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THE INFLUENCE OF SYNTHETIC MACRO-FIBRES ON THE SELECTED
CHARACTERISTIC OF SCC

Streszczenie

W artykule przedstawiono wpltyw dodatku makro-widkien syntetycznych na wybrane
wiasciwosci mechaniczne fibrobetonéw samozageszczonych. Okreslono wpltyw widkien
na wytrzymato$¢ na Sciskanie, rozcigganie przy zginaniu i energie zniszczenia. Badania
wytrzymalosci na rozciagganie przzy zginaniu i energii zniszczenia wykonywane byty na
belkach o wymiarach 600x150x150 mm.

Do okreslenia wplywu widkien na wytrzymatosé na Sciskanie uzyto prébek szesciennych
o boku 150 mm. Wspomniane wyzej elementy wykonywane byly z mieszanek betonu
samozageszczalnego, o zmiennej zawartosci superplastyfikatora tak by zniwelowac utrate
urabialnosci spowodowana zwigkszajaca sie iloscia widkien. Widkna o dlugosci 42 mm
dodawano do mieszanki w ilosci 1; 2; 2,5; 3,0; 3,5; 4,01 4,5 kg/m°.

Abstract

The aim of the present work is to investigate the selected behavior (compressive and
flexural tensile strength, fracture energy) of self-compacting concrete reinforced with
synthetic macro-fibres. The goal of this work was to determine the mechanical properties
of self-compacting concrete with polymer fibres, cast in beams (600x150x150 mm) and
compressive strength by 150 mm specimens. The paper presents the laboratory investiga-
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tions of SCC reinforced with seven volume ratios (1.0-2.0-2.5-3.0-3.5-4.0-4.5 kg/m?) of 42
mm long polymer fibres and different dosage of superplasticizers to keep workability.
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1. Wprowadzenie

Obecnie na rynku istnieje wiele firm, zajmujacych si¢ produkcja widkien do betonu. Widkna
wytwarzane sa z réznych materialéw, w wielu réznych ksztattach i rozmiarach. Pierw-
szym podstawowym mechanizmem oddzialywania zbrojenia rozproszonego w betonie,
jest zmniejszenie odksztalceri skurczowych matrycy cementowej i niedopuszczenie do
tworzenia sie rys i peknie¢. Jezeli wiékna majq dobra przyczepnosé do matrycy, to skurcz
plastyczny w okolicy wiékien moze zostac znacznie ograniczony, a efekt jest zalezny od
iloéci zastosowanych widkien. Drugim waznym mechanizmem oddzialywania zbrojenia
rozproszonego jest poprawa charakterystyk wytrzymatosciowych stwardniatego betonu.
Efekt ten jest zalezny w duzej mierze od rodzaju widkien, ich wytrzymatosci, modutu
sprezystosci oraz zakotwienia w matrycy betonowej. Z chwilg nastgpienia lokalnego
zarysowania przekroju betonowego wzmocnionego wiéknami, najczesciej poprzez wy-
czerpanie wytrzymalosci na rozciaganie zaczynu cementowego, kompozyt ulega dalsze-
mu odksztalcaniu, nadal utrzymujac nosnosé¢. Naprezenia zostaja przejete przez widkna
,przechodzace” przez powstalg ryse. Do caltkowitego zniszczenia elementu dochodzi
dopiero w momencie zerwania wiékien lub ich wysnucie z matrycy.

Technologia betonéw samozageszczalnych modyfikowanych zréznicowanymi
materialowo widknami jest aktualnie przedmiotem bardzo duzego zainteresowania ba-
dawczego. Istniejacy stan wiedzy w zakresie samozageszczalnych betonéw modyfikowa-
nych syntetycznymi makro-wiéknami réznego rodzaju jest dos¢ ograniczony. Dostepne
publikacje z badar takich betonéw, szczegdlnie pod wzgledem projektowania i metod
formowania sa nieliczne [1, 2, 3].

