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1. Wprowadzenie

W obecnych czasach coraz wicksza uwage poswicca si¢ powtérnemu wykorzystaniu
materialow w wielu galeziach przemyshu. Duzg uwage przyktada si¢ do ponownego
zastosowania roznorodnych materiatow budowlanych w nowopowstajacych obiektach
budowlanych. Jak wynika z szacunkéw Komisji Europejskiej obecnie odpady budowlane
stanowig ok. 30% wszystkich odpadéw produkowanych na kontynencie Europejskim. Poziom
wykorzystania ponownego materiatdw budowlanych stanowi niecale 50% 1 dazy si¢ do
uzyskania mozliwo$ci ponownego zastosowania materialdow budowlanych na poziomie 70% w
najblizszych latach [1].

Z biegiem lat i wraz ze wzrostem technologii i roznorodnosci materialdw stosowanych w
branzy budowlanej pojawia si¢ wiele nowych koncepcji na mozliwos¢ ponownego
wykorzystania materiatbw w budownictwie. Z uwagi na trudno$¢ w oszacowaniu parametrow
wytrzymatosciowych wickszosci materiatow budowlanych wykorzystujacych technologie
recyklingu, bardzo czgsto stosuje si¢ je w elementach niekonstrukcyjnych. Przyktadem moze
by¢ ponowne wykorzystanie odpadéow w geotechnice [2, 3]. RoOwniez za sztandarowy przyktad
ponownego wykorzystania materiatow budowlanych mozna oczywiscie uznac stal zbrojeniowa
wykonang z przetopienia odpadow stalowych z réznych gatezi przemyshu [4, 5, 6, 7, §].
Obecnie w przypadku fibrobetonu badania przeprowadzone s nad mozliwosciami zastgpienia
wickszosci sktadnikow zardwno mieszanki betonowej jak 1 zbrojenia odpadowymi
potproduktami [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. W literaturze mozna znalez¢ szereg publikacji
w ktorych podjeto proby wykorzystania ponownego materiatéw odpadowych do szeroko
rozumianego przemystu budowlanego. Najcickawsze sposoby oraz zastosowania
przedstawiono w [8, 9, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. Coraz cz¢sciej sa to
elementy niemetaliczne, ktore nie wymagaja kosztownej obrobki przygotowawczej;
umozliwiajacej dalsze stosowanie.

Do materiatow recyklingowych, ktorych zastosowania poszukuje si¢ w budownictwie,
naleza migdzy innymi wtokna bazaltowe, Wtdkna te maja stosunkowo wysoka ceng i gldwnie
z tego powodu sg jeszcze najmniej uzywane oraz rozpoznane. Jako ich gtowne zalety mozna
wymieni¢: brak korozji, brak przewodzenia pradu a co za tym idzie brak zaktocania pola
elektromagnetycznego. Rowniez waznym czynnikiem polepszajacym stosowanie tych widkien
jest ich naturalnos¢ — widkna te powstaty z przetopienia skaty bazaltowej co powoduje ze sa
materialem nie wptywajacym negatywnie na zdrowie cztowieka.

Na poczatku lat 60 XX w. otrzymano wtokna, ktore postuzyty do wytworzenia kompozytow

FRP (ang. Fiber Reinforced Polymer). Byly to materialy kompozytowe wykonane z
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polimerowej matrycy wzmocnionej wioknami. Dzisiaj najczgsciej stosowanymi sg widkna
weglowe, aramidowe, szklane oraz bazaltowe. W zwigzku ze zwigkszajacymi si¢
wymaganiami stawianymi konstrukcjom, oraz koniecznoscig eliminacji niedoskonato$ci
wiokien stalowych, rozpoczg¢to badania nad mozliwoscia wykorzystania wspomnianych
kompozytow do zbrojenia fibrobetonow. Jako najwigcksza zalet¢ stosowania widkien
niemetalicznych w poréwnaniu do wldkien stalowych mozna wymieni¢ przede wszystkim brak
wrazliwosci na korozje, brak zaklocania pola elektromagnetycznego w okolicy urzadzen

precyzyjnych [29].

2. Charakterystyka fibrobetonow

2.1.  Rys historyczny

Zalety wynikajace ze stosowania materiatow o wloskowatym ksztatcie jako dodatku do
kruchych materiatéw budowlanych stwierdzene odkryto juz w starozytnosci. W celu eliminacji
spekan na wypalanej glinie stuzacej do budowy budynkéw stosowano pocieta stome a do
zapraw dodawano pocicte konskie wiosie [30, 31, 32]. Mozna to z pewno$cig uzna¢ za
pierwowzor dzisiejszego zbrojenia rozproszonego. Pod koniec XIX w. otrzymano pierwsze
wiokna azbestowe ktore powstaty po przetworzeniu surowca kopalnianego. Ich dodatek do
zaczynu cementowego spowodowat eliminacje rys skurczowych i z powodzeniem zaczat by¢
stosowany w budownictwie. Na poczatku XX wieku, w 1910 roku uzyto pocigty drut stalowy
jako dodatek do mieszanki betonowej [31]. W latach 30 XX wieku stwierdzono ze dodatek
wldkien do betonu powoduje poprawe jego wlasciwosci mechanicznych [32], jednak dopiero
w latach sze$cdziesigtych ubieglego wieku rozpoczeto szczegdlowe badania drutobetonu.
Wykonywane doswiadczenia potwierdzily dotychczasowe wyniki badan odno$nie poprawy
cech wytrzymatosciowych betonu. W 1963 roku-Romualdi i Baston rozpoczg¢li na duza skale
modyfikacje betonow widknami stalowymi. Przedstawili teorig, ze dodatek krotkich wiokien
stalowych utrudnia pojawienie si¢ rys w betonie i hamuje ich rozw6j [33]. Wspomniani badacze
opatentowali technologi¢ dodawania witdkien stalowych do betonu, a materiat nazwali
Drutobeton [30]. W Polsce intensywne badania nad wtasciwos$ciami fibrobetonow z wtoknami

stalowymi zaczeto prowadzi¢ w latach 70 XX w [34, 35, 36].

2.1.1. Typy wlékien stosowanych do zbrojenia betonéw
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Do poczatku roku 2000 w Polsce (w Unii Europejskiej do roku 1983) najpopularniejszymi
widknami stosowanymi w budownictwie byty widkna azbestowe. Zostaly one wycofane z
powodu stwierdzenia niekorzystnego wptywu na zdrowie cztowieka. O ile same wtdkna nie sg
szkodliwe, to ich odlamki o $rednicy ok. 0,lum, wbijaly si¢ do ptuc przy oddychaniu i
powodowaty ich uszkodzenie a konsekwencji powodowaly choroby nowotworowe. Poza
wioknami azbestowymi najbardziej rozpowszechnionymi sg wtokna stalowe. Ich przewaga od
innych widkien jest zarowno ich stosunkowo niska cena jak i mozliwos¢ ich dowolnego
ksztattowania w celu poprawienia gtéwnie ich przyczepnosci do matrycy cementowej a w
konsekwencji do poprawy cech wytrzymato$ciowych calego elementu. Na rysunku 1

przedstawiono podziat wtdkien obecnie stosowanych w przemysle:

WEOKNA DO

FIBROBETONOW

NATURALNE SYNTETYCZNE BAZALTOWE WEGLOWE STALOWE SZKLANE
- Bawetna - Polipropylen - Weglowe
P p.y - Bazalt & - Stal - Szkto
- Bambus - Aramid - Grafitowe

Rys. 1 Wtokna stosowane do fibrobetonoéw [37]

Wiokna naturalne

Sa to wtdkna produkowane z surowcoéw naturalnych, pochodzenia organicznego. Ich
glowne zastosowanie mozna znalez¢é w przemysle wiokienniczym. Sa zbudowane z
biopolimerdéw tj. celulozy i bialek. Dzisiejsza technologia pozwala na zastosowanie wiokien
naturalnych do stosowania w izolacjach — coraz cz¢s$ciej w budownictwie jednorodzinnym i
mieszkaniowym.

Widkna naturalne s3 rowniez stosowane w budownictwie. Przyktadowo, wiokna
drewniane sa wykorzystywane do wykonywania plyt drzazgowo — cementowych [S9].
Stosowanie wiokien naturalnych wigze si¢ jednak ze znacznym ryzykiem korozji biologiczne;j
przede wszystkim w warunkach wysokiej wilgotnosci otoczenia. Zard6wno no$no$¢ trwatos¢

elementow jak i same wtokna sg mocno narazone na grzyby oraz bakterie organiczne.
Wilokna stalowe

W1bkna stalowe sg obecnie najpopularniejszymi widknami stosowanymi jako zbrojenie
do betondéw. Zawdzigczaja to zarbwno swojej niskiej cenie jak i mozliwoscig dowolnego
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doboru ksztaltu, ktory zwicksza ich przyczepno$¢ do matrycy betonowej. Witdokna stalowe
moga by¢ uksztaltowane w dowolny sposob. Sposrod najpopularniejszych wyrdznia sig:
wiokna haczykowate, haczykowate sklejone, z zakonczeniami miotkowymi, wiosetkowe,
faliste okragte, faliste ptaskie, ptaskie haczykowate o zmiennym przekroju, proste gtadkie
(rys. 2). Dlugos$¢ widkien miesci si¢ w przedziale 25-60 mm, a $rednica w przedziale 0,1-1,5
mm. Najbardziej efektywnymi wtoknami sg wtdkna o ksztatcie haczykowatym. Ze wzgledu na
staba przyczepno$¢ chemiczna pomiedzy betonem w powierzchnia widkna stalowego,
obcigzenie jest przekazywane gltoéwnie przez mechaniczne zakotwienie. Zakotwienie widkien
stalowych bylo badane przez m. in. [38, 39, 40, 41, 42, 43] Wadami betonow z dodatkiem
wiokien stalowych mozna wyrdézni¢ korozje, przewodnictwo elektryczne co skutkuje
zaburzeniami pola elektrycznego. Przy dodawaniu widkien do mieszanki betonowej bardzo
wazne jest aby nie dopusci¢ do powstawania tzw. ,,jezy”, ktore powoduja skumulowanie
wiokien w jednym miejscu co niekorzystnie wpltywa na urabialno$¢ mieszanki jak i brak
efektywnosci w gotowym elemencie betonowym. Aby zapobiec temu zjawisku czesto stosuje
si¢ pasma wtokien ztgczonych ze sobag klejem, ktory rozpuszceza si¢ w wodzie. Po dodaniu do
mieszanki betonowej, klej rozpuszcza si¢, a wiokna zostaja rownomiernie roztozone w

mieszance betonowe;j.

Rys. 2 Przyktady ksztaltu widkien stalowych przeznaczonych do betonu

1 — haczykowate, 2- haczykowate sklejone, 3 — z uformowanymi zakonczeniami
,mtotkowymi”, 4 — wioselkowe, 5 — faliste okragte, 6 — faliste ptaskie, 7 — plaskie,
haczykowate o zmiennym przekroju, 8 — proste gladkie [37].

