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Opthallzacja zhrojenga piyt

torowych

wiok

W ostatnich dekadach dynamicznie zmienia sie podejscie do projektowania i realizacji
konstrukeji betonowych. Coraz wieksza role odgrywaja innowacyjne materialy

oraz technologie. Ponadto mierzymy sie z ciaglym brakiem sily roboczej, w tym
wykwalifikowanej. Reakcja na to jest dazenie do ograniczania robot koniecznych

do wykonania na placu budowy na rzecz uzywania gotowych produktow materialowych.

ednym z takich rozwigzan jest stoso-
wanie zbrojenia wiéknami stalowymi
— SFRC (ang. steel fiber reinforced
concrete), ktore umozliwia poprawe wla-
$ciwosci mechanicznych betonu, a zwlasz-
cza jego wytrzymalosci na rozciaganie po
zarysowaniu. Z tego powodu SFRC jest
wykorzystywane w elementach narazo-
nych na duze obcigzenia dynamiczne
oraz zmeczeniowe, a takze w prefabryka-
¢ji i budownictwie inzynieryjnym. W wielu
przypadkach wtdkna stalowe pozwalajg
na zmniejszenie ilo$ci tradycyjnego zbro-
jenia pretowego. Spotyka sie rdwniez roz-
wigzania polegajace na catkowitym zasta-
pieniu zbrojenia konwencjonalnego (za
pomoca pretéw zbrojeniowych) zbroje-
niem z widkien stalowych.
Pomimo tych zalet wykorzystanie
wldkien jako gléwnego zbrojenia wigze
si¢ z licznymi wyzwaniami, obejmuja-
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cymi spelnienie wytycznych normowych
i technologicznych. W niniejszym arty-
kule kompleksowo opisano rodzaje wio-
kien stalowych, technologie ich stosowa-
nia, aktualne problemy i ograniczenia
oraz przyklady wdrozen w praktyce inzy-
nierskiej. Ponadto przeanalizowano moz-
liwosci optymalizacji rodzaju oraz ilo$ci
zbrojenia konwencjonalnego z wykorzy-

staniem wiokien stalowych w elementach
plyt torowych.

IBROJENIE WLOKNAMI STALOWYMI

W KONSTRUKCJACH BETONOWYCH

— CHARAKTERYSTYKA | TECHNOLOGIA
Zbrojenie wtoknami stalowymi jest forma
zbrojenia rozproszonego, w ktérym
wldkna o okreslonych parametrach geo-
metrycznych i mechanicznych sg rozpro-
szone w masie betonu [1-3]. Takie rozwig-
zanie pozwala na efektywne kontrolowanie
rozwoju rys i zwigksza wytrzymatos¢ be-
tonu na rozciaganie przy zginaniu, co prze-
klada sie na wzrost odpornosci zmecze-
niowej i udarnosci elementéw. Ponadto
zbrojenie wioknami umozliwia redukcje
konwencjonalnego zbrojenia, a w wybra-
nych zastosowaniach pozwala na jego cal-
kowite zastapienie, co istotnie przyspiesza
proces wykonawczy.
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Zalety stosowania wtokien stalowych
w betonie:
o zwigkszenie odpornosci na rysy oraz mi-
kropekniecia,
e obnizenie skurczu masy betonowej,
e lepsze reagowanie na wplywy dyna-
miczne i zmeczeniowe (np. w przypadku
posadzek przemystowych i nawierzchni),
e podwyzszenie wytrzymalosci na rozcia-
ganie betonu przy zginaniu,
e przyspieszenie prac budowlanych - brak
konieczno$ci uktadania pretow,
o wieksza jednorodnoé¢ zbrojenia - zbro-
jenie jest obecne w kazdej czesci betonu,
e mozliwos¢ redukeji grubosci elementéw

(np. cienisze plyty).

