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Streszczenie. Celem artykutu byta analiza poréwnawcza wytrzy-
malosci betonu z dodatkiem widkien polimerowych uzyskanych
w badaniach jednoosiowego rozciagania, trzypunktowego zgi-
nania i roztupywania Montevideo. Wykonano jedna mieszanke
bez widkien i pie¢ mieszanek fibrobetonowych z 2 lub 3 kg/m?
wiokien o roznej geometrii i formie. Stwierdzono, ze dodanie
wilokien nie wptyngto w istotny sposob na maksymalna wytrzy-
mato$¢ betonu na $ciskanie, jednoosiowe rozciaganie, zginanie
i roztupywanie. Natomiast poprawie ulegly sily i wytrzymatosci
resztkowe, energia pekania i ciagliwos$¢ betonu. Obliczony
wspbtczynnik korelacji obciazenia (k ., = 1,5) pozwolil na po-
rownanie wynikow testu roztupywania Montevideo z testami
trzypunktowego zginania przy szerokosci rozwarcia rysy wigk-
szej niz 1 mm. Test rozlupywania Montevideo moze by¢ prost-
sza 1 bardziej kompaktowa metoda badawcza w porownaniu z te-
stem trzypunktowego zginania.

Stowa kluczowe: fibrobeton; wildkna polimerowe; test
jednoosiowego rozciagania; test trzypunktowego zginania; test
rozlupywania Montevideo.

prostanie wymaganiom zrownowazonego rozwoju to

jedno z najbardziej aktualnych wyzwan na $wiecie.

Z tego powodu coraz wigkszy nacisk ktadzie sig

na optymalizacj¢ przemystu betondw, ktéry odpo-
wiada za emisj¢ 8 — 9% catkowitego CO, w atmosferze.
Zmniejszenie $ladu Srodowiskowego mozliwe jest przez cz¢-
$ciowe zastapienie cementu innymi materiatami [1]. Inna
mozliwos$cia jest wytwarzanie trwalszych konstrukcji o wy-
dtuzonej zywotnosci i mniejszych kosztach utrzymania. Jed-
nym z materialow, ktére moga sprosta¢ wyzwaniom wydtu-
zonej trwatosci 1 zwigkszonej wytrzymatosci, jest fibrobeton,
czyli beton zbrojony witoknami polimerowymi (PFB) [2].
W zwiazku z tym, ze jest on drozszy od zwyktego betonu, ko-
nieczne jest zbadanie jego zalet mechanicznych i zastanowie-
nie si¢ nad rozsadnym wykorzystaniem w konstrukcjach.
Podstawowa rola wtokien polimerowych jest zwigkszenie
odpornosci na zarysowania i przeciwdziatanie skurczowi.
W tym celu wtokna czgsto wykorzystywane sg jako sposob
wzmocnienia posadzek przemystowych [3, 4]. Projektowanie
posadzek wymaga wiedzy na temat zachowania si¢ fibrobe-
tonu pod wptywem réznego rodzaju obciazen. Wytrzymatosé
na rozciaganie jest bezposrednio okreslana dzigki testowi jed-
noosiowego rozciagania (TJOR). Badanie to musi by¢ prze-
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Abstract. The aim of the article was a comparative analysis of
concrete strenght with the addition of polymer fibers subjected to
three test methods: the uniaxial tensile test, the three-point bending
test, and the Montevideo splitting tensile test. One mix without
fibers and five fiber reinforced concrete mixes were made with
2 or 3 kg/m? of polymer fibers of different geometry and form. It
was found that the addition of fibers did not significantly affect the
maximum compressive, uniaxial tensile, flexural, and splitting
tensile strength of concrete. On the other hand, residual forces and
strengths, fracture energy, and ductility of concrete were
significantly improved. The calculated load correlation coefficient
(Kppyy = 1.5) allowed the correlation of the results of the
Montevideo splitting tensile test with the three-point bending test
for a crack mouth opening displacement greater than 1 mm. Overall,
the Montevideo splitting test may be a simpler and more compact
test method compared to the three-point bending test.
Keywords: fiber reinforced concrete; polymer fibers; uniaxial
tensile test; three-point bending test; Montevideo splitting tensile
test.

