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wym materialem konstrukcyjnym, ktory

charakteryzuje sie wysokg wytrzymato-
$cig na Sciskanie oraz nieduzg, okoto dziesie-
ciokrotnie mniejszg, wytrzymatoscig na rozcig-
ganie. Krucho$¢ betonu jest przyczyng powsta-
wania i propagacii rys w konstrukcjach oraz po-
woduje, ze jego stosowanie jako materiatu sa-
modzielnie przenoszgcego naprezenia rozcig-
gajace jest ograniczone. W celu eliminacji tych
niepozadanych efektow stosuje sie zbrojenie
betonu, ktére najczesciej wystepuje w formie
pretow stalowych umieszczanych w strefach
rozcigganych, jednak nie we wszystkich przy-
padkach jest to rozwigzanie optymalne.

Beton zwykly jest popularnym kompozyto-

Alternatywna koncepcja

zbrojenia betonu

W ramach poszukiwan sposobdéw rozwigza-
nia ww. problemow przedstawiona zostata kon-
cepcja zbrojenia betonu widknami stalowymi
rownomiernie rozproszonymi w jego masie.
Dzieki intensywnym badaniom i rozwojowi w tej
dziedzinie obecnie stosuje sie réznorodne
widkna, takie jak: stalowe, szklane, weglowe,
bazaltowe oraz z materiatow syntetycznych.

Rozproszone widkna stalowe

Najszersze zastosowanie w praktyce znala-
71y widkna stalowe. Rozproszone widkna stalo-
we moga by¢ stosowane zaréwno jako samo-
dzielne zbrojenie niektorych elementéw, jak tez
jako zbrojenie pomocnicze w elementach z kla-
sycznymi pretami stalowymi. W zalezno$ci od
oczekiwanych wiasciwosci fibrobeton mozna
projektowaé poprzez odpowiednie dobieranie
jego skfadnikow i ich proporciji.

HIBROBETON

Metodyka badan
WIOISCIWOSCH
WYTTZymatoSCiowych

Za sprawq swojej pozasprezystej pracy fibrobeton jest
bardzo interesujgcym materiatem o wielu zastosowaniach,
najbardziej powszechnym w posadzkach przemystowych.
W zalezno$ci od oczekiwanych wiasciwosci fibrobeton
mozna projektowaé poprzez odpowiednie dobieranie jego

sktadnikéw i ich proporcii.

Podstawowym materialem do produkciji
widkien stalowych wykorzystywanych w fibro-
betonie jest stal charakteryzujgca sig wysoka
granicg plastycznosci, najczesciej z zakresu
500-1500 MPa [1]. Wiokna moga by¢ wykona-
ne wréznych technologiach, jednak najwigk-
szg popularnos¢ zyskaty proste lub giete frag-
menty drutu ciggnionego na zimno. Asorty-
ment widkien stalowych do betonu jest bardzo
szeroki i mozna w nim znalez¢ widkna o zroz-
nicowanych ksztattach i przekrojach. Przykta-
dowe geometrie widkien zostaly przedstawio-
nenarys. 1.

Rys. 1. Przyktadowe ksztatty wiokien stalowych

Wtokna proste (nr 1) sg przyktadem elemen-
tarnym, lecz w praktyce najczesciej mozna
spotka¢ sie z widknami z haczykowatymi od-
gieciami (nr 2). Niekiedy obserwuje sie takze
wykorzystanie widkien pofalowanych (nr 3) lub
widkien z uformowanymi na koncach zakotwie-
niami (nr 4). W celu uzyskania bardzo wysokiej
wytrzymatosci fibrobetonu stosuje sig widkna
5D, wykonane ze stali o wytrzymato$ci rzedu
2300 MPa. Duza efektywnosc¢ zakotwienia tych
widkien spowodowana jest znacznym rozwinie-
ciem ich haczykowatych koncowek.