Widokna syntetyczne
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Wilokna polipropylenowe produkowane sg jako wtokna cigte z przedzy i cigte z folii
(rys. 3a, 3b). Sg one stosowane jako zbrojenie betonu oraz zapraw juz od 1960 roku [44]. W
poczatkowym okresie stosowania (w latach 70 XX w.) rozwinicto badania oraz podjeto probe
zastosowania wiokien syntetycznych jako zamiennika do wldkien azbestowych [45, 46].
Bardzo czgsto sg stosowane wraz z innymi typami witokien tworzac zbrojenie hybrydowe.
Witbkna polipropylenowe z uwagi na niski modut sprezystosci sg stosowane gléwnie shuzace
do ograniczenia skurczu autogenicznego. W zwiagzku z ich niskim modutem sprezystosci sa
stosunkowo elastyczne i przy zachodzeniu procesu wigzania betonu od razu wchodza w
interakcje z nie stwardnialg jeszcze matryca cementowg ograniczajac jej skurcz. Po osiggnigciu
przez beton modutu sprezystego wigkszego niz pojedyncze wtokna nastgpuje wytgczenie ich
wspotdziatania, a role dominujaca przejmujg wtedy inne witdkna zastosowane w mieszance
betonowe;.

Wilokna polipropylenowe majg stosunkowo niski zakres temperatur roboczych — od -
20°C do +100°C co powoduje mozliwos¢ ich zastosowania wewnatrz ogrzewanych budynkow
lub podziemnych elementow budowli. Z uwagi na stosunkowo niski zakres temperaturowy
pracy mozna mowic rowniez o zaletach. Mianowicie w przypadku pozaru, po stopieniu widkien
pozostaja pustki powietrzne ktore utatwiaja szybkie odparowanie pary wodnej, co przyczynia
si¢ do ograniczenia ci$nienia wewnetrznego rozpierajacego beton [37]. W celu zapobiegania
destruktywnemu oddziatywaniu pozaru na konstrukcyjne elementy betonowe zaleca si¢

stosowanie widkien polipropylenowych w ilosci 2 kg/m?.

Rys. 3a Widkna polipropylenowe [S1] Rys. 3b Widkna polipropylenowe [S2]

Wilékna weglowe
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Z uwagi na swojg krucho$¢ wtokna weglowe (rys. 4) nie znalazly zastosowania jako
sktadnik kompozytow cementowych. Cechuja si¢ matg gestoscia, wysoka wytrzymaloscia na
rozcigganie oraz wysokim modutem Younga i wysoka wytrzymalo$cig zmeczeniowa. Do wad
wiokien weglowych mozna zaliczy¢ brak mozliwosci ich powtornego stosowania ze wzgledu
na krucho$¢ oraz stosunkowo wysokg cen¢. Obecnie wltokna weglowe maja bardzo duze
zastosowanie jako skladnik kompozytu FRP jako zbrojenie matryc zywicznych. Widkna
weglowe jako elementy wzmacniajace materiaty kompozytowe na osnowach polimerowych
znajdujg zastosowanie w produkcji tasm do wzmocnien konstrukcji oraz do produkcji zbrojenia
z wiokien weglowych. Ich relatywnie niska masa oraz odpowiednie wlasciwosci

wytrzymalosciowe spowodowaty ze sa powszechnie uzywane w budownictwie [47].

Rys. 4 Wi6kno weglowe [S3]

Wlékna szklane

Wiokno szklane (rys. 5) jest stosowane w postaci rovingu, to jest pasm widkien
potaczonych ze sobg bez skretu i pokrytych preparacja, oraz wykorzystywane jest rowniez w
postaci tkanin o roznym splocie, rovingu cigtego, wiokien mielonych itd. Cechg
charakterystyczng witokien szklanych jest wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
stosunkowo niskim module sprezystosci (module Younga), natomiast wysokim module

sprezystosci przy Scinaniu [11, 48, 49] (rys. 6a, 6b).
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Rys. 5 Wtoékna szklane [S4], [S5]
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Cechy wytrzymato$ciowe wiokna szklanego zalezg od $rednicy i sg tym lepsze im mniejsza
jest ich $rednica. Ze zmniejszeniem $rednicy zwicksza si¢ modut sprezystosci 1 wytrzymatosé
na rozcigganie ale jednoczes$nie maleje wydluzenie przy zerwaniu. Odksztalcenia widkna
szklanego sg sprezyste, gdyz granica sprezystosci jest zgodna z punktem zerwania.

Widékno szklane nie pali si¢. Dopiero powyzej 400°C nastgpuje znaczny spadek
wytrzymatosci wtokien.

Niewatpliwg wada jest wrazliwo$¢ na dziatanie wody ze wzgledu na wyptukiwanie soli

metali alkaicznych, powodujac szczeliny w warstwach wierzchnich [50], [S1].
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Wlokna bazaltowe

Wibékna bazaltowe (rys. 7) sg produktem naturalnym, powstatym z przetopienia skaty
bazaltowej w temperaturze okoto 1400 °C. Wtdkna sg bardzo cienkie oraz posiadaja bardzo
wysoka twardos$¢ (8,5 w skali Mohsa). Beton z dodatkiem wlokien bazaltowych charakteryzuje
si¢ dobrymi wtasciwos$ciami mechanicznymi i wysoka odpornoscia na $cieranie. Podobnie jak
inne wtdkna niemetaliczne, nie jest wrazliwy na korozje, oraz jest dobrym izolatorem cieplnym
i elektrycznym [52, 53].

W poréwnaniu do witokien szklanych jest odporny na korozje w wodzie morskiej dzigki

czemu moze by¢ stosowany w konstrukcjach nadmorskich (falochrony, latarnie) [54, 55].
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Rys. 7 Wiokna bazaltowe [S6]

Poczatek cigglych wlokien bazaltowych wigze si¢ z amerykanskim patentem z 1923 roku.
Od tego momentu badania nad przetwarzaniem skat bazaltowych prowadzono rowniez w Rosji,
Wielkiej Brytanii i Niemczech. Od lat sze$¢dziesiatych do osiemdziesigtych XX wieku
technologia otrzymywania wtokna bazaltowego ciagtego byta przedmiotem tajnym ze wzgledu
na zastosowanie jej wyrobow w przemysle zbrojeniowym i astronautyce. Od roku 1995 widkna
te ciggle znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach. Ze wzgledu na duze ztoza skat
bazaltowych produkcja ciaglego widkna rozwingta si¢ na Ukrainie, Rosji, Chinach oraz w
Polsce (szczegodlnie w woj. Dolnoslagskim). Wtokna bazaltowe majg zazwyczaj $rednice
zawierajacg si¢ w przedziale 10-20 um co pozwala na uznanie jako material nieszkodliwy dla

cztowieka przy oddychaniu.
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Produkcja wlékien bazaltowych

Produkcja wildokien bazaltowych jest procesem jednoetapowym, w ktorym bazalt jest
podgrzewany tylko jeden raz. Produkcja odbywa si¢ poprzez kruszenie i mycie skaly
bazaltowej. Najbardziej pozgdanym surowcem jest bazalt o wysokiej zawartosci krzemionki
oraz niskiej zawarto$ci zelaza. W przeciwienstwie do produkcji innych typow wiokien
niemetalicznych (jak np. szklanych) przy produkcji wtokien bazaltowych nie dodaje si¢ innych
materialow. Produkcja wymaga stopienia przekruszonej i oczyszczonej skaly bazaltowej w
temperaturze ok. 1500°C a nastepnie przetloczenie przez dysze o matej $rednicy w celu
wytworzenia cigglych widkien bazaltowych. Ostatnim procesem jest splatanie ze sobg

pojedynczych otrzymanych wtokien oraz ich nawijanie na krag [56, 57].

Poréwnanie wlasciwo$ci mechanicznych wlokien

W tabeli 1 zestawiono wybrane najwazniejsze parametry mechaniczne dla najbardziej
popularnych typow wiokien stosowanych w budownictwie — zard6wno obecnie stosowanych jak

stosowanych w poprzednich latach:

, i Gestose Wytrzymatos$¢ na Modut Wydluzenie przy
Rodzaj wtokna Srednica pozorna rozciaganie sprezystosci zerwaniu

mm g/em’ MPa Gpa %

Stalowe 0,1-1 7.8 500-2000 200 0,5-3,5

Polipropylenowe 0,02-0,2 0,9 300-700 5 15-25

Szklane 0,012-0,02 2,7 1000-3000 80 1,5-4,5

Weglowe 0,008-0,01 1,9 100-3000 230-400 0,5-1,0

Aramidowe 0,008-0,012 1,4 3000 70-130 2-3,5
Azbestowe 0,0001 2,6 3500 160 2-3

Bazaltowe 0,012-0,018 1,7-2,65 700-1680 70-90 0,5-1,6

Tab. 1 Poréwnanie parametrow wtokien stosowanych w budownictwie
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Rys. 8 Schemat produkcji widkien bazaltowych [58]

2.1.2. Rola wlokien w zbrojeniu betonu oraz wytyczne do projektowania

fibrobetonow

Zbrojenie rozproszone jest obecnie stosowane pod réznymi postaciami — zardwno w
elementach z betonu, jak i jako dodatek do zapraw oraz samego zaczynu cementowego.

Dodawanie wtokien do zapraw, mieszanki betonowej wiaze si¢ przede wszystkim z :
— redukcjg zarysowan,

— polepszeniem wlasciwosci wytrzymatosciowych poprzez udzial w przenoszeniu

naprezen rozciggajacych.

W przypadku zapraw i klejow witdkna — poza poprawieniem wiasciwosci mechanicznych —
poprawiajg odpornos¢ chemiczng na dziatanie kwasow, zasad oraz soli. Odpowiednie typy
wiokien (np. celulozowe) pod wptywem wody staja si¢ elastyczne i ciagliwe, dzigki czemu
majg znaczacy wplyw na wtasciwosci robocze zaprawy — to jest poprawiaja reologie zaprawy,

ograniczajg sptyw oraz wydtuzajg czas otwarty.
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Wylaczajac witokna, pozostate skladniki fibrobetonu nie réznig si¢ znaczaco od
sktadnikéw betonu konstrukcyjnego. Do betondw mozna stosowac te same cementy, to samo
kruszywo oraz w wigkszo$ci te same dodatki, co do betonu konstrukcyjnego. Maksymalna
wielkos$¢ ziaren nie powinna by¢ wicksza niz 1/3 dhugosci widkien. Zapewnia to znacznie
lepsze wykorzystanie wiokien [37]. Zaleca si¢, aby w elementach cienkosciennych $rednica
ziarna kruszywa nie przekraczata 8 mm. Maksymalna $rednica ziaren kruszywa nie powinna
przekracza¢ 16 mm. Wielkos$¢ ta dopuszczalna jest tylko w elementach masywnych jednak
zaleca si¢ wtedy zwickszenie dlugosci stosowanych widkien do 60 mm [rys. 9]. Do

efektywnego wspotdziatania wtokien w fibrobetonie zaleca si¢ rowniez:

— Stosowanie domieszki uplastyczniajgcej — szczegélnie wazne jest to przy uzyciu
wlokien stalowych. Stosowanie domieszki zapobiega pogorszeniu urabialnosci
mieszanki spowodowane dodaniem witokien. W przypadku niezastosowania domieszki
wysoce prawdopodobne jest zwigkszenie porowatosci betonu oraz nierdwnomierne
rozmieszczenie wtokien co w najbardziej niekorzystnym przypadku moze doprowadzic¢

do wytworzenia si¢ tzw. ,.,jezy”’[37],

— Wskaznik w/c nie powinien przekracza¢ 0,55 — warunek ten podyktowany jest
wytrzymalo$ciag zaczynu. Podstawowym warunkiem na wlasciwe wykorzystanie
wlokien jest wspotdzialanie z zaczynem o dobrej wytrzymalosci. W przeciwnym

wypadku nawet najmocniejsze zastosowane wtokna nie dadza oczekiwanego rezultatu.

