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Streszczenie: 
W artykule przedstawiono wyniki bada  i analizy belek elbetowych z brobetonu wy-
sokowarto ciowego z w óknami stalowymi i polipropylenowymi. Belki poddano zgi-
naniu w schemacie 4-punktowym a  do ich zniszczenia. Badania wykonano dla trzech 
elementów o zmiennej ilo ci i zró nicowanym rodzaju zbrojenia. W jednym elemencie 
skonstruowano typowe zbrojenie pr tami stalowymi. W dwóch kolejnych pr ty górne 
i strzemiona zast piono zbrojeniem rozproszonym o zmiennej procentowej obj to ci 
w ókien stalowych i polipropylenowych. Do wyznaczenia stanu deformacji i odkszta ce-
nia wykorzystano system ARAMIS do trójwymiarowych bezkontaktowych pomiarów pól 
przemieszcze  i odkszta ce . 

S owa kluczowe: belka elbetowa, brobeton wysokowarto ciowy, w ókno stalowe, 
w ókno polipropylenowe, system ARAMIS

Wst p

Mniejsza trwa o  istniej cych konstrukcji z betonu zwyk ego w warunkach coraz 
wi kszego ska enia rodowiska naturalnego wytycza nowe trendy bada  w kierunku 
poprawy jego jako ci (Glinicki i in. 2001, Cladera, Mari 2005, Koksal 2008). Naukow-
cy prowadz  eksperymenty na betonach nowej generacji o wysokiej wytrzyma o ci 
i trwa o ci. W latach osiemdziesi tych i dziewi dziesi tych ubieg ego wieku na wi k-
sz  skal  zacz to stosowa  betony wysokowarto ciowe w konstrukcjach budowlanych. 
W technologii betonu zacz to u ywa  terminu technologia trwa o ci oznaczaj cego 
wykonanie wysokiej jako ci kompozytu betonowego o du ej wytrzyma o ci i szczelno-
ci, odporno ci na agresje chemiczne i cieranie oraz pe nej mrozoodporno ci. Ostatnio 

coraz wi ksze zainteresowanie wywo uj  betony wysokowarto ciowe z dodatkiem ró -
nych odmian w ókien pe ni cych funkcj  zbrojenia rozproszonego. Klasy kacj  w ó-
kien wraz z ich charakterystykami technicznymi przedstawiono w pracy apko, Kar-
wowskiej 2011. Wp yw najcz ciej stosowanych w ókien stalowych i syntetycznych na 
w a ciwo ci elementów betonowych by  przedmiotem wielu bada  m. in. Ashour i in. 
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1992, Gustafsson, Noghabai 1999, Ula skiej i in. 2000. W ókna dodawane s  w ilo ci 
gwarantuj cej pozytywny efekt wytrzyma o ciowy lub polepszenie innych w asno ci 
mechanicznych, a ich rozk ad w elemencie jest losowy i zale y od stopnia zag szczenia 
mieszanki betonowej.

Przedmiotem pracy s  trzy belki elbetowe (oznaczone symbolami B1÷B3) o wy-
miarach 2500 x 400 x 200 mm, ró ni ce si  ilo ci  i rodzajem zbrojenia. W belce B1 
zastosowano typowe zbrojenie pr tami stalowymi, a w B2 i B3 u yto dwóch pr tów 
do em i zbrojenia rozproszonego w óknami stalowymi i polipropylenowymi o zmiennej 
procentowej obj to ci. 

W artykule przedstawiono analiz  stanu odkszta cenia i deformacji powy szych 
belek poddanych zginaniu w schemacie 4-punktowym. Badania przeprowadzono z u y-
ciem systemu ARAMIS do bezkontaktowych trójwymiarowych pomiarów pól odkszta -
ce . 

Badania do wiadczalne

Wykonano elementy belkowe B1÷B3 i elementy kontrolne wed ug trzech receptur 
RI÷RIII. W belce B1 nie zastosowano w ókien. W elemencie B2 procentowa obj to  
w ókien stalowych wynosi a 0.5%, a polipropylenowych 0.025%, a w B3 odpowiednio 
1% i 0.05%. Sta ymi sk adnikami mieszanek betonowych by : cement, mikrokrzemion-
ka zag szczona, kruszywo, woda i superplasty kator. W tabeli 1 zestawiono sk ady 
mieszanek.

Tab. 1. Sk ady mieszanek betonowych

Symbol Sk adnik mieszanki betonowej Receptura 
RI

Receptura 
RII

Receptura 
RIII

C Cement CEM I 52.5R [kg/m3] 596 596 596

M Mikrokrzemionka zag szczona [kg/m3] 59.6 59.6 59.6

K Kruszywo granodiorytowe 2-8mm [kg/m3] 990 990 990

P Piasek kwarcowy [kg/m3] 500 500 500

S Superplasty kator BASF Glenium SKY 591 [l/m3] 20 20 20

W Woda [l/m3] 196 196 196

WS W ókna stalowe Baumix 60, 1x60 mm [kg/m3] - 78 39

WP W ókna polipropylenowe [kg/m3] - 0.5 0.25
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Dla powy szych sk adów ilo ciowych mieszanek betonowych wyznaczono cha-
rakterystyczne wska niki:
(K+P)/(C+M) = 2.27 – wska nik kruszywo-frakcje py owe
W/(C+M) = 0.3 – wska nik wodno-spoiwowy
S/(C+M+K+P) = 0,017 – wska nik superplasty kator - (kruszywo + frakcje py owe).

