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WSKA?NIK KRUCHOSCI FIBROPIASKOBETONU
Z WLOKNAMI STALOWYMI
A SPOSOB UFORMOWANIA PROBEK

W artykule przedstawiono wptyw geometrii probek oraz wiékien Dramix (df. 30 mm) i Ekomet
(dt. 50 mm) na wskaznik kruchosci fibropiaskobetonu. Badania przeprowadzono na prdbkach
szesciennych o boku 150 mm (normowych) i wycietych z elementdw belkowych i ptytowych.

Praca realizowana jako projekt badawczy KBW nr S TO7E 021 24,

1. Wprowadzenie

Dotychczasowe badania prowadzone nad fibropiaskobetonami pozwalajg stwierdzic,
ze zastosowanie widkien stalowych oraz superplastyfikatora jako modyfikatoréw piasko-
betonu wptywa korzystnie na jego cechy fizykomechaniczne [1], [2]. Wytrzymalosé
fibropiaskobetonu jest zwiazana z ilodcia i efektywnoscia wiokien stalowych, efektywno-
$cig uptynniacza oraz wielkoscia probki i zastosowang metoda badania.

Beton zbrojony wiéknami stalowymi jest na tyle odmienny w swej strukturze i wtasci-
wosciach od betonu zwyktego, ze niektdre jego cechy powinny byé badane w inny
sposéb lub na innej wielkosci elementach, odpowiadajgcych reprezentatywnemu ele-
mentowi objetosci” — REO (8], [4]. Jednak z powodu braku wytycznych krajowych
badania cech mechanicznych fibrobetonéw przeprowadzane sa najczesciej na probkach
stosowanych w badaniach betonu zwyktego. Z uwagi na dtugosc¢ stosowanych wtdkien
stalowych (do kilkudziesieciu milimetréw) istnieja watpliwosci, czy widkna te stanowig
zbrojenie rozproszone w przypadku probek szesciennych o boku 150 mm. Rozktad
widkien w takich elementach prowadzi do zaburzen w postaci koncentracji wtdkien przy
$ciankach formy (tzw. ,efekt Scianki”), co niewatpliwie oddziatuje na cechy wytrzymato-
$ciowe fibrobetonu [3]. Poniewaz wiékna stalowe powodujg niewielki wzrost wytrzyma-
tosci na Sciskanie (okoto 10%), efekty brzegowe nie maja znaczacego wptywu na otrzy-
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mywane wyniki badan. W publikacji [1] przedstawiono analizg statystyczng wynikéw
badan wytrzymatosci na Sciskanie, ktéra wykazata, ze nie ma istotnych réznic w wytrzy-
matosciach okredlonych na prébkach kostkowych i probkach wycietych z wigkszych
elementéw. W przypadku rozciagania, gdy zastosowane wiékna stalowe wywotujg
wzrost wytrzymatosci od 20% do 30%, efekty brzegowe w postaci koncentracji wtékien
przy sciankach formy moga w znaczacy sposéb wptywaé na warto$ci uzyskiwanych
wynikow badan.

W niniejszym artykule przedstawiono wptyw wiékien stalowych, superplastyfikatora
oraz wielkosci formowanych elementéw prébnych na wskaznik kruchosci fibropiaskobe-

tonu, wyrazajacy stosunek wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu do wytrzy-
matosci na Sciskanie.

2. Program i opis badan

Badaniom poddano trzy rodzaje materiatéw: matryce piaskobetonowa (M), matryce
piaskobetonows z dodatkiem superplastyfikatora (S) oraz fibropiaskobeton z wiéknami
stalowymi Dramix (D) i Ekomet (E). Do wykonania wszystkich mieszanek uzyto piasku
odpadowego (po hydroklasyfikacji) frakcji od 0 mm do 4 mm z hatd kopalni kruszyw w Sg-
poinie Wielkim (wojewddztwo zachodniopomorskie). Sktady poszczegéinych mieszanek
betonowych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Skiady mieszanek betonowych
Table 1. Compositions of concrete mixes

