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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan jest ustalenie, modelu zniszcze-
nia dwuprzestowych belek ze zbrojeniem rozproszonym w postaci
widkien stalowych i bazaltowych. Badania doswiadczalne dwu-
przestowych belek o przekroju 120x300 mm i dlugosci 4150 mm
koncentrowaty sie na okresleniu zmian zachowania badanych
elementéw na Scinanie w zaleznosci od iloci zbrojenia oraz ro-
dzaju widkien. Belki posiadaty zréznicowany rozstaw strzemion.
Zawarto$¢ widkien stalowych wynosita 78,5 kg/m®[1,0%], a widkien
bazaltowych 5,0 kg/m?[0,19%)]. Badano takze belki betonowe bez
widkien. Aby oceni¢ wptyw dodatku wtdkien na nosno$¢ na $cina-
nie, wykonano obliczenia no$nosci belek ze zbrojeniem podtuznym
i zbrojeniem rozproszonym w postaci wtokien bazaltowych lub
stalowych, zgodnie z zaleceniami norm PN-EN 1992-1-1 (1), fib
Model Code 2010 (2,3), German Committee for Reinforced Con-
crete DIN 2012 (4) oraz RILEM TC 162-TDF 2003 (5).

Stowa kluczowe: beton, widkna stalowe, widkna bazaltowe,
nosnosé na scinanie

Summary

The aim of the conducted research is to determine the failure
model of two-span beams with dispersed reinforcement in the
form of steel and basalt fibers. Experimental studies of two-span
beams with a cross-section of 120x300 mm and a length of 4150
mm focused on observing changes in the behavior of the tested
elements depending on the amount of shear reinforcement and the
type of fibers. The beams had varied stirrup spacing. The content of
steel fibers was 78.5 kg/m*[1.0%], and the content of basalt fibers
was 5.0 kg/m?[0.19%]. Concrete beams without fibers were also
tested. To assess the impact of the presence of fibers on shear
capacity, calculations of the load-bearing capacity of beams with
longitudinal reinforcement and dispersed reinforcement in the
form of basalt or steel fibers were carried out in accordance with
the recommendations of standards PN-EN 1992-1-1 (1), fib Model
Code 2010 (2,3), German Committee for Reinforced Concrete DIN
2012 (4), and RILEM TC 162-TDF 2003 (5).
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach znaczacy postep w technologii materiatéw
budowlanych skierowat uwage naukowcow i inzynieréw na inno-
wacyjne zastosowania wiékien niemetalicznych w betonie. Wtékna
stalowe i bazaltowe, stosowane jako zbrojenie rozproszone, staty
sie przedmiotem licznych badan ze wzgledu na ich zdolno$¢ do
poprawy wiasciwosci mechanicznych betonu, zwtaszcza w kon-
tekscie nosnosci na Scinanie. Badania te wykazaty, ze wtokna
stalowe i bazaltowe moga znaczaco zwiekszy¢ wytrzymatosé na
rozcigganie oraz odpornos¢ na pekniecia.

1. Introduction

In recent years, significant progress in building materials tech-
nology has directed the attention of scientists and engineers to
innovative applications of non-metallic fibers in concrete. Steel and
basalt fibers, used as dispersed reinforcement, have become the
subject of numerous studies due to their ability to improve the me-
chanical properties of concrete, especially in the context of shear
capacity. These studies have shown that steel and basalt fibers
can significantly increase tensile strength and fracture resistance.

Steel fibers are widely used in concrete structures because of their
ability to improve the load-bearing capacity of concrete without the
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Witdkna stalowe sg szeroko wykorzystywane w konstrukcjach
betonowych ze wzgledu na zdolnos¢ do poprawy nosnosci beto-
nu bez procesu uktadania zbrojenia pretowego. Prace takie jak
te autorstwa Barnesa i jego wspotpracownikow (6) pokazujg, ze
widkna stalowe moga zwigksza¢ wytrzymatos¢ na Scinanie, jednak-
ze ich stosowanie w belkach zginanych i ciggtych wcigz wymaga
dalszych badan. Widkna bazaltowe, bedgce nowym materiatem
w tej dziedzinie, réwniez wykazujg obiecujgce wtasciwosci mecha-
niczne (7-9), takie jak zwiekszona odpornos¢ na korozje, co czyni
je atrakcyjnym wyborem do zbrojenia betonu. W szczegdélnosci Li i
Xu (10) wykazali, ze dodatek wtokna bazaltowego moze znacznie
poprawi¢ odksztatcalnosc¢ i zdolno$¢ pochtaniania energii przez
beton geopolimerowy, bez istotnej poprawy wytrzymato$ci na
Sciskanie. Wptyw wtdkna bazaltowego na fizyczne i mechaniczne
wiasciwosci betonow zostat réwniez oceniony przez Kabaya (11).
Batston i in. (12) stwierdzili, ze wprowadzenie wtdkien bazaltowych
zwiekszato wytrzymato$¢ betonu na pekanie, ale nie miato znacza-
cego wptywu na odpornos$¢ na obcigzenia udarowe. Dodatkowo,
przy wigkszych zawarto$ciach witdkien i mikropretow bazaltowych
sita niszczaca i wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie wzrastaty, ale
kompozyt wykazywat cechy materiatu plastycznego, co utrudniato
ocene momentu pekania.

Stosowanie tradycyjnych strzemion jest efektywne, ale powoduje
znaczace koszty zwigzane ze zuzyciem stali zbrojeniowej oraz ich
montazem w konstrukcji. Podczas formowania belek, niewielkie
odlegtosci miedzy strzemionami powodujg tez problemy technolo-
giczne z rbwnomiernym rozmieszczeniem kruszywa w mieszance
betonowej, co moze prowadzi¢ do ubytkéw i stabych wiezi pomie-
dzy betonem a pretami zbrojenia.

Pierwsze publikacje dotyczace nosnosci na $cinanie belek wykona-
nych z betonu z wiéknami stalowymi pojawity sie w 1972 roku (12).
Potwierdzity one, ze zastosowanie betonu z wtdknami pozwala
ograniczy¢ niezbedng ilo$¢ zbrojenia poprzecznego w postaci
strzemion w belkach. Na podstawie badan belek w skali naturalnej
Williamson i Knab (13) wykazali wptyw widkien stalowych w ilosci
1,5% obj. na zwiekszenie nosnosci na Scinanie. Jednakze w trak-
cie badan stwierdzono, ze belki ze zbrojeniem w postaci wtdkien
stalowych ulegaty zniszczeniu przy sile mniejszej w poréwnaniu
do belek, w ktorych zastosowano tradycyjne zbrojenie na Scinanie
w postaci strzemion. Podobne wyniki otrzymano podczas badan
belek prostokatnych i teowych, przeprowadzonych przez La Fraugh
i Moustafa (14). W 1985 roku Swamy i Bahia (15) przeprowadzili
badania w celu wyjasnienia, czy w przypadku belek zelbetowych
swobodnie podpartych wiékna stalowe w ilosci do 1,2% moga
wspotpracowaé ze zbrojeniem podiuznym i poprzecznym przy
przenoszeniu obcigzeh. Badaniom poddano belki prostokgtne
i teowe potwierdzajgc korzystny wptyw widkien stalowych na
maksymalng site poprzeczng. Wielkos¢ przyrostu sity poprzecz-
nej zalezata od przekroju poprzecznego, ilosci widkien stalowych
w betonie oraz stopnia zbrojenia na rozcigganie.