10 mm 20 mm
e ok Y
L SISl il
) 4L 40 /|I’

Rys. 9 Wplyw uziarnienia kruszywa na rozmieszczenie widkien w betonie [37]

Gloéwnymi czynnikami charakteryzujagcymi wtokna sa:

— material widkien,
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— wymiary widkien, w szczegolnosci dtugosé, srednica oraz smuktosc,
— ksztalt widkien,
— przestrzenny rozklad wiokien (przypadkowy lub regularny),

— zawarto$¢ wlokien V,.

Do opisu struktury fibrobetonu stosuje si¢ srednig zawarto$¢ widkien w jednostce objetosci, w
usrednionej orientacji wlokien. Nominalna zawarto§¢ wiokien w moze by¢ okre§lona za

pomocg wzoru:

gdzie:

/4

, —zawartos¢ widkien w jednostce masy,

. . k;
P, — gestos¢ materiatu widkien w _g3
m

Rozktad wiokien w elementach z fibrobetonow najlatwiej jest sprawdzi¢ metoda
rentgenowska. W przypadku braku narzedzi, sprawdzenie w elementach poddanych badaniom
mozna przeprowadzi¢ kruszac element na drobniejsze czgéci. Sprawdzenie kontrolne w
przypadku produkcji elementow i niestwardnianego betonu mozna sprawdzi¢ pobierajac
probke o danej jednostce objetosci i wyplukujac elementy na sicie lub w przypadku widkien
stalowych przy wykorzystaniu elektromagnesu za pomoca ktérego mozna wyodrebni¢ widkna

stalowe z mieszanki.

Kolejnym czynnikiem ktory nalezy bra¢ pod uwage przy projektowaniu elementow
fibrobetonowych jest rozstaw wiokien. Jest to warunek konieczny, ktéry zapewnia ograniczenie
zarysowania w elemencie ze zbrojeniem rozproszonym. Jest on definiowany jako $rednia
odleglos¢ pomiedzy $rodkami cigzkosci wilokien. Na podstawie rozstawu wiokien mozna
oceni¢ wspoldziatanie wtokien. Analogicznie jak w przypadku elementow zelbetowych, zbyt
duzy rozstaw widkien nie zapewnia wspotdziatania poszczegolnych widkien ze soba. Pojecie

rozstawu widkien mozna zapisa¢ za pomocg wzoru:

2
s = ﬂ,oraz ESO,45
4V, /

gdzie:
[ — dlugos¢ wtokna,

d — S$rednica widkna.
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2.1.3. Mechanika pracy oraz zniszczenia fibrobetonow

Jednym z najwazniejszych czynnikow kwalifikujacych uzytecznos¢ wykorzystania
kompozytu betonowego z dodatkiem wiokien jest odporno$¢ na pekanie oraz zdolnosé¢ do
absorpcji energii podczas procesu przykladania obcigzen przed catkowitym zniszczeniem
elementu. W materiatach kruchych maksymalna sita jest notowana w momencie wystapienia
pierwszego zarysowania elementu. Energia pckania moze by¢ definiowana na rézne sposoby,
ktore sa zwiazane z odksztalceniem peknigcia, ktore czgsto sa niejednoznaczne oraz wymagaja
odpowiednich zatozen. Zdolnos$¢ do pochtaniania energii pekania jest nazywana odpornos$cia
na pgkanie. Mozna wyr6zni¢ trzy gtowne grupy znaczeniowe odpornosci na pekanie [59, 60].

Calosciowy opis zostal zaproponowany przez Japan Concretelnstitute, Rilem oraz ASTM.
Wedhug Zzrodet absorpcja energii pekania jest mierzona w $cisle okreslony sposob i obliczana
jako pole powierzchni pod wykresem opisanym jako funkcja obcigzenie — przemieszczenie.
Jako sposob badania podany jest sposob obcigzania probek za pomocg 4 punktowego zginania,
co skutkuje uzyskaniem wyniku wytrzymatosci na zginanie lub pochfanianiem energii na
zginanie.

Jako drugi sposob, réwniez zaproponowany w ASTM opiera si¢ na wartosciach
bezwzglednych (bez podawania wymiardw probek). Uwzgledniany jest wtedy stosunek
catkowitej powierzchni pod krzywizng do momentu wystgpienia pierwszego pcknigcia.
Wskaznik ten nazywany jest wskaznikiem ztamania.

Jako trzecig grupg proponowane jest uwzglednienie wymiardw probki i niektorych czesci
krzywej naprgzenie — odksztalcenie lub obcigzenie — ugigcie. Odporno$¢ na kruche pekanie jest
rowniez definiowana, jako warto§¢ krytyczna wspolczynnika intensywnosci naprezen
(wystepujacy w literaturze jako Klc) [60, 61]. (Prawdopodobnie propozycja wykorzystania
bezwymiarowej wielkosci zwanej wskaznikiem peckania jako mozliwej charakterystyki
materialu zostata po raz pierwszy opublikowana w [62].) Zastosowano belke testowa
znormalizowang przez ASTM o przekroju poprzecznym 102 x102 mm, ktora zostata obcigzona
w $rodku do catkowitego ugiecia 1,9 mm. Wskaznik ciagliwosci obliczono jako stosunek
powierzchni a+b do powierzchni a, jak pokazano na figurze 10.29. Dla zwyktego betonu lub
zaprawy warto$¢ ta wynosi 1 lub nieco wiegcej, a dla silnie zbrojonego kompozytu widknistego
moze osiggna¢ wartosci 30 lub nawet 46, jak podano w)

Podobna metode bazujaca na wskaznikach wytrzymato$ci na zginanie, niezwigzang z
wymiarami badanych elementéw przedstawiono w ASTM [63]. Zostata ona przedstawiona na
rysunku 10-jako funkcja przemieszczenie — sila uzyskane przy obcigzaniu za pomocg sity

skupionej w $rodku rozpigtoéci. Przemieszczenie & (1 & odpowiada wystapieniu
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pierwszego zarysowania oraz jest mierzone od stanu poczatkowego i powigzane z praca
elementu w zakresie sprezystym. Wyszczegolnione wskazniki otrzymuje si¢ dzielac
powierzchni¢ pod krzywa obcigzenie ugiccie przez powierzchnie pod krzywa do pierwszego
pekniecia. Uzyskane wartosci wskaznikow odpornosci na pgkanie Is, lio, 30 s3 niezalezne od
wymiardow przekroju oraz sztywnosci badanego elementu.

Indeks Is jest definiowany jako przemieszczenie 3dd, lio jako 5,5d5, oraz I3 jako 15,5d3.
Wartosci oznaczone jako indeksy (5, 10 oraz 30) odpowiadajg warto§ciom dla idealnego
materialu sprezysto — plastycznego. Natomiast dla materiatu kruchego wszystkie wskazniki sg
réwne 1, poniewaz w tym przypadku catkowite ugiecie jest ograniczenie do 1.

Opisana metoda zostata zaakceptowana rowniez przez ACI Committee 544 [N3]. Proba
zginania jest zalecana do okreslenia wytrzymato$ci materialu, rozumianej jako zdolnos¢ do
pochlaniania energii przy obcigzeniu statycznym.

Warto jednak podkresli¢, ze wskaznik odpornosci na kruche pekanie nie moze by¢
uznawany aa za uniwersalng cech¢ w sensie odpornosci na pgkanie. Gtoéwng ze stabych stron
jest trudno$¢ w identyfikacji wystapienia pierwszego peknigcia. Przyktadowo rozpatrujac
element fibrobetonowy z widknem stalowym o wysokiej zawartosci wtokien w elemencie,

wizualna ocena momentu wystgpienia pierwszego zarysowania jest praktycznie niemozliwa.

Obcigzenie

Pem

Ugede

Rys. 10 Zaleznos$¢ przemieszczenie — ugigcie z podzialem na fazy pracy fibrobetonu [64]

Jako kolejng wadg wyznaczania wskaznika ciagliwos$ci mozna wyrézni¢ uzyskanie tych
samych wartosci dla réznych krzywych ugiecie-obcigzenie (rys. 10). Rowniez wczesne
pojawienie si¢ peknigcia oraz niska warto$¢ pola powierzchni do momentu uzyskania
przemieszczenia O 6 moga da¢ wyzsze warto$ci wskaznika niz podobne krzywe z nieznacznie
pozniejszym wystgpieniem momentu pekniecia. Wymienione wady sa Sci§le powigzane z

nastepujacymi cechami charakterystycznymi pekania kruchych kompozytow:
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— moment pojawienia si¢ pierwszego peknigcia jest w duzej mierze zwiagzany z

odpornoscia na pgkanie matrycy cementowej,

— zachowanie elementu po wystgpieniu pierwszego pckniecia zwigzane jest gtownie z

zastosowanym zbrojeniem rozproszonym betonu.

Kontrola odksztalcen

Opisane w poprzednich punktach metody wyznaczania odpornosci na pgkanie pozwalaja
na uzyskanie bezwymiarowych wielko$ci nie obrazujac w pelni charakteru pracy z
uwzglednieniem dlugosci wtokien. Na przestrzeni wielu lat, podczas przeprowadzania badan
zauwazono roznice w efektach osiaganych przy zréznicowaniu dtugosci widkien w réznych
badaniach. Zauwazono m.in. ze krotkie wlokna poprawiaja prace probki w fazie sprezystej —
mozliwe jest opéznienie momentu wystgpienia pierwszego zarysowania, ktore pojawia si¢ przy
wyzszej wartosci obcigzenia. Diugie wtokna natomiast pozwalajg kontrolowaé prace elementu
w fazie quasi kruchej. Powszechnie wystepujace pojecie ,,multicracking” obrazuje fazg
wzmocnienia kompozytu w zakresie od wystapienia sily rysujacej Fcr do momentu osiaggnigcia

maksymalnej sity Fmax. Autorzy publikacji [64, 65] postuguja si¢ rowniez pojeciem efektu liny.

