Rys. 1. Przykfadowe ma-
krowtdkna polimerowe prze-
znaczone do stosowania
w betonie (dtugos¢ 50 mm)
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1. Wprowadzenie

O stosowaniu wiékien stalowych w betonie wia-
domo do$¢ duzo, chociaz nadal sporadycznie zda-
rzajg sie niepowodzenia na budowach, wynikaja-
ce z niedostatecznej efektywnosci widkien badz
innych btedéw technologii fibrobetonu. O stoso-
waniu wtokien syntetycznych, a w szczegdélnosci
tzw. makrowtékien polimerowych, zdefiniowanych
w normie PN-EN 14889-2:2007 wiadomo duzo
mniej. Przyjety podziat na mikrowtékna i makro-
wtokna polimerowe na podstawie $rednicy wto-
kien, mniejszej lub wiekszej od 30 um, jest stricte
umowny. Wazniejszy jest podziat funkcjonalny:
przedmiotowa norma przewiduje tzw. konstruk-
cyjne zastosowanie makrowtokien polimerowych,
ujawniajace sie wptywem na no$nos$¢ elementu
betonowego (wptywem pozytywnym, jak moz-
na domniemywacd). Surowcem do wytwarzania
takich wtékien sg przede wszystkim poliolefiny,
takie jak np. polipropylen, polietylen, poliakryl

—
-

-

Efektywnos¢ mechaniczna
makrowi{dkien syntetycznych w betonie

itd., czyli materiaty charakteryzowane wzglednie
niskim wspoétczynnikiem sprezystosci, znacznie
mniejszym od wspotczynnika sprezystosci betonu.
W zwigzku z tym, na podstawie tzw. reguty mie-
szanin, nie mozna oczekiwa¢ znaczacego wzrostu
wspotczynnika sprezystosci betonu z wtéknami czy
wzrostu wytrzymafosci wskutek zastosowania wito-
kien z takiego materiatu. Jak wiec mozna wykazaé
tzw. konstrukcyjng efektywnos$¢ makrowtdkien po-
limerowych w fibrobetonie? Raczej nie na podsta-
wie testéw wytrzymatosci na Sciskanie czy wytrzy-
matos$ci na rozciaganie (rozcigganie przy zginaniu),
ale na podstawie badania odpornosci fibrobetonu
na pekanie. Wedfug przedmiotowej normy, wtas-
ciwym sposobem badania odpornosci na pekanie
fibrobetonu z makrowtéknami polimerowymi jest
okreslanie wytrzymatosci resztkowej na zginanie,
przy umownym rozwarciu szczeliny wstepnej we-
dtug procedury badawczej opisanej w normie EN
14845-2. Znane i stosowane sg tez inne sposoby
okreslania odpornosci fibrobetonu na pekanie, ta-
kie jak badanie wytrzymatosci réwnowaznej przy

Tablica 1. Typowe wiasciwosci inzynierskie makrowfokien
syntetycznych

0,91-0,97 glem?
S.mukfloéé (:stosunek dfugos- od 50 do 90
ci do $rednicy)

Modut sprezystosci od 5,0 do 9,5 GPa

Absorpcja wody pomijalnie mata

biaty, szary
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zginaniu, wskaznikéw odpornosci na pekanie przy
zginaniu, wytrzymatos$ci resztkowej przy rozcigga-
niu. Wszystkie te metody badawcze dajg ilo$ciowg
miare wzmocnienia betonu wtéknami w zakresie
pozasprezystych odksztatcen elementu betonowe-
go, tj. wtedy gdy naprezenia wywotane obcigze-
niem elementu przekrocza wytrzymatosc i lokal-
nie nastapi ostabienie materiatu, ujawniajace sie
zmniejszeniem przenoszonego obcigzenia i sztyw-
nosci elementu. W tej wtasnie sytuacji mozna wy-
odrebni¢ funkcje wzmacniajgcg makrowtdkien po-
limerowych o niskim module sprezystosci.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
wynikéw badania odpornosci na pekanie przy
zginaniu fibrobetonu z makrowtéknami syntetycz-
nymi, wprowadzonymi niedawno do stosowania
w betonie. Podstawe stanowig badania przepro-
wadzone w IPPT PAN w roku 2008, sfinansowane
przez Chryso Polska Sp. z 0.0., opisane w artyku-
le w ,Cement, Wapno, Beton” nr 4/2008. Zakres
przeprowadzonych badan zostat ograniczony do
zastosowan fibrobetonu w podtogach przemysto-
wych na podfozu gruntowym.

