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1. Wstep

Stawiane obecnie wymagania dotyczace spelnienia stanu granicz-
nego nos$nosci i uzytkowalno$ci nowoczesnych konstrukcji z betonu
spowodowaty konieczno$¢ poszukiwania rozwigzan dotyczacych polep-
szenia wlasciwosci mechaniczno-fizycznych betonu zwyklego. Jednym
ze sposobow jest stosowanie dodatku w postaci wtokien. Kompozyty
mineralne z wtoknami rozproszonymi, ogdélnie nazywane fibrokompozy-
tami, stajg si¢ coraz popularniejsze zarowno w kraju, jak i na §wiecie.
Wilbkna stalowe petnig rolg wzmocnienia i w znaczacy sposob poprawia-
ja niektore wiasciwosci kompozytu [1,12,18]. Fibrokompozyty stanowig
wiec pewng alternatywe dla betonu zwyktego, gdyz cechuje je, miedzy
innymi, wigksza wytrzymato§¢ na rozcigganie i1 $cinanie, wytrzymatos¢
zmeczeniowa 1 udarno$¢ oraz wicksza odpornos¢ na $cieranie. Widkna
zapobiegaja propagacji rys i sprawiaja, ze materiat staje si¢ bardziej jed-
norodny [3,4,19]. Zanika kruchy charakter betonu zwyklego, co bezpo-
srednio wptywa na bezpieczenstwo uzytkowania konstrukcji [24]. Dzieki
tym wlasciwosciom fibrokompozyty znajduja zastosowanie w wytwarza-
niu roznych elementéw konstrukcyjnych, takich jak: ptyty stropowe, bel-
ki, powtoki, posadzki przemyslowe, a nawet nawierzchnie mostéw, tune-
li, czy tez elementy do wzmocnien wyrobisk kopalnianych [5,6,21].

Prowadzone w Katedrze Konstrukcji Betonowych i Technologii
Betonu badania [8,9,12—17] zwiazane z drobnokruszywowym kompozy-
tem, wykonanym na bazie piaskéw odpadowych, z dodatkiem wtdkien
stalowych dowodza, Ze istnieje mozliwos$¢ czgsciowego zastgpienia be-
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tonu zwyktego 1 wykonywania niektérych elementow konstrukcyjnych
z fibrokompozytu. Kompozyt drobnokruszywowy, charakteryzujacy sie¢
lepszymi wtasciwosci niz beton zwykty (np. wigkszg wytrzymatoscig na
rozcigganie, $ciskanie, $cinanie, wicksza odporno$cig na Scieranie i ob-
cigzenia dynamiczne), jest doskonatym rozwigzaniem dla regionéw,
w ktérych brakuje naturalnych zt6z kruszywa grubego, niezbgdnego do
produkcji betonu zwyktego.

Takim regionem bez watpienia jest Pomorze. Szacuje si¢, ze oko-
to 90% z16Z kruszyw grubych znajduje si¢ w regionie potudniowym Pol-
ski, 6% w regionie $rodkowymi tylko 4% w regionie péinocnym [20].
W zwigzku z powyzszym region Pomorza bogaty jest w piaski odpado-
we, ktore s3 wynikiem hydroklasyfikacji, technologii pozyskiwania kru-
szywa grubego opartej na jego wyplukiwaniu ze z16z.

“""ﬁ-.:

Rys. 1. Widok hatd piaskow odpadowych na Pomorzu (gm Biatogard)
Fig. 1. Waste sand heaps in Pomerania (Biatograd)

Powstate w ten sposéb wyrobiska (rysunek 1) powinny by¢ pod-
dane kosztownej rekultywacji. Alternatywnym rozwigzaniem tego pro-
blemu moze by¢ mozliwo$¢ wykorzystania piasku odpadowego, jako
pelnowarto$ciowego surowca budowlanego [16, 25]. Cz¢sciowe zasta-
pienie betonu zwyklego kompozytem drobnoziarnistym ze zbrojeniem
rozproszonym moze przyczyni¢ si¢ do znacznego ograniczenia dalszej
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degradacji $srodowiska. Pozwoli to na zrownowazone wykorzystanie re-
gionalnych surowcow. Dziatania te przyczynig si¢ rowniez do stopnio-
wego zmniejszania hatd piasku.