2. Zatozenia i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie wptywu polimerowych wiékien strukturalnych na wybrane
wiasciwosci mechaniczne stwardnialego betonu samozageszczalnego. Badania polegaty
na stopniowym zwigkszaniu udzialu wiékien polimerowych Mapefibre ST42 w skladzie
mieszanki betonowej. Ilos¢ widkien miescita si¢ w granicach 04,5 kg/m?®. Sktad badanych
mieszanek SCC przedstawiono w tabeli 1. Opis oraz przyjete oznaczenia prébek wyko-
nanych w ramach badar przedstawiono w tabeli 2. W ramach prac badano 7 mieszanek
ze zmienng zawartosciag widkien polimerowych i zmienna zawartoscia domieszki upltyn-
niajacej. [los¢ superplastyfikatora zawierala sie w granicach 0,85 — 2,1% masy cementu,
byla podyktowana checigq uzyskania wzglednie statej wielkosci rozptywu mieszanek
o zwiekszajacej si¢ zawartosci widkien. Tym samym przedstawione nizej wyniki badan,
przedstawiaja wplyw ilosci widkien na parametry mechaniczne fibrobetonéw samoza-
geszczonych. Wplyw ten nie jest ,zafalszowany” wplywem wildékien na konsystencje
mieszanek, a to nie watpliwie mialo by miejsce gdyby ilos¢ superplastyfikatora byta
niezmienna. Tabela 2 przedstawia przyjete oznaczenia dla poszczegdlnych zawartosci
widkien w skladzie.

Uzyskanie miarodajnych i reprezentatywnych wynikéw wiaze si¢ z zachowaniem
dokladnie takiej samej procedury sporzadzania mieszanki, od poczatku az do korica prac
badawczych, dla kazdego sporzadzanego i badanego zarobu. Zasadniczy czas miesza-
nia, mierzony od momentu polaczenia wody z cementem, wynosit 10 minut. Niniejsza
procedure przedstawiono ponizej:
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¢ dozowanie skltadnikéw suchych, kolejno: kruszywa grubego, cementu wraz z popiotem
lotnym, piasku, wiékien polimerowych.

* wstepne mieszanie przez 30 sekund.
¢ dozowanie wody wraz z superplastyfikatorem.
* mieszanie przez 10 minut

PowyzZsza procedura zostala przyjeta, aby w jak najlepszy sposéb odda¢ warunki
sporzadzania mieszanki w warunkach przemystowych, na wezlach betoniarskich. Wraz
z programowym zakoriczeniem sporzadzania mieszanki niezwlocznie rozpoczynano
badanie konsystencji za pomocg testu rozptywu, po ich zakoriczeniu formowano prébki
do badan wytrzymatosciowych. Podczas trwania badan temperatura otoczenia wynosita
$rednio 18°C, natomiast wilgotnos¢ powietrza oscylowata w okolicy 38%.

Tabela 1. Sklad i deklarowane parametry zaprojektowanej mieszanki BSZ

Skiadnik kg/m?
Cement CEM III/A 32,5N 350
Woda 171
Piasek 0-2 [mm] 698
Kruszywo frakgji 2-8 [mm] 532
Kruszywo frakgji 8-16 [mm] 432
Superplastyfikator MAPEI Dynamon NRG 1014 (0,85-2,1% m. c.) 2,98-7,35
Wiasciwosé
Klasa wytrzymatosci C30/37
Wspétczynnik w/c 0,49
Punkt piaskowy 44%
Klasa konsystencji (test rozptywu) SE3 (rozptyw
760 mm - 850 mm)
Tabela 2. Oznaczenie skladéw oraz zawartosci widkien polimerowych
Oznaczenia skladu B.0 B.01 | B1| B2 B.3 B4 | B5 | B.6
Zawartos¢ widkien [kg/m’] 0 1.0 20| 25 3.0 35 4.0 45

Badanie wytrzymalosci na Sciskanie zostalo przeprowadzone 28 dni po zaformo-
waniu, na prébkach szesciennych o wymiarze boku 150 mm, zgodnie z zapisami normy
PN-EN 12390-3. Belki byly poddane procedurze tréjpunktowego zginania, w oparciu
o zalecenia normy PN-EN 14651 [4] oraz instrukcji RILEM TC 162 [5]. Belki o wymiarach
150x150x600, naciete i przygotowane do badania umieszczano w maszynie wytrzyma-
losciowej, w ktorej predkosé obcigzania badanego elementu byla kontrolowana przez
przyrost jego odksztalcenia. Na belke nakladano stalowa rame, do ktérej montowano
czujniki ugiecia. Czujniki rozwarcia rysy bocznej i dolnej byly montowane bezposrednio
do metalowych elementéw przyklejonych do belki. Schemat ulozenia belki w maszynie
oraz pozycje poszczegdlnych czujnikéw przedstawiono na rysunku 1. Catos¢ badania
byla zalezna od zadanego przyrostu ugiecia belki, ktére zostalo ustalone na stalq wartosé
réwng 0,5 mm/min. Badanie trwalo do osiagniecia zaktadanego ugiecia réwnego 5 mm.
Maszyna rejestrowata sile pierwszego peknigcia oraz co 0,05 s ponizsze wartosci:
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- aktualng wartos¢ przylozonej sily,
— ugiecie belki,