2. Typowe wtasciwosci makrowtokien polimerowych
Na rynku budowlanym pojawiajg si¢ liczne nowe
wtbékna przeznaczone do stosowania w betonie, w
tym makrowtékna polimerowe, pokazane przykfa-
dowo na rys.1. Mozna wymieni¢ co najmniej kilka
nazw handlowych takich witékien dostepnych na
polskim rynku materiatéw budowlanych (celowo
pominieto tu konkretne nazwy produktéw, na ogot
zastrzezone przez producentéw). Do miana ma-
krowtékien polimerowych czesto aspirujg wtékna
wytworzone z mieszaniny polipropylenu i poliety-
lenu o typowych wtasciwosciach wedtug tablicy 1.
W tych przypadkach w jezyku angielskim czesto
uzywa sie okreslenia ,wtékna konstrukcyjne” (stru-
ctural fibers). Nieraz w internetowych materiatach
informacyjnych mozna tez znalez¢ okre$lenia na-
stepujace: , ...macro-fiber successfully used to
replace steel fibers, welded wire mesh and conven-
tional reinforcing bars in a wide variety of applica-
tions”, a zatem sugestie o mozliwosci zastgpienia
tymi wiéknami zbrojenia stalg. Niestety, dowody
tych stwierdzen nie sg tatwo dostepne.

Typowy zakres dozowania makrowtokien synte-
tycznych do mieszanki betonowej miesci sie w gra-
nicach od 2 do 7 kg/m?3, a nawet do 12 kg/m3,
wedtug instrukcji niektérych producentéw, co odpo-
wiada zakresowi zawartosci objetosciowych wtdkien
w betonie od 0,2% do 1,2%.

Przy stosowaniu makrowtokien syntetycznych
w mieszance betonowej nalezy oczekiwaé pogor-
szenia urabialnosci. Orientacyjnie, przy zawarto-
$ci makrowtdkien 2-3 kg/m3 oczekiwaé mozna
zmniejszenia opadu stozka o okofo 50 mm, przy
zawarto$ci makrowtdkien od 4 do 7 kg/m? zmniej-
szenia opadu stozka o okofo 75-125 mm. Wedtug
informacji producentéw taki negatywny wptyw
na konsystencje mieszanki dotyczy typowego be-
tonu towarowego, nie bardzo wszakze wiadomo,
co znaczy typowy beton towarowy. Koniecznos$¢
stosowania domieszek uplastyczniajacych w celu
uzyskania pozadanej konsystencji mieszanki jest
oczywista. Réwnie oczywiste jest unikanie doda-
wania wtokien do mieszanek wilgotnych, gestopla-
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Tablica 2. Sktadniki mieszanki betonowej [kg/m?]

REF CH2 CH3 CH4 ST15 | ST 25
Cement CEM II/B-S 32,5 284 283 285 279 282 281
Piasek 0 — 2 mm 668 665 672 664 665 666
Grys granitowy 2 — 8 mm 658 655 656 652 653 654
Grys granitowy 8 — 16 mm 560 558 563 553 557 556
Domieszka uplastyczniajaca
ChrysoPlast 580 1,43 1,42 1,43 1,41 1,41 1,41
Woda 153 156 165 165 158 146
Makrowtékna syntetyczne . > 3 3.9 .
50x1mm
Widkna stalowe 50 x 1,0mm - - - 14,9 25
Tablica 3. Wiasciwosci mieszanki betonowej

REF CH2 CH3 CH4 ST15 ST25
Gestos¢ objetosciowa [kg/m3] | 2324 2320 2345 2318 2326 2330
Opad stozka [mm] 40 40 40 40 50 50
Temperatura mieszanki [°C] 9 10 14 15 15 15
Zawartos¢ powietrza [%] 3,3 3,6 2,8 3,4 3,7 4,3

stycznych; znane jest wymaganie opadu stozka co
najmniej 80 mm mieszanki betonowej przed doda-
niem makrowtdkien syntetycznych.