Rodzaje wiokien stalowych
Wtékna stalowe stosowane w betonie roz-
nig sie pod wzgledem ksztattu, wymiaréw,
materiatu oraz wlasciwosci mechanicz-
nych. Podstawowe typy wlokien stalowych
obejmujg (tab. 1):
o wtékna proste (ang. smooth fibers) - naj-
czedciej o dlugosci od 10 do 30 mm i $red-
nicy ok. 0,2-0,4 mm; charakteryzuja si¢
gladka powierzchnig, co moze ogranicza¢é
ich przyczepno$¢ do matrycy betonowej;
e wiékna faliste (ang. crimped fibers)
- maja charakterystyczny falisty ksztalt,
ktory zwieksza ich przyczepno$¢ do betonu;
o wiékna hakowe (ang. hooked-end fibers)
- zakonczone zagieciami, ktore poprawiaja
zakotwienie widkna w betonie i znaczaco
podnosza wytrzymatos¢ resztkowa po po-
wstaniu rys;
o witékna spiralne i skrecone — wykorzy-
stywane w specjalistycznych przypad-
kach, oferuja dodatkowe wlasciwosci me-
chaniczne, np. zwigkszong wytrzymatos¢
na rozciaganie.

Podstawowe parametry wtokien sta-
lowych:
o ciezar wlasciwy: 7850 kg/m’,
e granica wytrzymatosci: 500-1500 MPa,
e modul sprezysto$ci: ok. 200 000 MPa.

Stosowana zazwyczaj zawarto$¢ wio-
kien w betonie wynosi §rednio 15-60 kg/m”.
Na podstawie norm [7] i [8] badana jest
wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie przy
zginaniu. Wyniki w funkgji ilosci i rodzaju
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wldkien oraz klasy betonu podawane sg
w formie tabelarycznej. Parametry te sta-
nowig podstawe projektowania elementow
konstrukeyjnych.

Technologia stosowania widkien
stalowych w hetonie

Produkcja betonu z widknami stalowymi
wymaga wdrozenia okreslonej technologii,
aby zapewni¢ ich jednorodne rozprosze-
nie i odpowiednig jako§¢ mieszanki. Klu-
czowe aspekty to:

o dodawanie widkien - powinno sie od-
bywa¢ stopniowo podczas mieszania, aby
zapobiec ich aglomeracji i uszkodzeniu [7];
e mieszanie - optymalne jest uzycie mie-
szalnikéw planetarnych lub specjalistycz-
nych urzadzen, ktdre zapewniajg réwno-
mierne rozprowadzenie wiokien;

o transport i uktadanie — mieszanke beto-
nowg nalezy uktada¢ z zachowaniem zasad
zapobiegania segregacji wlokien i ich osia-
daniu, a wibracja musi by¢ kontrolowana,
by nie powodowac¢ migracji widkien [5];

o kontrola jakosci — obejmuje m.in. ocene
rozproszenia widkien metodami obrazo-
wania oraz badania wlasciwo$ci mecha-
nicznych, takie jak testy zginania i wytrzy-
malosci na rozciaganie.

WYZWANIA | PROBLEMY W STOSOWANIU
WLOKIEN STALOWYCH JAKO GLOWNEGO
ZBROJENIA

Wprowadzenie wiokien do mieszanki be-
tonowej wymaga precyzyjnego doboru
dawki oraz techniki mieszania, aby zapew-
ni¢ ich rGwnomierne rozproszenie i unik-
na¢ ich aglomeracji. Proces ten zaczyna sie
od dodania wiékien do suchej mieszanki
cementowo-kruszywowej lub bezposred-
nio do mieszanki betonowej podczas mie-
szania [9]. Istotne jest zapewnienie od-
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powiedniej plynnosci mieszanki, czesto
wspomaganej domieszkami plastyfikuja-
cymi, co umozliwia wlasciwe utozenie be-
tonu i efektywne otoczenie widkien ma-
tryca cementowsy [5].

