ARTYKULY NAUKOWE

Projektowanie elementow z UHPFRC
na zginanie i rozciaganie
Structural design of UHPFRC elements under bending

and tension

dr inZ. Bartiomiej Sawicki

Technische Universitat Braunschweig,
Institute of Structural Design (ITE)
b.sawicki@tu-braunschweig.de
ORCID: 0000-0002-5632-3461

Streszczenie

Ultrawysokowartosciowe fibrokompozyty cementowe
(UHPFRQ), znane tez jako betony ultrawysokowartosciowe
modyfikowane widknami, taczg wyjatkowa wytrzymatoscé
na $ciskanie i trwatosc z kontrolowanym zachowaniem przy
rozcigganiu poprzez umocnienie odksztatceniowe. Umoz-
liwia to nowg filozofie projektowania konstrukcji, w ktorej
zbrojenie rozproszone czesciowo zastepuje tradycyjne pre-
ty stalowe. Bezpieczne wykorzystanie tego mechanizmu
wymaga zrozumienia mikro- i mezostruktury materiatu, aby
w skali makro w petni wykorzystac jego potencjat.

W artykule przedstawiono pokrétce sktad materiatowy oraz
klasyfikacje UHPFRC zgodnie z obowigzujgcymi w Europie
normami. Poruszono zwtaszcza jego zachowanie przy rozcia-
ganiu ze szczegdlnym uwzglednieniem odpowiedzi mate-
riatowej, a takze trwatosci. Przede wszystkim jednak opisano
logike projektowania na zginanie belek faczacych klasycz-
ne prety zbrojeniowe z UHPFRC, tzw. zbrojonego UHPFRC,

Abstract

Ultra High Performance Fibre Reinforced Cementitious compo-
sites (UHPFRC), also known as fibre-reinforced ultra-high-perfor-
mance concretes, combine exceptional compressive strength
and durability with controlled tensile behaviour governed
by strain hardening. This enables a new design philosophy
in which distributed fibre reinforcement can partially replace
conventional reinforcing bars. However, the safe use of this me-
chanism requires understanding the material’s micro- and me-
sostructure to fully exploit its potential at the structural scale.
This paper provides a brief overview of the material compo-
sition and classification of UHPFRC according to current Eu-
ropean standards. Particular attention is given to its tensile
behaviour, as well as durability aspects. The core of the paper
focuses on the logic behind bending design of reinforced
UHPFRC beams as structural elements combining conven-
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wedtug normy szwajcarskiej SIA 2052 oraz francuskiego
aneksu do Eurokodu 2 NF P18-710. Dokumenty te traktuja
nieco inaczej kwestie decydujaca dla zachowania UHPFRC
na rozcigganie, jaka jest rozktad widkien w zaleznosci od gru-
bosci elementu. Podchodza one réwniez w nieco inny spo-
sob do roli projektantow, pozostawiajgc im odpowiednio
wiecej (SIA 2052) lub mniej (NF P18-710) swobody w przeto-
zeniu wytycznych normowych na model materiatowy stoso-
wany w projektowaniu elementéw.

Najwazniejszy wniosek wynikajacy z artykutu to ten, ze skutecz-
ne projektowanie elementdéw z tego materiatu wymaga nie
tylko zrozumienia jego zachowania jako kompozytuy, lecz takze
redefinicji formy konstrukgji, w ktérej kompozyt cementowy
zbrojony widknami aktywnie uczestniczy w przenoszeniu sit
rozciggajacych. Wskazano tez, ze wprowadzenie odpowiednich
ram normatywnych oraz ksztatcenie specjalistéw to kluczowe
warunki upowszechnienia technologii UHPFRC w Polsce.

Stowa kluczowe normy, wymiarowanie, stan graniczny no$nosci, zachowanie przy rozcigganiu, BUWW

tional reinforcement with UHPFRC according to the Swiss
standard SIA 2052 and the French National Annex NF P18-710
to Eurocode 2. These documents treat the fibre distribution
as a function of element thickness somewhat differently, and
they also differ in the degree of modelling freedom gran-
ted to designers, with SIA 2052 allowing more flexibility and
NF P18-710 offering a more prescriptive approach.

The main conclusion is that effective design of UHPFRC struc-
tural elements requires not only understanding the composite
behaviour of the material but also rethinking structural form
so that the fibre-reinforced cementitious matrix actively contri-
butes to carrying tensile forces. The paper also emphasises that
the development of an appropriate normative framework and
the education of professionals are essential prerequisites for
the wider adoption of UHPFRC technology in Poland.

