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PLYTY NA GRUNCIE Z BETONU ZBROJONEGO WELOKNAMI
SYNTETYCZNYMI PODDANE CENTRALNEMU OBCIAZANIU SIEA
SKUPIONA

Poszerzone streszczenie

Tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju
konstrukcji betonowych, w ktorych coraz wigkszy nacisk kiadzie si¢ na nowoczesne
rozwiazania materiatowe zgodne z ideg zrownowazonego budownictwa. Rozwigzania
te charakteryzuja si¢ m.in. zwigkszong trwaloscig, obnizonymi Kkosztami
eksploatacyjnymi oraz ograniczonym negatywnym oddziatywaniem na Srodowisko
naturalne, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych wlasciwosci mechanicznych
elementu. Materialem, ktory moze spelnia¢ powyzsze kryteria, jest fibrobeton (FRC
zang. fiber reinforced concrete). Jednak pomimo rosngcego zainteresowania tg
technologia, zdecydowana wiekszo$¢ dotychczasowych badan, norm i wytycznych
projektowych koncentruje si¢ na fibrobetonach zawierajacych wiokna stalowe (SFRC
zang. steel fiber reinforced concrete). Tym samym, zastosowanie wiokien
syntetycznych (SyFs z ang. synthetic fibers) w elementach konstrukcyjnych nadal
pozostaje ograniczone, spotykajac si¢ ze sceptycyzmem i brakiem zaufania ze strony
projektantéw. Najwigkszym obszarem zastosowan SyFs sg plyty na gruncie, najczgsciej
stosowane w halach przemystowych. Mimo to, obowigzujgce normy i przewodniki
projektowe w sposéb bardzo konserwatywny uwzgledniajg korzystny wptyw SyFs na
no$no$é tych elementéw, thumaczac to ograniczong ilodcig badan w tym temacie.
Skutkiem jest czesto znaczne niedoszacowanie rzeczywistej nosnosci elementu, co
ogranicza efektywnos¢ projektowania. Dodatkowo, nadal niedostatecznie rozpoznanym
zagadnieniem w literaturze pozostaje problem przebicia plyt na gruncie pod wplywem
dziatania obcigzen skupionych, pochodzgcych m.in. od kot wozkow widtowych, nog
regaléw wysokiego sktadowania czy maszyn, zwlaszcza gdy plyty te wykonane sg
7 betonu z SyFs (SyFRC z ang. synthetic fiber reinforced concrete). W szczegolnosci,
weigz brakuje spéjnych i zweryfikowanych wytycznych projektowych okreslajacych
poltozenie krytycznego przekroju kontrolnego wzglgdem krawedzi pola obcigzenia a.
Aktualnie obowiazujace normy oraz wytyczne sugeruja rozbiezne wartosci odleglosci
a wahajace si¢ od 0,5d do 2d (gdzie d oznacza uzyteczng wysokos¢ plyty), a niektore
proponujg integracyjny sposob wyznaczenia tej lokalizacji. Réznice wystgpujg rowniez
w sposobie obliczania wartodci vy czyli dodatkowej wytrzymatosci na Scinanie przy

przebiciu, wynikajacej z dodania do betonu widkien. W konsekwencji, istnieje wyrazna



luka badawcza dotyczgca wplywu dodatku, ilo$ci i rodzaju SyFs na no$no$é na przebicie
plyt podpartych na gruncie. Uzupetnienie tej luki stanowito jeden z gléwnych celow
rozprawy doktorskie;j.

W ramach pracy sformutowano pie¢ tez naukowych oraz siedem szczegdtowych
celow badawezych. Jednym z nich byto przeprowadzenie kompleksowego przegladu
literatury, ktory obejmowat wybrane modele teoretyczne i analityczne, normy dotyczace
badan oraz projektowania elementow z SyFRC, jak rowniez wyniki dotychczasowych
badan eksperymentalnych wplywu SyFs na wtasciwosci betonu i prace plyt na gruncie.
Glownym celem rozprawy byto jednak uzupetnienie aktualnego stanu wiedzy poprzez
realizacj¢ kompleksowego programu badawczego, obejmujgcego zaréwno testy
laboratoryjne matych prébek, jak i badania plyt podpartych na gruncie, poddanych
dziataniu centralnej sity skupionej. Szczegdlny nacisk polozono na analize ich
zachowania przy przebiciu i wptywu dodatku, ilo§ci i rodzaju SyFs. Jednym
z kluczowych wyzwan bylo opracowanie i wdrozenie odpowiedniej metodologii
badawczej, w tym zaprojektowanie i wykonanie dedykowanego stanowiska
badawczego do testow elementéw plytowych. Réwnoczesnie wazng czescia pracy byto
poréwnanie wynikéw badan z wynikami obliczeni wybranych modeli analitycznych,
takich jak modele Westergaarda, Shentu i in., Falknera i in. oraz procedur projektowych
Raportu Technicznego 34 (TR34), bazujagcego na teorii linii zatlomow
Meyerhof’a-Losberg’a i wytycznych Eurokodu 2. Celem byla ocena ich przydatnosci
do oszacowania no$nosci i modelu zniszczenia SyFRC plyt podpartych na gruncie oraz
opracowanie praktycznych wskazowek projektowych. Tezy rozprawy przedstawione
w Tabeli 1 dotyczyty: mozliwosci oszacowania odpowiedzi konstrukeyjnej SyFRC plyt
na podstawie wynikéw badann wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu prébek
belkowych; wptywu dodatku, iloéci i rodzaju SyFs na no$nos$¢ z uwagi na przebicie
i polozenie krytycznego obwodu kontrolnego stozka przebicia; oraz znaczenia
warunkow podparcia ptyt dla pracy elementu, jego no$nosci i mechanizmu zniszczenia.

Metodologia badaf obejmowata szes¢ wariantéw mieszanek betonowych, w tym
pig¢ rodzajow SyFRC, réznigcych si¢ typem zastosowanego SyFs (PM, PD, FF) oraz
ich dozowaniem (2 i 3 kg/m?), a takze beton referencyjny niezbrojony wiéknami (PC).
Zamowiono beton klasy C40/50 z 400 kg/m?® cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R,
przy wspolczynniku wodno-cementowym (w/c) réwnym 0,50. Jako kruszywo drobne
zastosowano 670 kg/m? piasku o uziarnieniu 0/2 mm, natomiast kruszywem grubym byt
zwir 0 maksymalnym uziarnieniu 8 mm w ilosci 1012 kg/m®. W celu zapewnienia
wymaganej urabialnoSci, zastosowano dwa typy domieszek chemicznych: 2,12 kg/m?
Masterglenium Sky 591 oraz 3,20 kg/m® Masterpozzolith 501 HE. Sktad wszystkich
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mieszanek betonowych byt staly, a jedynym parametrem zmiennym byla zawartos¢
i rodzaj wiokien: PC (0 kg/m® —typ 1), PM_2 (2 kg/m’ wiokien typu PM —typ 2), PM 3
(3 kg/m? wiokien typu PM — typ 3), PD_2 (2 kg/m? wiokien typu PD — typ 4), PD_3
(3 kg/m® wibkien typu PD — typ 5), FF_2 (2 kg/m® wiokien typu FF — typ 6).
Charakterystyka uzytych widkien zestawiona jest w Tabeli 2 i uwzglgdniono w niej
nastepujace parametry: dugo$¢ wiokna [y, srednica wiokna dy, smuktos¢ widkna Ji/dy,
wytrzymato$é wlokna na rozciaganie fz, i modut Young’a wiokna Ey.

Tabela 1 Tezy naukowe rozprawy doktorskiej

Lp. | Tezy naukowe

L. Odpowiedz konstrukcyjna betonowych plyt na gruncie zbrojonych wiéknami syntetycznymi,
obcigzonych centralna sita skupiona, mozna wiarygodnie przewidzie¢ na podstawie wynikow
uzyskanych z badan prébek belkowych poddanych rozcigganiu przy zginaniu.

2. | Odpowied# konstrukcyjna betonowych plyt na gruncie zbrojonych widknami syntetycznymi,
obcigzonych centralng sita skupiong, rézni si¢ znaczaco od zachowania plyt niepodpartych,
szezegolnie pod wzgledem no$nosci i modelu zniszczenia.

3. | Dodatek wiokien syntetycznych korzystnie wplywa na pracg betonowych plyt na gruncie po
ich zarysowaniu oraz prowadzi do bardziej plastycznego modelu zniszczenia w poréwnaniu do

plyt bez dodatku wiokien.

4. | Zastosowanie oraz zwigkszenie ilosci wiokien syntetycznych zwigksza nosno$¢ z uwagi na
przebicie oraz wydtuza krytyczny obwdd kontrolny plyt na gruncie.

5. | Rodzaj zastosowanych widkien syntetycznych ma wplyw zar6wno na no$no$¢ z uwagi na

przebicie, jak i na dlugoéé krytycznego obwodu kontrolnego plyt na gruncie.