— rozwarcie rysy bocznej (CTOD),

— rozwarcie rysy dolnej (CMOD).

obcigzenie P

stalowa rama

czujnik ugiecia

F

naciecie 25 mm czujnik rozwarcia rysy
bocznej

1czujnik rozwarcia
rysy dolnej

podpora

50 500 50
600

Rys. 1. Schemat badania belek

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie przy zginaniu w zakresie prostej proporcjonalnosci
liniowej mozna wyznaczy¢ wedtug normy PN-EN 14651 [4], stosujac ponizszy wzér (1).
Za site niszczaca nalezy uznac najwyzsza wartosc przylozonej sity w zakresie ugiecia do
0,05 mm.

_ 3-P-L (1)
fct.L - 2.ph- hspz
gdzie: f, - wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu [MPa],
P - sita niszczaca [N],
L — rozpietosé belki (500mm),
b — szerokos¢ belki (150 mm),
h,, — wysokos¢ belki pomniejszona o wysokos¢ szczeliny (125 mm).

Wytrzymalosé na rozciaganie przy zginaniu dla danej serii zostata podana jako srednia
arytmetyczna wartosci z badania trzech belek o tej samej zawartosci widkien.

Wyznaczenie energii zniszczenia ma na celu mozliwos¢ syntetycznego poréwnania
wspdlpracy réznych rodzajéw widkien z matryca cementowa. Jest definiowana przez
tzw. prace zginania, czyli pole powierzchni pod krzywg zaleznosci sita-ugiecie, powstalej
podczas badania wytrzymaltosci na rozcigganie przy zginaniu. W niniejszej pracy okreslono
energie zniszczenia dla ugiecia belki wynoszacego i,=L/150=3,33 mm oraz dla ugiecia
wynoszacego i,=5 mm.
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3. Wyniki badan i ich oméwienie

3.1. Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie f_

W tabeli 3 przedstawiono komplet wynikéw badar wytrzymalosci na $ciskanie po 28
dniach zaréwno dla pojedynczych prébek, jak i catych serii o tym samym poziomie za-
wartosci widkien polimerowych w sktadzie. Wyniki zaprezentowano réwniez na wykresie
stupkowym (rys. 2). Jak mozna zauwazy¢, z otrzymanych wartosci wytrzymatosci wyta-
nia sie niemalZze odwrotnie proporcjonalna zaleznos¢: im wiecej widkien polimerowych
w skladzie, tym mniejsza jest wytrzymalosé betonu na $ciskanie. Przyczyn takiego stanu
rzeczy oraz zauwazalnej zaleznosci nalezy szukacé w réznicy wartosci modutu sprezystosci
pomiedzy widknami a matryca betonowa. Producent widkien, firma Mapei deklaruje, iz
modut sprezystosci dla produktu Mapefibre ST42 wynosi E,=3,9 GPa. Dla klas betonu, do
ktérych zakwalifikowano badane populacje prébek, C45/55 oraz C40/50, modul sprezysto-
$ci wynosi odpowiednio E =38 GPaiE_ ,=37 GPa, zgodnie z tablicg 3.1 normy PN-EN
1992-1-1 [6]. Okoto dmesm;aokrotme Wyzsze moduly sprezystosci dla badanego betonu
w stosunku do modulu sprezystosci widkien swiadcza o tym, iz wiékna nie wspétpra-
cuja z matryca betonowa i ograniczajg przekréj rzeczywiscie sciskanego rdzenia prébki
w czasie badania [7]. Nalezy réwniez zauwazy¢, uzyskana klasa wytrzymalosci betonu
C45/55 dla sktadu B.0 (sktad bazowy), wyznaczona zgodnie z [8] znacznie przewyzsza
klase C30/37, deklarowana przez firme Mapei.

