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1. Wprowadzenie

Beton to wspoétczesnie najpowszechniej stosowany ma-
teriat budowlany, a przez ostatnie lata obserwuje sie dos¢
dynamiczny rozwoj budownictwa betonowego na catym
Swiecie. Ze wzgledu na takie zalety, jak ogélna dostep-
nosc i stosunkowo niskie koszty produkcji, znajduje szero-
kie zastosowanie w sektorze budownictwa mieszkaniowe-
go i przemystowego.

Wspétczesne konstrukcje stawiajag przed inzynierami trud-
ne zadania zwigzane ze spetnieniem wymagan stanéw gra-
nicznych w bardzo zréznicowanych warunkach oddziaty-
wan statycznych oraz dynamicznych. Niestety beton jest
materiatem kruchym, ktérego famliwo$¢ wzrasta wraz z ob-
cigzeniem. Jego niska wytrzymatos$¢ na rozcigganie i podat-
nos$¢ na propagacje rys zmusza badaczy do poszukiwania
nowych rodzajéw betondw, ktérych parametry fizykome-
chaniczne sprostaja aktualnym wymogom. Jednym ze spo-
soboéw polepszenia wiasciwosci kruchego betonu jest sto-
sowanie dodatku w postaci witdkien. Obecnie popularnos¢
betonéw ze zbrojeniem rozproszonym, ogélnie nazywanych
fibrokompozytami, nieustannie wzrasta zaréwno w kraju, jak
i na Swiecie. Stanowig one w pewnych zastosowaniach alter-
natywe dla betonu zwyktego. Do najwazniejszych zalet fibro-
kompozytéw mozna zaliczy¢: wieksza w poréwnaniu z be-
tonem zwyktym wytrzymatosc¢ na Sciskanie we wczesnych
stadiach dojrzewania [6], wieksza wytrzymatos¢ na osiowe
rozcigganie [20, 38] oraz rozcigganie przy zginaniu [26] czy
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Rys. 1. Widok hatd piaskéw odpadowych na Pomorzu (gmina
Biatogard)
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tez rozcigganie przy roztupywaniu, duzg odpornos¢ dyna-
miczna [34, 39], ograniczenie propagacji rys w elementach
konstrukcyjnych [35], lepsze zachowanie podczas znisz-
czenia [36] (zniszczenie nie przebiega gwattownie), moz-
liwos¢ redukcji tradycyjnego zbrojenia [7], czy tez odpor-
nos¢ na dziatanie wysokich temperatur [33]. Podstawowymi
wadami fibrokompozytéw sg gtéwnie: stosunkowo wyso-
ki koszt wtdkien, pogorszenie urabialnosci mieszanki wraz
ze wzrostem ich zawartosci oraz brak wytycznych do pro-
jektowania elementéw wykonanych z fibrokompozytéw [2].
Ze wzgledu na dobre parametry fizykomechaniczne fibro-
kompozyty stosowane sg obecnie do wytwarzania réznorod-
nych elementéw konstrukcyjnych, takich jak ptyty stropowe,
belki, elementy cienkich powtok, posadzki przemystowe, ele-
menty mostéw, tuneli, elementy do wzmocnien wyrobisk ko-
palnianych [3, 4, 5, 11, 23, 25, 27], a nawet w konstrukcjach
narazonych na wptywy sejsmiczne [29] oraz do wykony-
wania elementéw konstrukgji elektrowni nuklearnych [31].
Prowadzone przez pracownikéw Katedry Konstrukcji Be-
tonowych i Technologii Betonu Politechniki Koszaliriskiej
badania drobnokruszywowych kompozytéw z dodatkiem
witoékien stalowych wykonanych na bazie kruszywa odpa-
dowego potwierdzajg mozliwos¢ uzyskania materiatu o lep-
szych niz beton zwykty parametrach fizykomechanicznych
(np. wieksza wytrzymatos¢ na rozcigganie, Sciskanie, $ci-
nanie, wieksza odpornos¢ na scieranie i obcigzenia dyna-
miczne) [8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. Kompozyt charak-
teryzujacy sie takimi wtasciwosciami moze w niektérych
przypadkach stanowi¢ alternatywe dla betonu zwyktego.
Zastagpienie betonu zwyktego drobnokruszywowym fibro-
kompozytem o tych samych badz lepszych wiasciwosciach
jest rozsadnym, z punktu widzenia ekonomi i ekologii, roz-
wigzaniem dla regionéw, w ktérych brakuje naturalnych
zk6z kruszywa grubego. Takim regionem w Polsce niewat-
pliwie jest obszar Pomorza [21].