prowadzone w dobrze kontrolowanych warunkach, na ideal-
nej probee z wyeliminowaniem wszelkich mimo$rodow. Dru-
ga metoda proponowana w wielu artykutach, ale takze w Mo-
del Code 2010 [5] i Technical Report 34 [6] jest test trzypunk-
towego zginania (T3PZ). Jest to niewatpliwie metoda tatwiej-
sza 1 mniej czasochtonna niz poprzednia. Nalezy jednak
zwroci¢ uwagg na znaczng ilos¢ energii sprezystej, ktora ma-
gazynowana jest w belce. Trzeba rowniez wspomnieé, ze me-
toda ta pozwala tylko na posrednie okreslenie wytrzymato-
$ci na rozciaganie. Podobnie jest w przypadku testu roztupy-
wania klinem (TRK), ktoéry zostal opisany przez Linsbauera
i Tschegga w [7]. W TRK probki sa mniejsze niz w innych
metodach, stad tatwiejsze do przenoszenia przez pracowni-
kow laboratorium, a sam test stabilniejszy ze wzgledu
na mniejsza energi¢ magazynowang w probce. W celu jeszcze
wigkszego uproszczenia TRK, Segura-Castillo i in. zapropo-
nowali w [8] nowa, nieco zmodyfikowana metod¢ zwana te-
stem roztupywania Montevideo (TRMYV). Liczba nacigé
w probce zostala zminimalizowana do jednego, a badanie
mozna przeprowadzi¢ w standardowej maszynie wytrzyma-
losciowej. Jedyna potrzebna dodatkowo cze$cia jest klin roz-
tupujacy probke, ale o uproszczonym ksztatcie i mniejszych
wymiarach w poréwnaniu z klinem z TRK. Ograniczona licz-
ba badan TRMV sprawia jednak, ze naukowcy wciaz nie ma-
ja wystarczajacej wiedzy na temat tej metody badania beto-
nu i potrzebne sa dalsze analizy.
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Plan badan

Materialy. Wlasciwosci zastosowanych wtokien przedsta-
wiono w tabeli 1. Ponadto sktad mieszanki referencyjnej i pig-
ciu fibrobetonowych zestawiono w tabeli 2. Do wytworzenia
mieszanki uzyto wody z sieci wodociagowej oraz cementu
portlandzkiego CEM I 42,5R, a wspdtczynnik wody do ce-
mentu (w/c) wynosit 0,50. Drobne i grube kruszywo stanowit
piasek i zwir o maksymalnej §rednicy ziarna odpowiednio 2
i 8 mm. Do mieszanki dodano rowniez superplastyfikator
na bazie modyfikowanego polimeru akrylowego. Nastgpnie
dodano 0, 2 lub 3 kg/m? wiokien polimerowych (PF). Zapro-
jektowany beton mial sprosta¢ wymaganiom wydtuzonej trwa-
losci 1 zwigkszonej wytrzymatosci.

Tabela 1. Charakterystyka zastosowanych wlékien polimerowych
Table 1. Characteristics of used polymer fiber

Charakterystyka

1)
widkien L4 D L

1, — dugos¢ 54 mm 48 mm 54 mm/54 mm
d; — $rednica 0,45 mm 0,60 mm 0,45 mm/-
f, — wytrzymalos¢ | 550 — 650 MPa | 500 — 580 MPa 620 — 758 MPa
na rozcigganie )
Materiat kopolimer polimer 95% kopolimer +
5% polipropylen
Forma skrecone, monofila- skrecone, multifila-
multifilamentowe mentowe  |mentowe/fibrylowane

! mieszanka dwoch rodzajow wiokien

Tabela 2. Sklad mieszanki betonowej bez i z wiéknami [kg/m?]
Table 2. Composition of concrete mixture without and with fibers [kg/m’]

