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Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie zalezno$ci pomigdzy
wytrzymalo$cia na rozciaganie betonu wysokowartosciowego
z mikrozbrojeniem, zbadana w r6zny sposob: przez rozciaganie
bezposrednie, roztupywanie i zginanie. W przypadku bezposred-
niego rozciagania wykorzystano probki o niepryzmatycznym
ksztalcie oraz zaprojektowane akcesorium do maszyny wytrzy-
malo$ciowej. Stwierdzono, ze wytrzymatos¢ w przypadku roz-
ciagania bezposredniego stanowi 0,23 + 0,31 wytrzymatosci
na roztupywanie i 0,21 + 0,30 wytrzymatosci na zginanie.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ na rozciaganie; rozlupywanie;

Abstract. The aim of the investigations was to determine relation
between the tensile strength of the high performance concrete
with microfibres, tested in various ways: by direct tension,
splitting and bending. Direct tension was realized using the
non-prismatic specimens and the designed accessory for the
testing machine. It was found that strength by direct tension is
0.23 +0.31 of the splitting strength and 0.21 + 0.30 of the flexural
strength.

Keywords: tensile strength; splitting; fiber reinforced concrete;

fibrobeton; beton wysokowarto$ciowy.

adanie betonu na rozciaganie

bezposrednie jest dos¢ trudne

i bardzo rzadko stosowane.

W praktyce wykonuje si¢ zwy-
kle badania posrednie, okreslajac wy-
trzymatos$¢ na roztupywanie lub zgina-
nie. Nie daja one jednak tozsamych wy-
nikow. Rdznice zaleza nie tylko od spo-
sobu badania, ale réwniez ksztaltu
i wymiaréw probek. Najczgsciej stoso-
wane jest badanie przez roztupywanie
probek walcowych lub sze$ciennych.
Wytrzymatos$¢ oznaczona na probkach
sze$ciennych jest o ok. 10% wigksza
niz na probkach walcowych, natomiast
wytrzymato$¢ okreslona na probkach
sze$ciennych o boku 150 mm jest
mniejsza niz na probkach szeScien-
nych o boku 100 mm [1]. Nie stwier-
dzono natomiast znacznego wpltywu
wymiaru probki walcowej na mierzona
wytrzymato$¢ na rozciaganie, prawdo-
podobnie z powodu duzej zmiennosci
wynikow.

Roéznice wystepuja takze w przypad-
ku oznaczania wytrzymato$ci na rozcia-
ganie przez zginanie. Badania realizo-
wane s3 w schemacie troj- i czteropunk-
towym, co determinuje rozktad momen-
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ultra-high performance concrete.

tu zginajacego. W konsekwencji warto-
$ci uzyskiwane w probie czteropunkto-
wego zginania sg mniejsze. Zar6wno
w probie roztupywania, jak i zginania
uzyskuje si¢ jednak wigksza wytrzyma-
lo$¢ na rozciaganie wobec jednoosio-
wego rozciagania.

Norma ACI 318-19 [2] wprowadza
nastgpujace zalezno$ci opisujace rela-
cje pomigdzy wytrzymatoscia na $Sciska-
nie i rozciaganie, uzyskiwang w roznych
badaniach:

e f =0,34Vf [MPa] (1)
— rozciaganie osiowe;

o £, =049 [MPa] )
— badanie przez roztupywanie;

o f, ,=0,85Vf [MPa] 3)

— badanie przez zginanie.

Autorzy [3] proponuja nastgpujace
funkcje opisujace relacj¢ pomigdzy wy-
trzymatoscia na rozciaganie i $ciskanie
betonow zwyklych o wytrzymatosci
20 + 55 MPa:

m f =0,8(f/10)** [MPa] 4
— jednoosiowe rozciaganie;

wf, =120/ 10)*? [MPa] 5)
— badanie przez roztupywanie;

mf =21(f/ 10)*3 [MPa] (6)

— badanie przez zginanie.
Oznacza to, ze wytrzymalo$¢ przy roz-
ciaganiu osiowym wynosi £ = 0,7f ®

(roztupywanie) i f, = 0,4f_ ; (zginanie).