Wiasciwosci mechaniczne

fibrobetonu

Gtéwnym celem dodawania widkien stalo-
wych do betonu jest poprawa jego wiasciwosci
mechanicznych. Efektywnos¢ wptywu dodatku
wiokien zalezna jest m.in. od: zawartosci wié-
kien, ich ksztattu, wymiaréw czy przyczepnosci
do matrycy cementowej. Na podstawie wyni-
kow badan wyprowadza sie wiele wzoréw em-
pirycznych opisujgcych wptyw roznych czynni-
kow na wiasciwosci mechaniczne fibrobetonu.
Przyktadowo wedtug Glinickiego [2] przy dozo-
waniu wiokien w zakresie 15-40 kg/m?3 stwier-
dzona zostata zaleznos¢ wytrzymato$ci réwno-
waznej na zginanie od zawartosci stalowych
wiokien haczykowatych i ich cech geometrycz-
nych opisana wzorem (1).
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gdzie:

foq — Wytrzymalo$¢ rownowazna na zginanie
[MPa],

V, - zawarto$¢ widkien w fibrobetonie - obje-
tosciowy stopien zbrojenia [-],

l,,— dtugos$c¢ widkna [mm],

d,, — $rednica widkna [mm].

Ogolng charakterystyke zmian wtasciwosci
betonu po dodaniu wtokien stalowych wedtug
[2] przedstawiono w tab. 1.

Wedlug literatury [2] dodatek widkien stalo-
wych ma wptyw na wytrzymato$¢ na $ciskanie
dopiero przy ich zawartosci okoto 1,5% objeto-
8ci betonu. Zaobserwowa¢ mozna wowczas
wzrost wartoséci dochodzgcy do 15%. Modut
Younga nie ulega znacznym zmianom nawet
przy duzym dawkowaniu widkien.



Wytrzymatos$¢ betonu na obcigzenia udaro-
we ulega znacznej poprawie po dodaniu wio-
kien stalowych. W przypadku wytrzymatosci
zmeczeniowej widoczny przyrost wartosci ob-
serwowany jest tylko przy rozcigganiu [2].

Najwazniejszym celem dodatku wiokien sta-
lowych do betonu jest zmiana charakteru pracy
materiatu przy obcigzeniu powodujgcym napre-
zenia rozciggajgce. Efekt ten widoczny jest
w poréwnaniu proby zginania belek z fibrobeto-
nu i betonu bez zbrojenia. W elemencie betono-
wym przy osiggnieciu wytrzymatosci na rozcia-
ganie pojawia sig rysa powodujgca zniszczenie
prébki. Belka fibrobetonowa, dzieki wspotpracy
wtokien, po zarysowaniu przechodzi w faze
pracy pozasprezystej, pozwalajgc na dalsze
przenoszenie obcigzen. Parametrem opisuja-
cym ten mechanizm jest wytrzymato$¢ rowno-
wazna/resztkowa na zginanie. Schematyczne
wykresy badan belek betonowych i fibrobeto-
nowych przedstawiono narys. 2.

Badania fibrobetonu w ujeciu

normowym

Badanie wlasciwosci wytrzymatosciowych fi-
brobetonu opisane jest w wielu normach krajo-
wych i miedzynarodowych. Wyrézni¢ mozna
dwie podstawowe metody badania belek fibro-
betonowych — proba 3-punktowego zginania
oraz proba 4-punktowego zginania.

Zginanie 3-punktowe: (PN-)EN
14651 (3)/ RILEM TC 162-TDF (4)/
JCI-5-002 (5)

Celem wykonania badania zgodnie z zapisa-
mi zawartymi w przyjetej w Polsce europejskiej
normie EN 14651 jest wyznaczenie granicy pro-
porcjonalnosci oraz wytrzymatosci resztko-
wych odpowiednich dla przyjetych w normie
rozwarciach rys. Bardzo podobne zasady po-
miaru mozna znalez¢ w wytycznych RILEM
TC 162-TDF oraz japonskiej normie JCI-S-002.

