ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Wiasciwosci mechaniczne betonow z dodatkiem
makrowtokien poliolefinowych

Mechanical properties of concretes with the addition of polyolefin macrofibers

dr inz. Pawet Helbrych (ORCID: 0000-0001-6907-0363), Politechnika Czestochowska

DOI: 10.5604/01.3001.0054.1306

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu
dwoch typow makrowtdkien poliolefinowych na wiasciwosci Swie-
zego i stwardniatego betonu. Okreslono zawarto$¢ powietrza w mie-
szance betonowej, klase konsystencji, wytrzymatos¢ na Sciskanie,
wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie w prébie zginania oraz wytrzy-
matos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu. Wykazano istotny wptyw
rodzaju, ksztattu i budowy wtdkien syntetycznych na wiasciwosci
mechaniczne betonu. Dodatek wiokien poliolefinowych nie wpty-
nat negatywnie na wytrzymatos¢ na sciskanie betonu, a serie badaw-
cze zmniejszg iloscig widkien fibrylowanych uzyskaty podobne lub
lepsze wyniki wytrzymatosciowe niz serie z wieksza iloscia foliowto-
kien. Wyniki te wskazuja na potencjat wykorzystania makrowtokien
polimerowych w konstrukcjach betonowych, co pozwoli na popra-
we jego wytrzymatosci i innych istotnych wtasciwosci.

Stowa kluczowe: makrowtokna poliolefinowe, syntetyczne zbro-
jenie rozproszone, beton, kompozyty.

1. Wprowadzenie

Zrdznicowany postep technologiczny sktania przemyst ma-
teriatéw budowlanych do spetniania coraz wyzszych wyma-
gan jakosciowych w celu sprostania dynamicznie ewoluuja-
cym potrzebom rynku. Starannos¢ w zachowaniu jakosci
procesow produkcji odgrywa kluczowa role w zapewnie-
niu jakosci ostatecznego produktu budowlanego [1]. Nie-
ustannie wprowadzane nowosci technologiczne w réznych
dziedzinach przemystu, w tym w budownictwie, wymagaja
od inwestoréw doktadnych analiz i ocen zwigzanych z opta-
calnoscia i ryzykiem zwigzanym z wdrozeniem nowych roz-
wigzan technologicznych oraz materiatéw budowlanych
na rynek. Szczegélnie istotnym elementem tych ocen jest
jakosc¢ koncowego materiatu budowlanego oraz jakos¢ pro-
ceséw technologicznych [2].