Sharma (16) jako jeden z pierwszych zaproponowat wzory em-
piryczne do szacowania no$nosci na $cinanie belek z betonu
z widknami stalowymi [SFRC]. Wzory zostaty zweryfikowane na
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need for bar reinforcement. Studies such as those by Barnes et al.
(6) show that steel fibers can increase shear strength, but their use
in flexural and continuous beams still requires further investigation.
Basalt fibers, a new material in this field, also exhibit promising me-
chanical properties (7-9), such as improved corrosion resistance,
making them an attractive choice for concrete reinforcement. In
particular, Li and Xu (10) showed that the addition of basalt fiber
can significantly improve the deformability and energy absorption
capacity of geopolymer concrete without significantly improving
the compressive strength. The effect of basalt fiber on the physical
and mechanical properties of concretes has also been evaluated
by Kabaya (11). Batston et al. (12) found that the introduction of
basalt fibers increased the fracture toughness of concrete but
had no significant effect on the resistance to impact loading. Ad-
ditionally, with higher contents of basalt fibres and microrods, the
breaking force and tensile strength of concrete increased, but the
composite showed the characteristics of a plastic material, which
made it difficult to assess the fracture moment.

The use of traditional stirrups is effective, but causes significant
costs related to the consumption of reinforcing steel and their in-
stallation in the structure. When forming beams, small distances
between stirrups also cause technological problems with the even
distribution of aggregate in the concrete mix, which can lead to
losses and weak bonds between concrete and reinforcing bars.

The first publications on the shear capacity of beams made of
concrete with steel fibers appeared in 1972 (12). They confirmed
that the use of concrete with fibers allows for reducing the neces-
sary amount of transverse reinforcement in the form of stirrups
in beams. Based on tests of full-scale beams, Williamson and
Knab (13) demonstrated the effect of steel fibers in the amount of
1.5 vol.% on increasing the shear capacity. However, during the
tests it was found that beams with steel fiber reinforcement were
destroyed at a lower force compared to beams with traditional shear
reinforcement in the form of stirrups. Similar results were obtained
during tests of rectangular and T-beams conducted by La Fraugh
and Moustafa (14). In 1985, Swamy and Bahia (15) conducted
research to clarify whether steel fibers in an amount of up to 1.2%
can cooperate with longitudinal and transverse reinforcement in
transferring loads in simply supported reinforced concrete beams.
Rectangular and T-shaped beams were tested and confirmed the
beneficial effect of steel fibers on the maximum transverse force.
The magnitude of the increase in transverse force depended on
the cross-section, the amount of steel fibers in the concrete and
the degree of tensile reinforcement.

Sharma (16) was one of the first to propose empirical formulas
for estimating the shear capacity of steel fiber reinforced concrete
[SFRC] beams. The formulas were verified based on the author’s
own research results and other results available in the literature.
The maximum value of the shear capacity of SFRC beams can
be calculated according to the formula [1]:

an = vcf + Vs [1]



podstawie wynikéw badan wtasnych autora oraz innych wynikéw
dostepnych w literaturze. Maksymalng warto$¢ nosnosci na scina-
nie belek SFRC mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem [1]:

an = ch + vs [1]
gdzie: v, — to naprezenia od $cinania w betonie:

A f,d
VS=L [2]
S

v, — to naprezenia od $cinania w SFRC:

Vor = Kf

(3]

gdzie:
d/a — efektywny wskaznik scinania,
f, — wytrzymatos$¢ na rozcigganie,

k — stata réwna 2/3.

Widkna niemetaliczne, takie jak wtdkna stalowe i bazaltowe,
zyskaty znaczng uwage w badaniach nad poprawg wtasciwosci
mechanicznych betonu. Wyniki badan belek jednoprzestowych
SFRC przeprowadzone przez El-Niema (17), Tan i in. (18), oraz
Furlana i Bento de Hanai (19) potwierdzily, ze zastosowanie
betonu z widknami stalowymi zwieksza no$nos$¢ na s$cinanie
oraz zmniejsza ugiecia. Swamy i Bahia (15), Aoude (20), Minelli
i Plizzari (21) przeprowadzili badania na elementach belkowych
w skali naturalnej, wskazujac na istotnos¢ efektu skali w badaniach
nad nosnoscig na $cinanie, co zostato réwniez potwierdzone
przez Godyckiego-Cwirko (22). Waznym czynnikiem jest réwniez
wskaznika $cinania av/d w kontek$cie no$nosci na scinanie belek
betonowych. Batson i in. (12) zaproponowali krytyczne warto$ci
tego wskaznika odpowiednio dla belek SFRC i RC. Pomimo ob-
szernych badan, wiele prac koncentruje sie gtéwnie na belkach
jednoprzestowych. Badania i analizy teoretyczne dotyczgce belek
dwuprzestowych sg rzadsze, co stanowi luke w literaturze, jak
zauwazono w pracach Swamy i Bahia (23) oraz Minelli i Plizzari
(21). W tej dziedzinie brakuje rowniez szczegoétowych analiz wpty-
wu réznych proporcji wtdkien i rozstawu strzemion na zachowanie
belek pod obcigzeniem.

Celem niniejszego artykutu jest ocena wptywu zastosowania
widkien w szczegodlnosci widkien stalowych i bazaltowych, na
nosnos$¢ na s$cinanie oraz ogoélne wtasciwosci mechaniczne
dwuprzestowych belek betonowych. Przeprowadzone badania
majg na celu opracowanie modelu zniszczenia takich belek oraz
dostarczenie wytycznych dotyczacych efektywnego projektowania
zbrojenia rozproszonego. Artykut dgzy do przedstawienia wynikow
eksperymentalnych oraz teoretycznych analiz, ktére mogg postu-
zy¢ jako podstawa do wdrazania nowych, innowacyjnych metod
projektowania konstrukcji betonowych o zwigkszonej trwatosci
i wytrzymatosci.

where:

v, — is the shear stress in concrete:
v, = vy [2]
v, — is the shear stress in SFRC:

Ver = Kf’ (3]

where:
d/a — effective shear index,
f, — tensile strength,

k — constant equal to 2/3.

Nonmetallic fibers, such as steel and basalt fibers, have received
considerable attention in research on improving the mechanical
properties of concrete. The results of single-span SFRC beam
studies conducted by EI-Niema (17), Tan et al. (18), and Furlana
and Bento de Hanai (19) confirmed that the use of concrete with
steel fibers increased the shear capacity and reduced the deflec-
tions. Swamy and Bahia (15), Aoude (20), Minelli and Plizzari
(21) conducted studies on full-scale beam elements, indicating
the importance of the scale effect in shear capacity studies, which
was also confirmed by Godycki-Cwirko (22). The shear ratio av/d is
also an important factor in the shear capacity of concrete beams.
Batson et al. (12) proposed critical values of this ratio for SFRC
and RC beams, respectively. Despite the extensive research,
many works are mainly focused on single-span beams. Studies
and theoretical analyses on double-span beams are rarer, which
is a gap in the literature, as noted by Swamy and Bahia (23) and
Minelli and Plizzari (21). The field also lacks detailed analyses of
the effect of different fiber ratios and stirrup spacing on the behavior
of beams under loading.

The aim of this article is to assess the effect of using fibers, espe-
cially steel and basalt fibers, on the shear capacity and general
mechanical properties of two-span concrete beams. The conducted
research aims to develop a model of the failure of such beams
and to provide guidelines for the effective design of dispersed re-
inforcement. The article aims to present experimental results and
theoretical analyses that can serve as a basis for implementing
new, innovative methods of designing concrete structures with
increased durability and strength.