Badanie przeprowadza sig¢ jako probe
3-punktowego zginania, w ktorej pomiar moze
by¢ wykonany na dwa sposoby. Pierwszym
z nich jest pomiar sity w funkcji szerokos$ci roz-
wierania sie nacietej szczeliny w celu uzyskania
wykresu F-CMOD. Alternatywng metodg jest
pomiar ugiecia belki w rodku rozpietosci i wy-
korzystanie wykresu F-§ (sita — ugiecie). Pomie-
dzy warto$ciami CMOD i § istnieje liniowa za-
leznosc¢ opisana wzorem (2)

Efekt‘ :
Cecha materiatu 03,?;;5;,0'
stalowych
Wytrzymatos¢ na $ciskanie 0/+
Wytrzymato$¢ na rozcigganie +
Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu +
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy zginaniu ++
Wytrzymatos$¢ réwnowazna/resztkowa ++
na zginanie
Wytrzymato$¢ na uderzenia ++
Modut sprezystosci 0
+wzrost, ++ znaczny wzrost, 0 brak wptywu

Tablica 1. Pogladowy wplyw dodatku widkien sta-
lowych na wiasciwosci mechaniczne betonu [2]

8=0,85-CMOD + 0,04

Prébka opisana w normach EN i RILEM po-
winna mie¢ przekroj kwadratowy o wymiarze
boku 150 mm oraz dtugo$c¢ od 550 do 700 mm.
Nalezy wykona¢ naciecie belki o gigbokosci 25
mm i maksymalnej szerokosci 5 mm. W trakcie
badania rozpieto$¢ w osiach podpor belki po-
winna wynosi¢ 500 mm. Geometria ta pozwala
na badanie fibrobetondw o $rednicy kruszywa
do 32 mm z widknami o dfugosci do 60 mm.
Wedtug normy JCI geometria belki uzalezniona
jest od dtugosci wiokien w fibrobetonie. W przy-
padku wiokien krotszych niz 40 mm dopuszcza
sie zastosowanie przekroju kwadratowego
0 boku co najmniej 100 mm, a winnym przy-
padku minimalny wymiar to 150 mm. Wymaga
sie takze, aby diugosc¢ boku przekroju przekra-
czala czterokrotno$¢ wymiaru najgrubszego
kruszywa. Dtugosc¢ belki, rozpietos¢ miedzy
podporami i gteboko$¢ naciecia sg liniowo za-
lezne od przyjetego przekroju. Wedfug wszyst-
kich norm wymaga sie badania belki utozonej
prostopadle do kierunku betonowania.

Dla norm EN i RILEM urzgdzenie do pomiaru
ugie¢ nalezy umiesci¢ na specjalnym stelazu
przymocowanym przegubowo do belki ilezg-
cym w jej osi. Nalezy zapewni¢ swobodny prze-
suw poziomy na jednym z przegubow. Dodatko-
wo, w przypadku pomiaru ugie¢, norma RILEM
wymaga podwojnego pomiaru po obu stronach
belki. Parametry wytrzymatosciowe obliczy¢
mozna na podstawie wykresow ze wzoru (3).

Rys. 2. Schematy wykreséw otrzymywane przy zginaniu belek: a) betonowych, b) fibrobetonowych

FIBROBETON
W ELEWAGJI

Réznorodno$e obszardw
zastosowan fibrobetonu
wynika z kreatywnego
eksperymentowania,
Przyktadem jest FibreC

- wzmocniona wtdknem
szklanym ptyta betonowa,
ktéra tgczy w sobie zalety
widkna szklanego i betonu.

Odporna na oddziatywanie
czynnikdéw atmosferycznych
i Srodowiska naturalnego,

a przy tym trwata i estetyczna.
W poréwnaniu z widknami
stalowymi widkna szklane majg
te decydujgcq zalete, ze nie
muszq by¢ zabezpieczane
przed korozjq. Beton zbrojony
widknem szklanym fibreC
sktada sie w 90% z piasku

i cementu, na pozostate 10%
przypada widkno szklane,
pigmenty i dodatki do betonu.
Panele fibreC wytrzymujq
najwyzsze obcigzenia przy
minimalnych grubosciach

i ogromnych rozmiarach ptyt
(format max. 120 x 450 cm).
Materiat gwarantuje stabilnosé
cieplng do 350°C i jest
catkowicie niepalny.
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gdzie:

f,—wyznaczany parametr wytrzymatosciowy,

F, — obcigzenie odpowiadajgce granicy pro-
porcjonalnosci,

[ —rozpietos¢ belki w osiach podpor,

b — szerokos$¢ probki,

hs/J —wysokos¢ probki uwzgledniajgca uby-

tek wynikajacy ze szczeliny.

