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Polymer fiber reinforced concrete as an alternative to steel fiber
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Streszczenie. Betony ze zbrojeniem strukturalnym naleza do ma-
teriatow kompozytowych. Obecno$¢ widkien zwigksza wytrzy-
matos¢ na rozciaganie i rozciaganie przy zginaniu, udarnosc¢, a tak-
ze zapobiega powstawaniu mikrorys i spgkan. W artykule oméwio-
no podstawowe parametry wiokien stalowych i makrowtokien po-
limerowych oraz ich wpltyw na witasciwosci dojrzewajacego
i stwardniatego betonu. Szczegdlng uwage zwrdcono na zalety
makrowlokien polimerowych w stosunku do wiokien stalowych.
Wiokna syntetyczne znajda zastosowanie przy budowie obiektow,
w przypadku ktérych istotne bedzie ograniczenie spekan skurczo-
wych, duza odpornos¢ na udarnos¢, korozje i wysoka temperature.
Fibrobetony coraz czgsciej stanowia istotny element przyjetych
rozwiazan konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: fibrobeton, beton kompozytowy, makrowtokna
polimerowe, wiokna stalowe.

Abstract. Fiber reinforced concrete belongs to a group of
composite materials and is characterized by special properties. The
presence of fibers increases the tensile strength, flexural strength,
impact strength and also prevents the formation of microcracks and
cracks. The paper discusses the basic parameters of steel and
polymer fibers and the impact of both types of fibers on the
properties of maturing and hardened concrete. Particular attention
was paid to the advantages of polymer fibers in relation to the well-
known steel fibers. The synthetic fibers undoubtedly will be applied
in the construction of buildings where the reduction of shrinkage
cracking as well as corrosion resistance and fire temperatures are
an essential element of the adopted design solutions.

Keywords: fiber reinforced concrete, polymer fibers, steel fibers.

ibrobeton to material kompozyto-

wy zlozony z cementu, kruszywa

grubego, kruszywa drobnego, wo-

dy, domieszek chemicznych, do-
datkéw 1 wiokien. Laczna dlugos¢ wiokien
w 1 m* betonu wynosi od kilku do kilkunastu
kilometrow. Do najbardziej popularnych na-
leza widkna stalowe, jednakze coraz czgsciej
zastepuje si¢ je makrowltoknami polimero-
wymi. Fibrobetony w poréwnaniu z betonem
zwyklym charakteryzuja si¢ zwigkszong wy-
trzymalo$cia na rozciagnie przy zginaniu oraz
na rozciaganie, odpornoscia na zarysowania,
peknigeia czy uderzenia [2, 4, 5]. Oba typy
wldkien maja odmienne cechy, a wybor wia-
sciwego zbrojenia rozproszonego zalezy
od przeznaczenia mieszanki i miejsca wbudo-
wania. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne
makrowlokien polimerowych podano w tabe-
li 1. Wymagania dotyczace wiokien zawarte
sa w normach PN-EN 14889-1:2007 oraz
PN-EN 14889-2:2007.

Podstawowe parametry wiokien wptywa-
jace na wlasciwosci fibrobetonu to: dtugosc,
$rednica, wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz
geometria. Niezwykle istotny jest takze sto-
sunek dtugosci wiokna / do jego $rednicy d
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Tabela 1. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne [8]
Table 1. Physical and mechanical properties [8]

Parametry ‘Wiékna stalowe hﬁ)‘l{iﬁggxza
Dhugos¢ [mm] 35 35 50 50 60 60 54 38
Srednica [mm] 0,7 1,0 06 Lo 075 1,0 0,45 0,45
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa] 1050 1050 1050 1050 1050 1050 650—750 650 — 750
Smuktos¢ 1/d 50 35 83 50 80 60 120 84
Liczba [szt./kg] 9300 4500 8900 3200 4600 2700 110000 156 000
Dlugos$¢ sumaryczna [m/kg] 325 158 445 160 276 162 5940 5928
Dozowanie [kg/m’] 25 25 25 25 25 25 2 2
Dlugos$¢ sumaryczna zbrojenia [m] 8125 3950 11125 4000 6900 4050 11880 11825

