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Rozwoj procesu pekania i ocena wlasciwosci mechanicznych
betonow zbrojonych wloknami bazaltowymi, weglowymi i

polimerowymi
Fracture Process Zone Development and Mechanical Performance of Fiber-Reinforced
Concrete with Basalt, Carbon, and Polymer Fibers

Streszczenie

W pracy przeanalizowano proces pekania oraz wlasciwosci mechaniczne betonu zbrojonego
wltoknami bazaltowymi, weglowymi 1 polimerowymi, wykorzystujac testy zginania
trojpunktowego 1 technik¢ DIC. Badano wptyw rodzaju widkien (0,3% obj.) na propagacje
rys, redystrybucje naprezen i1 zdolno$¢ pochtaniania energii. Analiza wynikéw badan
wykazata istotne roznice w przebiegu wykreséw obcigzenie P vs rozwarcie wylotu szczeliny
pierwotnej CMOD 1 w zachowaniu po osiggni¢ciu obcigzenia maksymalnego. Betony z
wldknami bazaltowymi i1 weglowymi charakteryzowaty si¢ kruchym pgkaniem, podczas gdy
beton z widknami polimerowymi wykazywat efekt quasi-umocnienia odksztatlceniowego oraz
wickszg podatnoscig na deformacje (CMOD ~3,5 mm wobec ~1,0 mm dla betonow z
wtoknami bazaltowymi i ~0,8 mm dla betonéw z widknami weglowymi). Przekladalo si¢ to
na wyzszg resztkowa wytrzymato$¢ na zginanie fz; (0,9 MPa vs ~0,2 MPa i ~0,4 MPa). Mimo
poréwnywalnego zasiggu strefy procesowej FPZ, intensywno$¢ odksztalcen € w tej strefie
byta najwigksza w przypadku betonu z widknami bazaltowymi, a najmniejsza w przypadku
betonu z wtoknami polimerowymi, co wskazuje na lepsza redystrybucj¢ napr¢zen i kontrolg
uszkodzen w przypadku tego ostatniego. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg
znaczenie doboru widkien dla poprawy odpornosci na pgkanie i trwatosci betonu.

Abstract

The paper analyses the fracture process and mechanical properties of concrete reinforced with
basalt, carbon and polymer fibres using three-point bending tests and DIC technique. The
influence of fibre type (0.3 vol.%) on crack propagation, stress redistribution and energy
absorption capacity was investigated. Analysis of the test results showed significant
differences in the load P vs crack mouth opening displacement CMOD curves and in the
behaviour after reaching the maximum load. Concretes with basalt and carbon fibres were
characterised by brittle fracture, while concrete with polymer fibres showed a quasi-strain
hardening effect and greater susceptibility to deformation (CMOD ~3.5 mm vs. ~1.0 mm for
concretes with basalt fibres and ~0.8 mm for concretes with carbon fibres). This resulted in a
higher residual flexural strength fz; (0.9 MPa vs. ~0.2 MPa and ~0.4 MPa). Despite the
comparable extent of the FPZ process zone, the strain intensity € in this zone was the highest
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for concrete with basalt fibers and the lowest for concrete with polymer fibers, which
indicates better stress redistribution and damage control in the case of the latter. The results of
the conducted tests confirm the importance of fiber selection for improving the crack
resistance and durability of concrete.

1. Wprowadzenie

Wzrost wymagan stawianych nowoczesnym konstrukcjom betonowym w zastosowaniach
takich jak infrastruktura transportowa, obiekty przemystowe czy budownictwo na terenach
sejsmicznych sktania do poszukiwania materiatobw o podwyzszonej odpornosci na pgkanie
oraz lepszych wlasciwosciach energochtonnych. Klasyczne zbrojenie stalowe, cho¢ efektyw-
ne, niesie ze sobg ryzyko korozji i ogranicza ksztatt elementow. Zatem, alternatywg stajg si¢
kompozyty betonowe wzmacniane witdknami - widknobetony. Ich zaleta jest rozproszone
wzmocnienie matrycy betonowej, co przektada si¢ na opdznienie inicjacji rys 1 ograniczenie
szybkosci propagacji pgknig¢.

W ostatnich dekadach szeroko badano wplyw widkien stalowych na wytrzymatos$¢ na zgi-
nanie, odpornos¢ na uderzenia czy odporno$¢ na zmeczenie betonu [1-3]. Jednakze rosnace
wyzwania Srodowiskowe oraz konieczno$¢ redukcji zuzycia stopoéw zelaza sklaniajg do
wprowadzenia wtokien o ré6znym pochodzeniu i wilasciwosciach mechanicznych. Widkna
bazaltowe, wytwarzane z naturalnej skaty wulkanicznej, charakteryzujg si¢ wysokg wytrzy-
malos$cia na rozcigganie i duza odpornoscig chemiczng, a przy tym sg odporne na korozj¢ i
maja stosunkowo niska cen¢ [4—6].Wtokna weglowe znane sg z wysokiej wytrzymatosci na
rozcigganie, wysokiej warto$ci modulu Younga oraz doskonatej przewodnosci cieplnej i ma-
tej masy wtasnej, co wptywa na poprawe wtasciwosci dynamicznych 1 sprezystos¢ kompozytu
[7,8]. Z kolei wtdkna polimerowe (np. aramidowe czy polipropylenowe) oferuja duza ela-
styczno$¢ 1 odporno$¢ na zmeczenie materiatu, jednoczes$nie nie podlegajac korozji [9—-11].

