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Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan trzech fibrobe-
tonéw z dodatkiem widokien polimerowych. Wptyw rodzaju i ilo-
Sci witokien byt widoczny po zarysowaniu si¢ belek. Na podsta-
wie obliczonych wytrzymato$ci rownowaznych, resztkowych,
energii pekania oraz ilorazow odpornosci na pgkanie stwierdzo-
no, ze fibrobeton z najwigksza ilo$cia makrowtokien osiagal naj-
lepsze wyniki. Porownano trzecia i czwarta edycje Raportu Tech-
nicznego 34 oraz uznano, iz dodatek witokien umozliwia zwigk-
szenie nos$nosci ptyty na gruncie obciazonej w srodku oraz
na krawedzi.

Stowa kluczowe: fibrobeton; wtokna polimerowe; test cztero-
punktowego zginania; posadzka na gruncie.

Abstract. The article presents the results of testing three polymer
fiber reinforced concretes (FRC). The influence of fiber type
and dosage became evident after cracking of beams. Based on
the calculated equivalent and residual flexural tensile strengths,
fracture energy, and toughness index, it was stated that FRC with
the highest amount of macrofibers achieved the best results. The
third and fourth editions of Technical Report 34 were compared
and it was claimed that the fiber addition enables an increase in
the load — carrying capacity of the ground slabs loaded at the
centre and on the edge.

Keywords: fiber reinforced concrete; polymer fibers; four —
point bending test; ground slab.

budownictwie i architektu-

rze coraz czgsciej stosuje

si¢ fibrobeton, m.in. ze

wzgledu na zwigkszona
wytrzymato$¢, trwatos¢ oraz mostkowa-
nie rys [1]. Zakres jego zastosowan jest
jednak wciaz do$¢ ograniczony, poniewaz
pomimo wielu badan na probkach o ma-
tych gabarytach, istnieje niewiele testow
na modelach wielkoskalowych. Ponadto
nie ma przejrzystych procedur do projek-
towania elementow fibrobetonowych,
szczegoblnie z wloknami niemetaliczny-
mi. Jedna z pozycji zawierajaca wytycz-
ne do projektowania fibrobetonowych
posadzek przemystowych jest Raport
Techniczny 34 (TR34). Uwzglednia on
bowiem mozliwo$¢ wykorzystania re-
zerw nosnosci wynikajacych z dodania
widkien do betonu. Procedura obliczenio-
wa dopuszczalnych obciazen punkto-
wych dziatajacych na ptyt¢ na gruncie
wykorzystuje teori¢ Meyerhofa. Zgodnie
z trzecia edycja TR34 [2] wymagane by-
to okreslenie wartosci R (ilorazu odpor-
nosci na pgkanie) na podstawie testu czte-
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ropunktowego zginania (4PBT). Nato-
miast aktualna, czwarta edycja TR34 [3],
wykorzystuje wartosci fR‘j (resztkowe wy-
trzymato$ci na rozciaganie przy zgina-
niu) otrzymywane z testu trzypunktowe-
go zginania (3PBT). Celem artykutu jest
poréwnanie tych dwoch edycji, gdyz stare
karty techniczne widkien i projekty wciaz
operuja warto$ciami R , natomiast nowe
juz warto$ciami fRJ. Poréwnania dokona-
no na podstawie wynikow testow 3PBT,
opisanych szczegdtowo w [4], i przedsta-
wionych w tym artykule wynikow te-
stow 4PBT trzech fibrobetonéw z dodat-
kiem wiokien polimerowych.

