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Wybrane wiasciwosci BSZ z dodatkiem falisto-
haczykowatych widkien stalowych

THE INFLUENCE OF WAVY-HOOKED STEEL FIBRES ON THE SELECTED
CHARACTERISTIC OF SCC

Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw falisto-haczykowatych widkien stalowych na wybrane
wiasciwosci fibrobeton6w samozageszczalnych. Program badar obejmowat: badanie wy-
trzymatosci na Sciskanie, badanie wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu, badanie
wytrzymalosci réwnowaznej na rozciaganie przy zginaniu oraz badania rozmieszczenia
widkien w matrycy betonowej metoda tomografii komputerowej. Badania przeprowa-
dzono dla betonéw cementowych z zawartosciq zaréwno stalowych widkien falistych
Steelbet 50/0,65 oraz nowych wiékien falisto-haczykowatych Steelwave B55/0,65 w ilosci
25, 35 i 45 kg/m?® (co odpowiada odpowiednio zawartosci objetosciowej widkien w be-
tonie: 0,32%, 0,45% i 0,57%) oraz dla prébek kontrolnych z zerowa zawartoscia widkien.
Przyjeto, ze klasa betonu uzytego do badan powinna by¢ nie nizsza niz C30/37. Bada-
nia wytrzymalosci réwnowaznej wykonano wg zaleceri zawartych w RILEM. Badania
wykazaly poprawe parametréw mechanicznych betonu (wytrzymalosci na rozciagganie
przy zginaniu) o okoto 15,5% przy zastosowaniu w betonie widkien Steelwave wzgledem
wczesniej stosowanych widkien Steelbet. Ponadto badania wykazaly wzrost rt6wnowaznej
wytrzymalosci na zginanie o okoto 48% przy zastosowaniu w betonie widkien Steelwave
wzgledem wczesniej stosowanych widkien Steelbet. Dodatkowe badania wykazaty popra-
we parametréw mechanicznych betonu (wytrzymatosci resztkowej na zginanie) o okoto
26% (dla f,,), 22% (dla f,), 27% (dla f, ), 51% (dla f, ), przy zastosowaniu w betonie
widkien Steelwave wzgledem wczesniej stosowanych widkien Steelbet.

Abstract

The aim of the present work is to investigate the selected behavior (slump flow, compres-
sive and flexural tensile strength, fracture energy) of self-compacting concrete reinforced
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with wavy-hooked steel fibres. The goal of this work was to determine the distribution and
orientation of fibres in self-compacting concrete, cast of small beams (600x150x150 mm).
The paper presents the laboratory investigations of SCC reinforced with wavy steel fibres
Steelbet 50/0,65 and wavy-hooked steel fibres Steelwave B55/0,65 with volume ratios (25,
35 and 45 kg/m?). The laboratory tests were determined according to RILEM TC 162-TDF
recommendation. The bottom side of each specimen was notched with 25 mm depth. The
fibres effectiveness increases with the increase of fibre dosage. The increase in distance
of SCC bars from the point of mixtures feeding significantly improves their strength.
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1. Wprowadzenie

Elementy betonowe z dodatkiem wiékien coraz smielej wkraczaja w swiatowe budownictwo
komunikacyjne i pokrewne technologie. Stosowane sa m.in. w: nawierzchniach drogowych,
Scianach oporowych, ptytach lotnisk, przy stabilizacji zboczy, posadzkach przemystowych,
palach wbijanych czy tunelowych konstrukcjach torkretowych [1-8]. Najnowsze kompozy-
ty fibrobetonowe, wykonane na bazie mieszanki samozageszczalnej, czesto charakteryzuja-
ce sie bardzo duza zawartoscig widkien (nawet do 15% udzialu objetosciowego), znajduja
coraz szersze zastosowanie, adekwatne metody badarn [9-12] i coraz czeéciej stosuje sie
je jako podstawowy material konstrukcyjny w budownictwie zamiast zwyklego betonu
[13—-20]. Nowoczesne techniki, takie jak konstrukcje stalowo-fibrobetonowe, betony zbrojone
matami z widkien stalowych czy zbrojenie hybrydowe konstrukcji betonowych, stwarzajg
bardzo szerokie mozliwosci stosowania zwyklych i samozageszczalnych fibrobetonéw, przy
wykazywanych problemach technologicznych. Innowacyjnoscig przedstawiona w artykule
jest falisto-haczykowaty ksztalt widkien (jako innowacja produktowa) oraz ich zastosowanie
w betonach samozageszczalnych (jako innowacja procesowa).

