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Streszczenie: Artykut przedstawia proces projektowania i wyko-
nania lekkiej mieszanki betonowej zbrojonej wtéknami spetnia-
jacej regulaminowe kryteria konkursu,FRC Bowling Ball Compe-
tition 2023" organizowanego przez American Concrete Institute
(ACI) w San Fransisco USA.

Stowa kluczowe: lekka mieszanka betonowa, zbrojenia wiékna-
mi, fibrobeton, kula do kregli.

1. Wprowadzenie

Fibrobetony (Fibre Reinforced Concrete) to kompozyty, kto-
rych matryce stanowi zwykly beton cementowy, zas dodatko-
wym sktadnikiem jest zbrojenie rozproszone w postaci wté-
kien z rozmaitych materiatéw. Utworzony kompozyt sktada
sie wiec z kruchej matrycy i ciggliwego uzbrojenia, ktére-
go podstawowym zadaniem jest kontrolowanie powstawa-
nia i propagacji rys. Wtdkna ograniczaja skurcz otaczajace-
go je zaczynu, a wiec redukuja liczbe powstatych w wyniku
skurczu defektéw. Po obcigzeniu betonu spetniajg role ele-
mentow ,zszywajacych” rysy i zapobiegajacych w ten spo-
s6b ich rozprzestrzenianiu sie. Beton jest bardziej,ciagliwy’,
a jego wytrzymato$¢ zwtaszcza na rozcigganie i zginanie jest
wieksza niz betonu o tym samym sktadzie bez wtékien. Dzie-
ki swoim wtasciwosciom fibrobetony znajdujg zastosowanie
w budownictwie jako wytrzymate materiaty konstrukcyjne,
a takze jako elementy elewacyjne oraz wykonczeniowe we-
wnetrznych i zewnetrznych powierzchni budynkéw.

Powszechnos¢ stosowania fibrobetonow jest poparta dtuga
lista zalet. Charakteryzuja sie one wysoka wytrzymatoscia i od-
pornoscia na korozje, co sprawia, ze sa trwalym materiatem
budowlanym. Wiékna poprawiaja elastycznos¢ betonu i od-
pornos¢ na uszkodzenia mechaniczne, takie jak pekniecia, za-
rysowania czy rozwarstwienia [2]. Dodatek widkien zwieksza
zdolnosci izolacyjne, co przektada sie na lepsza ochrone przed
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hatasem i temperatura niz tradycyjny beton zbrojony pretami
stalowymi. W coraz czesciej wykonywanych betonach ultra
wysokowartosciowych o wytrzymatosciach ponad 200 MPa
widkna sa nieodzownym ich sktadnikiem.

Przyktadem wszechstronnego zastosowania fibrobetonow
sg prefabrykowane tubingi, zastosowane do obudowy tu-
nelu pod Swing, realizowanego w technologii drazenia tar-
cza TBM (rys.1). W catej realizacji uzyto 1600 niemalze iden-
tycznych tubingéw. Jeden element wazy od 7,5 do 10 ton.
Z uwagi na montaz elementéw za pomocg maszyny TBM
odchytka na szerokosci segmentu nie mogta by¢ wieksza
niz 0,5 mm, na grubosci 1,5 mm i na dtugosci 1 mm [7]. Caty
tunel ma dtugos¢ 1780 m. Dzieki zastosowaniu fibrobetonu
proces prefabrykacji jednego elementu mozna byto skréci¢
do jednej zmiany roboczej.

Beton lekki konstrukcyjny to beton o gestosci miedzy 800
a 2000 kg/m?3 [7], ktérego masa jest zredukowana dzieki
zastosowaniu kruszyw lekkich, takich jak keramzyt, perlit,
ekspandowany polistyren, polytag czy korek. Betony lekkie
maja wiele zastosowan w budownictwie, przede wszystkim
dzieki swojej niskiej masie i dobrym wtasciwosciom izola-
cyjnym. [2]. Jednym z gtéwnych zastosowan betonéw lek-
kich jest produkcja elementéw prefabrykowanych, takich
jak oktadziny elewacyjne, bloczki czy indywidualne elemen-
ty konstrukcyjne. Ograniczenie ciezaru wtasnego przektada
sie na ekonomie transportu jak i montazu.
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Rys. 1. Tunel pod Swing, Swinoujscie

W artykule przedstawiono proces projektowania i wyko-
nania betonowych kul do kregli spetniajacych zatozenia
regulaminowe konkursu ACI. Aby sprosta¢ wyzwaniom
konkursu, trzeba byto zaprojektowac mieszanke z fibro-
betonu lekkiego, a nastepnie technologie wykonania kul
oraz przeprowadzi¢ testy wytrzymatosciowe pozwalajace
uzyskac jak najlepsze parametry weryfikujace przyjete za-
tozenia konkursowe.