Keywords Standards, Structural dimensioning, Ultimate Limit State, Tensile behaviour, UHPC
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WPROWADZENIE

Ultrawysokowarto$ciowe fibrokompo-
zyty cementowe (UHPFRC) to klasa ma-
terialow, w ktorych macierz cementowa
o bardzo niskiej porowatosci wspolpra-
cuje z widknami, zwykle stalowymi. Po-
niewaz najpopularniejszym materialem
budowlanym bazujacym na cemencie
jest beton, w pis$miennictwie polskim
i miedzynarodowym stosuje si¢ czesto
okresélenia: betony ultrawysokowarto-
$ciowe (BUWW) [1], betony z prosz-
kéw reaktywnych (BPC) [2, 3] lub wprost
Ultra High Performance Fibre Reinfor-
ced Concrete (UHPFRC) [4]. Nazew-
nictwo to nie jest jednak do konca po-
prawne, poniewaz — zgodnie z definicja
normowg - beton to material, ktéry po-
wstaje ze zmieszania cementu (spoiwa),
kruszywa grubego i drobnego, wody oraz
ewentualnych domieszek, dodatkéw lub
wilokien. Tymczasem ultrawysokowar-
to$ciowe fibrokompozyty cementowe
zazwyczaj nie zawierajg kruszywa gru-
bego, a jedynie piasek o uziarnieniu po-
nizej 2 mm (o powodach mowa w dalszej
czesci artykulu). Dlatego réwniez w pi-
$miennictwie polskim uzywa sie zwy-
kle skrotowej nazwy UHPFRC. Mozna
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ja tez rozwina¢ jako Ultra High Perfor-
mance Fibre Reinforced Cementitious
Composite.

UHPFRC nalezy do grupy IKF - in-
zynierskich kompozytéw fibrocemento-
wych. Sg to materialy, ktérych sktad zo-
stal starannie dobrany pod wzgledem ich
oczekiwanej odpowiedzi na obcigzenia.
W rodzinie IKF rozréznia sie gtéwnie
dwa rodzaje materialéw, ktore skompo-
nowane sg tak, aby uzyska¢ odmienne
odpowiedzi pod obcigzeniem rozciaga-
jacym:

e ECC (Engineered Cementitious Com-
posites), wykazujace stabilne i duze od-
ksztalcenia juz przy niewielkich napreze-
niach, oraz

e UHPEFRC, ktére wykazuja umocnienie
odksztalceniowe, aby uzyska¢ sztywniejsza
odpowiedz konstrukgji (por. rys. 11 [4]).

Dzigki zastosowaniu duzej ilosci ob-
jetosciowej wiokien (V, > 2,5-3%, zalez-
nie od 7zrédet) oraz odpowiednio dobra-
nej receptury macierzy wszystkie IKF
wykazujg rownomiernie rozproszone
mikropekniecia przy rozcigganiu, za-
pewniajac doskonalg szczelno$¢ i trwa-
tos¢. Podczas gdy ECC dobrze spraw-
dzaja sie¢ jako materiat niekonstrukeyjny,
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np. w strefach przejsciowych dylatacji,
UHPEFRC jest materialem konstrukcyj-
nym. I to wlasnie na nim skupia sie ten
artykul.

UHPFRC - CHARAKTERYSTYKA

| WeAScIWOSCI

Kompozycja materiatowa

UHPEFRC sklada sie z gesto upakowanej
macierzy cementowej, ktdra poza spoiwem
zawiera drobne kruszywa (<2 mm), pyt
krzemionkowy wypelniajacy przestrzenie
pomiedzy kruszywem drobnym, wode oraz
superplastyfikatory. Poniewaz z powodu
niskiej zawarto$ci wody (w/c < 0,35, cze¢-
sto w granicach 0,2-0,25) czg$¢ cementu
nie ulega hydratacji, jest ona zastepowana
wypelniaczami wapiennymi w celu zmniej-
szenia kosztow oraz energochlonnosci [5].
Wtedy bardziej wlasciwym wyznacznikiem
jest stosunek ilosci wody do ilo$ci spoiwa
(w/b, water to binder). Stosowanie pytow
oraz wypelniaczy lub nieuwodnionego ce-
mentu ma na celu utworzenie jak najbar-
dziej upakowanej i jednorodnej macie-
rzy [6], zapewniajgcej wysoka wytrzyma-
1o$¢ na $ciskanie oraz nieprzepuszczal-
nos¢. Przede wszystkim jednak uzyskuje
sie dzieki temu doskonalg wspélprace

2]
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Rys. 1. Poréwnanie odpowiedzi na rozciaganie UHPFRC, ECC i BUWW [22]

macierzy i wtokien poprzez znakomita
przyczepnos¢.

