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Nosnosc na zginanie helek zelbetowych
wykonanych z fibrokompozytu

drobnokruszywowego

1. Wprowadzenie

Jednym z rodzajow fibrobetonu jest drobnokruszywowy kom-
pozyt ze zbrojeniem rozproszonym na bazie piasku odpadowe-
go (Steel Fibre Reinforced Waste Sand Concrete - SFRWSC)
opracowany w Katedrze Konstrukcji Betonowych i Technolo-
gii Betonu Politechniki Koszalinskiej. Opracowanie tego kom-
pozytu miafo przede wszystkim na celu zagospodarowanie
kruszywa drobnego, ktdre stanowi odpad po procesie hydro-
klasyfikacji w lokalnych kopalniach [1, 2].

Dotychczas zrealizowano obszerny program badan cech fizy-
komechanicznych tego kompozytu [3, 4]. Wykazano, iz doda-
tek wtdkien stalowych w istotny sposéb poprawia m.in. wytrzy-
mafos¢ na rozcigganie i Sciskanie, wytrzymatos¢ na $cinanie,
statyczny modut sprezystosci, mrozoodpornos¢ czy odpornos¢
na scieranie [3, 4]. Wysokie parametry wytrzymatosciowe kom-
pozytu, zwtaszcza wytrzymatos¢ na rozcigganie i wytrzymato-
ci resztkowe sugerujg, ze materiat ten moze by¢ stosowany
do wykonywania elementdw konstrukcyjnych. Mozna oczeki-
wac, ze dodatek wtdkien stalowych w elementach zginanych
ze zbrojeniem konwencjonalnym poprawi nie tylko no$nosc
elementu, ale takze sztywno$¢, ciagliwos¢ oraz przyczyni sig
do redukcji rozstawu i szeroko$ci rozwarcia rys [5, 6].
Publikacja przedstawia wybrane wyniki szerokiego programu
badan, dotyczgcego mozliwosci zastosowania opracowanego
drobnokruszywowego kompozytu do wytwarzania elementow
konstrukcyjnych. Analize ograniczono do eksperymentalnego
i teoretycznego okreslenia nosnosci na zginanie belek w skali
naturalnej wykonanych z kompozytu na bazie kruszywa odpa-
dowego. Program badan obejmowat takze wykonanie belek
bez witokien, jako elementow kontrolnych, w celu okreslenia
wptywu dodatku wiokien stalowych na nosnos¢ na zginanie.
Uzyskane wyniki badar pozwolity na ocene metod wymiaro-
wania wg RILEM TC 162-TDF [7] i Model Code 2010 [8].

2. Materiaty i elementy prébne

Do wykonania kompozytu SFRWSC uzyto piasku odpadowego
(frakcje od 0,125 do 4 mm) z lokalnej kopalni kruszyw natural-
nych w ilosci 1570 kg/m®. Jako spoiwa uzyto cementu portlandz-
kiego CEM II/AV 42,5R (420 kg/m®). Pozostate sktadniki to pyt

krzemionkowy (21 kg/m?®), plastyfikator BETOCRETE 406 FM
(16,8 kg/m?®) oraz wtdkna stalowe 50/0,8 mm o ksztaicie ha-
czykowatym i smuktosci 1=62,5 (94 kg/m?). Zastosowanie
plastyfikatora oraz dodatku pytu krzemionkowego pozwolito
na uzyskanie stosunku w/c=0,38.

Nos$nos$¢ na zginanie okreslono na 9 belkach o wymiarach
150%x200x 3300 mm, podzielonych na trzy serie (tabela 1).
Poszczegolne serie réznity sie pod wzgledem ilosci uzytego
zbrojenia konwencjonalnego (zbrojenie z uwagi na zginanie).
W kazdej serii wykonano jedng belke bez dodatku wtokien
stalowych w celach poréwnawczych. Dodatkowo wszystkie
belki z wtdknami wykonano w dwoch wariantach - ze strze-
mionami i bez nich.

Tabela 1. Charakterystyka badanych belek

Ozna- . Zbrojenie _ | Objetosciowa za-
czenie W[Vl:lnr:?]fv rozcia- ﬁ:il;]z:a wartos¢ wiokien
belki gane [%]
B1 #6 :
24 c0125
BF1 8 1.00%
BF1a -
B2 #6 :
150%x200x3300| 2#12 | co125
BF2_ | 1505200 1,20%
BF2a =
B3 #6 -
241 c0125
BF3 6 1.20%
BF3a -

Stalowe prety zebrowane o srednicy 8, 12 i 16 mm stanowi-
ty konwencjonalne zbrojenie rozciggane. Uzyto takze strze-
mion o $rednicy 6 mm w rozstawie 125 mm. W strefie Sciska-
nej zastosowano 2 prety podtuzne o $rednicy 8 mm. Cechy
wytrzymato$ciowe uzytych pretdéw zbrojenia podfuznego ze-
stawiono w tabeli 2.