2. Cel i znaczenie badan doswiadczalnych

Kruszywa naturalne sa materiatem powszechnie stosowa-
nym w przemysle budowlanym. Jak wynika z danych Eu-
ropejskiego Stowarzyszenia Kruszywa UEPG (Union Euro-
péenne des Producteurs de Granulats, European Aggregates
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Association), obecnie w krajach europejskich ogélnie wytwa-
rza sie okoto 2,5 mld ton kruszyw rocznie [1]. W Polsce ob-
serwuje sie wyrazne zréznicowanie wystepowania kruszyw
piaskowo-zwirowych pod wzgledem jakosciowym, jak i ilo-
sciowym, ktére wynika z uwarunkowan geologicznych [32].
Na terenie Pomorza ztoza kruszyw wystepuja gtéwnie w po-
staci mieszaniny kruszywa drobnego i grubego. Szacuje sie,
ze okoto 90% ztéz kruszyw grubych znajduje sie w regionie
potudniowym Polski, 6% w regionie srodkowym i tylko 4%
w regionie pétnocnym [21]. Zapotrzebowanie na kruszywo
grube stato sie powodem opracowania technologii pozyski-
wania tego kruszywa przez jego wyptukiwanie ze ztéz, kté-
rg nazwano hydroklasyfikacja. Efektem jej stosowania jest
pozostawienie hatd wyptukanego kruszywa w postaci pia-
sku pozbawionego frakgji grubych (rys. 1).

Stale zwiekszajaca sie swiadomos¢ wspétczesnego cztowieka
odnosnie ochrony $rodowiska naturalnego oraz wprowadzo-
ne w tym zakresie regulacje prawne zobowigzuja do podjecia
dziatarh majacych na celu przywrécenie wartosci uzytkowych
i przyrodniczych zdegradowanym w ten sposéb terenom. Al-
ternatywa dla kosztownej rekultywacji bytych wyrobisk moze
by¢ mozliwos¢ wykorzystania piasku odpadowego jako pet-
nowartosciowego surowca budowlanego. Opracowanie wiec
sktadu fibrokompozytu na bazie piaskéw odpadowych, ktéry
bytby w niektérych zastosowaniach alternatywa dla betonu
zwyktego, daje mozliwos¢ zagospodarowania zalegajacych
w rejonie Pomorza hatd. Ponadto taki kompozyt wyrdznia
dos¢ niska cena jednostkowa ze wzgledu na uzyte kruszy-
wo, jak réwniez aspekt ekologiczny. Wskazane rozwigzanie
jest dobre dla regionéw, w ktérych brakuje naturalnych zt6z
kruszywa grubego. Takim regionem jest nie tylko region Po-
morza w Polsce (wystepuje tylko 4% zt6z kruszyw grubych),
ale takze Bliski Wschdd czy tez pétnocna Afryka.

Celem badan doswiadczalnych byto wiec okreslenie wpty-
wu dodatku rozproszonych wiékien stalowych na wybrane
wiasciwosci kompozytu drobnokruszywowego wykonane-
go na bazie lokalnego kruszywa odpadowego. Kolejnym za-
daniem byto wskazanie takiej zawartosci wtokien stalowych,
przy ktérej kompozyt drobnokruszywowy wykazuje najlep-
sze wtasciwosci, lepsze niz beton zwykty, oraz spetnia wy-
magania stawiane materiatom konstrukcyjnym.

3. Wykonanie i pielegnacja elementéw
prébnych

Do badan uzyto mieszanki kompozytu wykonanej na bazie
piasku odpadowego z Kopalni Kruszyw Naturalnych w Lepi-
nie, cementu portlandzkiego CEM II/AV 42,5R, wody z wodo-
ciagu miejskiego, plastyfikatora BETOCRETE 406 FM, pytéw
krzemionkowych oraz wiékien stalowych EKOMET 50x0,8 mm,
o ksztatcie haczykowatym i smuktosci 1=62,5, majacych Apro-
bate Techniczng ITB nr AT-15-2095/1999 (tab.1).

Matryce kompozytu zaprojektowano metoda doswiadczal-
no-analityczng. Zastosowanie domieszki uplastyczniajacej
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Tabela 1. Charakterystyka techniczna widkien stalowych uzytych
w badaniach

Cecha Wartos¢
Grupa konstrukcyjna [-] I
Wytrzymatosc¢ na rozcigganie [MPa] 1160+7
Modut sprezystosci [GPa] 210
Konsystencja (Ve-Be) przy zawartosci wtokien 4
14-15 kg/m?3 [s]
Wptyw na wytrzymato$¢ betonu przy 15
CMOD*=0,5 mm [MPa] !
Wptyw na wytrzymatos¢ betonu przy 15
CMOD*=3,5 mm [MPa] !

* rozwarcie nacietej szczeliny wg metody przedstawionej w PN-EN 14651

oraz dodatku pytu krzemionkowego pozwolito na uzyska-
nie stosunku w/c=0,38. Jako zmiennga sktadowga fibrokompo-
zytu przyjeto zawartos$¢ wiokien stalowych, ktére dozowa-
no co 0,5%, do 2,5%, w stosunku do objetosci kompozytu.
Wtbkna w mieszance rozmieszczone byty w sposéb przy-
padkowy.

W badaniach wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymato-
$ci na rozcigganie przy roztupywaniu, gestosci oraz dyna-
micznego modutu sprezystosci wykorzystano probki sze-
$cienne o boku 150 mm. Prébki cylindryczne o wymiarach
150x300 mm uzyto przy okreslaniu statycznego modutu
sprezystosci. Badanie odpornosci na scieranie wykonano
na prébkach szesciennych o boku 71 mm. Skurcz okreslo-
no na prébkach o wymiarach 40x40x500 mm. Wytrzyma-
tos¢ resztkowa wyznaczono na prébkach w ksztatcie bele-
czek o wymiarach 150x150x700 mm, ktérych potéwki uzyto
do badania wytrzymatosci na $cinanie.