2. Cel i znaczenie badan doswiadczalnych

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byto okresle-
nie wptywu dodatku wiokien stalowych na wybrane wlasciwo$ci mecha-
niczno—fizyczne kompozytu wykonanego na bazie lokalnego kruszywa
odpadowego. Kolejnym zadaniem bylo wskazanie takiej zawarto$ci wto-
kien stalowych, przy ktorej kompozyt drobnokruszywowy wykazuje naj-
lepsze wlasciwosci uzytkowe.

Opracowanie fibrokompozytu drobnokruszywowego, ktorego
wlasciwosci spelniajg wymagania stawiane materiatom konstrukcyjnym
oraz ktéry bylby w wybranych zastosowaniach alternatywa dla betonu
zwyktego, daje mozliwos¢ zagospodarowania zalegajacych w rejonie
Pomorza hald. Mozliwo$¢ wykorzystania piasku odpadowego jest ko-
rzystnym, przede wszystkim pod wzgledem ekonomicznym oraz ekolo-
gicznym, rozwigzaniem problemu rekultywacji wyrobisk.

3. Wykonanie i pielegnacja elementow probnych

Do badan uzyto mieszanke kompozytu wykonang na bazie piasku
odpadowego z Kopalni Kruszyw Naturalnych w Lepinie, cementu port-
landzkiego CEM II/AV 42,5R, wody z wodociagu miejskiego, plastyfi-
katora BETONCRETE 406 FM, pylow krzemionkowych oraz wtokien
stalowych EKOMET 50x0,8 mm, o ksztalcie haczykowatym i smuktosci
réwnej A = 62,5.

Matryce kompozytu zaprojektowano metoda doswiadczalno-
analityczng. Zastosowanie domieszki uplastyczniajgcej oraz dodatku pytu
krzemionkowego pozwolito na uzyskanie stosunku w/c=0,38.

Jako zmienng sktadowa fibrokompozytu przyjeto zawartos¢ wto-
kien stalowych, ktore dozowano co 0,5%, do 2,5% w stosunku do objeto-
sci kompozytu. Widkna w mieszance rozmieszczone byly w sposob
przypadkowy.
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Tabela 1. Charakterystyka techniczna wiokien stalowych uzytych w badaniach [7]
Table 1. Technical characteristics of steel fibre and fibre-composite [7]

Cecha Wartos¢
Grupa konstrukcyjna [-] I
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 1200

Ksztalt wtokien: odksztatcone haczykowate —

Konsystencja (Ve-Be) przy zawartosci wiokien 12-14 kg/m® [s] 4
Wplyw na wytrzymato$é betonu (12-14 kg/m”) 15
przy CMOD*= (0,5 mm [MPa] ’
Wplyw na wytrzymatoéé betonu (12-14 kg/m’)
przy CMOD*= 3,5 mm [MPa]

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

1,0

W badaniach wytrzymato$ci na $ciskanie, wytrzymatosci na roz-
cigganie przy roztupywaniu, mrozoodpornosci, gestosci oraz dynamicz-
nego modulu sprezystosci wykorzystano probki szescienne o boku
150 mm. Probki cylindryczne o wymiarach 150x300 mm uzyto przy
okreslaniu statycznego modutu sprezystosci. Badanie odpornos$ci na $cie-
ranie wykonano na prdobkach szeSciennych o boku 71 mm, a badanie
resztkowej (rezydualnej) wytrzymatosci na zginanie na belkach o wymia-
rach 150x150x700 mm, ktérych potowki, uzyskane po badaniu wytrzy-
malosci, wykorzystano do okreslenia wytrzymato$ci na $cinanie. Skurcz
okreslono na probkach o wymiarach 40x40x500 mm. Wszystkie elemen-
ty préobne wykonano zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 12390-2.
Kazdorazowo, przed rozpoczeciem formowania probek, okreslano ge-
sto$¢ oraz konsystencje mieszanki betonowej metoda Ve-be.

