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Streszczenie: Badania zwigzane ze zjawiskiem scinania belek zmie-
rzaja w kierunku wykorzystania zbrojenia rozproszonego w po-
staci mikropretéw i witékien wzmacniajacych te elementy kon-
strukcyjne. Jednym z materiatéw wykorzystywanym do produkgji
zbrojenia rozproszonego jest bazalt. Wprowadzenie mikropretéw
i wiékien do mieszanki betonowej przyczynia sie do zwiekszenia
wytrzymatosci na rozcigganie stwardniatego betonu oraz wptywa
pozytywnie na parametry zwigzane z mechanika pekania. W celu
okreslenia tego wptywu wykonano siedem serii probek, stosujac
rézng zawartos¢ zbrojenia rozproszonego w mieszankach beto-
nowych. Okreslono wartosci wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu, wytrzymatosci na sciskanie, wartosci modutu Younge'a
oraz przeprowadzono badania parametréw mechaniki pekania
betonu. Otrzymane wyniki poréwnano z wytrzymatosciami okre-
Slonymi dla betonu bez zbrojenia rozproszonego.

Stowa kluczowe: beton, wtékna, mikroprety, mechanika peka-
nia, rozcigganie.

1. Wprowadzenie

Beton jest materiatem powszechnie stosowanym w budow-
nictwie, jednak ze wzgledu na stosunkowo matg wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie konstrukcje z niego wykonywane wymaga-
ja zastosowania zbrojenia. W praktyce projektowej najczesciej
uzywa sie pretéw stalowych przenoszacych sity rozciggajace.
Wzmacniajg one jednak elementy konstrukcyjne tylko w miej-
scu wprowadzenia. W celu stworzenia kompozytu betonowe-
go charakteryzujacego sie wiekszg wytrzymatoscig na rozcigga-
nie stosuje sie zbrojenie rozproszone dodawane do mieszanki
betonowej, poprawiajgce whasciwosci materiatowe kompozy-
tu betonowego. Dodatek ten zmniejsza zazwyczaj wymagang
liczbe pretéw zbrojeniowych elementéw konstrukcyjnych, nie
tylko ze wzgledu na skurcz, ale tez i na nosnos¢ na scinanie. Po-
wszechnie wykorzystuje sie wtdkna oraz mikroprety wykona-
ne z réznego typu materiatéw, takich jak stal, bazalt, szkto, po-
limery jak réwniez mieszanki wtdkien wykonanych z powyzej
wymienionych materiatéw [1-5]. Bada sie wptyw zawartosci,
dtugosci oraz ksztattu wtdkien na stwardniaty beton [3, 6, 7].
Zastgpienie zbrojenia metalicznego - niemetalicznym daje
niebagatelne korzysci w kwestii ekologii. Wytwarzanie stali
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Abstract: Fibers and microbars reinforced concrete beams were
commonly investigated to determinate their shear resistance.
There are a lot of materials used in production of this type of re-
inforcement, one of them is basalt. There is commonly known
that the incorporation of fibers and microbars improve the ten-
sile strength of concrete and it has a positive effect on fracture
mechanic parameters. In order to determinate these effects seven
series of samples were made using different contents of disper-
sed reinforcement. The tensile strength, compression strength,
Young modulus and fracture mechanics parameters were inve-
stigated and compared with properties of concrete without ad-
dition of reinforcement.
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wymaga duzego nakfadu energii zwigzanego z wysoka tempe-
raturg przetapiania tego materiatu, co przektada sie na emisje
dwutlenku wegla do atmosfery. W celu okreslenia wtasciwo-
$ci materiatowych betonu z dodatkiem witékien lub mikro-
pretéw autorzy artykutu przeprowadzili badania siedmiu serii
prébek z dodatkiem zr6znicowanego zbrojenia rozproszone-
go. Okreslono wytrzymatos¢ na Sciskanie, rozcigganie, modut
Younge'a oraz przeprowadzono badania parametréw mecha-
niki pekania betonu. Wyniki poréwnano z uzyskanymi w przy-
padku betonu cementowego bez zbrojenia rozproszonego.