Tabela 3. Wyniki wytrzymalosci na éciskanie

Oznaczenie B.0 B.01 B.1 B.2 B3 B.4 B.S B.6

Zaw. wiokien [kg/m3] 0 1 2 2,5 3 35 4 4,5

5 1| 613 | 60,1 | 619 | 585 | 58,7 | 544 | 558 | 53.7

 Wytrzymaloscna |0 010 0573 | 56 | 533 | 563 | 544 | 533
Sciskanie fc 23 [MPa]

M| 617 | 603 | 60,7 | 588 | 565 | 53,6 | 52,5 | 549

Srednia wytrzymalos¢ | ¢\ o | 611 | 60,0 | 57.8 | 562 | 548 | 542 | 540

fun [MPa]

Odniesienie do belki
LSwiadka” [%]
Klasa betonu C45/55 | C45/55 | C45/55 | C40/50 | C40/50 | C40/50 | C40/50 | C40/50

100% | 98,8% | 97,0% | 93,5% | 90,9% | 88,6% | 87.8% | 87,3%

‘Wytrzymalos¢ na Sciskanie £, [MPa]

70 6.0
61,80 61,07 5.5
0 T 5423 [3 50
45 B
.50 g
£ 40 =
=N 35 :;,
3
3 30 2
N
= 0 20
“ 20 ]
15 &
N
10 > 1.0
05
0 Q 0,0

B.O B.01 B.1
OZnaczeme skladu

Rys. 2. Wytrzymatos¢ na Sciskanie w zaleznosci od zawartosci wiokien
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3.2. Wyniki badania wytrzymalosci na zginanie przy rozciaganiu
Podstawa, do wyznaczania wszelkich charakterystyk wytrzymatosciowych dla badanych
betonéw, sa wykresy sila-ugiecie (rys. 3 i 4) oraz sila — rozwarcie rysy dolnej (CMOD)
(rys. 51 6), uzyskane na podstawie danych rejestrowanych przez aparature badawcza.
Wyjasnié trzeba na samym poczatku, iz na przedstawione wyniki patrzec nalezy z duza
doza ostroznosci i zrozumieniem zachowania maszyny wytrzymatosciowej podczas ob-
cigzania belek. W przypadku belek o matej zawartosci wiékien lub catkowitym ich braku
(B.01, B.1, B.2) zasugerowac si¢ mozna korzystnym przebiegiem wykresu sita-ugiecie
iuznad, iz belka po zarysowaniu potrafi przenies¢ obcigzenie wieksze, niz badane belki
z duzo wieksza zawartoscia widkien. Wynika to z faktu, iz maszyna rejestruje wszystkie
stany czujnikéw oraz aktualnie przylozonga sile co 0,05 s i czas ten moze by¢ zbyt dlugi
by uchwyci¢ rzeczywiste zachowanie belki, ktéra po wystapienia w przekroju sily po-
wodujacej zarysowanie skokowo ugina sie, i w rzeczywistosci przenosi bardzo niewielkq
sile. Maszyna natomiast rejestruje site duzo wyzsza, wynikajaca z braku natychmiasto-
wego ,,odpuszczenia” obciazenia i istniejacego jeszcze cisnienia ptynu hydraulicznego
w instalacji. Mozna domniemywad, dla wszystkich badanych belek, moment przejecia
naprezen rozciagajacych w zarysowanym przekroju przez wiékna, powinien nastepowac
w przedziale ugiecia nie dalej niz 0,5 mm do 0,75 mm.

— 80l
— 80
—0l
== BOLI
- = BOLI

== BOLII

Ugigcie [mm]

Rys. 3. Wykresy zaleznosci sita-ugiecie dla belek B.0-B.2

—B3l

—8a3l

— B3
- = B4l
- = Bal
- Bal
====sB5.
———=-B5l
———me B
— —s6l

—_—cl

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Ugigcie [mm]

Rys. 4. Wykresy zaleznosci sita-ugiecie dla belek B.3-B.6
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—B0l
—B0l
—B00
== BOLI
== BOLI
== BOLI

Rozwarcie rysy dolnej CMOD [mm]

Rys. 5. Wykresy zaleznosci sita-CMOD dla belek B.0-B.2

Rozwarcie rysy dolnej CMOD [mm]