Program badawczy

W ramach programu badawczego
wykonano trzy fibrobetony (nr 1 — 3)
z dodatkiem mikro- i makrowtokien
polimerowych (mikroPF i makroPF),
roznigcych si¢ rodzajem (tabela 1) i do-
zowaniem PF. Mieszanki wykonano
na bazie cementu CEM II/A-V 42 ,5R
i dodano metakaolin (MK) oraz super-
plastyfikator (SP) ze wzgledu na prze-
widywane pogorszenie ich urabialno$ci
(tabela 2). Szczegotowy opis zastoso-
wanych materialow oraz wiokien znaj-
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Tabela 1. Charakterystyka wlokien poli-
merowych
Table 1. Characteristics of polymer fibers

- n-  Im-
Cecha/Typ  akroPF makroPF mikroPF

Dtugo$¢ [mm] 42 54 12

Wytrzymalos¢ na 550 640 350 —400

rozciaganie [MPa]

Modut Younga i

[GPa] 28-4,0 11 nieznany

duje si¢ w [4 1 5]. Z kazdej mieszan-
ki wykonano po trzy belki o wymiarach
150 x 150 x 700 mm do testu 4PBT, kto-
ry przeprowadzono po 112 dniach od za-
betonowania wg normy EN 12390-5 [6]
1 JCI-SF4 [7] na stanowisku badawczym
przedstawionym na fotografii. Czujniki
przemieszczen LVDT zainstalowano
z dwoch stron probki do pomiaru ugig-
cia belki (8). Rozpigtos¢ migdzy podpo-
rami (1) wynosita 450 mm. Belki byty
obciazane sita (F), ktora przyrastata wraz
z ugigciem (0,2 mm/min) do osiagnigcia
8 =5 mm. Podczas testu 4PBT rejestro-
wano wykres F — 8. Korzystajac ze wzo-
ru zawartego w [6], przeksztalcono go
na zalezno$¢ f , — 8 oraz okreslono mak-
symalna wytrzymalos¢ na rozciaganie
przy zginaniu f,

f, max’



NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY

Tabela 2. Sklad mieszanek fibrobetonowych [kg/m?’]

Table 2. FRC mixture composition [kg/m’]

Fibrobeton/Sklad Cement Piasek  Zwir
nrl 350 800 1050
nr2 350 800 1050
nr3 350 800 1050

Stanowisko badawcze do testu 4PBT
Testing set-up for 4PBT

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznos¢
f;— 9, gdzie w opisie probek X. Y_4PBT
X oznacza numer mieszanki (1 —3),a’Y nu-
mer badanej belki (7—9, nr 1 —6 zostaty zba-
dane w tescie 3PBT [4]). Podobne zacho-
wanie fibrobetonéw w tescie 4PBT i 3PBT
potwierdzito poprawno$¢ przeprowadzo-
nych badan. Fibrobetony nr 1 i 2 charak-
f . [MPa]

Woda  SP MK  PF (typ I +II+III)
185 4.6 25 240+1
185 4.6 25 0+2+
185 42 25 0+2,5+0,5

teryzowaly si¢ bardzo podobnym przebie-
giem wykresu f .— 8. Bylo to zwiazane z ta-
ka sama zawarto$ciag makroPF i mikroPF
(odpowiednio 2 i 1 kg/m®). Po osiagnigciu
=1 mm, fibrobeton nr 2 charakteryzowat
si¢ nieco wigksza wytrzymatoscia, co byto
wynikiem wigkszej dlugosci oraz wytrzy-
matosci na rozcigganie wiokien dodanych
do tej mieszanki (typ II) w pordwnaniu
z wldknami uzytymi w probcee fibrobeto-
nu nr 1 (typ I). Zaréwno fibrobeton 1, jak
i 2 zachowywaly si¢ jak material quasi-
-plastyczny z ostabieniem (z ang. soffening
behaviour). Natomiast zwigkszona ilo$¢ ma-
kroPF w nr 3 (2,5 kg/m®) spowodowala, ze