Wszystkie elementy prébne wykonano zgodnie z zalecenia-
mi normy PN-EN 12390-2. Kazdorazowo przed rozpoczeciem
formowania prébek przeprowadzano badanie gestosci oraz
konsystencji mieszanki fibrokompozytu metoda Ve-Be.

Po zaformowaniu prébki przez 24 godziny przechowywano
w formach w warunkach laboratoryjnych przy sredniej do-
bowej temperaturze 20+2°C, chroniac je przed utratg wilgoci
przez szczelne przykrycie foliag. Po uptywie doby rozformo-
wane prébki przez kolejne 27 dni poddawano pielegnacji
w wodzie, w temperaturze 20£2°C. Prébki obcigzano po upty-
wie 30 dni od momentu ich zaformowania.

Niezbedna liczbe probek do okreslenia sredniej wartosci sta-
tystycznej badanej cechy wyznaczono na podstawie analizy
statystycznej wynikéw badan wstepnych za pomoca rozkta-
du t-Studenta przy tolerancji v=10% i poziomie istotnosci
0=0,05. Liczba prébek w poszczegdlnych badaniach wy-
nosita od 6 przy okreslaniu scieralnosci do 16 przy gestosci
i dynamicznym module sprezystosci, dla kazdego rodzaju
fibrokompozytu.

Dla fibrokompozytu o ustalonej, z uwagi na najlepsze wia-
$ciwosci mechaniczno-fizyczne, zawartosci wtdkien stalo-
wych, przeprowadzono badania poszczegdlnych wtasci-
wosci na 30 prébkach, dla kazdej cechy.
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4. Metodyka badan

Badanie gestosci nasypowej oraz jamistosci kruszywa odpa-
dowego przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 1097-3.
Sktad ziarnowy okreslono wedtug PN-EN 933-1. Badania ce-
mentu przeprowadzono po 2, 14 i 28 dniach dojrzewania
zgodnie z PN-EN 196-1, wykorzystujac prébki o normowych
wymiarach 40x40 x160 mm. Wytrzymatos$¢ na sciskanie f,
okreslono wedtug PN-EN 12390-3, natomiast na rozcigganie
przy roztupywaniu f,, przy wykorzystaniu metodyki przed-
stawionej w PN-EN 12390-6. Dynamiczny modut odksztat-
cenia postaciowego G, wyznaczono, badajac czestotliwos¢
drgan witasnych belek (rys. 2).

kierunek
uderzenia
kierunek S i

wibracji /a

czujmk
przyspieszen

guma piankowa

Rys. 2. Schemat badania czestotliwosci drgan wtasnych [37]

Rys. 3. Ogolny widok stanowiska do badania statycznego modutu
sprezystosci

Przebiegi czasowe wywotywanych drgan skretnych byty
poddawane transformacji Fourier’a. Statyczny modut spre-
zystosci £, wyznaczono zgodnie z PN-EN 12390-13 (rys. 3),
pomiar skurczu fibrokompozytu ¢, wykonano wedtug in-
strukgcji ITB 194/98. Gestos¢ pozorna p oznaczono wedtug
zalecen PN-EN 12390-7, a dynamiczny modut sprezystosci
E, zdefiniowany zostat na podstawie analizy predkosci prze-
biegu fali ultradzwiekowej [30].

Badanie resztkowych wytrzymatosci na zginanie f,, wy-
konano w badaniu trzypunktowego zginania wedtug
PN-EN 14651 (rys. 4).

Rys. 4. Ogolny widok stanowiska do badania wytrzymatosci reszt-
kowej

Po okresleniu resztkowych wytrzymatosci na zginanie potéw-
ki belek wykorzystano do okreslenia wytrzymatosci na scina-
nie z wedtug normy JCI-SF6 Method of Test for Shear Strenght
of Fiber Reinforced Concrete. Mrozoodpornos¢ fibrokompo-
zytu oznaczono zgodnie z PN-88/06250, przyjmujac w bada-
niu 50 cykli zamrazania-odmrazania. Badanie przeprowadzo-
no wedtug zasad metody zwyktej, ktéra stwarza mozliwosc¢
okreslenia jednoczesnie wewnetrznego zniszczenia mate-
riatu, charakteryzowanego poprzez wytrzymatos¢ na $ciska-
nie, jak i zewnetrznego, okreslonego wizualnie oraz ubytkiem
masy. Do okreslenia odpornosci na scieranie 4 fibrokompo-
zytu wykorzystano zasady przedstawione w PN-EN 13892-3.

5. Wyniki badan i ich analiza

W celu sprawdzenia, czy wyniki poszczegélnych serii pré-
bek naleza do jednej populacji, wykorzystano rozktad t-Stu-
denta. Do odrzucenia wynikéw obarczonych systematycz-
nym btedem grubym postuzono sie testem Grubbs’a [22].