Wilasciwoscig betonu, na ktora dodatek widkien ma najwiekszy wplyw, jest wytrzymato$c¢
na rozcigganie przy zginaniu. W prawidlowo wykonanym elemencie wioknobetonowym,
poddanym zginaniu, pojawienie si¢ rys nastgpuje przy wigkszych obcigzeniach niz w przy-
padku elementu konstrukcyjnego z betonu zwyklego. Pojawienie si¢ pierwszych mikrorys
prowadzi, w kolejnym etapie, do rownomiernego zarysowania elementu na dtugo$ci. Zwig-
zane jest to ze wspotpracg wiokien 1 matrycy cementowej. Zwigzek widkno-matryca jest moz-
liwy dzigki wzajemnej przyczepno$ci. Wtokna rownomiernie roztozone w calej objetosci be-
tonu przekazuja napr¢zenia powstajace w miejscu pekniecia na wigkszy obszar, w ten sposob
zmniejszajac koncentracj¢ naprezen w wierzchotku peknigcia. Zamiast skupionych rys o
znacznej rozwartosci uzyskujemy system mikrorys mniej szkodliwy dla konstrukcji ze wzgle-
du na trwato$¢. Nawet po wystgpieniu rys o znacznej rozwartosci, element nadal ma zdolno$¢
do przenoszenia obcigzen. Mechanika pekania w ujgciu liniowo-sprezystym nie moze by¢
stosowana do betondw zbrojonych witdknami z powodu wystepowania strefy procesowej FPZ
(fracture proces zone), ktéra wprowadza nieliniowo$¢ do mechanizmu zniszczenia [12—14].
To wtasnie w obrebie strefy FPZ dochodzi do rozwoju mikropgkni¢¢, ich koalescencji i przej-
$cia w makropeknigcia, co bezposrednio decyduje o nosnosci resztkowej, zdolnosci pochta-
niania energii oraz trwatosci elementu betonowego po zarysowaniu. Charakterystyka FPZ —
jej dhugos¢, rozktad odksztatcen i1 intensywnos$¢ uszkodzen — ma kluczowe znaczenie dla
prawidlowego opisu i modelowania mechanizmu pe¢kania betonu zbrojonego witoknami. Im
bardziej rozproszony i kontrolowany jest proces rozwijania si¢ FPZ, tym beton wykazuje
wickszg ciggliwos¢ 1 zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen w fazie pokrytycznej, co jest istotne
w konstrukcjach wymagajacych wysokiej odpornosci na pegkanie 1 dlugotrwatej niezawodno-
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$ci. Dlatego badania nad rozwojem FPZ sa kluczowe dla przewidywania zniszczenia betonow
zbrojonych widknami [15-18].

Przez ostatnie dekady technika cyfrowej korelacji obrazu (DIC) zyskata szerokie zastoso-
wanie w eksperymentalnej mechanice materiatéw [19,20]. W trakcie badan materiatow qua-
si-kruchych, takich jak beton czy ceramika, DIC pozwala na precyzyjne mapowanie prze-
mieszczen 1 odksztatcen powierzchniowych, co utatwia wykrywanie inicjacji peknigé oraz
analiz¢ ich kinetyki [21-23]. W ostatnich latach wprowadzenie wysokorozdzielczych kamer
cyfrowych oraz zaawansowanych algorytmow korelacji obrazu znaczaco poprawilo doktad-
nos¢ 1 powtarzalno$¢ pomiardw, umozliwiajgc badania strefy FPZ z nieosiagalng wczesniej
rozdzielczo$cig zardowno w skali mikro-, jak i makrostrukturalnej. Dotychczas jednak poréw-
nawcze badania FPZ betondéw z wtoknami bazaltowymi, weglowymi 1 polimerowymi sg nie-
liczne 1 czgsto ograniczone do standardowych testow zginania.

W celu wypehienia tej luki badawczej, w niniejszej pracy wykorzystano cyfrowa korela-
cj¢ obrazu (Digital Image Correlation, DIC) do precyzyjnego pomiaru przemieszczen i od-
ksztalcen powierzchni probki podczas testu trojpunktowego zginania belek betonowych z
karbem. Technika DIC umozliwia nieniszczaca, wysokorozdzielcza rejestracje map odksztat-
cen oraz $ledzenie zmian strefy FPZ w czasie rzeczywistym. Wyniki pozwolg nie tylko na
oceng efektywnos$ci poszczegdlnych rodzajow widkien w opdznianiu propagacji rys, ale row-
niez na optymalizacj¢ wlasciwosci kompozytow betonowych o wysokiej trwatosci 1 odporno-
$ci na uszkodzenia.

