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Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan
probek wykonanych z trzech mieszanek betonowych z dodatkiem
wilokien polimerowych. Stwierdzono, ze na maksymalna wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie i rozcigganie przy zginaniu nie miat wpltywu
rodzaj i ilos¢ wiokien. Ich wptyw byt widoczny po zarysowaniu
si¢ belek w tescie trzypunktowego zginania. Okreslono 1 porow-
nano resztkowe oraz rOwnowazne wytrzymatosci na rozciaganie
przy zginaniu. Ponadto opisano zaleznosci pomigdzy ugigciem
oraz rozwarciem poczatku i konca nacigcia w zginanych belkach.
Slowa kluczowe: fibrobeton; widkna polimerowe; wytrzymatos¢
na $ciskanie; wytrzymatos$¢ rownowazna; wytrzymatos¢ resztkowa.

Abstract. The aim of the article was to present the results of
testing three speciments made of polymer fiber reinforced
concretes (FRC). It was found that the maximum compressive and
flexural tensile strength was not affected by the type and amount
of fibres. Their influence was visible after the cracking of the
beams in the three — point bending test. Residual and equivalent
flexural tensile strengths were calculated and compared. Finally,
the dependencies between beam’s deflection and crack mouth
and tip opening displacement in the flexural tests were described.
Keywords: fiber reinforced concrete (FRC); polymer fibres;
compressive strength; residual strength; equivalent strength.

ibrobeton jest materiatem coraz

czegsciej stosowanym w budow-

nictwie i architekturze, przede

wszystkim ze wzgledu na most-
kowanie zarysowan, brak kruchego
zniszczenia oraz duza wytrzymatosé.
Mimo wymienionych zalet wciaz budzi
nieufnos$¢ projektantow, a jego zakres
zastosowania pozostaje dos¢ ograniczo-
ny. Watpliwosci budzi czgsto rowno-
miernos$¢ rozktadu wiokien, ich wptyw
na maksymalna wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie oraz stosowanie zamiast zbro-
jenia tradycyjnego. W celu usystematy-
zowania wiedzy przeprowadzono wiele
badan okreslajacych wptyw widkien
stalowych na wilasciwosci betonu. Ist-
nieja rowniez normy na badania fibrobe-
tonow, np. PN-EN 14651 [1] i RILEM
TC 162-TDF [2], ale dotycza one przede
wszystkim fibrobetonéw z widknami
stalowymi. Znacznie mniej rozpoznany
jest temat efektywnosci wtokien synte-
tycznych. Nie istnieje tez norma doty-
czaca badania tych wtokien. Z drugiej
strony, dzisiejszy swiat jest bardzo moc-
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no zorientowany na zrownowazony roz-
woj, zmniejszenie emisji CO, oraz od-
powiedzialnag produkcj¢ 1 konsumpcjg
betonu. W zwiazku z tym czgsto wyko-
rzystuje si¢ inne materiaty pucolanowe
jako zamienniki cementu w celu zmniej-
szenia $ladu weglowego. Jednym z nich
jest metakaolin, ktory dodatkowo
zmniejsza przepuszczalnos¢ chlorkow,
nasiagkliwo$¢ oraz poprawia odpornosé
na siarczany i kwasy elementow betono-
wych [3]. Ponadto zwigksza on wytrzy-
matos$¢ betonu na $ciskanie oraz rozcia-
ganie przy zginaniu i roztupywaniu [4].

Celem artykutu jest przedstawienie
wynikow testow trzypunktowego zgina-
nia (3PBT) belek wykonanych z trzech
fibrobetonow z dodatkiem wiokien poli-
merowych i metakaolinu. Podjgto probe
korelacji resztkowych i rownowaznych
wytrzymalo$ci na rozciaganie przy zgina-
niu okreslanych odpowiednio wg normy
[1, 2], poniewaz pomimo coraz liczniej-
szych badan fibrobetonéw na zginanie,
tylko w niewielu z nich znaduje sig ich po-
réwnanie. Ponadto postanowiono spraw-
dzi¢ zasadnos$¢ stosowania norm [1, 2]
do badania beton6w z widknami polime-
rowymi. Potwierdzono skutecznos$¢ za-
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proponowanych przez autoréw nowator-
skich wzoréw do obliczania zalezno$ci
pomigdzy ugigciem oraz rozwarciem po-
czatku 1 konca nacigcia w belce zginane;.