Glownym problemem wydaje sie
brak jednolitych norm projektowych.
Norma [10] nie obejmuje petnego procesu
projektowania betonu zbrojonego wyltacz-
nie wldéknami, traktuje je bowiem jako
material wspomagajacy. Pod wzgledem
kosztow wykonania konstrukcja z uzy-
ciem zbrojenia rozproszonego wydaje
si¢ bardziej korzystna od zbrojenia kon-
wencjonalnego, takze z uwagi na krétszy
czas wykonania elementu. Z drugiej jed-
nak strony zbrojenie jedynie wtoknami
rozproszonymi charakteryzuje si¢ wielo-
krotnie mniejszg nosnoscia od zbrojenia
tradycyjnego, dlatego stosuje sie je w przy-
padku elementéw o mniejszym wyteZeniu.
Z tego powodu czesto, zwlaszcza w posadz-
kach, wybiera si¢ rozwigzania hybrydowe:
zbrojenie rozproszone umozliwia zapew-
nienie wytrzymalosci dla wiekszosci po-
wierzchni elementu konstrukcyjnego,
a lokalnie, np. pod duzymi sitami skupio-
nymi lub przy krawedziach, stosuje si¢ do-
zbrojenie tradycyjne.

Kolejnym zagadnieniem jest odpor-
no$¢ ogniowa elementu, ktéra z uwagi
na mozliwe ulozenie wtdkien blisko po-
wierzchni, jest trudna do oszacowania.

WYKAZ NORM | WYTYCZNYCH
PRZYDATNYCH W PROJEKTOWANIU
BETONU ZBROJONEGO WEOKNAMI
STALOWYMI

Normy europejskie i migdzynarodowe:

o PN-EN 14651 - Metoda badania odpor-
nosci betonu zbrojonego wioknami stalo-
wymi na zginanie [7],

Tab. 1. Podstawowe parametry widkien stalowych stosowanych w SFRC [4]
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Proste 10-30 0,2-0,4
Faliste 30-60 0,3-1,0
Hakowe 30-60 0,3-1,0

gtadkie elementy nienosne, podtogi
faliste elemen,ty_/ naraione
na s$cieranie
hakowate elementy nosne,

konstrukcje mostowe
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o PN-EN 14845-2:2007 - Metody badan
wiokien w betonie — Cze$¢ 2: Efekt oddzia-
tywania na beton [8],

o fib Model Code 2010 [11],

o DAfStb-Richtlinie - wytyczne niemieckie
do stosowania betonu z wtdknami stalo-
wymi w elementach konstrukcyjnych [12],
e TR63 - Concrete Society (UK) - szcze-
gotowe wytyczne do projektowania posa-
dzek z wtoknami [13],

e ACI 544 (USA) - wytyczne American
Concrete Institute: seria raportéw doty-
czacych betonu zbrojonego widknami (réz-
nego rodzaju: stalowymi, szklanymi, poli-
merowymi) [14].

Z uwagi na wymienione ograniczenia
najpopularniejsze zastosowania betonu
zbrojonego wioknami obejmuja:

e posadzki przemystowe (najczestsze),
e nawierzchnie drogowe i parkingowe,
e $ciany oporowe prefabrykowane,

e rury i zbiorniki betonowe,

e tunelowe segmenty obudowy (TBM),

o belki prefabrykowane (np. nadproza, ele-
menty LTT).

Nie spotyka si¢ zbrojenia elementow
nosénych budynkéw wylacznie widknami
stalowymi. Mozna jednak potraktowac ta-
kie rozwigzanie jako forme optymalizacji
ilo$ci i rodzaju zbrojenia konwencjonal-
nego. Zabieg taki pozwala na kompaty-
bilno$¢, czyli potaczenie zalet obu metod.
W literaturze jest on okreslany jako zasto-
sowanie hybrydowe zbrojenia konwencjo-
nalnego i z wldkien stalowych.

ANALIZA MOZLIWOSCI OPTYMALIZAC)I
ZBROJENIA KONWENCJONALNEGO

NA PRZYKLADZIE PLYTY TOROWE)
Opisana tu analiza miafa na celu spraw-
dzenie mozliwosci zastgpienia calego lub
istotnej cze$ci zbrojenia tradycyjnego

Rys. 1. Geometria przekroju ptyty pod torami - na szaro zaznaczono grubosé betonu uwzglgdniong w analizie

zbrojeniem rozproszonym. Zostala ona
przeprowadzona dla dwdch rozwigzan:

e mozliwo$ci zastosowania zbrojenia
wioknami stalowymi wraz ze zbrojeniem
siatkg na gorze i na dole — rozwigzanie hy-
brydowe,

e mozliwosci zastosowania jedynie zbro-
jenia wtéknami stalowymi.

