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Porownanie wtasciwosci fibrokompozytu na bazie
piaskow odpadowych do wymagan normowych
dotyczacych hetonu zwyktego

Dr hab. inz. Wiestawa Glodkowska, prof. PK, dr inz. Janusz Kobaka, Politechnika
Koszalinska, Wydziat Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji

1. Wprowadzenie

Beton nalezy do materiatow kruchych i mato odksztat-
calnych, jest wigc podatny na zarysowania i pekniecia.
Dla takich materiatéw dodatek wtokien, np. stalowych,
pozwala na uzyskanie wtasciwosci o podwyzszonej pla-
stycznosci i odpornos$ci na zarysowania [1]. Poczatki za-
stosowania fibrobetonu miaty miejsce juz 140 lat temu,
kiedy w roku 1874 A. Bernard zgtosit pierwszy patent
betonu zbrojonego widéknami stalowymi. Od tego cza-
su podejmowane sg proby zaréwno oceny wptywu wité-
kien na jego wtasciwosci [2], jak rowniez rozkfadu wt6-
kien w przestrzeni fibrobetonu [3]. Fibrobeton stat sie
wiec pewng alternatywg dla betonu zwyktego. Do naj-
wazniejszych zalet fibrobetonu mozna zaliczy¢: wiek-
szg wytrzymatosc¢ na $ciskanie we wczesnych stadiach
dojrzewania niz beton zwykty [4], wigkszg wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie [2] oraz rozcigganie przy zginaniu
[1] i rozcigganie przy roztupywaniu, duzg odpornosc
dynamiczng [5, 6], ograniczenie propagaciji rys w ele-
mentach konstrukcyjnych [7], lepsze zachowanie pod-
czas zniszczenia [8] (zniszczenie nie przebiega gwal-
townie), mozliwos¢ redukcji tradycyjnego zbrojenia
[9], czy tez odpornos¢ na dziatanie wysokich tempera-
tur [10]. Kompozyty te majg takze duzg odpornos¢ na
Scieranie i charakteryzujg sie trwatoscig nie gorszg niz
beton zwykty. Wada fibrobetonu jest pogorszenie ura-
bialnosci mieszanki wraz ze wzrostem zawartosci wi6-
kien w mieszance, brak wytycznych do projektowania
konstrukcyjnych elementéw wykonanych z fibrobeto-
now [11], a takze stosunkowo wysoki koszt widkien sta-
lowych, ktory przy 1% zawartosci wtdkien stanowi oko-
to 90% ceny betonu zwyktego klasy C25/30. Koszt ten
czesciowo jednak rekompensuje zastgpienie drogiego
zwiru odpadowym piaskiem ptukanym, co obniza cene
0 okoto 30% (oszacowano na podstawie [42]).

Zakres stosowania fibrobetondw w budownictwie jest
réoznorodny. Mozna tu wymieni¢ szereg przyktadow,
a mianowicie: wytwarzanie konstrukcyjnych elementow
cienkosciennych, powtok, przekry¢ budynkéw. Widkna
stalowe stosowane sg takze do wykonywania elementow
zelbetowych zbrojonych tradycyjnie jako uzupetnienie
zbrojenia [12]. Z fibrobetondw wytwarza sie elementy

mostoéw [13, 14, 15], rury [16, 17], ptyty [18], kolum-
ny [19, 20] oraz pale [21]. Najczesciej metodg natry-
skowg wykonywane sg tunele podziemne [22, 23, 24,
25] i wzmocnienia wyrobisk kopalnianych. Materiaty te
stosuje sie takze w konstrukcjach narazonych na wpty-
wy sejsmiczne [26] oraz do wykonywania elementow
konstrukgcji elektrowni nuklearnych [27], kiedy zacho-
dzi koniecznos¢ zapewnienia wysokiego stopnia bez-
pieczenstwa, np. podczas ataku terrorystycznego lub
trzesienia ziemi. W szczegolnosci znajdujg one zasto-
sowanie w elementach poddawanych duzym obcigze-
niom dynamicznym [27].