3,696
; 3,848
Fibrobeton nr 2 r ,
3,515
3,899 i

osiagat on najwigksza wytrzymatos¢ i cha-
rakteryzowat si¢ zachowaniem quasi-pla-
stycznym ze wzmocnieniem, ale ostabio-
nym (z ang. soft — hardening behaviour).
Rysunek 2 przedstawia wartosei £,
okreslone zgodnie z EN 12390-5 [6]
w przypadku testu 4PBT oraz ich porow-
nanie z f* . 1> ¢zyli maksymalna wytrzy-
mato$cia na rozciaganie przy zginaniu
okreslona w testach 3PBT. Stwierdzono,
ze w tescie 4PBT fibrobeton nr 3 osiagnat
najwicksza warto$¢ £ - odpowiednio
0 71 13% wigksza niz fibrobeton nr 1 1 2.
Srednia warto$¢ £ o W Przypadku wszyst-
kich mieszanek wynosita 3,723 MPa. Po-
rownujac wyniki maksymalnej wytrzy-
matosci z testow 3PBT i 4PBT stwier-
dzono, ze réznice wynosza 1 — 9% (ry-
sunek 2). Wszystkie belki w tescie 4PBT
byly uszkodzone przez quasi-pionowa

rysg wystepujaca pomigdzy gornymi pod-

m ', z3PBT

ctL

[MPa]

e Z 4PBT
[MPa]

Rys. 2. Maksymalna wytrzymalo$é na rozciaganie przy zginaniu w testach 3PBT i 4PBT
Fig. 2. Maximum flexural tensile strength from 3PBT and 4PBT

45 A £,MPa]
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Rys. 1. Zalezno$¢ f  — 8 uzyskana z testow 4PBT

Fig. 1. f,,— 0 dependency obtained from 4PBT

porami. Po zakonczeniu badania belki nie
pekly na pot, ale zachowaty swoja inte-
gralno$¢. Nagte spadki na wykresach
na rysunku 1, w fazie po zarysowaniu,
$wiadczyly natomiast o wyciaganiu badz
zrywaniu si¢ wiokien w przekroju zary-
sowania.

Metoda wykonywania testow 4PBT
spetnia wymagania normy JCI-SF4 [7],
m.in. pod wzglgdem geometrii probek,
usytuowania podpor i obciazenia. Obli-
czono wigc rownowazna wytrzymatosé
na rozciaganie przy zginanniu feq, stosu-
jac wzor (1). Konieczna jest jednak zna-
jomo$¢ wartosci T, czyli pracy niezbed-
nej do uzyskania & belki rownego '/, jej
rozpigtosci. Prace t¢ obliczono w przy-
padku kazdego fibrobetonu jako obszar
pod usrednionymi wykresami F — & do
warto$ci 6 = 3 mm (rysunek 3).

Tl

= 50w )
gdzie:
f,, — rbwnowazna wytrzymato$¢ na rozciaganie
przy zginaniu [N/mm?];
T, — praca potrzebna do ugigcia belki rownego
1}7 150 rozpigtosei | [Nmmy];
1—-rozpigtos¢ pomigdzy podporami dolnymi [mm]
=450 mm,;
8, —ugiecie rowne 1/150 rozpigtosci | [mm] =3 mm;
b, h—szerokos$¢ i wysokos¢ belki [mm] = 150 mm.
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a) A f/f, [MPa] b) ‘t W, [Nm]
2,0+ 154 ®
1,54+ . o
. 104 >
.
1,0+ ]
0,5 j T
Tl et T - W, (F-9)
— — * e Tra » T,— W, (F - CMOD)
0,0 } + t 1 -+> 0 } } >
l 4PBT —2 4PBT —3 4PBT 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0 20 40 60
0 t + t + > £ [MP,
00 05 1.0 15 20 25 3,0 35 o [MPa] Ty (Nm]
5 [mm] Rys 4. Zalezno$¢ miedzy: a) f - f ,oraz feq v DT - W,
4.D d bet d ;b T w,
Rys. 3. Wykresy F — § z testow 4PBT wraz Fig cpenaency befween: a) f ff‘l sand/,, f’“ )
ze sposobem obliczania T, a) F [kN] b) F [kN]
Fig. 3. F — 0 plots from 4PBT together with 14 1 3PBT
- . —_— =2 3PBT =3 3PBT — — —
the calculation method of T, - - - 14 1 3PBT 2 3PBT 3 3PBT
12 12
Z obliczen wynika, ze fibrobeton nr 1 104 0
charakteryzgje najmniejsze f_ , a W przy- |
padku nr 2 i 3 uzyskano wartosci odpo- 8
wiednio o0 5142% wigksze (tabela 3). Po- 61 6
dobne warto$ci uzyskat w badaniach Gli- 4 4
nicki [8]: f, probek z 2 i 3 kg/m* ma- 5 5
krowtokien syntetycznych wynosito 1,30
i 1,87 MPa. Dzigki poréwnaniu warto$ci 0 - O+—F—F——F———>
£ 7 resztkow (f ) i tbwnowazn (f ) 00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 00 05 1,0 1,5 20 25 30 35
- ally , Al s CMOD [mm] 8 [mm]