Zginanie 4-punktowe: JSCE SF-4

(6)/ ASTM C1609 (7)

Normy opisujace 4-punkiowe zginanie belek
skupiajg sie na wyznaczeniu wytrzymatosci na
rozcigganie do pierwszego zarysowania oraz wy-
trzymato$ci rownowaznej fibrobetonu na zginanie.

W prébie 4-punktowego zginania miejsca
przytozenia sity do belki oddalone sg od siebie
0 1/3 rozpietosci miedzy podporami. Wymaga-
nia dotyczgce przekroju poprzecznego normy
JSCE sg identyczne z opisanymi wczesniej wy-
maganiami JCI-S-002. Diugo$¢ belek powinna
by¢ o co najmniej 8 cm wieksza niz potrojony
wymiar boku probki. W badaniu wedtug normy
ASTM stosuje sie dwa typy probek: belki
o przekroju 100 x 100 mm i dtugosci 350 mm
(rozpietos¢ miedzy podporami 300 mm) oraz
belki 150 x 150 mm i dfugosci 500 mm (rozpie-
to$¢ miedzy podporami 450 mm). Warto$¢ wy-
trzymatosci na rozcigganie do pierwszego zary-
sowania wyznaczana jest ze wzoru (4).

Pl
| =5

gdzie:

f—wytrzymatosc¢ fibrobetonu na rozcigganie

do pierwszego zarysowania,

P-maksymalne obcigzenie belki w chwili

pierwszego zarysowania,

h —wysoko$¢ probki.

Wytrzymato$¢ réwnowazna na zginanie we-
diug normy JSCE wyraza sie jako $érednia cal-
kowa funkcji naprezen w fibrobetonie wyzna-
czona do ugiecia rownego 1/150 rozpietosci
belki. Obliczana jest ona z wykorzystaniem
wzoru (5).

S S
eq 51/750. b h2

gdzie:

T, —praca zginania mierzona na podstawie

pola powierzchni pod wykresem F-§ (si-
fa — ugiecie) do warto$ci ugiecia 8, 5,
8 4150~ Warto$¢ ugiecia belki odpowiadajaca
warto$ci 1/150 rozpietosci miedzy
podporami.

W przypadku normy ASTM wyznaczany jest
wskaznik wytrzymatosci efektywnej belki na
zginanie, bedacy procentowym stosunkiem wy-
trzymatosci efektywnej do maksymalnej. Do-
datkowo wyznacza sie réwniez jego wartosc¢
dla ugiecia rownego 1/600 rozpigtosci migdzy
podporami.

Rys. 3. Obraz zniszczenia $ciskanej probki
betonowej (z lewej) i fibrobetonowej (z prawej)

Inne normy

Wedtug zalecen DAfStb [8] wykorzystuje sie
metode zginania 4-punktowego do wyznacza-
nia wytrzymatosci resztkowej na zginanie fibro-
betonu. Stanowi ona niejako potgczenie dwoch
przedstawionych wczesniej podejsc.

Pre-norma fib Model Code 2010 [9] sugeruje
wykorzystanie zalecen normy EN 14561 [3] do
wyznaczenia nominalnych warto$ci wytrzyma-
tosciowych fibrobetonu. Dopuszczalne jest sto-
sowanie innych norm, jezeli wykazane sg
wspofczynniki korelacji z parametrami normy
europejskiej.

Do opisu betonéw natryskowych czesciej
wykorzystywane sg badania zginania okrg-
glych i kwadratowych ptyt opisane w normach
ASTM 1550 [10] oraz PN-EN 14488-5 [11].

W wycofanej normie ASTM 1018 [12] w pro-
bie 4-punktowego zginania stosowane byty
wskazniki odporno$ci na pekanie obliczane ja-
ko stosunki pol pod wykresem dla dwoch
faz pracy fibrobetonu. W badaniu wyznacza sie
wskazniki I, I, oraz l,,, odpowiadajgce réznym
zakresom maksymalnych ugie¢ belki.