2. Zatozenia i metodyka badan

Celem badan jest okreslenie wybranych parametréw wytrzymatosciowych betonu
zbrojonego zbrojeniem rozproszonym — widknami stalowymi falistymi Steelbet 50/0,65
oraz wldknami stalowymi falisto-haczykowatymi Steelwave B55/0,65, produkowanymi
przez przedsiebiorstwo Urban-Metal Sp. z 0.0. z Rachowic. Program badarn obejmowat
nastepujace punkty:

- badanie wytrzymalosci na Sciskanie,

— badanie wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu,

- badanie wytrzymatosci réwnowaznej na rozcigganie przy zginaniu.

Dodatkowo przeprowadzono badania wytrzymalosci resztkowej na zginanie. Badania
przeprowadzono dla betonéw cementowych z zawartoscig zaréwno widkien Steelbet
50/0,65 oraz nowych widkien falisto-haczykowatych Steelwave B55/0,65 w ilosci 25, 351 45
kg/m?® (co odpowiada odpowiednio zawartosci objetosciowej widkien w betonie: 0,32%,
0,45% 1 0,57%) oraz dla prébek kontrolnych z zerowa zawartoscig widkien. Przyjeto, ze
klasa betonu uzytego do badan powinna by¢ nie nizsza niz C30/37. Badania wytrzymatosci
réwnowaznej wykonano wg zalecenri zawartych w RILEM TC 162-TDF [9]. Belki i kostki
betonowe uzyte do badar zostaly wykonane i przebadane w Laboratorium Wydziatu
Budownictwa Politechniki Slaskiej. Zaprojektowano beton o konsystencji mieszanki S2.
Wykonano ogélem 28 belek betonowych 15 x 15 x 55 cm (7 zarobéw po 4 belki) oraz 21
kostek betonowych o boku 15 cm. W tabelach 1 i 2 przedstawiono sklad ilosciowy i jako-
$ciowy betonu, z ktérego wykonano prébki. Recepture obliczono, przy uwzglednieniu
dzialania plastyfikatora ,Pantarhit 50 (BV) ”(2%), dla klasy konsystencji S2. Okreslona
wg opadu stozka rzeczywista konsystencja mieszanki wyniosta 50 mm.
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Tabela 1. Receptura mieszanki betonowej konsystencji

Lp. Rodzaje skladnikéw Ilo$¢ sktadnikéw na 1 m*[kg]

1 |CEM I 325R 350,0

2 ,Pantarhit 50 (BV) ”(2%) 7,0

3 |woda 168,0

4 |piasek 02 mm 635,0

5 Zwir 2-8 mm 830,0

6 zwir 8-16 mm 488,0

7 | Widkna Steelbet B50/0,65 (W1) 25-35-45

8 | Wiékna Steelwave B55/0,65 (W2) 25-35-45

Tabela 2. Oznaczenie sklfadéw oraz zawartosci widkien stalowych w badaniach

Oznaczenia skladu B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
Rodzaj widkien Brak | W1 w2 W1 W2 W1 w2
Zawartos¢ widkien [kg/m?] 0 25 25 35 35 45 45

3. Program badan

3.1. Okreslenie wytrzymatosci na Sciskanie

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzy-
malosciowej typu MATEST C-104. Maszyna posiada aktualng legalizacje i umozliwia
przeprowadzenie pomiaréw wytrzymatosci na Sciskanie w zakresie dzialajacej sity do
3000 kN. Badania przeprowadzono na prébkach szesciennych o boku 15 cm. Wykonano
po cztery prébki dla kazdej partii betonu. Badanie wytrzymalosci wykonano zgodnie
z zaleceniami zawartymi w normie PN-EN 206-1 ,Beton. Czes$¢ 1: Wymagania, wilasci-
wosci, produkgja i zgodnos¢.