I to wlasnie wysoka zawarto$¢ krot-
kich wtokien odréznia UHPFRC od be-
tonéw z proszkow reaktywnych (BPR,
Reactive Powder Concrete — RPC), cho-
ciaz bywa, ze nazwy te sa uzywane za-
miennie. Zwykle stosuje si¢ krotkie
(I, < 15 mm) i smukte (I, /d, = 65) proste
wldkna stalowe w duzej ilosci objetosciowej
(V;>2,5-3,0%) [5], ale w opracowaniach
naukowych spotyka sie rowniez UHPFRC
ze specjalnie dobranymi wléknami synte-
tycznymi o bardzo wysokiej wytrzyma-
to$ci na rozciaganie [7]. Wldkna stalowe
ze stali ciagnionej o wytrzymatosci z reguly
powyzej 2000 MPa pokryte s czgsto mo-
sigdzem, ktéry przy wycigganiu widkna
z macierzy jest rysowany i deformowany
przez drobne kruszywa, zwiekszajac przy-
czepnos$¢ mechaniczng poprzez tarcie. Ma
to na celu uzyskanie maksymalnej sily przy
probie wyciggania widkien z matrycy, ba-
lansujacej pomiedzy mechanizmem wycia-
gniecia i zerwania wtdkna [5].

Wtasciwosci materiatowe

Mechanizm ten, wraz z iloscig oraz orien-
tacja wiokien przechodzaca przez dang
plaszczyzne, opisuje zachowanie makro-
skopowe materialu na rozcigganie [8].
Dla materiatéw fibrocementowych charak-
terystyczne s3 dwie podstawowe odpowie-
dzi na rozciaganie:
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e umacnianie (strain hardening) oraz
e oslabianie (strain softening) przy od-
ksztatceniu.

Jesli liczba widkien w danym prze-
kroju lub ich wytrzymatos$¢ na wyciaga-
nie lub rozcigganie jest niewystarczajaca,
w momencie gdy macierz cementowa
osigga swa wytrzymalos$¢ na rozciaga-
nie i peka, wtokna nie sg w stanie prze-
nie$¢ takiej samej sity jak ta przytozona
do przekroju tuz przed pgkaniem macie-
rzy. Wtedy wystepuje ostabianie przy od-
ksztalceniu. Objawia sie to — przy roz-
cigganiu osiowym prébki lub elementu
- naglym spadkiem nosnosci. Jest to stan
znany wszystkim projektantom elemen-
téw betonowych i powoduje, ze nie mo-
zemy polega¢ na odpornosci betonu
na rozcigganie.

W przypadku jednak gdy liczba,
orientacja i wspdlpraca widkien z macie-
rzg jest odpowiednia, w momencie mikro-
pekniecia macierzy w danym przekroju
wlokna sg w stanie przenosi¢ site lub
- w ujeciu materialowym - naprezenia
wigksze niz sama macierz bez wtokien.
Wtedy material ten jest w stanie umac-
niania przy odksztalceniu. Przy réwno-
miernym rozkladzie widkien w elemen-
cie mikropegkniecia macierzy pojawiaja
si¢ w wielu przekrojach, powodujac po-
zorng zmiane modutu elastycznosci po-
przez plastyczne odksztalcenie w owych
mikropeknieciach [9]. Sprawia to, ze

Rys. 2. Podstawowa charakterystyka materiatowa przy rozeiagganiu [23]

odpowiedz materialu jest stabilna. Na-
tomiast projektant, przy odpowiednich
warunkach, moze polega¢ na widknach
jako na zbrojeniu rozproszonym. Mozna
zatem projektowac elementy z UHPFRC
nie tylko na $ciskanie, lecz takze na roz-
ciaganie. Jest to kluczowa cecha tej
klasy materiatéw, ktéra niejako wymu-
sza na projektancie zmiane nawykow
wyniesionych z tradycyjnych konstruk-
cji betonowych.

Aby wyznaczy¢ w sposdb uproszczony
odpowiedz na rozcigganie, opisuje sie po-
szczegolne warto$ci charakterystyki mate-
rialowej (symbole za norma SIA 2052 [10]/
NEF-P18-710 [11]):

o f /f

Ute' “ctel
sprezystosci, odpowiadajaca powstaniom

- limit elastyczno$ci/granica

spekan macierzy cementowej;
o f /f

Utu’ “ctf
na rozcigganie osiowe;

- wytrzymato$¢ kompozytu

- odksztalcenie przy f_ /f _;

Utu' “ctf

e E /E_ - modul sprezystosci, zwykle

® 8Utu/su,lim
identyczny przy rozciaganiu i $ciskaniu
(por. rys. 2).

Trwatosé

Gesto upakowana macierz UHPFRC przy-
nosi rowniez inne zalety, gléwnie zwigzane
ze szczelno$cia i odpornoscig na dzialanie
$rodowiska zewnetrznego (np. penetracja
wody lub karbonatyzacji), wysoka twar-
doscig, udarnoscia i odpornoscig na $cie-
ranie, ale tez doskonalg przyczepnoscia
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np. pretéw zbrojeniowych albo innych
materialow, takich jak tradycyjny beton.
Umozliwia to nowe zastosowania mate-
riatu, np. do wzmacniania i zabezpieczania
istniejacych konstrukeji betonowych bez
dodatkowych warstw i srodkéw hydro-
izolacyjnych.

