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1. Wprowadzenie

Kompozyty z dodatkiem zbrojenia rozproszonego byty sto-
sowane duzo wczesniej niz tradycyjne zbrojenie w postaci
pretéw. Jeszcze przed narodzeniem Chrystusa ludzie sto-
sowali r6znego rodzaju witdkna, w postaci siersci zwierzat
lub stomy, mieszajac je z glina. Podwaliny pod beton z do-
datkiem widkien dat Joseph Lambot w patencie z 1847 r.,
w ktérym sugerowat dodanie wiékien do betonu w postaci
drutéw lub siatek [1]. Jednak pierwsze zastosowania dodat-
kéw stalowych do mieszanki miaty miejsce w roku 1874, kie-
dy to A. Berard z Kalifornii (USA) opatentowat wzmacnianie
betonu za pomoca opitkéw stalowych, zas w 1910 roku Por-
ter, jako pierwszy na $wiecie, wspomniat o mozliwosci za-
stosowania krétkich drutéw stalowych w celu poprawy jed-
norodnosci betonu zbrojonego tylko grubymi pretami [2].
Nastepne patenty, dotyczace réznych ksztattéw widkien
i ich zastosowan, zgtosili jako pierwsi: H. Alfsen we Fran-
cji (1918), A. Kleinlogel w Niemczech (1920) i N. Zitkewic
w Anglii (1938). Jednak dopiero w 1963 roku (w USA) po-
wstata pierwsza teoria fibrobetonu, opracowana przez J. P.
Romualdiego i G. B. Batsona, w ktérej udowadniali oni teze,
ze wspomniane witdkna hamuja powstawanie, propagacje
i rozwoj rys w betonie [2, 3]. Opracowanie tej teorii pozwo-
lito na wdrozenie nowej technologii fibrobetonu, w ktorej
zastosowano widkna o dtugosci 25 mm i tradycyjne kruszy-
wo drobnoziarniste. Kierujac sie zasadg, ze w fibrobetonie
udziat frakcji drobnych kruszywa powinien by¢ dominuja-
¢y, postanowiono w niniejszym artykule poréwnac wyniki
badan fibrokompozytéw wytworzonych przy uzyciu kru-
szywa odpadowego o uziarnieniu do 4 mm. Analize ogra-
niczono do kompozytéw o objetosciowej zawartosci wtéd-
kien stalowych od 0,42 do 2,5%.

2. Charakterystyka skfadnikow
fibrokompozytu

Podstawowym sktadnikiem betonu jest kruszywo, ktore
stanowi okoto % jego objetosci. W analizowanych kompo-
zytach [4, 5, 6] jako kruszywo zastosowano piasek o uziar-
nieniu do 4 mm, ktory jest odpadem w kopalniach kruszyw

Rys. 1. Widok hatd piasku w kopalniach kruszyw: a) czynnej, b) nie-
czynnej
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Rys. 2. Krzywe przesiewu dla piasku odpadowego z réznych kopalri
Pomorza Srodkowego

na obszarach Polski Pétnocnej. W tym rejonie znaczna cze$¢
urobku poddawana jest hydroklasyfikacji, w efekcie czego
uzyskuje sie okoto 80% piasku i tylko 20% kruszywa grube-
go. Taka dysproporcja powoduje, ze znaczna cze$¢ piasku
nie zostaje wykorzystana i zalega na licznych przykopalnia-
nych hatdach (rys. 1).

Zastosowanie tegoz piasku wpisuje sie w ogélnoswiato-
wa tendencje zwigzana ze Zrébwnowazonym Rozwojem
Srodowiska [7-13]. Podobna sytuacje, z nadmiarem frakgji
piaskowych, mozna réwniez zaobserwowac w innych rejo-
nach $wiata, np. na Bliskim Wschodzie czy tez w p6tnocnej
czesci Afryki [14].

Krzywe przesiewu piasku odpadowego, oznaczone w réz-
nych badaniach przedstawiono na rysunku 2. Wyniki te réz-
nia sie nieznacznie, mimo ze uzyty piasek pochodzit z réz-
nych kopalni kruszyw znajdujacych sie na obszarze pétnocnej
Polski. Dowodzi to, ze ztoza te powstawaty w tym samym
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Tabela. 1. Wybrane wtasciwosci piasku odpadowego