W procesach produkcji budowlanej wykorzystuje sie i bada
mozliwosci rozwoju whasciwosci mechanicznych poprzez do-
datki i domieszki do betonu. Cze$¢ rozwigzan bazuje na opty-
malizacji znanych juz rozwigzan lub na rozwoju znanych
technologii, a niektdre wskazuja na koniecznosc recyklingu
odpadoéw [3-5]. Warto podkresli¢, ze wykorzystanie dodat-
kow i domieszek w produkcji betonu nie zawsze gwarantu-
je zwiekszenie kluczowych parametréw betonu, takich jak
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wytrzymatosc¢ na Sciskanie i wytrzymatos¢ na rozcigganie
w probie zginania, ktére sg istotne z punktu widzenia jako-
$ci betonu zaleznie od jego zastosowania. ROwnie wazne sg
wiasciwosci zwigzane z klasa konsystenciji i urabialnoscia, kté-
re wptywaja na jakosc¢ technologii ukfadania betonu w miej-
scu jego przeznaczenia. Dlatego w celu polepszenia para-
metréw wytrzymatosciowych betonu oraz redukgji ryzyka
wystapienia peknieg, stosuje sie dodatki w postaci widkien.
Najczesciej wykorzystywane sg witdkna stalowe, polimero-
we, szklane i naturalne [6]. Wt6kna syntetyczne zgodnie z [7]
to proste lub odksztatcone fragmenty wyttaczanego, zorien-
towanego i cietego materiatu polimerowego, ktére sg stoso-
wane w celu uzyskania jednorodnej mieszanki betonowe;j.
Widkna syntetyczne w betonie wystepuja w formie krotkich,
cienkich nitek (o dtugosci do 30 mm) o matej srednicy (0,02-
0,05 +/- 0,005 mm) lub sztywnych pretéw o srednicy (0,2-0,5
+/- 0,05 mm) i dtugosci do 60 mm. Wytwarzane sa z réznych
tworzyw sztucznych, takich jak polipropylen (PP), polietylen
(PE), poliester (PET) czy poliamid (PA). Tego typu wtdkna s
dodawane do betonu, zapraw i innych materiatéw budowla-
nych w celu poprawy ich wiasciwosci mechanicznych i trwa-
tosci [6, 8. Dzieki temu mozna zmniejszy¢ ryzyko pojawie-
nia sie mikropeknie¢ i zwiekszy¢ trwatos¢ betonu, zwtaszcza
w przypadku konstrukgji posadzek przemystowych, ale takze
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mostow, drog, chodnikdéw i ptyt fundamentowych. Zastosowa-
nie syntetycznych makrowtékien w betonie pomaga zmniej-
szy¢ ryzyko powstawania spekan termicznych podczas pro-
cesu utwardzania. Dzieki temu unika sie potrzeby stosowania
tradycyjnych siatek stalowych w betonie. Betony z domieszka
syntetycznych makrowtékien majg wieksza zdolnos¢ do ab-
sorbowania energii uderzenia, co jest korzystne w przypad-
ku konstrukcji podatnych na obcigzenia dynamiczne, takie jak
np. posadzki przemystowe [9, 10]. Syntetyczne makrowtdkna
moga zwiekszac¢ odpornos¢é betonu na korozje spowodowana
dziataniem substancji chemicznych, co jest szczeg6lnie waz-
ne w przypadku konstrukgji w obszarach przemystowych lub
wodociggowych. W budownictwie geotechnicznym synte-
tyczne makrowtékna moga by¢ stosowane do wzmacniania
gruntéw i redukowania osiadania pod budynkami lub droga-
mi. Ponadto moga by¢ stosowane do wzmocnienia konstruk-
¢ji wodoszczelnych, takich jak zbiorniki wodne, baseny czy
tunele. W pofaczeniu z tradycyjnym stalowym zbrojeniem
widkna tego typu moga by¢ stosowane w konstrukcjach ta-
kich jak sciany oporowe lub konstrukcje mostowe [11, 12].
Celem pracy byto okreslenie wptywu wtokien wykonanych
ztworzyw sztucznych (poliolefin) o réznej budowie, tej samej
dtugosci i tym samym materiale na whasciwosci mechaniczne
mieszanki betonowej oraz gotowego wyrobu betonowego.
Ponadto podczas prac badawczych okreslono ceche swiezej
mieszanki betonowej w postaci klasy konsystencji. Wyniki
zestawiono z serig kontrolng bez dodatku widkien.

2. Metodyka badan i materiaty

W badaniach wykorzystano dwa rodzaje wtdkien polime-
rowych wykonanych z poliolefinu. Obojetne dla srodowi-
ska tego typu widkna powstaja wskutek syntezy wielo-
czasteczkowego polietylenu i sktadaja sie z wodoru oraz
wegla. Wybrane do badan wtékna przedstawiono na ry-
sunku 1. Pierwszy rodzaj wykorzystanych wtdkien w bada-
niach to makrowtdkna o ksztatcie foliowtdkna, a drugi typ
widkien to makrowtokna skrecone, fibrylowane. Oba rodza-
je wtdkien spetniajag wymagania normy [7], a ich wiasciwo-
$ci przedstawiono w tabeli 1.

Mieszanke betonowa do badan projektowano metoda doswiad-
czalng tzw. metoda znanego zaczynu. W badaniach wstep-
nych z powodu zmniejszenia urabialnosci mieszanki betono-
wej wskutek dodania widkien syntetycznych zdecydowano

Rys. 1. Typy wtdkien poliolefinowych wykorzystanych w badaniach:
S1 - foliowtékna, 52 — witékna fibrylowane (opracowanie wtasne)
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Tabela 1. Wtasciwosci syntetycznych wtdkien wykorzystanych

w badaniach (opracowanie wtasne)

Wiasciwosci TYP 1(S1) TYP 2 (S2)

- . czysty, uszlachetniony
Materiat czysty poliolefin poliolefin
Posta¢ foliowtékno iEkme dierany

fibrylowane
Gestosc 0,91 g/cm? 0,91 g/cm3
Diugos¢ 50 mm £ 5mm 50 mm £ 5mm
Szerokos¢ 0,9 mm zmienna
Kolor bez biaty
Odpornos¢ oboietn oboietn
na kwasy/zasady Jetny Jetny
Wytrzymalos¢ | _ 460 N/mm? ~ 400 N/mm?
na rozcigganie
Modut ~ 4500 N/mm? ~ 4500 N/mm?
sprezystosci
Temperatura - 150°C - 150°C
mieknienia
Grubos¢
folii/wiokna 42 pm ~80um