| Skiadniki i; '
kruszywo | cement | woda | supemlasty- | Wiokna stalowe, kg/m® | /0
Beton naturalne | CEM II/B- | I/m3 fikator Drami
| suche |-V325R Addiment |, “TETY | Ekomet
(0-4mm) | kg/m? FM 34 ko] ona " |50/0,8 mm
| kg/m Ifmy w pasma luzem
Piaskobeton (M) | 1655 337 | 245 | - 0,73
Piaskobeton = =3
7 superplastyfi- 1864 380 140 3.52 0.42
katorem (S)
Fibrobeton (D) 1855 378 140 3,51 34 - 0,42
Fibrobeton (E) | 1835 374 | 150 3,47 - 33 0,45
S 1 = U —
Wszystkie mieszanki mialy konsystencije plastyczna.

Z jednego zarobu wykonywano nastgpujgce elementy prébne: belke (B) o wymiarach
(150 x 150 x 1390) mm, ptyte (P) o wymiarach (150 x 460 x 460) mm i 9 kostek (K) o boku
150 mm. Wymiary belek i ptyt byly dobrane tak, aby po ich pocieciu (po 7 dniach
dojrzewania w warunkach podwyzszonej wilgotnosci) uzyskaé po 9 probek szesciennych
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typu B. W celu uzyskania zblizonego stopnia zaggszczenia elementow probnych,
podczas wibrowania na stole wibracyjnym znajdowata sig taka sama iloé¢ mieszanki
betonowej, czyli belka, ptyta lub 9 kostek.

Wyniki badar wytrzymatosci na $ciskanie przyjeto z wczesniejszej publikacji autorow [1).
Do badar wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu przygotowano — podobnie
jak w przypadku Sciskania — 2 belki (B), 2 piyty (P) i 18 kostek (K). Badania wytrzymatosci
na rozciaganie (po 28 dniach dojrzewania) przeprowadzono zgodnie z zaleceniami
Instrukcji nr 184/98 Instytutu Techniki Budowlanej [5).

Fibrobeton jest materiatem niejednorodnym, a efekty tego sg odczuwalne w réznym
stopniu, w zaleznoéci od badanej cechy wytrzymatosciowej. Istotne znaczenie ma tu
kierunek obcigzania wzgledem potozenia probki, w jakim byta ona betonowana. Na
przyktad réznica pomigdzy wytrzymatoscig zginanych beleczek formowanych pionowo
i poziomo na stole wibracyjnym moze byé az dwukrotna [6]. Potwierdzaja to badania
stereologiczne, ktdére wykazuja powstawanie anizotropii rozktadu i orientacji mikrouzbro-
jenia pod wplywem wibrowania. W przeprowadzonych badaniach kierunek obcigzania

probek poddawanych rozciaganiu przy roztupywaniu bytzawsze prostopadty do kierunku
wibrowania elementéw (rys. 1).

b)

Rys. 1. Seria probek wykonanych z fibropiaskobetonu z widknami Dramix (D) — a) i badanie
wytrzymatosci na rozciagganie probki wycietej z belki — b)

Fig. 1. Series of specimens of fine aggregate concrete with steel fibres Dramix (D) and testing

of ensile strength of specimen cut out of beam

3. Analiza wynikow badan

Wytrzymatosci probek sciskanych i rozcigganych sa éciéle ze sobg powiazane, jednak
zalezno$c ta nie jest proporcjonalna. Wraz ze wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie
wzrasta rowniez wytrzymato$c na rozciaganie, lecz szybkos¢ tego przyrostu jest male-
jaca (rys. 2). Stosunek obu wytrzymatosci zalezy od wielu czynnikdw: od sktadu