2. Przeglad zagadnienia

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat prowadzono licz-
ne badania nad wptywem dodatku wtdkien oraz mikropretéw
na wiasciwosci betonu. Zbrojenie rozproszone byto stosowa-
ne gtéwnie w posadzkach przemystowych w celu unikniecia
zarysowania spowodowanego skurczem w trakcie wigzania
i wysychania mieszanki betonowej [8]. Zbrojenie rozproszo-
ne wytwarzano przewaznie ze stali, ale obecnie popularnos¢
uzyskuja widkna bazaltowe, szklane, polimerowe oraz ich mie-
szanki [1-5]. Wykorzystanie innych materiatéw niz stal daje
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alternatywe zastgpienia zbrojenia metalicznego, np. w przy-
padku wzrostu jego ceny. Wazng kwestig jest przyczepnosc
witékien i mikropretéw do matrycy cementowej. Wspdtpraca
miedzy materiatami odgrywa kluczowa role, jesli chodzi o po-
prawe wiasciwosci materiatowych. Aby zwiekszy¢ jakos¢ za-
kotwienia zbrojenia rozproszonego, stosuje sie rézne ksztatty
oraz dtugosci wiékien i mikropretéw [9]. Do najczesciej spo-
tykanych ksztattéw mikropretéw naleza prety proste, falowa-
ne lub z zagietymi koricami. Najlepsza przyczepnoscia cha-
rakteryzuja sie mikroprety i wiékna inne niz proste i gtadkie.
Wyniki licznych badan materiatowych betonéw z dodatkiem
mikropretéw lub witékien powoduja poszerzenie zastoso-
wania tego typu zbrojenia rozproszonego na elementy kon-
strukcyjne inne niz posadzki betonowe. Obecnie dodaje sie
je do betonu przeznaczonego do wykonywania elementéw
belkowych w celu zwigkszenia nosnosci na scinanie tych ele-
mentdéw konstrukcyjnych [10]. Wtékna powodujg zwieksze-
nie wytrzymatosci na rozcigganie stwardniatego betonu pro-
porcjonalnie do ilosci tego dodatku. Stosowanie zbrojenia
rozproszonego poprawia wiasciwosci materiatowe matry-
cy betonowej w kazdym punkcie osrodka kompozytowego
w przeciwienstwie do tradycyjnego zbrojenia pretami.

W celach projektowych opracowano procedury wymia-
rowania belek betonowych ze zbrojeniem rozproszonym
ze wzgledu na nosnos¢ na scinanie i zawarto je w normach
[11-16]. Coraz czesciej krytykuje sie metode betonowych
krzyzulcow i zastepuje jg Uproszczong, Zmodyfikowang Teo-
rig Pl Sciskanych [24]. Uwzglednia ona wytrzymato$¢ reszt-
kowa na rozcigganie betonu.

3. Metodyka badan

Badaniom poddano betony z r6zng zawartosciag wtdkien ba-
zaltowych i mikropretéw bazaltowych i poréwnano z beto-
nem bez dodatku zbrojenia rozproszonego (mieszanka B).
Zastosowano nastepujace zawartosci mikropretéw 1,5 kg/m?
(mieszanka M15), 2,5 kg/m? (M25), 3,5 kg/m? (M35) i zawarto-
$ci wiokien 6,0 kg/m? (W6), 8,0 kg/m? (W8), 10,0 kg/m3(W10).
Proste mikroprety miaty dtugos¢ 50 mm i srednice 0,02 mm,
natomiast wtékna miaty dtugos¢ 50 mm. Dodano je w miejsce
kruszywa fakcji 2-16 mm. Do wykonania prébek uzyto beto-
nu CEM 142.5 R.W kazdej mieszance zawartos¢ cementu wy-
nosita 320 kg/m?3, zawartos$¢ wody 160 kg/m?3, piasku 0-2 mm
- 732 kg/m3, i kruszywa 2-16 mm - 1203 kg/m?. Zastosowa-
no domieszke uplastyczniajacg Chryso Optima 185 w celu
poprawienia urabialnosci mieszanki betonowej i rownomier-
nego rozprowadzenia zbrojenia rozproszonego. Superplasty-
fikator dodano w ilosci 3,2 kg/m? (1% suchej masy cementu).
Wykonanie mieszanek betonowych rozpoczeto od miesza-
nia kruszywa ,na sucho” przez okres 1 min. W przypadku mie-
szanki z mikropretami dodano nastepnie cement i mieszano
1 min, by po uptywie tego czasu stopniowo dodawa¢ wode
w trakcie ciggtego mieszania. Nastepnie dodano superpla-
styfikator. Jako ostatnie wsypywano mikroprety, nieustannie
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mieszajagc mieszanke betonowa. W przypadku mieszanki
z widéknami dodawano je do kruszywa przed zaaplikowa-
niem cementu, w celu rbwnomiernego rozprowadzenia ich
w betonie. Dalsza procedura byfa identyczna jak w przypad-
ku mikropretéw. Prébki formowano warstwowo, zageszcza-
jac je na stole wibracyjnym. Rozformowano je po uptywie
24 h i przechowywano w wodzie przez 28 dni.

