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o w/s 0,38, bez wzgl du na rodzaj 

i ilo  dodatku popio u spe niaj  

kryteria mrozoodporno ci na pozio-

mie F150.

– Wp yw wielko ci strat pra enia 

zaznacza si  w nienapowietrzo-

nych betonach z dodatkiem popio-

u C, które wykaza y najmniejsz  

odporno  na dzia anie mrozu.
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1. Wprowadzenie

W porównaniu do betonów kon-

strukcyjnych o normalnej g sto ci, 

konstrukcyjne betony lekkie (D  

2000 kg/m3) tej samej klasy wytrzy-

ma o ci charakteryzuj  si  obni-

onymi parametrami mechanicz-

nymi. Do najistotniejszych charak-

terystyk mechanicznych betonów, 

które ulegaj  obni eniu w wyniku 

zast pienia kruszywa naturalnego 

wype niaczem o strukturze silnie 

porowatej, nale y zaliczy : wytrzy-

ma o  na rozci ganie przy roz u-

pywaniu i zginaniu, wytrzyma o  

na cinanie, modu  spr ysto ci 

oraz parametry mechaniki p ka-

nia. Z uwagi na zdecydowanie 

ni szy modu  spr ysto ci same-

go kruszywa lekkiego, odkszta -

calno  tych betonów, wynikaj ca 

zarówno ze zmian wilgotno cio-

wych, termicznych, jak równie  

obci enia, jest zdecydowanie 

wy sza. St d istotnej zmianie 

w stosunku do betonów zwyk ych 

ulega równie  zale no  napr -

enie – odkszta cenie. Ni szy 

modu  spr ysto ci kruszyw lek-

kich, w sposób oczywisty przy-

czynia si  do obni enia modu u 

spr ysto ci ca ego kompozy-

tu (nawet do 50%), w rezultacie 

czego odkszta calno  betonu 

przy danym poziomie napr e  

wzrasta. Porównywalne modu-

y spr ysto ci obu faz (matrycy 

cementowej i kruszywa lekkiego), 

ich doskona a przyczepno  oraz 

wi ksza jednorodno  kszta tu 

i rozmiaru ziaren kruszywa, wp y-

waj  na wi ksz  jednorodno  

strukturaln  betonu. W rezultacie, 

w strefie stykowej b d cej naj-

mocniejszym ogniwem wytrzyma-

o ciowym betonu lekkiego, nie 

dochodzi do koncentracji napr -

e , która powodowa aby ich 

wczesne zarysowanie. To w a nie 

zdecydowanie bardziej równo-

Odkszta calno  konstrukcyjnych 

betonów lekkich z dodatkiem w ókien 

stalowych poddanych jednoosiowemu 
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obj to ciowo, na oba parametry, 

nie tylko pod wzgl dem ilo cio-

wym, ale i jako ciowym, nie jest 

tak jednoznaczna jak w przypad-

ku pozosta ych charakterystyk 

zwi zanych ze wzrostem wytrzy-

ma o ci na rozci ganie matrycy 

cementowej. Z wi kszo ci publi-

kacji (np. [4, 5, 6, 7]) wynika, i  

faza w óknista nie wywiera istot-

nego wp ywu zarówno na modu  

spr ysto ci, jak i na wytrzyma-

o  na ciskanie. Istniej  jed-

nak liczne przyk ady literatury

kwestionuj ce brak takiego wp y-

wu. Przy k adowo: w [8] wskazano 

na wzrost wytrzyma o ci na ci-

skanie do 15% i spadek modu u 

spr ysto ci do 25%. W [9, 10] 

zaobserwowano natomiast obni-

enie obu parametrów. Spadek 

ten nale y prawdopodobnie wi -

za  jednak z mo liwym pogorsze-

niem si  urabialno ci mieszanek 

z dodatkiem w ókien. Istniej  rów-

nie  przyk ady wzrostu modu u 

spr ysto ci (do 22%) i wytrzy-

ma o ci na ciskanie (do 30%) 