Wiasciwos¢ kruszywa Kopalnia I;opgll:loa
i jego pochodzenie Lepino, wg [5] Wielzf:e wg [4]
Gestos¢ nasypowa 1634 1600
w stanie luznym [kg/m?]
Gestosc ziaren [kg/m?] 2632 2600
Zayva rtos¢ pytow 13 10
mineralnych [%]
Jamistos¢ [%] 32 30
Ziarno mediana [mm] 0,46 0,28
Zawartosc ciat obcych [%] 0,0 0,0

okresie i sg to prawdopodobnie osady polodowcowe i wod-
nolodowcowe. Zastosowane kruszywa poddano dodatko-
wym badaniom, a wybrane wyniki przedstawiono w tabeli 1.
Spoiwem w analizowanych kompozytach byty cementy por-
tlandzkie popiotowe CEM Il o réznej zawartosci popiotéw.
W przypadku zastosowania cementéw serii A-V dodatkowo
uszczelniano mieszanke pytem krzemionkowym [5]. Uzy-
to superplastyfikatora serii FM [15] oraz widkien stalowych
o dtugosci 50 mm i $rednicy 0,8 mm, ktérych szczegdtowa
analize przeprowadzono w [16]. Wynika z niej, ze $rednia
wartos¢ wytrzymatosci, okreslona na 30 witdknach, wyno-
sita 1155,2 MPa, przy odchyleniu standardowym 72,7 MPa.
Wytrzymatos$¢ ta zawiera sie w przedziale deklarowanym
przez producenta wiékien, tj. od 1153 do1167 MPa. Wtok-
na poddano réwniez prébie przeginania, w ktdrej okreslono
liczbe przegiec niezbedna do ich przetamania, zgodnie zEN
10218-1:1994. Srednia wartoé¢ przegie¢, oznaczona na 30
wtdéknach, wynosita 7,3, przy odchyleniu standardowym
0,94. Zgodnie z deklaracja producenta wtékna te powinny
by¢ odporne na 7 lub wiecej przegie¢. Na podstawie prze-
prowadzonych analiz nalezy uzna¢, ze uzyte wtdkna spet-
niajg deklarowang przez producenta liczbe przegiec.

3. Wybrane witasciwosci mechaniczne
fibrokompozytéw na bazie piaskow
odpadowych

Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscia na rozcigganie przy
roztupywaniu a wytrzymatoscig na sciskanie, ktére okreslo-
no na kostkach o boku 150 mm, przedstawiono na rysun-
ku 3. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wyznaczo-
no, metoda najmniejszych kwadratéw, funkcje potegowa,
dla ktorej wspoétczynnik korelacji wynosi 0,90. Dodatkowo
przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy analizowanymi wy-
trzymatosciami zaproponowana przez J. M. Raphaela [17]
dla betonu zwyktego. Mozna zauwazy¢, ze funkcja Rapha-
ela bardzo dobrze opisuje relacje miedzy wytrzymatoscia
na $ciskanie i rozcigganie, dla fibrokompozytéw z niewiel-
ka iloscig wtdkien stalowych.

Na podstawie uzyskanych zaleznosci pomiedzy wytrzymato-
$cig na Sciskanie a iloscig uzytych widkien oraz wytrzymatosciag
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Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatosciq na sciskanie i rozciq-
ganie
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Rys. 4. WskazZnik kruchosci w funkcji stopnia zbrojenia wtéknami

na rozcigganie przy roztupywaniu a iloscig uzytych wié-
kien, wg [4-6], okreslono wskaznik kruchosci (t]. ., . p./f. .e)
w funkgji ilosci zastosowanego zbrojenia rozproszonego (V,).
Wartosci wskaznika kruchosci w zaleznosci od zastosowa-
nej ilosci objetosciowej widkien przedstawiono na rysun-
ku 4. Na podstawie zaprezentowanych wynikéw, metoda
najmniejszych kwadratéw, okreslono funkcje liniowa, dla
ktérej wspotczynnik korelacji wynosi 0,91.

Analizie poddano réwniez zaleznos¢ pomiedzy szerokoscia
rozwarcia rysy CMOD a sitg obcigzajaca F, okreslong zgodnie
znorma PN-EN 14651, na probkach prostopadtosciennych
o przekroju 150 x150 mm (z nacieciem 25 mm) i dtugosci
550 mm. Belki badane byty po 28 dniach w schemacie tréj-
punktowego zginania. Przeprowadzono analize wszystkich
wykreséw CMOD-F przedstawionych w [4] i [18]. Stwierdzono,
ze wybrane kompozyty, o zawartosci wiékien 0,42 i 1,20%,
wykazuja ceche pcs, tj. spadek sity niszczacej wraz ze wzro-
stem wartos$ci CMOD po pojawieniu sie rysy, za$ w przypad-
ku kompozytéw o zawartosci witdkien 0,90 i 0,50%, mozna
zaobserwowac wzrost sity po pojawieniu sie pierwszej rysy.
Ostatecznie na podstawie zaleznosci CMOD-F, okreslono cha-
rakterystyczne wytrzymatosci resztkowe w funkgji ilosci za-
stosowanego zbrojenia rozproszonego, ktére przedstawio-
no na rysunku 5. Na podstawie uzyskanych wytrzymatosci
resztkowych zaproponowano funkcje wyktadnicze, ktérych
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Rys. 5. Wytrzymatosci resztkowe dla réznych stopni zbrojenia widknami: a) f,, b) f,, c) f,, ) f,,