Jak wykazaly badania [12, 13], na-
wet w stanie mikrospekania, a zatem
juz po przekroczeniu granicy sprezy-
sto$ci przy rozciaganiu, UHPFRC wy-
kazuje szczelno$¢ wodna na poziomie
dobrego i niespekanego betonu o $red-
niej wytrzymatosci. Natomiast w stanie
przed przytozeniem obcigzenia mate-
rial ten jest uznawany za calkowicie nie-
przepuszczalny dla wody. Dzieki temu
UHPFRC mozna wykorzystywac takze
jako warstwe hydroizolacyjng dla elemen-
tow zelbetowych [14].

Lastosowanie w konstrukejach
Indykatywne wartosci, ktére moga by¢
stosowane przy projektowaniu, siegaja
wytrzymalosci na rozcigganie od 7 do na-
wet 15-18 MPa, za$ na $ciskanie od 120
do 200-250 MPa, bez dodatkowych za-
biegdw pielegnacyjnych, zaleznie od ma-
teriatu. Jako modut elastycznodci E | za-
leca si¢ przyjmowanie wartosci rzedu
45-50 GPa. Jednak do$wiadczenia au-
tora artykutu pokazuja, ze niejednokrot-
nie moze on by¢ nizszy i wynosi¢ jedynie
30-35 GPa [10, 15].

Naturalnie ultrawysokowartosciowe
fibrokompozyty cementowe moga by¢
stosowane rowniez z tradycyjnym zbro-
jeniem zebrowanymi pretami stalowymi.

Oba materiaty wykazuja kompatybilno$¢
i synergie pod naprezeniami rozciagga-
jacymi [16]. W praktyce bardzo czesto
wykorzystuje si¢ tradycyjne zbrojenie,
ktore wspdtpracuje ze zbrojeniem roz-
proszonym w gltéwnym kierunku na-
prezen, podczas gdy w pozostalych kie-
runkach polega si¢ jedynie na zbrojeniu
rozproszonym — wldknach zawartych
w UHPFRC. Czesto tez stosuje sie spre-
zenie, ktére moze osigga¢ bardzo wyso-
kie warto$ci za sprawa wysokiej wytrzy-
malosci materiatu na $ciskanie i znikome
pelzanie dzigki upakowanej mezostruk-
turze macierzy.
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nych) UHPFRC nie jest u nas wykorzy-

stywany, a juz na pewno nie przy okazji
konstrukeji. Pod tym wzgledem odbie-
gamy od niemal wszystkich krajow euro-
pejskich a takze rozwinietych. Warto wiec
zapoznac si¢ z podej$ciem pionieréw kon-
strukcji UHPFRC: Francji i Szwajcarii.

Standard szwajcarski SIA 2052

Szwajcarski standard majacy status
normy krajowej SIA 2052 [10] (Fibro-
beton ultrawarto$ciowy — materialy, wy-
miarowanie i wykonanie) zostal wprowa-
dzony w 2016 r. Obecnie trwaja prace nad
wdrozeniem kolejnej edycji dokumentu.

Konstrukeje z UHPFRC moga konkurowac
z betonowymi i stalowymi pod wzgledem
finansowym, srodowiskowyin i architektonicznym.

UHPFRC W NORMACH

Udane zastosowanie tego materiatu
wymaga od projektanta wiedzy wkra-
czajacej w obszar materialoznawstwa
oraz $wiadomos$ci, ze UHPFRC nie jest
po prostu bardzo wytrzymatym na sci-
skanie betonem. Jak pokazujg przyktady
zagraniczne, dzigki §wiadomosci projek-
towej konstrukcje z UHPFRC mogg sta-
nowi¢ rozwigzania konkurencyjne dla
betonowych lub stalowych pod wzgle-
dem finansowym, $rodowiskowym i ar-
chitektonicznym.

W Polsce material ten nie jest po-
wszechnie dostepny. Brakuje tez $wiado-
mosci wsrod projektantow. Poza kilkoma
wyjatkami (np. w fasadach prefabrykowa-
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Rys. 3. Uproszczony model projektowania elementu ze zbrojonego UHPFRC na zginanie wg SIA 2052
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Ma on zawiera¢ np. zaktualizowane za-
sady projektowania elementéw na zme-
czenie oraz nowg metode jakos$ciowych
i ilo$§ciowych badan nieniszczacych przy
uzyciu pola magnetycznego, ktére zo-
staly opracowane przez autora niniej-
szej publikacji [15, 17].