Dla kazdej z belek wykonano elementy drobnowymiarowe nie-
zbedne do wyznaczenia wytrzymatosci na Sciskanie (tagcznie
30 walcdw o érednicy 150 mm i wysokosci 300 mm z kom-
pozytu bez dodatku wtdkien stalowych i 30 walcow z wtdkna-
mi) oraz wytrzymatosci resztkowych (30 beleczek o wymia-
rach 150x150x700 mm).
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Rys. 1. Zbrojenie konwencjonalne belek oraz lokalizacja tensometrow elektrooporowych
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Rys. 2. Lokalizacja czujnikéw przemieszczen

Tabela 2. Cechy mechaniczne pretow stalowych

$rednica Granica' _ thrzy[naloé_é M_odui' _
[mm] plastycznosci | na rozcigganie | sprezystosci
[MPa] [MPa] [GPa]
8 559 596 197
12 597 690 208
16 535 625 207

Elementy probne poddano badaniom po uptywie 30 dni od mo-
mentu ich zaformowania.

3. Metodyka hadan

Belki badano na specjalnie zaprojektowanym stendzie w sche-
macie odwroconej belki swobodnie podpartej (rys. 1). Ob-
cigzenie przyktadano poprzez trawers w sposob statyczny
ze statg predkoscig ~0,25kN/s ,0od spodu” belki za pomocg
sitownika hydraulicznego. Po osiggnieciu granicy plastycz-
nosci w zbrojeniu rozcigganym (por. tab. 2) obcigzenie kon-
trolowano za pomocg predkosci przyrostu ugiecia belki, kto-
ra wynosita 0,1+0,025 mm/s.

Badania belek przeprowadzono przy uzyciu systemu akwi-
zycji danych SAD256 oraz systemu optyczno-pomiarowego
ARAMIS 4M. System akwizycji danych SAD256 stuzyt do po-
miaru sity obcigzajacej P, ugiec (5 czujnikdw przemieszczen),
odksztafcen jednej powierzchni bocznej belki (17 czujnikow
przemieszczen) oraz odksztatcen zbrojenia rozcigganego
(6 tensometrow elektrooporowych). Lokalizacje tensometréw
elektrooporowych oraz czujnikéw przemieszczen pokazano
odpowiednio na rysunkach 1 2.

System optyczno-pomiarowy ARAMIS 4M (rys. 3) umozliwiat
precyzyjne Sledzenie procesu powstawania i propagacji rys
oraz pomiar odksztatcen drugiej powierzchni belki. Obszar

" CZUJNIKI SAD256

BADANA BELKA

- SILOWNIK

Rys. 3. Ogdiny widok stanowiska badawczego z syste-
mem ARAMIS 4M

badanej powierzchni, o dfugosci 1 m, obejmowat srodkowy
odcinek belki pomigdzy sitami skupionymi. Wszystkie czujniki
zarowno systemu SAD256, jak i Aramis 4M rejestrowaty mie-
rzone wielkosci z czestotliwoscig 1 pomiaru co 2 s. Doktad-
nos¢ pomiarow dla obu systemow wynosita 1x10-2 mm.

Badanie wytrzymatosci resztkowych przeprowadzono wg
PN-EN 14651 [9] na belkach o wymiarach 150x 150700 mm.
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Tabela 3. Wyniki badar wytrzymatosci na Sciskanie i wytrzymatosci resztkowych fibrokompozytu

Wytrzymatos$¢é na Sciskanie LOP* [MPa] Wytrzymatos$ci resztkowe
Parametry statystyczne [MPa] [MPa]
V,=0% v,=12% Sl S Jr2 s Jas
Warto$¢ $rednia x [MPa] 52,6 64,4 6,32 9,80 9,14 8,06 7,19
Odchylenie standardowe s [MPa] 2,4 4,7 0,82 1,40 1,35 1,23 1,14
Wskaznik zmiennosci v [%] 5 7 13 14 15 15 16
Warto$¢ minimalna x , [MPa] 48,7 56,7 4,99 7,51 6,54 5,68 5,01
Wskaznik jednorodnosci  [-] 0,93 0,88 0,79 0,77 0,76 0,75 0,74
Przedziat ufno$ci [MPa] 51,7-53,5 62,666, 1 6,0-6,6 9,3-10,3 8,6-9,7 7,6-8,5 6,8-7,6
Liczba \\/’vvy;r:lgcl)iget’]vr\:z[gslgt(.j]r]|onych ogwx 30 0w
Klasyfikacja wg Model Code 2010 7b
* — granica proporcjonalnosci,
** — w wyniku analizy statystycznej jeden wynik odrzucono.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie fiborokompozytu zbadano zgodnie
z EN 12390-3 [10] na probkach walcowych.