Rys. 6. Wykresy zaleznosci sita-CMOD dla belek B.3-B.6

3.3. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu f |

W oparciu o wyniki badan zawarte w tabeli 4 oraz przedstawione na wykresie (rys. 7),
mozna stwierdzi¢, iz wpltyw wildkien polimerowych, w przedziale badanych zawarto-
Sci w skladzie mieszanki, nie rzutuje na wytrzymalo$é na rozciaganie przy zginaniu
w zakresie proporcjonalnoéci liniowej. Uzyskane wyniki nie wykazuja zadnego trendu,
oscyluja blisko warto$ci wytrzymaltosci na rozcigganie przy zginanie uzyskanej dla
belki ,$wiadka” (sklad B.0), czyli belki, w ktérej skladzie nie znalazly sie wiékna. Brak
zadnego widocznego wplywu moze wynikac z niskiego modutu sprezystosci widkien,
znacznie nizszego od matrycy betonowej, o czym wspomniano juz w analizie wynikéw
wytrzymalosci na $ciskanie.
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Tabela 4. Wyniki wytrzymatosci rozcigganie przy zginaniu

Oznaczenie B.0 | B.01 B.1 B.2 B.3 B.4 B.S B.6

Zaw. wlokien [kg/m3] 0 1 2 25 3 35 4 | 45

Wytrzymalosé na I]565]| 5,50 5,37 5,35 5,62 6,40 499 | 5,55
rozcigganie przy II| 5,71 | 543 6,10 6,01 6,08 6,29 5,45 | 5,81
zginaniu for [MPa] 17| 586 | 628 | 6,00 | 513 | 6,11 | 5,74 | 579 | 5,54
Srednia wytrzymalosé
fer [MPa]
Odniesienie do belki
LSwiadka” [%]

574 | 5,774 | 5,85 | 550 | 594 | 6,14 | 541 | 5,63

100% | 99,9%102,0% | 95.8% | 103,4% | 107,0% | 94.3% | 98,1%

Wytrzymalos¢ na rozciaganie przy zginaniu f . ; [MPa]

6,14

L >0 |

z 45
4,0

4 35
3,0

3 O 25
) 2,0

2 15
1 0 1.0
0,5

0 0 0,0

B.2 B3 B.S B.6

B.0 B.01 B.1
Rys. 7. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu w zaleznosci od zawartos$ci witokien

Naprezenie [MPa]

Zawartosé wlokien [kg/m3]

B4
Oznaczenie skladu

3.4. Wyniki badari energii zniszczenia G;
W tabelach 5 i 6 przedstawiono wartosci energii zniszczenia odpowiednio dla ugiecia
réwnego 3,333 mm i ugiecia 5,0 mm. Analogicznie, na rysunkach 8 oraz 9 przedstawiono
graficznie wartosci energii zniszczenia w zaleznosci od zawartosci wiékien polimerowych
w skladzie mieszanki.

W obu przypadkach zauwazy¢ mozna wyrazny trend wzrostowy energii zniszczenia
wraz ze wzrostem zawartosci widkien. W przypadku wynikéw energii zniszczenia dla
ugiecia 5,0 mm, duzo wyraZniejszy jest wzrost jej wartosci wraz z iloscig zbrojenia roz-
proszonego. Réznica pomiedzy skladem B.01 a skladem B.6 wynosi 70% wartosci B.01.
W przypadku energii zniszczenia dla ugiecia 3,333 mm ta réznica wynosi 39% wartosci
B.01. Wynika to przede wszystkim z wigkszego znaczenia pracy widkien w ksztaltowaniu
wartosci energii zniszczenia, bez wzgledu na potrzebna do zarysowania belki, co zaob-
serwowadé mozna na rysunkach 81 9.
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Tabela 5. Wyniki energii zniszczenia dla ugiecia =3,33 mm

Oznaczenie B.01 B.1 B.2 B.3 B.4 B.S B.6
Zaw. wiokien [kg/m3] 1,0 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
1 174 16,8 16,1 18,9 31,1 27,0 30,8
IT 20,4 21,1 21,1 21,3 23,9 252 274
III 20,7 19.5 15.9 24,0 27,1 23,1 235

Srednia energia zniszczenia
Gt3333 [Nm]

Energia zniszczenia
Gr3333 [Nm]

19.5 19,2 17,7 21,4 27,3 25,1 27,2

Energia zniszczenia G 5; [Nm]