Nazwa ROGZaj yoq, Coment Piasek Zwir SUREPESY- wigkna

mieszanki wiokna fikator
PC - 200 400 673 1052 1,43 0,0
PM 3 PM 200 400 673 1052 1,43 3,0
PM 2 PM 200 400 673 1052 1,43 2,0
PD 3 PD 200 400 673 1052 1,43 3,0
PD 2 PD 200 400 673 1052 1,43 2,0
FF 2 FF 200 400 673 1052 1,43 2,0

Przygotowanie i charakterystyka mieszanki betonowej.
Do przygotowania mieszanki zastosowano planetarny mie-
szalnik obrotowy. Poczatkowo potowg ilosci drobnego i gru-
bego kruszywa mieszano przez 1 min. Nastgpnie dodano
ok. 50% cementu, a po 1 min wodg wraz z superplastyfikato-
rem i mieszano przez 2 min. Kolejno dodano pozostata czgs¢
kruszywa i cementu, mieszajac przez 1 min. W przypadku
PFB, wlokna zostaty dodane i mieszane przez 2 min.

W celu okreslenia konsystencji mieszanki betonowe;j prze-
prowadzono test opadu stozka w przypadku wszystkich typow
mieszanek opisany w EN 12350-2 [9]. Dodatkowo wykona-
no test rozplywu stozka mieszanki bez widkien zgodnie
z EN 12350-8 [10]. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.

Przygotowanie i przechowywanie prébek do badan. Wy-
konano 36 kostek do badania wytrzymatos$ci na $ciskanie, 18
belek do T3PZ oraz 6 probek przeznaczonych do TJIOR. Na-
lezy wspomnie¢, ze na obu koncach probek zostaly wprowa-
dzone dwie warstwy strzemion (na '/, i %/, glebokosci) w ce-
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Tabela 3. Charakterystyka wlasciwo$ci mieszanki betonowej
Table 3. Characteristic of fresh concrete mixture properties

Typtestu  PC  PM3 PM2 PD3 PD2 FF2
%’;‘} Stozka 530 (95)* 130 (S3)* 160 (S4)* 140 (S3)* 140 (S3)* 65 (S2)*
Rozptw 565 . B B B
stozka [mm]  (SF1)*

* W nawiasach podano klasy konsystencji okreslone wg EN 12350-2 [9] w przy-
padku badania konsystencji metoda opadu stozka i wg EN 12350-8 [10] podczas
badania konsystencji metoda rozptywu stozka.

lu wymuszenia zniszczenia probek TJIOR w przekroju $rod-
kowym. Nastgpnie wszystkie probki przykryto folig i syste-
matycznie pielggnowano woda, aby zabezpieczyC je
przed skurczem od wysychania. Rozformowanie nastapito
17 dnia, po czym probki przechowywano w warunkach labo-
ratoryjnych do dnia badania (36, 37 lub 38 dzien w zalezno-
$ci od serii betonu). W migdzyczasie wykonano nacigcia
w $rodku rozpigtosci 18 belek. Mialy ono szeroko$¢ 5 mm
1 glgbokos¢ 25 mm zgodnie z EN 14651 [11]. Probki do
TRMYV zostaty uzyskane z nacigtych belek, ale po ich wcze-
$niejszym zbadaniu w T3PZ zgodnie z procedura proponowa-
na w [8], a mianowicie z kazdej belki wycigto jedna kostke
o wymiarach 150 x 150 x 150 mm?® w pewnej odlegto$ci
od miejsca powstania rysy i koncowki belki. Wykonano na-
cigcie o glebokosci 25 mm i szeroko$ci 5 mm, a wige iden-
tyczne jak w przypadku T3PZ, na tej samej powierzchni co
w belkach. Lacznie wycigto 18 kostek (3 z kazdego rodzaju
betonu) w celu przeprowadzenia TRMV.