Po zaformowaniu, prébki przez 24 godziny przechowywano
w formach w warunkach laboratoryjnych przy $redniej dobowej tempera-
turze (20£2)°C 1 wilgotnosci wzglednej powietrza (50+£5)%. Po uplywie
doby rozformowane probki przez kolejne 27 dni poddawano pielggnacji
w temperaturze (20+£2)°C 1 wilgotnosci wzglednej ok. 100%. Nastgpnie
elementy probne pozostawiono przez 2 dni w pomieszczeniu o $redniej
dobowej temperaturze (204+2)°C 1 wilgotnos$ci wzglednej (50+5)%. Ba-
dania wykonywano po 30 dniach od momentu zaformowania prébek.

Niezbegdng liczbe probek do okreslenia sredniej wartosci staty-
stycznej badanej cechy wyznaczono na podstawie analizy statystycznej
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wynikoéw badan wstepnych za pomocg rozkladu t-Studenta, przy toleran-
cji v=10% 1 poziomie istotnosci 0=0,05. Liczba probek zawierata si¢
w przedziale od 6 przy okreslaniu $cieralnosci do 16 przy badaniu gesto-
Sci 1 dynamicznego modulu sprezystosci, dla kazdego rodzaju kompozy-
tu. Dla fibrokompozytu o wybranej, z uwagi na najlepsze wtasciwosci
mechaniczno-fizyczne i konsystencje, zawarto§ci wiokien stalowych
przeprowadzono badania kazdej z cech na 20 prébkach.

4. Metodyka badan

Badanie gesto$ci nasypowej oraz jamistosci kruszywa odpadowe-
go przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 1097-3. Sktad ziarnowy
okreslono wedtug PN-EN 933-1. Badania cementu przeprowadzono po 2,
14 1 28 dniach dojrzewania zgodnie z PN-EN 196-1.

Z uwagi na brak szczegdétowych wytycznych dotyczacych badan
kompozytéw ze zbrojeniem rozproszonym, metodyka wigkszosci badan
oparta zostala o normy dotyczace badan betonu zwyklego. Wytrzymatosé
na $ciskanie (f;) okreslono wedtug PN-EN 12390-3, natomiast na rozcig-
ganie przy rozlupywaniu (fi;) przy wykorzystaniu metodyki przedstawio-
nej w PN-EN 12390-6. Statyczny modul sprezystosci (E;) wyznaczo-
no (rysunek 2) zgodnie z PN-EN 12390-13 oraz instrukcja ITB 194/98,
wedtug ktorej wykonano rowniez pomiar skurczu fibrokompozytu.

Rys. 2. Ogo6lny widok stanowiska do badania modutu sprezystosci
Fig. 2. Overall view of the position to study the elasticity module
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Gestos$¢ pozorng (p) oznaczono wedlug zalecen PN-EN 12390-7,
a dynamiczny modut sprezystosci (Eq) zdefiniowany zostat na podstawie
analizy predkosci przebiegu fali ultradzwickowej [23]. Badanie resztko-
wej wytrzymalos$ci na zginanie (fg;) wykonano w badaniu trzy punkto-
wego zginania wg PN-EN 14651 (rysunek 3).

Po okresleniu resztkowej wytrzymalo$ci na zginanie potéwki be-
lek wykorzystano do okreslenia wytrzymatosci na $cinanie (1) wedtug
normy JCI Standards for Test Methods of Fiber Reinforced Concrete.

Rys. 3. Ogolny widok stanowiska do badania wytrzymato$ci resztkowe;j
Fig. 3. Overall view of the position of the residual strength test

Mrozoodporno$¢ fibrokompozytu oznaczono zgodnie z PN-
88/06250, przyjmujac w badaniu 50 cykli zamrazania-odmrazania. Bada-
nie przeprowadzono wg zasad metody zwyklej, ktora stwarza mozliwos¢
okreslenia jednoczes$nie wewnetrznego zniszczenia materiatu, charakte-
ryzowanego poprzez wytrzymato$s¢ na Sciskanie, jak 1 zewnetrznego,
okreslonego wizualnie oraz ubytkiem masy. Do okre$lenia odpornosci na
scieranie (A) fibrokompozytu wykorzystano zasady przedstawione
w PN-EN 13892-3.

