórej Ev Ei - pierwotny i wtórny moduł odkształcenia podłoża w [N/mm'] na pod
stawie badania płytą naciskową t wskaźnik odkształcenia IQ = E2fE\, przy czym wy
maga się Ir, < 2,5. 

Zasadnicza różnica we wzorach na moment graniczny Mo w przypadku fibrobetonu i 
betonu bez włókien wynika z ciągliwości materiału, umożliwiającej powstanie prze
gubów plastycznych w miejscach rys i redystrybucję momentów zginających. 
Według [33] wymiarowanie nawierzchni fibrobetonowych metodą linii załomów 
jest możl iwe przy zapewnieniu minimalnego stopnia zbrojenia włóknistego, zapew
niającego wytrzymałość równoważną na zginanie/^ > 0,30frJ. W przeciwnym razie, 
przy mniejszej efektywności zbrojenia rozproszonego, może nie powstać zakładany 
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mechanizm zniszczenia, toteż wymiarowanie należy przeprowadzić na podstawie 
wzorów teorii sprężystości . 

7. PODSTAWY WYMIAROWANIA ELEMENTÓW 
K O N S T R U K C Y J N Y C H 

Metoda obliczeń przedstawiona w [34] jest przeznaczona do takich p rzypadków, w 
których zbrojenie rozproszone stosuje w celach konstrukcyjnych. Wymiarowanie f i 
brobetonu metodą o - e odbywa się na podobnych zasadach, co wymiarowanie żelbe
tu. Klasyfikację fibrobetonu przeprowadza się na podstawie charakterystycznej 
wytrzymałości na ściskanie ffCk (próbki walcowe) lub fickcube (próbki sześcienne) , jak 
w Eurokodzie 2. N a tej podstawie określa się odpowiadające średnie i charakterysty
czne wartości wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu oraz średnie wartości 
współczynnika sprężystości fibrobetonu. Oprócz podanych paramet rów fibrobeton 
charakteryzuje się równoważną wytrzymałością na zginanie, określoną dwiema wiel
kościami: fe<i2 oraz f ^ , według opisu w punkcie 4. 

Wymiarowanie przekroju e lementów zginanych i ściskanych w stanach granicznych 
odbywa się przy założeniu płaskich przekrojów (zasada Bernoulliego) oraz nastę
pujących założeniach szczególnych wynikających z zastosowania zbrojenia rozpro
szonego: 

1) naprężenia w przekroju elementu fibrobetonowego poddanego rozciąganiu i 
ściskaniu określa się na podstawie charakterystyki konstytutywnej materiału 
w postaci wykresu G- e pokazanego na rysunku 16, 

2) w przypadku żelbetu z dodatkiem zbrojenia rozproszonego odkształcenie w 
przekroju na wysokości prę tów zbrojenia ogranicza się do 10%o (rys. 17), 

3) rozwarcie rys ogranicza się maksymalnie do 1,5 mm, aby zapewnić dostate
czne zakotwienie włókien, 

4) w zależności od klasy ekspozycji, gdy rozwarcie rys w stanach granicznych 
użytkowania przekracza 0,2 mm, pomija się obecność włókien w warstwie 
przypowierzchniowej o wysokości 15 mm. 

Obliczanie szerokości rozwarcia rys jest wymagane w przypadku każdej konstrukcji. 
W konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych bez zbrojenia prę tami , pod warun
kiem istnienia strefy ściskanej w każdym przekroju, szerokość rozwarcia rys można 
obliczyć jak pokazano na rysunku 18. Po określeniu położenia osi obojętnej i wyzna
czeniu maksymalnego odkształcenia w strefie ściskanej E , c m a x oblicza się fikcyjne 
odkształcenie rozciągające EfC ; < przy wykorzystaniu założenia Bernoulliego i następ
nie szerokość rozwarcia rys w: 

w=efcl(h-x) (18) 
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Rys.16. Wykres naprężenia o w 
funkcji odkształcenia t przyjęty 
jako zależność konstytutywna fi
brobetonu według [34] 

Fig.16. Stress-strain diagram as-
sumed as the constitutive relation 
for F R C [34] 

Q.1%i 
a [MPa] 

(A) 

•2 4.5 

Na rysunku 16 przyjęto następujące oznaczenia: 

( A ) ( B ) s i J a 0 s i 0 W 3 i 

Y, Y « 

m ffi*** (}fi-K) . . . . . . -
(B) —— : siła osiowa i moment zginający, 

Ycr Y4y 

gdzie y c - częśc iowy współczynnik bezpieczeństwa dla fibrobetonu przy ściskaniu, 
Y„ - częśc iowy współczynnik bezpieczeństwa dla fibrobetonu przy rozciąganiu, hv-
efektywna wysokość przekroju [m], 

W konstrukcjach statycznie wyznaczalnych poddanych działaniom sił zginających 
lub rozciągających kontrola zarysowań wymaga zastosowania znacznej zawartości 
włókien lub łącznego stosowania włókien i prętów zbrojeniowych. 