Dla kazdego z siedmiu sktadéw mieszanek betonowych wy-
konano po trzy prébki do badan wytrzymatosci na Sciskanie
(100x100x100 mm), rozcigganie przy zginaniu (100x100x400 mm)
oraz do modutu Younge'a (cylindry o $rednicy 150 mm i wyso-
kosci 300 mm). Przeprowadzono réwniez badania parametréw
mechaniki pekania betonu, wykorzystujac probki pryzmatycz-
ne o wymiarach 100x100x400 mm. Prébki wykonano zgodnie
znormami PN-EN 12390-1 [17] i PN-EN 12390-2 [18].
Wytrzymatosc¢ na sciskanie zostata okreslona zgodnie z nor-
ma PN-EN 12390-3 [19], a wytrzymatos¢ na rozcigganie przy
zginaniu zgodnie z norma PN-EN 12390-5 [20], przyjmujac
warto$¢ wytrzymatosci jako naprezenie powodujace powsta-
nie pierwszej rysy w probce. Modut Younge'a wyznaczono
zgodnie z norma PN-EN 12390-13:2014 [21].

Badania parametréw mechaniki pekania betonu przeprowa-
dzono na prébkach belkowych o wymiarach 100x100x400 mm
w prébie tréjpunktowego zginania (rys. 1), zgodnie z proce-
durami opisanymi w normach [22, 23]. Przed testami w prob-
kach wykonano szczeline pierwotna za pomoca pity dia-
mentowej. Karb miat ksztatt typu,U” o gtebokosci 30 mm
i szerokosci 3 mm. Promien zaokraglenia byt w przyblizeniu
réwny 1,5 mm. Szczelina zostata wykonana dzien przed ba-
daniem w srodku rozpietosci belki.

W trakcie badania prébke obcigzano sitg skupiong w $rod-
ku rozpietosci i mierzono rozwarcie szczeliny pierwotnej
CTOD za pomoca ekstensometru. Wynikiem testu sa krzy-
we obrazujace zaleznos¢ szerokosci karbu od obcigzenia
(rys. 2-4). Przy zwiekszaniu sity szerokos$¢ rozwarcia szczeli-
ny CTOD zwiekszata sie. Maksymalna site skupiona osiagnie-
to, zwiekszajac obciazenie tak, by proces ten trwat okoto 5
min. Stanowita ona 95% obcigzenia niszczacego, a po jej
osiagnieciu odcigzono probke do wartosci obcigzenia 100
N. Nastepnie belke obcigzono po raz kolejny az do maksy-
malnej wartosci sity, ktéra byta mniejsza niz w poprzednim
cyklu. Cykl obcigzenie-odcigzenie przeprowadzono czte-
rokrotnie. Nastepnie prébka zostata obcigzona az do znisz-
czenia. Obcigzenie przyktadano w sposéb automatyczny.

L =400

Rys. 1. Schemat prébki do badari parametréw mechaniki pekania
betonu
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Parametrem decydujacym o przebiegu te-

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne betonéw po 28 dniach [MPa]

StL’I | Wle|kc.)SCI p'rzyk’radar?ej sity byta rozwar- Parametr B M15 M25 M35 wé ws W10
tos¢ szczeliny pierwotnej CTOD.
o.[MPa] |59,5+£5,1 |52,5+6,2 | 57,9+5,1 | 56,9+4,3 | 50,8+4,4 | 50,6%3,5 | 49,9£3,9
4 Wyn|k| badan i analiza o,[MPa] |3,06+0,1 |3,18+0,1 | 3,34+0,2 | 3,50+0,3 | 3,24+0,3 | 3,41+0,1 | 3,56+0,3
E[GPa] |33,5+0,4|30,3+1,0|33,0+1,4|31,9+0,7 | 26,6+1,1 | 28,1+0,4 | 28,1+0,9

Wyniki badan wtasciwosci fizycznych betondw
przedstawia tabela 1. Pokazuja one, ze doda-
tek wtdkien lub mikropretéw do betonu nie poprawia wy-
trzymatosci na $ciskanie, a wrecz wptywa na jej pogorszenie.
W przypadku mikropretéw ich dodatek 1,5 kg/m? do beto-
nu spowodowat spadek nosnosci na sciskanie o okoto 10%
w stosunku do zwyktego betonu, a zaaplikowanie wtdkien
dato spadek o okoto 15%.