2. Kryteria regulaminowe konkursu
- przyjete zatozenia

Przed autorami artykutu, a za razem uczestnikami konkur-
su postawiony zostat problem zaprojektowania mieszan-
ki betonowej zbrojonej wtéknami, ktéra miata postuzy¢
do wykonania kul do kregli o $cisle okreslonych parame-
trach. Kule musiaty mie¢ $rednice 200 mm +/-15 mm i wage
5,5 kg +/-0,5 kg, dobrze osadzony $rodek ciezkosci, aby zbi¢
jak najwiecej kregli oraz co byto najtrudniejszym wyzwa-
niem — uzyskac jak najlepsze wyniki w specjalnych testach
wytrzymatosciowych. Aby otrzymac takie parametry, trze-
ba byto zaprojektowac beton lekki. Regulamin dopuszczat
dwie drogi uzyskania zadanych wymagan:

* zaprojektowanie mieszanki betonowej o gestosci obje-
tosciowej na poziomie 1300 kg/m?,

* wykonanie betonowej kuli z lekkim rdzeniem w celu re-
dukcji ciezaru wtasnego.

Poniewaz przedmiotowa kula do kregli musiata spetnia¢
swoje praktyczne zadanie na torze, uczestnicy jedno-
znacznie stwierdzili, ze wykonanie lekkiego rdzenia bedzie
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tozsame z trudnoscia wtasciwego osadzenia $rodka ciezko-
$ci, a co za tym idzie prostoliniowoscig toczenia sie, dlatego
wybrano wariant uzyskania jednorodnej mieszanki o gesto-
$ci okoto 1300 kg/m3. Wymagato to uzycia kompozyc;ji kru-
szywa naturalnego i lekkiego.

Z uwagi na przyjeta technologie wykonania kul w catosci,
w specjalnie zaprojektowanych formach, bez sklejania dwdch
potéwek, zatozono zaprojektowanie mieszanki samozagesz-
czalnej o maksymalnej $rednicy ziaren kruszywa 8 mm umoz-
liwiajacej szczelne wypetnienie skomplikowanej formy.
Kolejnym konkursowym wyzwaniem byto uzyskanie odpo-
wiednich parametréw wytrzymatosciowych. Kula do kregli
musiafa przy statym obcigzeniu charakteryzowac sie linio-
woscig odksztatcen. Proces zniszczenia kuli musiat odbywacd
sie w sposéb przewidywalny na tyle, aby mozna byto okre-
sli¢ wynik przed zniszczeniem prébki, co réwniez byto jed-
nym z ocenianych zadan konkursowych.

Regulamin ponadto dopuszczat uzycie zbrojenia w postaci
maksymalnie dwdch rodzajéw wiékien o tej samej dtugo-
$ci z zakresu od 10 do 55 mm. Aby spetni¢ kryterium wagi,
zatozono uzycie kompozycji widkien stalowych i polime-
rowych.

3. Projektowanie mieszanki fibrobetonowej

W ramach prac laboratoryjnych przeprowadzono badania
wstepne 20 r6znych mieszanek betonowych zaprojektowa-
nych z uwzglednieniem gestosci teoretycznej, spetniajacych
wymagania materiatowe zgodnie z regulaminem konkur-
su, obserwujac przy tym wplyw poszczegélnych sktadnikéw
na jej whasciwosci reologiczne i wytrzymatosciowe.

Do wykonania mieszanek uzyto cementu portlandzkiego
CEM 52,5 R z cementowni Gorazdze, pytu krzemionkowe-
go produkowanego przez Microsilica Trade , popiotu lot-
nego z Elektrowni Dolna Odra, superplastyfikatora SIKA
POWDER 225, kruszywa naturalnego frakcji do 8 mm oraz
kulistego kruszywa lekkiego penostek ze spienionego szkta
o frakcjach 0-2 i 2-4 mm z firmy Astra. Zbrojenie rozproszo-
ne przyjeto w postaci kompozycji widkien stalowych i poli-
merowych o dtugosci ok 35 mm. Zastosowano wiékna poli-
merowe Polyex Mesh 2000, o wytrzymatosci na rozcigganie
550-650 MPa i module sprezystosci 4,8-5,9 GPa, oraz wtdk-
na stalowe o wytrzymatosci na rozcigganie 1200 MPa i mo-
dule sprezystosci 205 GPa.