3.2. Okres$lenie wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu i wytrzy-
malosci réwnowaznej na rozciaganie przy zginaniu.
Wytrzymaltosc na rozciaganie przy zginaniu w granicy proporcjonalnosci mozna okresli¢
wg EN 14651:
s = 3FLL2
20h,,

gdzie: F —maksymalna sita w przedziale ugiecia 00,05 mm, L - rozpietos¢ belki (300
mm), b — szerokos¢ belki (150 mm), h - wysokos¢ belki pomniejszona
o wysokos$¢ szczeliny (125 mm).

)

Zginanie belek zostalo przeprowadzone w Laboratorium Wydzialu Budownictwa
Politechniki Slaskiej. Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone zgodnie z zaleceniami
RILEM TC 162-TDF [9]. Przebadano prébki pryzmatyczne o wymiarach 150x150x550 mm.
Po zabetonowaniu prébki byly przechowywane w warunkach wysokiej wilgotnosci, pod
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folia, przezjeden dziei. Po rozformowaniu byly przechowywane w wodzie o temperatu-
rze 20°C az do dnia poprzedzajacego badanie. Bezposrednio przed badaniem w srodku
probki wykonywano naciecie pila diamentowq o glebokosci 25 mm. Nastepnie prébki
poddawano prébie centrycznego zginania, przy rozpietosci belki wynoszacej 500 mm
(rys. 1). Badania byly prowadzone przy stalym przyroscie ugiecia wynoszacym 0,2 mm/
min, az do osiggniecia ugiecia wynoszacego 5 mm. Réwnoczesnie prowadzony byt staty
odczyt szerokosci rozwarcia rysy (CMOD).

s A-A

Obciazenie Obcigzenie
’L 250 ¥

czujnik ramka
ugigeia = stalowa

== prébka

150

nacigcie 25mm ﬁ
czujnik
¥ 4»25 500 ¥ *25
L 550 L

&

Rys. 1. Stanowisko badawcze

Wytrzymaltos¢ resztkowa na zginanie jest umownym maksymalnym naprezeniem
rozciagajacym, przy zatozonym ugieciu badZ CMOD. Badania prébek pryzmatycznych
z nacieciem mozna przeprowadzacd sterujac szybkoscig ugiecia badZ szybkoscig rozwar-
cia krawedzi nacigtej szczeliny (CMOD). W przypadku sterowania szybkoscig ugiecia
wytrzymalosé resztkowa nalezy okreslac dla ugie¢ wg rysunku 2.

a) b)
3:-Fr;-L
Sita ¢ 3 Fricl sita § T g2
RIC 2:0-h2 sp
CMOD+=0,5mm
8r,1=0,46mm :
@ 5:: 12:1 31mm R CMOD2=1,5mm
) | CMOD: -2,5mm
Folf-- 8r:3=2,15mm faf[ CMODa4 =3,5mm
i 6R,4=3,00mm Rall 1 L
Rof > |
Rl o “Ugiecie ; 1 ; ' CMOD_
B 4 8.2 85 4 CMOD,  CMOD, CMOD,  CMOD,

Rys. 2. Okreslenie resztkowej wytrzymatosci na zginanie f,, z zaleznosci: a) sita-ugiecie;
b) sita — CMOD.

Widok stanowiska badawczego w trakcie badan przedstawiono na fotografii 1.
Autorzy przeprowadzili badania laboratoryjne ze stalym przyrostem ugiecia w czasie.
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Stad, zamieszczone obliczenia naprezenia sa wykonane dla odpowiedniej wartosci ugiec.
Rozwarcie krawedzi nacietej szczeliny (CMOD) réwne 0,5 mm odpowiada stanowi
granicznemu uzytkowania, a CMOD=2,5 mm stanowi granicznemu nosnosci. Wartosci
wytrzymatosci resztkowych f, | i f,, okreslono dla ugie¢ odpowiadajacych podanym
wartosciom CMOD czyli: 0,46 mm i 2,15 mm.