w wyniku zastosowania w ókien 

stalowych [11, 12, 13]. W tych 

przypadkach tendencje wzrosto-

we t umaczy si  wprowadzeniem 

do struktury kompozytu sk adni-

ka o nieporównywalnie wy szym 

module Younga (oko o 210 GPa) 

i wytrzyma o ci na rozci ganie 

(do oko o 2000 MPa). Fakt ten 

nienie momentu pojawienia si  

pierwszych mikrorys wynikaj cych 

z obci enia kompozytu, mostko-

wanie pojawiaj cych si  rys oraz 

ograniczenie ich propagacji, mo e 

korzystnie wp yn  na modyfika-

cj  parametrów mechanicznych 

kompozytów. W efekcie zastoso-

wania zbrojenia rozproszonego, 

poprawie ulegaj  charakterystyki 

p kania, wytrzyma o  na rozci -

ganie przy roz upywaniu czy zgi-

naniu, wytrzyma o  na cinanie, 

skr canie, zm czenie, odporno  

na uderzenia oraz mrozoodpor-

no . Ilo ciowo zmiany poda-

nych w a ciwo ci zale  zarówno 

od geometrii w ókien, jak i ich 

zawarto ci. Dodatek w ókien stalo-

wych modyfikuje równie  odkszta -

calno  betonu w próbie ciskania. 

Generalnie, zastosowanie w ókien 

powoduje wzrost odkszta calno-

ci betonu w fazie pokrytycznej, 

a zatem wp ywa na obni enie 

jego krucho ci. Wp yw w ókien 

stalowych na przebieg zale no ci 

 –  mo e si  równie  ujawni  

w cz ci wznosz cej si  krzywej. 

Zwi zany jest zatem z wp ywem 

tego dodatku zarówno na modu  

spr ysto ci, jak i na wytrzyma-

o  na ciskanie. Niestety, ana-

liza literatury dotycz ca wp ywu 

zbrojenia rozproszonego, stoso-

wanego z regu y przy zawarto-

ciach nieprzekraczaj cych 2%

mierny rozk ad napr e  w beto-

nie lekkim odpowiada za bar-

dziej liniowy charakter zale no-

ci  – . Dopiero przy poziomie 

wyt enia wynosz cym oko o 

85–90% [1, 2, 3] wykres napr -

enie – odkszta cenie staje si  

krzywoliniowy. W betonach zwy-

k ych, o bardzo zró nicowanych 

charakterystykach mechanicz-

nych obu faz i s abej strefie sty-

kowej, zakrzywienie to obserwuje 

si  ju  na poziomie oko o 30–

40%. Z uwagi na relatywnie pó ny 

okres pojawienia si  mikrorys, 

betony lekkie charakteryzuj  si  

szybk  propagacj  rys na skutek 

znacznej porcji zmagazynowanej 

energii spr ystej, co w rezulta-

cie prowadzi do bardziej kruche-

go zachowania si  tych betonów 

przy zniszczeniu. Zatem, po osi -

gni ciu napr e  maksymalnych, 

kompozyt ten w bardzo ograni-

czonym zakresie ma zdolno  

do dalszego przenoszenia napr -

e  i odkszta cania si . W rezulta-

cie, pole powierzchni pod krzyw  

 –  w fazie pokrytycznej, b d -

ce miar  krucho ci materia u, jest 

istotnie mniejsze, a przy wysokich 

wytrzyma o ciach mo e mie  cha-

rakter szcz tkowy w porównaniu 

z betonami zwyk ymi (rys.1, 2).

Wprowadzenie dodatku w ókien 

stalowych do betonów konstruk-

cyjnych, maj ce na celu: opó -

100

50

odkszta cenie LBn Bn

LBn

Bn

Rys. 1. Zale no   –  dla betonu lekkiego (LBn) i zwy-

k ego (Bn) [1]

Rys. 2. Zale no   –  dla betonów lekkich ró nych 

wytrzyma o ci [2]
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mo e mie  zatem szczególne zna-

czenie dla lekkich betonów kru-

szywowych. Przy czym, istotny 

jest w tym przypadku nie tylko 

poziom wytrzyma o ci betonu nie-

zbrojonego w óknami, ale struk-

tura samego kruszywa lekkiego. 