Dzieki zastosowaniu wyzej wymienionych sktadnikéw w od-
powiednio zaprojektowanych proporcjach mieszanka beto-
nowa osiggneta gestos¢ rzedu 1300-1350 kg/m3, co pozwa-
la zakwalifikowac jg do betonéw lekkich klasy D1,4. Podczas
projektowania lekkich mieszanek betonowych nalezy mie¢
na uwadze wieksza liczbe czynnikéw wptywajacych naich
reologie. Celem zapewnienia odpowiedniej konsystencji
mieszanka betonowa zaprojektowana zostata jako samo-
zageszczalna. Przy projektowaniu trzeba byto zmierzy¢ sie
z wieloma problemami.
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Projektowanie lekkich betonéw samozageszczalnych z do-
datkiem witdkien jest procesem czasochtonnym i trudnym
ze wzgledu na ztozonos¢ sktadu mieszanki betonowej. Po-
woduje to, iz kazda zmiana ilosciowa sktadnikéw moze spo-
wodowac duze zmiany zaréwno pozytywne, jak i negatywne
zwigzane gtéwnie z urabialnoscia mieszanki betonowej.
Sposéb, w jaki zachowuje sie mieszanka betonowa podczas
tezenia, bezposrednio zwigzany jest z jej whasciwosciami reolo-
gicznymi. Reologia zajmuje sie badaniem i opisem zachowania
sie materiatéw pod dziataniem obciazen, z uwzglednieniem
uptywu czasu [5]. Oznacza to, ze na wielko$¢ odksztatcenia
materiatu nie wptywa tylko wartos¢ obcigzenia, ale takze czas
jego trwania i predkos¢.

Z uwagi na ztozono$¢ mechanizméw profilujgcych wytrzy-
matos¢ betonéw lekkich przy projektowaniu wymaga sie, aby
uwzgledni¢ wiekszg liczbe cech materiatowych oraz techno-
logie wykonania [1]. Istotnym problemem jest wieksza nasia-
kliwos¢ wody kruszyw lekkich wzgledem tradycyjnych. Wiaze
sie to z koniecznoscia dostosowania technologii wykonania
mieszanki tak, aby woda zalegajaca w porach kruszyw lekkich
nie zareagowata negatywie z cementem, zmniejszajac jego
wytrzymatos¢ [4]. O konsystencji mieszanki decyduje w duzej
mierze ilos¢ wody, a co za tym idzie — whasciwy stosunek wod-
no-cementowy. Z powodu znacznej réznicy miedzy gestoscia-
mi objetosciowymi kruszywa lekkiego i otaczajacej go matry-
cy cementowej kruszywo grube ma tendencje do wyptywania
na powierzchnig, jesli tylko zaczyn cementowy nie ma odpo-
wiedniej lepkosci, a co sie z tym wigze — betony te wykazuja
jeszcze wieksza sktonnos¢ do segregaciji sktadnikéw niz w przy-
padku betonéw samozageszczalnych o normalnej gestosci [3].
Dobranie odpowiedniego stosunku w/c, jak i wystepujace
znaczace réznice w gestosci materiatéw uzytych do wyko-
nania mieszkanki betonowej, niejednokrotnie stawiaty przed
uczestnikami konkursu problem z jej segregacja, a stosunko-
wo duza ilo$¢ uzytych widkien generowata problem ich réw-
nomiernego rozmieszczenia w masie oraz pogarszata ura-
bialnos$¢ mieszanki.

Po przeprowadzonej | serii badan do dalszych rozwazan wy-
brano dwie receptury: M12i M19, z ktérych mieszanki wyka-
zywaly najbardziej odpowiadajgce parametry fizyczne stawia-
ne przez regulamin konkursu. Wyniki badan kul wykonanych
z tych mieszanek przedstawiono w tabeli 1.

Obie wybrane receptury miaty ten sam zestaw sktadnikow
0 nieznacznie zréznicowanych proporcjach. Z uwagi na know-
-how szczegdtowy skiad ilosciowy mieszanek konkursowych
nie zostat podany w tresci artykutu.