5. Wyniki badan i ich analiza

W celu sprawdzenia czy wyniki poszczegdlnych serii probek na-
leza do jednej populacji wykorzystano rozktad t-Studenta. Do odrzucenia
wynikéw obarczonych systematycznym btedem grubym postuzono si¢
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testem Dixona [26]. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, Zze
przyjeta liczba probek, uzytych w badaniach, byta wystarczajaca. Warto-
sci wskaznikéw zmienno$ci badanych wlasciwosci, zawierajace si¢
w przedziale od 3% w przypadku badania wytrzymatosci na $ciskanie
do 8% dla wytrzymato$ci na rozcigganie, wskazuja na bardzo dobrg ja-
ko$¢ zaprojektowanego kompozytu drobnokruszywowego na bazie pia-
skow odpadowych. Uzyte kruszywo odpadowe, jak wykazata analiza
wynikow badan, spelnia wymagania stawiane kruszywom mineralnym
do betonu zwyklego (tabela 2).

Tabela 2. Podstawowe wlasciwosci kruszywa uzytego do badan
Table 2. The basic properties of aggregates used for the test

Wartosci L
Wiasciwose uzyskane Wartosci

4 badat zalecane
Gestos¢ nasypowa w stanie luznym, [kg/m’] 1634 -
Gesto$é nasypowa w stanie zaggszczonym, [kg/m’] 1802 <1850
Gestosé ziarn, [kg/m’] 2632 1300-3000
Zawarto$¢ pylow mineralnych, [%] 1,3 -
Jamisto$¢ w stanie luznym, [%] 38 -
Jamisto$¢ w stanie zageszczonym, [%] 32 20-28
Ziarno mediana, [mm] 0,46 0,4-0,7
Wskaznik uziarnienia wg Kuczynskiego 5,55 -
Zawarto$¢ ciat obcych, [%] brak 0,5

Krzywa uziarnienia kruszywa odpadowego zawiera si¢ w prze-
dziale krzywych dla piasku uszlachetnionego wg PN-86/B-06712 (rysu-
nek 4).

Uzyty w badaniach cement portlandzki popiotowy o wysokiej
wczesnej wytrzymalosci CEM II/A-V 42,5R speilnia wymagania normy
PN-EN 197-1. Uzyskane wytrzymalo$ci na $ciskanie cementu charakte-
ryzowaly si¢ matym wskaznikiem zmiennosci oraz duzym wspotczynni-
kiem jednorodnosci, co wskazuje na wysoka jako$¢ uzytego materiatu.
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Rys. 4. Krzywa uziarnienia kruszywa uzytego w badaniach
Fig. 4. Aggregate grading curve used in the study

Przeprowadzone badania fibrokompozytu wykazaty korzystny
wptyw dodatku widkien stalowych na jego witasciwosci mechaniczno-
fizyczne (tabela 3).

Na rysunku 5 przedstawiono wybrane wyniki badan.

Tabela 3. Wlasciwosci fibrokompozytu przy rdznej zawartosci wiokien
stalowych

Table 3. The properties of fine aggregate composite with a different content
of the steel fibers

Wtasciwos¢ / postac funkc;ji, Zawarto$¢ widkien w kompozycie [%)]
wspotczynnik korelacji 0 051 10| 1,5 20 | 2,5
Gesto$é pozorna [g/cm’]

p = 2352 — 215,8e 7993V, 2,1 | 22123232323
r =097

Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]

f. = 63 — 19~ 161Vr 44 | 51,8614 |61,6|61,3|61,9
r =090
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Tabela 3. cd.
Table 3. cont.

