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Streszczenie: Zastosowanie swiattowoddéw do betonu znacznie
zmniejszytoby zuzycie energii na oswietlenie w budynkach i przy-
czynitoby sie do poprawy efektywnosci energetycznej. Celem pracy
jest zbadanie whasciwosci betonu ze Swiattowodem oraz okreslenie
granicy zawartosci swiattowodu dla zachowania jego wytrzyma-
tosci i zdolnosci przepuszczania swiatta. W badaniu wykorzystano
cztery serie i oceniono wytrzymatos¢ na sciskanie, wytrzymatos¢
na zginanie i przepuszczalnos¢ Swiatta. Serie prébek zawieraty wték-
na Swiattowodowe o zawartosci 0, 3, 5 i 6% objetosciowo. Badania
pokazuja, Ze transmisja Swiatta poprawia sie wraz z koncentracja
wiékien swiattowodowych. Jednak wytrzymatosé¢ mechaniczna
spadfa powyzej 3% zawartosci wiékien optycznych.

Stowa kluczowe: wtékna optyczne, swiattowody, beton trans-
parentny.

1. Wprowadzenie

Wprowadzenie swiattowodédw do betonu ma istotny wptyw
na obnizenie ilosci energii Swietlnej zuzywanej przez budyn-
ki oraz poprawe ich wygladu, a jednocze$nie moze miec ne-
gatywny wptyw na witasciwos$ci mechaniczne konstrukgji. Jak
wynika z badan, zwiekszenie ilosci $wiattowodu ma odwrotna
zaleznos¢ na wytrzymatosc na Sciskanie betonu [1-3]. Jednak
niektére badania poddaja w watpliwos¢ te teorie, pokazujac,
ze zwiekszenie ilosci widkien zwieksza zarébwno wytrzymatosé
betonu na sciskanie, jak i na rozcigganie przy zginaniu [4, 5].
Niniejsza praca ma na celu wskazanie optymalnej ilosci wy-
korzystania wtokien optycznych ($wiattowodowych), co za-
pewni przepuszczalno$¢ Swiatta przy zapewnieniu dobrych
parametréw wytrzymatosciowych konstrukgji.

2. Whasciwosci mechaniczne betonu
transparentnego

Liczne prace eksperymentalne wskazuja, ze wigksza liczba

witékien optycznych w betonie prowadzi do obnizenia naj-
wazniejszej wtasciwosci mechanicznej betonu, jaka jest wy-
trzymatos¢ na Sciskanie i rozcigganie. Wedtug [1] beton o za-
wartosci widkien optycznych 4,91% miat nizszg wytrzymatosc
na sciskanie niz beton referencyjny o 19,5%. Podobnie [2]
poréwnujac beton zawierajacy 6% $wiattowodu z betonem
referencyjnym, wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu
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Abstract: The use of optical fibers in concrete would significantly
reduce the energy consumption for lighting in buildings and wo-
uld contribute to the improvement of energy efficiency. The aim
of the work is to examine the properties of concrete with optical
fiber and to determine the limit of optical fiber content to ma-
intain its strength and light transmission. Four series were used
in the study and compressive strength, flexural strength and li-
ght transmission were evaluated. The sample series contained
optical fibers with 0, 3, 5 and 6% by volume. Studies show that
light transmission improves with the concentration of optical fi-
bers. However, the mechanical strength dropped above 3% of
the optical fiber content.
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zmniejszyta sie 0 21,8% [2]. Z drugiej strony w [3] wykaza-
no, ze beton z 2% zawartoscig widkien optycznych wyka-
zuje 14,09% poprawe wytrzymatosci na sciskanie, a takze
wzrost wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu o 37,70%
w poréwnaniu do zwyktego betonu. Podobne badania w [4]
wykazywaty zmniejszenie wytrzymatosci. Chociaz badania
w [5] ujawniaja wyrazna korelacje miedzy swiattowodem
a wytrzymatoscig mechaniczna, nie wskazujg maksymal-
nej ilosci swiattowodu, ktérag mozna wykorzysta¢ w kon-
strukcji. Ponadto eksperyment przeprowadzony przez [6]
pokazuje, ze obecnos¢ 5% swiattowodu w betonie powo-
duje 25,5% spadek wytrzymatosci na zginanie i 20% reduk-
cje w wytrzymatosci na sciskanie. Jednak wedtug [7] bada-
nia betonéw z wtéknami optycznymi w ilosci 5% wykazuja
wzrost wytrzymatosci na sciskanie o 2,7% i wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu o 70,1%. W tym badaniu wiék-
na byly utozone wzdtuz prébki, zwiekszajac znacznie wy-
trzymatos¢ betonu. Stabe wigzanie pomiedzy strukturg be-
tonu, ktore jest generowane przez obecnos¢ widkien, jest
sugerowanym wyjasnieniem zaobserwowanego spadku wy-
trzymatosci betonéw transparentnych. Zgadzajg sie z tym
stwierdzeniem autorzy w swoich badaniach w pracy [8].
W wyniku tego eksperymentu mozna wykazac, ze wytrzy-
matos¢ na Sciskanie zaczyna spadac od 3% zawartosci wié-
kien optycznych, natomiast wytrzymatos¢ na zginanie za-
czyna spadac¢ od 5% zawartosci $wiattowodu w stosunku
do betonu referencyjnego.
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3. Cel i zakres badan doswiadczalnych