2.1.4. Metodyka badan fibrobetonéw

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie

Wytrzymato$¢ na Sciskanie jest najwazniejszym badaniem, na podstawie ktorego mozna
oszacowac wytrzymatos$¢ stwardniatego betonu. Same wyniki nie zalezg tylko od wlasciwosci
samego betonu, ale rowniez od metod zageszczania, pielegnacji oraz warunkéw dojrzewania.
Wymagania dotyczace betonu sa okreslone w wielu normach, na rynku europejskim glowna
norma jest [N1].

Wytrzymato$¢ na $ciskanie mozna okresli¢ w dwojaki sposob: poprzez badania kostek
szesciennych 150 x 150 x 150 mm lub poprzez badania probek o ksztatcie walcowym o $rednicy
150 mm i wysokosci 300 mm. Badanie przeprowadza si¢ po 28 dniach od momentu
zabetonowania. Dopuszczalne jest badanie probek pochodzacych z odwiertow w rzeczywistych
konstrukcjach o mniejszych wymiarach. Nalezy jednak wyniki badan skorelowaé przy
uwzglednieniu odpowiednich wspdtczynnikow podanych w normach [37], z uwzglgdnieniem,

aby wysokos$¢ probki byta nie mniejsza od jej srednicy [37].
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Na wyniki badan maja wptyw: proporcje i rozmiary probek, tempo obcigzania oraz sposob i
doktadno$¢ wyréwnania powierzchni. Wyglad probki betonowej po przeprowadzeniu badania

na $ciskanie kostki przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11 Widok probek betonowych przed i po badaniu [37]

Na wspomnianym rysunku przedstawiono rowniez probke szeScienng z dziatajacymi na nig
sitami wynikajacymi z tarcia pomig¢dzy $ciskami aparatury badawczej a powierzchnig betonu.
Wywotuje ono sity ograniczajgce rownomierne zniszczenie w calej wysokosci przekroju.
Tworzy si¢ natomiast ksztalt zblizony do klepsydry. Wspomniany ksztalt nie zawsze jest
widoczny. Dzieje si¢ ta migdzy innymi w przypadku, gdy w sktadzie betonu sa widkna, co

zostanie omowione w dalszej czesci pracy.

Modul sprezystosci

Istnieje kilkanascie modeli teoretycznych dotyczacych kompozytow cementowych z
dodatkiem wtokien. W pracy [66] przedstawiono wspomniano wcze$niej modele. Zgodnie z
dostepna literatura, wartosci modutéw sprezystosci zmieniajg si¢ w szczegolnosci w zaleznos$ci
od parametrow matrycy, wsrdd ktorych mozna wyszczegdlni¢: porowatosé, rodzaj i zawartose

ziaren kruszywa oraz zastosowanych dodatkow [67].

Metoda A

Oznaczenie modutu sprezystosci wykonuje si¢ na probkach walcowych i wykonanych
w formach Iub pobranych z istniejgcych konstrukcji. Stosunek wysokosci probki do jej §rednicy
powinien zawiera¢ si¢ w przedziale 2-4, natomiast $rednica przekroju powinna wynosi¢ co
najmniej 3,5 $rednicy maksymalnego ziarna kruszywa w betonie. Zaleca si¢, aby walcowa

probka do badan miata wymiary 150 x 300 mm (odpowiednio: $rednica i wysokos¢) [68, 69].
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Z uwagi na to, ze modul sprezystosci jest SciSle powigzany z wytrzymaloscig na $ciskanie
betonu, przed wykonaniem badan modutu nalezy w pierwszej kolejnosci okreslic wytrzymatosé

betonu na $ciskanie f, (wytrzymatos¢ stupowa). Wyniki badania sg niezbe¢dne do okreslenia

cm

gbérnego poziomu napre¢zenia w probce O, = 3 Badanie w maszynie powinno odbywac si¢

przy predkosci obcigzenia réwnej 0,6MPa/s + 0,2MPa/s [70].
Wyznaczanie siecznego modutu spreiystosci betonu — metoda A

W pierwszym etapie badania modulu wykonuje si¢ obciazenie w trzech cyklach do

ﬁ m

wstepnego poziomu o, =(0,10-0,15) f, , a nastgpnie cykle wlasciwe do poziomu o, = ER

Po trzecim cyklu wykonywania obcigzen nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ zamontowania i

dzialania czujnikow pomiarowych oraz poprawnosci ustawienia probki. Po sprawdzeniu
wykonuje si¢ dwa cykle obciazen — od poziomu dolnego wynoszacego o, =(0,10-0,15) f, do
poziomu gornego rownego o, = f. /3. Po kazdej z faz osiagnigcia gornego poziomu nalezy
zatrzymac¢ badanie na 20 sekund, natomiast po 3 fazie nalezy zwigkszy¢ obcigzenie do

zniszczenia probki. Schematyczny proces przeprowadzania badania modutu sprezystosci

pokazano na rysunku 12.

o[MPa]

Oa

Ob

,=0,5MPa

Rys. 12 Schematyczna ilustracja cykli przy wyznaczaniu modutu sprezystosci metodg A

[70]
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Obliczenie poczgtkowego modutu £, oraz ustabilizowanego modutu £,  mozna wyznaczy¢ z

pomoca wzorow [70]

(a0t
e HA
(@)
RERCRE M
gdzie:
o, — napregzenie zarejestrowane przy pierwszym cyklu na poziomie 1/3 f, (pkt. 1
narys. 12,
Opo — naprezenie zarejestrowane przy czwartym cyklu na poziomie 1/3 f,, (pkt. 2
narys. 12),
&4 — odksztafcenie obliczone przy napre¢zeniach o),
&y — odksztatcenie obliczone przy naprezeniach (0,10-0,15) 1, |
O,y — naprezenie zarejestrowane po trzecim cyklu na poziomie 1/3 £, (pkt. 3
narys. 11),
o,,  — naprezenie zarejestrowane po drugim cyklu obcigzen na poziomie (0,10-0,15) /.,
(pkt. 4 narys. 12),
E,3 — odksztafcenie obliczone dla napr¢zen o',
&, — odksztatcenie obliczone dla naprezen o, .
Metoda B

Opisywana metoda stuzy do wyznaczania siecznego, ustabilizowanego modutu
sprezystosci betonu. W odroznieniu od metody A, w tym przypadku przeprowadza si¢ trzy
cykle, rozpoczynajac od poziomu naprezen wstepnych wynoszacych wickszych niz 0,5MPa,
ale mniejszych niz op = (0,10 — 0,15) fem do poziomu napr¢zen goérnych wynoszacych

c,=f,./ 3

W tej metodzie, w odroznieniu do metody A wykonuje si¢ tylko trzy cykle obcigzen. Po
pierwszym cyklu nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ ustawienia probki, natomiast po drugim cyklu
nalezy sprawdzi¢ powtarzalnos¢ odczytéw czujnikow. Za miarodajne badanie uznaje si¢, gdy
odczyty pomiedzy seriami nie r6znig si¢ o wigcej niz + 20% [70]. Wyznaczenie siecznego

modutu sprezystosci mozna obliczy¢ ze wzoru:

str. 22



_ (O-:jz - O-Zz,z)

EC,S (g _ 8 )
a,3 p,2
Gdzie:
ol — maksymalne napr¢zenie zarejestrowane w 3 cyklu,
or, - minimalne napre¢zenie zarejestrowane po 2 cyklu,
E,3 — $rednie odksztatcenie obliczone przy o,
£, — $rednie odksztatcenie obliczone przy o7 ,.

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu

Wytrzymatosé na rozcigganie wg ITB 294/98

Instrukcja ITB zaleca stosowanie beleczek o ksztatcie prostopadtosciennym, w ktoérym
podstawa ma wymiar kwadratu o boku 100 mm lub 150 mm. Dhlugo$¢ badanego elementu
powinna wynosi¢ L =4d (zgodnie z rys. 13). Dopuszczalne jest przyktadanie obcigzenia za
pomoca jednej lub dwoch sit skupionych za pomoca walcow.

W przypadku zginania 4 punktowego walec, przez ktory przyktadana jest sita, powinien
by¢ odsunigta od podpory na odlegto$¢ réwng d. Natomiast w przypadku zginania 3
punktowego odleglos¢ ta powinna wynosi¢ 1,5 d..

W przypadku czteropunktowego zginania wytrzymato$¢ na rozcigganie oblicza si¢ wg

wzoru:
FL
flex _
T e
W przypadku trzypunktowego zginania wzor przyjmuje postac:
3FL
Slex —
/i 2bh’
gdzie:
F — maksymalna sita niszczaca (wyrazona w N),
b,h  —wymiary przekroju belki w miejscu zniszczenia (w mm),
L — rozpictos¢ w swietle podpor (w mm).
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Rys. 2. Schemat obcigzenia B = jedng silg

Rys. 13 Wyznaczanie wytrzymatosci betonu na rozcigganie w probie zginania [71]

PN-EN 14651:2007
Europejska norma zaktada wykonanie probek o wymiarach 150 x 150 x 500 mm wraz
z nacieciem w Srodku rozpigtosci w celu wymuszenia powstania rysy w konkretnym miejscu.
Obcigzenie przyktadane jest za pomoca jednej sity w Srodku rozpigtosci (3 punktowe zginanie).
Wynikiem badania jest warto$¢ resztkowej wytrzymatosci na rozciaganie, ktorej okreslenie
polega na pomiarze rozwarcia szczeliny CMOD. W trakcie badania nalezy rowniez
zarejestrowac warto$¢ sity dla odpowiednich rozwartosci szczeliny wg ponizszego schematu:
— wytrzymalo$¢ F; obliczona dla CMOD = 0,5 mm odpowiada stanu granicznemu
uzytkowalnosci,
— wytrzymalo$¢ F;obliczona dla CMOD = 2,5 mm odpowiada stanu granicznemu
nosnosci.
Wyzej wymienione wartosci, z punktu widzenia wymiarowania elementow sg parametrami

najwazniejszymi.
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Rys. 14 Wytrzymato$¢ resztkowa [N7]

Inne zagraniczne normy
Pozostate zagraniczne normy bazuja na zblizonych modelach postgpowania. W tabeli 2
przedstawiono podzial przygotowywanych probek wg rozmiaréw przyporzadkowanych dla

odpowiednich norm (tabela 2).