St d w [12] przyrost wytrzyma-

o ci na ciskanie betonów tej 

samej klasy wytrzyma o ci obser-

wowano wy cznie w przypadku 

betonów na kruszywie ze spie-

kanych glin p czniej cych, któ-

rych pow oka o zwartej strukturze 

nie gwarantowa a tak korzystnej 

strefy kontaktowej jak pumeks 

amany. Generalnie jednak nale-

y zaznaczy , e w odró nieniu 

od betonów zwyk ych, informacji 

na temat wp ywu zbrojenia rozpro-

szonego na w a ciwo ci betonów 

lekkich jest stosunkowo niewiele. 

Jednoznaczn  ocen  tego wp y-

wu dodatkowo komplikuje szeroki 

asortyment stosowanych kruszyw 

lekkich o bardzo zró nicowanych 

charakterystykach materia owych.

2. Badania w asne

Celem podj tych bada  by a oce -

na wp ywu dodatku w ókien sta-

lowych na odkszta calno  kon-

strukcyjnych betonów lekkich z 

krajowym kruszywem popio opo-

rytowym w próbie jednoosiowego 

ciskania.

W ramach zrealizowanego progra-

mu badawczego wykonano dwie 

serie betonów o zró nicowanych 

poziomach g sto ci, zak adanych 

jako 1600 oraz 1700 kg/m3, oraz 

wytrzyma o ci w zakresie 35–40 

MPa i 45–50 MPa. Sk ady oraz 

parametry charakteryzuj ce wyko-

nane betony lekkie podano w tabe-

li 1. Jako zbrojenie rozproszone

zastosowano w ókna stalowe o ha-

czykowatych zako czeniach. Za-

warto  w ókien ograniczono do

ilo ci racjonalnych pod wzgl dem 

ekonomicznym i technologicznym, 

tj.: 0; 0,4; 0,6 oraz 0,8% obj to ci 

betonu.

Z przygotowanych mieszanek 

betonowych zaformowano prób-

ki sze cienne o boku 150 mm 

Tabela 1. Sk ady oraz parametry charakteryzuj ce wykonane betony

Seria Ozn.
Sk adniki [kg/m3] Parametry

S* C* Sp* K* P* W* W/C* P/C* k/m*

I

IS0 0

345

0,0

765 414 190 0,55 1,20 1,34
IS1 30 0,0

IS2 45 0,7

IS3 60 1,4

II

IIS0 0

446

3,6

700 458 164 0,37 1,03 1,16
IIS1 30 3,6

IIS2 45 4,0

IIS3 60 4,5

* S – w ókna stalowe, C – CEM I 42,5R, Sp – superplastyÞ kator, K – pollytag 4–8 mm, P – piasek naturalny,

W – woda, k/m – stosunek obj to ciowy kruszywa lekkiego i zaprawy cementowej.

Tabela 2. rednie warto ci g sto ci, wytrzyma o ci na ciskanie oraz modu u 

spr ysto ci

Seria Ozn.
G sto  
[kg/m3]

fcm,cube 28
 

[MPa]

fcm,cube 365
 

[MPa]

fcm,cyl 365 

[MPa]

Em, 365 (ITB) 

[GPa]

Em,
 365

 ( – ) 

[GPa]