Metody badan
Test trzypunktowego zginania (T3PZ) wykonano zgodnie
znorma EN 14651 [11]. Stanowisko badawcze wraz ze wszyst-
kimi jego elementami i urzadzeniami, m.in. liniowymi czujni-
kami przemieszczenia— LVDT i miernikami zaciskowymi przed-
stawiono na rysunku 1. Belki byty swobodnie podparte, a roz-
pigtos¢ pomigdzy podporami wynosita 500 mm (1). Sita (F) zo-
stata przytozona w $rodku rozpigtosci, a jej wzrost kontrolowa-
ny byl przyrostem ugigcia (8) 0,2 mm/min. Gdy & = 5 mm ba-
danie zatrzymywano. Gléwnym celem T3PZ byt pomiar zmia-
ny F w stosunku do szeroko$ci przemieszczenia koncowki rysy
(CTOD) i szerokosci rozwarcia rysy (CMOD). Dodatkowo, wy-
korzystujac wzory (1)1(2) [11], obliczono granicg proporcjonal-
nosci f| oraz wytrzymatos¢ resztkowa na rozciaganie przy zgi-
naniu f, .. Szczegotowy opis tego badania i wyniki wplywu wio-
kien na wlasciwosci betonu przedstawiono w [2, 12, 13]. Nale-
zy rowniez wspomnie¢, ze do dalszych analiz przyjeto Srednia
z trzech probek przebadanych w ramach jednego typu betonu.
fciL: 3FL1/2thi @8
foi= 3Fj1/2bhsi 2)
gdzie:
F, — sita odpowiadajaca granicy proporcjonalnosci [N];
Fj — sita odpowiadajaca CMOD = CMODj (G=1,2,3,4)[N];
b — szeroko$¢ probki 150 mm;
hsp —odleglos¢ pomigdzy koncem nacigcia a gorng powierzchnig probki 125 mm.
Test jednoosiowego rozciggania (TJOR). Aparatura
do TJOR zostala zaprojektowana na potrzeby tego badania
i jest pokazana na rysunku 2. Probki, wigksze niz zwykle sto-
sowane w TJOR [14], zostaly wyposazone w dwa czujniki
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Rys. 1. Stanowisko badawcze testu trzy-
punktowego zginania: 1 — probka; 2 — pod-
pora ruchoma; 3 — podpora nieruchoma;
4 — sztywna rama do zainstalowania czuj-
nika LVDT; 5 — czujnik LVDT do pomia-
ru 6; 6 — miernik zaciskowy do pomiaru
CTOD; 7 — miernik zaciskowy do pomiaru
CMOD

Fig. 1. Set-up for three-point bending test:
1 —sample; 2 — loading roller; 3 — supporting
roller; 4 —rigid frame to install LVDT sensor;
5 — LVDT to measure J; 6 — clip gauge to
measure CTOD; 7 — clip gauge to measure
CMOD

5 Ny

A-A

LVDT z obu stron do po-
miaru szeroko$ci rysy w.
Zamocowano je w $rodko-
wym przekroju probki,
gdzie odlegltos¢ pomiaro-
wa wynosita 100 mm. Si-
t¢ rozciagajaca wywoty-
wano manualnie, krgcac
specjalna korba w gorg.
Celem badania bylo uzy-
skanie wykresu F-w oraz
maksymalnej wytrzyma-
losci na rozciaganie beto-
nu f, zgodnie z wzorem (3).
f =F /bt 3)
gdzie:
F, - maksymalna
rozciagajaca [N];
b — szeroko$¢ srodkowego
przekroju probki 100 mm;
t — glebokos¢ srodkowego
przekroju probki 100 mm.
Test rozhlupywania
Montevideo przeprowa-
dzono w standardowej
maszynie wytrzymato-
sciowej zgodnie z me-
toda zaproponowana
przez Segura-Castillo

sita

5 5
. o

7‘3

3

o

il

LSS

i in. w [8]. Najpierw
probka zostata umiesz-
czona na stalowym pre-
cie na catej dlugosci,
aby umozliwic jej obrot
podczas rozlupywania
i powigkszania sig¢ rysy.
Nastepnie, pomigdzy
gbérng belka a probka
umieszczono specjalnie
zaprojektowany  klin
roztupujacy. Ponadto,
w celu zmniejszenia tar-

[ I

Rys. 2. Stanowisko badawcze testu jednoosio-
wego rozciagania: 1—prébka; 2 —korba do wy-
wolywania sily rozciagajacej; 3 — drazek do za-
mocowania probki; 4 — prety zabezpieczajace
probke po zniszczeniu; 5 — czujnik LVDT do po-

miaru w; 6 — sztywna rama

Fig. 2. Set-up for uniaxial tensile test: 1 —sample;
2 — crank for application of the tensile force;
3 —pole to hold the sample; 4 — bars securing the
sample afier failure; 5— LVDT sensor to measure w;,