4. Analiza wynikow badan i obliczen

Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie i wytrzymatosci
resztkowych fibrokompozytu zestawiono w tabeli 3. Wska-
zujg one, ze dodatek wtokien stalowych w ilosci 1,2% zwiek-
sza wytrzymato$¢ na $ciskanie fibrokompozytu 0 22% w sto-
sunku do kompozytu bez wtdkien. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze wibkna stalowe w ilosci 1,2% (94 kg/m?®) w sto-
sunku do objetosci kompozytu efektywnie zwigkszajg te wy-
trzymatosc. Powyzej tego poziomu nie nastepuje juz istotny
wzrost wytrzymatosci na Sciskanie [2].

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosci resztkowych wska-
zywaty na ciagliwy charakter badanego materiatu. Do celow
konstrukcyjnych klasyfikacja materiatowa betondw zbrojonych
wtoknami oraz betonow wysokiej wytrzymatosci oparta jest
na wartosciach charakterystycznych wytrzymatosci resztko-
wych. Zgodnie z wytycznymi Model Code 2010 [8] klase fibro-
kompozytu mozna oznaczy¢ jako 7b. Oznacza to, ze materiat
ma wysoka wartosc f,, (zakres od 1 do 8). Litera ,b” oznacza,

ze badany fibrokompozyt charakteryzuije sie ostabieniem po za-
rysowaniu, co ustala si¢ w oparciu o relacje f/f,.
Zalezno$¢ obcigzenie-ugiecie badanych belek dla réznych
stopni zbrojenia konwencjonalnego przedstawiono na ry-
sunku 4. W pierwszej fazie obcigzenia (belki niezarysowane)
wptyw widkien stalowych jest catkowicie pomijalny. Z chwilg
pojawienia sie pierwszych rys sytuacja ulega zmianie. Zdol-
no$¢ kompozytu do przenoszenia naprezen rozciggajgcych
w przekroju zarysowanym sprawia, ze belki z dodatkiem wio-
kien stalowych wykazujg wigkszg sztywnosc¢ niz belki bez
widkien. To z kolei powoduje, ze ugiecie badanych belek
przy tym samym poziomie obcigzen jest mniejsze od ugie-
cia belek bez widkien. Roznica ugiec¢ jest tym wigksza, im
mniejszy jest stopien zbrojenia konwencjonalnego. Przy-
ktadowo dla belek zbrojonych pretami #8, sity obcigzaja-
cej robwnej 16 kN, ugiecie belki BF1 i BF1a jest mniejsze
od ugigcia belki B1 o odpowiednio: 44% i 55%. W przypad-
ku belek zbrojonych pretami #12 roznice sg juz mniejsze.
Dla obcigzenia rownego 35 kN ugigcia belek BF2 i BF2a
sg mniejsze od ugie¢ belki B2 o odpowiednio: 24% i 28%.
Z kolei dla belek zbrojonych pretami #16 roznica sztywno-
Sci jest nieistotna.
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Rys. 4. Zaleznosc obcigzenie-ugigcie badanych belek
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Tabela 4. Doswiadczalne i teoretyczne wartoSci nosnosci
na zginanie

= M, e M, M, o0 |
83 | 1, | RILEM mczoto| Mcaoto| RILEM |mc2010| Mczot
5° bineamy) | o) bineamy) | wosom)
[kNm]
B1 9,60 | 9,69 | 961 | 928 | 1,01 | 1,00 | 0,97
BF1 | 13,33 | 15,56 | 195 | 16,79 | 1,17 | 1,46 | 1,26
BF1a | 13,70 | 1,14 | 1,42 | 1,23
B2 | 20,03 |2096 |21,01|21,05| 1,05 | 1,05 | 1,05
BF2 | 24,06 | 29,46 | 31,09 | 28,53 | 1,22 | 1,29 | 1,19
BF2a | 25,85 | 1,14 | 1,20 | 1,10
B3 | 33,76 | 31,94 | 31,96 | 32,04 | 0,95 | 0,95 | 0,95
BF3 | 38,67 | 40,79 | 41,47 | 39,5 | 1,05 | 1,07 | 1,02
BF3a | 36,73 | 1,11 | 1,13 | 1,08
Srednia [-] 1,09 | 1,18 | 1,09
Wskaznik zmiennosci v [%] 8 16 10