2. Zalozenia i metody badan
2.1.  Materialy uzyte do badan

Do badan zastosowano cement CEM III/A 42,5 N, wode wodociggowa, piasek naturalny o
uziarnieniu do 2 mm, grys wapienny o uziarnieniu 2-8 mm oraz 8-16 mm, superplastyfikator
polikarboksylanowy (PCE) i trzy rodzaje widkien (Tab. 1) tj. bazaltowe, polimerowe i
weglowe. Receptury zestawiono w Tabeli 2 1 zaprojektowano w taki sposéb, aby stosunek
wodno-cementowy wynosil 0,49, a objetosciowa zawarto§¢ wiokien w 1 m’ mieszanki
betonowej wynosita 0,3%. Ilo$¢ domieszki chemicznej ustalono tak, aby w kazdej serii
otrzymac zblizong konsystencje.

Tabela 1. Parametry zastosowanych wtokien

Rodzaj widkien Bazaltowe 1250 tex | Polimerowe | Weglowe 3K
Dlugo$¢ wiokien [mm] 30 24 30
Srednica wlokien w wiazce [pum] 15 300 7
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 1500 620 4400
Modut sprezystosci [GPa] 65 6 232
Gesto$¢ [kg/m3] 2600 910 1800

Tabela 2. Receptury mieszanek betonowych uzytych do badan

Sktadniki Gestosc Mieszanka B Mieszanka P Mieszanka W
[kg/m?] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m?]
Cement 3000 320 320 320
Woda efektywna 1000 161 161 161
Kruszywo 0/2 mm 2650 585 585 585
Kruszywo 2/8 mm 2690 688 688 688
Kruszywo 8/16 mm 2700 633 633 633
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Superplastyfikator 1050 3,90 3,00 3,50
W1ibokno bazaltowe 2600 7,80 - -
Widkno polimerowe 910 - 2,70 -
Wiokno weglowe 1800 - - 5,40

2.2. Metodyka badan
2.2.1. Przygotowanie skladnikow

Wszystkie sktadniki zwazono na wadze laboratoryjnej o doktadnosci 1g. Zaroby w
zalezno$ci od objgtosci wykonywano w mieszalniku laboratoryjnym o cyklu mieszania
wymuszonym o pojemnosci wsadu do 100 dm?. Na wstepie wymieszano skladniki state:
wysuszone kruszywo grube, piasek oraz spoiwo. Sktadniki te mieszano okoto 60 sekund po
czym dodawano widkna, a nast¢pnie czgs¢ wody zarobowej. W trakcie mieszania dodawano
superplastyfikator z pozostata czescia wody. Wszystkie sktadniki mieszano ok. 90 sekund.
Badania wykonano w laboratorium w temperaturze +20+2°C. Po odpowiedniej
homogenizacji sktadnikow przeprowadzano badania konsystencji, zaformowano probki
kostkowe 1 pryzmowe w formach zabezpieczonych §rodkiem antyadhezyjnym. Po
rozformowaniu probki przechowywano w wodzie w temperaturze 20 +2 °C az do momentu
osiggniecia wieku badawczego.

2.2.2. Badanie konsystencji mieszanki betonowej

Badanie wykonano wedlug metody opadu stozka zgodnie z normag [PN-EN
206:2014+A2:2021]. Tlos¢ plastytfikatora dobierano w taki sposob aby uzyska¢ urabialnos$¢
odpowiednig dla betonu posadzkowego. Dla kazdej mieszanki mierzono opad stozka w mm
uzyskujac warto$ci dla klasy konsystencji S3 (ok. 100 mm).

2.2.3. Badanie wytrzymaloS$ci na Sciskanie

Badania wytrzymatosci na $ciskanie betonowych probek szesciennych o boku 150 mm
wykonano przy zastosowaniu maszyny wytrzymatosciowej o zakresie do 3000 kN. Ze
wzgledu na zastosowanie cementu CEM III/A 42,5 wytrzymato$¢ okreslano po 28, 56 i 90
dniach dojrzewania betonu. Kazda seria sktadata si¢ z trzech probek. Przebieg i warunki
badania byty zgodne z PN-EN 12390-3 [24] .

2.2.4. Badanie wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu

Badanie wykonano zgodnie z procedurg EN 14651:2007 [25]. Wykorzystano elementy
probne o wymiarach 150x150x550 mm z karbem (rysunek 1). Karb typu ,,U” miat glebokos¢
30 mm, szeroko$¢ 3 mm, a promien zaokraglenia wynosit okoto 1,5 mm (Rys. 1). Karby
wykonano na 1 dzien przed badaniem, za pomocg pity diamentowej. Serie badawcze liczyty
po 3 probki.
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Rys.1. Geometria probki do badani wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu (mm)
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Probki obcigzano sitg skupiong w $rodku rozpietosci, monitorujac rozwoéj peknigé za
pomocg techniki cyfrowej korelacji obrazu (DIC) oraz ekstensometru mierzacego rozwarcie
wylotu szczeliny pierwotnej CMOD (crack mouth opening displacement). Procedura testowa
obejmowata obcigzenie do 95% obcigzenia niszczacego, nastepnie cztery cykle odcigzenia i
ponownego obcigzenia, a w koncowej fazie — obcigzenie do catkowitego zniszczenia probki.
Obcigzenie przyktadano automatycznie, a kluczowym parametrem sterujagcym badaniem byta
wartos¢ CMOD. Roéwnocze$nie ze zmianami szerokosci wlotu szczeliny pierwotnej
rejestrowano przemieszczenie O punktu przytozenia sity do elementu probnego.