Tabela 2 Charakterystyka uzytych SyFs

Cecha PM PD FF
Il 54 mm 48 mm 54 mm/54 mm
dr 0,45 mm 0,60 mm 0,45 mm/brak danych
l7dy 120 80 120/brak danych
Jfr 550-650 MPa 500-580 MPa 620-758 MPa
Ey 4,8-5,9 GPa > 10 GPa brak danych
T wytlaczane, skrecane, wytlaczane, hybrydowe: 95% skrecane,
multifilamentowe monofilamentowe multifilamentowe/5% fibrylowane
Materiat kopolimer polimer kopolimer/polipropylen
Typ makrowldkna “makrowidkna makrowlékna/mikrowtokna
: ¥
Zdjecie

Badania zostat podzielony na dwa gléwne etapy: badania materialowe oraz badania
elementéw plytowych. W pierwszym etapie okreslono podstawowe wiasciwosci
mechaniczne badanych betonéw. Obejmowaty one: modul sprezystosci (rdzenie
o wymiarach ¢94 x 188 mm), wytrzymato$¢ na Sciskanie (probki formowane

o wymiarach 150 x 150 x 150 mm + rdzenie o wymiarach ¢94 x 188 mm), wytrzymatosc
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na rozecigganie przy roztupywaniu (rdzenie o wymiarach ¢94 x 94 mm) oraz
wytrzymalos¢ na rozcigganie przy zginaniu (belki formowane o wymiarach
150 x 150 x 550 mm). Badania trzy-punktowego zginania (3PBT) przeprowadzono
zgodnie znormg PN-EN 14651 w celu obliczenia granicy proporcjonalnosci fo.r,
wytrzymatosci resztkowej fr; oraz energii pegkania. Testy wykonano przy uzyciu
stanowiska badawczego, ktérego schemat przedstawiono na Rysunku 1.

- Ah

‘

Rysunek 1 Star;;;\fisko badawcze 3PBT: 1 - prébka, 2 — podpora ruchoma wywolujaca site, 3 — podpora
nieruchoma, 4 — stalowa, sztywna rama do instalacji czujnikow LVDT, 5 — czujnik LVDT do pomiaru
ugigé, 6 — miernik zaciskowy do pomiaru CTOD (szeroko$¢ rozwarcia czubka rysy z ang. crack tip
opening displacement), 7 — miernik zaciskowy do pomiaru CMOD (szerokoéé rozwarcia rysy z ang.
crack mouth opening displacement)

W drugim etapie przeprowadzono badania do§wiadczalne osiemnastu plyt (po trzy
probki dla kazdego wariantu betonu 1-6), o wymiarach 200 x 1200 x 1200 mm. Celem
testow bylo okreslenie zaleznosci pomigdzy obcigzeniem skupionym a ugieciem plyty,
analiza morfologii zarysowan, ugi¢¢, mechanizmu zniszczenia oraz geometrii stozka
przebicia. Grubo$¢ plyty zostala dobrana tak, aby odpowiadala rzeczywistym
wymiarom stosowanym w konstrukcjach plyt na gruncie w magazynach czy parkingach
o $rednim poziomie obcigzenia. Natomiast jej dlugos$¢ i szeroko$¢ ograniczono na
podstawie analizy promienia wzglednej sztywnodci plyty /. Podobne podejscie
zaobserwowano w innych badaniach plyt na gruncie, a przeglad literatury wskazat, ze
ptyty o nieskonczonych wymiarach obcigzone w §rodku mozna zastgpié fragmentami
plyt o dlugosci bokéw odpowiadajgcych odleglosci migdzy punktami zerowymi
przemieszczen, szczegoOlnie Kiedy przedmiotem analiz jest no§no$¢ z uwagi na przebicie.
Do realizacji badan wykorzystano specjalnie zaprojektowane stanowisko badawcze,
ktérego celem bylo jak najlepsze odwzorowanie warunkow pracy obcigzanej punktowo
plyty na gruncie (Rysunek 2 i Rysunek 3).
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Rysunek 2 Projekt stanowiska badawczego dla testow plyt podpartych na gruncie obcigzonych centralna
sifg skupiong



Rysuhek BM\i;idok stanowiska Ba.i&'é{#czego.dla testow p'odpaltychna gncie obciqonyc entralnq
sifa skupiong

Podparcie gruntowe symulowano za pomocg 43-centymetrowej warstwy
zageszezonego kruszywa, natomiast obcigzenie skupione przez statyczne oddziatywanie
stalowego stempla o wymiarach podstawy 100 x 100 mm, imitujgc nacisk podstawy
nogi regatu. Grunt zostal umieszczony w skrzyni o wymiarach 377 x 995 x 995 mm,
ograniczonej z czterech stron betonowymi burtami, a podstawe stanowita plyta wielkich
sit laboratorium. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze zageszczenie gruntu kontrolowano
przed kazdym badaniem, zapewniajgc powtarzalno$¢ warunkéw podparcia. Srednia
wartos¢ pierwotnego modulu odksztalcenia podtoza E,; wynosita 139 MPa, przy
odchyleniu standardowym réwnym 5,67 MPa i wspotezynniku zmiennosci 4,09%.
Rejestracje przemieszczen plyty umozliwial wielopunktowy system pomiarowy,
sktadajgcy si¢ z dwunastu czujnikéw LVDT (z ang. Linear Variable Differential
Transformer), rozmieszczonych wzdtuz osi symetrii ptyty. Plyty badano zazwyczaj do
momentu Wwystapienia naglego spadku przenoszonej sily, ktéremu towarzyszylo
przebicie oraz znaczne deformacje plyty. W przypadku braku jednoznacznego
zalamania wykresu sita-ugiecie, test kontynuowano do momentu, w ktorym
zaobserwowano istotny przyrost ugigcia przy niezmiennej wartosci sity. Czasami
ograniczeniem okazywato si¢ réwniez przekroczenie zakresu pomiaru przemieszezen
czujnikéw LVDT lub wysiegu sitownika.

Wyniki badafh materiatowych zestawiono w Tabeli 3. Stwierdzono, ze urabialnogé
mieszanek, oceniana metoda rozplywu stozka, nie byla stala i wahata si¢ w zakresie klas
konsystencji od F3 do F5. Tylko mieszanki typu 1 (PC) oraz 2 (PM_2) spelnity
wymagania zakltadanej klasy F5. W pozostalych typach dodatek SyFs wplynat
negatywnie na urabialno$¢ mieszanki betonowej. Wytrzymato$é na $ciskanie badanych
probek formowanych fcuse oraz wywierconych rdzeni ficor charakteryzowata si¢
znacznym rozrzutem wartosci pomigdzy typami 1-6, odpowiednio od 27,99 do
54,46 MPa oraz od 23,51 do 38,56 MPa. Zgodnie z przegladem literatury, wplyw

dodatku SyFs na wytrzymalto$¢ na Sciskanie nie powinien by¢ tak znaczacy. Jej wartoéé
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zalezy bowiem przede wszystkim od jakosci matrycy betonowej, ktorg determinuje m.in.
rodzaj i ilos¢ cementu oraz kruszywa, a takze stosunek w/c. Na obserwowane wyniki
istotny wplyw miata zréznicowana urabialno$¢ mieszanek oraz niezamierzony zmienny
sklad betonéw, réznigey sie pomigdzy poszezegblnymi typami. W szczegdlnosci,
mieszanki betonowe charakteryzowaly si¢ rozng zawarto$cig wody, co bylo
konsekwencja zmiennej wilgotnosci kruszywa przechowywanego na otwartej
przestrzeni i poddanego dziataniu czynnikow atmosferycznych. Ponadto, proces
betonowania plyt odbywal si¢ na przetomie szesciu miesigey, co wigzalo si¢
7z wykorzystaniem materialtow pochodzacych z réznych dostaw, a w konsekwencji
moglo wplyngé na zmiennos¢ wiasciwosci betonu. Analogiczne spostrzezenia dotycza
pierwotnego i ustabilizowanego modutu sprezystosci oznaczonych odpowiednio jako
Eet,core 01z Ees core. Warto réwniez zauwazy¢, ze zbadane wartosci modutow sprezystosci
wszystkich betonéw typu 1-6 byly nizsze od wartosci przewidywanych na podstawie
obowiazujgcych norm. Réznice te mogly wynika¢ zar6wno z rodzaju zastosowanego
kruszywa, jak i z faktu, ze probki rdzeniowe byly pobicrane z plyt wczesniej
obcigzonych. Podsumowujgc, znaczgca zmiennosé wilagciwoscei materiatdw wsadowych
mieszanki skutkowala rozbiezno$ciami we wilasciwosciach mechanicznych betonu, co
uniemozliwito bezposrednie poréwnanie wszystkich badanych typéw betonéw zaréwno
w przypadku probek normowych, jak i elementow ptytowych. W zwigzku z tym, aby
oceni¢ wplyw dodatku optymalnej iloci SyFs, skoncentrowano si¢ na pordéwnaniu
betonéw typu 1 i 2. Dla zobrazowania efektu nadmiernej ilosci SyFs przeanalizowano
roznice pomiedzy probkami betonéw typu 1 i 3. Natomiast analiza poroOwnawcza
betondw typu 4 i 5 umozliwita oceng wptywu zwigkszonej ilodci dozowanych SyFs przy
zachowaniu odpowiedniej urabialnoéci. Wreszcie poréwnanie probek typu 21 6 miato
na celu okreslenie wpltywu rodzaju SyFs.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami stwierdzono, ze zaréwno sam dodatek, jak
i zwickszona zawarto$¢ SyFs korzystnie wplynely na wytrzymalos¢ betonu na
rozcigganie przy roztupywaniu fo w poréwnaniu z betonem niezbrojonym. W tescie
3PBT (Rysunek 4) probki PC ulegaty typowemu, kruchemu zniszczeniu bezposrednio
po osiggnieciu granicy proporcjonalnosei 1, nie wykazujac jakiejkolwiek resztkowej
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu fr,. Z kolei probki SyFRC, niezaleznie od
rodzaju i ilosci widkien, wykazywaly zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen po
zarysowaniu, charakteryzujgc sig plastycznym mechanizmem zniszczenia i zachowujac
integralnosé strukturalng, nawet po zakoficzeniu badania. Dodatek wiokien skutkowal
réwniez wzrostem wartosci fer oraz fry, a takze energii pgkania SyFRC typu 2