2. Znaczenie i cel badan doswiadczalnych

Na terenie Pomorza w Polsce ztoza kruszyw wystepu-
ja w postaci mieszaniny kruszywa drobnego i grubego.
Duze zapotrzebowanie na kruszywo grube przyczyni-
to sie do opracowania technologii pozyskiwania tego
kruszywa przez jego wyptukiwanie ze zt6z. Technolo-
gie te nazwano hydroklasyfikacja. Efektem stosowania
hydroklasyfikacji kruszyw naturalnych jest pozostawie-
nie hatd wyptukanego kruszywa w postaci piasku po-
zbawionego frakcji grubych (rys. 1).

Powstate w ten sposdb wyrobiska powinny by¢ podda-
ne kosztownej rekultywacji. Alternatywa dla rekultywacji

Rys. 1. Widok hatd piaskow odpadowych na Pomorzu
(Polska)
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia kruszywa uzytego w bada-
niach

bytych wyrobisk moze by¢ mozliwos¢ wykorzystania
piasku odpadowego jako pethowartosciowego surow-
ca budowlanego [28]. Cze$ciowe zastgpienie betonu
zwyktego fibrokompozytem na bazie piaskow odpa-
dowych moze znacznie ograniczy¢ dalszg degrada-
cje srodowiska. Pozwoli to na zrbwnowazone wyko-
rzystanie regionalnych surowcow kruszywa. Dziatania
te przyczynia sie rowniez do stopniowego zmniejsza-
nia hatd piasku.

Czesciowe zastgpienie betonu fibrokompozytem o tych
samych badz lepszych wiasciwosciach jest wspaniatym
rozwigzaniem dla regiondw, w ktorych brakuje natural-
nych zt6z kruszywa grubego. Takim regionem niewat-
pliwie jest region Pomorza w Polsce (wystgpuje tylko
4% zt6z kruszyw grubych), Bliski Wschéd czy tez pof-
nocna Afryka.

Celem badan doswiadczalnych byto okreslenie wptywu
dodatku wtokien stalowych na wiasciwo$ci mechanicz-
no-fizyczne fibrokompozytéw wytworzonych na bazie
piaskéw odpadowych. Kolejnym zadaniem byto wyse-
lekcjonowanie takiego fibrokompozytu, ktérego wtasci-
wosci spetnityby wymagania stawiane materialom kon-
strukcyjnym i byty lepsze niz betonu zwyktego.

3. Materiaty i elementy probne

Do wykonania probnych elementow uzyto piasku pozy-
skanego po procesie hydroklasyfikacji z Kopali Surowcow
Mineralnych w Lepinie, gm. Stawoborze (1570 kg/m?3),
cementu portlandzkiego CEM II/A-V 42,5R (420 kg/m?),
pyftu krzemionkowego (21 kg/m?9), superplastyfikato-
ra Betocrete 406 (16,8 kg/m?®) oraz wode z wodociggu
miejskiego (160 kg/m?). Kruszywo cechowato sie duzg
jednorodnosciag uziarnienia i ciggtosciag krzywej uziar-
nienia (rys. 2). Zbrojenie rozproszone stanowity wtdkna
stalowe EKOMET o ksztafcie haczykowatym i smuktosci
A=I/d=62,5 (/=50 mm, d=0,8 mm) (tabela 1). Matryce
fibrokompozytu zaprojektowano metodg analityczno-do-
$wiadczalng. Zmodyfikowanie jej sktadu poprzez zasto-
sowanie dodatku pytéw krzemionkowych oraz domieszki

Tabela 1. Charakterystyka techniczna witdkien stalowych
uzytych w badaniach oraz wptyw na parametry mieszanki
betonowej i betonu

L.p. Cecha Wartosé Jednostka
1 Grupa konstrukcyjna I []
2 | Wytrzymato$¢ na rozcigganie 11607 [N/mm?]
2
3 Modut Younga 210000 | [N/mm]
Konsystencja przy zawartosci
4 | wiokien 14—15 kg/m?® mierzona 4 [s]
metodg Vebe
Wptyw na wytrzymatos¢ betonu )
5 przy CMOD*=0,5 mm 1.5 [(N/mm?]
Wptyw na wytrzymato$¢ betonu 2
¢ przy CMOD*=3,5 mm = [Nmm]