sie na zaprojektowanie mieszanki w klasie konsystencji S4.
Z tego wzgledu niezbedne okazato sie wykorzystanie do-
mieszki uptynniajacej i uplastyczniajacej. Przyjeto wskaznik
¢/w =2,5, w/c = 0,40. Klase wytrzymatosci projektowanego
betonu ustalono na C35/45. Przeznaczenie mieszanki beto-
nowej to posadzka w hali przemystowej. Do badan zaprojek-
towano mieszanke betonowa, w sktad ktorej wchodzity sze-
roko stosowane i tatwo dostepne skfadniki, takie jak: cement
portlandzki CEM | 42,5R, kruszywo zwirowe o frakcji 2-8 mm
oraz 8-16 mm, piasek o frakcji 0-2 mm, domieszka ISOFLOW
755 uplastyczniajaca i uptynniajaca wedtug [13] w ilosci 2%
masy cementu. Mieszanke kruszyw skomponowano metoda
doswiadczalna. Kruszywa mieszano w stanie suchym, a krzy-
wa uziarnienia dobranej mieszanki kruszyw miescita sie w gor-
nej czesci krzywych granicznych. Ostateczny skfad mieszan-
ki betonowej przedstawiono w tabeli 2.

Ze wzgledu na poréwnawczy charakter analizy produkcja
mieszanki betonowej przebiegata w taki sposob, aby mie-
szanie sktadnikéw odbywato sie w mozliwie jak najkrotszym
czasie, zapewniajac jednoczesnie rownomierne roztozenie jej
sktadnikéw. Skfadniki mieszanki betonowej odmierzano wa-
gowo. Dozowanie sktadnikéw odbywato sie doktadnie w tej
samej kolejnosci w poszczegdlnych seriach badawczych. Dla
kazdej serii najpierw mieszano wiékna syntetyczne z kruszy-
wem, a pézniej dozowano reszte sktadnikéw. Kazdg serie ba-
dawcza wykonywano w ten sam sposéb i przestrzegano tego
samego czasu mieszania dla wszystkich prébek. Formy wy-
korzystane w badaniach spetniaty wymagania [14]. Mieszan-
ke uktadano w dwéch warstwach, ktére zageszczano, czas
zageszczania byt taki sam dla wszystkich serii badawczych
(2x30 sekund). Formowanie prébek byto zgodne z wytycz-
nymi zawartymi w normie [15]. Rozformowanie prébek od-
bywato sie po uptywie 24 godzin od uformowania, nastepnie
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Tabela 2. Sktad mieszanki betonowej wykorzystanej w badaniach
(opracowanie wtasne)

Seria sk | s1 | s2
Skfad Masa, [kg/m?3]
Cement 380 380 380
Woda 148 148 148
Kruszywo 2/8 439 439 439
Kruszywo 8/16 685 685 685
Piasek 0/2 628 628 628
Domieszka uplastyczniajaca
i upiynniajqcs Y " 7.6 76 76
Zbrojenie rozproszone typu 1 - 2 -
Zbrojenie rozproszone typu 2 - - 1

do momentu badan przechowywano w temperaturze 20+2°C
i wilgotnosci wzglednej powietrza wynoszacej 100%.

3. Wyniki badan

W badaniach wykonano trzy serie badawcze: seria kontro-
Ina (SK), seria z dodatkiem wiékien typu 1 oznaczona jako
S1 oraz seria z dodatkiem witdkien typu 2 (52). Kazda z se-
rii badawczych skfadata sie z co najmniej 9 prébek. Rodzaj
i ksztatt wykorzystanych w badaniach wtdkien wyraznie wpty-
nat na wyniki badan swiezego betonu w kontekscie konsy-
stencji i zawartosci powietrza. Konsystencje badano metoda
opadu stozka wedtug [16], a wyniki przestawiono na rysun-
ku 2. Zawarto$¢ powietrza badano metoda cisnieniowa wg
normy [17], a wyniki przestawiono na rysunku 3.

Dodatek widkien syntetycznych wptynat na zmiane konsy-
stencji mieszanki betonowej. Mieszanka z wtéknami fibry-
lowanymi (S2) byta bardziej ptynna niz mieszanka z folio-
widknami. W przypadku serii z dodatkiem foliowtokien klase
konsystencji wedtug wymagan normy [19] mozna okresli¢
jako S3, w pozostatych przypadkach jako planowana S4. Po-
miary zawartosci powietrza w mieszance z foliowtdknami
wskazuja wieksze wartosci, niz w przypadku serii z dodat-
kiem witokien fibrylowanych. Zawarto$¢ powietrza w mie-
szance betonowej przy uzyciu foliowtékien wynosita 6,3%,
natomiast w przypadku wiékien fibrylowanych 5,1%. Obie
zaleznosci wynikaja z réznicy w ksztatcie miedzy dwoma
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Rys. 2. Wyniki badan klasy konsystencji badanych mieszanek beto-
nowych
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Rys. 3. Wyniki badan zawartosci powietrza