W przypadku wytrzymatosci na rozcigganie dodatek zbroje-
nia rozproszonego powoduje jej wzrost (tab. 1) o okoto 4-15%
w przypadku mikropretéw i o okoto 6-16% w przypadku wté-
kien w odniesieniu do zwyktego betonu. Zauwazono, ze im
wiekszy dodatek, tym wytrzymatos¢ na rozcigganie wzrasta.
Wartos¢ modutu Younge'a spadfa wraz z dodatkiem zbrojenia
rozproszonego. Najoptymalniejszymi mieszankami okazaty
sie M25, gdzie warto$¢ modutu byta przyblizona do tej dla be-
tonu bez dodatkéw i mieszanka W8 i W10, gdzie modut spadt
okoto 16% w stosunku do czystego betonu (tab. 1).

Badania parametréw mechaniki pekania przeprowadzono
dla betonu bazowego - B, betonu M15 oraz W6 i W8. Kazda
prébka zostata poddana czterem cyklom obcigzeniowym,
a nastepnie obcigzona az do zniszczenia. Obrazuja to wykre-
sy na rysunkach 2-4. W pierwszej fazie obcigzeniowej beto-
ny wykazywaty liniowa zalezno$¢ obcigzenia od szerokosci
rozwarcia szczeliny. Najdtuzszg liniowg czes¢ wykresu wy-
kazat beton kontrolny. Wszystkie betony miaty zblizone na-
chylenie do poziomu wykreséw w tej fazie. Po osiagnieciu
maksymalnego obciazenia P___bedacego 95% sity niszcza-

cej, nastapito odcigzenie probek. Najwieksza wartos¢ P
osiggnat beton kontrolny. Sita ta wskazuje na poczatkowy
moment inicjacji pekniecia wierzchotka szczeliny. Pierw-
szy cykl obcigzeniowy wykorzystano do wyznaczenia pa-
rametréw mechaniki pekania betonu. W kolejnych cyklach
obcigzeniowych wartos¢ maksymalnej sity byta mniejsza,
a nachylenie krzywej obcigzeniowej do poziomu malato. Ob-
razuje to utrate sprezystosci betonu jako materiatu kruche-

go. Wszystkie cykle obcigzeniowe przebie-

gatly analogicznie. Z kazdym powtérzeniem 6000
probki z wiéknami wykazywaty wieksza po- 5000
datnos¢ na odksztatcenia w procesie peka- = 4000
nia niz beton kontrolny (rys. 3, 4). © 3000
Do analizy procesu pekania betonu obli- 9 000
czono krytyczng dtugos¢ efektywnej szcze- 1000
liny a,, krytyczny wspétczynnik intensywno- o
$ci naprezen przy najwiekszym obciazeniu 0

K¢, krytyczng warto$¢ rozwarcia wierzchot-
ka szczeliny CTOD, oraz wartos¢ Q i wy-
niki zamieszczono w tabeli 2. Wielkosci te
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0. — wytrzymatos¢ na sciskanie, o, — wytrzymatosc¢ na rozciagganie, E - modut Younga

okreslono na podstawie wykresow (rys. 2— 4) zaleznosci
wartosci przytozonej sity P od szerokosci rozwarcia szczeli-
ny CMOD. Parametr Q zdefiniowano zgodnie z [25]. Im war-
tos¢ tego parametru jest mniejsza, tym materiat jest bardziej
kruchy. W przypadku betonu wartos¢ Q powinna sie mie-
$ci¢ w przedziale 100-350 mm.