Whplyw makrowtdkien syntetycznych na wtasciwo-
$ci mechaniczne betonu jest poznany fragmenta-
rycznie, a wynikéw systematycznych badan krajo-
wych nie ma prawie wcale.

3. Wptyw makrowtdkien syntetycznych na wy-
trzymatos¢ réwnowazng na zginanie

3.1. Opis badan doswiadczalnych
Przeprowadzono badania doswiadczalne wptywu
zawartosci makrowtokien syntetycznych na wytrzy-
mafo$¢ réwnowazng na zginanie fibrobetonu zapro-
jektowanego ze sktadnikéw podanych w tablicy 2.
Zastosowano makrowfékna syntetyczne o dtugosci
50 mm i $rednicy 1mm (wtfasciwosci wtokien de-
klarowane przez producenta: gesto$é 0,92 g/cm?,
modut Younga 5 GPa, wytrzymafo$¢ na rozcigganie
650 MPa, odporno$¢ chemiczna: petna). W ce-
lach poréwnawczych zastosowano wtékna stalowe
o dtugosci 50 mm z drutu o przekroju okragtym
o $rednicy 1 mm, z haczykowatymi zakonczeniami
po obu stronach.

Wykonano 6 mieszanek, okreslajgc wtasciwo-
éci mieszanki metodami normowymi (tablica 3).

naprezenie rozciggajace [MPal

4,0 + + -
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Rys. 2. Schemat wyznacza-

nia wytrzymatosci réwno-

waznej na zginanie
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Tablica 4. Wyniki okreslenia wytrzymato$ci na sciskanie f, gestosci objetosciowej betonu

w prébkach po 28 dniach dojrzewania (wartosci Srednie z 3 prébek), wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu i wytrzymatosci réwnowaznej na zginanie fibrobetonu i betonu bez
widkien (warto$ci Srednie i odchylenie standardowe w serii liczacej 6 prébek)

3,95 _
REF 0,539 2400 44,2
0,51 -
3,77 1,30
CH2 | 0551 2380 41,1
= 0,40 0,10
3,94 1,87
CH3 | 0579 2365 35,3
_ 0,35 0,26
3,88 2,18
CH 4 | 0,591 2335 27,8
_ 0,39 0,57
4,73 1,70
ST 15 | 0,542 2405 40,3
- 0,41 0,70
3,82 1,95
ST 25 | 0,520 2385 37,5
_ 0,51 0,80

Rys. 3. Przyktadowe
wykresy zginania pedbek
betonu bez widkien oraz
fibrobetonu z makro-
witdknami syntetycznymi

i wtdknami stalowymi,
ilustrujace wptyw zbrojenia
rozproszonego na wzrost
odpornosci ha pekanie przy
zginaniu

Uformowano prébki do badan na zginanie (pty-
ty o grubosci 100 mm i wymiarach w planie
450 x 800 mm) oraz do normowych badan wy-
trzymatos$ci na Sciskanie. Zageszczanie betonu
wykonano na stole wibracyjnym. Prébki przecho-
wywano przez 28 dni w komorze klimatycznej, w
warunkach wysokiej wilgotnosci i kontrolowanej
temperatury okreslonych normowo. Z ptyt o gru-
bosci 100 mm zostaty wyciete probki do badan
na zginanie — belki o dtugosci 450 mm i przekroju
100 x 100 mm.

Po 28 dniach prébki betonowe zostaty poddane
badaniom wytrzymatosciowym. Badania wytrzy-
matosci na $ciskanie na prébkach szesciennych
0 boku 150 mm przeprowadzono przy uzyciu
prasy Controls o no$nosci 300 kN. Badanie wy-

obciazenie zginajace [kN]

15 1 bez wtdkien
10
5 4
0 T T
0,0 1,0 2,0 3,0
ugiecie [mm]

obciazenie zginajace [kN]

15 l makrowt6kna syntetyczne
4 kg/m3
10
5 4
0 T T
0,0 1,0 20 3,0
ugiecie [mml]

trzymatosci rbwnowaznej na zginanie wykonano w
laboratorium IPPT PAN przy uzyciu maszyny wy-
trzymato$ciowej Lloyd EZ 50 o no$nosci 50 kN,
sterowanej mikroprocesorowo. Proby 4-punktowe-
g0 zginania wykonano, stosujgc rozstaw podpor
300 mm (rys. 2). Proces obcigzania sterowany byt
przemieszczeniowo, mierzono zaréwno obcigzenie
zginajace, jak i ugiecie prébki, oraz rejestrowano
te wielkosSci przy uzyciu komputerowego systemu
zbierania danych. Interpretacje wynikéw badan
przeprowadzono zgodnie z normg japonska JSCE
SF-4 i amerykanskg ASTM C-1018.