* —rozwarcie nacigtej szczeliny wg metody zawartej w PN-EN 14651
[29]

uplastyczniajgco-uptynniajgcej pozwolito na uzyskanie
stosunku w/c=0,38. Jako zmienng sktadowa fibrokom-
pozytu przyjeto zawartoS¢ widkien stalowych, ktore do-
zowano co 0,5% w stosunku do objetosci fibrokompo-
zytu, do 2,5%. Wtékna w mieszance fibrokompozytu
rozmieszczone byty w sposéb przypadkowy.

4. Metodyka hadan

Badania wytrzymatosci na Sciskanie, rozcigganie przy
roztupywaniu, gestosci oraz dynamicznego modutu
sprezystosci fibrokompozytu wykonano na préobkach
szesciennych o boku 150 mm. Wytrzymatos¢ na Sci-
skanie okreslono wg PN-EN 12390-3 [30], natomiast
na rozcigganie przy roztupywaniu wg metodyki przed-
stawionej w PN-EN 12390-6 [31]. Gestos$¢ pozorng
oznaczono zgodnie z zaleceniami PN-EN 12390-7 [32],
a dynamiczny modut sprezystosci zdefiniowany zostat
na podstawie analizy predkosci przebiegu fali ultradz-
wiekowej. Statyczny modut sprezystosci okreslono wg
ISO 6784:1982 [33] na prébkach cylindrycznych o sred-
nicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Badania dynamicz-
nego modutu odksztatcenia postaciowego oznaczano
na podstawie drgan wiasnych belki pryzmatycznej o wy-
miarach 100x100x400 mm (rys. 3). Otrzymane przebie-
gi czasowe drgan wtasnych belek poddano analizie Fo-
uriera [34], wyznaczajgc czestotliwos¢ skretnych drgan
wiasnych. Odpornos¢ na $cieranie fibrokompozytu okre-
$lono wg zasad przedstawionych w PN-EN 14157:2005
[35] na prébkach szesciennych o boku 71 mm. Badanie
konsystencji mieszanki fibrokompozytu przeprowadzo-
no metoda Vebe zgodnie z wytycznymi normy PN-EN
12350-3 [36]. Przebieg skurczu fibrokompozytu w cza-
sie wyznaczono zgodnie z instrukcjg ITB 194/98 [37]
na belkach o wymiarach 100x100x400 mm.

Badania dynamicznego modutu sprezystosci oraz ge-
stoéci pozornej przeprowadzono na 96 probkach: po
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Rys. 3. Schemat badania czestotliwosci drgan wiasnych
[34]

16 probek dla kazdego fibrokompozytu o réznej zawar-
tosci wtdkien. Wytrzymatos¢ fiborokompozytu w warun-
kach sciskania i rozciggania przy roztupywaniu, a takze
statyczny modut sprezystosci okreslono na 48 préb-
kach, po 8 probek dla kazdego fibrokompozytu o réz-
nej zawartosci wtdkien. Dynamiczny modut odksztatce-
nia postaciowego badano na 36 probkach: 6 probek dla
kazdej zawartosci widkien stalowych. Scieralno$é¢ ba-
dano na 6 probkach, dla kazdego rodzaju fibrokompo-
zytu. Dla kazdej badanej cechy fibrokompozytu wyko-
nano po 8 probek kontrolnych (bez widkien), ktére do
czasu obcigzenia przechowywano w tych samych wa-
runkach cieplno-wilgotnosciowych (temp. 20+2°C, wil-
gotnos¢ wzgledna powietrza 100%), jak probki z wiok-
nami stalowymi.

5. Wyniki i analiza badan

Wartosci wskaznikéw zmiennosci (v) badanych wtasci-
wOScCi, zawierajgce sie w przedziale od 5% dla wytrzy-
mafosci na sciskanie do 9% w przypadku wytrzymato-
$ci na rozcigganie, wskazujg na bardzo dobrg jakos¢
zaprojektowanego fibrokompozytu.