I

IS0 1580 39,0 45,5 45,7 19,1 18,6

IS1 1610 38,0 44,0 47,9 18,5 18,3

IS2 1620 38,5 41,5 47,1 19,4 19,3

IS3 1640 39,0 46,0 49,9 19,0 19,0

II

IIS0 1710 47,5 53,0 53,2 22,6 22,1

IIS1 1740 47,5 49,5 53,4 24,4 23,2

IIS2 1750 49,0 55,5 56,9 23,1 22,5

IIS3 1770 48,0 54,0 59,1 22,9 22,4

do bada  wytrzyma o ci na ci-

skanie oraz na rozci ganie przy 

roz upywaniu, belki o wymiarach 

100 x 100 x 500 mm do bada  

wytrzyma o ci na zginanie oraz 

próbki walcowe 150/300 mm 

do oznaczenia modu u spr ysto-

ci, badania zale no ci napr e-

nia – odkszta cenia oraz wytrzy-

ma o ci na ciskanie. Do ka -

dego rodzaju bada  w poszcze-

gólnych terminach przewidziano 

po 4 próbki. Badania prowadzono 

po 28 oraz 365 dniach dojrze-

wania. Krzywe  –  oraz modu-

y spr ysto ci, oznaczane wg 

procedury ITB 194 oraz na pod-

stawie zale no ci napr enie – 

odkszta cenie w niszcz cej próbie 

ciskania, badano jedynie po 365 

dniach. Do oznaczenia modu u 

spr ysto ci oraz zale no ci  –  

zastosowano zestaw pomiarowy 

sk adaj cy si  z trzech ekstenso-

metrycznych czujników przemiesz-

cze  o bazie pomiarowej 150 mm 

oraz czujnika si y i jej wzmacnia-

cza, pod czonych do 4-kana o-

wego uk adu pomiarowego wraz 

z modu em pomiarowym i wyj-

ciem USB. Dane rejestrowane 

z cz stotliwo ci  5 Hz w kompu-

terze typu PC, w trakcie bada-

nia by y przetwarzane za pomoc  

odpowiedniego oprogramowania, 

daj c mo liwo  bie cej kontroli 

poziomu napr e  i odkszta ce  

z poszczególnych czujników oraz 

ich warto ci rednich, jak rów-

nie  generowania warto ci modu-

u spr ysto ci i wytrzyma o ci 

na ciskanie.

Analiza wyników bada  wytrzy-

ma o ciowych, zgodnie z przewi-

dywaniami, wskaza a na istotny, 

proporcjonalny do zawarto ci, 

wp yw dodatku w ókien stalowych 

na wytrzyma o  na rozci ganie. 

Przy maksymalnej zawarto ci w ó-

kien (V
f
 = 0,8%) zaobserwowano 

wzrost wytrzyma o ci na rozci -

ganie przy zginaniu o 49% (z 5,1 

do 7,6 MPa) i 61% (z 6,2 do 10,0 

MPa) odpowiednio dla serii I i II. 

W przypadku wytrzyma o ci na roz-

ci ganie, przy roz upywaniu ana-

logiczne przyrosty wynosi y 16% 

(z 3,05 do 3,55 MPa) dla betonów 
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Rys. 3. 

Zale no ci 

 –  w próbie 

jednoosiowego 

ciskania.

a), b): Przyk adowe 

zale no ci  –  dla 

pojedynczej próbki 

(I-1 oraz IS1-1) 

ze wskazaniami 

z poszczególnych 

czujników 

przemieszcze  (eps1, 

eps2, eps3).

c), d), e), f) 

U rednione 

zale no ci  –  dla 

poszczególnych 

próbek serii (S0, S1, 

S2 i S3),

g), h): U rednione 

zale no ci  –  dla 

poszczególnych serii 

betonów (I, II)

serii I i 19% (z 3,35 do 4,00 MPa) 

dla betonów serii II. Nie zaobserwo-

wano istotnych zmian w oznacza-

nych charakterystykach pomi dzy 

28 a 365 dniem badania. Podkre li  

nale y, i  z uwagi na wysok  kru-

cho  badanych betonów lekkich, 

uzyskane przyrosty wytrzyma o ci 

przy danej zawarto ci w ókien stalo-

wych, okaza y si  wi ksze w porów-

naniu z betonami zwyk ymi porów-

nywalnych klas wytrzyma o ci.