Tabela 2. Podstawowe wiasciwosci kruszywa uzytego do badan

Wartosci -
Bty d35 Wartosci
Wiasciwosc uzyskane
. | zalecane
z badan
Gestcosc ,nasypowa . 1634 _
w stanie luznym [kg/m?]
Qestosc nasypowa 1802 <1850
w stanie zageszczonym [kg/m?3]
Gestosc ziarn [kg/m?] 2632 1800-3000
Zawartosc¢ pytéw mineralnych [%)] 13 -
Jamistos¢ w stanie luznym [%] 38 =
Jamisto$¢ w stanie zageszczonym [%)] 32 20-28
Ziarno mediana [mm] 0,46 0,4-0,7
Wskaznik uziarnienia
L 5,55 -
wg Kuczynskiego
Zawartosc ciat obcych [%)] brak 0,5
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Rys. 5. Krzywa uziarnienia kruszywa uzytego w badaniach

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze przyje-
ta liczba prébek, uzytych w badaniach, byta wystarczajaca.
Wartosci wskaznikdw zmiennosci badanych wtasciwosci, za-
wierajace sie w przedziale od 3% w przypadku badania wy-
trzymatosci na Sciskanie do 8% dla wytrzymatosci na rozcia-
ganie przy roztupywaniu, wskazuja na bardzo dobra jakos¢
zaprojektowanego o réznej zawartosci wiékien kompozytu
drobnokruszywowego na bazie piasku odpadowego.
Uzyte kruszywo odpadowe, jak wykazata analiza wynikéw
badan, spetnia wymagania stawiane kruszywom mineral-
nym do betonu zwyktego (tab. 2).

Krzywa uziarnienia kruszywa odpadowego zawiera sie
w przedziale krzywych dla piasku uszlachetnionego we-
dtug PN-86/B-06712 (rys. 5).

Tabela 3. Parametry statystyczne wytrzymatosci na Sciskanie uzy-
tego cementu

. . | Wiek w chwili badania [dni]
Parametr analizy statystycznej
2 28
33 . 21,1 42,9
Warto$¢ srednia f_[MPa] (>20)* (>42.5)%
Odchylenie standardowe s
[MPal 2,8 2,2
Wskaznik zmiennosci v, [%] 13 5
Przedziat ufnosci [MPa] 18,1+24,0 40,6+45,2
Warto$¢ minimalna f_ ;. [MPa] 17,4 39,4
Wspotczynnik jednorodnosci k [-] 0,83 0,92

* wymagania wg PN-EN 197-1:2002

Uzyty w badaniach cement portlandzki popiotowy o wyso-
kiej wczesnej wytrzymatosci CEM II/A-V 42,5R spetnia wy-
magania normy PN-EN 197-1. Uzyskane wyniki (tab. 3) cha-
rakteryzuja sie matym wskaznikiem zmiennosci oraz duzym
wspétczynnikiem jednorodnosci, co wskazuje na wysoka ja-
kos$¢ uzytego cementu.

Przeprowadzone badania fibrokompozytu wykazaty korzyst-
ny wptyw dodatku wiédkien stalowych na jego wiasciwosci
mechaniczno-fizyczne (tab. 4). Analiza uzyskanych wynikéw
badan wykazata, ze wraz ze wzrostem ilosci wtdkien w kom-
pozycie nastepuje ciggty przyrost wartosci wytrzymatosci
na sciskanie (rys. 6a) i rozcigganie (rys. 6¢). Wzrost ten nie jest
jednak proporcjonalny do objetosci uzytego zbrojenia roz-
proszonego. Wykazano, ze zawartos$¢ widkien w kompozycie

Tabela 4. Wiasciwosci fibrokompozytu przy réznej zawartosci widkien stalowych

Wiasciwosé/postac funkgeji, wspoétczynnik korelacji

Zawartosc wiokien w kompozycie [%]

E,=41,44+57V,-1,65V2r=0,93

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Gestos¢ pozorna [g/cm?]

2,1 2,2 23 2,3 23 2,3

p=2,352-0,216e%%%, r=0,97

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]
44 51,8 61,4 61,6 61,3 61,9

fC =62,77 - 19,22¢ %", r = 0,90

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu [MPa]
AL i By 2 33 55 7,7 8,3 8,8 9,2
f,=9,75-6,52e°%r=0,97
Scieralno$¢ [mm]

2,6 2,5 2,1 2,0 2,5 2,4

A=2,66-0,7V,+0,247V2r=0,6

Dynamiczny modut sprezystosci [GPa]

L 4 Ry 41,5 43,7 45,8 46,3 46 45,5

Statyczny modut sprezystosci [GPa]

E.=32,7+235V,-0,76V2r=0,88

32,9 33,3 34,5 34,7 34,0 33,9

Skurcz [mm/m]

€,= 0,898 (1-e°2°) - 0,048V, r = 0,93

0,91 0,89 0,85 0,84 0,78 0,75

Konsystencja Ve-Be [s]

K=4,24e*%r r=0,87

4,2 6,4 9,5 14,3 21,5 32,2

Dynamiczny modut odksztatcenia postaciowego G, [GPa]