19



mieszanki betonowej, wieku betonu, ksztattu probki, sposobu wykonania i pielegnacji
oraz metody badania wytrzymatosci na rozciaganie [7]. Na rysunku 2 przedstawiono
poréwnanie wynikéw badan wytrzymatosci na $ciskanie (fc,cube) i rozciaganie przy
roztupywaniu (fcr,sp) z zaleznoscig proponowang przez J.M. Raphaela [7]:

2
fcr.sp =03 (fv}a (1)

w ktorej f, — walcowa wytrzymato$¢ na Sciskanie.
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Rys. 2. Zaleznosc miedzy wytrzymatoscig na rozcigganie przy roztupywaniu a wytrzymatoscig
na sciskanie

Fig. 2. The relation between the tensile strength by splitting the specimens and compressive strength

Do obliczen przyjeto f.= 0,8 fc,cubs' Zaleznos$¢ (1) — w przypadku betonu zwyktego —
jest zblizona do wynikdw uzyskanych w badaniach piaskobetonu (M) i fibropiaskobetonu
z widknami Dramix (D). Jeéli chodzi o dwa pozostate materiaty, opis zalezneséci migdzy
wytrzymatoscig na rozcigganie i $ciskanie wedtug Raphaela odbiega od wynikéw badan
eksperymentalnych. Jest to zwigzane z wysoka wytrzymatoscia na $ciskanie w betonie
z superplastyfikatorem (S) i podwyzszong wytrzymatoscig na rozcigganie w fibropia-
skobetonie z wiéknami stalowymi Ekomet (E) [8).

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie kostek (K) oraz probek
wycigtych z belek (B) i ptyt (P) uporzadkowano w sposéb rosnagcy, z tym, ze w przypadku
dwoch ostatnich rodzajow elementéw dokonano dodatkowej selekcji, uwzgledniajacej
umiejscowienie prébek w elemencie przed jego pocieciem. Utworzone ciggi wynikow
wytrzymatos$ci sprawdzono z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia btedéw przypadkowych
(test Dixona). Na podstawie uporzadkowanych w ten sposdb wynikéw obliczono stosunki
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fotsp

fu::. cube

» tworzac zbiory wskaZnikéw kruchosci, dla ktérych wyznaczono wartosci $rednie,

odchylenia standardowe i wskazniki zmiennoéci. Wyniki tej analizy zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Srednie wartosci wskaZnikéw kruchosc, odchylenia standardowego i wskaZnikow

Zmisnnosci
Table 2, Mean values of coafficients of britleness of standard deviation and variation coefficiants
Kostka Balka Piyta
=
8
S| n| fasw s v |anl fas s v|n! fas s v
S2L | fouve % (82| e % 182 £ ome %
M (18 ;0,0881(00020| 2 | 18 { 0,0819 | 00052 | 6 | 17 | 0,0856 | 0,0042| 5
S [ 17 (0,0619(0,0028| 5 | 17 | 0,0630 10,0031 | 6 | 18 | 0,0506 |0,0038| &
D 18 |0,0905 |0,0043| & 18 | 0,0795 | 0,0077 | 10 | 18 | 0,0852 (0,0033| 4
E (18 {0,0880|0,0038| 4 | 18 | 0,0927 10,0076 | 8 | 18 | 0,0031 |0,0050| 5
Liczba préb (n} byla reprezentatywna przy talerancii 10% i poziomie istotnosci 5% {wg t-Studenta),
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Rys. 3. WskaZniki kruchodci uzyskane dia kostek (K) oraz prébek wycigtych z belek (B) i plyt (P}
Fig. 3. Indicators of brittlensss oblained on cubic (K) and specimens cut out of beams {B)
and plates (F)

Wskaznik zmiennosci stosunku wytrzymatosci na rozcigganie przy rozlupywaniu do
wytrzymatosci na Sciskanie byt bardzo maty i wynosit od 2% do 10%. Wskaznik kruchosci
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badanych elementow zawierat sig w przedziale od 0,053 do 0,098 (tablica 2), przy czym
najwigksze wartosci uzyskano w przypadku fibropiaskobetonu z wiéknami Ekomet
(0,0927 + 0,0980), a najmniejsze w przypadku piaskobetonu z dodatkiem superplastyfi-
katora (0,0530 + 0,0619). Tak wysoki stopier krucho$ci matrycy z superplastyfikatorem
jest uwarunkowany bardzo duzym wplywem zastosowanego uplynniacza (FM 34) na
wytrzymatos¢ na Sciskanie [1].