Ocena wp ywu badanej fazy w ók-

nistej na wytrzyma o  na ciska-

nie nie jest ju  tak jednoznaczna 

(tabela 2). O ile nie obserwuje 

si  istotnych zmian w wynikach 

oznaczanych na próbkach sze-

ciennych zarówno w terminie 28, 

jak i 365 dni, o tyle przy prób-

kach walcowych widoczny jest 

nieznaczny wzrost wytrzyma o ci 

(o 9 i 11% dla serii I i II) wraz 

ze zwi kszaniem si  zawarto ci 

w ókien. Przyczyna takiego stanu 

rzeczy by  mo e le y w odmien-

nym sposobie zniszczenia tych 

dwóch typów próbek, wynikaj cym 

z ró nego wp ywu tarcia pomi dzy 

p yt  dociskow  a próbk . Mo e 

te  by  spowodowana ró nym 

kierunkiem obci enia w stosunku 

do kierunku formowania. W przy-

padku próbek sze ciennych, kie-

runek obci enia jest prostopad y 

do kierunku formowania, a zatem 

z regu y równoleg y do p aszczyzn 

orientacji w ókien, cz ciej wymu-

szanych sposobem formowania. 

W próbkach walcowych obci a-

nych zgodnie z kierunkiem for-

mowania, uk ad w ókien cz ciej 

jest prostopad y do kierunku two-

rzenia si  i propagacji rys. Dzi ki 

temu korzystny efekt hamowania 
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dzie betonu. Ogólny brak wp ywu 

w ókien na modu  spr ysto ci 

badanych betonów lekkich, wyda-

je si  oczywisty wobec idealnie 

liniowego przebiegu relacji dla 

betonów niezbrojonych w zakre-

sie napr e  rozwa anych pod-

czas badania, wskazuj cy na brak 

rys w strukturze betonu spowo-

dowanych obci eniem. W efek-

cie w ókna nie mog  odgrywa  

swojej najbardziej efektywnej roli 

mostkowania rys, a pe ni  jedynie 

funkcj  wype niacza o znacznym 

module spr ysto ci, ale z uwagi 

na ich niewielk  zawarto  obj -

to ciow , nie wp ywaj  na modu  

samego kompozytu.

Niemniej jednak, w zwi zku z za-

obserwowanym wzrostem wytrzy-

ma o ci badanych betonów 

w wyniku zwi kszenia zawarto-

ci w ókien stalowych, zmianie 

ulega zasi g liniowo ci wykre-

su  – . Dla betonów z w ókna-

mi, liniowo  ta jest ograniczo-

na w zakresie proporcjonalnym 

do zawarto ci w ókien. W rezul-

tacie, przy najwi kszej zawarto-

ci fazy w óknistej liniowo  jest 

zachowana jedynie do oko o 85% 

skal . Po tym pocz tkowym etapie 

relacja ma przebieg praktycznie 

idealnie liniowy dla obu serii beto-

nów. Dopiero przy napr eniach 

oko o 95% ich warto ci maksy-

malnych obserwuje si  zwi ksze-

nie odkszta calno ci kompozy-

tu, objawiaj ce si  nieznacznym 

zakrzywieniem wykresu. rednia 

warto  odkszta cenia liniowego 

odpowiadaj cego maksymalnemu 

napr eniu w przypadkach obu 

serii wynosi 2,7 mm/m, zatem 

jest istotnie wy sza w porównaniu 

z betonami zwyk ymi porównywal-

nych wytrzyma o ci (2,0 mm/m).