w poréwnaniu do betonu typu 1. Zwigkszenie dawki wlokien PM oraz PD z 2 do 3 kg/m?
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nie przyniost jednak spodziewanego wzrostu /e, .. W przypadku probek typu 3 mogto to
wynikac z pogorszonej urabialno$ci mieszanki oraz nieréwnomiernego rozmieszezenia
wiokien w matrycy betonowej. Natomiast w przypadku prébek typu 5, zwickszona ilogé
SyFs korzystnie wptyneta na fr;, wskazujac na poprawe wytrzymalosci dopiero po
zarysowaniu. Poréwnujac belki typu 2 i 6, zaobserwowano, ze fibrobeton z wléknami
I'F osiagnat wyzsze wytrzymatosci fo i fz. Prawdopodobnie wynikato to z obecnogci
w probkach FF 2 mikrowtokien, ktére skuteczniej mostkowaty mikropekniecia
w poczatkowej fazie obcigzenia. Z drugiej strony, probki typu 6 charakteryzowaty sig
nizsza wytrzymatodcig fz; w poréwnaniu z betonem typu 2, co mozna przypisaé
mniejszej zawartoci wiokien makro, ktére odgrywaja kluczows role w fazie po

zarysowaniu.

Tabela 3 Wyniki badan urabialnosci i whadciwosci mechanicznych betonéw typu 1-6

Wiasciwos¢ 1(PC) |2®M2) | 3(PM 3) | 4(PD_2) | 5(PD_3) | 6 (FF 2)
Urabialno$¢ [mm] 575 600 465 495 510 531
(klasa konsystencji) (F5) (F5) (F3) (F4) (F4) (F4)
Je.cuve [MPa] 35,01 40,19 27,99 52,95 54,46 43,03
Je,core [MPa] 25,01 27,11 23,51 36,16 38,56 30,76
Eegcone [GPa] 17,047 18,089 15,369 24,478 26,170 24,290
Eosone [GP2] 19,748 21,419 18,020 27,149 29,901 26,734
JSspt.core [MPa] 2,12 2,29 2,04 3,00 3,18 2,71
S [MPa] 1,91 1,99 1,84 2,70 2,86 2,44
Je.. [MPa] 3,499 3,765 3,107 6,303 5,504 4,926
Jfr1[MPa] 0,000 1,915 1339 4,081 2923 2,962
Jr2 [MPa] 0,000 0,596 0,629 0,711 1,346 0,457
Jfr3 [MPa] 0,000 0,646 0,620 0,768 1,422 0,476
Jr+ [MPa] 0,000 0,582 0,611 0,793 1,403 0,448
T |
e 3
* e
vl
& —_
,§‘ 4 r-—-,,-.,.,.\6
@3
2
0 } } } f i f } i
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Rysunek 4 Wykresy usrednionych fi-CMOD dla betonéw typu 1-6 badanych w 3PBT
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W celu oceny wplywu sposobu uwarstwienia podfoza gruntowego na prace clementu
plytowego oraz poréwnania odpowiedzi konstrukeyjnej ptyty podpartej i niepodpartej
na gruncie przeprowadzono wstepne badania trzech plyt typu 6 (Rysunek 5). Piyta 6.2,
oparta wylacznie wzdtuz krawedzi na stalowych watkach (bez kontaktu z podlozem
gruntowym), wykazata istotnie nizsza nos$nos¢ oraz ulegla zniszczeniu z uwagi na
zginanie, bez widocznych rys Scinajacych charakterystycznych przy przebiciu.
W przeciwiestwie do niej, ptyty 6.1 i 6.3, podparte na zaggszczonym podtozu
gruntowym, wykazywaly wyrazne oznaki zniszczenia przez przebicie, o czym
$wiadezylo m.in. pojawienie si¢ stozka przebicia. Na podstawie tych obserwacji
stwierdzono, ze w procesie projektowania ptyt na gruncie nie mozna pomingé
sprawdzenia warunku przebicia. Konieczne jest rowniez prowadzenie odrgbnych analiz
plyt niepodpartych oraz podpartych na podtozu gruntowym, ze wzgledu na roznice
w ich zachowaniu konstrukcyjnym i zidentyfikowanych mechanizmach zniszczenia.
Ponadto, badania ptyt 6.1 i 6.3 wykazaly, Zze sposéb przygotowania i uwarstwienia
podloza gruntowego ma znaczacy wplyw na prace elementu plytowego. Dodatkowo, na
podstawie wnioskow z badan wstgpnych przyjeto sposoOb przygotowania i uwarstwienia
podtoza dla badaf pozostatych ptyt typu 1-5. Mianowicie, podtoze sktadato si¢ z trzech
warstw kruszywa tamanego, z wierzchnig, cienkg warstwg kruszywa o drobnicjszym
uziarnieniu, ktéra mialta zapewni¢ rownomierny kontakt ptyty z podfozem. W oparciu
owyniki z badania plyt okreslono zaleznosci pomigdzy obcigzeniem skupionym
F a ugigciem w $rodku plyty deenvar (Rysunek 5). Stwierdzono, Ze przebieg zaleznosci
F-Scenrar byl do$é podobny dla kazdej z badanych ptyt na gruncie, poniewaz we
wszystkich przypadkach zniszczenie nastgpowalo w wyniku przebicia, gdzie sila
odpowiadajgca przekroczeniu no$noéci na przebicie oznaczona zostala jako [.
Przedtem jednak obserwowano pojawienie si¢ rys gietnych w dwoch etapach,
widocznych na bocznych krawedziach plyty, ktérym odpowiadaty sity Fers i Fer2. Poich
osiagnicciu nastgpowat znaczny spadek przenoszonego obcigzenia. Na Rysunku 6
przedstawiono klasyfikacje modeli zniszczenia badanych plyt podpartych na gruncie,
obcigzanych centralna sitg skupiong. Model zniszczenia typu I zostat zidentyfikowany
w dwoch przypadkach icharakteryzowal si¢ jednoczesnym pojawieniem si¢ rys
gietnych wzdtuz trzech krawedzi ptyty przy sile Fe, a nastepnie powstaniem rysy na
pozostatej krawedzi przy Fer2, a ostatecznie do zniszczenia plyty przez przebicie. W tym
modelu warto$é Fe. przewyzszata zardwno Fu2, jak i Fp. W przypadku modeli
zniszezenia typu I i III, morfologia zarysowan byta bardzo podobna, poniewaz pierwsze
zarysowania pojawialy si¢ na dwoch przeciwlegtych krawedziach plyty przy sile Fe,
po czym przy Fa2 dochodzilo do zarysowania jednej lub obu pozostalych krawedzi.

9
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Zniszezenie ptyty wynikato z jej przebicia. Réznica pomiedzy tymi dwoma modelami
dotyczyla relacji migdzy sitami inicjujacymi kolejne etapy zarysowania. W modelu 1I:
Ferp > Fera, aw modelu III: Fez2 > Feu. Prawdopodobne jest, ze plyty 2.1 i 3.1 po
pierwszym zarysowaniu charakteryzowaly si¢ wiekszym spadkiem sztywnosci, co
moglo wplyngé na dalszy rozwdj zarysowan i no$no$é probek. Niezaleznie od
przyjetego modelu zniszczenia II lub III, maksymalna osiagnicta sita odpowiadata
nosnosci na przebicie Fp. Wigkszo$¢ badanych plyt wykazywata 111 model zniszczenia.
Rysunek 6 przedstawia takze morfologi¢ rys na gornej powierzchni plyt oraz
obserwowang kolejno$¢ ich pojawiania sig: kolorem szarym oznaczono zarysowanie
odpowiadajgce pierwszej rysie przy Fe1, kolorem czarnym drugiej przy Fer, a kolorem
bialym lub czerwonym kolejnych rys.
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Tabela 4 zestawia sity odpowiadajgce zarysowaniom przy zginaniu (Fu.; oraz Fe.)
i nosno$ci na przebicie (), wraz z odpowiadajgcymi im ugicciami w $rodku plyty
(Ocentrar). Dla kazdego typu plyty 1-6 obliczono réwniez warto$ci $rednie. Ze wzgledu na
znaczgco odmienny model zniszczenia, ptyty 1.2 4.1 nie zostaly uwzglednione ani przy

obliczaniu $rednich, ani w analizie poréwnawczej phyt.