okreslany mianem smuktosci. Makrowlokna
polimerowe dzieli si¢ na dwie klasy. Klasa I,
to wiokna grubosci <3 mm, a do klasy II za-
licza si¢ wlokna, ktorych grubos¢ jest wigk-
sza niz 3mm. Producent deklaruje rodzaj po-
limeru, wymiary, wytrzymatos¢ na zrywanie
wiokien klasy I 1 wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie wilokien klasy II, a takze temperaturg
topnienia i temperaturg zaptonu. W przypad-
ku wiodkien stalowych powinny by¢ okreslo-
ne wymiary oraz wlasciwosci materiatu,
z ktorego zostaty wyprodukowane — wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie, modul sprezystosci
i warto$¢ ciagliwosci. Istota dodatku wio-
kien do matrycy cementowej jest ich sita za-
kotwienia, dlatego tez bardzo czgsto stosuje
si¢ wiokna o odksztatconych koncowkach.
Wytrzymato$¢ na rozciaganie haczykowa-

tych wiokien stalowych jest bardzo duza
W poréwnaniu z wytrzymato$cia na rozciaga-
nie betonu. W zasadzie wszelkie niepowo-
dzenia nie sa spowodowane pgknigciem wio-
kien, lecz ich niewystarczajaca przyczepno-
$cia do betonu. Ten problem nie wystgpuje
w przypadku wiokien polimerowych. Mozli-
wos¢ przejmowania obciazen przez tego ty-
pu widkna zalezy od ich ilosci w objgtosci be-
tonu, stopnia rozproszenia w matrycy cemen-
towej oraz stosunku powierzchni styku
do przekroju wiokna. Wigksza powierzchnia
wiokna polepsza przyczepnosé, a zatem po-
wierzchnia wiokien polimerowych oraz spe-
cjalny ksztatt beda miaty wptyw na trwatos¢
i wytrzymatos¢ betonu. Szczegolnie korzyst-
ny efekt uzyskuje si¢ w przypadku wiokien
zwanych skretka.
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Efektywnos$¢ wtokien polimerowych
w porownaniu z wtoknami stalowymi jest
nastgpujaca:

m makrowldkna polimerowe o dhugosci
54 mm 1 wytrzymatos$ci na rozciaganie
R _>650 MPa—dozowane w iloéci 2,0 kg/m’
betonu (dtugos¢ sumaryczna zbrojenia wy-
nosi: 2,0 kg x 110 000 szt’kg x 0,054 m
=11 880 m/m?);

m makrowlokna stalowe 50/1.0 o wytrzy-
matoscinarozciaganieR_>1050—1100 MPa
—dozowane w ilosci 20 kg/m? betonu (dtu-
go$¢ sumaryczna zbrojenia wynosi: 20 kg
x 3200 szt/kg x 0,05 m = 3 200 m/m?).

Z obliczen wynika, ze efektywnos¢ zbro-
jenia widknami polimerowymi jest zdecydo-
wanie wigksza niz wtoknami stalowymi
50/1.0. Badania mikrostruktury przeprowa-
dzone pod mikroskopem Hitachi Tabletop
Microscope TM3030 pozwalaja uzyskac
rzeczywisty obraz utozenia wiokien w po-
nad 2500-krotnym powigkszeniu (fotogra-
fia 1). Wynika z nich, ze widknista budowa
makrowtokien polimerowych umozliwia do-
skonala przyczepnos¢ do betonu, co jest isto-
ta fibrobetonow.

Ilmm.

03mme—

Fot. 1. Mikrostruktura fibrobetonu — krysz-
talki zaczynu wnikajace pomigdzy makrow-
lokna polimerowe [Fot. Autorki]
Photo 1. Fiber reinforced concrete under the mi-
croscope (macropolymer fibers) [Phot. Authors]