Nr | Tytut normy/zalecen | Wymiar probki w mm | Wynik badania

1 | ASTM C1018-97 100x100x350 Wskaznik odpornosci na pekanie

2 | JCI-SF-4 150x150x500 Wytrzymatosé rOwnowazna na
zginanie

3 | ACI 544 100x100x350 Wskaznik odpornosci na pekanie

4 | RILEM TC162-TDF | 150x150x550 Wytrzymato$¢ resztkowa na zginanie

5 | ASTM C78 100x100x350 Wytrzymatlo$¢ na zginanie

Tab. 2 Przeglad badan wg norm

Normy wymienione w tabeli bazuja na zblizonym modelu polegajacym na
zarejestrowaniu sity, przy ktorej wytworzyla si¢ pierwsza rysa (wraz z zarejestrowaniem jej

rozwarcia) oraz ugigcia badanego elementu. W normie [N2] wyznacza si¢ wskazniki

odpornosci na pekanie /5, /,,, 1,, wg wzoréw podanych ponizej (z uwzglednieniem rys. 15).

_ AOACD . _ AOAEF . _ AOAGH
]5 - A 4 110 - A 4 120 - A
04B 04B 048

Odlegtos¢ & moze by¢ wyznaczona rOwniez za pomocg wWzoru:

& =23PL /1296 EI| 1+ 5
115L

21602(1”1)}
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gdzie:

P — sila, przy ktorej nastapilo pierwsze zarysowanie,
L — rozpigto$¢ badanego elementu,

E —modul sprezystosci,

I — moment bezwtadnosci,

D — szeroko$¢ probki (gleboko$c),

4 — wspotczynnik Poissona.

FIN]
A
o]
pierwsze - |
zarysowanie E
| | |
| | | &
| | |
| | |
| | |
| ! !
E 0 G ] |
o 6 36 556 10,56

&[mr

Rys. 15 Zalezno$¢ odksztatcenia od obcigzenia - do obliczenia wytrzymatosci wg [N9,N10]

Dla poréwnania, w normie [N6] przyjmuje si¢ odmienne warto$ci ugiecia i sit
przyjmowanych do obliczen. Gléwna wartoscia jest praca zginania 7,, ktéra odpowiada
powierzchni pod wykresem do osiagnigcia ugigcia rownego o, =1/150. Wskaznik
wytrzymato$ci rownowaznej R, jest definiowany jako iloraz rownowaznej wytrzymato$ci na
rozcigganie f, do wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu f,.

W przypadku amerykanskich wytycznych [N3] obliczenia przebiegaja analogicznie jak
w normie [N2] przy uzyciu innych warto$ci uzytych do obliczen.

Przeprowadzanie badan fibrobetonéw dla probek o wymiarze przekroju rownym 150mm
przeprowadza si¢ z nacigciem szczeliny w srodku rozpigtosci elementu. W przypadku probek

o wymiarze podstawy prostopadloscianu rownej 100mm szczeliny tej nie powinno si¢

wykonywa¢ z uwagi na mozliwos¢ wykorzystania wytrzymalosci dla calego przekroju.
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Problematyczne staje si¢ wtedy okreslenie i losowo$¢ w wystgpieniu pierwszego zarysowania.
W zaleznosci, od miejsca w ktorym wystapi rysa w przypadku czteropunktowego zginania
norma amerykanska [N5] rozr6znia dwa przypadki:

1) jesli rysa wystapi pomigdzy przylozonymi sitami, wytrzymalos¢ na zginanie R,

wyznacza si¢ wWg wzoru:

R, = bZ_Lz
b,d — wymiary przekroju elementu,
L - rozpigtos¢ elementu (rozstaw pomigdzy podporami),
P — maksymalna zarejestrowana sita.
)
: - TR V- T
| L

Rys. 16 Obszar mozliwo$ci wystapienia zarysowania majacy zastosowanie w podejsciu 1 [N5]

2) Jesli peknigcie wystapi poza srodkowa czgscig lecz nie dalej niz 5% rozpietosci,
wytrzymalo$¢ oblicza si¢ ze wzoru:

3Pa
R, =———;
f bd2

a — odlegtos¢ zarysowania od najblizej przytozonego obcigzenia

| |
I I
4 ™I
\ ( ) .
I I
| |
I I
4 *a=0 05L a=0,05L
I\,,) | | C\_‘,/
L L/3 } L/3 L L/3 |
| |

Rys. 17 Obszar dopuszczajacy wystgpienie peknigcia poza srodkowsg czgscia

(zaznaczony maksymalny wymiar) [N5]

str. 27



Badania wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu przeprowadza si¢ zazwyczaj na
probkach 150 x 150 x 600 mm [N4]. Dopuszczalne sg réwniez inne wymiary probek
(przyktadowo, w USA [N2] — 100 x 100 x 500 mm, zalecenia [N3] 100 x 100 x 350 mm).
Wedhig normy przyjetej w Polsce [7] przyjeto, ze badania nalezy przeprowadzaé na probkach
150 x 150 x 500 mm z sitg przylozong w $rodku rozpigtosci belki. Wszystkie normy bazuja na
podobnym modelu przeprowadzania badania. Najwazniejsza cze$cig badania jest
zarejestrowanie momentu powstania pierwszej rysy oraz sity przy ktorej rysa ta powstala jak
rowniez ugiecia elementu.

Uogo6lniong zasad¢ wymiardw probek przedstawiono na rysunku. Badania moga by¢
przeprowadzane na betonach, w ktorych srednica najwickszego ziarna kruszywa nie przekracza
32 mm, oraz dlugos¢ widkien zawartych w probkach nie przekracza 60 mm [N4]. Probki do
badania powinny by¢ rozformowane po 24 lub 48 godzinach od momentu zabetonowania, a
nastgpnie przechowywane w otoczeniu, zapewniajacym temperature +20°C i wilgotnosé
wzgledng otoczenia > 95 %.

W przypadku badania probek pryzmatycznych o wymiarach 150 x 150 x 600 mm nalezy
wykona¢ nacigcie w srodku rozpietosci. W przypadku probek o wymiarach 100 x 100 x 400 mm
nie zaleca si¢ wykonywania takiego nacigcia [N4].

Probka umieszczona w maszynie wytrzymalosciowej powinna by¢ obrocona o 90°
wzgledem pozycji zabetonowania tak, aby powierzchnia nie stykajaca si¢ z formg podczas
wykonywania proby nie miata styku z komponentami maszyny przekazujacej site lub
z podporami. W celu rejestrowania przemieszczenia (ugigcia) badanej probki nalezy
zamontowac¢ czujnik indukcyjny w srodku rozpietosci elementu zgodnie z rysunkiem 17 lub od

spodu elementu.

180

130

J LT R S ) R -} Przekréj A-A

Rys.18 Schemat przeprowadzania badania [N4]
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Skurcz

Skurcz jest konsekwencja mechanizméw zachodzgcych w betonie zar6wno z uwagi na

kurczenie si¢ samoistne matrycy cementowej oraz ze wzglgdu na niekorzystne zazwyczaj

otoczenie. Jest on zjawiskiem niepozadanym zaréwno ze wzglgdu na pogorszone wlasciwosci

wizualne, jak i mozliwos¢ zniszczenia struktury betonu poprzez na przyktad zamarzanie wody

w szczelinie skurczowej, jak réwniez zniszczenie stali zbrojeniowej znajdujacej sie w

elemencie poprzez korozje. Ze wzgledu na przyczyny powstawania, rozroznia si¢ kilka

rodzajow skurczu [72, 73, 74, 75]:

Skurcz autogeniczny — zachodzi podczas odciggania wody z porow kapilarnych
podczas hydratacji cementu . Odksztalcenia skurczowe podczas skurczu
autogenicznego s3 znacznie mniejsze niz odksztatcenia skurczowe od
wysychania. Szczegdlnie wrazliwe na opisywany rodzaj skurczu sg betony o
niskim stosunku w/c, masywne elementy betonowe oraz betony wysokich

wytrzymatosci,

skurcz od wysychania — spowodowany jest odparowywaniem wody z betonu do
otoczenia 0 mniejszej zawartos$ci pary wodnej. Ma najwigksze znaczenie w
konstrukcjach z uwagi na najwicksze odksztalcenia. Skurcz autogeniczny jest
niemozliwy do wyeliminowania, jednak mozna ograniczy¢ jego skutki poprzez
wlasciwa pielggnacje elementow lub poprzez zastosowanie np. zbrojenia

rozproszon€go,

skurcz plastyczny — zachodzi gdy beton jest w stanie plastycznym, w elementach
wskutek odparowywania wody lub wchlaniania wody z mieszanki przez chtonne
podtoze lub otoczenie. Najczesciej obserwowany w posadzkach i elementach

powierzchniowych ptaskich,

skurcz chemiczny — zalezny od sktadu mineralnego cementu. Odksztatcenia od
skurczu chemicznego sa znacznie mniejsze niz wartoSci odksztalcen

skurczowych podczas skurczu plastycznego.

Ograniczenie skurczu betonu mozna zrealizowac¢ za pomocg ponizszych wytycznych:

— obnizenie wspotczynnika wodno-cementowego (w/c),

— zmniejszenie objetosci zaczynu cementowego w mieszance betonowej,

— stosowanie kruszywa o jak najwickszym rozmiarze ziaren,

— stosowanie kruszywa ptukanego, o jak najnizszej nasigkliwosci,

— stosowanie zbrojenia rozproszonego lub domieszek ograniczajacych skurcz,
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— wlasciwe przygotowanie podtoza i elementdéw styku przed betonowaniem,

— przeprowadzanie wlasciwej pielegnacji elementow,

— w elementach o duzych powierzchniach wykonanie odpowiednich naci¢¢ dylatacyjnych
mozliwie najszybciej,

— stosowanie wktadek zbrojeniowych (siatek zbrojeniowych) [77].

shkurcz

skurcz od

skurcz catkowity po wysychaniu

wysychania
L : -
poczatek
wysychania czas dojfzewanis
shkurcz betonu

autoge niczny

Rys. 19. Schematyczne przedstawienie etapow skurczu [76]

Analizujac dostepng literature [73, 78, 82] mozna stwierdzi¢, ze skurcz betonu w
stosunku do zapraw jest okoto czterokrotnie mniejszy co potwierdza tez¢ ograniczenia
skurczu betonu poprzez zastosowanie grubego kruszywa. Jednak powotujgc si¢ na zalecenia
dotyczace wykonywania fibrobetoné6w zawarte w punkcie 2.1.2. niniejszej rozprawy przy
stosowaniu zbrojenia rozproszonego nie nalezy stosowac kruszywa o §rednicy wigkszej
niz 16 mm [79, 80, 81].