c

Zgodnie z PN-EN 1992-1-1 [4] relacja
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pomigdzy wytrzymalo$cia betonu
przy osiowym rozciaganiu i rozlupywa-
niu f = 0,9f - Pozostawienie takiej
zalezno$ci ma uzasadnienie w rzeczywi-
stej pracy konstrukeji, w ktorej zwykle
wystepuje ztozony stan naprezen, po-
dobnie jak w probie rozlupywania.
W przypadku préby zginania rowno-
wazna wytrzymalo$¢ przy osiowym roz-
ciaganiu uzaleznia sig¢ takze od wymia-
ru probki (wysokosci przekroju h), sto-
sujac nastgpujaca zaleznosc:

1
Ja= max{l,6—h/1000; 1,o}f et (1)

Ocena wytrzymatosci betonu na roz-
ciaganie jest tematem nadal aktualnym,
o czym §wiadcza liczne prace prezentu-
jace autorskie podejscia do tego zagad-
nienia [5 + 9].

Podejmujac badania wiasne, autorzy
mieli na celu ustalenie relacji pomigdzy
wytrzymato$cia na rozciaganie betonu
wysokowarto§ciowego zbrojonego mi-
krowtoknami stalowymi w zaleznosci
od sposobu badania.

Wiasne badania doswiadczalne

Program badan. W badaniach wy-
korzystano beton wysokowartosciowy
(seria UHPC A), zawierajacy dodatko-
wo mikrozbrojenie w formie prostych
wtokien stalowych (seria UHPC B)
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lub sinusoidalnych (seria UHPC C).
Stosowano widkna proste o dtugosci
1.=12,5 mm i $rednicy d.= 0,175 mm
(smukto$¢ A, = 71) wykonane ze stali
o wytrzymatoSci na rozciaganie
f, = 2800 MPa (dane producenta),
a takze wldkna sinusoidalne o dtugosci
.= 15,5 mm i $rednicy d. = 0,30 mm
(smukto$¢ A, = 52).

Wszystkie badane betony wykonano
na cemencie portlandzkim CEM 142,5R.
Stosowano rowniez dodatki w postaci
popiotu lotnego i mikrokrzemionki,
uzyskujac réwnowazny wspotczynnik
w/(c + k-d) = 0,22. Jako kruszywo uzy-
to drobnego piasku kwarcowego frakcji
0 +~ 1,2 mm. Zawarto$¢ wiokien stalo-
wych w zarobach B i C byta jednakowa
i wynosita 2,5% objetosci mieszanki
(~195 kg/m*). W celu zachowania ura-
bialnosci mieszanki (konsystencji
ptynnego miodu), ze wzgledu na ogra-
niczong ilo$¢ wody zarobowej i znacz-
na zawarto$¢ widkien stalowych, ko-
nieczne bylo zastosowanie superplasty-
fikatora w iloéci ok. 4% masy cementu.

Ze wzgledu na wielkos$¢ kruszywa za-
stosowanego w betonie, badania cech
wytrzymato$ciowych przeprowadzono
na probkach o matych wymiarach. Wy-
trzymalo$¢ na S$ciskanie okreslano
na walcach o §rednicy 70 mm i wysoko-
$ci 140 mm (f) oraz kostkach o boku
100 mm (£, ). Wytrzymalo$¢ na roz-
cigganie przez rozlupywanie (f, Sp) ba-
dano na kostkach o boku 100 mm, nato-
miast wytrzymalo$¢ na rozciaganie
przy zginaniu (f ) na beleczkach
o przekroju 100 x 100 mm i dhugosci
500 mm, nacigtych w potowie dlugosci na
ok. 1/6 wysokosci przekroju, tj. 17 mm.
Wytrzymato$¢ na rozciaganie bezpo-
Srednie badano na specjalnie przygoto-
wanych do tego celu probkach o niepryz-
matycznym przekroju, przewg¢zonych
w czesci srodkowe;j.

W celu zachowania osiowos$ci obcig-
zenia probek i zapewnienia mozliwosci
swobodnego obrotu zostaty one pota-
czone z zaciskami maszyny wytrzyma-
losciowej za pomoca ciggien (zawiesi)
zaczepionych na stalowych rolkach (fo-
tografia 1). W trakcie badania dokony-
wano bezkontaktowego pomiaru od-
ksztatcen na powierzchni probek za po-
moca systemu cyfrowej korelacji obra-
z6w GOM Aramis.