6 — rigid frame

cia pomigdzy betonowa
kostka a stalowym kli-
nem zastosowano stalo-
we katowniki, ktore zo-
staly umieszczone po
obu stronach nacigcia,
zapewniajac kontakt ty-
pu stal-stal. Na koniec
zamontowano jeden
czujnik LVDT z przodu
i jeden z tylu probki
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w miejscu wierzchotka nacigcia, aby zmierzy¢ CTOD. Po za-
konczeniu badania obliczono $rednia warto$¢ przemieszczen
z dwoch czujnikéw. W celu skorelowania wynikoéw z T3PZ
i TRMV konieczne byto uzyskanie krzywej F-CMOD dla
TRMV. W tym celu wykonano dodatkowe obliczenia, aby

912022 (nr 601)
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z uzyskanych podczas badania warto§ci CTOD otrzymac od-

powiadajace wartosci CMOD (wzor (4)) zgodnie z [8]. Osta-

teczna krzywa F-CMOD w przypadku kazdego typu betonu

powstata na podstawie $redniej z trzech badanych kostek.
CMOD = CTOD (h/h_ ) 4

. P

gdzie:

CMOD - szerokos$¢ rozwarcia rysy [mm];

CTOD - szerokos¢ przemieszczenia koncowki rysy [mmy];

h — wysokos¢ probki 150 mm,;

hsp —odlegtos¢ pomigdzy koncem nacigcia a gorng powierzchnig probki 125 mm.

Analiza wynikéw badan

Srednia wytrzymalo§¢ na $ciskanie f_wszystkich probek
wyniosta 59,8 MPa. Warto$ci odchylenia standardowego
STD =2,3 MPa i wspotczynnika zmienno$ci COV = 3,8% by-
ty na tyle mate, ze dodatek PF nie miat wplywu na f . Krzy-
we F-CMOD otrzymane w testach T3PZ i TRMV przedsta-
wiono na rysunku 3, z ktorego wynika, ze T3PZ i TRMV wy-
kazywaly podobne zaleznosci. Beton PM_3 mial najwigksze
warto$ci sit resztkowych F, — F,, kolejny byt beton PD_3
réwniez zawierajacy 3 kg/m® widkien polimerowych (rysu-
nek 4). Sposréd betondow z 2 kg/m? wiokien najlepsze wyni-

12 aee- PM 3T3PZ PM 2T3PZ

114 === PD 3T3PZ PD 2 T3PZ

10 “===-FF 2T3PZ ====- PCT3PZ

9 —— PM 3 TRMV PM 2 TRMV

s ——PD 3 TRMV PD 2 TRMV

7

6 5

5

44

34

21

11

0 >
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

CMOD [mm]

Rys. 3. Wykresy F-CMOD otrzymane w T3PZ i TRMV
Fig. 3. F-CMOD charts obtained for T3PZ and TRMV

ki obserwowano najcze¢sciej w przypadu FF_2. Efekt ten mogt
by¢ skutkiem hybrydowego charakteru betonu, poniewaz
wtokna FF zawieraty dwa rodzaje wiokien, jak opisano w ta-
beli 1. Po zarysowaniu i widocznym nagtym spadku sity za-
rowno w T3PZ, jak i TRMYV, warto$ci F przenoszone przez
PM 2 i PD 2 ustabilizowaly sig, podczas gdy w przypadku
FF_2 widoczny byt ciagty spadek. W odniesieniu do F, wy-
daje sig, ze warto$¢ w przypadku PM_3 w TRMV byla nie-
doszacowana, natomiast PM_2 w TRMV i PD_2 w T3PZ by-
ta zawyzona. Te niezgodnos$ci mogly wynikac¢ z faktu, ze po
pojawieniu si¢ peknigcia sita gwaltownie si¢ zmniejszyta i nie
udato si¢ zarejestrowaé wystarczajacej liczby pomiarow.
W badaniach sita resztkowa F,, odpowiadajaca CMOD = 0,50 mm,
byla zawsze zlokalizowana w momencie tego gwattownego
spadku. Analizujac sity maksymalne, ktore doprowadzity
do zarysowania probek, stwierdzono, ze w T3PZ w wyniku
dodania PF, F| zwigkszylo si¢ o 5 — 14% (tabela 4). W przy-
padku TRMYV, pozytywny wptyw widokien polimerowych nie
byt az tak wyraznie widoczny. W przypadku PM_3 i PD 2
odnotowano nieznaczny spadek, szacowany na odpowiednio
51 1%, natomiastdlaPM_2,PD 3iFF 2 wzrosto odpowied-
nio 5, 8 i 2% w poréwnaniu z betonem bez wtdkien. Nieza-
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F, [kN]