5 (E : CTOD,;)Z
K

Tabela 2. Wartosci parametrow mechaniki pekania

. a K: cToD

Mieszanka | ' 5 | MN/me2] | [mx 10°] [QO]
B 0,0445 1,728 1,5420 142
M15 0,0465 1,456 1,7025 175
W6 00448 | 1,626 1,6771 146
w8 00463 | 1,631 1,0213 171

Wraz ze wzrostem dodatku wtékien lub mikropretéw do be-
tonu krytyczna dtugos¢ efektywnej szczeliny a_ zwigkszata
sie. Najwieksza dtugosc¢ osiggnat beton W8. Im wieksza za-
warto$¢ widkien w objetosci betonu, tym wartos¢ a, wiek-
sza. Podobna zaleznos¢ uzyskano w przypadku wartosci
krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen K¢ .
Dodatek zbrojenia rozproszonego powodowat, iz betony uzy-
skiwaty wieksze wartosci wspoétczynnika. Wraz ze wzrostem za-
wartosci wtokien w objetosci betonu wartos¢ K byta wigksza.
Wartos¢ krytycznego rozwarcia wierzchotka szczeliny CTOD,
rowniez byfa wieksza dla betonéw z mikropretami i wtékna-
mi. Warto$¢ parametru Q charakteryzujaca krucho$¢ materia-
tu zwiekszata sie wraz z dodatkiem zbrojenia rozproszonego
oraz ze wzrostem jego ilosci w objetosci betonu. Im wartos¢
Q wieksza, tym materiat jest mniej kruchy. Najmniejszg kru-
chos¢ wykazaty betony M15 i W8. Im wigksza zawartos$¢ wié-
kien w objetosci betonu, tym beton jest mniej kruchy.

—B |——M15

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
CMOD [mm]

Rys. 2. Wykres poréwnawczy wartosci zaleznosci obciqzenia od rozwartosci rysy dla
betonu kontrolnego i betonu M15
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5. Podsumowanie

Wyniki badan pokazuja, ze dodatek zbroje-
nia rozproszonego w postaci wtékien i mi-
kropretow korzystnie wptywa na wytrzy-
matos¢ na rozcigganie betonu. Im wieksza
zawartos¢ widkien lub mikopretéw w obje-
tosci betonu, tym wytrzymatos$¢ ta réwniez
jest wieksza. Dodatek wtdkien spowodowat
obnizenie wytrzymatosci na sciskanie beto-
nu w przyblizeniu o 15% oraz pomniejsze-
nie wartosci modutu Younge'a o okoto 15%
w stosunku do betonu kontrolnego. W przy-
padku betonu M25 uzyskano podobna wy-
trzymatos¢ na Sciskanie i zblizong wartos¢
modutu sprezystosci do beton kontrolne-
go, pozostate dwie mieszanki uzyskaty gor-
sze wihasciwosci.

Wyniki badan parametréw mechaniki peka-
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0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Rys. 3. Wykres poréwnawczy wartosci zaleznosci obcigzenia od rozwartosci rysy dla

betonu kontrolnego i betonu W6
6000
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4000
z
© 3000
Y 2000

1000
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nia wykazaty, ze beton z mikropretami ba- 0

zaltowymi osiggat nieco mniejsze wartosci
sity niszczacej niz beton bez dodatkéw. Po-
mimo tego, wartosci parametréw mechani-
ki pekania, takie jak krytyczny wspétczynnik
intensywnosci naprezen, krytyczne rozwarcie wierzchotka
szczeliny, a takze krytyczna dtugos¢ efektywnej rysy byty
poréwnywalne lub przekraczaty wartosci parametrow za-
rejestrowanych dla betonu kontrolnego.

Korzystne wartosci parametréw mechaniki pekania a takze
wieksza wytrzymalos$¢ na rozcigganie betondw z bazaltowym
zbrojeniem rozproszonym moga przyczyniac sie do zmniej-
szenia liczby i szerokosci rys w elementach konstrukcyjnych,
co zwieksza trwatos$¢ i niezawodnos¢ konstrukgji.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, ze kluczowym
aspektem przy projektowaniu i wykonywaniu konstrukcji z
wtdéknobetonu jest zapewnienie jednorodnosci mieszanki
betonowej. Mozna to osiagna¢ poprzez odpowiednig tech-
nologie mieszania, optymalizacje ilosci dodawanych wto-
kien lub mikropretéw, a takze rygorystyczna kontrole jako-
$ci na kazdym etapie produkgji betonu.
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