Fot. 1. Stanowisko badawcze w trakcie
proéby osiowego rozciagania
Photo 1. Test setup during axial tension test

Badanie wytrzymaloSci przy osio-
wym rozciaganiu. Zbadano szes¢ ele-
mentow w celu okre$lenia no$nosci be-
tonu na bezposrednie rozciaganie. Bada-
nie bylo sterowane przyrostem prze-
mieszczenia. Pozwalalo to zaobserwo-
wac zachowanie probki przed i po przy-
lozeniu sity maksymalnej. W celu wyeli-
minowania mimosrodéw wykorzystano
liny stalowe oraz specjalnie wykonstru-
owane akcesoria. W przypadku dwoch
probek (UHPC B-K1 i UHPC C-S2)
stwierdzono odmienne zachowanie i nos-

0,00 0,09

0,02 0,17 1,84

4,10

nos¢ elementow. Ze wzgledu na duza
podatno$¢ w pierwszej fazie badania,
brak wyraznego zmniejszenia sztywno-
Sci w trakcie przyktadania obciazenia
i mata no$nos¢ mozna przypuszczacé, ze
elementy najprawdopodobniej ulegly
zarysowaniu przed badaniem. Zjawisko
to mogto wystapi¢ na skutek skurczu.
Wyniki uzyskane w tych dwoch probach
uznano za niemiarodajne. W trakcie ba-
dania elementow najpierw zauwazono
zwigkszone odksztatcenia w kilku miej-
scach w kierunku prostopadtym do osi
probki, ktére mozna utozsamiaé z mi-
krorysami. Wraz ze zwigkszaniem ob-
ciazenia jedna z rys stawata si¢ wyraz-
nie dominujaca i w jej przekroju docho-
dzito do zniszczenia (fotografia 2).

Wybrane wyniki pokazano na rysun-
ku 1 w postaci zalezno$ci naprgzen
od odksztatcen mierzonych na bazach
o dtugosci 4 cm obejmujacych ryse de-
cydujaca o zniszczeniu. Odczytow do-
konywano na trzech bazach rozmiesz-
czonych réwnomiernie na szerokosci
elementu. Odczyty maja rézne wartoSci.
Probka w koncowej czgsci badania ule-
gta widocznemu wygigciu (fotogra-
fia 3). Nalezy zatem stwierdzi¢, ze
pomimo dotozenia wszelkich staran,
w celu wyeliminowania mimos$rodow
badania, probka nie byta poddana osio-
wemu rozciaganiu, co wynika z wystg-
powania mimo$rodow materiatowych,
ktore uzna¢ nalezy za immanentng ce-
chg fibrobetonu [10].

4,81 4,79 3,44 2,70

Fot. 2. Rozwoj odksztalcen na powierzchni probki UHPC B/S3 w trakcie badania (podano

Srednie naprezenia rozciagajace)

Photo 2. Development of strains on the surface of UHPC B/S3 specimen during the test (average

tensile stresses were given)
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Rys. 1. Charakterystyka naprezenie-odksztalcenie: a) fibrobeton z wléknami prostymi
(UHPC B); b) fibrobeton z wiéknami sinusoidalnymi (UHPC C)
Fig. 1. Stress-strain characteristics: a) fibre reinforced concrete with straight fibres (UHPC B),

Fot. 3. Rozciagana probka w fazie zniszcze-
nia i jej zdjecie rentgenowskie w sasiedz-
twie rysy niszczacej

Photo 3. Tensioned specimen in the
destruction phase and its X-ray image in the
vicinity of the destructive crack

Stwierdzono réznice w zachowaniu
pomigdzy probkami z betonow B i C. Do-
tycza one napre¢zen maksymalnych uzy-
skanych w trakcie badania elementéw
z widknami prostymi (f, = 4,85 MPa)
isinusoidalnymi (f, = 3,86 MPa). Kolej-
na roznica jest ksztatt krzywej opadaja-
cej. Naprezenia w elemencie z wiokna-
mi sinusoidalnymi zmniejszaja sig
w sposob proporcjonalny, natomiast
w przypadku probki z widknami pro-
stymi mozna zaobserwowac nagle
zmniejszenie warto$ci naprezen (przy
odksztatceniach ok. 2%o). Po tej zmianie
no$no$¢ rezydualna ksztattowata sig
na podobnym poziomie, co oznacza
wigksza redukcje nosnosci w przypad-
ku elementu z wtdknami prostymi niz
sinusoidalnymi.