Resztkowa wytrzymato§¢ na rozcigganie przy zginaniu fz, okreslono wedhug
wytycznych PN-EN 14651 [25] ze wzoru:

HP‘['E
Jrc}"‘-'.i'- = Ehh:]} (1)

gdzie:

Pj- obcigzenie odpowiadajace CMOD=CMOD; [N], przy czym: j = 1: CMOD;= 0,5 mm, j=2: CMOD»= 1,5
mm, j = 3: CMODs= 2,5 mm, j = 4: CMOD4= 3,5 mm; /- rozpi¢tos¢ belki; b- szeroko$¢ belki; A~ odlegtos¢
miedzy gornym koncem nacigcia a gorng krawedzig belki.

2.2.5. Analiza przy wykorzystaniu cyfrowej korelacji obrazu

Aby monitorowaé proces pekania i ocenié stopien uszkodzenia, zastosowano technike
cyfrowej korelacji obrazu (DIC). Zestaw pomiarowy sktadal si¢ z dwdoch wspotpracujacych
kamer oraz jednostki sterujacej. Kamera rejestrowata obrazy obszaru pomiarowego (ROI) z
czestotliwoscig 1 Hz, przy rozdzielczosci 5520 x 3680 pikseli 1 wspdiczynniku skali 5,78
um/piksel. W tym celu powierzchnia obszaru pomiarowego zostala pokryta biatg farba jako
tlo, a nastgpnie losowo nakropiona czarng farbg akrylowa. Do lepszego uwidocznienia wzoru
speckle zastosowano dodatkowe o$wietlenie. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono
na Rys. 2.

Element badany

| HHTT TV

Ekstensometr

ol - 3 DIC Camers

Rys. 2. Stanowisko badawcze (ROI— obszar pomiarowy)
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3. Omowienie wynikow badan
3.1. Konsystencja mieszanki betonowej

Zauwazono, ze dodatek wildkien niezaleznie od rodzaju wpltywa na pogorszenie
urabialno$ci mieszanki betonowej. Analizujac wyniki badania konsystencji zanotowano
istotne réznice w zapotrzebowaniu na domieszke superplastyfikatora polikarboksylanowego
w celu zachowaniu tej samej klasy konsystencji mieszanek betonowych. Najwigkszej ilosci
superplastyfikatora wymagata mieszanka z wtoknami bazaltowymi, najmniejszej mieszanka z
wldknami polimerowymi.

3.2.  Wytrzymalos¢ na $ciskanie

Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie przedstawiono w Tabeli 3. Wytrzymalo$¢ na
$ciskanie po 28 dniach wszystkich betondéw z dodatkiem widkien byta zblizona 1 miescita si¢
w granicach od 31,9 do 34 MPa, co klasyfikuje wszystkie betony w klasie C25/30. Najwyzsza
wytrzymatoscig na S$ciskanie wykazal si¢ beton z dodatkiem witokien polimerowych a
najnizsza beton z widknami bazaltowymi. Zalezno$ci te mozna zauwazy¢ niezaleznie od
czasu dojrzewania betonu.

Tabela 3. Warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu zawierajacego rozne rodzaje widkien

Seria betonu (rodzai WytrZ}lljma%os'é na $ciskanie
wibkien) __ betonu [MPa] :
28dni 56 dni 90 dni
Polimerowe 34,0 471 80,8
Rozrzut wynikoéw 1,9 4,9 1,5
Odchylenie standardowe 3,7 9,7 2.8
Bazaltowe 31,9 38,9 67,6
Rozrzut wynikéw 1,3 2,3 2,0
Odchylenie standardowe 2,5 4.4 3.9
Weglowe 32,7 448 72,7
Rozrzut wynikéw 2,8 1,5 2,5
Odchylenie standardowe 53 2.9 5

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu

Rysunek 3 przedstawia wykresy zaleznosci obcigzenia P w zalezno$ci od szerokosci
rozwarcia szczeliny pierwotnej CMOD dla probek betondw poddanych zginaniu w uktadzie
trojpunktowym. Na kazdym z wykresoOw zaznaczono warto$§¢ maksymalnego obcigzenia oraz
odpowiadajace im wartosci rozwarcia wylotu szczeliny pierwotnej CMOD. Tabela 4
przedstawia szczegotowe wyniki badan wszystkich analizowanych betonow, w tym wartosci
maksymalnego obcigzenia P oraz warto$ci sity P przy rdéznych szerokosciach rozwarcia
szczeliny pierwotnej CMOD (0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 3,5 mm), sit¢ odpowiadajacg granicy
proporcjonalnos$ci Pk, a takze resztkowe wytrzymatosci na zginanie frs, fro, fr3 1 fre a takze
warto$¢ granicy proporcjonalnosci f1x. Dane zestawiono osobno dla kazdej serii.
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci P-CMOD: (a) beton z wtoknami bazaltowymi (B), (b) beton z
wildknami weglowymi (W), (¢) beton wtoknami polimerowymi (P). Dla maksymalnych
wartos$ci sity P podano odpowiednie wartosci CMOD.