Obliczanie szerokości rozwarcia rys w konstrukcjach zbrojonych prętami oraz włók
nami przeprowadza się tak jak w żelbecie. Przy wyznaczaniu naprężeń w prętach sta
lowych należy uwzględnić korzystny wpływ zbrojenia rozproszonego, część siły 
rozciągającej w przekroju jest przejęta przez włókna. 

W stanach granicznych użytkowania analizując przekroje niezarysowane przyjmuje 
się liniowo-sprężysty model materiału przy ściskaniu i przy rozciąganiu zarówno dla 
prętów stalowych jak i dla fibrobetonu. Przy analizie przekrojów z rysami przyjmuje 
się, że fibrobeton jest liniowo-sprężysty przy ściskaniu oraz może przenosić stałe na
prężenia rozciągające równe 0,45 • f^. Obliczenie szerokości rozwarcia rys prowa-
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Rys. 17. Rozkład odkształcenia i naprężenia w zginanym przekroju żelbetowym 
z dodatkiem zbrojenia rozproszonego według [34] 

Fig.17. Distribution of strain and stress in a cross-section of a beam 
of reinforced concrete with fibres [34] 

dzi się podobnie jak w przypadku żelbetu; wzory podane w dokumencie RILEM [34] 
są identyczne jak w Eurokodzic 2. Korzystanie z tych wzorów wymaga uwzględnie
nia, że naprężenie rozciągające przenoszone przez fibrobeton po zarysowaniu nic są 
zerowe, lecz wynoszą 0\45 -f^j i tym samym wpływają na zmniejszenie siły przeno
szonej przez pręty stalowe. Na rysunku 19 przedstawiono rozkłady naprężeń w zary
sowanym przekroju ż e l b e t o w y m (a) i ż e l b e t o w y m z dodatkiem zbrojenia 
rozproszonego (b). Wyniki badań doświadczalnych przedstawionych w [35] wska
zują, żc zbrojenie rozproszone w belkach żelbetowych wywołuje znaczną redukcję 
szerokości rozwarcia rys (około 40%) oraz redukcję rozstawu rys. Autorzy zapropono-

Rys 18. Schemat obliczenia szerokości rozwarcia rys w elemencie fibrobeton owym (bez 
zbrojenia prętami) według [34J 

Fig.18. Calculafion of crack width in a FRC efement [34] 
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Rys.19. Rozkład naprężeń w zarysowanym przekroju: a -żelbetowym, b - żelbetowym z do
datkiem zbrojenia rozproszonego według [35] 
Fig. 19. Distribution of stress in a cracked cross-section of a beam: a - of reinforced concrete, 
b - of reinforced concrete with fibres [35] 

wali więc empiryczną poprawkę do wzoru R I L E M na średni rozstaw rys s m w elementach 
poddanych zginaniu lub skręcaniu: 

s (19) 
rm Ud 

słuszną przy smukłości włókien Ud > 50. Obliczenie średniej szerokości rozwarcia 
rys wm wymaga zastosowania następującego wzoru: 

wm = srm esm (20) 

w k tó rym Esm - średnie naprężenie rozciągające w prętach stalowych określa wzór : 

gdzie: 

P, 

P2 

E. 
I - P 1 P 2 a. 

(21) 

- naprężenie w zbrojeniu rozciąganym obliczone w przekroju 
zarysowanym według schematu na rysunku 19, 

- naprężenie w zbrojeniu rozciąganym obliczone w przekroju zarysowa
nym przy obciążeniu rysującym według schematu na rysunku 19, 

- współczynnik uwzględniający przyczepność prętów zbrojeniowych, 

- współczynnik uwzględniający długotrwałość obciążenia lub jego 
powtarzalność, 

- modu ł Younga dla stali. 
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Porównanie wyn ików badań belek żelbetowych wykonanych z dodatkiem włókien 
stalowych o zakończeniach haczykowatych i wyn ików obliczeń szerokości rozwar
cia rys według wzoru R I L E M pozwala stwierdzić poprawność wzoru poprawionego 
przez L . Vandewalle [35] w badanym zakresie paramet rów zbrojenia rozproszonego. 