Wiasciwo$¢ / posta¢ funkcji,

Zawartos¢ witokien w kompozycie [%]

wspolczynnik korelacji 0 05|10 | 15| 20| 25
Wytrzymato§¢ na rozciagganie przy

;‘C’tztpg"’;;ni“ 6[’1\54:?(],,99‘, , 3355|7783 |88/ 92
r =097

Scieralno$é [mm]

§=26-07V+ 0,25Vf2, 2,6 | 25|21 |20 25|24
r=0,58

Dynamiczny modut spregzystosci

[GPa] 41,5437 458 | 463 | 46 | 455
Eq = 41,5+ 5,7V, — 1,65V7, ’ ’ ’ ’ ’

r =093

Statyczny modut sprezystosci [GPa]

Es =327 + 2,35V — 0,76Vf2, 32,9 | 33,3 | 34,5 | 34,7 | 34,0 | 33,9
r = 0,88

Skurcz [mm/m]

g = 0,89(1 — e702t*) — 0,048V, | 0,9 | 0,87 | 0,85 |0,83 | 0,8 | 0,78
r =093

Konsystencja Ve-Be [s]

K = 4,24e%8"r 42 | 6,4 | 9,5 | 143 ]21,5]|32,2
r =0,87
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Wytrzymalosé na rozciaganie

Dynamiczny modut sprezystosci, E, [GPa]

Wytrzymatosé na sciskanie, . ..., [N/mm?]
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Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikéw badan wykazata,
ze wraz ze wzrostem ilo$ci wtokien w kompozycie nastepuje ciagly przy-
rost wartosci wytrzymatosci na Sciskanie (rysunek 5a) i1 rozcigganie (ry-
sunek 5c). Wzrost ten nie jest jednak proporcjonalny do objgtosci uzyte-
go zbrojenia rozproszonego. Analiza wynikow badan wykazata, ze za-
warto$¢ widkien w kompozycie powyzej 1,5% dla $ciskania i 2% dla
rozciggania przy rozlupywaniu nie powoduje juz znaczacego przyrostu
wartosci tych wytrzymalo$ci. Ponadto wraz ze wzrostem ilo$ci widkien
w kompozycie znacznie pogarsza si¢ urabialno$§¢ mieszanki. Zbyt duza
ilos¢ widkien stalowych powoduje takze pogorszenie jego odpornosci na
Scieranie (rysunek 5d). Badania dowodza, ze fibrokompozyt na bazie
piaskow odpadowych wykazuje najmniejsza $cieralno$¢ przy zawarto$ci
wiokien stalowych w przedziale od 1% do 1,5%, przy czym maksimum
osigga przy zawarto$ci widkien rownej 1,3%. Pogorszenie tej wlasciwo-
$ci ma zwigzek ze zwigkszajaca si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci wio-
kien porowato$cia matrycy, wynikajaca ze zdolnosci wtdkien do jej na-
powietrzania [2]. Wptywa to rowniez na gesto$¢ pozorng fibrokompozytu
(rysunek 5b). Wzrasta ona wraz z dodatkiem witdkien stalowych, jednak
po przekroczeniu objgtosci witokien w mieszance kompozytu rownej
1,5%, obserwuje si¢ bardzo powolny wzrost jego ggstosci.

Z analizy krzywej regresji dynamicznego modutu spre¢zystosci
(rysunek 5e) wynika, Zze korzystny wptyw dodatku wtdkien stalowych ma
miejsce przy ich zawartosci w kompozycie drobnokruszywowym
do 1,7%. Po przekroczeniu tej warto$ci nastgpuje znaczne napowietrze-
nie mieszanki spowodowane zawartoscig wiokien 1 warto§¢ dynamiczne-
go modutu sprezystosci ulega pogorszeniu.

Ponadto stwierdzono, ze skurcz kompozytu drobnokruszywowego
o zawarto$ci wtokien od 0,5% do 2,5% (rysunek 6) okre§lony w warun-
kach statej wilgotnosci wzglednej powietrza (50+5)% 1 temperaturze
(20£2)°C jest prawie dwukrotnie wigkszy niz skurcz betonu zwyklego
[23]. Stabilizacja odksztatcen skurczowych fibrokompozytu nastgpita po
600 dniach od chwili rozpoczecia badan. Wigkszy w poréwnaniu do be-
tonu zwyklego skurcz fibrokompozytu wynika z zastosowania, jako wy-
petniacza, kruszywa drobnego [10,23].