353

F;[kN]

7
Fies| = i B

F3 w przypadku CMOD = 2,50 mm

F4 w przypadku CMOD = 3,50 mm
#PM_2 TRMV
=PM_2 T3PZ

BPC TRMV
8PC T3PZ

®PM 3 TRMV
®PM 3 T3PZ

®PD_3 TRMV
®PD_3 T3PZ

leznie od tego r6znice F, pomiedzy poszczegdlnymi probka-
mi byly na tyle niewielkie (STD = 0,5 kN i COV = 4,5% za-
rowno w T3PZ, jak i TRMV), ze dodanie wtokien nie miato
istotnego wptywu na maksymalng wytrzymalos¢é na rozciaga-
nie, co rowniez widoczne jest na rysunku 3.

W przypadku energii pgkania, ktéra obliczono do CMOD
= 3,50 mm, zaobserwowano podobne zalezno$ci w wynikach
T3PZ i TRMV (rysunek 4) — betony z 3 kg/m* widkien poli-
merowych miaty najwigksza energi¢ pekania, ok. 20 1 2,4 ra-
zy wigksza niz beton PC w przypadku odpowiednio T3PZ
i TRMV. Sposérod probek z 2 kg/m?® wiokien najlepsze wyni-
ki uzyskat beton FF_2. Analiza wykazata znaczny wplyw
obecnosci widkien i ich zwigkszonej zawartos$ci na wzrost
energii pekania i ciagliwosci betonu. Nalezy podkresli¢, ze
w przypadku kazdej probki w badaniu zginania i roztupywa-
nia powstalo tylko jedno zarysowanie, zaczynajace si¢ od na-
cigcia, ktore nastgpnie propagowato w gorg dla T3PZ i w dot
dla TRMV. Co wigcej, pomimo kontynuowania T3PZ
i TRMYV, az do osiagnigcia CMOD rownego odpowiednio
ok. 5,01 6,5 mm, probki PFB zachowaty swoja integralnosc,
podczas gdy probki PC pekty na pot wzdhuz rysy. Inaczej by-
to w TIOR, gdzie zaréwno probki PFB, jak i PC ulegly cal-
kowitemu peknigciu (kruche zniszczenie) i niemozliwe byto
uzyskanie wykresu F-w. Wyniki TJOR przedstawiono w ta-
beli 4. W przeciwienstwie do T3PZ, nie wszystkie betony
PFB zwigkszyly swoja wytrzymato$¢ w TJOR w poréwnaniu
z betonem bez widkien. Natomiast, podobnie jak w przypad-
ku T3PZ z probek z 2 kg/m? widkien, beton FF_2 uzyskat naj-
lepszy wynik. Nalezy wspomniec¢, ze probki betonow PM_3,
PD 3,PD 2iFF 2w TJOR pekly w poblizu miejsca, gdzie
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F2 w przypadku CMOD =1,50 mm

#»PD_2 TRMV
#PD_2T3PZ

Rys. 4. Wartosci sil charakterystycznych i energii pekania w przypadku T3PZ i TRMV
Fig. 4. Values of characteristic forces and fracture energy for T3PZ i TRMV

konczyty sig strzemiona, a wigc
poza mierzonym obszarem.