Badanie skurczu probki pozwala na zobrazowanie zmian dtugosci zachodzacych w
probece pod wpltywem wiagzan chemicznych oraz pod wptywem dziatania czasu. Oznaczanie
wielkosci skurczu przeprowadza si¢ wg normy [N7]. Urzadzenie pomiarowe sktada si¢ z ramka
ze §rubg mikrometryczng zamocowang na krotszym boku (rys.20). Doktadno$¢ pomiarowa
sruby mikrometrycznej wynosi 0,01 mm. Drugim elementem koniecznym do wykonania
badania sa rowniez ramki stalowe, zakladane na stale na probke wraz z kulkami pomiarowymi

o $rednicy 20 mm.

fi:F — . ‘?c_))* * * ?J —3£ : rsnrili:E:metryczna
2 587 _

Rys. 20 Widok aparatu Amslera (rysunek wlasny)
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Po wykonaniu mieszanki betonowej i ulozeniu jej w formach, nalezy je umies$ci¢ w komorze
klimatycznej zapewniajace state parametry wynoszacg odpowiednio: temperatura 18 + 2 °C
oraz wilgotno$¢ wzgledna powyzej 90%. Probki nalezy rozformowac po uptywie 24 + Olh.
W przypadku gdy wigzanie betonu nie pozwala na rozformowanie lub nie pozwala na
zamontowanie ramek pomiarowych, mozna je przeprowadzi¢ po 48 £ lh. Po rozformowaniu
nalezy umiesci¢ ramki pomiarowe wraz z kulkami i przechowywa¢ w komorze klimatyczne;j
o temperaturze 18°C + 2 °C oraz wilgotnosci wzglednej wynoszacej 65-75 %. UtoZenie probek
nie powinno ogranicza¢ doptywu powietrza z zadnej strony. Probki nalezy oznakowac
numerami oraz strzaltka wskazujaca, z ktoérej strony jest dokonywany odczyt $rubg
mikrometryczna. Przed wykonaniem odczytu Aparat nalezy umie$ci¢ w pomieszczeniu,
w ktorym bedzie wykonywany odczyt. Przed wykonaniem pomiaru kazdej serii nalezy
wykona¢ pomiar na wzorcu pomiarowym [N7]. Zmian¢ dtugosci badanych probek mozna

obliczy¢ ze wzoru:

_(,—1,)-1000
" 500
gdzie:
[, — wynik pomiaru probki po uptywie czasu n,
[, — wynik pierwszego pomiaru probki po 24h.

2.1.5. Przykladowe badania wlokien pochodzacych z recyklingu oraz wyniki

W celu zmniejszenia kosztow oraz oszczedzania energii niezbednej przy wytwarzaniu
materialow stuzacych do zbrojenia materialbw zastosowano nowatorskie badania nad

wykorzystaniem pocigtych butelek plastikowych.
Wykorzystanie materialu PET [83]
Pierwszym z omowionych badan jest wyprodukowanie wtokien powstatych z przetworzonych

butelek plastikowych. Efektem byto wyprodukowanie cienkich wiokien o okraglym ksztalcie
jak pokazano na rysunku 2.

Rys. 21 Widok powigkszonego wtokna [83]
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W wyniku przetworzenia uzyskano wiokna o srednicy 0,7 mm oraz dlugosciach
30140 mm. Dlugos¢ widkien zostata dobrana majagc na uwadze wytyczne odno$nie
optymalnych dlugosci widkien stosowanych do betondéw (przede wszystkim utrudnienia
zwigzane ze zwigkszong dtugoscia wtokien w przypadku podawania mieszanki betonowej na
miejsce wbudowania).

Przeprowadzono badania probek na zginanie z trzema réznymi stosunkami w/c: 0,65;
0,60; 0,55 oraz zawarto$ciag wiokien réowng 0%, 0,5%, 1,0% i 1,5%. Badania zostaty
przeprowadzone na probkach o wymiarach 100 x 100 x 400 mm. Wytrzymato$¢ na zginanie

w przypadku stosunku w/c réwnego 0,6 oraz r6zng zawarto$cig wiokien zostata pokazana

na rysunku 22.

7
£e |
=
2
C
o
£
~
g
3 .
2
€5 I
&

4 —

| 1 |
0 05 i 15 2

Procentowa zawartos¢ widkien (%)

Rys. 22 Wytrzymato$¢ na rozcigganie dla w/c = 0,6 [83]

Najwigkszy wzrost w stosunku do probki bez dodatku wtokien zanotowano dla 1,5%
zawarto$ci wiokien. Dla zawartosci wiokien réwnej 0,5% wytrzymato$¢ na zginanie si¢
pogorszyla. Sytuacja ta znajduje odpowiedz w betonach zbrojonych widknem stalowym.

Wyniki badan dla pozostatych probek zostaly pokazane w tabeli 8.
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Procentowa
Wytrzymalo$¢ na
Ww/C zawarto$¢ wlokien
zginanie [MPa]
[Yo]

0 3,82
0,65 0,5 3,75
1 4,12
1,5 4,8
0 4,12
0,6 0,5 3,97
1 421
1,5 5,29
0 4,21
0,55 0,5 4,41
1 4,85
1,5 5,73

Tab. 8 Wytrzymatos$¢ na zginanie w zaleznos$ci od ilosci wldkien [83]

Procentowa Modut
Wytrzymalo$¢ na Wspoélezynnik
Ww/C zawarto$¢ wlokien Younga
Sciskanie [MPa] Poissona
[%o] (1074 MPa)

0 32,1 2,13 0,2
0,65 0,5 31,4 2,13 0,2
1 34,8 2,22 0,21
1,5 34,1 2,23 0,2
0 34,8 2,65 0,16
0.6 0,5 38,8 2,63 0,28
’ 1 39,6 2,15 0,2
1,5 38,8 2,15 0,2
0 45,1 2,16 0,16
0,55 0,5 45,6 2,09 0,2
1 47,8 2,33 0,2
1,5 43,7 2,25 0,2

Tab. 9 Zestawienie wynikow badan w zaleznosci od zawartosci wiokien [83]

Inne badania wykorzystujace butelki zostaly przeprowadzone przez D. Foti [9] R6znig
si¢ one w stosunku do przedstawionych powyzej tym, ze do betonu zostaly dodane pocicte
czescei butelek. Do badan uzyto paskow o dlugosci 32mm oraz pocigtych butelek w ksztalcie

litery ,,0” (rys.23)
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Rys. 23 Zalezno$¢ sita/odksztalcenie dla probek z rdzng iloscig wiodkien [9]

Na rysunku 23 pokazano zalezno$¢ obcigzenie — odksztalcenie dla wskaznika w/c
réwnego 0,6. Dla probki bez dodatku wtokien maksymalne ugigcie wyniosto ok. 0,2-0,3mm.

Analizujgc rysunek mozna zauwazyC, ze dla maksymalnej zawartosci wiokien po
pierwszym spadku sity nastepuje wzrost przenoszone;j sity i nastgpnie ponowny spadek. Nawet
dla ugiecia rownego Smm element wciaz przenosi sitle rowng ok. 14 kN. Po pierwszym
zarysowaniu si¢ element dalej przenosi obcigzenia tak jak jest to w przypadku widkien
stalowych. Podobna zaleznos¢ zaobserwowano réwniez dla roznych stosunkow wic.
Przeprowadzone zostaly réwniez badania wytrzymatosci na $ciskanie probek z dodatkiem
wiokien na probkach cylindrycznych o wymiarach 100 x 200mm. Uzyskane wyniki modutu
Younga i wspotczynnika Poissona pokazano w tabeli 9.

W celu sprawdzenia potaczenia widkien z betonem przeprowadzono réwniez probe
wyciggania z kostki betonowej. Przeprowadzono 10 prob dla kazdego widkna dla betonu po 7

dniach. Maksymalna osiagnicta sita dla wiékna PET wyniosta 2,8MPa.

Zostaly przeprowadzone badania belek o wymiarach 100 x 100 x 400 mm wg poniZzszego

zestawienia (tabela 10).
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Probka

Charakterystyka

1S Probka nr 1: Beleczki 100x100x400mm ze zwyktym betonem
1S Probka nr 2: Beleczki 100x100x400mm ze zwyktym betonem
1C Probka nr 1: beleczki 100x100x400 mm z dodatkiem widkien w ksztalcie litery
(0,75%) | "O" o zawarto$ci 0,75% wtokien
2C Probka nr 2: beleczki 100x100x400 mm z dodatkiem wiokien w ksztakcie litery
(0,75%) | "O" o zawartosci 0,75% witokien
1C Probka nr 1: beleczki 100x100x400 mm z dodatkiem widkien w ksztakcie litery
(0,50%) | "O" o zawarto$ci 0,50% witokien
2C Probka nr 2: beleczki 100x100x400 mm z dodatkiem wiokien w ksztalcie litery
(0,50%) | "O" o zawarto$ci 0,50% witokien

Probka nr 1: beleczki 100x100x400mm z dodatkiem paskéw o zawartosci 0,50%
1FC wlokien

Probka nr 2: beleczki 100x100x400mm z dodatkiem paskéw o zawartosci 0,50%
2FC wiokien

Tab. 10 Zestawienie badan [9]

Rys. 24b. Czesci butelek w ksztalcie litery

Rys. 24a. Pocigte czesci butelek w paski [9]

»07[9]

Badania zostaty przeprowadzone na zginanie 3P wg ponizszego schematu (rysunek 25):
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100 mm—-!

el O mm—=

Rys. 25 Schemat obcigzenia probki [9]

Warto zwrécié uwage na to, ze modut sprezystosci materialu PET wynosi 3100 N/mm?
1 jest mniejszy niz matrycy betonowe;.

Probki zostaty wykonane z betonu z uzyciem CEM 11 42,5R z uzyciem zwiru i piasku o
réznych wymiarach. Do badania wykorzystano pocigte butelki o wymiarach 32 mm dtugosci
oraz powierzchni przekroju réwnej 2x0,1mm? oraz wlokien okraglych o $rednicy 30 + 50 mm
1 szerokosci Smm.

Dla betonu z wtéknami podczas wzrastajacego obciazenia, do momentu zarysowania
mozna zauwazy¢ prawidlowe przenoszenie obcigzen. Po osiggnieciu momenty rysujgcego
nastepuje spadek przenoszone;j sity i wigkszo$¢ obcigzenia jest przenoszona przez wiokna.

Probki z witoknami prostokatnymi wykazujg niewielki wzrost wytrzymatosci, natomiast
probki z wtoknami w ksztalcie litery ,,0” wykazuja wicksza zdolno$¢ do przenoszenia
obcigzen. Jest to prawdopodobnie spowodowane ich korzystnym ksztattem (posiadaja wigksza

przyczepno$¢ do betonu spowodowane mniejszg mozliwoscig poslizgu na styku widkna z

betonem).
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Rys. 26 Zaleznos¢
sita/przemieszczenie dla
probek z wildknami w
ksztalcie litery ,,0” przy
0,75% zawarto$ci wltokien

w probee [9].

Rys. 27  Zalezno$¢
sita/przemieszczenie dla
probek z wildknami w
ksztatcie litery ,,0” przy
0,75% 1 0,50% zawarto$ci

wldkien w prébee [9]

Rys. 28  Zaleznos$¢
sita/przemieszczenie dla
probek z wildknami w
ksztalcie litery ,,0” i
prostych wiokien przy

zawartosci 0,50% [9]
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0 — Rys. 29  Zaleznos¢
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force [kKH]
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Z powyzszych wykreséw Autorzy wysnuli wnioski, ze dodatek widkien w ksztatcie ,,0”
daje najlepsze rezultaty w przypadku rozpatrywania pracy elementu po wyczerpaniu no$nosci
w betonie.