wytrzymatoscig obliczona w [4] wg norm
[9]1[10], w testach 3PBT stwierdzono, ze
warto$ci te nie sa jednakowe (tabela 3)
i w zwiazku z tym okreslono zaleznosci
migdzy nimi (rysunek 4a). W tabeli 3 ze-
stawiono rowniez wyniki obliczen ener-
gii pekania W z testow 3PBT [4]. Spo-
sob obliczania W przedstawiono na ry-
sunku 5. Podobnie jak w tescie 4PBT, naj-
wigksza energi¢ pekania uzyskat fibro-
beton nr 3, nastgpnie nr 2, a na koncunr 1
(tabela 3). Zalezno$¢ pomigdzy testa-
mi 3PBT i1 4PBT przedstawiono rowniez
w przypadku energii pgkania (rysu-
nek 4b). Nalezy rowniez podkreslic, iz
wytrzymatosé feq wykorzystywana jest do
okreslania ilorazu odpornosci na pgkanie
R, (wzor (2)). Wspotczynnik ten stosowa-
ny jest podczas projektowania posadzek
przemystowych w trzeciej edycji TR34 [2]
w celu uwzglednienia rezerw no$nosci
wynikajacych z dodania wiékien do mie-
szanki. Wptyw ten brany jest pod uwage
podczas obliczania dodatniego momentu

Rys. 5. Wykresy uzyskane z testow 3PBT wraz ze sposobem okreslania W z wykresu:

a) F— CMOD; b) F-96

Fig. 5. Plots obtained from 3PBT tests together with the method of determining

plot: a) F— CMOD; b) F -9

zginajacego M (wzor (3)), pod warun-
kiem ze R > 30%. W obliczeniach R_
jako wartosc £ o PrZyjeto wyznaczona
eksperymentalme warto$¢ £z te-
stu 4PBT. Warto$ci R, wynosily w przy-
padku fibrobetonu nr 1, 2 1 3 odpowied-
nio 39%, 43% 1 52%. Najkorzystniejsze
wyniki, ze wzgledu na no$no$¢ elementu
konstrukcyjnego, zostatyby zatem osia-
gnigte w przypadku zastosowania fibro-
betonu nr 3. Niemniej jednak najnowsza,
czwarta edycja TR34 [3] sugeruje wyko-
nanie testu 3PBT i zamiast ilorazu R ob-
liczenie naprezen 6, i6,,, rownych odpo-
wiednio 0 45fRl 1.0,37f, , (wzdr (4)).
Chcac porownac te dwie edycje, obliczo-
no wspotczynniki TR34, (3 edycja)
1TR34, (4 edycja). Wartosci f_ if, , sapo-
dane w tabeli 3, natomiast wartosci f, |
wynosity w przypadku fibrobetonu nr 1, 2

Tabela 3. Wytrzymalos$¢ resztkowa, rownowazna i energia pekania w testach 3PBT

i4PBT

Table 3. Residual, equivalent strength and fracture energy from 3PBT and 4PBT

Fibrobeton nr T, [Nm] fe(l [MPa] f"b3 [MPa]

f,[MPa] W, (F-3)[Nm] W, (F-CMOD) [Nm]

1 32,457 1,443 0,819 0,726 8,918 10,990

2 34,144 1,518 0,993 0,870 10,726 11,861

3 46,169 2,052 1,350 1,506 14,190 14,144
1/2024 (nr617)  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

W, from the

i3 odpowiednio 1,979; 1,95411, 571 MPa.
Z rysunku 6 mozna wywnioskowaé, ze
M, bytoby o 8—20% mniejsze w przypad-
ku obliczen wg edycji czwarte;.

