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TECHNICZNA CELOWOSC STOSOWANIA MIKROZBROJENIA
ZAPRAW CEMENTOWYCH Z WLOKNAMI POLIPROPYLENOWYMI
W BUDOWNICTWIE GORNICZYM

1. Wstep

Warunki eksploatacji konstrukcji betonowych w kopalniach sa skrajnie trudne. Na gle-
bokos$ciach ponizej 600 m wystepuja silnie zmineralizowane wody ztozowe, bedace jedna
z glownych przyczyn destrukcji betonu. Szczegdlnie niebezpieczne sa wystgpujace w nich
rozpuszczalne sole, w tym chlorki i siarczany. Powoduja one korozj¢ zapraw i1 betonow zwia-
zang badz z tworzeniem si¢ zwiazkow ekspansywnych (sulfogliniany wapniowe), badz tez
z utworzeniem sig soli rozpuszczalnych, a wigc tatwych do wylugowania (chlorki, azota-
ny). W tych warynkach betonowe konstrukcje stosunkowo szybko traca swoje pierwotnwe
wlasnosci uzytkowe, jak: wytrzymato$¢, odpornos¢ na uderzenia i $cieranie, szczelnosc,
mrozoodporno$¢ itp. Zapobiec temu mozna, poprawiajac poczatkowa szczelnos¢ betonow
i zapraw oraz eliminujac, badz powaznie ograniczajac, mozliwos¢ wystgpowania w nich
mikrospekan. Jedna z metod do tego prowadzacca jest wprowadzanie do receptur otrzymy-
wania ww. materiatlow niewielkich ilo§ci wtokien stalowych badz organicznych. Z uwagi
na agresywne oddziatywanie srodowiska (chlorki), zalecane sa raczej widkna organiczne.
Zdecydowana wigkszo$¢ stosowanych w tym celu wiokien to wiokna nisko modutowe (modut
Younga ponizej 20 GPa), ktore kwalifikowane byty do tej pory przez norm¢ ASTM C 1116-91
(Standard Specification for Fiber-Reinforcet Concrete and Shotcrete) [1], jako domieszki
(typ II). Znaczylo to, ze w powszechnej opinii ich rola konczyla si¢ po pierwszych godzi-
nach reakcji cementu z woda, gdy ich czysto fizyczne oddziatywanie sprowadzato si¢ do ogra-
niczenia powstawania spgkan skurczowych i segregacji sktadnikow stalych mieszanki. Sto-
sowano wtokna z polimerow odpornych na silnie alkaliczne oddziatywanie srodowiska hydra-
tyzujacego cementu, a wigc: polipropylenowe, poliwinyloalkoholowe, poliakrylonitrylowe,
nylonowe. W ostatnich latach najwigkszy wysiltek, majacy na celu jak najlepsze dostosowa-
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nie wlasciwosci widkien dla potrzeb producentéw betonu, wykazali producenci wiokien poli-
propylenowych. Ich pozytywny wplyw na trwatos¢ betonowych konstrukcji eksploatowa-
nych w kopalni zostat szczegdétowo opisany na przyktadzie 8-letnich obserwacji skutkéw prac
remontowych szybu Jas IV KWK , JAS-MOS”, wykonanych w latach 1993—1995 [2].

Wiékna polipropylenowe, oprocz swej tradycyjnej roli jako dodatku redukujacego ilo§¢
tworzacych si¢ spgkan plastycznych (pierwsze godziny hydratacji), moga réwniez petnic
role wildkien zbrojacych, a wigc bra¢ czynny udziat w redukcji spekan wysychania, spekan
tworzacych si¢ jako skutek karbonizacji oraz bra¢ udzial w procesie pgkania betonu. Wply-
waja zatem na wlasciwosci uzytkowe dojrzatego betonu. Efektywnie podwyzszaja zdolnoSci
do pochtaniania energii betonu poddawanego granicznym naprgzeniom tak wewngtrznym
(skurcze), jak i zewngtrznym (obciazenie, wibracja, oddziatywanie $rodowiska). Efekt pe-
kania betonu zarejestrowany przyktadowo dla przypadku zginania (rys. 1a) r6zni si¢ w spo-
sob istotny od pekania betonu z dodatkiem widkien zbrojacych (rys. 1b).