G,=17,83+1,81V,-0,391V2r=0,79

17,8 18,5 18,3 18,8 18,6 18,2
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Rys. 6. Zaleznosci wybranych cech kompozytu drobnokruszywowego od zawartosci widkien stalowych

powyzej 1,5% dla sciskania i 2% dla rozciggania przy roztu-
pywaniu nie powoduje juz znaczacego przyrostu wartosci
tych wytrzymatosci. Ponadto wraz ze wzrostem ilosci wié-
kien w kompozycie znacznie pogarsza sie urabialno$¢ mie-
szanki. Zbyt duza ilo$¢ wiékien stalowych powoduje po-
gorszenie jego odpornosci na $cieranie (rys. 6d). Badania
dowodzg, ze fibrokompozyt na bazie piaskéw odpadowych
wykazuje najmniejsza Scieralno$¢ przy zawartosci widkien

stalowych w przedziale od 1% do 1,5%, przy czym maksi-
mum osigga przy zawartosci wiékien réwnej 1,3%. Pogor-
szenie tej wlasciwosci ma zwiagzek ze zwiekszajaca sie wraz
ze wzrostem zawartosci widkien porowatoscia matrycy, wy-
nikajaca ze zdolnosci wtdkien do jej napowietrzania [24].
Wplywa to rowniez na gestosc pozorng fibrokompozytu
(rys. 6b). Wzrasta ona wraz z dodatkiem wtékien stalowych,
jednak po przekroczeniu objetosci widkien w mieszance

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2020



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

40 3 > : = : . L
f,= 3.33 N/mm? f,= 2.99 N/mm? f,= 1.88 N/mm? Rys. 7. Zaleznos¢ o€, kompozytu drobnokru-
el / Vi=15%; v=11 V;=1.0%, .V =0 V;=0.0%; v=3 szywowego o réznej zawartosci widkien
5 a4
E 4 T :
E 3'0< ———————————————— ;—A ————— & :—— ———————— AN o o Ay ~]
= a Iy
%] PR el ompozytu z zawartoscig widkien stalo-
i e kompozy toscia wiokien stal
g 27| I o, =3.33(1— e"2735%) wych V,=1%i V,=1,5%.
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kompozytu rownej 1,5%, obserwuje sie bardzo powolny
wzrost jego gestosci.

Z analizy krzywej regresji dynamicznego modutu sprezy-
stosci (rys. 6e) wynika, ze korzystny wptyw dodatku wt6-
kien stalowych ma miejsce przy ich zawartosci w kompo-
zycie drobnokruszywowym do 1,7%. Po przekroczeniu tej
wartosci nastepuje znaczne napowietrzenie mieszanki spo-
wodowane zawartoscig widkien i wartos¢ dynamicznego
modutu sprezystosci ulega pogorszeniu.

Badania wytrzymatosci na osiowe rozcigganie pozwolity
na ustalenie zwigzkéw konstytutywnych naprezenie-od-
ksztatcenie kompozytu z Vf =0%, 1,0% i 1,5% zawartoscia
widkien stalowych. Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie
o€, przy rozcigganiu (rys.7) wykazuje, ze przy niewielkich na-
prezeniach nie wystepuja réznice w przyroscie odksztatcen

z zawartoscia Vf=1 ,5% widkien charakte-

ryzuje sie o 10% wiekszg wytrzymatoscia
nizz ¥,=1%. W poréwnaniu z kompozytem bez widkien ce-
chuje go 0 65% wieksza wytrzymatosc.
Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie przy $ciskaniu o -, kom-
pozytu o réznej zawartosci wiokien stalowych ¥, przedsta-
wiono na rysunku 8. Pokazano takze srednig wytrzymatos¢
na Sciskanie f, ., kompozytu oraz wspétczynniki zmienno-
sci wytrzymatosci na Sciskanie f, . Do opisu zaleznosci o,-¢,
zastosowano regresje w postaci,krzywej sklejanej’, co po-
zwolito na najlepszy opis zjawiska przy wspoétczynniku ko-
relacji rbwnym 0,99. Duza wartos¢ wspétczynnika korelacji
Swiadczy o tym, ze przyjete funkcje dobrze opisuja zalez-
nosci g -¢, (tab. 5). Na podstawie korelacji zaleznosci o -¢,
mozna stwierdzi¢, ze kompozyt o zawartosci wtdkien 1,5%
charakteryzuje sie najwiekszym tangensem nachylenia
prostej korelacyjnej rownym 36 w zakresie odksztatcer

0-0,6%o (co odpowiada 1/3 wartosci sity

60 feep= 55.60 [N/mm?), v = 3%, Vi=1.5%— —fc.cy= 55.80 [N/mm?], v 5 5%, Vi = 2,59 niszczacej).
oo =53 20 MM, v= 4% Vi =1 0%~ — S s o : Duza warto$¢ tangensa nachylenia pro-
50 | feoi= 48,10 [N/mm?), v=3%, Vi=0.5%  / *_ ] 5 stej korelacyjnej $wiadczy o duzej warto-
< oty A A $ci modutu sprezystosci fibrokompozy-
E T = 46,13 [N/mn"], v = 5%, V; = O‘Ui//{na & % _,:gggq,--f"'é tu. Natomiast kompozyt nie zawierajacy
£ 40 | foon=54.90 [NImm, v = 5%, Vi = 2.0 +n;j‘i€'ﬁ‘ il wtékien charakteryzuje sie najmniejsza
e +ﬂ+ %a@f . wartoscia tangensa nachylenia tej pro-
§ s R BER L stej, modut sprezystosci ma wiec warto$¢
;::' 30 . C najmniejsza.
3 7270 Ponadto stwierdzono, ze skurcz kompo-
% 2 b zytu drobnokruszywowego o zawartosci
o als | o 0.0% widkien od 0,5% do 2,5% (rys. 9) okreslony
= T’ —=e==2 0.5% w warunkach statej wilgotnosci wzglednej
= 10 ___j 12:”2 powietrza (50+5)% i temperaturze (20+2)°C
—bems DO% jest prawie dwukrotnie wiekszy niz skurcz
A o 2,5%
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Rys. 8. Zaleznos¢ o -¢, fibrokompozytu réznej

zawartosci witdkien stalowych
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Tabela 5. Zestawienie zaleznosci o -€, fibrokompozytu o réznej
zawartosci wtdkien stalowych