Tabela 2. Analiza wytrzymatosci resztkowych fibrokompozytéw
objetych analizq

Klasyfikacja
Cechy fibrokopozytéw | £, /f,,, | f,/f,, wedtug
MC 2010 [21]
1,20%, wg
(18] 1,50 0,78 7b
0,90%, w
Procent o 9 1 094 | 09 5¢
zbrojenia
[18] ' !
0,42%, wg [4] | 0,98 0,59 2a

wskazniki korelacji zawieraja sie w przedziale od 0,99 do 0,77.
Wyniki badan resztkowej wytrzymatosci na zginanie wy-
raznie wskazuja na ciagliwy charakter tego typu mate-
riatdw. Spowodowane jest to tym, ze widkna w duzym
stopniu hamuja powstawanie i rozwoj zarysowan w fibro-
kompozycie. Zastosowanie zbrojenia rozproszonego po-
woduje, ze kompozyty nie ulegaja nagtemu zniszczeniu,
jak ma to miejsce w przypadku betonu zwyktego [19, 20].
Nawet niewielka ilos¢ widkien na poziomie 0,42% spetnia
minimalne wartosci wytrzymatosci resztkowych, okreslone
w normie EN 14889-1 (1,5 MPa dla COMD = 0,5 oraz 1,0 dla
CMOD = 3,5), ktére producent widkien deklaruje przy odpo-
wiedniej ilosci zastosowanych wtékien. Spetnienie tych war-
tosci minimalnych (f,, .. i f, ...) jest konieczne dla kazdego

1,min ~ " R4,min

rodzaju widkien stalowych stosowanych w budownictwie,
aby pehity one zatozong funkcje. Na podstawie wytrzyma-
tosci resztkowych dokonano réwniez klasyfikacji kompo-
zytéw ze wzgledu na propozycje zawarta w Model Code
2010 [21] (tab. 2). Dodatkowo sprawdzono, czy kompozyty
objete analiza moga stanowi¢ zamiennik tradycyjnego zbro-
jenia. W tym celu muszg by¢ spetnione dwa warunki: f./f.,
>0,5if;/f o > 04 (tab. 2). W przypadku kompozytu o za-
wartosci wtokien na poziomie 0,42% uzyskano klasyfikacje
2a. Nalezy pamietac, ze uzyskane wytrzymatosci resztko-
we sg wartosciami charakterystycznymi i powinny by¢ one
dodatkowo pomniejszone w przypadku projektowania ele-
mentdéw konstrukcyjnych.

4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz dowodza, ze whasciwosci
mechaniczne drobnokruszywowych kompozytéw, wykona-
nych na bazie piaskéw odpadowych ze zbrojeniem rozpro-
szonym w ilo$ci od 0,42 do 2,5%, odpowiadajg wymaganiom
stawianym materiatom konstrukcyjnym [21, 22]. Jak wynika
z [5], optymalna ilos¢ widkien stalowych to 1,2% objetoscio-
wo. W zaleznosci od wytezenia elementdw konstrukcji moz-
na wybrac najbardziej odpowiedni z analizowanych kompo-
zytow. Reasumujac, proponowane fibrokompozyty, dzieki
swoim wiasciwosciom, moga w niektérych przypadkach sta-
nowic alternatywe dla betonu zwyktego, réwniez jako ma-
teriat do wykonywania elementéw konstrukcyjnych, takich
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jak powtoki, ptyty fundamentowe i stropowe, czy belki [23].
Mozliwos¢ wykorzystania piaskéw odpadowych, jako pet-
nowartosciowego kruszywa do wytwarzania materiatu kon-
strukcyjnego w skali przemystowej, rozwigzataby w duzej
mierze problem zagospodarowania hatd zalegajacych w re-
jonie Polski Pétnocnej. Duze zasoby kruszyw drobnych, wy-
stepujace w postaci odpadéw poprodukcyjnych, mogtyby
stac sie bogactwem dla tego regionu, a tym samym podsta-
wowym skfadnikiem materiatéw przeznaczonych do wytwa-
rzania elementéw konstrukcyjnych [18], [24], [25].
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