W kontekscie nosnosci na zginanie sytuacja wyglada analo-
gicznie. Wptyw wtokien stalowych na nosno$¢ jest najbardziej
wyrazny dla belek o najmniejszym stopniu zbrojenia konwen-
cjonalnego. Maksymalna sita obcigzajgca belki BF1 i BF1a (por.
tab. 1) byta wigksza od maksymalne;j sity obcigzajacej belke
B1 o0 odpowiednio 40% i 44%. W przypadku belek zbrojonych
pretami #12 nosnosc¢ belek BF2 i BF2a byta wieksza od no-
$noéci belki B2 o odpowiednio 20% i 29%. Dla belek z dodat-
kiem wtdkien stalowych zbrojonych pretami #16 przyrosty no-
$nosci wynosity odpowiednio 15% i 9% w stosunku do belki
bez wtdkien. Zerwanie pretdw rozcigganych przed zakoncze-
niem badania miato miejsce jedynie w belkach B1, BF1 i BF1a.
W belkach zbrojonych pretami #12 nie zaobserwowano ani
zerwania pretow rozcigganych, ani zmiazdzenia strefy Sciska-
nej. Natomiast w przypadku belek serii 3, zbrojonych pretami
#16, zniszczenie elementu B3 oraz BF3a nastgpito wskutek
zmiazdzenia strefy Sciskanej. Sytuacja ta zobrazowana jest
na rysunku 4 w postaci zatamania sie krzywych sita-ugiecie
chwile po uplastycznieniu zbrojenia rozcigganego.

Nosénos¢ na zginanie belek obliczano zgodnie z RILEM TC
162-TDF [7] oraz FIB Model Code 2010 [8] (model bilinearny
i uproszczony), w oparciu o0 uzyskane z badan Srednie war-
tosci wytrzymatosci resztkowych. Wyniki obliczen zestawio-
no w tabeli 4.

Analiza wynikow zamieszczonych w tabeli 4 wykazata, ze zgod-
nos$¢ wartosci obliczonych z eksperymentalnymi jest bardzo
dobra w przypadku belek bez wtdkien stalowych. Obliczenio-
we nosnosci na zginanie (M,, ) belek z widknami sa jednak
znacznie wieksze niz nosnosci doswiadczalne. Stosunek mo-
mentow M, /M, ., zawiera sig w przedziale od 1,05 do 1,17
w przypadku metody RILEM [8] oraz od 1,07 do 1,46 dla me-
tody MC2010 (model bilinearny) [8]. Nosnosc¢ elementéw obli-
czona metodg uproszczong wg Model Code 2010, jak mozna
byto oczekiwac, jest mniejsza niz uzyskana metodg doktad-
na. Jednak obliczeniowe wartosci nosnosci belek sg wigksze,
$rednio 0 9%, od warto$ci eksperymentalnych.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikoéw badan i ob-

liczen sformufowano ponizsze wnioski.

* Kompozyt cementowy na bazie piaskéw odpadowych bez
dodatku wtokien zachowuije sie jak beton zwykty w zgina-
nych elementach ze zbrojeniem konwencjonalnym. Rezul-
taty obliczen nosnosci takich elementéw wg RILEM i Mo-
del Code 2010 sg w petni satysfakcjonujace.

* Dodatek wtdkien stalowych w istotny sposéb poprawia no-
$nos¢ na zginanie elementdéw wykonanych z kompozytu
SFRWSC, dzieki czemu mozliwa jest redukcja zbrojenia
konwencjonalnego.

* W przypadku elementéw wykonanych z kompozytu SFRWSC
momenty zginajace obliczone wg metody RILEM i Model
Code 2010 sg wieksze od wartosci eksperymentalnych. Uzy-
skane wyniki wskazujg na konieczno$¢ dokonania korekty
tych metod w celu ich zastosowania do wymiarowania zgi-
nanych elementéw wykonanych z kompozytu SFRWSC.

 Sktadnikiem kompozytu SFRWSC sg piaski odpadowe,
co stanowi wazny aspekt ekologiczny. Mozliwo$¢ wykorzy-
stania piaskow, jako petnowarto$ciowego kruszywa do wy-
twarzania materiatu konstrukcyjnego w skali przemystowej,
rozwigzataby w duzej mierze problem zagospodarowania
zalegajgcych hatd w rejonie Pomorza w Polsce, czy piaskow
wystepujgcych w duzych ilosciach na Bliskim Wschodzie
czy tez w Poinocnej Afryce. Duze zasoby kruszyw drob-
nych w tych regionach moga stac sie bogactwem, a tym
samym podstawowym sktadnikiem materiatow przeznaczo-
nych do wytwarzania elementoéw konstrukcyjnych.
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