EX | &
q o £ = \8 =
Funkcja zaleznosci 5‘ 5 =
naprezenie - odksztatcenie §_ - % £
) N 2
=~ 2
0,.=34,50e, gdy e .<=0,6 %o
0,=38,16e_-6,83e?, gdy e >0,6 %o 0.99 00
0,=34,71e, gdy e<=0,6 %o
0,.=37,40e_-553¢e? gdy e >0,6 %o 099 05
0,=35,10e, gdy e.<=1%o
0,=44,75e_-9,18e?, gdy e >1 %o 059 1.0
= =l 0
0,=36,25e, gdy 2ec< 0,6 %o 0,99 15
0,=41,03e_-6,35e? gdy e >0,6 %o
0.=35,84e, gdy e ,<=0,6 %o
C c C 2
0,=40,02e_-6,03e? gdy e >0,6 %o 0.99 0
0.=34,99e, gdy e .<=0,6 %o
c @ c ¥ 2,
0,=39,06e_-592e? gdy e >0,6 %o 099 >

betonu zwyktego [20]. Stabilizacja odksztatcen skurczowych
fibrokompozytu nastagpita po 600 dniach od chwili rozpo-
czecia badan. Wiekszy w poréwnaniu do betonu zwyktego
skurcz fibrokompozytu wynika z zastosowania, jako wypet-
niacza, kruszywa drobnego [10, 30].

Przeprowadzone badania dowodzy, ze zwiekszenie ilosci
zbrojenia rozproszonego w kompozycie ponad wartos¢
1,5% moze mie¢ negatywny wptyw na niektére jego wia-
sciwosci (np. na dynamiczny modut sprezystosci, Scieral-
nos¢). Wiasciwe jest wiec okreslenie takiej zawartosci wto-
kien stalowych w kompozycie, ktéra pozwoli na uzyskanie
materiatu o wtasciwosciach mechaniczno-fizycznych odpo-
wiadajacych wiasciwosciom betonu zwyktego, przy jedno-
czesnym zachowaniu odpowiedniej konsystencji mieszan-
ki (por. rys. 6f).

£, = 0,898(1 — e~02t"%) _ 0,048V,
r=0,93

RIS rofantnnm IS

Rys. 9. Zaleznos¢ skurczu kompozytu drobnokruszywowego
od zawartosci widkien stalowych

Analizujac krzywe regresji (por. tab. 4) wyznaczono taka za-
wartos¢ widkien stalowych w kompozycie drobnokruszy-
wowym, przy ktorej spetnione sa wymagania stawiane be-
tonowi zwyktemu.

W zwiazku z tym, iz wartosci wytrzymatosci na $ciskanie oraz
rozcigganie przy roztupywaniu utrzymujg ciagfa tendencje
wzrostowa w zakresie przyjetych procentowych zawartosci
widkien stalowych, do wyznaczenia poszukiwanej wielkosci
postuzono sie funkcjami regresji cech, ktére ulegaty pogor-
szeniu wraz ze wzrostem ilosci wiékien. Takimi cechami sa:
$cieralnos¢, dynamiczny modut sprezystosci i konsystencja
mieszanki. Wyznaczono wiec maksymalna zawartos¢ dodat-
ku widkien stalowych (ekstrema funkgji regresji przedstawio-
nych w tabeli 4), po przekroczeniu ktérych nastepowat spa-
dek wartosci rozwazanych cech. Ustalono, ze pod wzgledem
najkorzystniejszych wtasciwosci oraz ekonomicznym, mak-
symalna zawarto$¢ widkien stalowych w drobnokruszywo-
wym kompozycie wykonanym na bazie piasku odpadowe-
go wynosi 1,2%. Dla fibrokompozytu o zawartosci witdkien
1,2% wykonano serie kolejnych badan (tab. 6).
Przeprowadzone badania wykazaty wzrost wytrzymato-
$ci na Sciskanie fibrokompozytu o zawartosci widkien 1,2%
o ok. 50% oraz wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy roztupywa-
niu o ok. 120% w stosunku do kompozytu bez wtodkien.
Wyniki badania odpornosci na dziatanie mrozu pozwalaja
okresli¢ stopieh mrozoodpornosci kompozytu drobnokru-
szywowego na poziomie F50. Prébki nie wykazywaty pek-
nie¢, a $redni ubytek masy probek wynidst 0,22%. Nie na-
stapit rowniez znaczny spadek wytrzymatosci na sciskanie
w stosunku do prébek niezamrazanych. Analizy dowodza,
Ze przy zawartosci widkien w ilosci 1,2% badany fibrokom-
pozyt wykazuje rowniez wieksza, w porownaniu do betonu
zwyktego, odpornos¢ na Scieranie, spetniajac wymagania
normy PN-83/B-06256 ,Beton odporny na $cieranie”.
Wyniki badan resztkowych wytrzymatosci na zginanie wy-
raznie wskazuja na ciaggliwy charakter materiatu. Poniewaz
wtékna w duzym stopniu hamuja powstawanie i rozwaj
zarysowan w betonie, ich dodatek pozwala uzyska¢ duzy
wzrost wytrzymatosci na rozcigganie. Zastosowanie zbro-
jenia rozproszonego powoduje, ze kompozyt nie ulega na-
gtemu zniszczeniu, jak ma to miejsce w przypadku betonu
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Rys. 10. Zaleznos¢ sity obciqzajqcej do szerokosci rozwarcia rysy
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Tabela 6. Wtasciwosci kompozytu drobnokruszywowego przy zawartosci wtékien stalowych 1,2%