2. Experimental

2.1. Research assumptions

In the test program of two-span beams in full scale, three series
of test elements were assumed, differing in the distribution of
transverse reinforcement. Each series consisted of 3 beams with
dimensions of 120x300x4150 mm. The test program is presented
in Fig. 1.
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2. Badania doswiadczalne

EXPERIMENTAL PLAN
2.1. Zalozenia do badan
( . Y4 )
. . Experimental tests:
W programie badan belek dwuprzesto-
. . . Reference beams [WO0]
wych w skali naturalnej zatozono trzy 5 th basalt fibers in th Cofs
eams wi asa 1oers in e amount O - -
serie elementéw prébnych réznigce kg/m? [WB5] Computational experiments
sie rozktadem zbrojenia poprzeczne- Beams with steel fibers in the amount of
. . . 78.5 kg/m3[WS78.5
go. Kazda seria sktadata sie z3 belek  \_ g/m’l ] J\L y,
o wymiarach 120x300x4150 mm. Pro- e aYa o “
erman
gram badan przedstawiono na rys. 1. C cl c-i Committee CILEM T
Stirrup stirrup Stirrup PN-EN 1992- I fib Model for 162-TDF
. . . . . i spacin, H . -
Projekt zbrojenia belek odnosit sie do spacing pacing spacing 1 Code 2010 || Reinforced 2003
. - - 100/200 150/300 No stirrups Concrete
pierwszej serii C-I-WO0, w ktérej zato- L ) DIN 2012
\ J
z0no wymiary poprzeczne przekroju
oraz stopien zbrojenia podtuznego, Fig. 1. Experimental plan
The beam reinforcement project design
PROGRAM BADAN referred to the first series C-I-WO0, in
which the cross-section dimensions and
4 BADANIA EKSPERYMENTALNE: aYa A the longitudinal reinforcement ratio of
Belki referencyjne (W0) p_e=0.65% were assumed. The value of
Belki z betonu z wioknem bazaltowym w BADANIA OBLICZENIOWE the maximum bending moment was de-
ilosci 5 kg/m?*(WBS) . .
. . - termined according to the exact method of
Belki z betonu z wtéknem stalowym w ilosci
§ 78,5 kg/m?3 (WS78,5) J\ J calculating reinforced concrete elements
e \( ) from ordinary concrete. Based on the
C-lll German . .
Gl c-ll Committee maximum bending moment, the value of
Rozstaw Rozstaw toomio PN-EN1992- |f - fib Model for ngl\g;: the transverse force was determined, for
strzemion strzemion strzemion 1-1 Code 2010 Reinforced 2(503 . . ; o
100/200 150/300 Bez Concrete which the stirrup spacing was designed.
strzemion DIN 2012
\ J \\ J

Rys. 1. Program badan

ktéry wynosit =0,65%. Warto$¢ maksymalnego momentu zgina-
jacego ustalono wedtug metody doktadnej obliczania elementow
zelbetowych z betonéw zwyktych. Na podstawie maksymalnego
momentu zginajgcego okreslono wartosc¢ sity poprzecznej, na ktérg
zaprojektowano rozstaw strzemion.

Belki zbrojono symetrycznie wzgledem $rodkowej podpory [rys.
2], zwiekszenie rozstawu strzemion w poszczegolnych seriach
miato na celu wykazanie mozliwosci zmniejszenia ich liczby dzieki
zastosowaniu widknobetonu. Belki serii C-l zbrojono na $cinanie
strzemionami 0 maksymalnym rozstawie ustalonym wg PN-EN
1992-1-1 (1). W serii C-Il strzemiona miaty rozstaw dwukrotnie
wiekszy niz ustalony z PN-EN 1992-1-1 (1). Belki serii C-llI byty
catkowicie pozbawione strzemion. W strefie Sciskanej i rozcigganej
zastosowano po 2 prety ¢12mm [f, = 500 MPa]. Strzemiona i klam-
ry spinajgce wykonano z pretow o srednicy ¢6mm [f,, = 500 MPal].
Stopien zbrojenia rozcigganego wszystkich belek badanych byt
jednakowy i wynosit =0,65%. Punkty podparcia belek umieszczono
w odlegtosci 75 mm od zewnetrznej krawedzi belek, uzyskujac
rozpietos¢ w osiach przeset rowng /,; = 2000 mm. Wskaznik $ci-
nania a/d belek wynosit 3,5.

W trakcie badan okreslono nosnos¢ na zginanie elementu. Sta-
nowisko badawcze z oprzyrzgdowaniem przedstawiono narys. 3.
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The beams were reinforced symmetrically

in relation to the central support [Fig.

2], the increase in the stirrup spacing in
the individual series was aimed at demonstrating the possibility
of reducing their number by using fibre concrete. The C-l series
beams were reinforced for shear with stirrups with the maximum
spacing determined according to PN-EN 1992-1-1 (1). In the C-II
series, the stirrups had a spacing twice as large as determined
according to PN-EN 1992-1-1 (1). The C-lll series beams were
completely devoid of stirrups. In the compression and tension zo-
nes, 2 $12 mm bars [f, = 500 MPa] were used. The stirrups and
the connecting clamps were made of $6 mm bars [f,, = 500 MPal].
The degree of tension reinforcement of all the tested beams was
the same and amounted to =0,65%. The beam support points
were placed 75 mm from the outer edge of the beams, obtaining
a span in the span axes equal to leff = 2000 mm. The shear ratio
a/d of the beams was 3.5.

During the tests, the bending load capacity of the element was de-
termined. The test stand with the equipment is shown in Fig. 3. The
load was applied using a controlled hydraulic actuator with a load
capacity of 500 kN. The beams were loaded in a 4-point system
using a force increase of 5 kN until the element was destroyed.

2.2. Materials

Table 2 presents the average values of: compressive strength
obtained using cubic f, . and cylindrical f, samples, tensile
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Rys. 2. Geometria i schemat podparcia belek w trakcie badania

Fig. 2. Geometry and support scheme of beams during the test

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego

Fig. 3. Experimental setup

Obcigzenie zadawano za pomocg sterowanego sitownika hydrau-
licznego o nosnosci 500 kN. Belki obcigzono w uktadzie 4 punkto-
wym stosujgc przyrost sity co 5 kN, az do zniszczenia elementu.

2.2. Materialy uzyte do badan

Do wykonania belek w skali naturalnej wykorzystano beton za-
wierajagcy 300 kg/m?3 cementu portlandzkiego CEM | 42,5R. Jako
kruszywo zastosowano mieszanine piasku o uziarnieniu do 2 mm
i kruszywa grubego naturalnego o uziarnieniu do 8 mm. Recepture
betonu do wykonania belek referencyjnych podano w tablicy 2.

strength in bending fctm, tensile strength in splitting f,,,,, modulus
of elasticity E_,, and standard deviations of the test results. The
increase in tensile strength in bending was 40% in the case of
introducing steel fibers into the concrete and 30% in the case of
using basalt fibers. Elements made of concrete with basalt fibers
were subject to brittle fracture, similarly to ordinary concrete without
the addition of fibers. However, the force destroying the sample
was much higher.
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Tablica 1/ Table 1
PODSTAWOWY SKtAD MIESZANKI BETONOWEJ
BASIC MIX PROPORTIONS

Woda / Water, | Piasek/Sand 0 -2 | Kruszywo / Aggregate Superplastyfikator / Superplasticizer [1%
w/c Cement 42,5R, kg/m?®
kg/m? mm, kg/m? 2 -8 mm, kg/m?® masy cementu / 1% by the mass of cement]
0.5 300 150 1027 987 3.0

Jako zbrojenie rozproszone uzyto Tablica 2/ Table 2
widkien stalowych lub bazaltowych.
Wibkna stalowe dozowano w iloSci
78,5 kg/m?3, a widkna bazaltowe zasto-

PROPERTIES OF CONCRETE [AVERAGE AND STANDARD DEVIATIONS]
WEASCIWOSCI BETONOW [WARTOSCI SREDNIE | ODCHYLENIA STANDARDOWE]

sowano w ilosci 5 kg/m?. Zbrojeniem
rozproszonym zastgpiono objetosciowo
czesc¢ kruszywa.