Program badan

Zaprojektowano i wykonano trzy fi-
brobetony (nr 1 — 3), z dodatkiem meta-
kaolinu oraz mikro- i makrowtokien po-
limerowych (odpowiednio mikroPF
i makroPF), r6zniace si¢ rodzajem i za-
warto$cia tych widkien. Tabele 1 1 2
przedstawiaja sktad mieszanek fibrobe-
tonowych oraz charakterystyke uzytych
wiokien (dtugos¢ 1, $rednica d, wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie f; i modut Youn-
gaE,). Wlasciwosci zastosowanego me-
takaolinu opisane sg szczegotowo w [5].

Z kazdej mieszanki wykonano sze$¢
kostek o wymiarach 150 x 150 x 150 mm
do testu $ciskania oraz szes$¢ belek o wy-
miarach 150 x 150 x 700 mm do te-
stu 3PBT. Probki przygotowano i prze-
chowywano zgodnie z PN-EN 12390-1
[6] i PN-EN 12390-2 [7] az do dnia te-
stu. Ze wzgledu na rodzaj zastosowane-
go cementu (najwigkszy przyrost wy-
trzymaltosci w poczatkowym etapie wia-
zania) i dodatek metakaolinu (wg [8] nie
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Tabela 1. Sklad mieszanek fibrobetonowych [kg/m?] porami (I) wynosita f; [MPa]
Table 1. Concrete mixture composition [kg/m’] 500 mm. Probki byty 45 —— 1.1 3PBT
Fibrobeton iaz i 4,0 1.2_3PBT
| . i o - obcigzane sita F ze 13 13 3pBT
stalym przyrostem i 1.4 3PBT
CEM II/A-V 42,5R 350 350 350 rownym 0,2 mm/min, ’ 1.5 3PBT
Piasek 0/2 mm 800 800 800 az do osiagnigcia 25 1.6_3PBT
: - . —— 1_3PBT
Zwir2/8 mm+Zwir /16 mm  525+525 5254525  525+525  ugigcia 5 mm. Pod- -
Woda 185 185 185 czas testu 3PBT re-
Superplastyfikator 4,6 4,6 42 jestrowano wykresy
. F-CMOD,F-CTOD >
Metakaolin 25 25 25 . . ' ' ! >
Wiskna: Typ [+ Typ I+ Typ Il 2,04 0,0+ 10 0,0+2,0410 00425405 F = 8. Rorzystajac 2023 003
O DRI PR ORI SETRET LS A ESETLE BETSITI s wzorow zawar- CMOD [mm]
Tabela 2. Charakterystyka wlokien polimerowych tych w [1], wykresy =% | 3pRT
Table 2. Characteristics of polymer fibres F — CMOD prze- 2:2:3PBT
Typ I - makroPF Typ I - makroPF Typ III - mikroPF ksztatlcono na f. 2.3_3PBT
—CMOD oraz okreﬂ 24 3PBT
’ 2.5 _3PBT
$lono granice pro- 2.6_3PBT
porcjonalnosci | 2_3PBT
i wytrzymatos$ci s P e o
kopolimer PE — PP polipropylen polipropylen r?SZthWG ha I:OZ'
=42 mm =54 mm - 12mm ciaganie przy zgina- e e e
przekré] = 70 x 1600 um 1/d,=70 d,=0,018 mm niu f . 15 20 25 30 35
f, =550 MPa f. =640 MPa f, =350 — 400 MPa CMOD [mm]
. Wyniki badan £ [MPa]
E-28 40GPa E,-11GPa E, nicznany y a ¥
Wytrzymato$¢ na 4.5 ~——3.1.3PBT
odnotowuje si¢ znacznego zwigkszenia  Sciskanie (f)) zostata okreSlona po 56 4.0 ;?g?g;
wytrzymalosci pomiedzy 28 a 56 dniem i 112 dniach (dzien testow na zginanie) 3.5 34 3PBT
od zabetonowania) probki przetestowa-  od zabetonowania. Za kazdym razem 3.0 1 3.5 3PBT
no po 56 oraz 112 dniach. Wszystkie  badano trzy kostki. Srednie wartosci 25 T 3.6_3PBT