a) b)

naprezenie
naprezenie

odksztalcenie odksztatcenie

Rys. 1. Zaleznos¢ naprezenie — odksztalcenie podczas zginania betonowej belki bez dodatku (a)
i z dodatkiem widkien zbrojacych (b)

Pole pod krzywa naprezenie — odksztatcenie na rysunku 1b, jest znacznie wigksze niz
na rysunku la. Jest ono miarg wielko$ci energii pochtanianej w procesie niszczenia. Wiel-
kos$¢ ta, zwana praca zniszczenia (dla niekontrolowanych warunkéw pgkania) lub energia
pekania (dla warunkéw kontrolowanych), jest funkcja: ilosci wlokien (V)), smuktosci (1/d),
wiasnosci fizycznych widkien dodawanych do betonu oraz ich przyczepnosci do betonowe;j
matrycy (7). Ta ostatnia wielkos$¢ nie jest warto$cia stala, lecz zmienia si¢ w zaleznosci od:
rodzaju cementu, wspotczynnika w/c, stosowanych dodatkéw, czasu i temperatury pielegnaciji
betonu oraz warunkéw jego eksploatacji.

Inna metod¢ oceny odpornosci betonu na pegkanie proponuje norma ASTM D 1557, co
zostalo szerzej opisane w rozdziale 4 niniejszej pracy.
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2. Wildékna polipropylenowe, stosowane jako mikrozbrojenie betonu

Stosowane do mikrozbrojenia betonu wtokna wytwarza si¢ z czystego (nie przetwo-
rzonego uprzednio) polipropylenu, poddawanego w czasie ich wytwarzania krystalizacji
ukierunkowanej; sa to tzw. wiokna izotaktyczne. Niezaleznie od ksztattu i metody produkcji
(jedwab, cigta folia, profilowane prety), posiadaja one zblizona wytrzymatos$¢ i sztywno$é
(wytrzymato$é na rozciaganie 0,31+0,42 kN/mm?, modut Younga 3,5 kN/mm?, wydhuzenie
przy zrywaniu 15%). Réznig sig istotnie wielkoscia i ksztaltem (rys. 2-5).

Rys. 2. Cigty jedwab ,,Stealth” /=3, 6, 12, 24 mm, & =32 pm

Rys. 3. Cigta folia, fibrylowana ,,Harbourite” / = 6, 12, 24, 48 mm, grubo$¢ = 400 um
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Rys. 5. Prety profilowane ,,HPP” / = 30, 40, 50 mm, & = 0,9 mm

Wildkna prezentowane na rysunkach 2, 3 i 4 stosowane sa tradycyjnie jako domieszka
ograniczajaca tworzenie si¢ w zaprawach i betonach mikrospgkan, natomiast pokazane na
rysunku 5 nie tylko ograniczaja mikrospgkania, ale powodujg rowniez, ze betony i zaprawy
z ich udziatem wykazuja stosunkowo wysoka wytrzymatos¢ resztkowa juz po zarysowaniu
matrycy. Sa one zamiennikami wiokien stalowych, szczeg6lnie przydatnymi, gdy konstrukcja
betonowa ma pracowac w srodowisku agresywnym dla stali (woda morska, solanka, $rodki
odladzajace).
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3. Badania statyczne zapraw z wiéknami PP