Analiza zale no ci  –  w przy-

padku próbek z dodatkiem w ó-

kien stalowych, wskazuje na brak 

istotnego wp ywu fazy w óknistej 

na przebieg tej relacji w fazie 

przedkrytycznej w jej zasadniczej 

cz ci, co obrazuje jednakowy k t 

nachylenia krzywych poszczegól-

nych serii (rys. 1g i h). Jedynie 

w przypadku serii IS1 zauwa al-

na jest ni sza warto  modu u 

w stosunku do pozosta ych beto-

nów serii I. Wyj tek ten nale y 

prawdopodobnie jednak t uma-

czy  nieprawid owo ciami w sk a-

powstawania i rozwoju rys, bar-

dziej widoczny jest w przypadku 

próbek walcowych. Hipotez  tak  

w pewnym stopniu potwierdza 

równie  rozrzut wyników, z regu-

y mniejszy w przypadku serii 

betonów niezbrojonych (s
max

 = 

2,0 MPa) w porównaniu do serii 

zbrojonych (s
max

 = 4,3 MPa). Dla 

próbek z w óknami, o pozytyw-

nym efekcie ich oddzia ywania 

na wzrost wytrzyma o ci betonu 

decyduje prawdopodobie stwo 

lokalizacji w ókna na trasie rys 

konstrukcyjnych, determinuj cych 

zniszczenie próbki, w pozycji 

umo liwiaj cej jeszcze ich most-

kowanie (fot. 1). St d, w ogólnym 

przypadku zwi kszenie zawarto ci 

fazy w óknistej z 30 do 60 kg/m3 

sprzyja zwi kszeniu tego praw-

dopodobie stwa, a wi c wzrosto-

wi wytrzyma o ci i jednocze nie 

redukcji jej rozrzutu.

2.1. Odkszta calno  w fazie 

przedkrytycznej

W fazie przedkrytycznej na odk-

szta calno  badanych betonów 

niezbrojonych wp yw ma zarówno 

ich wytrzyma o , jak i g sto . 

St d, dla betonów serii I k t na-

chylenia krzywej, obrazuj cy ich 

modu  spr ysto ci, jest wyra nie 

mniejszy w porównaniu z beto-

nami serii II. Modu y spr ysto ci 

badanych betonów (E
mI

 = 19,1 

GPa i E
mII

 = 22,6 GPa) okaza y si  

by  ni sze rednio o oko o 45% 

w stosunku do przewidywanych 

przez PN-B-03264:2002 dla beto-

nów zwyk ych tych samych klas 

wytrzyma o ci i nieco wy sze 

(o 8%) ni  szacowane przez PN-B-

03263:2000 dla betonów lekkich 

tych samych klas wytrzyma o ci 

i g sto ci. W przypadku wi kszo-

ci badanych próbek betonów lek-

kich, w pocz tkowym okresie fazy 

przedkrytycznej, obejmuj cym 

napr enia rz du kilku procent 

ich warto ci maksymalnej, zale-

zno   –  ma charakter krzywej 

wkl s ej, b d cej wiadectwem 

kompresji nieci g o ci struktural-

nych. Efekt ten nie jest widoczny 

na rysunkach 1a – h, z uwagi na ich 

Fot. 1. Typowy przebieg rys w badanych betonach lekkich: a) bez w ókien, b) 

z dodatkiem w ókien – o trasie rysy decyduje dystrybucja w ókien
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sz  odkszta calno ci  w tej fazie. 

Wprowadzenie dodatku w ókien 

stalowych nie zaburza przebiegu 

tej relacji do momentu pojawie-

nia si  pierwszych rys. Wówczas 

udzia  fazy w óknistej w dystrybu-

cji napr e  mo e przyczyni  si  

do zwi kszenia zdolno ci kompo-

zytu betonowego do przenoszenia 

wi kszych napr e , objawiaj c 

si  wzrostem jego wytrzyma o ci, 

a w fazie pokrytycznej wp ywa 

na wzrost odkszta calno ci betonu 

i wyeliminowanie jego eksplozyw-

nego charakteru zniszczenia.
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kien. W rezultacie przy najwi kszej 

ich zawarto ci (V
f
 = 0,8%) rednie 

maksymalne odkszta cenia liniowe 

osi gaj  warto  oko o 3,5 mm/m 

i 3,7 mm/m odpowiednio dla serii 

I i II (rys. 1g i h). Maksymalne 

warto ci rednich odkszta ce  dla 

pojedynczych próbek nie przekra-

cza y 4,5 mm/m. Nale y jednak 

zaznaczy , e przy analizie maksy-

malnych rejestrowanych odkszta -

ce  dla poszczególnych próbek 

w fazie pokrytycznej niekiedy 

wi ksze znaczenie ma dystrybu-

cja w ókien w obj to ci próbki ni  

ich zawarto . Czynnik losowego 

u o enia w ókna na trasie przebie-

gu rysy oraz losowego u o enia 

rysy wzgl dem czujników pomia-

rowych okaza  si  tu bowiem 

decyduj cy. St d w niektórych 

przypadkach próbki z najmniejsz  

zawarto ci  zbrojenia (np. IS1-2 

– rys. 1d) mog y charakteryzo-

wa  si  wi ksz  odkszta calno ci  

w fazie pokrytycznej w porówna-

niu z próbkami zawieraj cymi 

wi cej w ókien (np. IS3-2, IS3-3 

– rys. 1f).