belki przeznaczone do testu 3PBT zosta- ~ w przypadku wszystkich trzech typow 20T 3 3EBL
ty nacigte w $rodku rozpigtosci na sze-  fibrobetonow przedstawiono w tabeli 3. LS
roko$¢ 5 mm i glebokos¢ 25 mm. W przypadku badan probek z fibrobeto- LoT
Test wytrzymalo$ci na §ciskanie now nr 2 w 56 dniu, dwa wyniki zosta- 2’3 i
przeprowadzono wg PN-EN 206 [9], ty odrzucone ze wzglgdu na zbyt szyb- T00 05 10 15 20 25 30 35
zgodnie z ktora napr¢zenie zwigkszano  kie zniszczenie. Wytrzymatos$¢ na $ci- CMOD [mm)]
zpredkoscia 0,5 MPa/s. Test 3PBT prze-  skanie wszystkich fibrobetonow po 45 fr; [MPa]
prowadzono wg norm [1] oraz [2] na  o$miu tygodniach byla prawie taka sa- 4 1_3PBT
stanowisku badawczym przedstawionym  ma, niezaleznie od typu i ilosci uzytych 35 — 2_3PBT
na fotografii. Czujniki przemieszczen  wiokien. Po uptywie nastgpnych o§miu 3,0 =3 3PBT
LVDT zainstalowano z dwoch stron prob-  tygodni £ fibrobetonunr 1,21 3 zwigk- 2,54
ki do pomiaru ugigcia belki (3). W obsza-  szylo si¢ odpowiednio o 32, 27 1 23%. 204
rze naci¢cia zamontowano czujniki zaci-  Na rysunku 1 przedstawiono zaleznos¢ 1.5 ¢
skowe do rejestrowania przemieszczen f, — CMOD, gdzie w opisie probek 1.0+
poczatku nacigcia (CMOD) i konca na-  X.Y 3PBT, X oznacza numer fibrobeto- 0
ciecia (CTOD). Rozpigtos¢ miedzy pod-  nu (1—3),aY numer badanej belki (1-6).  *° i
. . 00 05 10 1,5 20 25 30 35
Nagte spadki na wykresach w fazie
A, . CMOD [mm]
po zarysowaniu §wiadczyly o wyciaga- L
niu badz zrywaniu si¢ wikien w prze- Rys. 1 Zaleznosci f, . — CMOD uzyskane
kroi o 7 Ku 1 K z testow 3PBT
TOJu. z?rysowama. rysun X wynika - e g Jrj — CMOD curves obtained from
rowniez, ze fibrobetony nr 112 charakte-  3pp7
Tabela 3. Wyniki testéw wytrzymalo$ci na Sciskanie
Table 3. Results of compressive strength tests
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie f, [MPa]
Dzien testow
probki z fibrobetonu nr 1 prébki z fibrobetonu nr 2 probki z fibrobetonu nr 3
56 dzieh 44,07 (1,69; 3,84)* 4420 (-)* 44,90 (2,17; 4,82)*
Stanowisko badaweze w przypadkn testu 3PBT 112 dzien 58,29 (2,12; 3,64) 56,06 (0.87; 1,55)* 55,34 (5,69; 10,29)*
Testing set-up for 3PBT * odpowiednio: odchylenie standardowe [MPa] oraz wspotczynnik zmiennosci [%)
www.materialybudowlane.info.pl ~ [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]  9/2023 (nr 613)
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ryzowaly si¢ bardzo podobnym przebie-
giem zaleznosci f, . — CMOD. Moglo to
by¢ zwiazane z takq sama zawarto$cia ma-
kroPF i mikroPF (odpowiednio 2 i 1
kg/m?). Warto rowniez zaznaczy¢, ze fi-
brobetonyl i 2, po osiagnigciu maksy-
malnej wytrzymatos$ci, zachowaly sig jak
materiat quasi-plastyczny z ostabieniem
(z ang. softening behaviour).