Fot. 1. Widok stanowiska badawczego w trakcie badan

3.3. Badania rozmieszczenia wlékien w matrycy betonowej metoda

tomografii komputerowej
Zastosowany do badari tomograf komputerowy byl wyposazony w 16 rzed6éw detektoréw,
a rekonstruowana grubos¢ warstwy serii natywnej badania tomograficznego wynosita
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0.625 mm, co stanowilo szeroko$¢ pojedynczej warstwy w matrycy detektoréw. Prébki
walcowe otrzymano metoda odwiertu z belek swiadkéw i przeswietlane byly wiazka pro-
mieniowania X. Dla kazdej prébki betonowej powstala seria warstw zapisana w formacie
DICOM. Kazda seria sklada sie z 256 obrazéw. Warunki akwizycji dostosowywane byty
dynamicznie do aktualnie badanej prébki oraz protokotu rekonstrukgji zastosowanego
do danego pomiaru. Istotnym parametrem jest napiecie lampy, ktére ustalone zostalo na
poziomie 140 kV, nateZenie pradu oraz czas ekspozycji. Na potrzeby prezentowanych
wynikéw badari wykonano lacznie 256 warstw kazdej prébki, co pozwolilo na prze-
strzenng rekonstrukcje struktury wewnetrznej prébki betonowej o wymiarach 50x150
mm, metodami matematycznymi tomografii komputerowej.

4. Wyniki badan

4.1. Badanie wytrzymalosci na $ciskanie

Celem okreslenia rzeczywistej wytrzymalosci na Sciskanie betonu z ktérego wykonano
omawiane beleczki, przy wykonywaniu kazdej z nich wykonywano po cztery prébki
szescienne o boku 15 cm. Otrzymane wyniki badart wytrzymatosci na $ciskanie przed-
stawiono w tabeli 3 i na rysunku 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badan wytrzymalosci na Sciskanie

) Masa f f . Gestosé p Opad stozka
Widkna | Ozn. | "oy | mpa; | [MPal [kg/m?] [em]
B1/1 7,882 56,0 2335
B1/2 7,978 59,1 2364
Brak 56,6 5,0
B1/3 7,856 56,0 2328
B1/4 7,956 55,1 2357
B2/1 7,920 61,8 2347
Steelbet B2/2 7,990 62,1 2367
B50/0,65 60,1 5,0
25kg B2/3 7,930 58,2 2350
B2/4 7,918 58,3 2346
B3/1 7,886 60,4 2337
Steelwave | p3/p 7,894 63,4 2339
B55/0,65 61,6 35
25kg B3/3 7,906 61,0 2343
B3/4 7,889 61,4 2337
B4/1 7,949 60,6 2355
Steelbet B4/2 7,987 65,2 2367
B50/0,65 62,8 3,0
35kg B4/3 7,994 61,6 2369
B4/4 | 8,003 63,7 2371
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Tabela 3. Cd. Zestawienie wynikéw badan wytrzymalosci na sciskanie

p Masa f f_ Gestosé p Opad stozka
Widkna | Ozn. [kg] [MPa] | [MPa] [kg/m’] [em]
B5/1 8,005 62,3 2372
Steelwave | pg /> 7,918 59,9 2346
B55/0,65 61,5 2,5
35kg B5/3 | 7,953 61,9 2356
B5/4 | 7,975 61,8 2363
B6/1 8,011 65,4 2374
Steelbet | pg/» 8,008 62,7 2373
B50/0,65 63,6 2,0
45kg B6/3 | 8,004 64,2 2372
B6/4 | 8,075 62,0 2393
B7/1 8,016 65,6 2375
Steelwave | g7 /» 8,026 67,7 2378
B55/0,65 66,0 1,0
45kg B7/3 | 8,006 64,8 2372
B7/4 | 8136 66,0 2411