Tabela 4 Zestawienie sil odpowiadajgcych zarysowaniu przy zginaniu i przebiciu wraz
z odpowiadajgcymi ugigciami w érodku plyty dla badanych plyt typu 1-6 podpartych na gruncie,

obcigzonych centralng sitg skupiong

Ply tanr | Foy [KN] | OcentratFert [mm] | Fer [kN ] Cscem‘m[,Fch [mm] Fp [kN] CscemmI,Fp [mm]
1.1 144,01 -0,343 172,56 -2,108 257,57 -6,469
1.3 P 112,04 -0,413 137,95 -2,775 255,91 -9,478

1 128,03 -0,378 155,26 -2,44 256,74 -7,974
2.1 166,99 -0,379 118,76 -1,505 296,31 -8,158

22| i [ 108,69 0,218 186,54 2087 395,13 | 8,946
2 E 142,20 -0,541 289,05 -5,111 438,06 -6,897

2 139,29 -0,379 198,12 -2,951 376,50 -8,000
3,1 148,73 -0,372 126,35 -1,484 249,35 -6,337
3.2 4 96,91 -0,085 132,98 -2,423 276,69 -12,990
3.3 E 164,40 -0,429 226,86 -2,528 381,67 -7.817
3 136,68 -0,295 162,06 -2,145 302,57 -9,048
4.2 o, 198,48 -1,242 405,47 -5,918 468,97 -11,695

43| B [25492 0,887 265,67 1,379 513,00 | 7911

4 226,70 -1,065 335,57 -3,649 490,99 -9,803

5.1 186,70 -0,475 240,50 -2,058 563,71 -8,119
[ 82 ] % 181,86 -0,418 327,22 -2,664 528,91 -7,251
5.3 E 178,37 -0,446 379,48 -4,942 601,80 -9,176

5 182,31 -0,446 315,73 -3,221 564,81 -8,182

63 | FF 2| 171,94 -0,804 190,22 -2,829 222.82 -9,424

Uwaga: Plyty 1.2 i 4.1 nie zostaly uwzglednione w analizie poréwnawczej, poniewaz ich odpowiedz
konstrukcyjna znaczaco réznita sig od pozostatych plyt (Rysunek 6).

Stwierdzono, ze dodatek wtokien PM w iloéci 2 kg/m?® spowodowat wzrost $rednich
wartosci sit Ferr oraz Fer2 odpowiednio 0 9% i 28%. Ponadto, zaobserwowano istotne,
47% zwigkszenie sredniej wartodci sity £, plyt typu 2 w poréwnaniu z plytami typu 1.
Zwigkszenie dozowania widkien PM do 3 kg/m® nie przyniosto jednak oczekiwanego
dalszego wzrostu no$nosci na zginanie i przebicie wzgledem plyt typu 2. Niemniej
Jjednak, plyty typu 3 charakteryzowaty si¢ nadal wyzszymi §rednimi warto$ciami sit:
Feri 0 7%, Ferz 0 4%, oraz Fy, o 18% wzgledem plyt PC. Z kolei zwiekszenie ilogci
wiokien PD z 2 do 3 kg/m’, przy zachowanej odpowiedniej urabialnogci, przyczynito
si¢ do wzrostu Fj, o 15%, jednak nie wplynelo korzystnie na wartosci Fo oraz Fu
w pordéwnaniu do plyt typu 4. Wyniki te znajdujg odzwierciedlenie w wynikach 3PBT
belek typu 4 i 5. Granica proporcjonalno$ci o,z probek PD 3 byta bowiem o 13% nizsza
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niz dla PD 2, natomiast belki typu 5 charakteryzowata wigksza wytrzymatos¢
resztkowa fx; niz belki typu 4. Istotny wydaje si¢ réwniez rodzaj zastosowanych widkien
na odpowiedz konstrukcyjna ptyt. Zmiana z widkien FF na PM doprowadzila do
zwiekszenia $redniej sity Fp az 0 69%. Jednocze$nie, fibrobeton typu 6 osiagnat o 23%
wyzsze wartosci Fer1, natomiast o 4% nizsze warto$ci Ferz W poréwnaniu do plyty typu
2. Zaleznodci te czesciowo znajduja potwierdzenie w wynikach 3PBT, gdzie wartos¢
Fer dla belek FF 2 byta o 31% wyzsza niz dla PM_2, natomiast wytrzymato$¢
resztkowa fi; dla probek typu 2 zazwyczaj przewyzszata warto$¢ fr; probek typu 6.
Moze to thumaczy¢ nizsze warto$ci Fe, ale wyzsze Fy dla plyt PM_2 wzgledem plyt
FF 2. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w analizie porownawczej uwzgledniono jedynie
wyniki plyty 6.3, co moze ograniczaé ogdélnos¢ powyzszych wnioskéw. Jednym
z kluczowych spostrzezen byt réwniez fakt, ze wszystkie badane ptyty PC ulegaly
kruchemu zniszczeniu, dzielge si¢ na trzy lub cztery segmenty wyznaczone przez rysy.
W przeciwienstwie do nich, plyty SyFRC zachowaly swojg integralnosé strukturalna
nawet przy znacznej rozwartosci rys. Wykazywaly one rowniez wigksza zdolnos¢
redystrybucji obcigzen oraz ich przenoszenia po zarysowaniu. Przyktadowo, plyty 2.2,
2.3, 5.1 1 5.2 charakteryzowaly si¢ zwigkszong liczbg rys promieniowych (Rysunek 6).

Analizy poréwnawcze objely rowniez charakterystyke geometrii stozkow przebicia,
ktore uzyskano poprzez ich wypchnigeie z plyt typéw 1-6 za pomocg regcznego
podnosnika hydraulicznego zapartego o stalowg ramg. Wstegpna metoda wyznaczania
kata nachylenia stozka @ przy uzyciu katomierza okazala si¢ niewystarczajgco
precyzyjna. Gtownymi przyczynami byly: znaczna nieregularnosc ksztaltu stozkow
(Rysunek 7), duze rozbieznosci pomigdzy pojedynczymi pomiarami katow oraz
ograniczona liczba wykonanych pomiaréw w nierownomiernych odstepach. W zwigzku
7 tym zastosowano alternatywna metodologig, polegajaca na wyznaczeniu zastepczej
dlugosci krytycznego obwodu kontrolnego stozka przebicia ueq. Na poczatku, przy
wykorzystaniu oprogramowania AutoCAD (Rysunek 8), okreslono dhugo$¢ obwodu
podstawy stozka przebicia usase 0dpowiednio z widoku z géry dla plyt PC, ze wzgledu
na ich kruchy charakter zniszczenia, oraz z widoku od dotu dla ptyt SyFRC, w ktorych
obecno$é wiokien umozliwita inwentaryzacje powierzchni dolnej ptyty. Nastgpnie, przy
zatozeniu, ze uzyteczna wysoko$¢ plyty wynosi d = 0,75k (gdzie h to grubos¢ plyty),
obliczono odpowiadajgca dlugo$¢ obwodu kontrolnego stozka na tej wysokosci
(tteq = 0,75upase). Na podstawie wartosci ueq okreslono odpowiadajgca mu odlegtos¢
a oraz kat 6. Wyniki tych obliczen zestawiono w Tabeli 5, natomiast na Rysunku 9
przedstawiono Srednie warto$ci kata nachylenia stozkow przebicia @ poszczegdlnych

typow plyt 1-6. Polozenia krytycznego przekroju kontrolnego a ptyt SyFRC miescily
13



si¢ w zakresie od 0,64d do 0,984, w zaleznosci od rodzaju i dawki whokien, podczas gdy
dla ptyt PC a = 0,11d. Przeprowadzona analiza wykazala, ze obcigzenie sily skupiong
plyt PC doprowadzito do powstawania niemal pionowych stozkéw przebicia o ksztatcie
zblizonym do prostopadtoscianu. Natomiast w przypadku ptyt SyFRC obserwowano
stozki o nieregularnym ksztalcie Scigtego ostrostupa. Dodatek SyFs skutkowal zatem
zmniejszeniem kgta nachylenia stozka przebicia 6 oraz zwigkszeniem odleglodci
krytycznego obwodu kontrolnego od powierzchni obcigzenia a. Podobng tendencije
zaobserwowano w przypadku plyt typu 5, zawierajacych zwickszong ilosé widkien PD
(3 kg/m?), w poréwnaniu do plyt typu 4 (2 kg/m®), gdzie réwniez stwierdzono spadek
wartosci kata 6 oraz wzrost odlegtosci a. Natomiast w przypadku stozkéw przebicia
z plyt typu 2 i 3, zawierajgcych wiokna PM, nie zaobserwowano wyraznego wplywu
zwigkszenia dozowania SyFs na geometrig stozkow. Prawdopodobng przyczyng byta
tutaj obnizona wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz nierwnomierne rozmieszczenie wiokien
w betonie typu 3, wynikajgce z pogorszonej urabialno$ci mieszanki. Pomimo tego
stwierdzono, ze zaréwno dodatek, jak i ilos¢ SyFs maja wplyw na przebieg rys
Scinajgcych, a tym samym na ksztalt stozka przebicia oraz dtugo$é krytycznego obwodu
kontrolnego. Z drugiej strony, zmiana typu wiokien z PM na FF nie wptynela istotnie
ani na warto$¢ kata ¢, ani na odlegto$¢ a. Ponownie nalezy jednak podkredli¢, ze
w analizie tej uwzgledniono jedynie stozek przebicia z jednej plyty typu 6, co ogranicza
mozliwos¢ formutowania jednoznacznych wnioskow. Warto réwniez zaznaczyé, ze
wszystkie stozki przebicia z plyt SyFRC zachowaly integralno$é strukturalng, co
znaczgco ulatwiato ich transport, podczas gdy stozki z ptyt PC, ulegaty kruchemu

zniszczeniu i rozpadaty si¢ na fragmenty przy probie ich przeniesienia.