W tablicy 2 przedstawiono S$rednie

wartosci: wytrzymatosci na Sciskanie

otrzymane przy wykorzystaniu probek
sze$ciennych f, . 10 | Walcowych f,

wytrzymatosci na rozcigganie przy zgi-

. . . Vf fc,cube,m fck fctm fct Ecm
Rodzaj widkien / Type of fibers
kg/m?3 MPa MPa MPa MPa GPa
2. A 14 22 2
Bez widkien / No fibers WO - 52.96 35.19 ° 3 3329
(6.34) (0.86) (0.33) (0.39) (1.28)
i ) 46.24 29.08 6.72 4.49 32.86
Widkna bazaltowe / Basalt fibers WB 5,0
(5.35) (2.94) (1.22) (0.24) (2.33)
52.05 39.12 7.21 5.45 33.71
Widkna stal | Steel fibers WS 78,5
oxna stalowe [ oieetiibers (12.36) | 4.11) | (1.06) | (051) | (0.34)

naniu f,,,, wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu f,, modutu sprezystosci E,, oraz odchylenia
standardowe wynikow badan.

Przyrost wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu wyniost 40%
w przypadku wprowadzenia do betonu witdkien stalowych i 30% w
przypadku zastosowania wiokien bazaltowych. Elementy z betonu
z widknami bazaltowymi ulegaty kruchemu pekaniu, podobnie
jak beton zwykty bez dodatku widkien. Jednakze, sita niszczgca
prébke byta znacznie wigksza.

3. Wyniki nosnosci belek

Zestawienie wartosci sit niszczgcych P, poszczegolne belki przed-

stawiono w tablicy 3 wraz ze $rednig wartoscig sity niszczacej £,
oraz przyrostem wartosci obcigzenia niszczgcego AP, w stosunku
do belek z betonu bez witékien odpowiedniej serii.

Wptyw zbrojenia rozproszonego na no$nos¢ na scinanie mozna
okresli¢, porownujgc wartosci sit niszczgcych w poszczegdlnych
seriach. Belki serii C-l ulegly zniszczeniu w wyniku zginania, a
wartos¢ sity niszczgcej nieznacznie wzrosta dzieki zastosowaniu
w betonie widkien bazaltowych lub stalowych.

Wartos¢ sity niszczacej okreslona dla belek serii C-1I-WB jest
poréwnywalna z wartoscig sity niszczacej w serii C-I-W0. Mozna
przez to rozumie¢, ze wprowadzenie wtdkien bazaltowych do
betonu spowodowato zwigkszenie sity niszczgcej, pomimo za-
stosowania tylko potowy strzemion. W przypadku zastosowania
w betonie widkien stalowych taki sam efekt mozna zaobserwowaé
w serii C-1I-WS.

Model zniszczenia poprzez scinanie uzyskano we wszystkich bel-
kach serii C-Il. Belki nie byly zbrojone strzemionami, role strzemion
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3. Results of beam load-bearing capacity

The summary of the values of the destructive forces P, for indi-
vidual beams is presented in Table 3, together with the average
value of the destructive force m and the increase in the value of
the destructive load AP, in relation to the beams made of concrete
without fibers of the appropriate series.

The effect of dispersed reinforcement on shear capacity can be
determined by comparing the values of the destructive forces in the
individual series. The beams of the C-| series were destroyed by
bending, and the value of the destructive force increased slightly
due to the use of basalt or steel fibers in the concrete.

The value of the destructive force determined for the beams of the
C-1I-WB series is comparable to the value of the destructive force
in the C-I-WO series. This can be understood as the introduction
of basalt fibers into the concrete increased the destructive force,
despite the use of only half of the stirrups. In the case of the use
of steel fibers in the concrete, the same effect can be observed
in the C-1I-WS series.

The shear failure model was obtained in all the beams of the C-llI
series. The beams were not reinforced with stirrups, the role of the
stirrups was to transfer the dispersed reinforcement. Using con-
crete with steel fibers, the destructive force increased by 87%, and
in the case of concrete with basalt fibers, this increase was 23%.

Analyzing the measurement results, it can be concluded that
the addition of steel or basalt fibers causes an increase in the
destructive force compared to the same beams without dispersed
reinforcement. Due to the lower stiffness of basalt fibers, the incre-
ase in shear capacity was smaller than in the case of steel fibers.



Tablica 3 / Table 3

ZESTAWIENIE WARTOSCI SIt. NISZCZACYCH BELKI O DLUGOSCI 4,15M

SUMMARY OF THE VALUES OF THE DESTRUCTIVE FORCES OF A 4.1

5 M LONG BEAM

W0 WB ws
Seria
| e | T | mersemann | P | | P | vt | P | | 27 | et
kN kN kN kN % kN kN %
c-l 194 220 z 260
(o 239 | 222 228 | 229 3 zZ+$ 264 | 258 16
c-l 234 240 z 250
C-li 194 Z+$ 230 zZ+$ 260 z+$
c-li 194 | 193 Z+S 218 | 228 19 zZ+S 248 | 252 31 zZ+$
(of ] 190 Z+S 237 zZ+S 248 zZ+S
c-li 140 125 220
c-lil 90 | 109 108 | 134 23 207 | 204 87
c-li 98 169 185

Z — zniszczenie poprzez zginanie / destruction due to bending, $ — zniszcz

miato za zadanie przenies¢ zbrojenie rozproszone. Stosujgc beton
z witoknami stalowymi, uzyskano wzrost sity niszczacej o 87%,
a w przypadku betonu witéknami bazaltowymi wzrost ten wynosit
23%.

Analizujgc wyniki pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze dodatek wtokien
stalowych lub bazaltowych powoduje wzrost sity niszczgcej w po-
réwnaniu do takich samych belek bez zbrojenia rozproszonego.
Z uwagi na mniejszg sztywnos$¢ widkien bazaltowych wzrost no-
$nosci na scinanie byt mniejszy niz w przypadku wiokien stalowych.

3.1. Analiza poréwnawcza wynikéw badan
doswiadczalnych i obliczen no$nosci belek na
$cinanie

Aby oceni¢ wptyw obecnosci widkien na nosnos¢ na Scinanie,
wykonano obliczenia no$nosci belek ze zbrojeniem podtuznym
i zbrojeniem rozproszonym w postaci wtokien bazaltowych lub
stalowych, zgodnie z zaleceniami norm PN-EN 1992-1-1 (1),
fib Model Code 2010 (2,3), German Committee for Reinforced
Concrete DIN 2012 (4) oraz RILEM TC 162-TDF 2003 (5). W za-
tozeniach do obliczen przyjeto schemat statyczny przedstawiony
powyzej a parametry wytrzymatosciowe betonu, z ktérego zostaty
wykonane belki.

Obliczenia no$nosci na $cinanie zgodnie z German Committee for
Reinforced Concrete DIN 2012 elementow bez widkien stalowych
przeprowadza sie w ten sam sposoéb jak wedtug PN-EN 1992-1-1
(1), z ta roznica, ze przyjmuje sie inng wartos¢ przy okreslaniu
wspotczynnika Cr,,, réwng 0,15. Wptyw witdkien przy przenoszeniu
naprezen $cinajgcych jest uwzgledniany jako dodatkowa sktadowa
Vio,osWystepujaca we wzorach na nosnos¢ na scinanie.

enie poprzez $cinanie / destruction due to shear

3.1. Comparative analysis of experimental test results
and calculations of shear capacity of beams

In order to assess the effect of the presence of fibers on the shear
capacity, calculations of the load-bearing capacity of beams with
longitudinal reinforcement and dispersed reinforcement in the form
of basalt or steel fibers were performed in accordance with the
recommendations of the standards PN-EN 1992-1-1 (1), fib Model
Code 2010 (2,3), German Committee for Reinforced Concrete
DIN 2012 (4) and RILEM TC 162-TDF 2003 (5). The assumptions
for the calculations were based on the static scheme presented
above and the strength parameters of the concrete from which
the beams were made.