typami wtdkien. Fibrylowane mikrowtékna tatwiej tacza sie
z resztg mieszanki betonowej, co skutkuje wieksza ptynno-
$cig oraz nizszg zawartos$cig powietrza w mieszance.
Badania wytrzymatosci na $ciskanie betonu przeprowadzo-
no po 2, 7 i 28 dniach wedtug [18]. Wyniki tych badan przed-
stawiono na rysunku 4. Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie
w probie zginania - belka wolnopodparta obcigzona syme-
trycznie jedng sita badano po 28 dniach wedtug metody opi-
sanej w [19], a wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 5.
Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywa-
niu oznaczone wedtug [20] przedstawiono na rysunku 6.

W przypadku wytrzymatosci na $ciskanie to przyrost wytrzy-
matosci dla wszystkich serii badawczych jest podobny. Badania
wykazaly, ze dla obu mieszanek wykonany beton ma znacz-
nie wieksza wytrzymatos¢ na sciskanie. Wedtug normy [21]
wykonany beton ze wzgledu na wytrzymatos¢ na sciskanie
mozna zaklasyfikowa¢ jako C55/67. Docelowa wytrzymatosé
na sciskanie jest nieznacznie wyzsza w przypadku wtokien fi-
brylowanych. Srednia wytrzymato$¢ na sciskanie dla probki
z foliowtéknem po 28 dniach byla nizsza o 1,62 MPa od $red-
niej wytrzymatosci na sciskanie dla serii z wiéknami fibrylowa-
nymi. Badanie wytrzymatosci na zginanie pokazato znaczaca
réznice pomiedzy wszystkimi seriami badawczymi. Najwiek-
szg wytrzymatos¢ uzyskata seria S2 z dodatkiem widkien fi-
brylowanych, ktéra wynosita 6,15 MPa i byta wyzsza od se-
rii S1 0 1,05 MPa. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu réwniez wykazato, ze najlepszy wynik uzyskata
seria S2 z dodatkiem witékien fibrylowanych. Wytrzymatos¢
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Rys. 4. Wyniki badan wytrzymatosci betonu na Sciskanie po 2, 7 i 28
dniach
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Rys. 6. Wyniki badar wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupy-
waniu

na rozcigganie przy roztupywaniu serii S2 wyniosta 3,94 MPa
i byta wyzsza od serii S1 0 0,63 MPa. Wtdkna podczas miesza-
nia nie tworzyly zbitych bryt w mieszance. Zaréwno foliowtdk-
na, jak i wtdkna fibrylowane rozprowadzaty sie w mieszance
w sposob jednorodny, jednakze podczas badan zauwazo-
no, iz okoto 25% widkien fibrylowanych nie wyksztalcito sie
do postaci rozwinietej, co mogto sie przyczyni¢ do pogorsze-
nia wynikow wytrzymatosciowych.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, ze dodatki
widkniste nie powodujg probleméw na etapie dozowania,
jednak wptywaja znaczaco na zmiane konsystencji betonu
w szczegolnosci w przypadku badanych widkien syntetycz-
nych, gdzie klasa konsystencji zmienita sie z S4 (beton kontro-
Iny) do S3 (seria S1). Ponadto wraz z dodatkiem wiekszej ilo-
$ci wtdkien poliolefinowych zmienia sie urabialnos¢ mieszanki
betonowej, co mozna byto zaobserwowac podczas przygoto-
wywania mieszanki betonowej, wypetniania form i wibrowa-
nia. Rodzaj, ksztatt i budowa widkien nawet w przypadku wy-
konania z tego samego materiatu nie pozostaja bez znaczenia.
Wyniki potwierdzaja zasadnos¢ stosowania widkien fibry-
lowanych. W seriach badawczych zastosowano 50% mniej
widkien fibrylowanych niz foliowtdkien. W przypadku wy-
trzymatosci na $ciskanie wyniki byly zblizone do siebie, nato-
miast w przypadku zbadanej wytrzymatosci na rozcigganie
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przy roztupywaniu seria z dodatkiem wiokien fibrylowanych
uzyskata wyniki o 21% lepsze niz serie z dodatkiem foliow-
tokien. Jesli chodzi o wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roz-
tupywaniu, to seria z dodatkiem wtékien fibrylowanych uzy-
skata wyniki o 19% lepsze niz seria z foliowtdknami. Dodatek
widkien syntetycznych do betonu w ilosci jak w przeprowa-
dzonych badaniach nie wptywa niekorzystnie na wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie betonu i korzystnie w przypadku innych
badanych wtasciwosci mechanicznych.
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