Wyniki badani wytrzymalosci na Sciskanie wykazaty przyrost wytrzymatosci wraz
ze wzrostem zawartosci widkien w betonie. Dla zawartosci 45 kg/m? widkien Steelbet
uzyskano przyrost wytrzymalosci o 12,3% a dla zawartosci 45 kg/m® widkien Steelwave
uzyskano przyrost wytrzymalosci o 16,6%, wzgledem betonu bez widkien. Badania
wykazaly poprawe parametréw mechanicznych betonu (wytrzymalosé na $ciskanie)
wigksza o okolto 5% przy zastosowaniu w betonie wiékien Steelwave wzgledem wczesniej
stosowanych widkien Steelbet.

Steelwave 45 kg
Steelwave 35 kg
Steelwave 25 kg
Steelbet 45 kg
Steelbet 35 kg
Steelbet 25 kg

0 wildkien

20 40 60 80 100

Wytrzymatosé na sciskanie f,,, [MPa]

Rys. 3. Wptyw rodzaju witokien na wytrzymatos¢ ma $ciskanie f_
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4.2. Badanie wytrzymalo$ci na rozciaganie przy zginaniu oraz wytrzy-
malosci réwnowaznej na rozciaganie przy zginaniu

Celem okreslenia wytrzymatlosci na rozcigganie przy zginaniu betonu, przy wykonywaniu
kazdej z nich wykonywano po cztery belki. Otrzymane wyniki badari wytrzymalosci na
rozcigganie przy zginaniu przedstawiono w tabeli 4 i na rysunku 4. Wyniki badan wy-
trzymalosci na rozciaganie przy zginaniu wykazaly znaczny przyrost wytrzymatosci wraz
ze wzrostem zawartosci widkien w betonie. Dla zawartosci 45 kg/m? widkien Steelbet
uzyskano przyrost wytrzymatosci o 63,7%, a dla zawartosci 45 kg/m? widkien Steelwa-
ve uzyskano przyrost wytrzymatosci o 79,2%, wzgledem betonu bez widkien. Badania
wykazaly poprawe parametréw mechanicznych betonu (wytrzymalosci na rozciagganie
przy zginaniu) wieksza o okolo 15,5% przy zastosowaniu w betonie widkien Steelwave
wzgledem wczeéniej stosowanych widkien Steelbet.

Celem okreslenia réwnowaznej wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu beto-
nu, przy wykonywaniu kazdej z nich wykonywano po cztery belki. Otrzymane wyniki
badar przedstawiono w tabeli 4 i na rys. 5. Wyniki badan réwnowaznej (ekwiwalentnej)
wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu betonu, feq wykazaly znaczny przyrost wy-
trzymatosci wraz ze wzrostem zawartosci widkien w betonie. Dla zawartosci 45 kg/m?
widkien Steelbet uzyskano przyrost wytrzymalosci réwnowaznej o 580%, a dla zawartosci
45 kg/m?® widkien Steelwave uzyskano przyrost wytrzymatosci réwnowaznej o 629%,
wzgledem betonu bez widkien. Badania wykazaly poprawe parametréw mechanicznych
betonu (réwnowazna wytrzymatosc na zginanie) wieksza o okoto 48% przy zastosowaniu
w betonie widkien Steelwave wzgledem wczesniej stosowanych widkien Steelbet.