Tabela 4. Wartosci sil P 1 wytrzymatosci resztkowe na zginanie fz; badanych betonow

. Prmax Pcmona,s Pcmoni,s Pcmonz,s Pcmons,s Pk fr frz fr3 fra Sk
Seria N N N N N N MPa MPa MPa MPa MPa
B 16511,68 599,00 - - - 13641 0,19 - - - 4,37
w 17562,27 1320,00 - - - 9856 0,42 - - - 3,15
P 17961,78 2396,99 2167,00 1569,71 1513,54 15371 0,77 0,69 0,50 0,48 4,92

Rysunek 3, przedstawiajacy zaleznosci obcigzenie P-CMOD, prezentuje istotne rdzni-
ce w zachowaniu badanych betonéw w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju witokien. W
przypadku betonu z wtdknami bazaltowymi 1 weglowymi krzywa ro$nie niemal liniowo do
osiggniecia maksymalnego obcigzenia, po czym nastepuje gwattowny spadek sity, co swiad-
czy o kruchej naturze materiatu i ograniczonej zdolnosci absorpcji energii w fazie pokrytycz-
nej. Beton z wtoknami polimerowymi charakteryzuje si¢ najwiekszymi wartosciami CMOD
dla danego obcigzenia, co wskazuje na najwicksza deformowalno$¢ i stabilne mostkowanie
peknie¢, umozliwiajace dtuzszy i1 bardziej stabilny okres przenoszenia naprezen w fazie po-
krytycznej. Po osiggnigciu maksymalnego obcigzenia, w przypadku betonu z wtdéknami poli-
merowymi cze$¢ opadajaca wykresu P-CMOD staje si¢ mniej stroma a rozwarcie szczeliny
zwigksza si¢. Wynika to z efektu mostkowania pgkni¢¢ przez witdkna, co prowadzi do wigk-
szej globalnej deformacji podczas zginania oraz znacznego wzrostu resztkowej wytrzymatosci
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na zginanie w fazie pokrytycznej [32]. Poréwnanie tych wykresow wskazuje, ze wybor rodza-
ju wiokien ma kluczowy wptyw na zachowanie probki betonu w warunkach zginania.

Analiza wykresow P-CMOD (Rys. 3) oraz danych przedstawionych w Tabeli 4 wska-
zuje na istotne zmiany parametréw opisujacych proces pgkania betonu w zaleznosci od rodza-
ju widkien. W przypadku betonu z witoknami bazaltowymi (B) granica proporcjonalnosci (f1x)
wynosita §rednio 4,37 MPa, a resztkowa wytrzymatos¢ na zginanie (fz, jest stosunkowo niska
(0,19 MPa), co sugeruje, ze przy matej zawartosci widkien bazaltowych uzyskuje si¢ umiar-
kowane zwigkszenie zdolno$ci przenoszenia naprezen, jednak ograniczona dlugos¢ i1 sztyw-
nos¢ tych widkien wptywa negatywnie na efektywnos$¢ przenoszenia sity w fazie pokrytycz-
nej. W przypadku betonu z wtoknami weglowymi (W) obserwuje si¢ nieco wigksze wartosci
Poax (17562,27 N) oraz znaczaco wigksze wartosci sity Pcyon,,s (1320,00 N), co wskazuje na
bardziej sprezyste zachowanie materialu przed osiggnigciem maksymalnego obcigzenia;
resztkowa wytrzymatos$¢ na zginanie (fz,) wynosita 0,42 MPa, a fi«x 3,15 MPa. Wyzsze warto-
$ci Pcuob,,s sugeruja, ze beton z witoknami weglowymi skuteczniej pochtania energie w po-
rownaniu do betonu z widknami bazaltowymi, umozliwiajgc wicksze odksztatcenia w fazie
przed peknigciem probki. Natomiast beton z wtoknami polimerowymi (P) charakteryzuje si¢
znacznie wigksza wartoscig sity 2396,99 N przy szeroko$ci rozwarcia szczeliny pierwotne]
réwnej CMOD = 0,5 mm, a kolejne etapy rozwarcia szczeliny pierwotnej (CMOD = 1,5 mm,
2,5 mm, 3,5 mm) wskazuja na istotng deformacj¢ w fazie pokrytycznej. Pomimo porowny-
walnych warto$ci maksymalnych P,.. (17961,78 N), beton z wtdknami polimerowymi o0sig-
gnal wieksza resztkowa wytrzymato$¢ na zginanie (fz,: 0,77 MPa) oraz wigksza wartos¢ gra-
nicy proporcjonalnosci fx (4,92 MPa). Dane te sugeruja, ze wtdkna polimerowe skuteczniej
zwiekszajg zdolnos¢ betonu do pochtaniania energii pekania oraz umozliwiajg lepsze most-
kowanie pekniec.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy stosunku resztkowych wytrzyma-
tosci na zginanie fr3/fz; wynoszacego w przypadku betonéw z widknami polimerowymi od
0,64, mozna zaklasyfikowa¢ ten materiatl do klasy ciggliwosci 2 (Class 2) zgodnie z kryteria-
mi fib Model Code 2010 [26]. Taka klasyfikacja wskazuje, ze beton z wtdknami polimero-
wymi charakteryzuje si¢ zdolno$cig do przenoszenia obcigzen w fazie pokrytycznej. Krzywa
sita—CMOD po osiagni¢ciu maksimum tagodnie opada (softening) i utrzymuje istotny poziom
resztkowych napregzen na dluzszym odcinku rozwarcia szczeliny, ale bez pelnego efektu stra-
in-hardening. Wiaze si¢ to z wyraznym efektem quasi-umocnienia odksztatceniowego oraz
istotnym wzrostem energii absorbowanej podczas procesu pekania w poroéwnaniu do betonu
bez wiokien. Beton z wtoknami bazaltowymi oraz beton z wtoknami weglowymi nie moga
zosta¢ sklasyfikowane z uwagi na brak warto$ci resztkowej wytrzymatosci na zginanie fzs.