The calculation of the shear resistance according to German Com-
mittee for Reinforced Concrete DIN 2012 for elements without
steel fibers is carried out in the same way as according to PN-EN
1992-1-1 (1), with the difference that a different value is assumed
for determining the Cgq, coefficient, equal to 0.15. The influence
of fibers in transferring shear stresses is taken into account as an
additional component Vg appearing in the formulas for shear
resistance.

The calculation of shear capacity according to the RILEM TC 162
— TDF (5) recommendations assumes that the shear capacity Vg4
is the sum of three components: the load-bearing capacity of the
concrete element V,, the effect of the stirrups V,,, and the effect
of the fibres Vy, (5). The decisive value is the residual strength fg,,
for CMOD 3.5 mm, which takes into account the residual tensile
stresses in bending, determined during the three-point bending
test of the beam with the primary gap.

According to the fib Model Code 2010, the calculation of elements
without the addition of fibers and fiber concrete elements are two
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Obliczenia no$nosci na scinanie zgodnie z zaleceniami RILEM TC
162 — TDF (5) zaktada, ze zdolno$¢ do przenoszenia sity Scinajgcej
Vs to suma trzech sktadnikow: nosnosci elementu betonowego
(V.q), wptywu strzemion V,, oraz wptywu witokien Vi, (5). Decydu-
jaca wartoscig jest wytrzymato$¢ resztkowa fz,, dla CMOD 3,5
mm, ktéra uwzglednia resztkowe naprezenia rozciggajgce przy
zginaniu, wyznaczane podczas badania w warunkach trojpunkto-
wego zginania belki ze szczeling pierwotna.

Zgodnie z fib Model Code 2010 obliczenia elementéw bez dodatku
widkien oraz elementéw widéknobetonowych to dwie osobne proce-
dury. Dla elementy z betonu bez dodatku wtdkien, w zaleceniach
normy fib Model Code 2010 (2,3) w odniesieniu do wymiarowa-
nia na scinanie wyroznia sie trzy poziomy przyblizen obliczen,
réznigce sie kompletnoscig zastosowanej metody i doktadnoscia
uzyskanych wynikéw:

— I poziom przyblizenia bazuje na modelu kratownicy ze zmien-
nym katem nachylenia zastrzatoéw . Przy tym podejsciu oblicze-
niowa no$nosc¢ na Scinanie jest podana jako Viz,= Viry Vg mex
ale nie moze by¢ przyjmowana mniejsza niz nosnos¢ tego
samego element bez zbrojenia na $cinanie.

— Il poziom przyblizenia bazuje na uogdlnionym polu napre-
zen. Wartos¢ nosnosci na Sciskanie jest okreslana jako
Vize= VrasVrama- Nie moze byC przyjmowana mniejsza niz
nosnos¢ tego samego elementu bez zbrojenia na $cinanie.
W tym przypadku warto$¢ kata jest wybierana z podanego nizej
zakresu i moze by¢ potwierdzana badaniami doswiadczalnymi:.
Wartos¢ odksztatcen podtuznych na poczgtkowym etapie jest
réwna 0,001. Obliczeniowa no$nos¢ na $cinanie przypisana
do betonu jest pomijana.

— Il poziom przyblizenia odpowiada ogolnej formie przekrojo-
wych wzoréw $cinania i opiera sie na uproszczonej metodzie
teorii pola $ciskan

W przypadku elementéw z betonu ze zbrojeniem rozproszonymi
zaktada sie wzmocnienie przy rozcigganiu widknami i rozwazane
sg elementy bez zbrojenia podtuznego i poprzecznego. Gtdwne
naprezenie rozciggajace o, nie moze by¢ mniejsze niz obliczenio-
wa wytrzymatos¢ widknobetonu na rozcigganie zgodnie z:

Yr

o, <

gdzie: f, jest charakterystyczng wartoscig resztkowej wytrzyma-
fodci na rozcigganie wtdéknobetonu okreslong dla w,= 1,5 mm.

Procedury przedstawiono w tabeli 4. Rysunek 4 przedstawiajg
stosunek nos$nosci na $cinanie V obliczonej zgodnie z PN-EN
1992-1-1 [2008], fib Model Code 2010, German Committee for
Reinforced Concrete DIN 2012, RILEM TC 162-TDF 2003 w po-
réwnaniu do wartosci sity poprzecznej okreslonej doswiadczalnie
Ve,» uwzgledniajgcej wptyw wspotdziatania betonu z wtdknami
stalowymi oraz bazaltowymi.

Belki serii C-1 ulegaty zniszczeniu wskutek zginania, stad obliczone
wartosci nosnosci byty wigksze od sity poprzecznej okreslonej
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separate procedures. For elements made of concrete without
the addition of fibers, the fib Model Code 2010 (2,3) standard
recommends three levels of calculation approximations for shear
design, differing in the completeness of the method used and the
accuracy of the obtained results:

— | level of approximation is based on the truss model with a
variable angle of inclination of the braces 6. In this approach,
the design shear capacity is given as Vgy= Vg SVrgma DUt it
cannot be assumed to be less than the capacity of the same
element without shear reinforcement.

— Il level of approximation is based on the generalized stress
field. The value of the compressive capacity is given as
Vike = Vras<Vramax It Cannot be assumed to be less than the
capacity of the same element without shear reinforcement. In
this case, the value of the angle 6 is selected from the range
given below and can be confirmed by experimental tests:. The
value of longitudinal strains at the initial stage is equal to 0.001.
The design shear capacity assigned to concrete is neglected.

— 1l level of approximation corresponds to the general form of
cross-sectional shear formulas and is based on a simplified
method of compression field theory

For concrete elements with dispersed reinforcement, tensile rein-
forcement by fibers is assumed and elements without longitudinal
and transverse reinforcement are considered. The principal tensile
stress 01 must not be less than the design tensile strength of fiber
concrete according to formula [1]:

Vr

o, <

where: f, is the characteristic value of the residual tensile strength
of fiber concrete determined for w, = 1.5 mm. Calculations metho-
dology is presented in Table 4.

Figure 4 shows the ratio of shear resistance V calculated according
to PN-EN 1992-1-1 [2008], fib Model Code 2010, German Commit-
tee for Reinforced Concrete DIN 2012, RILEM TC 162-TDF 2003
in comparison to the experimentally determined shear force V,,,
taking into account the influence of the interaction of concrete with
steel and basalt fibers.

The C-I series beams were destroyed by bending, hence the
calculated values of the load-bearing capacity were greater than
the experimentally determined transverse force. The load-bearing
capacity of the C-I series elements with steel fibers was greater
than the reference elements by about 20%, and in the case of
beams with basalt fibers by 10%. The calculation procedure PN-
-EN 1992-1-1 (2008) (1) does not assume cooperation between
concrete and steel. The shear capacity of beams with transverse
reinforcement depends only on the shear capacity of the transverse
reinforcement itself. Including the shear capacity of concrete with
basalt fibers in the C-I, C-ll and C-lIl series in the calculations
allows for a much better reflection of the value of the destructive
force at the central support.