Wptyw wiékien
na wiasciwosci betonu

Projektujac mieszankg z wioknami, nale-
zy zwroci€ szczegdlng uwage na jej urabial-
no$¢ oraz jednorodnos$¢ rozprowadzenia
wlokien w betonie. Okresla si¢ wptyw wto-
kien stalowych oraz makropolimerowych
klasy II. Badania poréwnawcze nalezy wy-
kona¢ wg PN-EN 14845:2007. Procentowy
udzial zawartosci wlokien stalowych
w kompozycie fibrobetonowym wynosi za-
zwyczaj 0,5 + 3% jego objetosci. W przy-
padku dodania wtokien w ilosci powy-
zej 2% moze doj$¢ do powstania tzw. jezy,
czyli zbitych kul wiokien, ktore tworza si¢
podczas mieszania sktadnikow. Koniecz-
na jest wowczas modyfikacja sktadu mie-

szanki betonowej w celu zapewnienia wla-
Sciwego rozprowadzenia wiokien i opty-
malizacji konsystencji ze szczegdlnym
uwzglednieniem transportu. Z kolei dodatek
wiokien ponizej 0,5% nie powoduje zauwa-
zalnych zmian cech mechanicznych mody-
fikowanego betonu [6].

Zalecane dozowanie wiokien stalowych
to 25 —30 kg na 1 m? betonu, natomiast po-
limerowych 2 — 5,5 kg. Roznica gestosci
tych wiokien (odpowiednio 7850 kg/m?
1910 kg/m?) oznacza ponad 8-krotna rozni-
c¢ dozowania masowego do mieszanki be-
tonowe;j. Zaktadajac srednie dozowanie wto-
kien stalowych w ilosci 25 kg/m?, a polime-
rowych 3 kg/m?, na 1200 m* betonu na po-
sadzke przemystowa nalezatoby zastoso-
wac¢ 30 t wiokien stalowych i zaledwie
3,6 t polimerowych.

Dozowanie wiokien stalowych do mie-
szanki betonowej jest dos¢ trudne. Zazwy-
czaj stosuje si¢ do tego celu specjalne urza-
dzenia wdmuchujace bezposrednio do mie-
szalnika wytworni betonu lub do betono-
wozu. W przypadku dozowania wtokien
polimerowych prace sa znacznie tatwiej-
sze, poniewaz widkna polimerowe czgsto
sa pakowane w rozpuszczalne worki celu-
lozowe o masie 1 kg i w efekcie dozowanie
wiokien odbywa si¢ recznie do betonowo-
zu. Mniejsza ilo$¢ wiokien polimerowych
wplywa takze na polepszenie urabialnosci
i uktadania mieszanki, ograniczenie powsta-
wania ,,jezy”, a w konsekwencji zmniejsza
si¢ 1lo$¢ odpadow.

Definicja wytrzymatosci materiatu jed-
norodnego 1 spr¢zystego nie pozwala
na pelny opis wtasciwos$ci materiatu kom-
pozytowego, a tym samym ogranicza wy-
korzystanie fibrobetonu w budownictwie.
Wprowadzenie pojgcia rownowaznej wy-
trzymalo$ci pozwala przedstawi¢ charakte-
rystykg fibrobetonu w zakresie odksztatcen
pozasprezystych, co ma istotne znaczenie
przy wymiarowaniu grubosci posadzek na
podtozu gruntowym [3]. W celu wyzna-
czenia wytrzymalos$ci rownowaznej feq na-
lezy wykona¢ badania na zginanie na prob-
kach o wymiarach 150 x 150 x 500 mm
zgodnie z norma JCI SF-4. Na podstawie
wykresu sity zginajacej w funkcji ugigcia
(rysunek 1) okresla si¢ rOwnowazng wy-
trzymato$¢ na zginanie feq, zdefiniowana
wzorem:

£, = (T,/8,,5)+(L/bh?) [3]

L/150
gdzie:

T, — praca zginania okreslona na podstawie pola
powierzchni pod wykresem, mierzonego do ugig-
ciad ., (= L/150);

b i h — wymiary przekroju poprzecznego belki;

L — rozpigtos¢ belki.
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Rys. 1. Badanie wytrzymalo$ci réwnowaz-
nej na zginanie: obcigzenie — ugiecie [3]
Fig. 1. Strength equivalent test: flexural load
— deflection [3]