R, =100+

ctm, fl

2

gdzie:
—iloraz odpornosci na pekanie [%];

f — rownowazna wytrzymato$¢ na rozciaganie

przy zginaniu [N/mm?];

f - — $rednia wytrzymato$¢ na rozciaganie przy
zgmaniu [N/mm?].

f 2 > f h?
M _ kil R ,h_: h_ ea_ TR34, (3)

.o 6 Y 6 7

M = (h%y)- (0,29, + 0,160 ) =
p C T T
(b)) + (029 + 037, , +0,16 - 045F, )=

(h’/y,) - TR34, “4)
gdzie:
M, - dodatni moment zginajacy [Nm/m];
f,, — charakterystyczna wytrzymato$¢ na

rozciaganie przy zginaniu [N/mm?];

Y, — materialowy, czgsciowy wspotczynnik
bezpieczenstwa [-], w przypadku fibrobetonu
=15

h — grubo$¢ ptyty [mm];

G, 10, —naprezenia w punkcie charakterystycz-
nym odpow1adajace o [IN/mm?];

f , 11, ,—resztkowe wytrzymaiosm narozciaga-
nie przy zginaniu odpowiadajace CMOD = 0,5
13,5 mm [N/mm?].
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Fibrobeton nr 1

. 0,253

Fibrobeton nr 3

Rys. 6. Wyniki obliczen M_ wg [2, 3]
Fig. 6. Results ofMp accorzjz]'ng to [2, 3]

Zaproponowana na rysunku 7 zalez-
no$¢ liniowa stuzy powiazaniu uzyska-
nych wynikéw pomigdzy edycjami
TR34. Musza jednak zosta¢ wykonane
dalsze badania, aby potwierdzi¢ t¢ kore-
lacjg. Poréwnanie edycji TR34 ma na ce-
lu umozliwienie projektowania konstruk-
cji fibrobetonowych niezaleznie od tego,
z ktorymi kartami technicznymi i projek-
tami beda si¢ stykali projektanci: stary-
mi, bazujacymi na wspoétczynniku R,
i3 edycji TR34 czy nowymi z podanymi
wartosciami fR’j wymaganymi w czwartej
edycji TR34. Majac na uwadze rowniez
fakt, ze obowiazuje edycja czwarta, kore-
lacja umozliwi im przeliczenie danych
podawanych w starszych materiatach
producentow wiokien.

TR34, [MPa]

0.4
0,342; 0,275\.
03 0,253; 0,234 > ___________
0,240; 0,221
02
TR34, = 0,5048TR34, +0,1025
R2=0,98

0,0 4 } } } b

0,0 0,1 0,2 03 0.4

TR34, [MPa]

Rys. 7. Zalezno$¢ migdzy TR34, - TR34,
Fig. 7. Dependency between TR34,— TR34,

Podczas badan sprawdzono rowniez
wplyw dodatku widkien na dopuszczalne
obciagzenia punktowe dziatajace na po-
sadzke przemystowa. Analizy obliczenio-
we wykonano zgodnie z aktualnie obo-
wiazujaca czwartg edycja TR34. Proce-
dury tam zawarte bazuja na teorii Meyer-
hofa i obliczaja no$nos¢ ptyty na zgina-
nie. W ramach artykutu nie przeprowa-
dzono analiz zwigzanych z no$noscia pty-
ty na przebicie. Do obliczen przyje¢to po-
sadzke o grubosci 150 mm wykonana
z mieszanki bez wtokien oraz z fibrobe-
tonunr 1, 213 o klasie betonu C30/37. Ja-
ko maksymalna wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie przy zginaniu wszystkich bada-
nych belek przyjeto usredniona wartos$é
z testow 3PBT rowna 3,876 MPa [4].
W przypadku fibrobetondw zatozono ob-