Parametry analizy statystycznej
Badana cecha Wartosé Wartosé Odchylenie Wskaznik W spolczynnllk. Przedziat
. . . . L jednorodnosci . .
Srednia minimalna standardowe zmiennosci [%] L ufnosci
P 2,3 _
lg/cm?®] (2,0-26) 2,26 0,02 1 0,98 2,28-2,30
f 62,9
[MPal (12-50) 56,2 41 6 0,89 65,9-8,0
fc cube 67’6
[MPal] (15-60) 64,0 2,2 3 0,95 66,8-68,5
o 7.3
[MPal (1,6-4.1) 5,9 0,6 8 0,81 7,0-7,6
E 36,7
(GPal (27-37) 32,7 2,8 8 0,90 35,3-38,1
50 cykli
¢, cube —
[MPal 65,9 56,1 4,5 7 0,85 63,9-67,8
T
[MPal 12,9 10,9 11 8 0,85 12,3-13,5
A 9,0
[cm?/50cm?] (£12,2) a 06 7 0,84 8,7-9,3
e.S?DOdni 0’86
(%] (0,54)* 0,80 0,03 4 0,80 0,84-0,88

Konsystencja wg Ve-Be: 11-14,5s

W nawiasach podano wiasciwosci betonu zwyktego wg: PN-EN 1992-1-1:2008 oraz PN-83/B06256

* koncowa wartos¢ skurczu dla betonu klasy C35/45

zwyktego. Wykresy zaleznosci sity obcigzajacej od szeroko-
sci rozwarcia rysy CMOD przedstawiono na rysunku 10.

W celu fatwiejszej interpretacji wynikéw badan pokazane
zostaty obwiednie wykreséw (linie czarne) oraz Srednia za-
leznos¢ sity od CMOD (linia szara). Ksztatt wykresu pokaza-
ny na rysunku 10 wskazuje, ze belki o zawartosci wtokien
1,2% wykazuja ceche pcs, tj. powolny spadek sity niszczacej
wraz ze wzrostem wartosci CMOD po pojawieniu sie rysy.
Zniszczenie elementdw prébnych nastepuje na skutek wy-
ciagniecia wtdkna z matrycy betonowej, a nie ich zrywania.

Rys. 11. Przyktadowy obraz zniszczenia belki z wtéknami stalowymi

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Pierwsze rysy nie powodujg zniszczenia elementu (rys. 11).
Wyznaczone wartosci granicy proporcjonalnosci oraz wy-
trzymatosci resztkowych badanych belek przedstawiono
w tabeli 7. Duza liczba prébek (30 szt.), na ktérych okreslo-
no wytrzymatosci resztkowe, pozwolita na wyznaczenie war-
tosci charakterystycznych.

Wielkosci fy ;. /4 » f 5 1 /z , Zamieszczone w tabeli 7 oznacza-
ja wartosci naprezen rozciggajacych w przekroju elementu
dla danych szerokosci rozwarcia rysy CMOD, réwnych od-
powiednio: 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 mm.

Klasyfikacja 7b wedtug fib Model Code [28] definiuje ba-
dany materiat jako kompozyt o bardzo wysokiej wartosci
Jr; (zakres od 1-8), litera,,b" 0znacza, ze badany fibrokom-
pozyt wykonany na bazie piaskéw odpadowych charakte-
ryzuje sie cecha pcs, ktéra wyznaczono z zaleznosci f,,/f,,
(wg [28],a"i,b" - cecha pcs, ,d" i ,e" - cecha psh). Wartosci
wytrzymatosci podane w tabeli mogg postuzy¢ do projek-
towania elementéw konstrukcyjnych wykonanych z fibro-
kompozytu na bazie piaskéw odpadowych.