Tabela 4 zawiera warto$ci wytrzyma-
tosci okre$lanej zgodnie z [1]: ff w1 OTaz
fr 1 fop frs 1y, W przypadku CMOD
odpowiednio 0,5; 1,5; 2,51 3,5 mm.
Na jej podstawie stwierdzono, ze w fa-
zie po zarysowaniu fibrobeton nr 2
osiagnal odpowiednio lepsze wyniki
014,341 20% niz fibrobeton nr 1 w przy-
padku f ,, f, ;if, ,. Powodem moze by¢
wigksza f oraz l wlokna Typu I zasto-
sowanego w ﬁbrobetome nr2 w porow-

Tabela 4. Wyniki testow 3PBT: f | orazf, R
Table 4. Results of 3PBT: f', andej

Nr prob- f £ £ £

ki z fibro- ctL 1 4

b oo [iPal [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 3881 1979 0794 0675 0,726
2 3848 1954 0905 0904 0870
3 3899 1,571 1212 1446 1,506

naniu z Typem I (tabela 2), dzigki cze-
mu makropgknigcia byly mostkowane
efektywniej. Zwigkszona ilos¢ makroPF
w fibrobetonie nr 3 spowodowata nato-
miast, ze to wlasnie te belki osiagnety
najwigksze wartodci f , — f, ,. Dodatko-
wo, zdolno$¢ przenoszenia obciagzen,
przy zwigkszajacym si¢ CMOD, wzra-
stala, zamiast male¢. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze fibrobeton nr 3 jest ma-
teriatem quasi-plastycznym ze wzmoc-
nieniem, ale ostabionym (z ang. soft
— hardening behaviour). Porownanie
maksymalnej wytrzymatosci f* | wy-
kazato, ze rodzaj i ilos¢ wlékien nie
mia%y istotnego wplywu na ich warto-
$ci. Srednia f'  wszystkich fibrobeto-
now wynosﬁa 3 ,876 MPa.

Norma PN-EN 14651 [1] proponuje
okreslenie wytrzymatosci resztkowych
narozciganie przy zginaniu fR’j, natomiast
RILEM TC 162-TDF [2] opisuje metodg
obliczania rbwnowaznych wytrzymato-
sci na rozciaganie przy zginaniu f_,
—wzor (1)1 fe —wzor (2), gdy znany Jest
wykres F — 8. Na rysunku 2 przedstawio-
no wykresy F — 6 uzyskane z badan pro-
bek fibrobetonéw nr 1 — 3, natomiast
w tabeli 5 wyniki obliczen wg [2].

T T T
20 25 30 35
& [mm]

Il
T T
00 05 1,0 15

Rys. 2. Zaleznosci F — 6 uzyskane z testow
3PBT
Fig. 2. F -0 plots obtained from 3PBT

Tabela 5. Wyniki testéw 3PBT: D',
Table 5. Results of 3PBT: D/,

; oraz f

| | I 1 I I
T T »

feq,3 1 f, , mozliwe bylo zdefiniowanie
zaleznosci liniowej (rysunek 3). Wyni-
ki testow 3PBT opisanych przez nas
w [10], wykonane na belkach o innym
sktadzie i z dodatkiem innego rodzaju
wlokien, zostaly wykorzystane do
sprawdzenia wyznaczonej zaleznos$ci
(rysunek 3). W tabeli 6 przedstawiono
wyniki obliczen réownowaznych oraz
resztkowych wytrzymatos$ci fibrobeto-
néw z [10]. Symbole PM, PD i FF ozna-
czaja rodzaj zastosowanych wlokien,
a liczba okresla ilos¢ wiokien w kg/m?.

; wraz z poréwnaniem do f,

and f wzth compm ison to f,

MPROBKIZ e INml DG, INmI £ IMPal £ IMPal £ %]/ %]
1 1,825 6,402 1,168 0,819 59 113
2 2,167 7,758 1,387 0,993 71 114
3 2,126 10,550 1,361 1,350 87 90
=(3/2) - (D'y,,/0,5)« (I/bh}) (1)  Wyniki opisane w [10] dobrze po-
eq ,=(3/2) - (D], 523/2:3) « (I bhz ) (2)  krywaja sie z zalezno$cia pomiedzy fes
gdzie: a feq , zaproponowana na podstawie
fe ,1f_, —réwnowazne wytrzymato$ci na roz- fibrobetonow nr 1, 21 3.

c1qganle przy zginaniu [N/mm?];
DY, ,iDf,, ,—pola powierzchni pod wykresem
F — 8 [Nmm], okreslane zgodnie z [2];

1 — rozpigtos¢ belki pomigdzy dolnymi podpo-
rami [mm] = 500 mm;

b — szeroko$¢ belki [mm] = 150 mm;

h_ —wysoko$¢ belki pomniejszona o wysoko$¢
nacigcia [mm] = 125 mm.