Tablica 4

SPOSOB OBLICZANIA NOSNOSCI NA SCINANIE ELEMENTOW Z BETONU Z WEOKNAMI

Niemicki Komitet ds. Betonu
zbrojonego DIN 2012

Rilem TC 162 — TDF

fib Model Code 2010

Nosnos¢ na Scianie elemen-
téw z betonu z widéknami
bez zbrojenia na $cinanie

Veaetr = Vrao * Vraer

No$nos¢ na scinanie jest sumg
trzech sktadowych
Vea= Vot Vig+ Vs

Elementy z betonu bez dodatku
wiokien

Vs = Vrao * Vras

Elementy z betonu z witdknami rozproszonymi
Vra= Vrar+ Vras

Nosnos¢ na Scinanie ele-
mentu bez zbrojenia na
Scinanie

Virge = {Cra k1000, " +
Ki0,}b,d

nie mniej niz

VRd,c,min = (me + k1 Ucp)bwd

V.- no$nos¢ na Scinanie betonu
bez dodatku wtdkien
V.=
0.18
{ k[1 00131fck]1/3 + k1°-cp}bwd
Ye
nie mniej niz
vc,m/'n = (er‘n + k1 ch)bwd

| poziom przyblizenia
Obliczeniowa nos$nos$¢ na $cina-
nie bez zbrojenia poprzecznego

Tk

Virao = K, zb,

w
c

Podejscie tradycyjne
Nos$no$c¢ na Scinanie Vi,

Vear =
£ 1/3
Ftuk
f” }fck} +6.p by d
ctk

Ye

Vizaor — NOSNOSCE Na scinanie

z uwagi na dodatek widkien
f ff

O ﬁ:to,ubwh

Rd,cf = 7
Vet

V;— nosnos¢ na scianie uwzgled-
niajgca dodatek witdkien
Vi = kiktb,d

Nosnos¢ na scinanie elementu
ze zbrojeniem konwencjonalnym
na $cinanie

A
Vigs = = zf,,,cotd
sW

Nos$nosc¢ na Scinanie Vi, jest zaktadana nie
mniejsza niz minimalna warto$¢ Vigyeni,, OKre-
Slana jako

VRd,Fmin = (Vmin + 011550p)bwd

Vo = 0.035K32F,, 12

Obliczona no$nos$¢ na sSci-
nanie elementéw ze zbroje-

V.o — nosnos¢ na scinanie elementu
ze zbrojeniem konwencjonalnym na

Maksymalna no$nos$¢ elementu
ze wzgledu na zmiazdzenie

Podejscie nowe
Model zaleca nastepujacy sposéb obliczenia

rozcigganie okreslona dla
najwiekszego rozwarcia
rysy;

F o F
fotru = XFXGlt0,u

kF=1.0+AL,05<170
Al=b,d<b,1.5

KfG = 0.4 — wyznaczony
w przekroju podporowym
belki

f f
1210,u = Torik, 1 2B u— wytrzy-

matos$¢ na rozcigganie przy
zginaniu, po zarysowaniu
belki

fgf/k’Lz — wyznaczone dla
CMOD =3.5mm; y/=1.0
— wspotczynnik bezpieczen-
stwa

Fr4— sita uzyskana z badan ele-
mentéw z widknem stalowym dla
CMOD = 3.5 mm;

k; = 1 wspotczynnik dla przekrojow
prostokatnych;

k=1+
d

30 1/3
Ne=|— <1.0
fox

oo 1B

"7 1000+1.25z

04 1300

" 1+1500¢, 1000 +0.7ky,2
gdy p,, =0
Kk, =

0.4 1- Vea

1+1500¢,, Vra, max(®min)
>0

N

gdy p, 2 0.08 ——
Tk

e — ' <065
= 1.2+ 55¢,

&, = ¢, + (g, +0.002)cot?0

niem poprzecznym Scinanie betonu Sciskanego wyrazona nosnos$ci na scinanie:
A jest wzorem: 1
Vigs = % zf,,,coth Voo = —2%0.9df,,(1+cota)sina p Viar = Tp(k”/ Tex + Kl qu/ecote)bwz
v w Virgmax = kcik b,zsinOcosO
Ye
gdzie: gdzie: gdzie: gdzie:
f'r.— charakterystyczna _ 3Fg4l k. = k. k. = 0.55 — wspotczyn- _ 0.4 . 1300
wartos$¢ wytrzymatosci na R4~ 2612 nik redukcji wytrzymatosci "7 14+1500¢ » 1000 + kdgz
sp

3
dla p, < 0.08 /;—k ,
vk

0.4
K, = 1+1500¢

3
dla p, = 0.08 /}f—k
vk

Wielkos¢ jest odksztatceniem podtuznym

w srodku wysokosci efektywnej Scinania.
Ograniczenia kata nachylenia pola naprezen
Sciskajgcych 0, w stosunku do podtuznej osi
elementu, sg nastepujace:

0., <0<45°

Przy czym minimalny kat nachylenia krzyzulca
Sciskanego wynosi:

0., = 29° + 7000¢,

Wspotczynnik zmniejszenia wytrzymatosci jest
definiowany jako:

kc = kcr]fc
k. =0.55
30 1/3
Ne=17— <10
180

K= ————
‘" 1000+1.25z

Graniczna szerokos¢ rozwarcia rysy w, do okre-
Slenia wartosci jest przyjmowana jako:
w, = 0.2 + 1000¢, =2 0.0125m
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Table 4

METHOD OF CALCULATING THE SHEAR CAPACITY OF FIBER CONCRETE ELEMENTS

German Committee for Re-
inforced Concrete DIN 2012

Rilem TC 162 — TDF

fib Model Code 2010

Load-bearing capacity of
fibre-reinforced concrete el-
ements on the wall without
shear reinforcement

f=
VRd,ct _VRd,c +VRd,cf

The shear resistance is the sum of
three components
Vo=Vt Vgt V;

Concrete elements without add-
ed fibers

Vea=VraotVras

Concrete elements with dispersed reinforce-
ment

Ved=VrartVeas

Shear capacity of an element
without shear reinforcement
Virge = {Cra k1000, " +
ki0,}b,d

not less than

VRd,c,min = (Vm/‘n + k1gcp)bwd

V,.— shear capacity of concrete
without added fibres
V.=

0.18
{'Y k[1 00p1fck]1/3 + k1°-cp }bwd
c

nie mniej niz
Vc,m/'n = (Vm/'n + k1gcp)bwd

Approximation level |
Designated shear capacity with-
out transverse reinforcement

e,

VRd,c= v zb,,
c

Traditional approach
Shear capacity Viyr

Vear =

1/3
p
018 4 100p 147554 | | 46,0,
Ye fctk

Viwaor — hear capacity due to

V;— oad-bearing capacity on the

Shear capacity of an element

The shear resistance Vg, s assumed to be not

elements with transverse re-

with conventional shear reinforce-

capacity of an element due to

the addition of fibers wall taking into account the addition | with conventional shear rein-|less than the minimum value of Vg, defined
f 4f i
o ol Flro ubuh of fibers forcement as
raor = T V, = kkitb,d » Ve rmin = Vmin + 0166, )b,
Yet Vg = — Zf,,q4c0t0
’ % Vpin = 0.035k%2f, 112
Calculated shear capacity of | V,,,— hear capacity of an element The maximum load-bearing | New approach