34. Charakterystyka procesu zniszczenia

Rysunki 4-6 przedstawiaja rozwoj strefy pekania w betonach z wtoknami bazaltowymi,
weglowymi oraz polimerowymi. Zaprezentowano zaleznosci P-CMOD (a) oraz wyniki
analizy DIC (b), gdzie pozioma sktadowa odksztalcenia & pozwala najlepiej zidentyfikowaé
cechy procesu pekania. Wykres P-CMOD oraz mapy sktadowej odksztatcenia ¢
przedstawiono dla r6znych poziomoéw obcigzenia, odpowiadajacych punktom A (10 % Puax),
B (50 % Pumax), C (Pmax), D (50 % Puax), E (10% Puax), F (5% Pmax), G (2% Puax), H (1% Ppax)
oraz I (zniszczenie).
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Rys. 6. Proces zarysowania betonu z widknami polimerowymi: (a) wykres P —-CMOD oraz
(b) mapa poziomego odksztatcenia € dla ro6znych poziomdw obcigzenia

Przebieg procesu zniszczenia belki z betonu z witoknami bazaltowymi przedstawia
Rysunek 4. W poczatkowej fazie (punkt A) w probce nie obserwowano widocznych
odksztalcen ani zarysowan, a rozktad odksztalcen gléwnych & byt rownomierny. Wraz ze
wzrostem obcigzenia do okolo potowy wartosci sity maksymalnej (punkt B) pojawily si¢
lokalne strefy zwigkszonego rozciggania w poblizu naciecia, co sygnalizowalo inicjacje
mikropeknie¢. W punkcie C, odpowiadajacym maksymalnemu obcigzeniu, nastgpito
utworzenie gtownej rysy, wyraznie widocznej jako intensywnie czerwona strefa na mapie
odksztatcen. Dalsze zwigkszanie rozwarcia szczeliny (punkty D-F) wigzalo si¢ z rozwojem 1
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propagacja rysy ku gornej krawedzi elementu. W kolejnych etapach (punkty G-I)
obserwowano utrwalenie si¢ 1 poszerzenie szczeliny na catej wysokosci probki, przy
jednoczesnym znacznym obnizeniu obcigzenia. Proces ten odzwierciedla typowe zachowanie
betonu w warunkach zginania z kontrolowanym otwarciem rysy, zgodnie z metodologia
badania opisang w normie EN 14651 [25], pozwalajagc na ocen¢ zaréwno zdolnosci do
przenoszenia obcigzen po zarysowaniu, jak i lokalizacji odksztalcen. Szczelina pierwotna
osiggnela rozwarcie maksymalne réwne 1 mm (punkt I).

Przebieg procesu zniszczenia belki z betonu z wtdknami weglowymi przedstawiono na
Rysunku 5. W stanie poczatkowym (A) materiat pozostawal nienaruszony, a rozktad
odksztatcenn byl rownomierny. W miar¢ wzrostu obcigzenia do poziomu maksymalnego
(punkt C) zaobserwowano lokalne strefy rozciggania w sgsiedztwie nacig¢cia, wskazujace na
inicjacje mikropgknig¢ (B), az do utworzenia gléwnej rysy obejmujacej cata wysokosé
elementu. Kolejne etapy (D—G) ukazywatly rozwdj i stopniowg propagacje szczeliny, czemu
towarzyszyly charakterystyczne lokalne fluktuacje obcigzenia widoczne na wykresie,
$wiadczace o zamykaniu i ponownym otwieraniu mikropgknie¢. W koncowej fazie (H-I)
rozwarcie zwickszato si¢ przy stosunkowo niskim obcigzeniu, a maksymalne zarejestrowane
rozwarcie szczeliny wyniosto 0,78 mm.