518 Wiestawa Gfodkowska, Joanna Laskowska-Bury

g, =0898(1 — e ¥ ™) _ 0.0477V,

r=0.93

ity TSI ZIINS

Rys. 6. Zaleznos¢ skurczu kompozytu drobnokruszywowego od zawartosci
wlokien stalowych

Fig. 6. Shrinkage dependence of fine aggregate composite of content
of steel fibres

Przeprowadzone badania dowodza, ze zwickszenie ilosci zbroje-
nia rozproszonego w kompozycie ponad wartos¢ 1,5% moze mie¢ nega-
tywny wplyw na niektdre jego wiasciwosci (dynamiczny modul sprezy-
stosci, Scieralno$¢, konsystencja). Wiasciwym jest wiec okreslenie takiej
zawartos$ci wiokien stalowych w kompozycie, ktéra pozwoli na uzyska-
nie materialu o wilasciwosciach mechaniczno-fizycznych odpowiadaja-
cych wilasciwosciom betonu zwyktego, przy jednoczesnym zachowaniu
odpowiedniej konsystencji mieszanki (por. rysunek 5f).

Analizujac krzywe regresji (por. tabela 3) wyznaczono taka za-
wartos¢ wiokien stalowych w kompozycie drobnokruszywowym, przy
ktdrej spetnione s3 wymagania stawiane betonowi zwyklemu.

W zwiazku z tym, iz warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie oraz
rozcigganie przy rozilupywaniu utrzymuja ciggla tendencje wzrostowa
w zakresie przyjetych procentowych zawartosci wiokien stalowych, do
wyznaczenia poszukiwanej wielko$ci postuzono si¢ funkcjami regres;ji
cech, ktére ulegaty pogorszeniu wraz ze wzrostem ilosci widkien. Takimi
cechami sg: $cieralno$¢, dynamiczny modut sprezystosci 1 konsystencja.
Wyznaczono wi¢c maksymalng zawarto$s¢ dodatku wildkien stalowych
(ekstrema funkcji regresji przedstawionych w tabeli 3), po przekroczeniu
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ktorych nastgpowat spadek wartosci rozwazanych cech. Ustalono, ze pod
wzgledem najkorzystniejszych witasciwosci oraz ekonomicznym, mak-
symalna zawarto$¢ wtokien stalowych w drobnokruszywowym kompo-
zycie na bazie piaskow odpadowych wynosi 1,2%. Dla fibrokompozytu
o zawarto$ci wtokien 1,2% wykonano seri¢ kolejnych badan (tabela 4).

Tabela 4. Wtasciwosci kompozytu drobnokruszywowego przy zawartos$ci
wlokien stalowych 1,2%.

Table 4. Features of fine aggregate composite with a 1,2% content

of the steel fibers

Badana cecha
Parametry , a
analizy Je fet E. CSOcykll T [em?/50
statystycznej [MPa] | [MPa] | [GPa] | [MPa] | [MPa] cm’]
Warto$¢ 67 7,3 36,7 9,0
Srednia (20+58) | (1,6%4,1) | (27+37) 65,9 12,9 (£12,2)
Wartosc 63.1 59 | 327 | s61 | 109 | 71
minimalna
Odchylenie 2.2 0,6 2.8 4,5 1,1 0,6
standardowe
Wskaznik
zmiennosci [%] 3 8 8 7 8 7
Wspéiczynnik 094 | 081 090 | 085 | 085 | 084
jednorodnosci [-]
Przedziat 65,9 7,0 35,3 63,9 12,3 8.7
ufnosci 68,0 7,6 38,1 67,8 13,5 9,3

W nawiasach podano wlasciwosci betonu zwyklego wg: PN-EN 1992-1-1:2008 oraz
PN-83/B06256. Oznaczenia cech wyjasniono w tekscie (por. pkt. 4).

Przeprowadzone badania (tabela 4), wykazaty wzrost wytrzyma-
tosci na $ciskanie fibrokompozytu o zawartos$ci widkien 1,2% o ok. 50%
oraz wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu o ok. 120% w sto-
sunku do kompozytu bez wtdkien.