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie wskaznikéw kruchosci elementéw kostko-
wych (K) oraz probek wycigtych z belek (B) i ptyt (P), ktére dotycza wszystkich rodzajéw
wykonanych betondéw (M, S, D, E).

Do oceny rozbieznosci srednich warto$ci wskaznikow kruchosci uzyskanych w przy-
padku poszczegdlnych prob zastosowano rozktad t-Studenta [9]. Poréwnywano $rednie
wartosci wskaznikéw kruchosci kostek (K) oraz prébek wycietych z elementéw belko-
wych (B) i ptytowych (P). Analizowano elementy wykonane z kazdego rodzaju betonu.

Do obliczen przyjgto poziom istotnosci o = 0,05, sprawdzajac, czy spetniona jest
nieréwnosé

<t (2)
w ktérej:
t, — wartosc rozktadu t-Studenta, zalezna od stopni swobody k (k = N+ Nggp) = 2)
i poziomu istotnosci a,
t, — parametr obliczany ze wzoru
Koy g — K
[Kmk = ¥mp Pl (3)
1 1
So\[— +
Nk Ng(p
gdzie:
K., — wartos¢ Srednia wskaznika kruchosci probek kostkowych (K), wyzna-
’ czana wedfug zaleznosci
1 k(L
-y | _ctspiK (4)
Km,K” n | f s
K i ll\c,cube.r_.K

K5 p — Wartosc Srednia wskaznika krucho$ci prébek wycigtych z belki (B) lub piyty
(P), obliczana ze wzoru

Maip

1 fcr, spi,B (P} (5)
“mB(P = p f .
B{F 1 'ccubeiB(P)
Ny — liczba wskaznikéw kruchosci probek kostkowych (K),
Ngpy — liczba wskaznikow kruchosci probek kostkowych wycigtych z belki (B) lub

piyty (P),
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Sy — wartosc¢ ckreslana ze wzoru

e , n, - , Mo,
2 Kig— Km,KZ Kik* )3 Kig(P) " KmB(P) > KiB(p)
= R = ®)
0= N+ Ng o — 2
KT '8P
gdzie: x; — Ita wartos¢ wskaznika kruchosci probki kostkowej (K),

Kigp) — Hawarto$¢ wskaznika kruchosci probki wycigtej z belki (B) lub plyty (P).

Wartosci wyznaczonych parametrow (t, i s,) oraz wartosci (t,) rozktadu t-Studenta
zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Ocena rozbieznosci $rednich wartosci wskaznikéw kruchosci
Table 3. Assessment of discrepancy of means values of coefficients of brittleness

Ocena réznic
Rodzaj | Poréwnywane N ¢ ' migdzy
betonu préby 0 0 ! o wartosciami
i Srednimi
y K-B 0,004 4,651 2,034 ]
 K-F 0003 | 2249 | 2032 réznice istotne
| . K-8 0003 | 8782 | 2037
K-P 0,003 1,997 2,034 réznice nieistotne
5 K-B 0,006 5,281 2,032
K-P 0,004 4224 | 2032 e
— i { ~ roznice istotne
. K-B 0,006 | 2623 | 2082
1' K-P | 0004 3,318 2,032