Z analizy wynikdéw badanh wytrzymatosci na Sciskanie
wynika, ze witdkna stalowe dodawane do fibrokompo-
zytu w ilosci do 1,5% w stosunku do jej objetosci efek-
tywnie zwiekszajg te wytrzymaltos¢. Powyzej tego pozio-
mu nie nastepuje juz istotny wzrost jego wytrzymatosci
na Sciskanie. Dodatek wtdkien stalowych w ilosci 1%
zwieksza wytrzymatos¢ na Sciskanie o ok. 33% w sto-
sunku do materiatu bez widkien, natomiast wytrzyma-
tosc¢ fibrokompozytu zawierajgcego 2,5% wtokien jest
wieksza jedynie 0 2% w stosunku do fibrokompozytu
zawierajgcego 1,5% widkien (tabela 2). Uzyskane wy-
niki badan wskazujg, ze pod wzgledem ekonomicznym
maksymalna zawartos¢ wtokien stalowych z uwagi na
wytrzymatos¢ przy Sciskaniu fibrokompozytu na bazie
piaskow odpadowych wynosi 1,5%.

Na podstawie korelacji zaleznosci naprezenie-odksztat-
cenie (o,-¢,) (rys. 4) mozna stwierdzi¢, ze kompozyt o za-
wartosci wtokien 1,5% charakteryzuje sig najwigkszym
tangensem nachylenia prostej korelacyjnej rownym 36
w zakresie odksztatcen 0-0,6%o (co odpowiada 1/3 war-
tosci sity niszczgcej). Duza wartos¢ tangensa nachylenia
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Rys. 4. Zaleznosc naprezenie-odksztatcenie przy osiowym
Sciskaniu fibrokompozytu o roznej zawartosci widkien

prostej korelacyjnej swiadczy o duzej wartosci modu-
tu sprezystosci fiborokompozytu. Natomiast kompozyt
nie zawierajgcy wtdkien charakteryzuje sie najmniejszg
wartoscig tangensa nachylenia tej prostej, modut spre-
zystosci ma wiec wartos¢ najmniejszg. Potwierdzity to
badania modutu sprezystosci przy sciskaniu.

Badania wytrzymatosci na osiowe rozcigganie wykaza-
ty, ze fibrokompozyt z zawartoscig V, = 1,5% widkien
charakteryzuje sie o 10% wiekszg wytrzymatosciag niz
z V, = 1%. Natomiast w poréwnaniu z fiborokompozy-
tem bez wtbkien cechuje go o 65% wieksza wytrzyma-
tos¢. Na podstawie wynikow badan ustalono zwigzki
konstytutywne naprezenie-odksztatcenie fibrokompo-
zytuz V, = 0%, 1,0% i 1,5% zawartoscig wtokien sta-
lowych. Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie przed-
stawiona na rysunku 5 wskazuje, ze przy niewielkich
naprezeniach nie wystepujg roznice w przyroscie od-
ksztatcen fibrokompozytu z zawartoscig wtokien stalo-
wych V, = 1% iV, = 1,5%. Po przekroczeniu naprezen
granicznych wytrzymatosci na rozcigganie matrycy, sity
rozciggajace przenoszone zostajg stopniowo na wtokna
stalowe. Nachylenie krzywej naprezenie-odksztatcenie
jest tym bardziej ,,strome”, im wigksza jest zawarto$¢
wiokien. Wtdkna przenoszac czes¢ naprezen matrycy,
zmniejszajg wartosci odksztatcen liniowych fibrokom-
pozytu wywotanych sitami rozciggajgcymi.