Powyzszy przyktad pokazuje, ze dodatek niewielkiej ilosci widkien powoduje znaczny

wzrost przenoszenia obcigzen po zarysowaniu. Najbardziej jest to widoczne dla widkien ,,0”.

Zastosowanie drutéw ze zuzytych opon jako zbrojenie betonu [7]

Kolejnym przyktadem na zastosowanie materiatéw kompozytowych jest umieszczenie
drutéw powstalych w wyniku recyklingu zuzytych opon w betonie. Badania nad tym tematem
przeprowadzili rowniez m.in. Zamanzadeh Z, Lourenco L. i Barros J. oraz Luszczyk K. i Ubysz
A. z Politechniki Wroctawskiej [7, 8]. W swoich badaniach uzyli oczyszczonego drutu z opon,
jak rowniez zanieczyszczonego drutu, jako zbrojenia rozproszonego do betonu i poréwnali ze
zbrojeniem rozproszonym dedykowanym do zbrojenia fibrobetonow. Przeprowadzono badania
na kilkunastu probkach, z r6zng zawartoscig wtokien stalowych pokazano w tabeli 11.

Glownym celem badan bylo sprawdzenie postepu propagacji rys oraz jej szerokosci w
porownaniu do normowych ograniczen. Tak jak przewidywano wlokna zapewnily
przenoszenie obcigzen w stanie po zarysowaniu. Zniszczenie nastapito w wyniku wyciagnigcia
wiokien z betonu zard6wno w przypadku widkien z recyklingu, jak i wtokien produkowanych.
Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 31, probki z dodatkiem wiokien z recyklingu osiagnety
mniejsze naprezenia zginajace niz probka z widknami przeznaczonymi do stosowania do

fibrobetonow.
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Procentowa
Zawartos$¢ wlokien zawartos¢
Nazwa serii | Liczba prébek wiékien
kg/m3 %

RSFRC45 10 45 0,57
RSFRC60 10 60 0,77
RSFRC90 4 90 1,15
ISFRC45 4 45 0,57
ISFRC60 4 60 0,77
ISFRC90 4 90 1,15

Tab. 11 Zestawienie badanych probek [7]

Przeprowadzono badania na zginanie wg ponizszego schematu (rysunek 21).

180
Przekrdj A-A

1

1
50 ¥ 250 25
}

Rys. 30 Schemat obcigzenia [7]

M2

Flexural Stress
L
1

Flexural siness [MP a]

-:'I: L 1.0 1.5 0 2= 30 as a0
CMO0 [

Rys. 31 Wykres pordownawczy dla wtokien widkien z recyklingu (b) oraz dedykowanych do
fibrobetonow [7]
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2.2.  Podsumowanie stanu wiedzy

Aktualne badania realizowane na $wiecie, jak i temat niniejszej pracy doktorskiej
wpisuja sie w ogdlnoswiatowy nurt gospodarczy dazacy do gospodarki zero waste. Niniejsze
podsumowanie dotyczy stanu wiedzy w wybranych obszarach zwigzanych tematycznie z
badaniami realizowanymi w ramach niniejszej dysertacji.

Przeglad literatury wskazuje, na fakt, ze wykorzystywanie produktow recyklingowych,
jako materialow konstrukcyjnych jest stosunkowo mtodym kierunkiem dziatan w zakresie
ochrony $rodowiska. Mozna wskaza¢ tutaj na kilka nurtéw dziatania.

Bierne i aktywne wykorzystanie materiatdéw recyklingowych. W pierwszym przypadku
chodzi o bezposrednie usunigcie ze Srodowiska materiatbw odpadowych przy
zminimalizowaniu skutkéw ubocznych takich, jak na przyktad pogorszenie cech fizycznych
materialu konstrukcyjnego. Wickszos¢ badan zmierza jednak do wtornego wykorzystania
odzyskiwanych materiatow przy mozliwie matych naktadach dodatkowych przy recyklingu
(np. energetycznych).

Kolejnym nurtem badan jest poszukiwanie materiatlow, ktore mozna wtornie
wykorzysta¢ jako komponent budowlany. W przegladzie literatury wskazano tutaj na
najczesciej wykorzystywane materialy znajdujace dotychczas zastosowanie w budownictwie.
Z uwagi na tematyke pracy ograniczono si¢ do materiatéw stosowanych jako komponent w
fibrobetonach.

Dalsze badania dotycza mozliwosci 1 sposobu wykorzystania materiatow
recyklingowych w elementach konstrukcyjnych, jako materialy izolacyjne i tym podobne. Inne
rodzaje zastosowania tychze materiatoéw nie jest jednak zwigzana tematycznie z niniejszg praca.

W ramach przegladu fibrobetondéw zwroécono uwage na metody badawcze, ktore
cze$ciowo zostaly wykorzystane przy realizacji niniejszych eksperymentdéw oraz na istniejace
normy i wytyczne do projektowania, ktére wskazuja na istotne dla inzynierow budownictwa
parametry konstrukcyjne.

W niniejszej pracy przyjeto jako kierunek dziatania poszerzenie wiedzy o pochodzacych
z recyklingu wioknach bazaltowych, jako materialu charakteryzujgcego si¢ do$¢ dobrymi
wiasciwosciami fizykochemicznymi, ktére z jednej strony mogg spetnia¢ role jako
wspomagajacy materiat konstrukcyjny, z drugiej czynig zados¢ wspodtczesnym wymaganiom
dotyczacym ochrony srodowiska. Sformulowano przedstawione ponizej zadania i tezy do

udowodnienia, ktore zrealizowano w oparciu o otrzymany materiat badawczy.
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3. Celei tezy rozprawy

Rozpoznanie problemu oraz przeglad literatury pozwolity autorowi na sformutowanie

ponizszych zadan do zrealizowania w ramach niniejszej pracy doktorskiej:

Zadanie 1 Analiza mozliwosci zastosowania 1 utylizacji odpadowych widkien

bazaltowych na wlasciwosci betonu kompozytowego

Zadanie 2 Wplyw zastosowania zbrojenia rozproszonego na zakres quasi kruchych

odksztatcen betonu, ograniczajacy katastroficzny proces destrukcji

Zadanie 3 Wplyw odpadowego zbrojenia rozproszonego na mozliwos¢ ograniczenia

skurczu betonu

Celem tych zadan jest udowodnienie nastgpujacych tez:

1. Odpadowe wtokna bazaltowe moga by¢ wykorzystywane, jako niemetaliczne zbrojenie
rozproszone do betonu. W ramach tej tezy postawiono zadanie pozwalajace okresli¢
optymalny ksztatt i udzial procentowy tych wlokien w rozcigganym elemencie

konstrukcyjnym.

2. Odpadowe wtokna bazaltowe spelniaja funkcje zbrojenia rozproszonego i ograniczaja
katastroficzny proces zniszczenia elementu. Przy zastosowaniu tych widkien zniszczenie

nastepuje w sposob kontrolowany.

3. Obrobka termiczna pretow stosowana w celu wyodrebnieniem z nich precikow nie wptywa

na wytrzymato$¢ oraz strukture preta.
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4. Czes$¢ badawcza

4.1.  Metodyka badan

Wplyw wldkien na wlasciwosci betonu przejawia si¢ przede wszystkim zdolnoscia
przeciwdziataniu powstawania i propagacji rys w betonie. Zastosowanie wtokien pozwala
réwniez na zwigkszenie wytrzymalosci na rozcigganie fibrobetonu, co objawia si¢
wydtuzeniem pracy betonu w zakresie sprezystym. Badania przeprowadzone na elementach z
dodatkiem m.in. widkien stalowych potwierdzaja, ze wzrost zawarto$ci wtokien w betonie
powoduje wzrost jego wytrzymatosci. Rowniez cechg charakterystyczng betonéw z dodatkiem
wiokien jest zdolno$¢ do przenoszenia naprezen po osiggnigciu maksymalnego naprezenia
rozciagajacego (faza pozasprezysta). Z uwagi na trudnosci w wykonywaniu badan fibrobetonu
na  rozcigganie  wykonuje si¢  badania na  rozcigganie przy  zginaniu
na probkach 150 x 150 x 500 mm Iub na probkach 100 x 100 x 400 mm. Na rysunku 32
pokazano schemat badania probek w metodzie czteropunktowego zginania. Badanie wykonuje

si¢ za pomocg dwoch sit, w rozstawie L przy jednoczesnym rejestrowaniu sily i ugigcia.

P

150

450

b)

300

Rys. 32 Schemat badanych probek
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Przeprowadzenie badania musi si¢ odbywac z duza doktadno$cig np. poprzez zastosowanie
miernika w linii ugigcia wyjsciowego potozenia osi obojetnej belki lub poprzez rejestrowanie
osiadania probki na podporach (ktory to sposob zostat uzyty w przeprowadzonych w pracy
badaniach). Przy badaniu fibrobetonow na probkach 150 x 150 x 500 mm zalecane jest
wykonanie nacigcia w §rodku rozpigtosci elementu o szerokoséci nie wigkszej niz 5 mm i
wysokosci nie wigkszej niz 25 mm. Wedlug normy [N4], w przypadku belek
o wymiarach 100 x 100 x 400 mm nie nalezy wykonywac nacigcia.

Na podstawie wykresu sity zginajacej w zaleznos$ci od ugiecia okresla si¢ ilo$¢ energii, jaka jest
potrzebna do zatozonego ugiecia. Ugiecie to wynosi 1/150 rozpigtosci belki w swietle podpor.
Po obliczeniu pracy zginania mozna obliczy¢ wytrzymato$¢ rownowazng na zginanie, ktora

wyraza si¢ wzorem [N4]:

I, L
St =5, o B
L/150
gdzie:
T,  — wyraza pracg zginania obliczong na podstawie polu powierzchni pod wykresem,

ograniczonej rz¢dna 0, 5, ,

b,h — wymiary przekroju poprzecznego belki,
L — rozpigtos¢ belki.

Wytrzymato$§¢ na rozcigganie fibrobetonu f,okresla si¢ na podstawie maksymalnej sity

zginajacej. Aby miarodajnie okres§lic wytrzymato$¢ probki na rozcigganie nalezy wyniki
otrzymane podczas proby zginania probki poréwnac¢ z wynikami uzyskanymi podczas zginania

probek betonowych.