Dokument ten wprowadza i definiuje
pojecia znane w $rodowisku naukowym,
lecz niestosowane przez praktykdw,
np. umacnianie i oslabianie przy od-
ksztalceniu, limit elastycznosci lub ina-
czej: granica sprezystosci przy rozcig-
ganiu. Wyrézniono tez klasy materiatu,
osobno pod wzgledem wytrzymalo$ci
na rozcigganie i $ciskanie.

Odpowiedz na rozcigganie klasyfikuje
sie odpowiednio jako:

e U0 niewykazujaca utwardzania przy
rozcigganiu ze $rednimi warto$ciami
f,.= 7,0 MPa, f, =5,0MPa, g = 0,0%o;
e UA wykazujaca umiarkowane utwar-
dzanie przy rozciaganiu ze $rednimi war-
tociami f, = 7,0 MPa, f, = 7,7 MPa,
€ = 1,5%o;

e UB wykazujaca wyrazne utwardzanie
przy rozcigganiu ze $Srednimi warto$ciami
f,.=10MPa,f =12 MPa, g, =2,0%0.

Odpowiedz na $ciskanie charakte-
ryzuje sie, tak jak dla betonéw, poprzez
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Tah. Projektowane wtasciwosci materiatowe UHPFRC na rozciaganie w elemencie zginanym w stanie granicznym nosnosci, zaleinie od klasy elementu i materiatu wg NF P18-710
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wytrzymalo$¢ kostki na $ciskanie, wy-
rézniajac klasy C120, C140, C160 i C180.
Zaznacza sig, ze dla dwdch ostatnich klas
spodziewana jest koniecznos$¢ specjal-
nych warunkow dojrzewania poprzez sto-
sowanie goracej pary (90°C, wilgotno$é
wzgledna >95%) przez 48 godzin.

Standard SIA 2052 ponadto okresla
podstawowe zasady analizy i wymiaro-
wania konstrukgeji. Zaleca np. stosowa-
nie wspdtczynnika n, - uwzgledniajacego
fakt, ze w elementach grubszych niz
100 mm cze$¢ wtokien jest utozona w kie-
runku normalnym do plaszczyzny ele-
mentu, przez co efektywna wytrzymato$¢
na rozciaganie jest zmniejszona. Ponadto
podane s3 podstawowe modele oblicze-
niowe wytrzymatosci elementéw na zgi-
nanie (omoéwione w szczegétach w dal-
szej czedci artykutu), $cinanie, $ciskanie
i zmeczenie.

Na szczego6lng uwage zastuguje roz-
dzial poswigcony konstrukcjom zespo-
lonym faczacym (zbrojone) UHPFRC
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z zelbetem. Wynika to z faktu, ze Szwaj-
caria przoduje w stosowaniu UHPFRC
na istniejacych obiektach mostowych
oraz stropach celem ich wzmocnie-
nia i zabezpieczenia. Metoda ta zostala
opracowana przez prof. Eugena Brithwi-
lera, inicjatora stworzenia standardu
SIA 2052 oraz promotora pracy doktorskiej
autora niniejszego artykutu [18].
Dokument wyszczegélnia takze za-
sady konstruowania i wykonawstwa,
z uwzglednieniem pomniejszonych za-
ktadéw i zakotwien zbrojenia w sto-
sunku do betonu zwyklego, oraz etapo-
wania przylegajacych potaci UHPFRC
aplikowanych np. na plytach pomostow
w celu zapewnienia ich szczelnosci. Za-
faczniki przedstawiajg tez metody badan
jako$ciowych i ilo§ciowych, wskazujac
zwlaszcza badanie odpowiedzi na roz-
cigganie poprzez rozcigganie osiowe oraz
zginanie plytek z analizg odwrotna. Me-
toda ta, w polaczeniu z badaniami nie-
niszczacymi opartymi na pomiarze prze-

nikalno$ci magnetycznej materiatu,
pozwala na niezwykle doktadng weryfi-
kacje lokalnych koncentracji i orienta-
cji wldkien stalowych. Przektada si¢ to
na ogo6lna no$noé¢ elementu [15].
Norma ta pozostawia jednak wiele
niedopowiedzen. Jest to typowe dla
norm szwajcarskich, ktore stawiaja
na wieksza swobode projektanta i wy-
znaczajq tylko ogélne ramy zastosowar.
Co wazne, w ujeciu projektowo-wdro-
zeniowym SIA 2052 oraz doswiadczenia
praktyczne postuzyly za podstawe opra-
cowania wytycznych projektowo-wyko-
nawczych przez Szwajcarski Federalny
Urzad Drég (ASTRA/OFROU) [19],
odpowiednik polskiej GDDKiA. Bez wat-
pienia tego typu dokumenty sprawiaja,
ze wdrazanie nowoczesnych metod i ma-

teriatéw przebiega szybciej.