Badanie wytrzymaloSci na rozciaga-
nie przy zginaniu wykonano zgodnie
zPN-EN 14651:2005+A1:2007 [11] w ma-
szynie wytrzymatosciowej umozliwiajacej
sterowanie przemieszczeniem. Badano

b) fibre reinforced concrete with sinusoidal fibres (UHPC C)

beleczki o przekroju 100 x 100 mm i dhu-
gosci 500 mm, nacigte w potowie dlugo-
$cina glebokos¢ ok. 1/6 wysokosci prze-
kroju (ok. 17 mm), w celu zainicjowania
w tym miejscu rysy od zginania (foto-
grafia 4). Obciazenie zadawano w §rod-
ku rozpigtosci beleczek, tj. w odlegtosci
225 mm od osi podpdr (schemat troj-
punktowy), dobierajac tempo jego
zwigkszania w taki sposob, aby zacho-
waé staly w czasie przyrost szerokosci
szczeliny, wyrazonej jako CMOD (Crack
Mouth Opening Displacement). Zmiang
szerokosci naciecia kontrolowano
przy uzyciu ekstensometru nasadowego
(dynamicznego).

T

Fot. 4. Beleczka z fibrobetonu w trakcie
proby zginania

Photo 4. Fibre reinforced concrete specimen
during flexural test

Na rysunku 2 pokazano uzyskane za-
leznosci obciazenie — CMOD, charakte-
ryzujace elementy z betonu bez zbroje-
nia rozproszonego (rysunek 2a) oraz
z fibrobetonu (rysunki 2b i c). Wartosci
sit F. i odpowiadajace im naprezenia
rozciagajace w przekroju f, ., odnosza-
ce si¢ do charakterystycznych pozio-
moéw CMOD zgodnie z [12], zestawio-
no w tabeli 1.
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Rys. 2. Zaleznosci obcigzenie — CMOD
z badania zginania tréjpunktowego:
a) UHPC A; b) UHPC B; ¢) UHPC C;
d) poréwnanie wartos$ci Srednich charakte-
ryzujacych poszczegolne serie

Fig. 2. Load-CMOD relationships resulting

from three point bending test: a) UHPC A;

b) UHPC B, ¢) UHPC C; d) comparison
between mean values of each series
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Tabela 1. Charakterystyka badanych betonéw przy zginaniu
Table 1. Characteristics of concretes tested in bending

F, F. f

uipe Sta- "fﬁ] mfﬁ*al [kFﬁl ll\/fl*‘r*al [f&] u\%a] [kFﬁJ] [n;‘?al [KN] [hi'i‘al kK] (MPa)
styka  cmoD CMOD CMOD CMOD CMOD _
=0,05 mm =0,5 mm =1,5mm =2,5mm =3,5mm
A X 1,58 151
s X 845 797 I8 1748 1756 1655 1464 1379 1142 1076 1931 1822
o 1,08 081 217 167 325 275 332 288 284 249 258 205
o XTI T36 1632 1S5S 1671 1573 1482 1396 1240 1168 1733 1631

s 092 093 240 232 2,69

2,58 2,81 268 232 223 2,62 252

X - warto$¢ $rednia w danej serii; o — odchylenie standardowe

W przypadku probek z niezbrojone-
go betonu wysokowartosciowego
osiagnigcie sity niszczacej nastgpowa-
to przy zmianie szerokos$ci rozwarcia
szczeliny o mniej niz 0,0001 mm.
Zniszczenie bylo gwaltowne. Zasto-
sowanie mikrowtdkien stalowych
diametralnie zmienito zachowanie
betonu, ktory stat si¢ materiatem cia-
gliwym. W zadnym z badanych fi-
brobetonéw nie stwierdzono wzmoc-
nienia po przekroczeniu maksymal-
nego obciazenia. Korzystny wplyw
wilokien uwidocznil si¢ wyraznie
przy sile maksymalnej F__, wigkszej
ok. dwunasto- i jedenastokrotnie,
odpowiednio w przypadku fibrobeto-
né6w UHPC B i UHPC C. Sity te reje-
strowano po zarysowaniu probek, przy
CMOD 0,7 + 1,0 mm. No$no$¢ rezy-
dualna rejestrowana przy CMOD
rownym 6 mm stanowita od ok. 25%
do nawet ponad 40% maksymalnej
sily uzyskanej w trakcie badania.