Przypadki zastosowania zbrojenia
rozproszonego konsultowano z projek-
tantami wybranych producentéw wto-
kien stalowych.

Analizowanym elementem byla plyta
pod torowiska, projektowana dotychczas
z betonu C25/30 i zbrojona tradycyjnym
zbrojeniem wiotkim w ilo$ci ok. 75-85 kg/m’.
Podstawowa grubos¢ plyty wynosi blisko
0,6 m, a szerokos¢ - ok. 3,1 m. W miejscu
kanatu odwadniajacego plyta ma niemal
0,3 m grubosci (rys. 1).

Model statyczny uwzglednial 3 mo-
duly ptyt (I =12 m) opartych na podtozu
sprezystym wedlug Winklera o warto-
$ci 0,003 N/mm’® wynikajacej z obecno-
$ci mat wibroizolacyjnych. Potozenie
kompletu sit zadano w odstepach 1 m
w schematach wykluczajacych sie. Kie-
runek Y byl réwnolegly do dlugosci plyty
(12 m), kierunek X - réwnolegty do sze-
rokosci plyty.

Na podstawie analizy statycznej
i mapy naprezen rozciagajacych (rys. 2-6)

Rys. 2. Schemat statyczny plyty torowiska

28

INZYNIER BUDOWNICTWA

Rys. autorki



Rys. autorki

poréwnano rézne rozwigzania z udzialem
zbrojenia rozproszonego:

1. Analiza zbrojenia w uktadzie hybrydo-
wym (zbrojenie rozproszone i tradycyjne)
wykazata mozliwos$¢ zastosowania zbro-
jenia rozproszonego 60 x 0,9 mm w ilo-
$ci 30 kg/m’, lokalnego zbrojenia siat-
kami #8/8/150/150 w usrednionej ilo$ci
~30 kg/m?* oraz betonu klasy C25/30.

2. Analiza mozliwosci zastosowania
zbrojenia wiéknami stalowymi jako je-
dynego zbrojenia — zbadano mozliwosci
wykorzystania zbrojenia rozproszonego
jako zbrojenia konstrukcyjnego. Otrzy-
mana od producenta propozycja zaktla-
dala uzycie widkien stalowych w ilosci
40-50 kg/m’ i betonu C40/50. Nie za-
kladala zastosowania zbrojenia tradycyj-
nego wiotkiego.

W ramach przedstawionych analiz
prébowano w jak najwiekszym zakresie
zastapi¢ powszechnie wykorzystywane
w tego typu elementach podtorza zbroje-
nie tradycyjne zbrojeniem rozproszonym.
Jednym z powoddéw przeprowadzenia
tych badan byla lokalnie skomplikowana
geometria zbrojenia tradycyjnego. Po-
zwolily one na oszacowanie kosztéw ma-
terialowych i robocizny dla analizowa-
nych rozwiazan. Oszacowano réwniez
ryzyka zwigzane z zastosowaniem tego
typu zbrojenia.

Z punktu widzenia szybkos$ci wyko-
nania i nakladu pracy najkorzystniejsze
wydaje sie rozwiazanie ze zbrojeniem
rozproszonym w iloéci ~40-50 kg/m’,
z uzyciem betonu C40/50. Wysoka ilos¢
zbrojenia rozproszonego i wysoka klasa
betonu wynikaja z duzych naprezen roz-
ciagajacych wzdluz gornej krawedzi plyty
podtorza, natomiast dla pozostatych stref
wystarczylyby nizsze parametry zbroje-
nia rozproszonego oraz klasy betonu.
Uwidacznia si¢ tu wada stosowania jedy-
nie zbrojenia rozproszonego - jego ilo$¢
i klasa betonu wynikaja z najbardziej wy-
tezonej strefy zbrojonego elementu. Cze-
sto strefy te sa lokalne, niereprezenta-
tywne dla calodci elementu.