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
fibrokompozytu wykazaty réwniez korzystny wptyw do-
datku wiokien stalowych. Na podstawie krzywej regresiji
(tabela 2) mozna stwierdzi¢, ze wtdkna stalowe o obje-
tosci do 2% wptywajg znaczaco na zwiekszenie wytrzy-
matos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu. Przy wyso-
kiej zawartosci witdkien rzedu 2% wzrost wytrzymatosci
nie rekompensuje nakfadow kosztu wykonania takiego
fibrokompozytu. Koszt wzrasta wprost proporcjonalnie
do objetosci uzytego zbrojenia rozproszonego.
Widkna stalowe o objetosci do 1,5% takze wptywajg zna-
czgco na wzrost dynamicznego modutu sprezystosci
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Rys. 5. Zaleznosc naprezenie-odksztatcenie przy osiowym
rozcigganiu fibrokompozytu o réznej zawartosci widkien
(Tensile tension, o, [N/mm], Strain, ¢'10* [mm]

(tabela 2). Z analizy krzywej regresiji (tabela 2) wynika,
ze zawarto$¢ wtokien, przy ktorej warto$¢ dynamicznego
modutu sprezystosci osigga maksimum, wynosi 1,7%.
Powyzej tej granicy nastepuje pogorszenie badanej ce-
chy. Mozna przypuszczac, ze przyczyng zaobserwowa-
nych zmian jest powigkszajace sig, wraz z zawartoscig
widkien stalowych w mieszance, jej napowietrzenie [39].
Powyzsze przypuszczenia autorow potwierdzajg takze
wyniki badan gestosci pozornej fibrokompozytu. Z ana-
lizy wynikow badan gestosci pozornej () wynika natu-
ralna zalezno$c¢: wzrost gestosci wraz z dodatkiem witoé-
kien stalowych. Przyczyng zaobserwowanej relacji jest
kilkakrotnie wieksza gestos¢ stali w stosunku do gesto-
§ci matrycy fibrokompozytu. Zaleznos¢ ta nie przebie-
ga jednak prostoliniowo, jak mozna by sie spodziewac
z rachunku zastepowania matrycy wtoknami stalowy-
mi. Po przekroczeniu zawartosci wtdkien w mieszance
fibrokompozytu réwnej 1,5% obserwuje sie bardzo po-
wolny wzrost jego gestosci. Zjawisko to nalezy ttuma-
czyc¢ tym, ze wtokna majg zdolnos¢ do napowietrzania
mieszanki [39], a nastepstwem jest zwiekszona poro-
watos¢ stwardniatej matrycy i w konsekwencji mniejszy

przyrost jej ggstosci. Powierzchnia zespolenia pojedyn-
czego widkna z matrycg maleje wraz ze wzrostem ilosci
pustych przestrzeni w postaci porow lub kawern w mie-
szance, ostabiajgc tym samym przyczepnosc¢ widkien
do matrycy. Zaobserwowane zjawisko wydaje sie by¢
kluczem do wyjasnienia przyczyn pogarszania si€ nie-
ktorych wtasciwosci mechanicznych takich fibrokompo-
zytéw i ma zasadnicze znaczenie dla mechanizmu dzia-
tania i niszczenia sie ustroju oraz jego trwatosci.
Badania dynamicznego modutu odksztatcenia postacio-
wego (G,) fibrokompozytu wykazaty korzystny wptyw
dodatku widkien stalowych w przedziale V, = 0-1,5%
na jej wartosci (tabela 2). Powyzej 1,5% zawartosci wté-
kien nastepuje obnizenie wartosci dynamicznego mo-
dutu odksztafcenia postaciowego. Fibrokompozyt za-
wierajacy 2,5% wtokien stalowych charakteryzuje sie
okoto 3% mniejszg wartoscig dynamicznego modutu
odksztatcenia postaciowego niz fiborokompozyt zawiera-
jacy 1,5% witdkien. Fibrokompozyt nie zawierajgcy wio-
kien ma wartos¢ modufu odksztatcenia postaciowego
(G,) o okoto 5% mniejszg niz fibrokompozyt o zawar-
tosci witdkien V, = 1,5% (tabela 2). Na podstawie wyko-
nanego testu t-Studenta stwierdzono na poziomie istot-
nosci 0,05, ze srednie wartosci dynamicznego modutu
odksztatcenia postaciowego dla fibrokompozytu z 1,5%
zawartoscig widkien oraz bez widkien nie nalezg do tej
samej populacji wynikow. Stad wniosek, ze zawartos¢
wtokien stalowych wptywa na te wiasciwosc.
Zaleznos¢ skurczu fibrokompozytu od czasu moze by¢
aproksymowana funkcjg wyktadniczg (tabela 3). Wtok-
na stalowe ograniczajg skurcz, ktory w fibrokompozycie
0 zawartosci wtokien 0-2,5% wynosi zgodnie z krzywy-
mi regresji odpowiednio: 0,91-0,75%o.. Tak wiec fibro-
kompozyt o zawartosci widkien 2,5% charakteryzuje
sie skurczem o 18% mniejszym niz fibrokompozyt bez
dodatku witokien.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzo-
no, ze skurcz fibrokompozytu objetego badaniami byt
okoto dwukrotnie wigkszy niz skurcz betonu zwykfego.
Wynika to z zastosowania w badanym fibrokompozy-
cie drobnego kruszywa w postaci piasku odpadowego.