a) Stozek

St
E

o

Rysunek 7 Wybrane stozki przebicia badanych plyt 1-6 podparlych na gruﬁcie, obcigzonych centfalnq
sifg skupiong
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Rysunek 8 Obrys obwodéw podstaw stozkow przebicia badanych plyt typu 1-6 podpartych na gruncie,
obcigzonych centralng sifa skupiong
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Tabela 5 Zestawienie dlugosci zastgpezych krytycznych obwodéw kontrolnych stozkéw przebicia ueg
wraz z odpowiadajgcymi im katami 6 i odlegtosciami @ dla badanych plyt typu 1-6 podpartych na
gruncie, obcigzonych centralng sita skupiong

Obwod Zastepczy krytyczny Odleglos¢ krytycznego Kat
P podstawy obwdd kontrolny stozka | przekroju kontrolnego | nachylenia
fyta : B ; ; : : ;
s stuzlfa- przebicia na :}zytecznej od pO‘ZVlf%l‘Z(.:hlll stozl.ia'
przebicia wysokosci plyty obciazenia przebicia
Upase [mm | Uy [mm] a [mm] 01°]

1.1 618 464 a=10 mm = 0,07d d=186,1°
12 | 563 563* a=26 mm=0,17d 0= 80,2°
La] = 482 482* a=13 mm = 0,094 #=385,1"
1 554 503 a=16 mm= 0,114 0=83,8°
2.1 1264 948 a=87 mm = 0,584 0=159,8°
23] & 1435 1076 a=108mm=0,72d | 6=543°
23 E 1518 1139 a=118 mm = 0,784 6=1519°
2 1406 1054 a = 104 mm = 0,694 0 =55,2°
3.1 1109 832 a =69 mm = 0,46d f=65,4°
321 O 1501 1125 a=115mm = 0,77d 9=524°
3.3 E 1416 1062 a=105 mm = 0,70d 0=54,9°
3 1342 1007 a =97 mm = 0,64d 6=572°
4.1 1514 1135 a=117mm= 0,784 6=520°
421 1564 1173 _a=123 mm=0,82d 8 =50,6°
13| B 1524 1143 a=118mm=0,79d | 0=51,8°
4 1534 1150 a=119 mm = 0,804 0=51,5°
5.1 1409 1057 a=105mm = 0,704 g=1355,1°
ST 2212 1659 a =200 mm = 1,34d 0=136,8°
53| & 1674 1255 a=136mm=0,91d 6= 47,8°
5 1765 1324 a =147 mm = 0,984 0 =45,6°
6.3 | FF 2 1347 1010 a=97 mm = 0,654 a=57,1°

Uwaga: * Stozki przebicia z plyt 1.2 i 1.3 mialy ksztalt prostopadtoscianu, dlatego przyjeto, ze obwad
na uzytecznej wysokosci plyty ue, jest réwny obwodowi podstawy stozka przebicia #ase.

______ Piyta typ 1 (6=83,8°)
--~-=-Plyta typ 2 (¢=55,29)
------ Piyta typ 3 (6=57,29)
L T e Piyta typ 4 (6=51,59)
1 sy | e Piyta typ 5 (8=45,69)
£ l l ~——~—~Plyta typ 6 (6=57,19
y *
e /:;;I ‘g\\\a e
ta 2oty ! "" O \WO
T S esange S
: = 1"‘,/ < 1 L N ‘}"\\\ iz
s et e e e e e S
# St i f-.,"f' £ Al : \:-k\\‘ \ .r\ \\\‘
)"{ . ,.-‘-;I'l 'I \ 11 2 '; \\ AN \‘ 5 G
6=26,6° B=B3,4*

Rysunek 9 Zestawienie Srednich katéw nachylenia stozkéw przebicia 6 z badanych plyt typu 1-6
podpartych na gruncie, obcigzonych centralg sita skupiong, gdzie wartoéci katéw 6 = 63,4° i 26,6°
odpowiadajg odlegtosciom a = 0,5d i 2,0d (czerwone linie)

Rysunek 10 przedstawia poréwnanie eksperymentalnie wyznaczonych sit
odpowiadajgcych pierwszemu i drugiemu zarysowaniu przy zginaniu (Fe i Fe) oraz
nos$nosci na przebicie (F}) z analitycznie obliczonymi nosno$ciami plyt typu 1-6,
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podpartymi na gruncie i obcigzonymi centralng silg skupiong. Obliczenia
przeprowadzono wedlug modeli Westergaarda (Pe;w) oraz Falknera i in. (Py,F). Z analizy
wynika, ze model Westergaarda pozwala na stosunkowo trafne oszacowanie obcigzenia
rysujacego Ferr. Tylko w przypadku plyt 2.2/ 1 3.2 wartosci Fe byly nizsze od Perw
o maksymalnic 9%. Z drugiej strony, dla piyt 1.2 i 4.1 sita Fg; wyniosta okoto
dwukrotnoéé wartosci Pew. Po wykluczeniu tych czterech plyt, obserwowane
w badaniach F. bylo o $rednio 23% mniejsze niz przewidywane analitycznie Pew.
Stwierdzono ponadto, Ze no$nos¢ obliczona wedtug modelu Falknera iin. (P r) w ponad
potowie przypadkéw przewyzszata sitg Ferz. J ednocze$nie warto$¢ Py r byta nizsza niz
F, w niemal wszystkich przypadkach, a wyjatek stanowita jedynie ptyta 1.2. Korelacja
wartosci Fez z wynikami analitycznymi okazata si¢ niemozliwa, poniewaz drugie
zarysowanie wystepowato juz w fazie nieliniowej pracy ptyty, nieuwzglednionej
w analizowanych modelach obliczeniowych. Ponadto, podej$cia  teoretyczne
Westergaarda oraz Falknera i in. zanizaly co najmniej 2,3- i 1,4-krotnie, odpowiednio
no$nosci F, badanych ptyt SyFRC. Natomiast, w przypadku modelu Shentu 1 in.,
obliczone no$nosci (Py,s) miescily sie w zakresie od 1372 kN do 1658 kN, a wigc byly
kilkukrotnie wyzsze od wartosci uzyskanych zaréwno wedtug modelu Westergaarda,
jak i Falknera i in. Dodatkowo, znacznie przewyzszaly wartosci sit Ferr, Forz 1 Fp
uzyskanych eksperymentalnie. Tak istotna rozbieznosé mogta wynika¢ z faktu, ze model
Shentu i in. uwzglednia efekt membranowy, ktéry nie wystgpowat w badanych plytach
ze wzgledu na ich mniejsze wymiary oraz brak bocznego ograniczenia krawedzi.

W zwigzku z obserwacjami morfologii zarysowan oraz ugigé podczas badan, ktére
sugerowaly, ze w poczatkowej fazie obcigzania ptyty nie byly rownomiernie podparte
na podlozu gruntowym i/lub wzdluz wszystkich krawedzi na stalowych watkach,
przeprowadzono dodatkowe obliczenia analityczne. Uwzgledniono w nich zar6wno
przypadek jedynie swobodnego podparcia plyty, jak 1 podparcia gruntowego
7 dodatkowym oparciem wzdtuz od dwoch do czterech krawedzi. Celem tych analiz
bylo oszacowanie rzeczywistych, poczatkowych warunkéw podparcia  kazdej
7 badanych plyt. Wszystkie rozwazane metody analityczne dla ptyt swobodnie
podpartych i obciazonych centralng sita skupiong, zaréwno na dwoch krawedziach
(Pf.2edges), jak i na czterech krawgdziach, wedlug wzorow zaproponowanych przez
kolejno: Starosolskiego (P edges), Timoshenke 1 in. (P71 4edges) oraz Niezgodzifiskiego
i in. (P 4edges), przewidywaly nizsze no$nosci niz eksperymentalnie uzyskane sity Fe./
(Rysunek 11). Dla ptyt typu 1-6 obliczone wartosci Py zedges, PS4 sedges, Pt dedges 1 P dedges
stanowily $rednio odpowiednio 73%, 72%, 61% i 43% sily Fer1. Wyniki te wskazuja, ze

w poczatkowej fazie badania, ptyty byly co najmniej czgsciowo podparte przez grunt.
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mFerl
mPcr,W
600 + mFci2
mPuF
500 4 ®Fp
E 400 +
o
§ 300 +
‘0
200 +
8
100 -
0 -