3.1. Procedura badawcza

W roku 1998 opracowano dodatkowa procedurg kwalifikacji zdolnosci widkien do
zbrojenia betonu (ASTM C-1399: Test Methode for Obtaining Average Residual Strngth of
Fiber-Reinforced Concrete) [3]. Poddano mianowicie analizie wykazywana przez pgkajacy
fibrobeton tak zwana wytrzymatos$¢ resztkowa. Wytrzymalo$¢ resztkowa jest to zdolnosé
do przenoszenia przez konstrukcje betonowa (wtokna przenosza obciazenie) obciazen zew-
ne¢trznych w momencie, gdy ulegla juz zniszczeniu matryca. Ot6z norma ASTM C-1399-91
zaleca przeprowdzenie nast¢pujacego testu: betonowa belkg nalezy podda¢ klasycznemu
zginaniu w uktadzie 3-punktowym (rys. 6) przy szybkosci odksztatcania maks. 5 mm/min
Z ta rdznica, ze w pierwszym etapie zginana belke ktadzie si¢ na pasek z blachy stalowe;j i ob-
ciaza do pierwszego zarysowania (warto§¢ odksztalcenia-1D). Nastepnie wktadke stalowa
nalezy wyjac¢, a betonowa probke ponownie nalezy podda¢ obciazeniom. Rejestrowana
w drugim etapie krzywa naprezenie — odksztatcenie odnosi si¢ do przypadku, gdy obciazenie
zewngtrzne (sita wymuszajaca) jest przenoszone jedynie przez zawarte w betonie wtokna.

Rys. 6. Zginania 3-punktowe belki wraz z blacha podktadowa

_ ATBHCHD
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odksotatcenie

Rys. 7. Schemat liczenia $redniej wytrzymatos$ci resztkowej

Warto$¢ $rednia wytrzymatosci resztkowej oblicza sig jako Srednia arytmetyczna dla
warto$ci odczytanych w punktach A, B, C i D wedtug rysunku 7.
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Jako wielko$¢ minimalna dla wytrzymalosci resztkowej (tzn. wtokna w zastosowanej
ilodci petnia role czynnika zbrojacego) uznaje si¢ warto$¢ rowna 50 psi (co odpowiada
0,35 MPa) lub nie mniej niz 20% wytrzymatosci na zginanie badanego fibrobetonu.

W badaniach prowadzonych na zaprawach norm¢ ASTM C-1399-91 zmodyfikowano,
zmieniajac wymiary badanych prébek i rozstaw podpor.

3.2. Sklad zaprawy cementowo-piaskowej

Sktad zaprawy cementowo-piaskowe;j jest nastgpujacy:

— cement portlandzki CEM I 32,5 R (o podwyzszonej wytrzymatosci poczatkowej);

— woda/cement = 0,5;

— piasek normowy o zaokraglonych ziarnach-wielko$¢ ziaren do 5 mm;

—  wlokna polipropylenowe HPP (prety profilowane, / = 30 mm, & = 0,9 mm) w ilosci
2,5 kg/m(V;= 0,28%) lub w ilosci podwojonej, tzn. 5 kg/m (V= 0,56%)

Belki o wymiarach 40 x 40 x 160 mm formowane metoda odlewania, dojrzewaly w wa-
runkach normalnych 28 dni. Nastepnie zginano je w uktadzie 3-punktowym, rozstaw pod-
por wynosit 100 mm, szybkosci odksztalcania maks. 5 mm/min; wyniki zaprezentowano

w tabeli 1 oraz na rysunkach 8 i 9.

TABELA 1
Wilasnos$ci mechaniczne badanych zapraw, Srednie z 5 pomiaréw
Wyrmymaiosé | Praca | SIRE | e
Materiat na zginanie, pekania, ytzy yuzy
MPa T/m? resztkowa, resztkowa,
MPa MPa
Zaprawa + 2,5 kg HPP 7.3 2100 2,4 1,5
Zaprawa + 5 kg HPP 7.8 3123 3,7 2,6
T 2.5 kgim* (vt = 0.28 %) wiskien HPP | s kamea (v = 0,56 %) wiokien HPP
= = |

2000

100 —|

I T T T 1
a el a 12
odksztatcenie [mm]

Rys. 8. Sita vs odksztatcenie dla V= 0,28%
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Rys. 9. Sita vs odksztatcenie dla V;= 0,56%



4. Odpornos¢ na uderzenie zapraw z wloknami PP

Oznaczenia wykonano zgodnie z normg ASTM D 1557-70 [4].