Tablica 4. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz
wytrzymalosci réwnowaznej na rozciaganie przy zginaniu

] 2
g e | B2 "‘; Wytrzymatosé
« E z T E % fuo'a __ | réwnowazna | Wytrzymatosci resztkowa na
= = @ E | g & € £ | nazginanie, zginanie [MPa]
2 <5 | S5 | 8S®DIE| £ MPal
~ £ B wE |8 J7 !
S5 | PR ZgEE
;) o f eq2 f eq3 f R1 f R2 f R3 f R4
B1.1 14,03 0,66 2,49 1,50 0,66 0,16 0,24 0,78 0,82
B1.2 12,32 0,08 2,94 0,93 0,65 0,14 0,12 0,56 0,31
B1.3 13,15 0,03 2,21 0,09 2,53 0,07 0,07 0,78 0,08
B14 21,23 0,77 4,79 0,56 0,43 0,23 0,34 0,40 0,62
B2.1 14,69 0,04 4,70 0,18 0,59 1,11 0,79 0,55 0,50
B2.2 12,08 0,03 3,87 0,90 0,73 1,06 0,70 0,64 0,56
B2.3 14,43 0,04 4,62 1,78 1,53 2,31 1,72 1,19 0,91
B24 10,52 0,03 3,37 069 | 0,75 1,14 0,88 0,57 0,56
B3.1 16,11 0,04 5,15 2,86 2,02 3,16 2,10 1,44 1,18
B3.2 13,03 0,20 4,17 2,27 1,12 1,75 1,04 0,51 0,48
B3.3 14,57 0,09 4,66 2,89 1,56 2,57 1,41 0,85 0,63
B34 11,30 0,83 3,61 3,06 2,80 3,03 2,99 2,21 1,16
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Tablica 4. Cd. Zestawienie wynikéw badan wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu
oraz wytrzymalosci réwnowaznej na rozcigganie przy zginaniu

o 2
= am | 88T Wytrzymatogé
« E z T E = g .= réownowazna | Wytrzymalosci resztkowa na
=~ > E g %,D == . . . . [MP ]
i o= o = & & & | nazginanie, zginanie a
2 ck 8% | ®¥®S | f [MPal
~ g § ®WE | £8 17 !
=R Bl -
) o f eq2 f eq3 f R1 f R2 f R3 f R4
B4.1 13,48 0,05 4,31 323 | 212 | 325 1,95 1,66 1,29
B4.2 13,40 0,06 4,29 1,58 | 1,07 | 1,82 1,02 0,68 0,56
B4.3 13,31 0,11 4,26 355 | 264 | 3,28 2,65 2,13 0,41
B4.4 16,30 0,03 5,22 443 | 2,85 | 4,66 2,84 1,82 1,60
B5.1 15,82 0,15 5,06 513 | 315 | 4,60 3,42 1,67 1,04
B5.2 14,76 0,06 4,72 368 | 240 | 371 2,49 1,24 0,86
B5.3 14,17 0,12 4,53 427 | 313 | 3,63 3,40 2,43 1,67
B5.4 13,95 0,11 4,46 3,41 2,18 3,29 2,46 1,21 0,88
B6.1 19,49 0,44 4,95 454 | 3,31 | 4,56 3,12 2,05 1,42
B6.2 15,03 0,26 4,81 450 | 312 | 453 3,47 | 2,80 1,17
B6.3 18,22 0,45 4,51 443 | 321 | 3,96 2,98 1,98 1,84
B6.4 15,61 0,10 4,45 444 | 296 | 4,34 2,93 2,04 1,56
B7.1 15,64 0,12 5,00 499 | 3,08 | 461 2,96 2,78 2,23
B7.2 17,07 0,61 5,46 527 | 393 | 539 4,26 2,67 | 2,02
B7.3 14,56 0,10 4,66 417 | 294 | 395 3,09 1,90 1,37
B7.4 16,75 0,07 5,36 496 | 343 | 5,02 3,85 2,21 1,30

Steelwave 45 kg ._
Steelwave 35 kg __
Steelwave 25 kg I—
Steelbet 45 kg __
Steelbet 35 kg I_
Steelbet 25 kg __
0 wiékien _

0

1

2

3 4 5

6

7 8 9 10

Wytrz. na rozciaganie przy zginaniu f,,, [MPa]

Rys. 4. Wptyw rodzaju i zawartosci widkien na wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu f_
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Steelwave 35 kg |
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Rys. 5. Wptyw rodzaju i zawartosci widkien na réwnowazng wytrzymatos¢ na zginanie, feq