Norma francuska NF P18-710

Francuska norma, ktéra ma status za-
tacznika krajowego do Eurokodu 2,
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NF P18-710 [11] (Projektowanie kon-
strukcji betonowych: zasady szczegd-
towe dla UHPFRC) oraz towarzyszace jej
normy krajowe NF P18-470 (UHPFRC:
wymagania, wlasciwosci, produkcja
i zgodnos¢), a takze NF P18-451 (Wyko-
nywanie konstrukeji betonowych - za-
sady szczegolowe dla UHPFRC) zostaty
wydane w latach 2016-2018. Moga by¢
szczegOlnie istotne dla polskich projek-
tantéw, poniewaz s spéjne ze zharmoni-
zowanym europejskim systemem norm.

Francuzi s3 pionierami w stosowa-
niu UHPFRC jako materialu w petni kon-
strukcyjnego - zaczeli go uzywac jeszcze
w potowie lat 90. XX w. Pierwsza wersje
krajowych zalecen opracowano w 1997 r.,
a nastepnie - juz jako miedzynarodowy
i wyczerpujacy dokument — w 2002 r.,
z aktualizacja w 2013 r. Stanowi on bez-
poérednia podstawe dla wspomnianych
krajowych norm.

Norma materialowa NF P18-470 wy-
réznia klasyfikacje materiatu na podsta-
wie wytrzymato$ci na $ciskanie, analogicz-
nie do Eurokodu 2, w klasach od UHPFRC
130/145 do UHPFRC 250/265, gdzie liczby
wyrazaja charakterystyczng wytrzyma-
tos¢ na $ciskanie odpowiednio dla cylin-
dra i kostki w MPa. Klasy na rozciaganie
od T1 do T3 definiowane sg wprost po-
przez proporcje miedzy srednimi i charak-
terystycznymi wartosciami limitu elastycz-
nosci oraz wytrzymalosci na rozciagganie.
Klasa T1 odpowiada materiatowi wyka-
zujacemu ostabienie przy odksztalceniu,
gdy wytrzymalto$¢ na rozcigganie nie jest
wyzsza niz o0 20% od limitu sprezystosci
(f,/1,25< fd,el) zaréwno w ujeciu wartosci
$redniej, jak i charakterystycznej. Klasa T2
wykazuje umiarkowane umacnianie przy
odksztalceniu. Klasa T3 natomiast — wy-
razne umacnianie przy odksztalceniu
(f, /1,25 > fa,d) zaréwno w ujeciu wartosci
$redniej, jak i charakterystycznej. Ponadto
norma ta klasyfikuje material pod wieloma
innymi wzgledami, takimi jak przenikanie
chlorkéw, udarnos¢ czy $cieralnosé.

Norma wykonawcza NF P18-451
okresla m.in. wymagania jakosciowe, to-
lerancje geometryczne, szczegolne za-
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sady wykonawstwa czy zalecane badania
dla kazdej z wlasciwosci jako$ciowych
i ilo$ciowych oraz szczegdlne zasady
postepowania. Zawiera ona wiele od-
niesienn do dobrze znanych nam norm
europejskich.

Te dwie normy, wraz z EN 1992, sta-
nowia podstawe normy NF P18-710,
ktora rozszerza zastosowanie Euro-
kodu. Najwazniejszg zaleta tego doku-
mentu jest jasne przedstawienie, w jaki
sposéb wyniki badan materiatowych
przekladajg sie na zalozenia projek-
towe przy uwzglednieniu wplywu lo-
kalnej orientacji widkien. Pozwala to
na relatywnie tatwg implementacje pa-
rametrow materialowych UHPFRC przy
rozcigganiu w analizach numerycznych
i analitycznych. Ponadto NF P18-710
wprost podaje wymagane grubosci otulin
dla klas ekspozycji oraz metody uwzgled-
niania efektow II rzedu wynikajacych
z cienko$ciennosci powstatych konstrukgji
i elemento6w, co zwykle nie jest konieczne
w masywnych konstrukcjach betonowych.

ARTYKULY NAU
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MC2020 pozwala zatem na zdefiniowa-

nie odpowiedzi materialowej UHPFRC,
jednak ten material jest w nim rozwa-
zany jako szczegdlny przypadek fibro-
betonu.