4. Wykonanie fibrobetonowych kul

Wybor mieszanki betonowej do wykonania kul nie zamykat
listy problemow, ktére nalezato rozwigzaé podczas procesu
formowania przedmiotowe;j kuli. O ile geometrie udato sie
stosunkowo fatwo uzyska¢, przez zamodelowanie w pro-
gramie graficznym odpowiedniej formy szalunku, wydru-
kowanego na drukarce 3D z wykorzystaniem filamentu
PLA, dajacego mozliwos¢ tatwego zaformowania, utoze-
nia w niej mieszanki oraz rozformowania, o tyle umieszcze-
nie w formie odpowiedniej ilosci mieszanki, do uzyskania
jej petnego wypetnienia, odpowietrzenie mieszanki i po-
prawne jej zawibrowanie stanowito nie lada problem. For-
my szalunkowe oraz proces uktadania mieszanki betono-
wej w formach przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Formy szalunkowe oraz uktadanie mieszanki betonowej
w formach

Najwiekszy wptyw na powtarzalno$¢ wynikéw i osiggniecie
zamierzonego efektu miat niestety czynnik ludzki. O ile zasto-
sowano te sama technologie wykonania mieszanki w tych sa-
mych warunkach laboratoryjnych, o tyle osiagniecie powtarzal-
nosci wynikéw w duzej mierze zalezato od doktadnosci prac
wykonanych przez studentéw. Wypetnianie formy betonem,
po jej uprzednim ztozeniu oraz doktadnym uszczelnieniu po-
faczenh miedzy elementami, odbywato sie przez maty otwér,
w dwdch etapach. Przez to nalezato zwrdcic szczegdlng uwa-
ge na zageszczenie mieszanki. Poczatkowo uzywano jedynie
stolika wibracyjnego. Po rozformowaniu wida¢ byto skumu-
lowane miejscowo wtdkna stalowe. Powodowato to przesu-
niecie Srodka ciezkosci poza rdzen, a tym samym nie pozwa-
lato okredli¢ trajektorii toru toczenia sie kuli. W celu uzyskania
mieszanki o wiekszej jednorodnosci zwiekszono ilo$¢ jedno-
razowo wykonywanego zarobu oraz potozono wiekszy nacisk
na regularne, reczne przemieszanie przed utozeniem w formie.

Tabela 1. Charakterystyczne parametry kul wykonanych z mieszanek M12iM19

I Numer Masa formy Masa mieszanki Masa kuli Srednica Objetosc Gestos¢
mieszanki [kg] w formie [kg] po 7 dniach [kg] | kulilmm] | kuli[cm?] | betonu [kg/m?3]
1 M12 kula 1 1,98 742 5,51 200,2 4197 1313
2 M12 kula 2 1,74 7,10 549 198,7 4103 1338
3 M19 kula 1 1,98 7,62 5,35 198,8 4111 1301
4 M19 kula 2 1,74 7,48 5,76 200,5 4218 1366
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5. Wyniki badan wytrzymatosciowych

Po analizie wymagan wytrzymatosciowych stawianych
przez regulamin konkursu, tj. uzyskanie jak najmniejsze-
go odchylenia standardowego pomiaru sity przy wymu-
szonym przemieszczeniu w zakresie od 5 do 25 mm, przy
odczytach co 5 mm, stwierdzono iz mieszanka konkurso-
wa powinna by¢ wykonana z betonu niskiej klasy, ktéry
bedzie podatny na zarysowanie, a plastycznos¢ odksztat-
cen zapewnia widkna. Wytrzymatos¢ na sciskanie wyko-
nana na kostkach o wymiarach 10x10x10 cm po 7 dniach
dojrzewania wyniosta odpowiednio dla mieszanek M12
i M19 okoto 16,6 i 21,2 MPa. Punktowe odczyty sit w czasie
procesu niszczenia zestawiono w tabeli 2. Badania prze-
prowadzono po 7 dniach od wykonania mieszanki.
Charakter zniszczenia kul 1, 2, 3, 4 przedstawiono na ry-
sunkach 3i4.

Najbardziej zblizony do liniowego wykres sity uzyskano dla
kul wykonanych z mieszanki M12. Réznica miedzy warto-
$ciami skrajnymi dla catym odcinku pomiaru wynosita przy
dwdch przedstawionych prébach niszczacych dla mieszan-

L

Rys. 5. Kule w trakcie badari i po badaniu

6. Zmagania i wyniki konkursowe

Ostatecznie wykonano 3 kule, z ktédrymi pojechano na za-
wody, z czego dwie poddano testom konkursowym, a trze-
cia byta zapasowa. Kule zostaty zwazone, zmierzone i ozna-
kowane przez cztonkdw komisji konkursowej (rys. 6). Wyniki
pomiaréw przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci fizyczne kul konkursowych

) ) ¢ redni Srednica bietosé Gestos¢
ki M12 kolejno 8,55 oraz 14,25 kN. Lp. k'rlai?a] 5’[‘;"’:"]‘3 uéredniona 0[:?::;“ betonu
Badanie kuli, kule po badaniu oraz roztam przedstawiono 9 [mm] [kg/m?]
na rysunku 5. 205,2
Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz jako mie- 1 | 5589,5 201 203,6 4419 1265
szanke konkursowa wybrano mieszanke M12, ktéra najle- 204,7
piej odpowiadata postawionym przez regulamin wyma- 198,6
ganiom. 2 | 5507,5 198,1 198,3 4079 1350