Wyniki badania odpornosci na dziatanie mrozu pozwalaja okre-
sli¢ stopien mrozoodpornosci kompozytu drobnokruszywowego na po-
ziomie F50. Probki nie wykazywaty peknig¢, a $redni ubytek masy pro-
bek wyniost 0,22%. Nie nastapit rowniez spadek wytrzymato$ci na $ci-
skanie w stosunku do probek niezamrazanych. Analizy dowodza, ze przy
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zawartosci wiokien w ilosci 1,2% badany fibrokompozyt wykazuje row-
niez wigksza, w pordwnaniu do betonu zwyktego, odpornos¢ na $cieral-
nie, spetniajgc wymagania normy PN-83/B-06256 ,,Beton odporny na
Scieranie”.

Wyniki badan resztkowej wytrzymatosci na zginanie wyraznie
wskazujg na ciagliwy charakter materialu. Poniewaz wtokna w duzym
stopniu hamujg powstawanie 1 rozw¢] zarysowan w betonie ich dodatek
pozwala uzyska¢ duzy wzrost wytrzymalo$ci na rozcigganie. Zastosowa-
nie zbrojenia rozproszonego powoduje, ze kompozyt nie ulega nagtemu
zniszczeniu, jak ma to miejsce w przypadku betonu zwyklego. Wykresy
zaleznosci sity obcigzajace] od szerokosci rozwarcia rysy CMOD przed-
stawiono na rysunku 7, na ktérym B1/9 do B9/9 oznaczaja numery bada-
nych belek. Analizujac ksztatt wykresu pokazanego na rysunku 7 mozna
stwierdzi¢, ze belki o zawartosci wiokien 1,2% wykazuja ceche pcs [22],
tj. powolny spadek sity niszczacej wraz ze wzrostem wartosci CMOD po
pojawieniu si¢ rysy.
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Rys. 7. Zaleznos¢ sity obcigzajacej od szeroko$ci rozwarcia rysy
Fig. 7. Depending of the loading force of CMOD

Po pojawieniu si¢ pierwszej rysy obserwowano spadek sily nisz-
czacej, a nastepnie jej wzrost. Mozna zauwazy¢, ze po osiggnigciu mak-
symalnej sily rozciggajacej 1 powstaniu rys badana probka zachowuje
zdolnos$¢ przenoszenia obcigzenia rozciggajacego. Zdolno$¢ ta zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem szeroko$ci rozwarcia rys. Srednie wartosci reszt-
kowej wytrzymatosci przy zginaniu i towarzyszace im szeroko$ci roz-
warcia rysy przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Srednie wartosci wytrzymatosci resztkowej w zaleznosci od
szerokosci rozwarcia rysy

Table 5. Average values of residual strength depending on the width
of the opening cracks

o Klasyfikacja
Szerolfosc frak / wedhug
rozwarcia rysy 0,5 1,5 2,5 3.5 £ Model Code
CMOD [mm] R1k 2010 [22]
Wytrzymalosé na fric | frox | frak | frax 04 o
zginanie [MPa] | 838 | 8,18 | 7,36 | 6,37 ’

Wytrzymatosci resztkowe fz s, fr2, fr3 1 fr4 0Znaczajg warto$ci napr¢zen roz-
ciagajacych w przekroju dla danych szerokosci rozwarcia rysy CMOD, row-
nych odpowiednio: 0.5, 1,5, 2,5, 3,5 mm.

Klasyfikacja 8b wg [22] definiuje badany materiat, jako fibro-
kompozyt o bardzo wysokiej wartosci fz; (zakres od 1-8), litera ,b”
oznacza, ze badany fibrokompozyt wykonany na bazie piaskéw odpado-
wych charakteryzuje cecha pcs , ktéra wyznaczono z zaleznosci fr3/fr;
(wg [22] ,,a” 1,,b” — pcs, ,,d” 1 ,,” — psh). Wartosci wytrzymalo$ci poda-
ne w tabeli mogg postuzy¢ do projektowania elementéw konstrukcyjnych
na zginanie oraz $cinanie, wykonanych z fibrokompozytu na bazie pia-
skow odpadowych.