Niestety, w czesci dotyczacej weryfi-
kacji i wymiarowania konstrukgji pod ob-
cigzeniem statycznym znajdziemy jedy-
nie wzmianke (30.1.6.6.2, MC2020 [20]),
ze widkna moga by¢ rozpatrywane jako
dodatkowe pole rozciggania przy uzyciu
metody strut-and-tie, pod warunkiem
ze moze wystapi¢ zarysowanie rozmyte
(smeared cracking), co zapewne ma
oznaczaé rozproszone mikropekniecia
(distributed microcracks). Jednakze do-
puszczalne naprezenia maja pomijaé wy-
trzymalos¢ macierzy, ale maksymalne na-
prezenia f ,
analizie stanu granicznego no$nosci. Ten

moga zostac zalozone przy

skomplikowany zapis staje sie jasny, jesli
spojrzymy na niego z perspektywy klasycz-
nego fibrobetonu, zwtaszcza o stosunkowo
dlugich wldknach zapewniajacych pewne
naprezenia resztkowe po spekaniu i przy

W Polsce brakuje dzis ..kultury UHPFRC”,
a material ten nie jest powszechnie dostepny
ani wykorzystywanyw konstrukecjach.

Podstawowg zaletg NF P18-710 i po-
wigzanych norm jest ich podobien-
stwo do istniejacych norm europejskich,
a takze fakt, ze prowadza projektanta
za reke od zalozen 1 wymagan materialo-
wych do weryfikacji bezpieczenstwa kon-
strukgji. Z tego powodu normy francuskie
mog3 sie okazac€ szczegoélnie przydatne
polskiemu projektantowi.

Model Code 2020

Zaréwno Model Code 2010, jak 12020 [20]
definiujg pojecia ostabiania i umacnia-
nia przy rozcigganiu. Co wiecej, pojecie
UHPC (Ultra High Performance Con-
crete) pojawia si¢ w kontekscie mate-
rialéw cementowych zbrojonych wtok-
nami przejawiajacymi umacnianie przy
odksztatceniu pod naprezeniami roz-
ciagajacymi. W sensie konstytutywnym

duzych rozwarciach rys. Po prostu tylko
te naprezenia resztkowe moga by¢ wziete
pod uwage.

Analiza ta pokazuje, ze chociaz Model
Code 2020 otwiera furtke dla UHPFRC
w ujeciu materialowym, to nie daje pro-
jektantowi solidnych podstaw do tego,
by uwzglednia¢ jego wytrzymalosé
na rozcigganie w analizie konstrukcji

i elementu.

PROJEKTOWANIE NA ZGINANIE BELKI

LE IBROJONEGO UHPFRC

Aby zaprezentowac réznice miedzy norma
szwajcarska a francuska, przedstawiono
pokrétce procedure projektowania belki
wykonanej z UHPFRC i zbrojonej w glow-
nym kierunku naprezen pretami stalo-
wymi zebrowanymi, obliczanej na moment

zginajacy w stanie granicznym no$nosci.

3
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Fot. 1. Przyktad asymetrycznego, dwuteowego, prefabrykowanego diwigara mostowego z UHPFRC zaprojektowanego wg SIA 2052

Projektowanie na zginanie

wedtug SIA 2052

Zakladajac klase materiatu UB, trzeba
najpierw zamieni¢ charakterystyczne wy-
trzymalosci na projektowane przy uzyciu
formuly odpowiednio na rozcigganie i $ci-
skanie:

£ MMy T futuk
Utud —
Yu

Ne M1 fyek
Yu

fUcd =

gdzie:
® fUlud 1 fUtuk

projektowana i charakterystyczna wytrzy-
malo$¢ na rozcigganie oraz $ciskanie;

orazf,  if , to odpowiednio

® 1, N,» N, to odpowiednio wspétczyn-
niki wyrazajace:

- czas trwania oddzialywania (zwykle 1,
a dla oddzialywania udarowego - 1,15),

- orientacje wldkien zaleznie od grubosci
elementu (od 1,0 to 0,8),

- stosunkowo niskg odksztatcalnos¢
UHPERC przy $ciskaniu (0,85);
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e Y, to czedciowy wspdlczynnik bezpie-
czenstwa identyczny przy $ciskaniu oraz
rozciaganiu i wynoszacy 1,3.

Wartodci te, wraz z warto$ciami
materialowymi dla pretéw zbrojenio-
wych stalowych, moga by¢ zastosowane
do uproszczonego modelu przedstawio-
nego na rys. 3. Polozenie osi neutralnej jest
nastepnie wyznaczane poprzez balans sit
osiowych, a w konicu obliczana jest pro-
jektowana no$nos¢ elementu na zginanie.
Warto zauwazy¢, ze przy odpowiednim do-
borze materialu zaréwno UHPFRC, jak
i stal zbrojeniowa preta (f
dowac si¢ w tym samym czasie w stanie

) moga znaj-

projektowanej wytrzymato$ci na rozcig-
ganie, zapewniajgc optymalne wykorzy-
stanie materiatu. Poniewaz wspoltczynnik
wytrzymatosci materiatowej dla UHPFRC
réwniez przy $ciskaniu wynosi Yy = 1.3,
w praktyce rzadko kiedy warto$¢ projekto-
wanych naprezen $ciskajacych osigga war-
tosci graniczne - jest to naturalnie zalezne
od ksztaltu przekroju.