Badanie wytrzymaloS$ci przy roz-
lupywaniu przeprowadzono zgodnie
znorma [ 1], uzywajac probek szescien-
nych o wymiarze boku b = 100 mm
(zgodnie z zatacznikiem A). Zastoso-
wano podkladki z twardej plyty pil-
$niowej, zgodnej z wymaganiami [1].
Obciazenie przykladano w sposob
zapewniajacy staly przyrost napre-
zenia, wynoszacy ok. 0,05 MPa/s.
Probki wykonane z betonu bez wito-
kien (UHPC A) ulegly roztupaniu na
dwie czg$ci. W przypadku pozosta-
tych probek pojawienie si¢ pierwszej
rysy nie wyznaczato zniszczenia. Mak-
symalne obciazenie osiagano przy ry-
sie dochodzacej do kilku dziesiatych
milimetra. Wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie przy rozlupywaniu obliczono
na podstawie maksymalnej sity zareje-

strowanej w trakcie badania (F) ze
wzoru (8):

£ =(Q2-F)(n-b?) (8)

Podsumowanie

W tabeli 2 zestawiono wyniki badan
betondéw. Dodatek widkien stalowych
nie wplynal na wytrzymatos¢ na $ciska-
nie. Wytrzymato$¢ oznaczona na prob-
kach walcowych byta zblizona i wyno-
sita ok. 90 MPa. Jedynie w przypadku
kostek szesciennych uzyskano o ok. 20%
wigksze napregzenia przy zniszczeniu.
Znaczna roznice stwierdzono natomiast
w odniesieniu do wytrzymato$ci na roz-
ciaganie przez rozlupywanie. W przy-
padku obu badanych fibrobetonow by-
ta ona niemal szeSciokrotnie wigksza.
Poréwnujac wytrzymatos$¢ na rozciaga-
nie przy zginaniu réznica ta okazata si¢
jeszcze wigksza i siggata 970 + 1100%.
Uzyskane wyniki sa zgodne z rezultata-
mi wczesniejszych badan opisanych
w literaturze.

Taela 2. Zestawienie wynikow badan
Table 2. Summary of test results

norm¢ PN-EN 1992-1-1 [4], ktore
w odniesieniu do probek stosowanych
w prezentowanych badaniach wynosi-
lyby odpowiednio 0,9 i 0,66.

Ze wzgledu na pilotazowy charakter
zaprezentowanych badan, uzyskanych
zalezno$ci pomigdzy wytrzymalo$cia-
mi betonu oznaczonymi w rézny sposob
nie mozna na tym etapie traktowac jako
uniwersalnych. Konieczne sg dalsze ba-
dania eksperymentalne, ktore pozwola
zweryfikowac otrzymane relacje.
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Seria fcm [MPa] fcm,tube [MPa] fcm/fcm,tube fr:tm [MPa] fctm,sp [MPa] fctm/fﬂm,sp fmm,fl [MPa] fctm/fttm,ﬂ
UHPCA 888 82,7 1,07 2,80 = 1,52 =
UHPCB 92,2 99,5 0,93 16,6 0,23 18,2 0,24
UHPCC 880 96,0 0,92 15,8 0,31 16,3 0,27

Poréwnujac ~ wyniki  uzyskane [9] Markovic 1. High-performance hybrid-fibre

w przypadku fibrobetonow (UHPC B
i UHPC C) stwierdzono istotne réznice
migdzy wytrzymatos$cia na rozciaganie
okreslona w sposob posredni (roztupy-
wanie i zginanie) i bezposrednio w pro-
bie osiowego rozciagania. Wytrzyma-
to$¢ przy rozciaganiu osiowym f | sta-
nowita $rednio jedynie 20 + 30% wy-
trzymatosci uzyskanej w probie roztu-
pywania fct’Sp iprzy zginaniu f ;. Uzy-
skanerelacje f /f__if /f__istotnie od-

K . ct ct,sp. ct “ct,fl
biegaja od wartosci zalecanych przez
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Delft University. 2006.

[10] Huang H, Gao X, Li L, Hui Wang. Improve-
ment effect of steel fiber orientation control on
mechanical performance of UHPC. Construction
and Building Materials. 2018; 709 — 721.

[11] PN-EN 14651:2005+A1:2007 Metoda ba-
dania betonu zbrojonego widknem stalowym —
Pomiary wytrzymalo$ci na rozcigganie przy
zginaniu (granica proporcjonalnosci LOP).
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