30 5731 6.0
273 272 0

251 55
= 214 50 En
> 45 =
20 19.2 17,7 40 =
= 35 2
Es — 30 2
z . 25 B
10— . 20 %
15 %
5 O 10 =
05

0 0,0

B.OI B.1 B2 B3 B4 BS B6
Oznaczenie skladu
Rys. 8. Energia zniszczenia przy ugieciu 3,33 mm w zaleznosci od zawartosci
Tabela 5. Wyniki energii zniszczenia dla ugiecia 6=5,0 mm
Oznaczenie B.01 B.1 B.2 B.3 B4 B.S B.6
Zaw. wlokien [kg/m3] 1,0 2.0 2.5 3.0 3.5 4,0 4,5

I | 186 | 182 | 212 | 221 | 388 | 384 | 416
M| 214 | 240 | 253 | 252 | 293 | 322 | 35.1
m | 218 | 21,0 | 209 | 289 | 334 | 303 | 283

Srednia energia zniszczenia
Gt [Nm]

Energia zniszczenia
Gts[Nm]

20,6 | 21,1 | 22,5 | 254 | 33,8 | 33,6 | 350

Energia zniszczenia G5 [Nm]

40 6.0

33, 33, 5:5
B.6

3.8 33,6
5.0
30
—
25 206 'ﬁ‘ 225
20 ——
15 —
.
10 —
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Rys. 9. Energia zniszczenia przy ugieciu 5,0 mm w zaleznosci od zawartosci widkien
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Wptyw makro-widkien syntetycznych na wybrane wtasciwosci BSZ

Badania wykazaly, ze wzrost zawartosci wiékien w skladzie betonu nie zawsze wply-
wa korzystnie na analizowane wilasciwosci mechaniczne. Dotyczy to przede wszystkim
wytrzymalosci betonu na $ciskanie, gdzie zastosowanie widkien w ilosci 4,5 kg/m® (sklad
B.6) obniza jego wytrzymatos$é o niemal 13% w stosunku do betonu bez widkien (sklad
B.0). Przyczyny nalezy szuka¢ w réznicy pomiedzy modulami sprezystosci materiatow.
Okolo dziesigciokrotnie wyzszy modul sprezystosci dla badanego betonu w stosunku
do modulu sprezystosci widkien swiadczy o tym, iz widkna nie wspdlpracuja z matryca
betonowa i ograniczaja przekrdj rzeczywiscie Sciskanego rdzenia prébki w czasie badania
[7]. W przypadku badania wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu w zakresie pro-
porcjonalnosci liniowej nie zauwazono wymiernych korzysci pltynacych z zastosowania
widkien, bez wzgledu na ich ilos¢. Swoje zalety polimerowe wiékna strukturalne ujawniajg
dopiero, gdy prébka po zarysowaniu, zostaje przez nie ucigglona, a sam beton staje sie
cialem quasi-plastycznym, zdolnym do przenoszenia dodatkowych obciazeri. Wartosc
energii zniszczenia , badana zaréwno przy ugieciu 6=3,33 mm jak i 6=5,0 mm wykazuje
trend wzrostowy wraz z wigksza iloscig widkien w skladzie. Wzrost ten szczegdlnie
widoczny jest w przypadku tej drugiej wartosci ugiecia belki, gdyz im wieksze ugiecie,
tym wyrazniej widac zalezno$¢ energii zniszczenia od rzeczywistej pracy widkien w za-
rysowanym przekroju.

4. Podsumowanie i wnioski kornicowe

Jak wykazuja przeprowadzone badania, wiékna polimerowe Mapefibre ST42 moga
stanowic bardzo dobry dodatek do betonéw, w aspekcie konstrukcyjnym. Nalezaloby
rozwazy¢ przeprowadzenie analizy wplywu wigkszej, niz w niniejszej pracy, zawartosci
widkien w skladzie mieszanki, tj. 5,0 kg/m® i wiecej, gdyz widac spory potencjat drze-
miagcy w przedmiotowym zbrojeniu rozproszonym. Jednoczeénie nie wolno zapominac,
koniecznosci modyfikacji sktadu mieszanki betonowej tak by jej zdolnos¢ do ptyniecia
i samozageszczenia nie byla nadmiernie zmniejszona przez dodatek widkien.
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