Tabela 2. Wybrane wtasciwosci fibrokompozytu w zaleznosci od zawartosci wickien stalowych [38]

Zawarto$¢ widkien w fibrokompozycie, 7'/

Funkcja regresiji/

Wtasciwosé fibrokompozytu [%]
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 wspétczynnik korelacji
Wytrzymatos¢ na Sciskanie f. e = 62,77-19,22¢151
f o V/mm] 44,0 51,8 61,4 61,6 61,3 61,9 r =090
Wytrzymatos¢ na rozcigganie f, s = 9,75-6,52609
przy roztupywaniu f, .., [N/mm?] 33 55 [ 83 88 9.2 e r=2097
Dynamiczny modut sprezystosSci E,= 41,44 + 5,70V, - 1,651/?
E, [GPa] 41,46 43,69 45,82 46,25 45,95 45,50 r= 093
. — _ 2
Scieralnose S [mm] 261 | 252 | 214 | 200 | 250 | 240 |°=2662 r(f(?% +0.247V,
Dynamiczny modut odksztafcenia G, = 17.83 + 1.146V,—- 0.391V/?
postaciowego G, [GPa] 17,78 18,54 18,33 18,81 18,60 18,23 r=0,79
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Tabela 3. Wplyw czasu dojrzewania i zawartosci wtdkien
na skurcz fibrokompozytu

V. [%] sku:czu r ] w czasie skurczu
¢, [%o] s
0,0 0,91 098 | & =0910(1—e 0™
05 0,89 085 | & =0,887(1— 01’
1,0 0,85 0,93 &, = 0,851(1 — g 0178")
1.5 0,84 0,97 & = 0,842(1 — g 0147
2,0 0,78 092 | & =0,780(1 — ¢ 016
25 0,75 092 | & = 0,749(1 — ¢ 016

Jednak zaletg takiego wypetniacza jest to, ze mozna
znacznie polepszy¢ wtasciwosci mechaniczne fibro-
kompozytu, stosujac wigkszg objetos¢ widkien stalo-
wych niz w przypadku tradycyjnych fibrobetonéw o wy-
petniaczach zwirowo-piaskowych.

Wyniki badan odpornosci na $cieranie fibrokompozy-
tu (tabela 2) wykazujg pozytywny wptyw wtokien sta-
lowych na te wiasciwos¢. Na podstawie analizy wyni-
kéw badan mozna stwierdzi¢, ze przy objetosci wtdkien
rownej V, =1,3% fibrokompozyt wykazuje najmniejszg
Scieralnosc.

Réznica miedzy najwieksza $cieralnoscia fibrokompozy-
tu, odpowiadajgca zerowej objetosci widkien stalowych
a $cieralnoscig uznang na podstawie analizy wynikow

badan za najmniejszg — przekracza 20%. Powyzej ob-
jetosci wtdkien rownej 1,3% obserwuje sie spadek od-
pornosci na $cieranie fibrokompozytu. Pogorszenie
tej wiasciwosci ma zwigzek, podobnie jak w przypad-
ku wytrzymatosci na $ciskanie, modutu sprezystosci
oraz gestosci pozornej fibrokompozytu, ze zwigksza-
jaca sie wraz ze wzrostem zawartosci witdkien porowa-
toscig matrycy.