W badaniu okresla si¢ takze wytrzymatos¢
betonu na rozciaganie przy zginaniu f,. Do-
datkowo wprowadza si¢ bezwymiarowy
wskaznik wytrzymatos$ci rownowaznej:
R = feq/fﬂ [3]. Przyklad badania wytrzyma-
tosci rownowaznej na zginanie w przypad-
ku r6znej zawartosci makrowlokien poli-
merowych (tabela 2) przedstawiono na ry-
sunku 2. Kolejnym badaniem jest okresle-
nie wielkosci rozwarcia szczeliny dla SGU
1 SGN. Testy na zginanie przeprowadza si¢
na probkach pryzmatycznych z nacigciem
w $rodku rozpigtosci. Podczas obcigzania
rejestruje si¢ rozwarcie krawedzi nacigtej
szczeliny (CMOD — ang. crack mouth ope-
ning displacement) i na podstawie wykresu
6-CMOD (rysunek 3) oblicza wytrzyma-
Tabela 2. Wytrzymalo$¢ betonu w zalezno-
Sci od zawartos$ci wldkien [8]

Table 2. Concrete strength due to content of

fiber [8]
Zawarto$¢ makrowlo-
Charakterystyka  Kien polimerowych [kg]
2 6 10
Wytrzymato$¢ betonu
na rozciaganie przy 43 45 44
zginaniu f, [MPa]
Wytrzymato$¢ rowno-
wazna betonu na zgina- 1,3 2,9 3.9
nie feq [MPa] Mesh
Wskaznik wytrzymato$ci

réwnowaznej R [%] 30 65 8

A Obcigzenie [kN]
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Rys. 2. Badanie wytrzymalo$ci rownowaz-
nej na zginanie w przypadku réznej zawar-
tosci makrowlokien polimerowych [8]
Fig. 2. Strength equivalent test for different
content of macrofibers [8]
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Rys. 3. Schematyczny wykres naprezenie
rozciagajace — rozwarcie krawedzi szczeli-
ny CMOD przy badaniu wytrzymalos$ci
resztkowej na zginanie wg PN-EN 14651 [7]
Fig. 3. Schematic diagram of tensile stress —
crack mouth opening displacement (CMOD)
according to EN 14651 [7]

tos¢ resztkowa na zginanie f, |, dla CMOD
=0,5mmi f, dla CMOD = 2,5 mm [3].
Modut sprezystosci materiatu syntetycz-
nego wynosi 5 — 10 GPa i jest stosunkowo ma-
ty w poréwnaniu z modutem Younga wiokien
stalowych (210 GPa) czy betonu (25 — 40 GPa).
Narysunku 4 przedstawiono wyniki rozciaga-
nia probki betonowej bez i z dodatkiem wtok-
na polimerowego. W poczatkowym okresie
dojrzewania betonu naprgzenia skurczowe
przekraczaja wytrzymato$¢ mtodego betonu
zwyklego, co prowadzi do powstania mikro-
rys i peknigc skurczowych juz na etapie two-
rzenia struktury. Dodatek wiokien polimero-
wych skutecznie zwigksza wytrzymatos¢ na
rozciaganie, zatrzymuje powstawanie natural-
nych spekan skurczowych, a tym samym po-
zwala na rezygnacjg z tzw. zbrojenia przeciw-
skurczowego w postaci siatek stalowych.

A Wytrzymalos¢ na rozcigganie [N/mm]
wytrzymato$¢
na rozcigganie

poert L1
===

$wiezy beton

/’ K naprg¢zenia

V skurczowe

»
t »

Czas [h]

1 — beton z wtoknami polipropylenowymi M 20/1,7
2 — beton bez widkien

Rys. 4. Wyniki rozciagania probki betonowej
w funkcji czasu [5]
Fig. 4. Effect of polymer fibers versus time [5]

Amerykanski Instytut Betonu (ACI) jako
miare udarno$ci okresla liczbe uderzen do
osiagnigcia wskazanego stanu zarysowania
lub uszkodzenia probki wykonanej z betonu
kompozytowego. Odpornos¢ fibrobetonu na
uderzenia zalezy od rodzaju i zawartosci
wilokien w mieszance betonowej. Wraz ze
wzrostem zawartosci wiokien zwigksza si¢
liczba uderzen wywotujaca stan zarysowa-
nia, a nastgpnie zniszczenie (rysunek 5).
Wplyw makrowlokien syntetycznych jest po-
rownywalny z efektami wiokien stalowych.