Dodatek wtokien stalowych nieznacznie, co potwierdza literatu-
ra[11], wptywa jedynie na przyrost statycznego modutu sprezystosci,
jego warto$¢ wzrasta o ok. 2 MPa w stosunku do kompozytu bez wto-
kien. Brak znaczacego wptywu dodatku widkien na te ceche¢ moze byc¢
spowodowany dobrag wytrzymato$cig na $ciskanie betonu, przypadko-
wym utozeniem wiokien stalowych oraz stosunkowo mata powierzchnia
wiokien w pordwnaniu z przekrojem betonowym.

W celu dalszej identyfikacji wlasciwosci fibrokompozytu wyko-
nanego na bazie piaskdw odpadowych, jako materiatu konstrukcyjnego,
prowadzone sg badania wtasciwosci reologicznych: pelzanie. Zaplano-
wano takze wykonanie badan pelnowymiarowych elementéw konstruk-
cyjnych, plyty i belki (w trakcie badan).
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6. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan dowodza, ze wtasciwosci me-
chaniczno-fizyczne drobnokruszywowego kompozytu wykonanego na
bazie piaskow odpadowych ze zbrojeniem rozproszonym w ilosci 1,2%
odpowiadaja wymaganiom stawianym materialom konstrukcyjnym. Pro-
ponowany fibrokompozyt dzigki swoim wtasciwosciom moze, w niekto-
rych przypadkach, stanowi¢ alternatywe dla betonu zwyktego. Przepro-
wadzone studia literaturowe i otrzymane wyniki badan pozwalajg stwier-
dzi¢, ze istnieje mozliwo$¢ uzycia tego materiatu do wykonywania ele-
mentéw konstrukcyjnych takich, jak: ptyty stropowe, belki, posadzki
przemystowe czy powtoki, a tym samym stwarza perspektywe na wyko-
rzystanie kruszywa odpadowego.

Mozliwo$¢ wykorzystania piaskéw odpadowych jako pelnowarto-
sciowego kruszywa do wytwarzania materiatu konstrukcyjnego w skali
przemystowej rozwigzataby, w duzej mierze, problem zagospodarowania
hatd zalegajacych w rejonie Pomorza Zachodniego.

Duze zasoby kruszyw drobnych, wystepujace w postaci odpadow
poprodukcyjnych, moglyby sta¢ si¢ bogactwem dla tego Regionu, a tym
samym podstawowym skladnikiem materialow przeznaczonych do wy-
twarzania elementéw konstrukcyjnych.
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Waste Sands as a Valuable Aggregates
to Produce Fibre-composites

Abstract

In the paper an issue of waste sand utilization was raised. The heaps of
waste sand located in Polish region Pomerania are by-product obtained during
the process called hydroclassification of all-in-aggregate for concrete produc-
tion. One of examples how to resolve the waste sand utilization problem could
be its application for the production of steel fiber reinforced mineral compo-
sites. The authors introduced their tests results physical-mechanical properties
of fibrous composites made on the basis of waste sands with different amounts
of steel fibers. Steel fiber content is from 0 to 2.5% relative to the volume of the
composite. The fibers in the mixture were arranged at random. Based on these
results proposed composite of the best properties, which meets the requirements
for construction materials. It was specified the exact composition of the material
of this composite. For the selected composite steel fibre content of 1.2% of tests
taken basic properties: compressive strength, tensile strength, residual strength,
modulus of elasticity, shear strength, resistance to frost, resistance to abrasion.
Tests were performed on samples having a side of 150 cubic mm and cylindri-
cal with the dimensions 150x300 mm.

Carried out research, literature studies and analysis of the obtained results
allow to conclude that this material can be used for the performance of structural
elements and thus creates a perspective on the use of waste aggregates.

In view of the above, the large resources of small aggregates present in
the form of waste could become a wealth for the region of Pomerania. Sands
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waste could become a basic component of materials intended for the manufac-
ture of certain structural elements.

The use of waste to produce aggregate composites constructional on
a wider scale, and partial replacement of concrete simple-it such material can
significantly reduce further degradation of the environment.

Stowa kluczowe:
ekologia, piaski odpadowe, fibrokompozyt, wtokna stalowe, wtasciwosci
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ecology, waste sands, fiber composite, steel fibers, properties




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