Celem badan byto okreslenie parametréw mechanicznych
betonu transparentnego. Przeprowadzono badania wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie, wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu oraz przepuszczalnosci swiatta po 7, 14 oraz
28 dniach od wykonania zarobéw. Przeprowadzono bada-
nia $wiezej mieszanki betonowej, takie jak: urabialnosci
oraz zawartosci powietrza. Eksperyment skupiat sie gtow-
nie na 4 roznych seriach, z ktérych kazda miata inng wago-
wo liczbe wtékien swiattowodowych. Préobka I, 11, 111, IV mia-
ta 0; 25; 33,33 i 45 gramow, co stanowito odpowiednio 0, 3,
5 i 6% zawartosci witdkien optycznych.

Witékna swiattowodowe (optyczne) zostaty wyprodukowa-
ne metoda pret-tuba, zmodyfikowana na potrzeby badan.
Preforma zostata wykonana w postaci preta szklanego shott
F2 o $rednicy 30 mm. Do produkgji $wiattowodow wykorzy-
stano wyciggarke swiattowodowa z kompletnym systemem
sterowania w Laboratorium Katedry Fotoniki, Elektroniki
i Techniki Oéwietlenia Politechniki Biatostockiej. Swiattowo-
dy ciagnieto przy nastepujacych parametrach: temperatura
pieca 800-860°C, predkos¢ podawania preformy 3-5 mm/
min, predkos¢ bebna 15-30 obr./min w zaleznosci od $red-
nicy swiattowodu. Powierzchnia pojedynczego Swiattowo-
du ma $rednice 1 mm.

Sktad mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad badanych betonéw na 1m?

Sktadniki llos¢
Cement 42.5R, (kg/m?3) 320
Woda (kg/m?) 160
Piasek 0.125 — 4 mm (kg/m?3) 732
Zwir (kg/m3) 1203
Domieszka (% masy cementu) 32
Ww/C 0,5

Mieszanke betonowa wykonano w betoniarce planetar-
nej. Dozowanie sktadnikow polegato na wstepnym wy-
mieszaniu mieszaniny piaskowo-zwirowej, a nastepnie
dodaniu wody z domieszka uplastyczniajgca. Czas mie-
szania wynosit ok. 5 minut. Po wymieszaniu badano kon-
systencje metoda stolika rozptywowego zgodnie z PN-EN
12350-5:2019-08 [9] oraz zawartos¢ powietrza w beto-
nie metoda cisnieniowg zgodnie z PN-EN 12350-7:2019
[10]. Po wykonaniu utozono jg w formach. Uktadanie mie-
szanki odbywato sie w trzech warstwach, tak aby zacho-
wac rownomierne i przestrzenne ukierunkowanie wté-
kien w betonie. Po utozeniu kazdej warstwy mieszanka
byta zageszczana. Prébki zabezpieczono przed odparo-
wywaniem wody, a po 24 h od wykonania - rozformowa-
no. Elementy prébne pielegnowano wedtug wymagan
PN-EN 13670:2011 [11].

Plan eksperymentu obejmowat badania:

* wytrzymatosci betonu na Sciskanie po 7, 14 i 28 dniach,
* wytrzymatosci betonu na rozcigganie po 7, 14 i 28 dniach,
* przepuszczalnosci $wiatta po 28 dniach.