3. Podsumowanie

Zrealizowany program badaw-

czy oraz przeprowadzona ana-

liza uzyskanych wyników wyka-

za a, i  dodatek zastosowanych 

w ókien stalowych korzystnie 

wp ywa na podwy szenie wytrzy-

ma o ci na rozci ganie zarówno 

przy roz upywaniu, jak i zginaniu. 

Jako ciowa ocena efektu zasto-

sowania w ókien na wytrzyma o  

na ciskanie badanych betonów 

lekkich okaza a si  zale na od typu 

próbek do badania.

Z uwagi na wysok  jednorodno  

strukturaln  badanych betonów 

lekkich, gwarantuj c  równo-

mierny rozk ad napr e , zale -

no   –  w fazie przedkrytycz-

nej ma charakter silnie liniowy 

(do poziomu oko o 95% napr -

e  maksymalnych). Ze wzgl -

du na istotnie ni szy w porówna-

niu z betonami zwyk ymi modu  

spr ysto ci, badane betony 

lekkie charakteryzuj  si  wi k-

wytrzyma o ci. Utrata liniowo ci 

wykresu powy ej tego poziomu 

napr e  wiadczy o pojawianiu 

si  rys, a fakt dalszej zdolno ci 

betonów z w óknami do przeno-

szenia napr e , o mostkowaniu 

tych rys przez w ókna i ich udziale 

w dystrybucji napr e . W efek-

cie wzrostu wytrzyma o ci, wp yw 

dodatku fazy w óknistej na prze-

bieg zale no ci w fazie przed-

krytycznej dla obu serii betonów 

manifestuje si  równie  wzrostem 

odkszta ce  betonu odpowiada-

j cych napr eniu maksymalnym 

(do 3 mm/m).

2.2. Odkszta calno  w fazie 

pokrytycznej

Betony niezbrojone, bez wzgl du 

na ich wytrzyma o , charakte-

ryzowa y si  eksplozywnym, kla-

sycznie kruchym sposobem znisz-

czenia. W rezultacie, nie obserwo-

wano praktycznie ich zdolno ci 

do przenoszenia napr e  w fazie 

pokrytycznej. Otrzymane wykresy 

(rys. 1c) wykazuj  ca kowity brak 

opadaj cej cz ci krzywej. W tym 

aspekcie za znamienny nale-

y uzna  fakt, i  normy do pro-

jektowania konstrukcji elbeto-

wych (PN-B-03263:2000 i PN-B-

03264:2002) nie ró nicuj  rozk a-

dów napr e  w ciskanej strefie 

betonu zwyk ego oraz lekkiego, 

w obu przypadkach przyjmuj c 

paraboliczno-prostok tny wykres 

 – . W przypadku badanych 

betonów, takie za o enie trudno 

uzna  za w a ciwe.

Dodatek w ókien stalowych w spo-

sób wyra ny modyfikuje przebieg 

zale no ci  –  w fazie pokrytycz-

nej, zwi kszaj c zdolno  bada-

nych betonów lekkich do przeno-

szenia napr e  po osi gni ciu 

ich warto ci maksymalnych. Ju  

najmniejsza zastosowana zawar-

to  w ókien (V
f
 = 0,4%) elimino-

wa a eksplozywny charakter p ka-

nia betonu. Zwi kszona odkszta -

calno  badanych betonów w tej 

fazie, manifestuj ca si  pojawie-

niem si  opadaj cej cz ci krzy-

wej, w ogólnym przypadku by a 

proporcjonalna do zawarto ci w ó-