Rysunek 6 przedstawia wyniki badan belki z betonu z wtdknami polimerowymi. W
stanie poczatkowym (A-B) probka pozostawata nienaruszona, a rozktad odksztalcen byt
réwnomierny. Wraz z osiggni¢ciem obcigzenia maksymalnego doszlo do utworzenia gldwnej
rysy (punkt C), po czym nastapil znaczny spadek obcigzenia. Na odcinku D—G widoczne byto
dalsze rozwijanie 1 poszerzanie szczeliny, =z jednoczesnym = wystgpowaniem
charakterystycznych wahni¢¢ obcigzenia na wykresie, ktére $wiadczyty o cyklicznym
otwieraniu 1 zamykaniu mikropgknigé. W koncowej fazie (H-I) rysa osiagneta stabilne
rozwarcie, przy stosunkowo wysokim poziomie obcigzenia, a maksymalne zarejestrowane
rozwarcie szczeliny wyniosto 3,55 mm. Takie zachowanie odzwierciedla typowa prace probki
z betonu zbrojonego widoknami, ktéry po zarysowaniu zachowuje zdolno$¢ do przenoszenia
obcigzen przy znacznych deformacjach.

Mozna wyr6zni¢ cztery etapy procesu obcigzania i odcigzania probki az do
zniszczenia. Pierwszy z nich obejmuje propagacj¢ mikropeknig¢. Na tym etapie (punkty A, B)
odksztalcenia & sg rownomiernie rozlozone na calym obszarze pomiarowym (ROI), bez
wyraznych koncentracji napr¢zen. Mikropgknigcia moga powstawaé w  obrebie
mikrowklestosci 1 stref przejsciowych. Niski poziom obcigzenia oraz hamujacy wplyw
kruszywa uniemozliwiaja ich laczenie si¢. W miar¢ wzrostu obcigzenia probka wkracza w
faze tworzenia pgknigcia, o czym $wiadczy niewielka strefa koncentracji odksztalcen € tuz
nad wierzchotkiem karbu, zauwazalna przy obcigzeniu odpowiadajacym punktowi C (Pax).
Mozna to interpretowaé jako poczatek makropeknigcia — poziom naprezen jest juz
wystarczajacy do koalescencji mikropgkni¢¢ 1 inicjacji peknigcia makroskopowego w
otoczeniu karbu. Faze gwaltownego rozwoju pegkniecia widaé po przekroczeniu Pg, €O
ilustruje punkt E. Uszkodzenia kumuluja si¢, a makropeknigcia rozszerzaja si¢, prowadzac do
zniszczenia probki. Wiokna, taczg brzegi szczeliny 1 przenoszg napr¢zenia przez pgkniecie, co
obniza koncentracj¢ napr¢zen w wierzchotku rysy i spowalnia jej propagacje. Efekt
mostkowania wtokien pozwala zachowac¢ relatywnie wysoka site przy wzroscie CMOD, co
prowadzi do zwigkszenia odpornosci na pgkanie.
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3.5. Rozwdj FPZ

W ramach prowadzonych badan, analizowano dlugo$¢ strefy procesowej FPZ (fracture
proces zone) dla betondéw zbrojonych widknami bazaltowymi, weglowymi 1 polimerowymi,
az do momentu osiagni¢cia obcigzenia maksymalnego. Zgodnie z danymi literaturowymi
[13,27,28], za punkt poczatkowy przyjeto wierzchotek karbu, natomiast koniec FPZ
wyznaczano na podstawie danych uzyskanych technika cyfrowej korelacji obrazu (DIC).
Metoda okreslania FPZ, oparta jest na analizie skokOw poziomego przemieszczenia wzdtuz
szeregu linii referencyjnych rozmieszczonych wzdluz wysokosci probki 1 umozliwia
precyzyjne wskazanie lokalizacji gwattownych zmian odpowiadajacych koncowi strefy
pekania [29,30]. Wyniki pomiaroéw przedstawiono na Rys. 7.
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Rys.7. Wykres poziomej sktadowej odksztatcenia gtownego &€ wzdluz osi Y dla probek z
betonu a) z widknami bazaltowymi b) z wldknami weglowymi oraz c) z wldknami
polimerowymi, przy maksymalnym obcigzeniu

Analiza wynikéw pomiaréw wykazata, ze dtugos¢ FPZ w przypadku wszystkich
badanych probek byta zblizona i1 siggata niemal catej wysokosci elementu. Natomiast
kluczowe réznice dotyczyly intensywnosci odksztalcen gtownych & w obrebie FPZ, co
wskazuje na odmienne mechanizmy redystrybucji naprezen i propagacji uszkodzen w
zaleznosci od rodzaju zbrojenia rozproszonego. Wartosci maksymalnych odksztatcen
glownych & w rejonie rozwinigtej rysy, uzyskane z analizy DIC odpowiada lokalnej
koncentracji przemieszczen w szczelinie 1 obrazuje intensywno$¢ procesu pekania. Nalezy
podkresli¢, ze sa to odksztalcenia rejestrowane w siatce obliczeniowej DIC i opisuja
rozwarcie szczeliny w stosunku do odleglo$ci miedzy punktami pomiarowymi (virtual gauge
length).