Zgodnie z normg PN-83/B-06256 [40] scieralnos¢ ma-
teriatu nie powinna by¢ wigksza niz 2,5 mm dla beto-
nu uzytkowanego w warunkach duzego i ciezkiego ob-
cigzenia ruchem. Fibrokompozyt z zawartoscig wtokien
od 0,5 do 2% spetnia te wymagania.

Analiza wynikow badan zwrécita uwage na fakt, ze zwiek-
szenie ilosci zbrojenia rozproszonego w fibrokompo-
zycie ponad wartosc V, =1,5% moze mie¢ negatywny
wptyw na niektore jego wtasciwosci. Wtasciwym jest wiec
okreslenie takiej zawarto$ci widkien w fibrokompozytcie,
ktora pozwoli na uzyskanie materiatu o wtasciwosciach
mechaniczno-fizycznych zblizonych do wtasciwosci be-
tonu zwyktego, przy jednoczesnym zachowaniu odpo-
wiedniej konsystencji mieszanki (rys. 6).

Analizujac funkcje krzywych regresji przedstawione
w tabeli 2, wyznaczono maksymalng zawartos¢ wtokien
stalowych w fibrokompozycie na bazie piaskow odpa-
dowych, przy ktorej spetnione sg wymagania stawiane
betonowi zwykiemu. Funkcje opisujgce wytrzymatosc
na sciskanie oraz na rozcigganie przy roztupywaniu
nie daty konkretnej odpowiedzi na stawiane pytanie.
Wartosci tych wielkosci utrzymujg bowiem tendencje

Tabela 4. Wybrane wtasciwosci fibrokompozytu przy zawartosci wtokien stalowych rownej 1,2%

Materiat
Wtasciwosé Drobnokruszywowy Beton zuvki Metodyka oznaczania
kompozyt VKly
GestoSc¢ pozorna w stanie suchym: p, [kg/m®]: 2290 2000-2600 PN-EN 12390-7
s 12-50
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie: f, . [MPa] 64,4 (PN-EN 19921-1)
=50 PN-EN 12390-3
Wytrzymato$¢ na Sciskanie: £, .. [MPa] 67,6 (PN-EN 19921-1)
y N . PN-EN 12390-6
Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roziupywaniu: £, , [MPa] 3,0-3,7 (beton nawierzchniowy)
Statyczny modut sprezystosci: £, , [GPa] 36,7 29-37 PN-EN 12390-13
. o _ Neville A.M., ,Wtasciwosci betonu”,
Dynamiczny modut sprezystosci: £, [GPa] 45,9 E, =083E, Polski Cement, Krakow 2000.
Petzanie: ¢ , [%o] 0,26 0,1-1,0 )
= Instrukcja ITB 194/98
Skurcz: e, [%o] 0,88 0,2-0,6
e A PN-EN-13892-3
. 3 2 -
Odpornos$¢ na Scieranie: 4, [cm%50 cm?] 1,5-22 (podklady podiogowe)
fou =93
=88
Wytrzymatosc resztkowa: [MPa] ?‘2 - Nie dotyczy PN-EN 14651
Jr3 — D
Jo=T10
Wytrzymatos$¢ na Scinanie: = [MPa] 12,9 - JCI -SF6
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Rys. 6. Zaleznosc konsystencji fibrokompozytu od zawar-
tosci widkien stalowych

wzrostowg w zakresie przyjetych w badaniach procen-
towych zawartosci wtokien stalowych. Postuzono sie
wiec funkcjami regresiji tych cech, ktére ulegaty pogor-
szeniu wraz ze wzrostem ilosci widkien stalowych w fi-
brokompozycie, a mianowicie: Scieralnoscig, dynamicz-
nym modutem sprezystosci i dynamicznym modutem
odksztatcenia postaciowego.