Porownujac wytrzymatosci resztkowe
fkl oraz fR’ , Z rOwnowaznymi feq:2 oraz
feq3 stwierdzono, ze nie sa one jedna-
kowe: f_, bylo zawsze mniejsze od f,

€q,. . R,1
0 13 —41% w zalezno$ci od badanego fi-
brobetonu, natomiast wartos¢ f, , tylko
w przypadku fibrobetonu nr 3 byta
wigksza od f, o podczas gdy f, 43 POZO-
staltych ﬁbrobetonow byto korzystmej-

sze 0 ok. 13,5% od f; ,. W przypadku

a) A f_,[MPa]
20T
S 06451fk4+03873
=0,977
151
.
_."-'
1,0+ ._p.-"
]

0,5+

® fibrobetonnr 1 — 3

# PM, PD i FF wg [10]
0,0 f f f —»

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

4 [MPa]
Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy f,  af

Norma [1] zawiera wzor do okresle-
nia zaleznosci migdzy 6 a CMOD. Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze dotyczy ona
betondéw z dodatkiem widkien metalicz-
nych nie dluzszych niz 60 mm oraz be-
tonow zbrojonych kombinacja widkien
metalicznych i innych. Postanowiono
wigc sprawdzi¢, na podstawie przepro-
wadzonych badan fibrobetonéw nr 1 — 3,
czy wzOr ten mozna zastosowac przez
analogi¢ do betondéw z witdknami poli-
merowymi. Zdefiniowano $rednia za-
lezno$¢ migdzy 6 a CMOD szesnastu
probek (dwie belki nie zostaty wzigte
pod uwage, poniewaz stalowa rama, na
kt(’)rej zamontowano czujniki LVDT,

b) A f,.[MPa]
2,0 +
feq_’3 =0,7101f, ,+0,3117
1,5+ R?=0,9628
-0
-'.".
1,0 T !..
&

0,5 T

@ fibrobeton nr 1 — 3

» PM, PD i FF wg [10]
0,0 t t f >

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

w4 [MPa]

, okreslona na podstawie wynikéw: a) fibrobetonéw nr 1 -3;

b) fibrobetonéw nr 1 -3 oraz PM PDiFFz[10]
Fig. 3. Relationship between f, , and f determined on the basis of results from: a) fibre
reinforced concretes 1 — 3; b) fiber remjorced concretes 1 — 3 and PM, PD, and FF from [10]
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Tabela 6. Wyniki testow 3PBT belek PM, PD oraz FF z [10] zaproponowanych wczesniej przez nas
Table 6. Results of 3PBT of beams PM, PD, and FF from [10] wzoréw do obliczania zalezno$ci mig-

Typ | L, [MPa] f  [MPa]  f [MPa]  f [MPa] ~f ./, %] " f /%]  dzyugieciem oraz rozwarciem poczat-

PM 3 1,346 1,134 1,518 1,129 89 100 ku i konca naciecia w belce w tescie
PM 2 0,852 0,735 1,068 0,677 80 109 trzypunktowego zginania.

PD 3 1,042 0,974 1,159 0,920 90 106 Literatura

PD 2 1,091 0,793 1,696 0,719 55 110 [1] PN-EN 14651+A1:2007 Metoda badania be-
FF 2 1,130 0,896 1,211 0,778 93 115 tonu zbrojonego widknem stalowym — Pomiary

wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu (gra-
. . WhiosKki nica proporcjonalnosci LOP).
przesungta si¢ na poczatku badania). )
N dstawie wynikow przedstawio- W artykule przedstawiono wyniki te- 1] RIZEM TC 162°TDF Test and design me-
apo y i p i Y p o o y . thods for steel fibre reinforced concrete, final re-
nych na rysunku 4a stwierdzono znacz-  stow wytrzymatoSci na $ciskanie i trzy-  commendations. Materials and Structures. 2002:
na réznicg migdzy wykresem CMOD -6  punktowe zginanie probek wyko- — t 35 nr9:579 - 582.
uzyskanym podczas badan a wzorem  nanych z trzech fibrobetonéw z dodat-  [3] Chandak MA, Pawade PY. Influence of Me-
z[1]. Oznacza to, ze wzor ten nie powi-  kiem widkien polimerowych. Fibro-  takaolinin Concrete Mixture: A Review. The In-
. , . Lo s Lo . ternational Journal of Engineering and Scien-
nien by¢ stosowany w przypadku fibro-  betony nr 1 i 2 roznily si¢ jedynie ro- 5o a0y
betonow z dodaFklem W.lo.kle.n polime- dzajem ind;dHyCh makrowiok.len, [4] Sabir BB, Wild S, Bai J. Metakaolin and cal-
rowych. Znacznie bardziej wiarygodne  natomiastich ilo§¢ oraz zawarto$€ityp  cined clays as pozzolans for concrete: a review.
warto$ci uzyskano w przypadku rowna-  mikrowlokien byly takie same. W fibro- ~ Cement & Concrete Composites. 2001; 23:
nia zaproponowanego w [10] (rysu-  betonie nr 3 uzyto takich samych makro- 441454 _
nek 4a). Na podstawie badaf przepro- i mikrowlékien jak w nr 2, ale w innych ~ [S1 ASTRA Technologia Betonu Astra MK-40.
d h sbkach fibrob , ‘ach. Stwierd . K Karta danych technicznych. https://astra-pol-
wadzonych na prébkach fibro etonow  proporcjach. Stwierdzono, ze na mak- g, com/wp-content/uploads/2020/1 1 /karta-te-
z dodatkiem wtokien polimerowych  symalna wytrzymalo$¢ na S$ciskanie  czhniczna-MK40-1-2.pdf (udostepniono sie.
r6znigcych si¢ sktadem i rodzajem wid- i rozciaganie przy zginaniu nie miat  14,2023).
kien potwierdzono poprawnos$¢ i sku-  wptywu rodzaj i ilo$¢ wiokien. Wptyw 161 PN-EN 12390-1:2021-12 Badania betonu
teczno$¢ tego wzoru. Poréwnanie wyko-  widkien byt natomiast widoczny po za- ~  C7¢%¢ 1 Ksztalt, wymiary i inne wymagania