Analizg korelacji wykonano
tylko w przypadku T3PZ
i TRMV, gdyz wyniki f, w TJOR
byly niejednoznaczne, poniewaz
wystapito kruche zniszczenie
inie byto mozliwosci zarejestro-
wania krzywych F-w. T3PZ jest
— metoda standaryzowana zgod-
na z [11], dlatego tez wyniki
z TRMV powiazano z wynikami
testu na zginanie wspotczynni-
kiem korelacji obciazenia k.,
wg wzoru 5).

kTRMV = FT3PZ/FTRMV (5)

gdzie:
FT3P% —sita w T3PZ [kN]; FT"MY —sita
w TRMV [kN].

Energia pekania [Nm]
obliczona do CMOD = 3,50 mm

13.95

o
-
o

2

11.89

Obliczenia wspotczynnika
K pmy W Przypadku poszczegol-
nych warto$ci CMOD przedsta-
wiono na rysunku 5. Wynika
z nich, ze wspotczynnik ustabi-
lizowat sig, gdy CMOD osiagng-
to warto$¢ ok. 1,0 mm. Wcze-

sniej k., wahat sig, natomiast

NFF_2 TRMV

®FF_2 T3PZ

Tabela 4. Maksymalna wytrzymalo$¢ w przypadku T3PZ
i TJOR
Table 4. Maximum strength for T3PZ and TJOR

Wytrzyma-

loityp PC  PM3 PM2 PD3  PD2  FF2

betonu

; 344 342 344 363 369

fac IMPa] 326 (0core  (105%)*  (106%)*  (111%)*  (114%)*
333 279 283 277 324

fIMPa] 306 (0guyx (8% (90%)*  (88%)*  (103%)*

* w nawiasach zmiana wytrzymato$ci w poréwnaniu z betonem bez wiokien

w [8] konsekwentnie wzrastat do CMOD =2,0 mm. W zwiaz-
ku z tym wymagane sa dalsze analizy w przypadku niewiel-
kich wartosci CMOD. Biorac pod uwage wigksze wartosci
CMOD, k., Prawie wszystkich betonéw PFB (oprocz
PM_2) wynosito ok. 1,5, w przeciwienstwie do [9], gdzie by-

A krkvw [
250
P
200 % [ C ——PM 3
; Ittt e b R —PM 2
150+ _ —PD_3
| e PD 2
1,00 ——FF 2
\/ v
0,50 . : . t : - - : . t t —
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
CMOD [mm]
Rys. 5. Zalezno$¢ k... — CMOD
Fig. 5. Dependance k., ,,— CMOD
[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]  9/2022 (nr 601)

47



N NAUKA W BUDOWNICTWIE — WYBRANE PROBLEMY

48

o réwne 2,5. Trzeba jednak zwroci¢ uwagg na fakt, ze w 8]
wykonywano badania betonu z widoknami stalowymi, a nie po-
limerowymi. Rysunek 6 przedstawia krzywe F-CMOD dla
T3PZ, TRMV i skorelowanego TRMV przy k ..., = 1,5. War-
to zauwazy¢, ze analizowana sila byta sita pionowa dzialaja-
cana klin w TRMV. Natomiast sit¢ roztupujaca F_ mozna by-
to obliczy¢ za pomoca wzoru (6).

F =F™V(cos a.—psino)/2 (sina+ pcosa)= FTRM"k}L 6)
gdzie:

F, — sita rozlupujaca w TRMV [kN]; a — kat nachylenia boku klina
w stosunku do jego osi 15°; u — wspotczynnik tarcia [-].

bardzo korzystny wpltyw na sity i wytrzymatos$¢ resztkowa,
energi¢ pegkania i ciagliwo$¢ betonu;

e obliczony wspotczynnik korelacji obciazenia (k. p,,, = 1,5)
pozwala na powiazanie wynikow testu roztupywania Monte-
video z testami trzypunktowego zginania przy szerokosci roz-
warcia rysy wigkszej niz 1 mm;

e test roztupywania Montevideo moze by¢ prostsza i bar-
dziej kompaktowa metoda badawcza od testu trzypunktowe-
go zginania, a ponadto test ten dostarcza przydatnych infor-
macji na temat wlasciwosci mechanicznych betonu zbrojone-
go wtoknami. Nadal jednak potrzebne sa dalsze badania,