198,1
Tabela 2. Zestawienie pomiardw sity
L Przemieszczenie 5mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm Odchylenie Cov [%]
p- Numer mieszanki sita [kN] sita [kN] sita [kN] sita [kN] sita [kN] standardowe a
1 M12 kula 1 52,8 50,9 52,1 55,7 53,3 1,59 3,0
2 M12 kula 2 56,4 48,7 55,9 59,8 574 3,72 6,7
3 M19 kula 1 63,4 73,1 76,8 80,1 86,4 7,65 10,1
4 M19 kula 2 56,5 79,8 72,4 71,5 76,8 8,03 11,3
force [kN] farce [kN]
i ! M12 Kula 1 ! | M12 Kula 2 !
60? i ! . 60 ; T
Rys. 3. Wykres zniszczenia kul 1i 2 4 | 5F=855kN | 40 | 5F=1425KkN |
wykonanych z mieszanki M12 t/ i | I
1 1 1 I I
20 : 204 | |
¢ | 1 I I
oty Sp e O T3 e
force [kN] M19 Kula 1 force [kN] M19 Kula 2
t | Il Il
an : . e | a 80 i ; __;_,
Rys. 4. Wykres zniszczenia kul 3 i 4 oo v f = _18 33 kN Akl
wykonanych z mieszanki M19 % — o i o E
s} ) oF=22lW 40! /| i
1 I I ]
I | | 1
20/ | 20 | :
¥ ! | 1
0 " 10 20 30 deflection [mm] 0" "1y T9p T 3 vefiection [mm)
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Rys. 6. Pomiar wtasciwosci fizycznych kuli konkursowej

Po kwalifikacji wstepnej i dopuszczeniu do dalszej czesci ba-
dan kule zostaty poddane testom praktycznym i wytrzyma-
fosciowym. Test praktyczny - gra w kregle, nie byt niczym
innym jak weryfikacjg geometrii wykonanej kuli i wiasciwie
osadzonego srodka ciezkosci. Kula zostata ustawiona na po-
chylni i wprowadzona w ruch swobodnym spadkiem. To-
czac sie, musiata rozbi¢ ustawione kregle. Uzyskany przez
uczestnikéw w tym tescie wynik to 58 punktéw na 60 moz-
liwych. Schemat regulaminowego toru oraz zmagania kon-
kursowe przedstawiaja rysunki 7 i 8.

Ostatnim i najtrudniejszym sprawdzianem byty testy wytrzy-
matosciowe. Odczyt sity co 5 mm wymuszonego przemiesz-
czenia oraz. wyniki testu przedstawiono w tabeli 4.
Koncowy wspotczynnik kowariancji wyniost 8,1% i byt naj-
nizszym uzyskanym wsrod wszystkich 33 druzyn konkur-
sowych.

7. Podsumowanie

Osiggnietym rezultatem w rzeczywistosci nie jest sama w so-
bie kula do kregli, ale umiejetnosci, ktére nabyli studenci.
Zmierzyli sie z zaprojektowaniem lekkiej mieszanki beto-
nowej zbrojonej wtdknami, ktéra miata zostac uzyta w kon-
kretnym celu, ktérej zostaty postawione bardzo precyzyjnie
okreslone wymagania. Zaprojektowanie, a na-

Rys. 8. Test praktycznego zastosowania i badania wytrzymatosciowe

zwigzany z realizacjg okreslonego celu - jak zaprojektowanie
i wykonanie formy, sporzadzenie receptury mieszanki, uto-
zenia mieszanki betonowej w formie, nie wspominajac juz
o okresleniu jej docelowej masy w dniu badania, z doktadno-
$cig co do dkg, juz na etapie betonowania, ale réwniez wspét-
pracy w grupie, dzieleniu sie zadaniami, poczuciu obowiazku
i odpowiedzialnosci wzgledem reszty oséb. Dobre wyniki ba-
dan generowaty rados¢, nowe problemy, nowe zmartwienia.
Na szczescie trud sie optacit. Zaréwno szczecinskiej druzynie,
jak i wszystkim uczestnikom konkursu gratulujemy!
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Tabela 4. Zestawienie pomiaru sity
Przemieszczenie 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm Odchylenie Cov
e Numer mieszanki sita [kN] sita [kN] sita [kN] sita [kN] sita [kN] standardowe [%]
1 Kula 1 57,8 70,1 72,4 67,9 73,2 5,56 8,1
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