Fibrobeton w badaniach

wiasnych

W badaniach wtasnych zaplanowano wyko-
rzystanie widkien stalowych uzyskanych w nie-
konwencjonalny sposob. Przed zasadniczymi
badaniami przeanalizowano dwie serie porow-
nawcze: beton bez zbrojenia oraz fibrobeton
z widknami z haczykowatymi odgieciami HE
75/50 o diugosci 50 mm i srednicy 0,75 mm wy-
konane ze stali o wytrzymatoéci 1200 MPa
(dawkowanie 25 kg/m?3) Przeprowadzone zo-
staly oznaczenia m.in. wytrzymatosci na $ci-
skanie, wytrzymato$ci rownowaznej przy zgina-
niu oraz wytrzymato$ci na zginanie. Dla kazde-
go 0znaczenia przewidziano po trzy odpowied-
nie probki dla kazdej przeprowadzanej serii ba-
dan. Zaplanowano pordwnanie wynikow prze-
prowadzonych juz badan z serig fibrobetonu
z wykorzystaniem widkien bedgcych odpadami
przemystowymi w celu sprawdzenia potencjafu
ich zastosowania. We wszystkich probach za-
stosowano jednakowg recepture matrycy beto-
nowej: cement 42,5R — 350 kg/m?; woda - 143
kg/m?; kruszywo o $rednicach 0-2 mm, 2-8
mm, 8-16 mm — po 640 kg/m3; superplastyfika-
tor — 3,15 kg/m3; w/c=0,41. Probki zageszcza-
no z wykorzystaniem stotu wibracyjnego, stosu-
jac rowne czasy wibrowania dla wszystkich serii
probek.

Przyktady wtokien Baumex®

Baucon® Baumex®

Dodatek widkien stalowych
ma wptyw na wyfrzymatose
na $ciskanie dopiero, gdy ich
zawarto$¢ stanowi okoto 1,5%
objetosci betonu.

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie przepro-
wadzono na probkach szesciennych o diugosci
boku 150 mm jako standardowe oznaczenie dla
betonu. Dla probek betonowych otrzymano
Srednig wytrzymato$¢ na $ciskanie 41,6 MPa
(s=1,1 MPa, V=2,6%), a dla probek fibrobetono-
wych 53,7 MPa (s=1,6 MPa, V=3,0%). Wzrost
wytrzymatosci rzedu 30% jest stosunkowo duzy
inie jest on zgodny zopisami literaturowymi
[1,2]. Kostki fibrobetonowe po wyjeciu z maszy-
ny wytrzymatosciowej nie tracg swojej integral-
nosci i nie jest widoczny typowy obraz klepsy-
dry”, uzyskiwany przy niszczeniu kostek betono-
wych, co przedstawiono narys. 3.

Przy badaniu belek zdecydowano sie na
przeprowadzenie proby 4-punktowego zgina-
nia probek o dtugosci 600 mm i przekroju kwa-
dratowym o boku 150 mm z nacigciem w $rod-
ku rozpietosci probki o gtebokosci 25 mm, za-
stosowanym w celu wymuszenia lokalizacji ry-
sy. Pomiaréw ugie¢ dokonywano za pomocg
dwoch niezaleznych czujnikéw indukeyjnych
umieszczonych po obu stronach szczeliny.
w celu eliminacji wptywu lokalnego zmiazdze-
nia betonu na wynik badania, w strefach pod-

Przyktad posadzki fibrobetonowej z widknem
polimerowym Baumex®

Zdjecia: arch. Bautech

Zdjecia: arch. Bautech



Przyktad posadzki fibrobetonowej z widknem
stalowym Baumix®

porowych zastosowano dodatkowe czujniki
mierzace przemieszczenie pionowe, ktére zo-
stalo uwzglednione przy obrobce wynikow.
Koncowe wyniki pomiaréw obliczono jako $red-
nig wartosci otrzymanych z obu stron probki.
Stanowisko pomiarowe wraz z belkg przedsta-
wiono narys. 4.

W wyniku przeprowadzonego badania otrzy-
mano $rednig warto$¢ wytrzymatosci na rozcig-
ganie przy zginaniu réwng 3,1 MPa (s=0,2
MPa, V=5,7%) dla belki betonowej oraz 3,9
MPa (s=0,2 MPa, V=>5,7%) dla belek fibrobeto-
nowych. Zaobserwowany wzrost wytrzymatosci
na rozcigganie dla belek z dodatkiem wiokien
wynosi okofo 30%, co jest wynikiem zgodnym
z oczekiwaniami.