W przypadku betonu z widknami bazaltowymi (Rys. 7a) zaobserwowano najwigksze
wartos$ci odksztatcen maksymalnych €, co §wiadczy o silnej koncentracji uszkodzen i szybkim
postepie rozwoju szczeliny. Podobne zachowanie odnotowano dla betonu z witoknami
weglowymi (Rys. 7b), przy czym rozktad deformacji byl nieco bardziej rozproszony.
Natomiast beton z witoknami polimerowymi (Rys. 7c) charakteryzowat si¢ wyraznie
mniejszymi odksztalceniami maksymalnymi, co wskazuje na wigksza zdolno$¢ tych wtokien
do rozpraszania energii i ograniczania intensywnosci lokalnych deformac;ji.

Podobne wnioski sformutowali Zhang i inni. [31], ktorzy wykazali, Ze obecnos¢ wtokien
syntetycznych (PP 1 PVA) skutecznie wydtuza stref¢ FPZ i ogranicza intensywnos$¢ lokalnych
odksztatcen w betonie pekajacym pod obcigzeniem zginajagcym. Rowniez wedtug Reis 1 inni
[32], kompozyty z widknami weglowymi i szklanymi wykazuja silne oddziatlywanie na
lokalizacj¢ szczeliny, przy jednocze$nie bardziej skoncentrowanym rozktadzie odksztatcen w
poréwnaniu do kompozytéw z widknami polimerowymi.
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Uzyskane réznice w intensywnosci odksztatlcen w obszarze FPZ nalezy interpretowaé w
kontek$cie mikromechanizmoéow takich jak przyczepno$¢ widkien do matrycy cementowe;,
mechanizm wyciggania wtokien (pull-out) czy potencjalne pekanie widkien.

4. Whnioski

Na podstawie analizy procesu zniszczenia betondOw z widknami bazaltowymi, weglowymi
oraz polimerowymi w warunkach trdjpunktowego zginania, przy zastosowaniu techniki
cyfrowej korelacji obrazu (DIC), sformutowano nastepujace wnioski:

Beton z widknami bazaltowymi jak réwniez beton z widknami weglowymi wykazuja
wlasciwosci materialu kruchego, z gwalttownym spadkiem sity po osiagnieciu jej
maksymalnej warto$ci, podczas gdy beton z wtoknami polimerowymi charakteryzuje
si¢ wystgpowaniem efektu quasi-plastycznego odksztalcenia 1 tagodniejszym
przebiegiem opadajacej czesci wykresu P-CMOD, co wskazuje na wigksza zdolnosé
do pochtaniania energii i kontrolowang propagacje¢ peknigc.

Najwigksze wartosci CMOD dla danego poziomu obcigzenia odnotowano w
przypadku probek z betonu z wldknami polimerowymi, ktore osiggaty rozwarcie
szczeliny rzedu 3,5 mm, w poréwnaniu do ok. 1,0 mm w przypadku betondow z
wtoknami bazaltowymi i ok. 0,8 mm w przypadku betonow z widknami weglowymi.
Dzigki temu, beton z widknami polimerowymi utrzymuje zdolno$¢ przenoszenia
naprezen przy znacznie wigkszym rozwarciu szczeliny pierwotnej, co skutkuje
wyraznym wzrostem resztkowej wytrzymatos$ci na zginanie — osiggajac wartos¢ fr; w
przedziale 0,8—1,0 MPa, podczas gdy beton z widknami bazaltowymi osiagnat jedynie
warto$¢ ~0,2 MPa, a beton z wtoknami weglowymi ~0,4 MPa. Przeklada si¢ to na
tagodniejszy przebieg zaleznosci P-CMOD w fazie pokrytycznej 1 wigkszg zdolnoscig
do pochtaniania energii pekania.

Proces pegkania probek betondow zbrojonych réznymi rodzajami widkien przebiegat w
czterech etapach: od inicjacji mikropeknie¢ (przy ok. 90 % Pya), poprzez formowanie
1 gwalttowny rozwo0j makropgkniecia, az po niestabilng faze pokrytyczng, w ktorej
glowna rysa szybko rozszerzata sig.

Analiza FPZ wykazala, ze jej dlugo$¢ byta porownywalna we wszystkich badanych
probkach 1 obejmowata niemal catg wysokos$¢ elementu. Kluczowe réznice dotyczyly
jednak intensywnosci odksztalcen glownych € w tej strefie, co wskazuje na odmienne
mechanizmy redystrybucji naprezen i rozwoju uszkodzen w zalezno$ci od rodzaju
zastosowanych wiokien. Najwyzsze odksztalcenia odnotowano w betonie z widknami
bazaltowymi, nieco nizsze w betonie z wloknami weglowymi, natomiast
zdecydowanie mniejsze w przypadku betonu z wiéknami polimerowymi, co §wiadczy
o skuteczniejszym rozpraszaniu energii 1 ograniczaniu lokalnych koncentracji
odksztatcen przez widkna polimerowe.

Badania te zostaly dofinansowane ze $rodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
(numer projektu LIDER XIV Nr LIDER14/0206/2023).
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