F[lN] F[lN] szczegolnie betondw z rdzna zawartoscia
008 g PCTIPZ 005F e PM 3T3PZ wlokien z innego materiatu, o innej formie
150 PCTRMV 150 PM_3 TRMV 1 geometrii;
PC Korelacja PM_3 Korelacja .. . . ;o
100 100 e mniejsze probki stosowane w tescie
roztupywania Montevideo pozwalaja na
>0 >0 oszczednos¢ materiatu.
W T 2 5 4 5 ¢ 5% YT T 2 % 4 5 6 17 Literatura
200 CMOD [mm] 200 FIkN] CMOD fmm} ) Chorzepa MG, Masud M. Performance of multisca-
T eaaa PM_2T3PZ T PD_3T3PZ le, including nanoscale, fibres in concrete. Emerging Ma-
150 ——— PM_2TRMV 150 PD_3TRMV terials Research. 2017; doi: 10.1680/jemmr. 16.00020.
100 PM_2 Korelacja 100 PD_3 Korclacia [2] Blazy J, Drobiec L., Wolka P. Flexural tensile strength
’ ’ of concrete with synthetic fibers. Materials. 2021; doi:
50 50 \‘ 10.3390/mal4164428.
00 = ; ; ‘> 00 i - —— »[3]1 Maj M, Ubysz A. Cracking of composite fiber
’ 4 5 6 70 ¢ 1 2 3 4 5§ ¢ 7 reinforced concrete foundation slabs due to
CMOD [mm] F[kN] cMOD[mm]  shrinkage. Materials Today: Proceedings. 2021; doi:
0wt P e . 10.1016/j.matpr.2020.10.155.
150 ———— PD 2TRMV 150 FF 2 TRMV [4] Altoubat SA, Roesler JR, Lange DA, Rieder K. Sim-
' PD 2 Korelacja FF_2 Korelacja plified method for concrete pavement design with di-
10,0 screte structural fibers. Construction and Building Ma-
terials. 2008; doi: 10.1016/j.conbuildmat. 2006.08.008.
50 [5] International Federation for Structural Concrete,
00 = ' J J J } ' > ,,Model Code 2010, Final draft-Volume 1”. 2013.
61z 3 4 5 6 7 [6] Louch K, Day R, Hulett T, Woods N, Eddy D,
CMOD [mm] CMOD [mm]

Rys. 6. Krzywe F-CMOD betonoéw otrzymane w testach T3PZ, TRMYV i skorelowanego

TRMV (k,

[RMV

=1,5)

Fig. 6. F-CMOD curves obtained in tests for T3PZ, TRMV and correlated TRMV (k.= 1.5)

Wspotezynnik tarcia p w przypadku kontaktu stal-stal zo-
stal oszacowany testem dwustronnego roztupywania klinem
i byt rowny 0,06. Dodatkowo Pimentel i Nunes [15], stosujac
t¢ wartos$¢ p, uzyskali w swoich testach zadowalajace wyni-
ki, potwierdzajac tym samym zasadnos$¢ uzycia tej wartosci
wspotczynnika przy kontakcie stal-stal. Z tych powodéw
w obecnych badaniach rowniez uzyto p = 0,06. W rezultacie
wspotezynnik k we wzorze (6) wynosit 1,5, a F mozna byto
obliczy¢ z uproszczonego wzoru (7). Zaobserwowano, ze
Kipmy 1 kM sa rowne. Potrzebne sa jednak dalsze badania, aby
wyciagna¢ jednoznaczne wnioski. Dodatkowo, rozbiezno$é¢
tego wyniku w przypadku probki PM_2 wymaga wykonania
dodatkowych testow.

F F=1,5« F®MY @)
Whioski
Najistotniejsze wnioski z przeprowadzonych badan sa na-
stgpujace:

e badane wlokna polimerowe nie wplywaja istotnie
na maksymalng wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, jedno-
osiowe rozciaganie, zginanie i roztupywanie, ale maja one
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