Schematy zbrojenia belek przedstawiono na Rys. 1. 

Rys. 1. Wymiary belek oraz rozmieszczenie zbrojenia

Badanie wytrzyma o ci betonu na ciskanie przeprowadzono na kostkach o boku 
100 mm i dodatkowo na odwiertach rdzeniowych pobranych z nieuszkodzonych stref 
zginanych belek. Wynosi y one dla B1, B2, B3 odpowiednio 113.8 MPa, 106.6 MPa 
i 111 MPa. Inne badane w asno ci betonu i stali zbrojeniowej przedstawiono w pracy 
Smarzewskiego 2013.

Mieszank  betonow  uk adano warstwowo z ka dorazowym zag szczaniem kolejnej 
warstwy za pomoc  wg bnego wibratora bu awowego. Po zako czonym betonowaniu, gór-
ne powierzchnie belek zacierano, wyrównywano i przykrywano mokrymi tkaninami celem 
zapewnienia odpowiednich warunków dojrzewania. Belki rozformowano po up ywie 14 
dni, a poddano badaniom po 44 dniach od betonowania. Belki B2 i B3 wykonano i badano 
z 4-dniowym opó nieniem wzgl dem belki B1. Przed badaniami belki pokrywano wapnem 
malarskim i po wyschni ciu nanoszono czarny, kropkowany dese  farb  w sprayu, aby 
umo liwi  poprawny pomiar pól przemieszcze  i odkszta ce  systemem ARAMIS.
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W pocz tkowym etapie okre lano pole pomiarowe, na którym przeprowadzano obli-
czenia. Zakres badanego obszaru by  ograniczony kon guracj  geometryczn  prasy mi dzy 
jej larami wsporczymi i pozwala  na w a ciwe ustawienie urz dzenia dla pola obliczenio-
wego d ugo ci oko o 60-70 cm na 40 cm (ca a wysoko  belki, Rys. 2). Badano rodkowe 
obszary belek o najwi kszych deformacjach. Po ustawieniu belki na stanowisku badawczym 
wykonywano regulacje systemu krzy em kalibracyjnym wyposa onym w punkty referen-
cyjne. Nast pnie stworzono projekt pomiarowy i ustawiono tryb zapisu zdj  rejestrowa-
nych podczas badania belek przez 3-4 godz. z cz stotliwo ci  próbkowania 0.2 Hz.

Rys. 2. Obszar pomiaru z dwóch kamer belki B2 w chwili zniszczenia

Belki po ustawieniu na stanowisku badawczym poddawano etapowemu obci a-
niu statycznemu. Z jednej strony belek przeprowadzono pomiary systemem ARAMIS, 
a z drugiej, niezale nie wykonano pomiary szeroko ci rys za pomoc  mikroskopu Optika 
XC-100L. Pierwszy etap przebiega  w sposób ci g y, a  do pojawienia si  pierwszych 
rys. W tym momencie zatrzymywano przyrost obci enia, zaznaczano przebieg rys i mie-
rzono ich szeroko ci. Obci enie wznawiano po oznaczeniu wszystkich rys. Na ka dym 
kolejnym etapie obci enia wykonywano dokumentacj  propagacji i rozwarcia rys. 

Analiza wyników bada

Przyczyny zniszczenia elementów belkowych ustalono po analizach ich stanu przy 
maksymalnym obci eniu, charakteru i rozwarcia rys oraz po ocenie stanu zbrojenia. 
W tabeli 2 przedstawiono obj to ciowy stopie  zbrojenia belek.

Tabela 2. Obj to ciowy stopie  zbrojenia i si y niszcz ce

Oznaczenie elementu Receptura Obj to ciowy 
stopie  zbrojenia [%]

Si a niszcz ca 
przy zginaniu [kN]

B1 RI 1.67 397.1
B2 RII 1.68 295.0
B3 RIII 2.43 440.6
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W przypadku belki B1 zaobserwowano powstawanie charakterystycznych rys uko-
nych od zginania wyst puj cych w mniej wi cej sta ych odleg o ciach. Badanie belki 

zako czono w chwili zmia d enia betonu w stre e przy o enia si y, przy równocze-
snym powstaniu licznych rys o du ym rozwarciu na niewielkim odcinku belki. Na belce 
powsta y 42 rysy o szeroko ci 0.05-0.4 mm. 

Belka B2 uleg a nag emu zniszczeniu w wyniku powstania bardzo szerokiej szcze-
liny cinaj co-zginaj cej. Na belce powsta o jedynie 30 rys. 