THECH 1] : : 43 | 51 ] 52 | 53 | 63
sFal 1401 2108 11204 1659 10860 1420 MET 9691 16440 46313 19548 2540 18670 1SLS 17837 17194
=PaW 11129 111,79 11179 11831 11831 11831 9999 0000 0099 19400 19400 194,00 16723 16723 16723 15078
wFa2 | 172,56 187,98 137.95 118,76 18654 289,05 12635 13208 22686 439,38 40547 265,67 240,30 32722 37948 190,22
WPUF 18270 18270 15270 | 20146 20146 20146 17525 17525 17525 31930 31950 31950 2843 20434 28943 24526
“Fp 25757 18073 25591 20631 39513 43806 24935 27660 38167 46237 46897 513,00 S6371 52891 GOLS0 2228
Plyta nr
Rysunek 10 Poréwnanie eksperymentalnie uzyskanych sit odpowiadajgcych pierwszemu i drugiemu
zarysowaniu przy zginaniu (#e i Fer2) oraz nosnosei na przebicie (F,) z analitycznie obliczonymi
nosnosciami badanych plyt typu 1-6, podpartymi na gruncie i obcigzonymi centralng sitg skupiong,
wedtug modeli Westergaarda (Pe,w) oraz Falknera i in. (P, r)

00 ¢ mFerl
450 + P_1l.2edges
PS_1fl.4edges
400 + BPT fldedges
HPN_fl dedges
350 +
Z'- 300 +
@ 250 +
.'g 200
(&]
5
150 -
100 A
50 4
B e i i 2.2 28 [ &f | 32 [ %5 | 41 [ 43 [ 43 5.1_ 52 5.3 63 |

| mFerl ‘144.01 219,82 112,04 166,99 108,69 142,20 148,73 96,91 164,40 463,13 198,48 | 254.92 186,70 | 181,86 178,37 171,94
P _fl.2edges | 9331 9331 9331 100,40 100,40 100,4U| 82,85 82,85 82,85 168,08 168,08 168,08 146,77 146,77 146,77 131,36
PS_fldedges | 9220 9220 9220 9921 | 9921 9921 él,S? | 81,87 Bi,S? 166.09 166,09 166,09 14503 14503 14503 129,80
uPT_fldedges 78,28 7828 78,28 | 8423 8423 8423 69,51 | 69,51 69,51 114],01'141,01 141,01 123,13 123,13 123,13 110,20
uPN fldedges 5526 | 5526 5526 5946 5946 5946 49,07 4907 4907 9954 | 9954 99,54 8692 | 86,92 8692 77,79 |
Plyta nr
Rysunek 11 Poréwnanie eksperymentalnie uzyskanych sit odpowiadajgcych pierwszemu zarysowaniu
przy zginaniu (f.) z analitycznie obliczonymi no$nosciami badanych plyt typu 1-6, podpartymi
swobodnie na dwoch (P zeqges) lub czterech krawedziach (P%edgess P'fsedges,; PV sedges) i obcigzonymi
centralng sitg skupiong wedlug wybranych metod
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W zwiazku z faktem, ze dostepna literatura nie dostarcza rozwigzan analitycznych
dla przypadkéw plyt jednoczesnie podpartych na gruncie oraz wzdhuz ich krawedzi,
konieczne bylo opracowanie autorskiego podejScia analitycznego. W tym celu,
w programie ABC Plyta, utworzono cztery uproszczone modele inzynierskie
umozliwiajace obliczenie nosnosci ptyt na gruncie obcigzonych centralng sita skupiong,
z dodatkowym podparciem wzdluz czterech (Model 1), dwoch naprzeciwlegtych
(Model 2), trzech (Model 3) i dwéch sgsiadujgcych (Model 4) krawedzi Obliczone
wartodei sit oznaczono odpowiednio jako Flisteess P astoeso: Plooees 0142 P risecn
i odpowiadaty one wartosci min(P*, P’), ktore wyznaczano zgodnie z zalozeniami
przedstawionymi na Rysunku 12. Na podstawie wynikow obliczen (Rysunek 13)
stwierdzono, ze Model 1 generowal najwyzsze wartosci sit niszczgcych P! fedges, co bylo
zgodne z oczekiwaniami, poniewaz wigksza liczba podpartych krawedzi zapewnia
sztywniejsze warunki brzegowe, prowadzgc do wyzszej nosnosci plyty. Z kolei Model
2, uwzgledniajacy podparcie jedynie na dwoch przeciwlegtych krawedziach,
wykazywat najnizsze wartosci sit P’ 3edges,0» €O potwicrdza jego najmniejszg sztywnos¢
sposrod wszystkich analizowanych modeli. Modele 3 i 4 daty wyniki po$rednie, przy
czym nieoczekiwanie szacowana no$no$¢ plyt z trzema podpartymi krawedziami
(Model 3 — P33edges) Okazata si¢ nizsza niz w przypadku ptyt podpartych na dwéch
sgsiednich krawegdziach (Model 4 — P*2edges,a). Moze to wynikaé z ograniczen przyjetego
modelu liniowego, jak réwniez ze sposobu usredniania momentow zginajgcych na
odcinku 30 cm (szeroko$é stempla + 2 x 0,5 x grubo$¢ plyty), ktory mogh obejmowac
obszar poza ekstremami momentéw. Niemniej jednak, dla 7 z 16 badanych ptyt
podpartych na gruncie wartosci sit powodujgcych pierwsze zarysowanie Fe
przewyzszaly wartosci obliczone w ramach wszystkich czterech modeli. Moze to
wskazywaé na fakt, ze badane plyty byly réwnomiernie podparte wzdtuz wszystkich
krawedzi. Wyjgtek stanowily ptyty 1.3,4.2, 5.1, 5.2, 5.3 oraz 6.3, jak rowniez ptyty 2.2
i 3.2, dla ktorych obliczenia sugerowaly ograniczone podparcie, odpowiednio do dwdch
sasiadujacych lub przeciwlegtych krawedzi, z czgsciowym podparciem wzdtuz trzeciej.
Plyta 2.3 oraz niepodparta gruntowo plyta 6.2 byly najprawdopodobniej oparte na
dwoch sasiadujacych stalowych watkach i nieréwnomiernie na pozostatych
krawedziach. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyniki analiz nie pokrywaja si¢ w pelni
7 obserwacjami poczynionymi podczas badan. Morfologia oraz kolejnos¢ pojawiania
sie rys sugerowaly bowiem, Ze wigkszo$¢ plyt byla poczatkowo podparta wzdtuz dwoch
przeciwlegtych krawedzi. Wobec tego, mimo przeprowadzonych analiz oraz
zastosowania roznych modeli obliczeniowych, jednoznaczne okreslenie warunkow

podparcia badanych plyt w poczatkowej fazie obcigzania pozostaje niemozliwe.
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W dalszych pracach zaleca si¢ wykonanie analiz nieliniowych, co umozliwi

zwigkszenie doktadnosci oraz wiarygodnosci uzyskiwanych wynikow analitycznych.

gdzie:
_Jeenr he B | Py centralna sita skupiona na kierunku x i y, odpowiednio [N],
T o 6rarl Je— wytrzymato$é betonu na rozcigganie przy zginaniu [N/mm?],
fet,p1 - * * b | h— grubo$é plyty [mm],
e 6—[31 b 11— szeroko$¢ i rozpigto$¢ plyty migdzy watkami, odpowiednio [mm],
a i — parametr odpowiadajacy kierunkowi x i y, odpowiednio [-].
a) Model 1 — centralnie obcigzona plyta podparta na gruncie i dodatkowo wzdtuz 4 krawedzi
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b) Model 2 — centralnie obcigzona plyta podparta na gruncie i dodatkowo wzdhiz 2 krawedzi
naprzeciwlegltych
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¢) Model 3 — centralnie obcigzona plyta podparta na gruncie i dodatkowo wzdiuz 3 krawedzi

0,300
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0.250
0225
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0,075
0,050 —e—alfa
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d) Model 4 — centralnie obcigzona plyta podparta na gruncie i dodatkowo wzdiuz 2 krawedzi
sgsiadujacych

—
—
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Rysunek 12 Wartodei parametréw a i f w zaleznosci od modutu reakcji podtoza k oraz warunkéw
podparcia krawgdziowego plyt podpartych na gruncie, obcigzonych centralng sifg skupiong
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500 T . mFcrl
450 + ' P1_4edges
uP2_2edges.o
400 - mP3 3edges
350 - mP4 2edges.a
Z‘ 300 A
@ 250 -
g 200 A
2 150 -
@]
100 A
50 -
R TR ETRET B | o TR TR R %32 |

mFerl 14401 21082 112,04 16699 108,69 14220 14873 9691 16440 463,13 19848 254,00 186,70 181,86 178,37 171,84 169.81
Pl dedges 13379 133,70 13379 143,77 14377 143,77 11873 11873 11873 240,93 24093 24093 21020 210,29 21029 188,04 184,39
#P2 2edgeso 0023 9023 9023 9661 9661 09661 7995 7905 7995 162,36 162,36 16236 141,55 14155 141,55 12627 116,70
mP3 3edges 110,51 110,51 110,51 11857 11857 118,57 9801 0801 0801 19805 108,05 108,05 173,56 173,56 173,56 15504 148.20
mP4 Zedgesa 128,07 12807 128,07 137,06 13706 137.06 11345 11345 11345 23042 230,42 23042 200,85 200,85 20085 179.10 156,83