The model recommends the following method

mined for the largest crack
opening;

f fof of
Tetru = XFKGIzt0,u

f_ f <
xkr=1.0+A,05=<170
Al=b,d<b,1.5

KfG = 0.4 — determined in
the beam’s support cross-
section

f f .
7210,u = Tor ik, 2By — tensile

strength in bending, after
cracking the beam

fc(f/k,Lz — determined for
CMOD =3.5mm;y,/=1.0-
security factor

Fr4— orce obtained from testing
elements with steel fiber for CMOD
=3.5mm;

k; = 1 coefficient for rectangular
cross-sections;

20,

ki = J

1+

30 1/3
Ne=|— <1.0
Tek

P
"7 1000+1.25z
. 0.4 1300
" 1+1500¢, 1000 + 0.7ky42
forp, =0
k, =
0.4 B Veg
1+1500e, | Vg max(Omin)
>0
If.
for p, 2 0.0870/(
Tyk
1
k=— <065
¢ 1.2+55¢

&, = ¢, + (g, +0.002)cot?0

inforcement ment crushing of compressed concrete | for calculating shear capacity:
Vo, = @ 2, oot V., = @ 0.90f . (1+cota)sing is expressed by the formula: Viys = 1 ( %, \/E ik fF,u/pOte)bwz
v Sw Viamax = kc@ b,zsinOcosO e
Ye
where: where: where: where:
f'.ru— Characteristic value 3Fr 4l k, = k.n.; k. = 0.55 — strength B 0.4 ) 1300
of tensile strength deter- R4 ™ thgp reduction factor " 1+1500¢e, 1000 + kyyZ

3
for p, < 0.08 ,/fi‘ ,
vk

0.4
K, = 1+1500¢
3
for p, 2 0.08 ka
vk

The quantity ¢, is the longitudinal strain at the
center of the effective shear height.

The limits of the angle of inclination of the com-
pressive stress field 6, relative to the longitudinal
axis of the element, are as follows:

0., <0<45°

The minimum angle of inclination of the com-
pression crosspiece is:

0., = 29° + 7000¢,

The strength reduction factor is defined as:

kc = kenfc
k =0.55
30 1/3
=|—1| =10
nfc (f;:kJ
180

k = - @
‘" 1000+1.25z

The limiting crack opening width w, for de-
termining the value of w, = 0.2 + 1000¢, =
0.0125m
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Rys. 4. Poréwnanie nosnosci na scinanie obliczonej V i wyznaczonej doswiadczalnie Ve, przy podporze srodkowej dla belek serii a) C-1, b) C-lli ¢) C-llI

Fig. 4. Comparison of the calculated shear capacity V and the experimentally determined Vg,, at the central support for the beams of the series a) C-I,

b) C-ll and c) C-lll

doswiadczalnie. No$nos¢ elementéw z serii C-1 z widknami sta-
lowymi byta wigksza niz elementéw referencyjnych o ok. 20%,
w przypadku belek z wtoknami bazaltowymi 10%. Procedura
obliczeniowa PN-EN 1992-1-1 (2008) (1) nie zaktada wspotpracy
betonu oraz stali. No$nos¢ na scinanie belek ze zbrojeniem po-
przecznym zalezy tylko od nosnosci na Scinanie samego zbrojenia
poprzecznego. Uwzglednienie w obliczeniach no$nosci na scinanie
betonu z wtéknami bazaltowymi w serii C-I, C-Il i C-lll pozwala
w znacznie lepszym stopniu odzwierciedli¢ wartos¢ sity niszczacej
przy podporze srodkowe;.

Belki serii C-Il ulegaty niszczeniu, w pierwszej kolejnosci w wyniku
zginania, a nastepnie w efekcie Scinania przy podporze srodkowe;j.
Nalezy wiec rozpatrzy¢ stosunek obliczonej no$nosci na scina-
nie oraz okreslonej doswiadczalnie przy podporze $rodkowe;.
Wszystkie procedury obliczeniowe trafnie prognozujg wartosci
sity poprzecznej. Nosnos¢ na $cinanie w przypadku belek ze
zbrojeniem podtuznym, poprzecznym i/lub widknami w gtoéwnej
mierze uzalezniona jest od sktadowej nosnosci na $cinanie z uwagi
na zbrojenie poprzeczne. Rysunek 5 przedstawia poréwnanie
udziatu nosnosci przypisanej przekrojowi betonowemu, zbrojeniu

The C-ll series beams failed first by bending and then by shear
at the central support. Therefore, the ratio of the calculated shear
capacity to the experimentally determined shear capacity at the
central support should be considered. All calculation procedures
accurately predict the transverse force values. The shear capacity
of beams with longitudinal, transverse and/or fiber reinforcement
is mainly dependent on the component of shear capacity due to
transverse reinforcement. Fig. 5 compares the contribution of
the capacity attributed to the concrete cross-section, transverse
reinforcement and the presence of fibers to the total shear capa-
city of the series with basalt fibers or steel fibers. The addition of
steel fibers increases the shear capacity value by 18% and that
of basalt fibers by 13%.

In all series C-lll, the failure occurred at the central support. The
calculated load-bearing capacity values, regardless of the esti-
mation method, were lower than those obtained experimentally,
despite the failure to include the safety factor in the calculations.
This means that each method assumes a reserve of load-bearing
capacity. The values of the forces determined experimentally were
higher, depending on the calculation method, by 3-48% for PN-EN
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Fig. 5. Percentage share of individual components of shear capacity of beams of the series: a) C-1I-WB; b) C-II-WS

poprzecznemu oraz obecnosci widkien w catkowitej nosnosci na
$cinanie serii z wtdknami bazaltowymi lub wiéknami stalowymi.
Dodatek witdkien stalowych zwieksza warto$¢ nosnosci na $cinanie
do 18% natomiast wtokien bazaltowych o 13%.

We wszystkich seriach C-IIl zniszczenie nastagpito przy podporze
srodkowej. Wartosci nosnosci obliczone, niezaleznie od metody
szacowania, byly mniejsze niz uzyskane eksperymentalnie, pomi-
mo nieuwzglednienia wspotczynnika bezpieczenstwa w przepro-
wadzonych obliczeniach. Oznacza to, ze kazda z metod zaktada
zapas nosnosci. Warto$ci sit okreslonych doswiadczalnie byty
wieksze, w zaleznosci od metody obliczeniowej, 0 3-48% w przy-
padku PN-EN 1992-1-1 (2008), 11-43% dla fib Model Code 2010,
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TDF 2003, which use the same formula, gave the best predicted
value of the load-bearing capacity. In the case of the C-IlI-WB
series, regardless of the calculation method, capacity reserves
of up to 43% were obtained. In the case of the C-III-WS series,
the method that most accurately reflected the experimental value
of the destructive force was the fib Model Code 2010 procedure.

The steel fiber concrete beams had a higher shear capacity than
the basalt fiber concrete beams. The basic parameter in the for-
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19-48% dla German Committee for Reinforced Concrete DIN 2012
oraz 3-23% dla RILEM TC 162-TDF 2003. W przypadku belek C-llI-
-WO [referencyjnych] metoda PN-EN 1992-1-1 (2008) oraz RILEM
TC 162-TDF 2003, ktére postugujg sie tym samym wzorem, daty
najlepszg prognozowang warto$¢ nosnosci. W przypadku serii
C-1lI-WB, niezaleznie od metody obliczeniowej, uzyskano zapasy
nosnosci nawet do 43%. W przypadku serii C-11I-WS metodg naj-
trafniej odzwierciedlajgcg eksperymentalng wartos¢ sity niszczacej
okazata sie procedura fib Model Code 2010.