Opracowanie metody a-e przez Komitet Techniczny R I L E M stanowi poważny krok 
ku powstaniu norm europejskich, n iezbędnych do racjonalnego projektowania fibro
betonów. W kolejnej, nowej edycji normy amerykańskiej A C I 3 1 8 (podstawowej no
rmy konstrukcyjnej w U S A ) zapowiedz iane jest wprowadzen ie r o z d z i a ł u 
dotyczącego fibrobetonu. Metody projektowania e lementów i konstrukcji z fibrobe
tonów są nadal intensywnie rozwijane i stosownie ulepszane są metody badań nor
mowych; metoda badania fibrobetonu na rozciąganie osiowe jak na rysuku 5, stanowi 
podstawę projektowania metodą G-w, opisaną w nowym raporcie R I L E M z 2002 roku. 

8. WNIOSKI 

Przedstawione podstawowe właściwości fibrobetonów z włóknami stalowymi wyja
śniają specyfikę tych mater ia łów w porównaniu z betonem zwykłym. N o w y m poję
ciem jest struktura zbrojenia rozproszonego, która istotnie wp ływa na właściwości 
kompozytu i powinna być kontrolowana. Funkcja zbrojenia rozproszonego zasad
niczo pozytywnie ujawnia się po powstaniu zarysowań w matrycy betonowej; obecność 
włókien zapewnia odporność na zarysowanie i pękanie. Stosując znormalizowane meto
dy określania odporności na pękanie właściwości fibrobetonu ocenia się na podstawie 
badań zginania belek, w których wyznacza się wytrzymałość zastępczą na podstawie 
energii zniszczenia próbek. Przeprowadzone badania wykazały , że tak określona wy
trzymałość równoważna na zginanie jest proporcjonalna do stopnia zbrojenia włók
nistego i jest właśc iwym parametrem oceny właściwości materiału nawet w zakresie 
niskich zawartości włókien. 

Wytrzymałość równoważna na zg inanie /^ jest podstawowym parametrem fibrobe
tonu stosowanym do projektowania nawierzchni na podłożu gruntowym metodą l ini i 
za łomów. Taka metoda wymiarowania nawierzchni jest właściwa przede wszystkim 
do nawierzchni średnio i silnie obciążonych, takich jak nawierzchnie przemys łowe, 
magazynowe, parkingi, terminale celne i p rze ładunkowe. Zastosowanie metody wy
maga zapewnienia wytrzymałości równoważnej na zginanie co najmniej 30% wy
trzymałości na zginanie. 

W nowej metodzie oceny fibrobetonów, opracowanej przez R I L E M , równoważna 
wytrzymałość fibrobetonu na zginanie określona jest na podstawie badań znormali
zowanych próbek ze szczeliną wstępną. Wytrzymałość równoważna fecja i feą,T, jest 
k luczowym parametrem fibrobetonu przy projektowaniu konstrukcji metodą a - £ 
uwzględniającej zastosowanie zbrojenia rozproszonego w celach konstrukcyjnych. 
Uzyskanie zakładanych przez projektanta właściwości fibrobetonu wymaga zastoso
wania właśc iwego składu mieszanki, technologii wykonania oraz pielęgnacji . 
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EVALUATION AND DESIGN OF FIBRĘ REINFORCED CONCRETE USING 
THE EQUIVALENT FLEXURAL STRENGTH 

Abstract 

A review of properties of flbre reinforced concrete (FRC) is presented. Fundamenlals of 
evaluation and design of fibrę concrete are explained. particularly appropriate for steef fibrę 
refnforcement. The basie concepts of characterization of structure of fibrous reinforcement are 
analysedandprinciples of characterization of FRC after cracking are given. Standard methods 
of toughness testing of FRC in flexure are described and definitions of the equivaJent flexural 
strength and the residual strength in flexure are given 

An experimental investigation of the flexural toughness of fibrę reinforced concrete using four 
types of hook-end steel fibres is reported. Effects of fibrę content, fibrę size and the size of 
beams were tested for concrete characteristic compressive strength of 30 MPa designed for 
use in industrial pavements. The specimens lOOmm thiekwere cut out of larger plates so as to 
avold non-uniformity of fibrę distribulion. The results show a significant inerease in the 
equivalent ffexural strength with an inerease of fibrę content and fibrę aspect ratio 

The use of the equivalent flexural strength in design of FRCsIabson ground is presented. New 
concepts for calculation of Ihe bearing capacity and the crack width in sTructural elements are 
presented for reinforced concrete with fibrę reinforcement 
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