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tablica 3) mozna stwierdzic, ze réznice pomiedzy
wartosciami §rednimi wskaznika kruchosci prébek kostkowych oraz prébek wycietych z be-
lek lub ptyt — poza jednym wyjatkiem — sg statystycznie istotne. W przypadku elementow
fibropiaskobetonowych (D) i (E) stwierdzone réznice sa spowodowane przede wszystkim
wielkoscig betonowanych elementéw probnych. Efekty brzegowe w postaci koncentragcji
wiokien przy $ciankach i dnie formy powoduja, iz uzyskanie kompozytu o jednorodne;
strukturze uzbrojenia jest praktycznie niemozliwe. Dodatkowo ujawnia sie tu wptyw
wibrowania mieszanki fibrobetonowej, pod wptywem ktérego nastepuje przemieszcza-
nie sig wiokien w kierunku dna formy oraz obrét do pozycii prostopadtej do kierunku
wibrowania, co niewatpliwie nalezy uwzgledniaé¢ przy doborze kierunku obcigzania
elementéw prébnych [3].
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badar mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

» Wzgledne odchylenie standardowe wskaznika kruchosci wahato sig¢ w przedziale
od 2% do 10%, co odpowiada bardzo dobrej i dobrej jakosci wykonanych elementow
prébnych.

« We wszystkich betonach najwigksze wartoéci wskaznika uzyskano w przypadku
probek kostkowych (K), a najmniejsze w przypadku probek szesciennych wycietych z ele-
mentéw belkowych (B) — rysunek 3. Wskaznik kruchosci matrycy piaskobetonowej
wyniost srednio okoto 0,0852. Dodatek superplastyfikatora spowodowat — z uwagi na
znaczne zwigkszenie wytrzymatosci na éciskanie — spadek wskaznika o okoto 32%, czyli
do wartosci okoto 0,0582. Srednia warto$é wskaznika kruchosci fibropiaskobetonu z wtok-
nami Dramix wyniosta okoto 0,0851 i byta zblizona do wskaZnika kruchosci matrycy
piaskobetonowej. Najwyzsza jako$¢ ze wzgledu na kruchosé uzyskano w przypadku
fibropiaskobetonu z wtéknami stalowymi Ekomet (okoto 0,0946), co zostato spowodo-
wane migdzy innymi dfugoscig (50 mm) zastosowanych widkien.

« Analiza wskaZnikéw kruchosci elementéw kostkowych (K) oraz prébek wycietych z be-
lek (B) i ptyt (P) wykazata, ze réznice migdzy nimi sa statystycznie istotne. Badajac zatem
wytrzymatos$é na rozcigganie fibropiaskobetonu, nalezy miec¢ na uwadze zaréwno ksztatt
probki, dlugosc widkien stalowych, jak i kierunek obcigzania elementu.
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INDICATOR OF BRITTLENESS OF FINE AGGREGATE CONCRETE
WITH STEEL FIBRES AND THE WAY OF SPECIMENS FORMING

Summary

Thie paper presents the influence of specimen geometry and fibre types Dramix (length: 30 mm)
and Ekomet (length: 50 mm) influence on fine aggregate concrete indicator of brittleness. Experi-
mental tests were carried out on cubic specimens with dimension of 150 mm side length (Polish
Norm) as well as specimens cut out of beam and plate elements,

Praca wplynefa do Redakeji 5 Vil 2003

Od Redakcji

Na Politechnice Koszaliriskiej sq prowadzone systematyczne badania cech wytrzymato-
sciowych piasxobetonu zbrojonego widknami stalowymi. Wyniki badania wytrzymatosci
takiego tworzywa na prébkach formowanych i wycinanych sq zawarte w cytowanej publikacji [1].
Z uwagi na planowane opracowanie nowej, rozszerzonej wersji Instrukcji ITB 194 ,Badania
cech mechanicznych betonu na prébkach wykonanych w formach” (autor: Lestaw Brunarski),
w ktdrej znalaztyby sig procedury oznaczania wskaZnikéw kruchosci betonu, Redakcja zwrécita
sig do Autoréw z prosba o przygotowanie ninigjszego artykutu na temat doswiadczer z badarn

wplywu widkien stalowych oraz wielkosci formowanych prébek na wskaZnik kruchosci
fibropiaskobetonu.
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