4.3. Wytrzymalos¢ resztkowa na zginanie
Celem okreslenia wytrzymatosci resztkowej na zginanie betonu, wykonano dodatkowe
badania i obliczenia dla czterech belek z kazdej serii. Otrzymane wyniki badan wytrzy-
malosci resztkowej na zginanie przedstawiono w tabeli 4 i na rysunku 6. Wyniki badari
wytrzymalosci resztkowej na zginanie wykazaly znaczny przyrost wytrzymatosci wraz
ze wzrostem zawartosci widkien w betonie. Dla zawartosci 45 kg/m? widkien Steelbet
uzyskano przyrost wytrzymatosci o 290% (dla f, ), 161% (dla £ ,), 352% (dla £ ,), 327%
(dlafy,), a dla zawartosci 45 kg/m® widkien Steelwave uzyskano przyrost wytrzymatosci
0317% (dla £, ), 183% (dla £ ), 379% (dla £ ), 378% (dla f ,), wzgledem betonu bez wid-
kien. Badania wykazaly poprawe parametréw mechanicznych betonu (wytrzymatosci
resztkowej na zginanie) wigksza o okoto 26% (dla f,), 22% (dla f,), 27% (dla f,,), 51%

(dla f, ,), przy zastosowaniu w betonie widkien Steelwave wzgledem wczesniej stosowa-

nych wickien Steelbet.
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Rys. 6. Okreslenie resztkowej wytrzymatosci na zginanie f,, z zaleznosci: a) sita-ugiecie
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Jak juz wczesniej zauwazono, wikna z deformacjami falisto-haczykowatymi (Ste-
elwave) okazaly sie by¢ bardziej efektywne niz wiékna faliste (Steelbet), co mozna za-
obserwowac na zamieszczonych rysunkach (5, 6, 7). Zmiana ksztaltu widkien z falistego
na falisto-haczykowaty skutkowata zwigkszeniem wytrzymatosci resztkowej f; , o okoto
26%, a f,,0 27% w stosunku do elementéw zbrojonych widknami falistymi. Podstawg
przeprowadzonych powyzszych badan bylo okreslenie zaleznosci sila — ugiecie oraz sila
— CMOD, ktérych wybrane wykresy (zgodnie z wybranymi badaniami na fotografii 1)

przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykresy zaleznosci sita-ugiecie oraz sita - CMOD
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Rys. 7. Cd. Wykresy zaleznosci sita-ugiecie oraz sita — CMOD

4.4. Badania rozmieszczenia wlékien w matrycy betonowej metoda TK
Zostaly przeprowadzone badania poréwnawcze trzech prébek betonu z r6zna zawar-
tosciag widkien zbrojenia rozproszonego. Uzyskano warstwy o grubosci 0,625 mm na
calej dlugosci proébki, dla ktérych przeprowadzono rekonstrukcje wedtug trzech algo-
rytméw dla kazdej z prébek, w celu dobrania jakosci obrazu do zréznicowanej struktury
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wewnetrznej prébki. Metoda rentgenowskiej tomografii komputerowej zbadano trzy
probki w ksztalcie walca o srednicy okoto 50 mm i wysokosci okoto 150 mm (rysunek
8). Na podstawie warstw o grubosci 0,625 mm dokonano rekonstrukcji zgodnie z trze-
ma protokolami, a nastepnie dokonano rekonstrukcji wolumetrycznej pozwalajacej na
zobrazowanie struktury wewnetrznej w ujeciu przestrzennym, co pozwala na jej analize
poréwnawcza. W przypadku prébki B 3.1, obserwuje si¢ wyrazne zageszczenie widkien
stalowych w gérnej i sSrodkowej czesci prébki. Przestrzenie pomiedzy obszarami zagesz-
czen wykazuja widoczne braki zbrojenia rozproszonego, ale w ograniczonym zakresie.
W przypadku prébki B 5.1 rozmieszczenie widkien jest bardziej rtéwnomierne, nie wyste-
puje gromadzenie na gérnej powierzchni prébki. Widoczne sa nieznaczne zageszczenia
w podobnej odleglosci od siebie, jak w przypadku prébki B 3.1, ale okoto 30 mm glebiej,
niz w pierwszym przypadku. Prébka B 7.1, zapewne ze wzgledu na duza ilos¢ widkien,
wykazuje najbardziej réwnomierne ich rozmieszczenie, bez widocznej tendencji do zagesz-
czen. Wiékna rozmieszczaja si¢ gleboko, co powoduje brak wiékien na powierzchni gérnej.