Wyznaczono maksymalng zawartos¢ dodatku wtokien
stalowych (ekstrema funkciji regresiji tabela 2), po prze-
kroczeniu ktérych nastepowat spadek wartosci rozwa-
zanych cech. Ostatecznie ustalono, ze pod wzgledem
najkorzystniejszych wtasciwosci oraz ekonomicznym
maksymalna zawarto$¢ wtokien stalowych w fibrokom-
pozycie na bazie piaskow odpadowych wynosi 1,2%.
Przy tej ilosci wtdkien wartos¢ wytrzymatosci na $ciska-
nie fibrokompozytu zwigksza sig o ok. 37% w stosunku
do kompozytu bez widkien. Dozowanie widkien w wiek-
szej ilosci nie powoduje juz znacznego wzrostu wytrzy-
matosci na Sciskanie, jak i rozcigganie. Przyrost wytrzy-
matosci fibrokompozytu przy ilosci wtdkien stalowych
réownej 2%, to zaledwie poziom rzedu kilku MPa w sto-
sunku do fibrokompozytu z dodatkiem wtékien w ilo-
sci 1,2%. Ponadto zwigkszenie zawartosci wibkien do
2% bardzo niekorzystnie wptywa na konsystencije i ura-
bialnos¢ mieszanki.

Jako optymalng objetosciowg zawartos¢ wtokien stalo-
wych przyjeto zatem wartos¢ 1,2% i wykonano elemen-
ty probne do kolejnych badan. Uzyskane wyniki badan
zamieszczono w tabeli 4.

Badania wykazaty, ze fibrokompozyt na bazie piaskéw
odpadowych z zawartoscig widkien stalowych w ilosci
1,2% charakteryzuje sie wtasciwosciami korzystniej-
szymi niz beton zwykty, gtéwnie z uwagi na wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu. Na podstawie
wyznaczonych wskaznikdw zmiennosci (v) stwierdzo-
no bardzo dobrg jakos¢ fibrokompozytu objetego ba-
daniami.

Badania wtasciwosci fibrokompozytu, takich jak: wy-
trzymato$¢ na Scinanie i petzanie sg w fazie realizacji.
Celem dalszej identyfikacji zaproponowanego fibro-
kompozytu jako materiaftu alternatywnego dla beto-
nu zwyktego, planuje sie wykonac¢ badania elementéw
konstrukcyjnych.

6. Podsumowanie

W sSwietle uzyskanych wynikow badan i analiz nasuwa-

ja sie nastepujace wnioski ogolne:

1. Wtasciwosci fibrokompozytu wytworzonego na ba-
zie piaskdw odpadowych o zawartosci wtokien sta-
lowych 1,2% odpowiadajg wymaganiom stawianym
materiatom konstrukcyjnym i sg korzystniejsze niz be-
tonu zwyktego. Widkna stalowe wptywajg na ograni-
czenie skurczu takiego fiborokompozytu do kilkunastu
procent w stosunku do kompozytu bez wtokien.

2. Duze zasoby kruszyw drobnych w regionie pétnoc-
nej Polski i w podobnych regionach na swiecie mogg
sta¢ sie bogactwem, a tym samym podstawowym
sktadnikiem materiatow przeznaczonych do wytwa-
rzania, w szczegolnosci, cienkosciennych elemen-
tow konstrukcyjnych.

3. Na podstawie przeprowadzanych badan nasuwajg sie
nastepujace zalety oraz wady fibrokompozytu:

Zalety:

* korzystniejsze niz dla betonu zwyktego wtasciwosci
mechaniczne,

* mozliwoé¢ redukcji lub w niektorych przypadkach
(np. ptyty) catkowitego wyeliminowania zbrojenia
konwencjonalnego,

» stworzenie perspektyw na wykorzystanie odpadowe-
go kruszywa drobnego.

Wady:

* gorsza urabialnos¢ w stosunku do kompozytu bez
wiokien,

* brak dopracowanych metod wymiarowania elemen-
tow konstrukcyjnych wykonanych z takiego fibrokom-
pozytu. Wskazuje to na dalsze kierunki badan i ana-
liz teoretycznych.
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