A Liczba uderzen
600
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300

200

100

0

—

beton beton z wlo-  beton z widk-
konwen- knem Dramix  nem prostym
cjonalny 50kg/m? 80 kg/m’

[ liczba uderzen do pierwszej rysy
[ liczba uderzen do zniszczenia probki

Rys. 5. Wplyw zawartos$ci wlékien stalo-
wych na udarnos¢ fibrobetonu [5]

Fig. 5. Influence of steel fibers on the impact
strength [5]

Dodatkowa zaleta wlokien syntetycznych jest
bardzo duza odporno$¢ na utlenianie i koro-
zjg spowodowang czynnikami fizycznymi
oraz chemicznymi. Dzigki wymienionym ce-
chom beton zbrojony makrowléknami znaj-
duje zastosowanie w Srodowisku wilgotnym
iagresywnym (koryta, baseny, studnie, zbior-
niki, $ciany oporowe, falochrony, nabrzeza).
Mieszanki z ich dodatkiem nadaja si¢ do wy-
lewania, tloczenia lub natryskiwania. Stoso-
wanie ich nie wymaga wprowadzenia zmian
w technologii betonu. W przypadku posadzek
parkingow, gdzie kota pojazdow wyrywaja
wlokna stalowe, prowadzac tym samym
do rozwoju korozji (fotografia 2), korzyst-
niejsze sa wiokna polimerowe, ktore beda
ulegaly $cieraniu, a nie wyrywaniu.
Oddziatywanie wysokiej temperatury po-
zarowej na beton powoduje niszczenie jego
struktury, spadek wytrzymatosci, a takze od-
pryskiwanie fragmentéw (ang. thermal spal-
ling) z duza predkoscia, co jest niebezpiecz-
ne zardwno dla ekip ratowniczych, jak i uzyt-
kownikow tuneli. Korzystnym rozwiazaniem
jest wigc stosowanie betonu zbrojonego
widknami polimerowymi (PP). Ich dodatek
wplywa na wzrost odpornosci betonu na
spalling. W temperaturze 360 °C wiokna ule-
gaja catkowitej degradacji. Powstale po nich

Fot. 2. Uszkodzona posadzka parkingu

na skutek korozji [Fot. Autorki]
Photo 2. Damaged floor parking due to cor-
rosion [Phot. Authors]

pustki tworza kanaliki powietrzne, ktore pod-
wyzszaja porowatos¢ betonu i utatwiaja szyb-
kie odparowanie pary wodnej, dzigki czemu
dochodzi do obnizenia ci$nienia wewnetrz-
nego rozpierajacego beton i ograniczenia
zjawiska spallingu [1].

Whioski

Rozproszone zbrojenie polimerowe pod
wieloma wzgledami przewyzsza zbrojenie
w postaci wiokien stalowych. Wiokien poli-
merowych dozuje si¢ masowo ok. 8-krotnie
mniej niz tradycyjnych witokien stalowych,
co pozwala na zmniejszenie naktadow pracy,
wygodne dozowanie i mieszanie oraz obni-
zenie kosztow transportu. Istotne jest prze-
ciwskurczowe dziatanie wiokien polimero-
wych i mozliwo$¢ redukcji naprezen skur-
czowych na etapie twardnienia mieszanki.
W przypadku widkien stalowych wspotpra-
ca z matryca ujawnia si¢ w pozniejszym
okresie twardnienia, co wymaga zastosowa-
nia dodatkowo mikrowlokien polipropyle-
nowych zapobiegajacych skurczowi pla-
stycznemu. Zaleta wlokien makropolimero-
wych jest odporno$¢ na zmienne warunki po-
godowe, korozjg i duza odporno$¢ ogniowa.
Fibrobeton zbrojony widknami polimerowy-
mi znajduje zastosowanie przy wykonywa-
niu monolitycznych wylewek na podtozu na-
turalnym, posadzek przemystowych i miesz-
kaniowych, nawierzchni drogowych i lotni-
skowych, elementow prefabrykowanych
oraz jako beton natryskowy. Wykorzystujac
zwigkszong energi¢ zginania fibrobetonu,
mozliwe jest takze zmniejszenie grubosci
projektowanych elementow.
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