Badanie wytrzymatosci betonu na sciskanie wykonano
zgodnie z PN-EN 12390-3:2011 [12], wykorzystujac prob-
ki szeScienne. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu
okreslono na probkach o wymiarach 40x40x160 mm, zgod-
nie z PN-EN 12390-5:2011 [13]. Beleczki obcigzono sitg sku-
piona P w srodku ich rozpietosci. Pomiary sity niszczacej
przeprowadzono za pomoca maszyny wytrzymatosciowej
CONTROLS C86Z00 o maksymalnej sile niszczacej 100 kN.
Badanie przepuszczalnosci Swiatta w betonie transparent-
nym wykonano metoda kasetonu swietlnego ,light box”
(rys. 1). W tej metodzie przygotowuje sie kaseton swietl-
ny, w ktérym na jednym otworze kuli umieszcza sie préb-
ke, a na drugim otworze kuli umieszcza sie zrédto swiatta,
ktérym jest bryta o mocy 20 W. Przyrzad do pomiaru trans-
misji spektralnej ilosci $wiatfa przechodzi przez przezroczy-
sty beton, ktéry znajduje sie posrodku zrédta swiatta i na-
rzedzia pomiarowego.

Rys. 1. Aparatura do badania przepuszczalnosci Swiatta

4. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan swiezej mieszanki betonowej przedstawio-
no w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka swiezej mieszanki betonowej

. Zawartosc | ¢ ynia érednica Rozptyw
Seria powietrza o
(%) rozptywu (cm) procentowy (%)
| 13 17,05 70,5
I 12 17,3 73
1] 12,5 17,2 72

Zgodnie z [14] jezeli wielkos¢ rozptywu okres$lana w procen-
tach wynosi w zakresie 0 < 71,8% < 150%, mieszanka beto-
nowa nadaje sie do dalszych badan.
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Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie f, oraz wytrzyma-
tosci na rozcigganie przy zginaniu f, po 7, 14 i 28 dniach
przedstawiono w tabeli 3. Kazdy wynik jest srednig aryt-
metyczng wyciagnieta z wynikéw czastkowych 5 prébek

dla kazdej serii.

Tabela 3. Parametry mechaniczne betonu transparentnego

Wiek Wytrzymatos¢ | Wytrzymatos¢
Seria [dni] na sciskanie na rozcigganie
fck ctm
[MPa] [MPa]
7 12,88 343
|
14 17,53 3,88
(09
28 17,69 4,02
7 15,97 4,47
Il
14 19,79 4,87
(259)
28 23,77 5,34
7 17,07 5,10
[}
(33,3 9) 14 22,80 573
28 18,17 6,84
7 17,59 6,24
v
14 20,22 5,85
(45 9)
28 19,50 5,14

Zalezno$¢ wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie w czasie ba-
danych betonéw transparentnych przedstawiono na rysun-
ku 2. Wytrzymatosc¢ na $ciskanie w serii ll, gdzie zastosowano
25 g widkien optycznych w czasie, wykazata powolny przy-
rost wytrzymatosci. W pozostatych seriach mozna zauwazy¢
spadek wytrzymatosci na sciskanie po 14 dniach. Przyrost
wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach w serii | wynosit
34%. Pomimo tego, ze ostatnie dwie serie wykazaty zmniej-
szenie wytrzymatosci na $ciskanie, jej wartos¢ po 28 dniach
w poréwnaniu do betonow referencyjnych jest wyzsza od-
powiednio o 23 i 10%.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wytrzymatosci na Sciskanie do wieku betonu

transparentnego
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Rys. 3. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozciqganie przy zginaniu
do wieku betonu transparentnego

Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu beto-
nu transparentnego do jego wieku przedstawia rysunek 3.
Wyniki pokazuja, ze wzrost liczby wiékien optycznych w be-
tonie ma bezposredni zwigzek z wytrzymatoscia na rozcia-
ganie przy zginaniu. Wszystkie serie betonu transparent-
nego wykazujg wyniki wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu wyzsze niz beton referencyjny. Przy czym wytrzy-
matos¢ prébek wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci wié-
kien podczas pierwszej fazy twardnienia. Podczas drugiej
fazy po 14 dniach od wykonania zarobu pierwsze trzy se-
rie z zawartoscig witdkien swiattowodowych odpowiednio
0, 25 33,33 g wykazaty wzrost wytrzymatosci, natomiast
w ostatniej serii IV z najwiekszg iloscig swiattowodu za-
notowano spadek wytrzymatosci. Najwiekszy wzrost wy-
trzymatosci f,,, po 28 dniach zanotowano w serii lll 0 70%,
a w serii Il 0 32%. Wyniki badan przepuszczalnosci swiatta
betonu transparentnego przedstawiono w tabeli 4 i na ry-
sunku 4. Wyniki podano jako procent swiatta przechodza-
cego przez materiat. Wyniki pomiaru transmisji spektralnej
pokazuja, ze przepuszczalnos¢ swiatta betonu transparent-
nego wzrasta wraz ze wzrostem ilosci wtdkien optycznych
w betonie (rys. 5). Prébka betonu z najwiekszg zawartoscia
witdkien optycznych, tj. 6%, ma maksymalng przepuszczal-
nos¢ Swiatta w poréwnaniu z innymi prébkami.

Podczas testu zauwazono problemy technologiczne przy
uktadaniu warstw witékien swiattowodowych. W zwigzku

Tabela 4. Wyniki testu przepuszczalnosci swiatta betonu

Procent —

- . Procent Swiatta

Waga Swiatlowodow (76DUSZCZONET0

Seria | Swiattowodow o facznej P rzpez rébkg

(9) powierzchni P f ¢

(%) (%)
| 0 0 0
Il 25 3 1,4
11l 33,33 5 2
\Y 45 6 2,9
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Rys. 4. Zaleznos¢ miedzy przepuszczalnosciq swiatta a zawartosciq

widkien swiattowodowych

z powyzszym technologia uktadania oraz przygotowania
prébek wymaga niezwyktej ostroznosci, poniewaz wiékna

optyczne sg kruchym materiatem i sie tamia.

5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano, jaki wptyw ma ilo$¢ widkien optycz-
nych na wiasciwosci mechaniczne i przepuszczalnos¢ swia-
tla betonéw transparentnych. W badaniu zwrécono gtéwnie
uwage na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie i rozcigganie przy
zginaniu oraz test transmisji spektralnej po 7, 14, i 28 dniach
od wykonania zarobdéw. Analiza wynikéw wykazuje, ze beton
transparentny w mtodym wieku (7, 14 dni) w serii IV charakte-
ryzuje sie najwyzsza wytrzymatoscig na sciskanie i rozcigganie
przy zginaniu oraz przepuszczalnoscia swiatta. Po 28 dniach
dojrzewania betonu nastepuje spadek parametréw mecha-
nicznych betonu w serii IV, natomiast najwyzsze wtasciwosci
wytrzymatosciowe zanotowano w serii ll. Wzrost ten wynosit
odpowiednio dla wytrzymatosci na sciskanie f,, 0 34% oraz
wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu £, 0 32% wiecej
w poréwnaniu do betonéw referencyjnych. Przepuszczalno$é
Swiatta w serii Il wynosita 1,4%, jest to dwukrotnie mniej niz
w serii IV. Biorac pod uwage obie zmienne, zawartos¢ widkien
optycznych w ilosci 25 gram (3%) jest dobra technika uzyska-
nia pozadanej zdolnosci przepuszczania $wiatta przez beton
i utrzymania wiasciwosci mechanicznych betonu. Dodanie
widkien optycznych do betonu w ilosciach powyzej 3% ob-
jetosciowych poprawia jego zdolno$¢
do przepuszczania $wiatta, lecz moze
to pogorszy¢ wytrzymatos¢ materiatu
na rozcigganie przy zginaniu i $ciska-
nie, czynigc go nieprzydatnym do sto-
sowania w konstrukgji.

Rys. 5. Widok betonu transparentnego

Wykorzystanie w budownictwie lekkich betonéw trans-
parentnych w odpowiedniej ilo$ci moze zapewni¢ znacz-
na korzys¢ w zakresie redukcji energii i poprawy estetyki
konstrukgji.

Artykut powstat na podstawie pracy dyplomowej magi-
sterskiej, Effect of optical fibers on selected characteri-
stics of concreto” Abel A. Belay pod kierunkiem dr inz.
Julity Krassowskiej. Praca dyplomowa uzyskata wyréz-
nienie Dziekana Wydziatu Budownictwa i Nauk o Srodo-
wisku Politechniki Bialostockiej w 2022 roku.
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