Z wymienionych wzgledéw najbar-
dziej optymalne wydaje si¢ rozwigzanie
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Rys. 3. Wartosé sztywnosci podtoza sprezystego

Rys. 4. Wartosci naprezen rozciagajacych YY

hybrydowe. Zaktada ono, ze zbrojenie
rozproszone dobiera si¢ do wartosci roz-
ciagajacych naprezen reprezentacyjnych,
dotyczacych wiekszo$ci powierzchni
zbrojonego elementu. Natomiast dla

stref z duzymi skokami naprezen stoso-
wane jest dozbrojenie zbrojeniem tra-
dycyjnym wiotkim.W analizowanym
przypadku zaproponowano finalnie wy-
korzystanie betonu 25/30 ze zbrojeniem
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Rys. 5. Wartosci naprezei rozciagajacych XX

Rys. 6. Napreienia podpory powierzchniowej

rozproszonym na poziomie 30 kg/m?
i zbrojeniem wiotkim gérnym w kierunku
réownolegtym do osi podtuznej torowi-
ska — w ilo$ci ok. 20 kg/m?. Co wazne,
jako uzupelnienie zbrojenia konieczne
jest dodanie zbrojenia montazowego (ko-
bytki) i technologicznego dla oparcia blo-
kow tordw.
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Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze zasto-
sowanie zbrojenia rozproszonego dla
plyt podtorzy to rozwiazanie nowa-
torskie i dotychczas niesprawdzone.
Obciazenia podtorzy maja charakter
dynamiczny, trudno wiec w sposéb jedno-
znaczny przewidzie¢ zachowanie tak zbro-
jonych plyt. Uzycie tego typu elementow

powinno by¢ uzupelnione niezbednymi
badaniami.

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

We wspotczesnym budownictwie zachodzg
dynamiczne zmiany obejmujace podejscie
do wyboru materialéw i technologii kon-
strukcyjnych. Pojawiajg sie kolejne metody
zbrojenia betonu bazujgce obecnie gléwnie
na pretach stalowych. W ostatnich latach
coraz wieksza uwage inzynier6éw i projek-
tantéw przyciaga technologia zbrojenia
wioknami stalowymi, ktora stanowi alter-
natywe lub uzupelnienie dla konwencjo-
nalnych metod.

W artykule przeanalizowano mozli-
wosci optymalizacji ilo$ci i rodzaju zbro-
jenia konwencjonalnego poprzez uzupel-
nienie go zbrojeniem wléknami stalowymi
na przykladzie plyt pod torowiska. Bada-
nia obejmowaly sprawdzenie mozliwosci
catkowitego zastapienia zbrojenia kon-
wencjonalnego zbrojeniem widknami
stalowymi. Wykonane analizy wykazaty
teoretycznie takg mozliwos¢, ale zapro-
ponowane przez poszczego6lnych dostaw-
cow zbrojenia rozproszonego rozwiazania
maja wiele wad. Mimo korzy$ci zwigza-
nych z parametrami samego betonu sto-
sowanie widkien stalowych jako jedynej
formy zbrojenia no$nego w konstrukcjach
betonowych okazuje si¢ trudne do zreali-
zowania i mozliwe jedynie w przypadku
elementéw o stosunkowo niskim wyteze-
niu. Dla wigkszych wytezen nadal bezkon-
kurencyjne pozostaje zbrojenie tradycyjne
wiotkie. Obiecujaca jest jednak propozy-
cja hybrydowa, czyli uzycie zaréwno zbro-
jenia wtéknami stalowymi, jak i zbrojenia
konwencjonalnego w najbardziej wytezo-
nych fragmentach konstrukcji. Ten kieru-
nek wydaje si¢ optymalny.

Zbrojenie widknami stalowymi w beto-
nie to nowoczesne rozwigzanie o duzym po-
tencjale, ktére moze znaczaco poprawic¢ wla-
$ciwosci mechaniczne i trwalo$¢ konstrukeji
betonowych. Pomimo licznych zalet pelne
zastgpienie tradycyjnego zbrojenia widk-
nami wymaga dalszych badan oraz ujednoli-
cenia norm i wytycznych projektowych. Do-
datkowa przeszkoda jest stosunkowo maty
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wybor oprogramowania pozwalajacego

na projektowanie elementéw wzmacnia-
nych wiéknami stalowymi. Wigkszo$¢ opro-
gramowania dotyczy projektowania posa-
dzek i opiera si¢ na wzorach analitycznych
otrzymanych z teorii m.in. Westergaarda,
Meyerhofa-Losberga. ®
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