W celu dalszej identyfikacji wtasciwosci fibrokompozytu
wykonanego na bazie piasku odpadowego, jako materia-
tu konstrukcyjnego, prowadzone sa badania petzania oraz
petnowymiarowych elementéw konstrukcyjnych, takich
jak ptyty i belki.
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Tabela 7. Wartosci charakterystyczne granicy proporcjonalnosci f*
pozytu na bazie piasku odpadowego o zawartosci widkien 1,2%

ctLk

oraz wytrzymatosci resztkowych f,  dla drobnokruszywowego kom-

Cecha badana Wartos¢ Odchylenie Mf::::;?;:::k Klasyfikacja materiatu wg
[MPa] standardowe s [MPa] v [%] fib Model Code [28]
ek 5,24 0,67 11
Cik 7,30 1,20 13
o 6,68 1,29 15 7b
frse 5,82 1,25 15
froe 5,07 1,16 17

6. Podsumowanie

Fibrokompozyt na bazie piasku odpadowego o zawartosci
widkien stalowych w przedziale 1-1,5% cechuje sie najlep-
szymi wiasciwosciami fizykomechanicznymi. Powyzej 1,5%
nastepuje spadek niektérych z badanych cech materiatu,
badz nieznaczna ich poprawa. Tak wiec dodatek widkien
powyzej 1,5% z uwagi na urabialnos$¢, whasciwosci mecha-
niczno-fizyczne i koszt staje sie mato przydatny. Zawartos¢
witdkien stalowych réwna 1,2% wydaje sie wiec wartoscia
optymalna z uwagi na podstawowe wiasciwosci, jakimi po-
winien charakteryzowac sie kompozyt konstrukcyjny. Dzie-
ki swoim wiasciwosciom materiat ten moze, w niektérych
przypadkach, stanowi¢ alternatywe dla betonu zwyktego.
Otwiera takze mozliwosci uzycia tego materiatu do wykony-
wania elementéw konstrukcyjnych, takich, jak: ptyty stropo-
we, belki, do obudowy tuneli, posadzki przemystowe czy po-
wioki, a tym samym stwarza perspektywe na wykorzystanie
lokalnego kruszywa odpadowego. Wykorzystanie piaskow
odpadowych jako petnowartosciowego kruszywa do wy-
twarzania materiatu konstrukcyjnego w skali przemystowe;j
rozwigzatoby w duzej mierze problem zagospodarowania
zalegajacych hatd w rejonie Pomorza Zachodniego i w po-
dobnych regionach na swiecie. Duze zasoby kruszyw drob-
nych wystepujace w postaci odpadéw poprodukcyjnych
mogtyby stac sie bogactwem dla tych regionéw, a tym sa-
mym podstawowym sktadnikiem materiatéw przeznaczo-
nych do wytwarzania elementéw konstrukcyjnych.

W Swietle przeprowadzonych analiz oraz studiéw literaturo-
wych nasuwaja sie nastepujace zalety oraz wady drobnokru-
szywowych kompozytéw ze zbrojeniem rozproszonym:
Zalety:

* korzystniejsze niz dla betonu zwyktego whasciwosci me-
chaniczne,

¢ mozliwos¢ redukgji lub w niektérych przypadkach (np. pty-
ty) catkowitego wyeliminowania zbrojenia konwencjonal-
nego,

* stworzenie perspektyw na wykorzystanie odpadowego
kruszywa drobnego.

Wady:

* gorsza urabialnos$¢ w stosunku do kompozytu bez wié-
kien,

* brak dopracowanych metod wymiarowania elementéow
konstrukcyjnych wykonanych z takiego kompozytu. Wska-
zuje to na dalsze kierunki badan i analiz teoretycznych.

Artykut byt opublikowany w monografii jubileuszowej
»Nowoczesne rozwigzania materialowe i konstrukcyj-
ne oraz problemy eksploatacyjne dotyczace budownic-
twa ogéinego i hydrotechnicznego” z okazji jubileuszu
70-lecia urodzin prof. dr. hab. inz. Wiestawa Buczkowskiego.
Praca zbiorowa pod redakcja dr inz. Anny Szymczak-Gra-
czyk wydana przez: Instytut Budownictwa i Geoinzynierii,
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Przestrzen-
nej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, 2016 rok.
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Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowej

6 6 i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB odbedzie

@ sie w dniach 20-24 wrzesnia 2020 roku, w hotelu
Activa, w Muszynie — Ztockie. Podobnie, jak przed rokiem, zaszc-
zyt pehnienia funkcji bezpoéredniego jej organizatora przypadt
Wydziatowi Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej.
Tradycyjnie konferencja sktada sie z dwdch czesci: problemowej
i 0gdInej. Mysla przewodnig czesci problemowej 66. edycji konfer-
endji s3: Wyzwania budownictwo podziemnego.
Przedmiotem czesci ogdInej natomiast problemy naukowe z zakresu:

= budownictwa ogdlnego

= fizyki budowli

= geotechniki

= inzynierii komunikacyjnej

= inzynierii materiatow budowlanych

= inzynierii przedsiewzie¢ budowlanych

= konstrukcji betonowych

= konstrukcji metalowych

= mechaniki konstrukgji i materiatéw

= budownictwa hydrotechnicznego

W ramach konferendji odbeda sie zebrania: Komitetu Nauki PZITB,
Sekcji Konstrukcji Metalowych, Sekgji Konstrukcji Betonowych,
a takze zebranie Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN.
Dzigkujemy za wsparcie i promocje konferencji. Zyczymy owocnych
obrad, wspélnego pogtebiania wiedzy oraz korzystnej wymiany
doswiadczen!

Do mitego spotkania!
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