Plyta nr
Rysunek 13 Poréwnanie eksperymentalnie uzyskanychyi.i% odpowiadajacych pierwszemu zarysowaniu
przy zginaniu (Fo) z analitycznie obliczonymi nosnosciami badanych plyt typu 1-6, podpartymi na
gruncie i dodatkowo wzdtuz krawedzi wedlug Modeli 1-4 (Phisdin, £ Sedesios Pltan Plaaiai),
obcigzonych centralna sita skupiong

Na podstawie Modeli 1-4 przedstawiono i uméwiono réwniez procedure walidacji
modeli analitycznych, gdyz ich zalozenia najlepiej odzwierciedlaly warunki
eksperymentalne, w szczegélnodei geometrig plyt oraz sposéb ich podparcia (podioze +
podpory krawedziowe). Taka walidacja moze uwzglednia¢ rozbieznodci pomigdzy
zatozeniami przyjetymi w modelu analitycznym a rzeczywista metodologia badan oraz
niepewnodci pomiarowe i zmienno$¢ wiasciwosci materiatowych. Zaproponowana
procedura walidacji okazata si¢ skuteczna, gdy dostepna byta wystarczajgca liczba
probek o nieduzym zréznicowaniu wynikow. Przyjeto, ze wiarygodna walidacja modeli
analitycznych wymaga co najmniej trzech wynikow oraz wspotczynnika zmiennosci
nieprzekraczajacego 15%. W przypadku plyt typu 5 empiryczne wspOtczynniki
walidacyjne miescily si¢ w zakresie od 0,833 do 1,238, w zaleznosci od rozwazanego
Modelu 1-4. Przedstawiong metode walidacji mozna w analogiczny sposob zastosowacé
do innych modeli analitycznych.

Najwiccej uwagi w czgécl analitycznej poswigcono jednak wytycznym TR34,
dedykowanym projektowaniu ptyt podpartych na gruncie. Wstepne obliczenia no$no$ci
na przebicie przeprowadzono dla krytycznego przekroju kontrolnego zlokalizowanego
w odleglosci a = 2d od krawedzi powierzchni obcigzenia, zgodnie z wytycznymi TR34.
Celem tych analiz bylo migdzy innymi oszacowanie mozliwego mechanizmu
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zniszezenia jeszeze przed rozpoczgciem badan eksperymentalnych. Wyniki testow
clementéw plytowych potwierdzity wnioski z obliczef, poniewaz we wszystkich
przypadkach odnotowano zniszczenie z uwagi na przebicie. W dalszej kolejnosci
wykonano obliczenia dla odleglosci a wyznaczonych eksperymentalnie. Takze w tym
przypadku, niezaleznie od rodzaju materiatu (SyFRC lub PC), obliczenia jednoznacznie
wskazywaty na mechanizm zniszczenia przez przebicie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
zastosowanie rzeczywistego potozenia przekroju kontrolnego skutkowato wzrostem
obliczonych wartosci nosnosci na przebicie o §rednio 7%, odpowiednio z 203 do 238 kN,
232 do 253 kN, 218 do 241 kN, 277 do 285 kN, 245 do 274 kN dla plyt typu 1, 2, 3, 4
i 6. Tylko w przypadku plyt typu 5 zaobserwowano niewielki spadek przewidywanej
nosnosci z 286 do 284 kN, gdy obliczenia wykonano dla odleglosci a uzyskanej z badan.
Dla plyt typu 2-5, wartodci te byly blizsze wynikom uzyskanym w badaniach
cksperymentalnych, cho¢ nadal stanowily $rednio jedynie okolo 61% rzeczywistej
nosnosci. Niemniej jednak nalezy zauwazy¢, ze schemat statyczny badanych piyt
jedynie w  przyblizeniu odzwierciedlal zalozenia modelu obliczeniowego
przedstawionego w TR34, co mogto przyczynié si¢ do réznic pomiedzy wynikami
eksperymentalnymi a analitycznymi. W dalszej czgéci analiz oszacowano udziat betonu,
SyFs oraz podparcia gruntowego w catkowitej nosnosci plyt na przebicie. Dla
przypadku a = 2d, $redni udziat betonu, wiékien i gruntu wynosit odpowiednio 75,1%,
9,9% oraz 15,0%. Natomiast przy zastosowaniu eksperymentalnie wyznaczonych
odleglosci @, udziat betonu wzrést istotnie do 91,7%, podczas gdy wiokna oraz grunt
byly odpowiedzialne za przenoszenie jedynie $rednio 4,7% oraz 3,6% obcigzenia
skupionego, odpowiednio. Zmiana ta wynikala gléwnie ze znacznego zmniejszenie
odleglosci a od krawedzi powierzchni obcigzenia, co bezposrednio wplyneto na
zwigkszenie minimalnej wytrzymatodci betonu na $cinanie i jego udziatlu w no$nosci
plyty. Z drugiej strony skrécenia dugo$ci krytycznego obwodu kontrolnego skutkowato
mniejszym udziatem SyFs i odporu gruntu. Stwierdzono réwniez, ze pomimo obecnosci
SyFs, ich wplyw na no$no$¢ na przebicie okazat sie relatywnie niewielki wedhug
obliczef opartych na TR34, co nie pokrywato si¢ z wynikami badan eksperymentalnych.
Niedoszacowanie to wyjasniono bardzo konserwatywnym podejéciem do obliczania
dodatkowej wytrzymatosci na $cinanie wynikajacej z dodania do betonu wiokien (v)
przyjetym w TR34. Raport thumaczy to bardzo malg iloscig wiarygodnych badan
dotyczgcych wplywu makrowlokien SyFs na wytrzymato$é na $cinanie. W zwigzku
z powyzszym przeprowadzono analize alternatywnych wzoréw do wyznaczania vy

proponowanych w innych normach (Rysunek 14).
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gdzie: fis = 0,45fr.1; wu= 1,5 mm, and CMOD; = 2,5 mm

Rysunek 14 Wzory zaproponowane w wybranych normach do obliczania dodatkowej wytrzymato$ci na
$cinanie wynikajacej z obecnosci wiokien w betonie vy

Sposrod poréwnywanych, wzor na vy zawarly w Model Code 2010 (MC2010)
wskazywat na najwigkszy udzial SyFs w przenoszeniu sity skupionej, a warto$¢ ta byla
co najmniej 4,9-krotnie wyzsza niz uzyskana na podstawie wzoru z TR34 (Tabela 6).
Obliczenia przeprowadzone zgodnie z normg PN-EN 1992-1-1 :2024 generowaly
wartodci nizsze od MC2010 0 22% do 51%, lecz wciaz ponad 2,4-krotnie przewyzszaly
wyniki  wedlug TR34. Z  kolei zastosowanie  roOwnania  zawartego
w RILEM TC 162-TDF prowadzito zazwyczaj do wytrzymato$ci vy bardzo zblizonych
do TR34. Warto rowniez podkresli¢, ze jedynie wyniki vy wedlug wzorow MC2010,
RILEM TC 162-TDF oraz PN-EN 1992-1-1:2024 odzwierciedlaly ten sam trend
pomiedzy poszczegdlnymi nosno$ciami na przebicie ptyt SyFRC, jaki zaobserwowano
w badaniach eksperymentalnych. Mianowicie, najwyzszg wytrzymatos¢ vri nosnosé £
uzyskano dla plyty typu 5, a nastgpnie odpowiednio dla typow 4, 2 i 3. Wyniki
analityczne dla ptyty 6.3 byly natomiast niespojne z doswiadczalnymi, co mozna
przypisa¢ ograniczonej, do jednej, liczbie probek dla tego typu plyty. Podsumowujac,
spoéréd rozwazanych wzoréw analitycznych, najbardziej odpowiednie do obliczania
udzialu SyFs w no$nosci z uwagi na przebicie wydajg si¢ wzory zawarte
w PN-EN 1992-1-1:2024 oraz MC2010. Ich przewage potwierdza fakt, ze rownania te
w duzym stopniu opieraja si¢ na warto$ci wytrzymatosci resztkowej fr 3 z 3PBT belek,
ktora zgodnie z wynikami badan eksperymentalnych plyt koreluje z sitg odpowiadajgca
przebiciu Fp.
Tabela 6 Dodatkowa wytrzymatoéé na $cinanie wynikajgca z dodania do betonu SyFs badanych plyt

typu 2-6, podpartych na gruncie i obcigZonych centralng sitg skupiong, wedlug procedur Raportu
Technicznego 34 w zaleznosci od zastosowanego wzoru na obliczenie vy

Typ plyty 2 3 4 5 6.3
vrwg TR34 [MPa] 0,056 0,048 0,095 0,106 0,065
vrwg RILEM TC 162-TDF [MPa] 0,070 0,073 0,095 0,168 0,054
| vrwg PN-EN 1992-1-1 :2024 [MPa] 0,213 0,205 0,253 0,469 0,157
vy wg Model Code 2010 [MPa] 0,309 0,268 0,475 0,602 0,321
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Rysunek 15 przedstawia poréwnanie uzyskanych eksperymentalnie —sil Fy,
z obliczonymi warto$ciami nosnosci na przebicie badanych plyt. Obliczenia te
wykonano zgodnie z procedurs TR34 przy zastosowaniu wybranych wzoréw do
wyznaczenia vy oraz uwzglednieniu skorygowanego udziatu podioza gruntowego

W przenoszeniu obcigzenia skupionego.