0,240

B TR34

+ = 3
0,078 + 0,143 = 0,221 [MPa]
e W TR34,

[MPa]

0,162 + 0,113 = 0,275

liczone z badan resztkowe wytrzymatosci
narozciaganie przy zginaniu f, if, ,, na-
tomiast w przypadku plyty bez wiokien
przyjeto ich wartos¢ jako 0 MPa. Modut
reakcji podtoza E , zatozono réwny
80 MPa (odpowiada podbudowie z pia-
sku dobrze zaggszczonego). W celu obli-
czenia warto$ci charakterystycznych
przyje¢to rowniez, ze stempel przekazuja-
cy punktowe obciazenie na plyt¢ ma sred-
nicg 150 mm i grubos¢ 20 mm. Wspol-
czynniki materiatowe betonu i fibrobeto-
nu wynosity 1,0 w celu obliczenia war-
tosci charakterystycznych.

Z tabeli 4 wynika, ze dodatek wtokien
polimerowych korzystnie wplywa na no-
$nos¢ gigtna ptyty obciazonej na $rodku
ina krawedzi. W obliczeniach naroza nie
uwzglednia si¢ wptywu widkien, dlatego
tez nie stwierdzono wzrostu dopuszczal-
nych obciazen. Zwigkszenie no$nosci
na $rodku oraz krawedzi ptyty wyniosto
odpowiednio 34 — 43% oraz 15 — 19%
w zaleznosci od zastosowanego fibrobe-
tonu w poréwnaniu z ptyta bez wiokien.
Tabela 4. Dopuszczalne obcigzenia punkto-
we dzialajace na plyte na gruncie wg [3]
Table 4. Permissible point loads acting on the
ground slab according to [3]

Fibro- Srodek plyty Krawedz Naroie

beton nr [kN]  plyty [kN] plyty [KN]
B

wk')ifen 195 (100%) 119 (100%) 72 (100%)

1 262 (134%) 137 (115%) 72 (100%)
2 266(136%) 138 (116%) 72 (100%)
3 278 (143%) 142 (119%) 72 (100%)

Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki te-
stow 4PBT trzech fibrobetondéw z dodat-
kiem wlokien polimerowych. Wyniki wy-
trzymatosci maksymalnych na rozciaga-
nie przy zginaniu z testow 3PBT 1 4PBT
roznity si¢ od 1 do 9%. Wptyw rodzaju
i ilosci witokien byl najlepiej widoczny
po zarysowaniu si¢ belek, gdyz dopiero
wtedy widkna zaczynaja mostkowaé pgk-
nigcia. Fibrobetony nr 1 i 2 mialy podob-
na wytrzymatos¢ do momentu osiagnigcia
& rownego 1 mm. Nastepnie, ze wzgledu
na wigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie

oraz dtugo$¢ makrowtokien, fibrobeton
nr 2 osiagal nieco wigksza wytrzymatosc.
Najlepiej zachowywat sig fibrobeton nr 3
ze wzgledu na najwigksza zawarto$¢ ma-
krowlokien. Podobne wnioski wyciagnig-
to w wyniku analizy energii pgkania oraz
ilorazow odpornos$ci na pekanie. Dodat-
kowo, trzecia i czwarta edycja TR34 zo-
staly ze soba poréwnane. Wykonane po-
réwnania maja by¢ pomoca dla projektan-
tow konstrukcji fibrobetonowych, gdyz
stare karty techniczne wiokien wciaz ope-
ruja warto$ciami R _(test 4PBT) wykorzy-
stywanymi w 3 edycji TR34, natomiast
nowe juz wartosciami fR,j (test 3PBT) wg
wytycznych 4 edycji TR34. W wyniku ob-
liczenia dopuszczalnych obciazen punk-
towych dziatajacych na plytg stwierdzono,
7e dodatek widkien umozliwia zwigksze-
nie nos$nosci plyty na gruncie obciazonej
na $rodku oraz na krawedzi.
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