Probka B 3.1 Probka B 5.1 Probka B 7.1

Rys. 8. Obrazy uzyskane metoda rentgenowskiej tomografii komputerowej dla trzech probek
w ksztatcie walca o srednicy okoto 50 mm i wysokosci okoto 150 mm

5. Wnioski koncowe

W wyniku analizy wynikéw otrzymanych po przeprowadzeniu badan wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu i wytrzymatosci réwnowaznej na rozcigganie przy zginaniu
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Wybrane wiasciwosci BSZ z dodatkiem falisto-haczykowatych widkien stalowych

belek fibrobetonowych z wprowadzonym zréznicowanym (25, 35, 45 kg/m?) dodatkiem

falistych widkien stalowych Steelbet 50/0,65 oraz falisto-haczykowatych widkien stalo-

wych Steelwave B55/0,65 (wi6kna o zblizonych parametrach geometrycznych, ale innym
ksztalcie), mozna stwierdzic:

— badania wykazaly poprawe parametréw mechanicznych betonu (wytrzymatosé na
$ciskanie) wigksza o okoto 5% przy zastosowaniu w betonie wiékien Steelwave wzgle-
dem stosowanych widkien Steelbet,

— badania wykazaly poprawe parametréw mechanicznych betonu (wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu) wieksza o okoto 15,5% przy zastosowaniu w betonie widkien
Steelwave wzgledem wczesniej stosowanych widkien Steelbet,

— badania wykazaly poprawe parametréw mechanicznych betonu (réwnowazna wy-
trzymalo$é na zginanie) wieksza o okolo 48% przy zastosowaniu w betonie widkien
Steelwave wzgledem wczesniej stosowanych widkien Steelbet,

— dodatkowe badania wykazaly poprawe parametréw mechanicznych betonu (wytrzy-
matosci resztkowej na zginanie) wigksza o okoto 26% (dla f, ), 22% (dla f ), 27% (dla
fr3),51% (dla f, ), przy zastosowaniu w betonie widkien Steelwave wzgledem wczesniej
stosowanych widkien Steelbet.

Na podstawie badan rozmieszczenia widkien w matrycy betonowej metoda TK,
stwierdzono:

- nastepuje dobre przestrzenne rozmieszczenie widkien Steelwave w betonie niezaleznie
od stopnia ich rozpatrywanego dozowania.

— nie stwierdzono wystepowania tzw ,jezy” (wspdlnego blokowania sie widkien Ste-
elwave ze sobg).

Innowacja procesowq przedstawiona w artykule jest zastosowanie widkien sta-
lowych o ksztalcie falisto-haczykowatym w betonach BSZ. Badania laboratoryjne
potwierdzity kierunkowe rozmieszczanie si¢ zbrojenia rozproszonego w trakcie
zabiegéw technologicznych formowania BSZ. Stwarza to mozliwos¢ poprawy para-
metréw mechanicznych przy zalozeniu optymalnych czynnikéw skitadu BSZ oraz
optymalnych metod formowania. Symulacja przeptywu mieszanki betonowej w for-
mie wykazuje kierunkowanie sie widkien réwnolegle do kierunku przepltywu mie-
szanki. Zjawisko to poglebia si¢ wraz ze wzrostem udzialu objetosciowego widkien
w mieszance. Kierunkowanie si¢ widkien wplywa na poprawe charakterystyki wytrzy-
malosci na rozcigganie przy zginaniu badanych BSZ z widéknami o dlugosci powyzej 50
mm nawet o0 90%.
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