650

BFp
600 + mvfwg TR34
m vf wg RILEM
330 T Wvfwg EC2-2024
500 m vf wg MC2010

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 - 1,1 12 | L3 21 22 23 9| 3.2 33 4,1 4.2 43 51 52 53 6,3
uFp 257,57 180,73 25591 296,31 395,13 438,06 249,35 276,69 381,67 462,37 468,97 513,00 563,71 528,91 601,80 222,82
mvfwg TR34 237,531 237,53 | 237,53 254,16 254,16 254,16 242,57 242,57 242,57 286,40 286,40 286,40 285,25 285.25 28525 27545
mvfwg RILEM 237,53 237,53 "23?,53 256,41 256,41 256,41 246,49 246,49 246,49 286,38 286,38 286,38 298,23 298,23 29823 273,67
mviwg EC2-2024 237,53 237,53 237,53 279,91 279,91 279,91 267,06 267,06 267,06 315,01 315,01 315,01 361.30 361,30 361,30 289,89
mvfwg MC2010 237,53 237,53 237,53 295,57 295,57 295,57 276,92 276,92 276,92 355,12 355,12 355,12 389,11 /389,11 389,11 315,55

Plyta nr
Rysunek 15 Poréwnanie eksperymentalnie uzyskanych sit odpowiadajacych przebiciu (F)
z analitycznie obliczonymi no$no$ciami na przebicie badanych phyt typu 2-6, podpartych na gruncie
i obcigzonych centralng sitq skupiona, wedtug procedury Raportu Technicznego 34 w zaleznosci od
wybranego wzoru na obliczenie vy i uwzglednieniem skorygowanego udziatu podioza w przenoszeniu
obcigzen

Obcigzenie [kN]

Na poczgtku nalezy zaznaczy¢, ze w wyniku bardziej szczegdtowych obliczen
reakeji podloza, udziat gruntu w catkowitej no$nosci na przebicie wzrést nieznacznie,
srednio z 3,6% do 4,1%. Dodatkowo, nie uzyskano pelnej zgodno$ci wynikow
analitycznych z wynikami eksperymentalnymi. Srednie niedoszacowanie nognogci
zuwagi na przebicie, po wykluczeniu z analizy wynikow z plyty 6.3, wynosito
odpowiednio: 60% (vr wg TR34), 57% (v wg RILEM TC 162-TDF), 39% (vr wg
PN-EN 1992-1-1:2024) oraz 29% (vs wg MC2010). Rozbieznosci te mozna thumaczy¢
innymi warunkami pracy badanych elementéw plytowych i rzeczywistych phyt
podpartych na gruncie, ktérych dotyczg zatozenia TR34. Mowa tutaj o m.in. mniejszych
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wymiarach badanych plyt, ograniczonej mozliwosci przemieszczen bocznych gruntu
i obecno$ei plyty wielkich sit, skutkujacych zwigkszong sztywnoscig podioza
gruntowego i innym rozktadem naprezen w gruncie. Niemniej jednak, obliczenia
analityczne wedhug TR34 umozliwity trafng oceng¢ mechanizmu zniszczenia oraz
oszacowanie wartodci nosnosci badanych ptyt z uwagi na przebicie, z zachowaniem
marginesu bezpieczenstwa. Kluczowe okazalo si¢ jednak uwzglednienie rzeczywistego
potozenia krytycznego przekroju kontrolnego oraz mniej konserwatywne oszacowanie
udziatu gruntu i SyFs w przenoszeniu obcigzenia skupionego.

Podsumowujac, rola SyFs w przenoszeniu obcigzen jest czgsto pomijana lub przyjeta
w sposb bardzo konserwatywny, a zastosowanie SyFs ogranicza si¢ jedynie do
przeciwdziatania zarysowaniom. Przeprowadzone badania i analizy wskazaty jednak na
istotny udziat SyFs w noénosci na przebicie plyt podpartych na gruncie obcigzonych
centralng sila skupiona. Dodatkowo, sprawdzenie warunku przebicia w tego typu
clementach okazala si¢ niezbedne i absolutnie nie moze by¢ pomijane w procesie
projektowania plyt na gruncie. Sposrod dostgpnych norm i przewodnikow projektowych,
TR34 okazat si¢ najbardziej adekwatng pozycja literaturowg do obliczania no$no$ci ptyt
SyFRC podpartych na gruncie. Wytyczne te zawierajg procedury analityczne zardwno
do obliczania noénosci na zginanie, jak i z uwagi na przebicie, uwzglgdniajgce
jednoczesnie udziat widkien oraz odpér podioza gruntowego w przenoszeniu obcigzen
skupionych. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz sformutowanych wnioskow
zaproponowano rowniez praktyczne wskazowki projektowe dotyczace sposobu
uwzgledniania udziatu SyFs w obliczeniach nosnosci na przebicie oraz przyjmowania
polozenia krytycznego przekroju kontrolnego. Potwierdzenie uzyskaty tezy 2, 3 1 4
rozprawy doktorskiej. Natomiast, tezy 1 i 5 zostaty potwierdzone jedynie czg¢Sciowo, co
wynikalo z ograniczonego zakresu badan oraz zlozonosci rozwazanego zagadnienia.
W zwigzku z tym konieczne sa dalsze prace badawcze, w szczegdlnosci uwzgledniajgce:
szerszy zakres rodzajow i dozowan SyFs, réznorodne warunki podparcia (m.in. inne
rodzaje gruntu, jego uwarstwienia i zaggszczenia), zroznicowane typy obcigzen
(np. wielopunktowe, liniowe, réwnomiernie roztozone, zlokalizowane przy krawedzi
lJub w narozu), inng geometri¢ elementow badawczych oraz zastosowanie
zaawansowanych technik pomiarowych. Istotne bytoby réwniez uzupetnienie programu
badawczego o modelowanie numeryczne w celu weryfikacji wynikéw i wnioskow
7 badan eksperymentalnych. Ponadto, niektére zalozenia i rozwigzania przyjete w pracy
moga podlega¢ krytycznej ocenie. Migdzy innymi znaczace réznice we wiasciwosciach
mechanicznych betonéw typu 1-6, utrudnity bezposrednig oceng wplywu dodatku, ilo$ci

i rodzaju SyFs na pracg ptyt podpartych na gruncie. W celu zwiekszenia wiarygodnosci
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formutowanych wnioskéw zazwyczaj badano trzy plyty dla kazdego rodzaju betonu.
Mimo to obserwowano rozbieznosci w wynikach, co podkresla znaczenie odpowiedniej
liczby probek w badaniach SyFRC, w ktérych nieréwnomierny rozklad widkien
w matrycy moze istotnie wplywaé na zachowanie obcigzonego elementu. Z tego
wzgledu wyniki uzyskane dla ptyty 6.3 interpretowano ze szczegdlng ostroznoscig.
Trudnos¢ w analizie wynikéw stanowita takze prefabrykacja plyt, skutkujaca
nierownomiernym oparciem ptyt na podtozu gruntowym. Udoskonalenia wymagatoby
rowniez stanowisko badawcze oraz metody pomiarowe. Wskazane ograniczenia
rozprawy otwierajg jednak przestrzen do dalszych usprawnie, weryfikacji oraz rozwoju
tematyki. Niewatpliwie, przedstawiona praca wnosi istotny wkiad w rozwoj wiedzy
w zakresie projektowania SyFRC plyt na gruncie. Jej kompleksowy zakres, obejmujgcy
poszerzony przeglad literaturowy, badania do$wiadczalne oraz analizy analityczne,
pozwolil na pelniejsze zrozumienie wptywu SyFs zardwno na wlagciwoéci mechaniczne
betonu, jak i na zachowanie przy przebiciu elementéw ptytowych. Zgodnie z wiedzg
autora, sg to pierwsze badania, ktére analizujg wptyw dodatku, ilosci i typu SyFs na
geometri¢ stozkéw przebicia oraz lokalizacj¢ krytycznego przekroju kontrolnego
w plytach SyFRC podpartych na gruncie. Praca ta moze stanowié podstawe do
przysziych modyfikacji obowigzujgcych norm oraz rozwoju praktycznych wytycznych

dla projektantow.

Julia Blazy
28.08.2025r.

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz prywatnosci osoby fizycznej na podstawie art. 5 ust. 2

ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publiczne] (t]. Dz. U. z 2026 r. poz. 1764)
Marzena Gaura
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