4.1. Sklad zaprawy cementowo-piaskowej

Sktad zaprawy cementowo-piaskowej jest nastgpujacy:

— cement portlandzki 32,5 R (o podwyzszonej wytrzymatos$ci poczatkowej);

— woda/cement = 0,5;

— piasek normowy o zaokraglonych ziarnach — wielko$¢ ziaren do 5 mm;

— wiokna polipropylenowe ,,Stealth” (cigty jedwab, /= 12 mm) w ilosci 0,9 kg/m (V= 0,1%)
lub w ilosci podwojonej, tzn. 1,8 kg/m (V,= 0,2%).

Do badan wykonano trzy serie probek i badano je po 1, 3, 7, 14, 28 dniach dojrzewania:

1) probki wykonane z piasku, cementu i wody;

2) probki wykonane z piasku, cementu, wody i widkien polipropylenowych;

3) probki wykonane z piasku, cementu, wody z podwojng zawartoscia wiokien polipro-
pylenowych.

Efektem pomiarowym jest ilo$¢ uderzen, jaka przetrwa probka do chwili uszkodzenia
(peknigcia). Probki zostaty wykonane w postaci walcow, o srednicy wewngtrznej 150 mm
i wysokosci 63,5 mm.

4.2. Procedura badawcza

Procedura badawcza (rys. 10—12) polega na uderzeniu bijakiem w stalowa kulg z gory
na probke badana. Bijak jest zrzucany z wysokosci 18 cali (457 mm) i uderzajac w kulg, powo-
duje za jej posrednictwem obciazenie udarowe badanej probki. Masa bijaka wynosi 4,54 kg.
Na probcee umieszcza sig stalowa kulg o $rednicy 2,5 cala (63,5 mm), ktora jest utrzymywana
na probee doktadnie w jej osi za pomoca uchwytu stabilizujacego jej potozenie.

Rys. 10. Umieszczenie probki w aparacie badawczym
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Rys. 11. Widok badania

Rys. 12. Probki w chwili uszkodzenia

Wyniki badan zaprezentowano na rysunku 13.

g -

® zaprawa

liczba uderzen (do zarysowania)
e
1

+ zaprawa + 0,9 kg wiokien PP

A zaprawa + 1,8 kg wtokien PP

R I T T
1 3 7 14 28

czas dojrzewania zaprawy, dni

Rys. 13. Odporno$¢ na uderzenie badanych fibrobetobetonéw
w funkcji czasu ich dojrzewania i ilosci stosowanego mikrozbrojenia
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Podsumowanie i wnioski

Mikrozbrojenie zaprawy cementowej witoknami polipropylenowymi w ekonomicznie
uzasadnionej ilo$ci nie poprawia wlasciwosci wytrzymato§ciowych kompozytu, ale pod-
wyzsza odporno$¢ na obciazenia uderzeniowe i powoduje korzystny wzrost wartosci
pracy pekania kompozytu, co stanowi istotny pozytywny efekt dla zastosowan w bu-
downictwie podziemnym.

Wildkna polipropylenowe HPP (prety profilowane) moga stanowi¢ zamiennik wiokien

stalowych, co jest bardzo istotne, gdy fibrobeton ma pracowa¢ w warunkach agresyw-

nego, korozyjnego dla stali Srodowiska (a takie jest w budownictwie podziemnym).

Badania statyczne:

— Stwierdzono zalezno$¢ wlasno$ci mechanicznych i procesu pgkania zapraw zbro-
jonych widknami HPP od ich ilo$ci. Tak praca zniszczenia, jak i warto$¢ wytrzy-
malosci resztkowej badanych kompozytéw s funkcja ilosci stosowanych witokien.

— W wyniku przeprowadzonych badan (tab. 1), wtdkna polipropylenowe HPP mozna
uzna¢ za wtokna zbrojace (wg ASTM C-1399), stanowiace zamiennik witokien sta-
lowych.

Badania dynamiczne:

— Mikrozbrojenie wioknami polipropylenowymi jest najbardziej efektywne w pierw-
szych (siedmiu) dniach wiazania zaprawy.

—  Wplyw iloéci mikrozbrojenia jest proporcjonalny do uzyskanych wartosci odpor-
no$ci na uderzenie
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