Dla wytrzymato$ci rownowaznej na zginanie
wyznaczonej zgodnie z wzorem (5) otrzymano
$rednig wartos$¢ 2,8 MPa (s=0,1 MPa, V=3,6%).
Przykiadowe przebiegi sit w funkciji ugiecia bel-
ki przedstawiono na rys 5.

Podsumowanie

Przy badaniu fibrobetonu mozna postuzy¢
sie wieloma normami, ktére pomimo pozornych
podobienstw prowadzg do réznych wynikow.
Wartosci wytrzymatosci fibrobetonu uzyska-
nych réznymi metodami nie mozna ze sobag
bezposrednio porownywac.

Nie podaje sie wymagan dotyczacych wery-
fikacji réwnomiernoéci rozktadu wtdkien
w probkach, ktéra moze mie¢ znaczny wplyw
na uzyskane wyniki. Sprawdzenia tego mozna
dokona¢, wykorzystujac aparat rentgenowski.

Rys. 4. Wykorzystany ukfad stanowiska
pomiarowego

Zdjecia: arch. Bautech

Rys. 5. Przyktadowe wykresy otrzymane w badaniach wiasnych (czarny — belka betonowa; zielony,

niebieski i czerwony — belki fibrobetonowe)

Przedstawiony sposob badania zwigzany
jest z uproszczeniem przygotowania probek, jed-
nak wigze sie zutrudniong analiza ze wzgledu
na konieczno$¢ uwzglednienia ukladania sie belki
w maszynie wytrzymatosciowej. Rozwigzaniem te-
go problemu jest wykorzystanie ,szyny” biegnacej
w osi belki, do ktorej mocowane sg czujniki prze-
mieszczen. Zastosowanie tego sposobu eliminuje
wplyw przemieszczania si¢ belek na podporach
i jest zalecane przez wiele norm (np. [3] i[7]), ale
wigze sie to z komplikacja przygotowania probek.

Uzyskana w badaniu wysoka wartos¢ wytrzy-
matosci na $ciskanie moze by¢ spowodowana
wigczaniem sie widkien stalowych do kontroli na-
prezen stycznych w trojosiowym stanie naprezen
wystepujagcym  w $ciskanych kostkach betono-
wych. Widkna stalowe mostkuijg rysy spowodowa-
ne rozszerzaniem sie betonu w kierunku bocznym
podczas sciskania. Wraz ze zwigkszaniem sig roz-
wartosci rys dochodzi do wyrywania widkien stalo-
wych zmatrycy cementowej, czego skutkiem jest
przyrost wytrzymatosci materiatu [13].
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Streszczenie. W artykule omodwione zostaty
podstawowe informacje na temat fibrobetonu
oraz wptyw dodatku wiokien stalowych na jego
wiasciwosci mechaniczne. Porownano rozne
podejscia normowe dotyczgce badania gtow-
nych parametrow wytrzymatosciowych charak-
teryzujgcych fibrobeton — wytrzymatosci rowno-
waznej iresztkowej przy zginaniu. Wramach
przegladu opisane zostaly miedzy innymi wy-
tyczne znorm europejskich, amerykanskich
i japonskich. Dodatkowo przedstawiono wtasne
doswiadczenia zwigzane z badaniem elemen-
tow fibrobetonowych pod katem parametrow
wytrzymafosciowych.

Stowa kluczowe: fibrobeton, widkna stalowe,
wytrzymato$¢ rownowazna, wytrzymato$é
resztkowa

Abstract. TESTING METHODOLOGY OF FI-
BER-REINFORCED CONCRETE MECHANI-
CAL PROPERTIES. This paper presents basic
information about fiber-reinforced concrete and
influence of steel fiber addition on its mechani-
cal properties. Various standard methods refer-
ring to main flexural strengths tests are compa-
red. In the overview there are guidelines from
different places such as: European countries,
America and Japan. Additionally, own experien-
ces gained during tests of fiber-reinforced con-
crete mechanical properties are presented.

Keywords: fiber-reinforced concrete, steel fiber,
flexural strength, residual strength)
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