taks dku i h zales i sie belek w tesci . . dotyczace probek i form.
nano takze¢ w przypadku mnych zal€z- rysowaniu si¢ o€lek w tesCic zginania. [7] PN-EN 12390-2:2019-07 Badania betonu

no$ci zaproponowanych w pracy [10].  Fibrobetony nr 112, do momentu 0sia-  _ Czes¢ 2: Wykonywanie i pielegnacja probek
Zwiazek migdzy CMOD a CTOD zo-  gnigcia CMOD réwnego 1 mm, miaty  do badan wytrzymatosciowych.
a) A §[mm] b) A CTOD [mm] Cc) A &[mm]
3,5 e ko i
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy: a) CMOD a 6; b) CMOD a CTOD; ¢) CTOD a o
Fig. 4. Relationship between: a) CMOD and 6, b) CMOD and CTOD; c¢) CTOD and ¢
stal okreslony wzorem widocznym na  podobng wytrzymatos¢. Nastepnie, ze  [8] Kadri EH, Kenai S, Ezziane K, Siddique R,
rysunku 4b, a nastepnie porownany ze ~ wzgledu na wigksza wytrzymalo$¢ oraz ~ De Schutter G. Influence of metakaolin and sili-
éredniq z osiemnastu probek z badan fi-  dlugo$é makrowtokien, fibrobetonnr2 €@ fume on the heat of hydration and compressi-
, . R i K X ve strength development of mortar. Applied Clay
brobetonoéw nr 1 — 3. Wyniki analizy po-  osiagat nieco wicksza warto$¢ wWytrzy-  geience. 2011,DOI: 10.1016/j.clay. 2011.06.008.
kazaly, ze wzor zaproponowany w [10]  mato$ci resztkowych. Najlepiej zacho- 9] PN-EN 206+A2: 2021-08 Beton — Wymaga-
moze by¢ skutecznie wykorzystywany — wywaly si¢ probki z fibrobetonunr 3 ze  nia, whasciwosci uzytkowe, produkcja i zgodnosé.
do obliczen CTOD za pomoca CMOD  wzgledu na najwigksza ilo§¢ makrow-  [10] Blazy J, Drobiec £, Wolka P. Flexural tensi-
i odwrotnie. Podobnie jest z zaleznoscia ~ tokien. Zdefiniowano rowniez zalez- 1 strength of conerete with synthetic fibers. Ma-
pomigdzy CTOD a6 z[10] (rysunek 4c). no$¢ liniowa pomiedzy resztkowa terials. 2021; DOL: 10.3390/mal 4164428.
Srednia z badan obliczono na podstawie frs (Wg PN-EN 14651) a rownowazna  Publikacja wspierana w ramach rektorskie-
szesnastu probek fibrobetonow nr 1 -3 f_, wytrzymaloscia na rozciaganie przy g0 grantu projakosciowego. Politechnika
(dwie probki wyeliminowano z wymie-  zginaniu (wg RILEM TC 162-TDF).  Slaska, numer grantu 03/020/RGJ22/0131.

nionego wczesniej powodu). Ponadto potwierdzono skuteczno$¢ Przyjeto do druku: 20.09.2023 r.
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