Belki z betonu z wtéknami stalowymi miaty wiekszg no$nos¢ na
Scinanie niz belki z betonu z wiéknami bazaltowymi. Podstawowym
parametrem we wzorach na nosnos¢ na s$cinanie widknobeto-
nu jest wytrzymato$¢ resztkowa na rozcigganie przy zginaniu,
a w przypadku betonu z wiéknami stalowymi jest ona znacznie
wyzsza niz betonu z witdknami bazaltowymi. W serii C-lll (rys. 6)
sktadowa nosnosci na Scinanie z uwagi na obecnos¢ widkien
stalowych, niezaleznie od metody obliczeniowej, byta wieksza niz
w przypadku betonu z widéknami bazaltowymi.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Celem niniejszej pracy byto pokazanie wptywu wiékien bazalto-
wych w ilosci 5 kg/m? oraz widkien stalowych w ilosci 78,5 kg/m?
na poprawe nosnosci belek dwuprzestowych o dtugosci L =4,15m.
Wptyw widkien oceniono w poréwnaniu do wynikdw badan ele-
mentow z betonu bez zbrojenia rozproszonego. Analiza wynikow
badan wtasciwosci mechanicznych stosowanych betonéw wyka-
zata korzystny wptyw zbrojenia rozproszonego na wytrzymatosé
na rozcigganie przy zginaniu. Obecnos¢ widkien bazaltowych lub
stalowych w betonie nie wptyneta na wytrzymatos¢ na Sciskanie
ani na warto$¢ modutu sprezystosci podtuzne;.

Analizujgc wyniki badan no$nosci belek dwuprzestowych o dtugo-
Sci L = 4,15 m, stwierdzono wzrost wartosci sity niszczgcej belki
spowodowany zastosowaniem betonu z wtéknami bazaltowymi
lub stalowymi. Wartos$¢ sity niszczacej belki z betonu z wiéknami
bazaltowym albo stalowymi o zmniejszonym do potowy rozstawie
strzemion byta poréwnywalna do sity uzyskanej w przypadku
belek z betonu bez witdkien ze zbrojeniem poprzecznym, zapro-
jektowanym zgodnie z PN-EN 1992-1-1. Oznacza to, ze istnieje
mozliwo$¢ zmniejszenia rozstawu strzemion dzieki zastosowaniu
do wykonania belek betonu ze zbrojeniem rozproszonym:;

Wartosci nosnosci obliczone wedtug réznych metod byly nizsze
od wartosci uzyskanych doswiadczalnie, co sugeruje, ze kazda
metoda zakfada pewien zapas nosnosci.

Metody obliczeniowe wg procedury German Committee for Re-
inforced Concrete DIN 2012, RILEM TC 162-TDF 2003 najlepiej
prognozowaty nosnos¢ doswiadczalng, z doktadnoscig 1-12%.

Metoda fib Model Code 2010, wskazuje na nizszg nosnos¢ teo-
retyczng niz doswiadczalng o ok. 10%. Oznacza to, ze metoda ta
wyznacza pewien zapas nosnosci. Wynika to z uproszczen | i Il
poziomu aproksymaciji, polegajgca na tym, ze no$nos¢ na scinanie

mulas for the shear capacity of fiber concrete is the residual tensile
strength in bending, and in the case of steel fiber concrete it is
significantly higher than that of basalt fiber concrete. In series C-llI
[Fig. 6], the component of the shear capacity due to the presence
of steel fibers, regardless of the calculation method, was higher
than in the case of basalt fiber concrete.

4. Summary and final conclusions

The aim of this work was to show the effect of basalt fibers in the
amount of 5 kg/m?® and steel fibers in the amount of 78.5 kg/m?
on improving the load-bearing capacity of two-span beams with a
length of L = 4.15 m. The effect of fibers was assessed in compa-
rison to the results of tests of concrete elements without dispersed
reinforcement. Analysis of the results of tests of mechanical proper-
ties of the concretes used showed a beneficial effect of dispersed
reinforcement on the tensile strength in bending. The presence
of basalt or steel fibers in concrete did not affect the compressive
strength or the value of the longitudinal modulus of elasticity.

Analyzing the results of the load-bearing capacity tests of two-span
beams with a length of L =4.15 m, an increase in the value of the
beam’s destructive force was found due to the use of concrete
with basalt or steel fibers. The value of the destructive force of a
beam made of concrete with basalt or steel fibers with the stirrup
spacing reduced to half was comparable to the force obtained in
the case of beams made of concrete without fibers with transverse
reinforcement, designed in accordance with PN-EN 1992-1-1. This
means that it is possible to reduce the stirrup spacing by using con-
crete with dispersed reinforcement for the construction of beams.

The load-bearing capacity values calculated using different me-
thods were lower than the values obtained experimentally, which
suggests that each method assumes a certain reserve of load-
-bearing capacity.

The calculation methods according to the procedure of the German
Committee for Reinforced Concrete DIN 2012, RILEM TC 162-TDF
2003 best predicted the experimental load-bearing capacity, with
an accuracy of 1-12%.

The fib Model Code 2010 method indicates a lower theoretical
load-bearing capacity than the experimental one by about 10%.
This means that this method determines a certain reserve of load-
-bearing capacity. This results from the simplifications of the | and
Il level of approximation, which consists in the fact that the shear
capacity depends on the load-bearing capacity of the transverse
reinforcement, while the fact of cooperation between concrete and
reinforcing steel is omitted.

The PN-EN 1992-1-1 (2008) method is the safest method, assu-
ming as much as 40% reserve of load-bearing capacity. This is
related to the lack of possibility to take into account the influence
of fibers and the simultaneous action of concrete and transverse
reinforcement in transferring shear forces. The component of
shear capacity due to the presence of steel fibers, regardless of
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zalezy od no$nosci zbrojenia poprzecznego, natomiast pomijany
jest fakt wspotpracy betonu i stali zbrojeniowe;.

Metoda PN-EN 1992-1-1 (2008) jest metoda najbezpieczniejsza
zakladajgc az 40% zapas nosnosci. Zwigzane jest to z brakiem
mozliwosci uwzglednienia wptywu widkien oraz jednoczesnego
dziatania betonu i zbrojenia poprzecznego w przenoszeniu sit
$cinajgcych. Sktadowa nosnosci na $cinanie z uwagi na obecnos¢
widkien stalowych, niezaleznie od metody obliczeniowej, byta
wigksza niz w przypadku betonu z wtdknami bazaltowymi.

Decydujgcg wartoscig przy okreslaniu nosnosci na scinanie jest
wytrzymatos¢ resztkowa fy 4, ktéra uwzglednia resztkowe napre-
zenia rozciggajgce przy zginaniu, wyznaczane podczas badania
w warunkach tréjpunktowego zginania belki ze szczeling pierwotng.

Okreslenie witasciwosci mechanicznych widknobetonu jest pro-
cesem wielokryterialnym i zalezy od wielu czynnikdéw, takich jak:
rodzaj widkna, ilos¢, rozktad w betonie, zastosowana receptura
betonu, sposéb wbudowania, pielegnacja betonu, przyczepnosc
miedzy wtoknami i matrycg betonowa.

Pomimo licznych badan nie stworzono jeszcze ogdlnych regut
umozliwiajgcych jednoznacznie opisanie widknobetonu w sposob
matematyczny. Wynika to ze ztozonej struktury materiatu i jego
odmiennych cech w stosunku do betonu zwyktego.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie zalecenia normowe zwigzane
z okreslaniem nosnosci na $cinanie belek wtéknobetonowych
odnosz3 sie tylko i wytgcznie do widkien stalowych, jak dotad nie
opracowano wytycznych zastosowania innego rodzaju widkien
w betonach konstrukcyjnych. Badania doswiadczalne opisane
w pracy wykazaty, ze wprowadzenie do betonu widkien bazalto-
wych do betonu przyczynia sie réwniez do zwiekszenia nosnosci
belek na Scinanie.
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