3.2. Wyniki badan

Na przyktadowych wykresach obcigzenia zginaja-
cego w funkcji ugiecia belek fibrobetonowych i be-
tonu poréwnawczego bez wtdkien (rys. 3) wyraznie
zilustrowany jest znaczacy wptyw zawartosci wté-
kien na ciagliwo$¢ fibrobetonu: w poréwnaniu do
kruchego zniszczenia betonu bez wtdkien ze wzro-
stem zawartosci wiokien obserwuje sie wzrost ob-
cigzenia przenoszonego po zarysowaniu. Obserwa-
cje postaci zniszczenia prébek wykazaty, ze nawet
przy znaczacych ugieciach belek, powyzej 1/100
rozpietosci, prébki zachowywaty integralnos$é. Po
ich wymuszonym rozerwaniu stwierdzono, ze cat-
kowite zniszczenie byto zwigzane z wycigganiem
wtdkien z zaczynu cementowego matrycy, nie za-
obserwowano zrywania wtokien. Pokazany widok
powierzchni przetomu zginanych prébek fibrobe-
tonowych ilustruje przypadkowe rozmieszczenie
makrowtdkien, ale do$¢ rébwnomierne, na catej
powierzchni (rys. 4).

Dane liczbowe charakteryzujace fibrobeton podda-
ny $ciskaniu i zginaniu podano w tablicy 4. War-
tosci $rednie wytrzymatosci na $ciskanie po 28

obciazenie zginajace [kN]

15 - makrowfékna syntetyczne
2 kg/m3
10 -
5 4
0 T T
0,0 1,0 2,0 3,0
ugiecie [mm]

obciazenie zginajace [kN]

15 l\\/——/"_/_,_‘

10 1
wtdkna stalowe
5 25 kg/m3
O T T
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ugiecie [mm]
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dniach dojrzewania miescity sie w zakresie od 28
MPa do 44 MPa, a zatem orientacyjnie odpowia-
daty klasie wytrzymatosci co najmniej C20/25. Ze
wzrostem zawartosci wiokien stwierdzono spadek
wytrzymatos$ci na $ciskanie, ktéry mozna bezpo-
Srednio skorelowac ze wzrostem wskaznika wod-
no-cementowego od 0,542 do 0,595.
Nie stwierdzono systematycznego i znaczacego
wptywu zawartosci widkien na wytrzymato$¢ na
rozcigganie przy zginaniu; w poréwnaniu do $red-
niej wartosci f, w przypadku betonu bez wtokien,
wartosci f, dla fibrobetondw zmienity si¢ w zakre-
sie 5%, z wyjatkiem fibrobetonu serii CH4 wyka-
zujgcego spadek f, 0 ok. 15%. Nalezy to przypisac
gorszemu zageszczeniu betonu z wiéknami w ilosci
4 kg/m3, co zresztg jest skorelowane z mniejsza
gestoscig betonu i mniejsza wytrzymatoscia na $ci-
skanie.
Zaobserwowano znaczacy wzrost wytrzymatosci
réwnowaznej na zginanie ze wzrostem zawartosci
makrowtdkien syntetycznych. Wprowadzajac po-
jecie tzw. wskaznika wytrzymafosci rownowaznej
R, w formie stosunku wytrzymatosci rownowaznej
na zginanie do wytrzymatosci na rozciaganie przy
zginaniu, uzyskano liniowg korelacje wskaznika
wytrzymatos$ci rownowaznej i zawartosci makro-
wtdkien wedtug nastepujacego wzoru:

R,=0,13 + 0,109* W,, R? = 0,98
przy czym W, oznacza masg makrowtokien synte-
tycznych, wyrazong w kg/m3.
Pojecie wskaznika wytrzymatosci réwnowaznej
jest znane: wskaznik jest uzalezniony od rodzaju i
zawartosci widkien w fibrobetonie oraz ich wspdt-
pracy z matryca, totez jest uznawany za jeden z
najwazniejszych parametréw, $Swiadczacych o
efektywnosci zbrojenia rozproszonego w betonie.
Stwierdzony spadek wytrzymatosci na $ciskanie
wymaga dodatkowego komentarza na podstawie
skfadu mieszanki betonowej. Przy wzrastajacej za-
wartosci wtdkien, aby utrzymac pozadang konsy-
stencje mieszanki, zwiekszona zostata zawartos¢
wody. Wzrost wskaznika wodno-cementowego od
0,542 do 0,595 miat zasadniczy wptyw na za-
rejestrowany spadek wytrzymatosci. Dodatkowo,
negatywny wptyw na wytrzymato$¢ na Sciskanie
betonu miata wieksza porowato$¢ wynikajaca z
utrudnien w prawidfowym zageszczeniu mieszanki
przy wysokich zawartosciach wiékien. Zaleca sig,
aby negatywny efekt wtdkien na urabialnos$¢ mie-
szanki betonowej byt rekompensowany zwigkszona
dawka domieszki uplastyczniajacej, lub zastoso-
waniem superplastyfikatora o silniejszym dziataniu
uptynniajgcym, zamiast podwyzszania zawartosci
wody.

4. Whnioski i uwagi koricowe

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna

sformufowac nastepujace wnioski.

1. W badaniach zginania charakterystyka mecha-
niczna fibrobetonu z makrowtéknami syntetycz-
nymi oraz z wtéknami stalowymi byta jakos-
ciowo podobna: w obu przypadkach wtékien
stwierdzono ciggliwo$¢ materiatu, ujawniajaca
sie jako zdolno$¢ do przenoszenia znaczacych
obcigzen rozciggajacych po powstaniu zaryso-
wan, oraz radykalny wzrost odpornosci na pgka-
nie w poréwnaniu z betonem bez wtékien.
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2. Stwierdzono wzrost wytrzymatosci réwnowaznej
na zginanie fibrobetonu ze wzrostem zawartosci
makrowtdkien, podobnie wzrastat wskaznik wy-
trzymatosci rownowaznej na zginanie i wynosit
$rednio od 0,34 do 0,56 w badanym zakresie
rodzajow i zawartosci widkien. Nie stwierdzono
istotnego wptywu makrowtdkien syntetycznych
na wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu
oraz wspofczynnik sprezystosci przy zginaniu.

3. Stosowanie wysokich zawartosci >4 kg/m3 ma-
krowtokien syntetycznych w betonie wymaga
odpowiednio silnego uptynnienia mieszanki przy
uzyciu domieszek chemicznych.

Warto dodaé, ze na podstawie analogicznych ba-

dan wytrzymatos$ci réwnowaznej przy zginaniu

przeprowadzonych w IPPT PAN znana jest charak-
terystyka betonu z dodatkiem mikrowtékien poli-
propylenowych, stosowanych w ilosci ok. 1 kg/m3.

Wykresy zginania majg charakter identyczny jak

wykresy zginania betonu bez wtékien: po przekro-

czeniu liniowo-sprezystego zakresu odksztatcen
nastepuje gwattowne kruche zniszczenie (jak na
pierwszym z wykreséw na rys. 3). Taka ewidentna
manifestacja réznicy wtasciwosci betonu z mikro-
wtéknami i makrowtéknami polimerowymi wska-
zuje, ze tylko makrowtéknom mozna przypisywac
mierzalne wzmocnienie betonu stwardniatego.
A zatem, w odrdznieniu od mikrowtdkien polime-
rowych stosowanych wtasciwie jako domieszka
do betonu, zbrojenie rozproszone w postaci ma-
krowfdkien polimerowych moze by¢ uwzglednione
przy wymiarowaniu przekrojéw zginanych elemen-
téw fibrobetonowych. Potrzeba jednak wiecej ba-
dan, aby nabra¢ pewnosci w stosowaniu nowego
rodzaju wiékien do betonu.
prof. Michat A. Glinicki, IPPT PAN Warszawa
www.ippt.gov.pl/~mglinic

“": ) ':..., AT\

Rys. 4. Widok makro-
widkien syntetycznych
na powierzchni przefomu

probek

JH

e ‘r”iﬂ" ..u