Projektowanie na zginanie
wedtug NF P18-710
Norma francuska jest o wiele bardziej
wyczulona na wplyw orientacji wtdkien
w elemencie, zaleznie od jego grubosci.
W praktyce pierwszym krokiem musi by¢
wyznaczenie wspdtczynnika orientacji K.
Powinno to by¢ wykonane poprzez metody
laboratoryjne, gdzie dla danej geometrii
i metody produkcji elementu nalezy po-
bra¢ seri¢ probek oraz poréwna¢ wyniki
badania wytrzymalosci z prébkami kon-
trolnymi. Moze to sprawi¢, Ze material wy-
kazujacy cechy klasy T3 bedzie zakwalifi-
kowany jako material T2*, gdzie * oznacza
de facto projektowang klase¢ wbudowanego
materiatu. Jezeli wspdtczynnik K = 1,25, to
materialy T1, T2, T3 beda rozwazane dalej
jako odpowiednio T1*, T2*, T3*.
Nastepnie projektant musi zdefiniowac,
czy element jest cienkoscienny czy grubo-
$cienny, zaleznie od spelnienia wyniku nie-
réwnosci e < 3 1, gdzie e oznacza grubos¢
$ciany elementu, a I — dtugos¢ wiokien.

INZYNIER BUDOWNICTWA

Fot. Taverne, Szwajcaria, ©E. Brihwiler



Wtedy pozostaje wybra¢ odpowiedni mo-
del whasciwosci materiatowych, jak pokazano
w tab,, i zastosowaé do ogolnego modelu
na zginanie znanego z EC2. Istotne jest, ze dla
cienkosciennego elementu i materiatu T3*
mozna zastosowac taki sam model jak dla
Kklasy T1*/T2*, uzyskujac nieco uproszczony
blok naprezen rozciagajacych.

Co ciekawe, norma ta wyrdznia
osobno czegsciowe wspodtczynniki bezpie-
czenstwa dla UHPFRC przy rozcigganiu
i éciskaniu, odpowiednio y = 1,31y, =1,5.
Jednak kiedy uzywany jest tzw. premix,
czyli gotowa sucha mieszanka, zgodnie
z NF P18-470 i specjalng procedura zacho-
wania jakosci, wspotczynnik y_. moze by¢
obnizony do 1,3, tak jak domyslnie w SIA
2052. Gdy stosowana jest obrobka cieplna
(dojrzewanie przy dzialaniu pary), wspét-
czynniki musza zosta¢ podwyzszone.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem tego artykutu byto uwidocznienie,
jak wazne jest przedefiniowanie stownika
i warsztatu projektowego, aby w petni wy-
korzysta¢ potencjal ultrawysokowarto$cio-
wych fibrokompozytéw cementowych, po-
tocznie zwanych UHPFRC, a zwlaszcza ich
wytrzymalo$¢ na rozcigganie (patrz fot. 1).
Mimo Ze to Polak, prof. Janusz Kasper-
kiewicz jest uznawany za ojca okreslenia
strain-hardening (umacnianie przy od-
ksztatceniu) w odniesieniu do fibrokom-
pozytéw cementowych [21], w Polsce bra-
kuje dzi$ ,,kultury UHPFRC”.

W artykule skupiono sie na znacze-
niu mikro- i mezostruktury materiatu
dla odpowiedzi na rozciaganie przy zgi-
naniu, poniewaz jest to kluczowa réznica
miedzy projektowaniem elementéw beto-
nowych i UHPFRC. Jednak konkurencyj-
nos¢ konstrukeji wykonanych z tego ostat-
niego wynika nie z wymiany czesci pretow
zbrojenia na zbrojenie rozproszone, lecz
przede wszystkim ze zmniejszenia masy
elementu przy zachowaniu no$nosci w po-
réwnaniu z betonem zbrojonym oraz
z trwalosci przewyzszajacej trwalos¢ be-
tonu o co najmniej rzad wielkosci. Dopiero
doktadne i calo$ciowe zrozumienie tych
zagadnien wprowadzi UHPFRC, obok stali
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i zelbetu, do portfolio projektantéw oraz
sprawi, ze w Polsce powstanie zapotrzebo-
wanie na tego typu projekty.

Aby tak si¢ stalo, konieczna jest
takze ogolnoakceptowalna podbudowa
normowa — przy braku zasad ogélnych
w Eurokodach i Model Code 2020. Moze
to by¢ rozwigzane metoda francuska,
tj. jako aneks krajowy i normy towarzy-
szace do EN 1992, lub szwajcarska, gdzie
proste zalecenia przekladane sg pdzniej
na bardziej formalny jezyk, tak jak w przy-
padku SIA 2052 oraz wytycznych zarzadcy
drog krajowych oraz autostrad. W
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