Na belce B3 najszersze rysy pojawi y si  w stre e rodkowej i zarejestrowano ich 
a  57 o ma ych szeroko ciach. W ko cowej fazie badania zrywaniu w ókien stalowych 
towarzyszy y g o ne trzaski. 

Obrazy zniszczenia belek przedstawiono na Rys. 3.

Rys. 3. Obrazy zniszczenia belek
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Analizuj c zarysowanie belek stwierdzono, e belk  B3 o najwy szym stopniu 
zbrojenia (2.43%) pomimo bardzo licznych rys charakteryzowa a najwi ksza no no . 

wiadczy to o korzystnym rozk adzie zbrojenia rozproszonego w matrycy i o dobrej 
wspó pracy betonu wysokowarto ciowego z w óknami stalowymi i polipropylenowymi 
co potwierdzaj  zdj cia mikro i makrostruktury betonu, Rys. 4. 

Rys. 4. Wspó praca w ókien stalowych i polipropylenowych w matrycy betonu wysokowarto ciowego
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Ilo  zbrojenia rozproszonego belki B3 dobrano w a ciwie, co prze o y o si  na 
du  no no  na cinanie elementu wzmocnionego w óknami w strefach przypodporo-
wych. W przypadku belki B2 procentowa obj to  w ókien okaza a si  niewystarczaj -
ca i nie rekompensowa a braku strzemion w obszarach cinanych. wiadczy o tym po-
równywalny stopie  zbrojenia belek B1 i B2 przy jednoczesnej ró nicy si y niszcz cej 
na poziomie ok. 26%. 

Wyniki przedstawiaj ce ugi cia poszczególnych belek przedstawiono w tabeli 3. 

Tab. 3. Zestawienie ugi  belek

Element
Si a w fazie II 

pracy belki 
[kN]

Ugi cie 
w fazie II 

[mm]

Si a w fazie III 
pracy belki 

[kN]

Ugi cie 
w fazie III 

[mm]
B1 170.9 3.7 387.2 36.9
B2 167.5 2.6 295.0 5.9
B3 167.6 0.8 416.1 4.2

W belce B1 w II i III fazie pracy zaobserwowano najwi ksze, za  w belce B3 naj-
mniejsze warto ci ugi cia elementu. Belka B1 w II fazie pracy ugi a si  o prawie 30% 
wi cej ni  belka B2. Mapy ugi  belek w II i III fazie pracy pokazano na Rys. 5.
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Rys. 5. Ugi cia belek w II i III fazie pracy

Porównuj c wyniki stanu deformacji z II i III fazy pracy belek, mo na wyra nie 
stwierdzi  korzystny wp yw zbrojenia hybrydowego na zmniejszenie warto ci ugi cia 
elementów B2 i B3. Przy porównywalnym poziomie obci enia w II fazie pracy warto-
ci ugi  belek brobetonowych by y wyra nie mniejsze ni  belki elbetowej. 

Mapy odkszta ce  Misesa belek B1÷B3 w ko cowym etapie obci enia zilustro-
wano na Rys. 6.
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Rys. 6. Odkszta cenia Misesa w ko cowych etapach obci enia

W belce B1 przy warto ci obci enia 270 kN, odkszta cenie Misesa w rysie prostopad ej 
wynosi o 41.1‰. Przy obci eniu 52 kN odkszta cenie w rysie zlokalizowanej w po owie 
rozpi to ci belki B2 wynosi o 4.3‰. Najwi ksze odkszta cenia w tym elemencie powsta y 
w stre e przypodporowej nie obj tej pomiarem. Natomiast w belce B3 najwi ksze odkszta -
cenia na poziomie 51.6‰ powsta y w stre e czystego zginania przy obci eniu 416 kN.

Wnioski

Porównuj c wyniki badania zginanych belek stwierdzono, e najwi ksz  no no ci  
na cinanie charakteryzowa  si  element B3 z najwi ksz  obj to ciow  ilo ci  w ókien 
stalowych i polipropylenowych bez zbrojenia poprzecznego. Stwierdzono, e istnieje 
minimalna procentowa zawarto  w ókien, powy ej której stosowanie zbrojenia rozpro-
szonego skutkuje uzyskaniem wy szej no no ci ni  w przypadku u ycia zbrojenia tra-
dycyjnego. Zawarto  0.5% w ókien stalowych i 0.025% w ókien polipropylenowych 
w belce B2 okaza a si  niewystarczaj ca i uleg a ona nag emu zniszczeniu na skutek 
przekroczenia no no ci na cinanie. 
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Zarysowanie belek brobetonowych porównano na tym samym poziomie obci e-
nia i zauwa ono, e w belce B3 powsta o wi cej rys ni  w belkach B1 i B2, ale o znacz-
nie mniejszych szeroko ciach. 

Na podstawie map stanów deformacji dokonano porównania ugi cia i odkszta ce-
nia belek i stwierdzono, e belk  B3 charakteryzuje najwi ksza sztywno  a zarazem 
najwi ksza ci gliwo .
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