4.2.  Wpykorzystane materialy

Do oceny przydatno$ci materiatow kompozytowych odpadowych jako potproduktu do
zbrojenia betonu wykonano odpadowe prety bazaltowe. Prety te posiadaty nastepujace defekty:
— nierownomierne i niedoktadne pokrycie pretow zywica, co skutkuje niewlasciwg
przyczepno$cig preta kompozytowego do betonu oraz brakiem wspolpracy
poszczegolnych widkien bazaltowych pomiedzy sobg. Wytrzymatos$¢ preta ztozonego

z wlokien w duzej mierze zalezy od sit przyczepnosci pomiedzy wioknem a zywica. W
niektorych typach pretow powierzchnia widkien jest w odpowiedni sposdb preparowana

w celu zwigkszenia przyczepnosci pomicdzy widknem a zywicg (rys. 33) [84], [85],
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— peknigcia wewngtrzne pretow. Pekniecia te powstalty w  wyniku potaczenia
mikropeknie¢ wystepujacych w wewngtrznej strukturze pretow (rys. 34),

— brak prostoliniowosci poszczegolnych pretow (rys. 35).

v/

Rys. 35 Brak prostoliniowos$ci pretow (fot. Wiasna)
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4.3. Metoda otrzymania wilokien

Wspotczesnie wyroznia si¢ kilka metod recyklingu materiatéw kompozytowych. Wsrod nich

mozna wyrézni¢ [86], [87], [88]:

— odzysk chemiczny — mozliwo$¢ rozkladu odpadéw z materialow kompozytowych na

surowce gotowe do ponownego przetworzenia,

— odzyskiwanie fizyczne — metoda kruszenia — bardzo energochtonna i mato

ekonomiczna,

— odzysk energii — metoda spalania

Glownym aspektem, ktorym kierowat si¢ autor rozprawy przy wyodrgbnieniu widkien
z pretow bazaltowych byta mozliwie najnizsza pracochtonno$¢ i energooszczednos¢ wybrane;j
metody. Wazne jest, aby przy obrobce materiatow i przystosowaniu ich do ponownego
wykorzystania mozliwe byto zminimalizowanie zuzycia energii jak rowniez zminimalizowanie
pracochtonnos$ci. Te dwa aspekty w duzym stopniu mogg przyczynic si¢ do spopularyzowania
i jak wigkszego wykorzystania odpadéw kompozytowych do stosowania w budownictwie.

Przygotowanie probek rozpoczeto od pociecia pretow kompozytowych na odcinki o
dhugosci 50 mm. Dtugo$¢ ta byta wynikiem analiz literaturowych dla wtokien stalowych oraz
warunkéw migdzy innymi na ograniczenie skurczu (rodz. 2.1.2. niniejszej rozprawy). Rowniez
spowodowane byto to tym, ze w przypadku dodatku wiokien do mieszanki betonowej w
betonowaniu na obiektach rzeczywistych, w przypadku dtuzszych wiokien moze wystapic¢
szereg problemow jak odktadanie si¢ widkien na koszu pompy przy podawaniu mieszanki
betonowej z widknami z betonowozu.

Analiz¢ rozpoczeto od $ciskania kawatkow pretow w prasie wytrzymatoSciowej
zardowno wzdhuz wiokien jak 1 w poprzek. Metode ta odrzucono ze wzgledu na niszczenie
pojedynczych wiokien jak rowniez braku kontroli nad powstatym przekrojem poprzecznym
nowo powstatych kawatkow pretow (rys. 36).

Kolejng rozpatrzong metoda bylo umieszczenie pocietych pretow bazaltowych w
komorze klimatycznej i poddanie obrobce termicznej w temperaturze 250 °C (rys. 37). Wplyw
wysokiej temperatury spowodowat zmigkczenie zywicy taczacej widkna i mozliwos¢ poddania
dalszej obrobce. Kolejnym krokiem bylo usunigcie ,,uzebrowania” preta, sluzacej do
polepszenia potaczenia pomigdzy betonem a pretem, ktora w wysokiej temperaturze odspaja
si¢ od preta. Nastgpnie ponownie wyprobowano miazdzenie pretéw na podtozu stalowym jak
rowniez na podtozu stalowym z dodatkiem piasku. W obu metodach rowniez nie osiggnigto

zamierzonych rezultatow.
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Rys. 37 Probki umieszczone w komorze termicznej (fot. Wiasna)

Otrzymanie zamierzonego ksztattu jak i struktury rozdrobnionych pretow uzyskano za
pomoca ,przeciskania” rozgrzanych kawalow pretow przez krzyzowo ustawione ostrza.

Wykonane urzadzenie przedstawiono na rysunku 38, 39.

Rzut z géry

Przekroj
A-A

———— =

Rys. 38 Widok z gory i przekroj urzadzenia do rozdrabniania pretow
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% |
Rys. 39 Widok urzadzenia do rozdrabniania pretow

Przy zastosowaniu ,przeciskania” wilokien przez ostrza otrzymano kawalki pretow o

wymiarach przekroju poprzecznego okoto 1 x 1 x 50 mm (rys. 40).

Rys. 40 Widok wldkien bazaltowych otrzymanych z rozdrobnienia pretow
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5. Badania wlasne

5.1. Badanie wytrzymalo$ci na rozciaganie pretow przeznaczonych do

wyodrebnienia wlokien

W celu sprawdzenie wytrzymatosci pretow kompozytowych bazaltowych przed
wykonaniem podzialu i1 przed wykonaniem obrobki termicznej, wykonano badanie
wytrzymato$ci na rozcigganie. W celu przeprowadzenia badania wybrano prety bazaltowe
odpadowe o $rednicach 6 mm, 8§ mm oraz 10 mm. Aby unikng¢ zmiazdzenia koncowek pretow
poddanych badaniom umieszczono je w tulejach stalowe o $rednicy 42,4 mm oraz grubosci
$cianki rownej 4 mm, ktére w pozniejszym etapie zostaly zalane zywica epoksydowsg
zapewniajacg wilasciwg przyczepnos¢ zaré6wno do badanego preta jak i do rury stalowej
[84, 90]. Dodatkowo w celu przeciwdziatania potencjalnemu poslizgowi zywicy epoksydowe;j
na stuku z rurg stalowa wykonano wewngtrzne gwintowanie. Nastepnie element zostat
umieszczony W maszynie rozciggajacej w Akredytowanym Laboratorium Wydzialu
Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej i przeprowadzono statyczng
probe rozciggania. W trakcie badania rejestrowano zarowno sile dzialajaca na element oraz
przemieszczenie szczgk. Schemat wykonania probki przedstawiono na rysunku 41. W tabeli 12
natomiast przedstawiono przyjete wartosci dtugosci elementow stanowigcych zakotwienie oraz

dhugos¢ bazowa preta kompozytowego (po uwzglednieniu normy [NS]).

Lg L Lg
| i
pret kompozytowy /
zakotwienie

Rys. 41 schemat preta uzytego do badan

Srednica preta Le L
mm mm mm
6 300 240
8 300 320
10 300 400

Tab. 12 Zestawienie badanych srednic
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Wytrzymato$¢ preta f, zostata okreslona jako stosunek sity niszczacej do nominalnego pola
przekroju. Sprawdzono réwniez modul spr¢zystosci oraz graniczne odksztalcenie przy

zerwaniu wg ponizszych wzorow [89]:

F
fo=7
A
(£, - F)
k= —
(6,—¢)-4 r
FM
g, =
E, A,
gdzie:
£, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
F, — sita niszczaca probke,
A4,  — nominalne pole przekroju,
E,  — modut sprezystosci,

F,& — sila oraz odksztalcenie odpowiadajace napr¢zeniu rownemu 20% wytrzymatosci
przy rozcigganiu (zerwaniu probki),
F,,&, — sila oraz odksztalcenie odpowiadajace napre¢zeniu réwnemu 50% wytrzymatos$ci

przy rozcigganiu (zerwaniu probki),

Wytrzymatos¢ na rozcigganie
900

800 ~

700 /
T 600 <

2
« 500
; 7 — s

400

200 / —8mm

10mm
200

100 +——

[
\
\

ni

Napre

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

odksztatcenia [%o]

Rys. 42 Srednia wytrzymalo$¢ na rozcigganie pretow bazaltowych z podziatem na érednice
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Na rysunku 42 przedstawiono zaleznos$¢ otrzymanych maksymalnych napr¢zen oraz
odksztatcen. Maksymalne napr¢zenia osiggnigte podczas badania sg do siebie mocno zblizone.
W literaturze [91, 92] mozna uzyska¢ informacje o wytrzymatos$ci na rozcigganie pretow
bazaltowych. Porownujac wyniki badan z literatury [93] z wynikami badan przeprowadzonymi
przez autora mozna stwierdzi¢, ze mimo licznych defektow poprzez ktdre badane prety zostaly
zakwalifikowane jako odpadowe, ich wytrzymalo$¢ na rozcigganie praktycznie si¢ nie
pogorszyla.

W odroznieniu od pretow stalowych mozna zauwazy¢ brak charakterystycznej ,,fazy
ptynigcia” — przyrostu odksztatcen podczas stalych naprezen. Zgodnie z przewidywaniami i
specyfika badanych pretow zniszczenie nastgpito nagle, bez wspomnianej wcze$niej fazy

wydhuzenia.

5.2.  Badanie wytrzymalosci na rozcigganie widkien

W celu uzyskania parametrow wytrzymatosciowych otrzymanych  wldkien
przeprowadzono statyczng prob¢ rozciagania. Przebadano witokna o dlugosci 120 mm o
wymiarach przekroju okoto 4 x 4 mm. W celu zabezpieczenia przed zgnieceniem widkien w
prasie wytrzymato$ciowej umieszczono witokna w tulejach wewnetrznie gwintowanych a
nastgpnie wypetniono zywica epoksydowa Sikafloor 156. Ciekla konsystencja zastosowane;j
zywicy zapewnila wlasciwe wypehienie tulei jak rowniez widkien, co zaowocowato brakiem

wysuwania si¢ ,,wtokna” z tulei umieszczonej w szczekach maszyny wytrzymatosciowe;.

Rys. 43 Widok prébek do badania Rys. 44 Probka umieszczona w maszynie

wytrzymato$ci na rozcigganie (1 partia) wytrzymato$ciowej
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Nastepnie probki umieszczono w maszynie wytrzymato$ciowej i przy przyktadaniu obcigzenia

przeprowadzono statyczng probe rozciggania. Zgodnie z przewidywaniami, po osiagnig¢ciu

maksymalnej wytrzymatos$ci nastgpowato pekanie badanego elementu w sposob nagly — z

pominicciem jak w przypadku badania elementow stalowych fazy plastycznej. Obraz

zniszczonej probki przedstawiono na rysunku 45.

i
1'1
A |

Rys. 45 Obraz zniszczonej probki

-

|

W wyniku badan uzyskano nastgpujace rezultaty (tabela 13)

Lp. Nr Powierzchnia Sita Wytrzymalo$é
probki mm? N MPa
1 101 18,4938 9746,28 527,01
2 102 16,3809 7846,22 478,99
3 103 15,1952 12002,10 789,86
4 104 15,9626 8001,12 501,24
5 201 16,3008 9837,32 603,49
6 202 15,4027 9245,87 600,28
7 203 16,0243 9074,00 566,26
8 204 16,2521 9436,00 580,60
9 301 15,7214 9604,00 610,89
10 302 16,8505 10353,00 614,40
11 303 16,8351 10701,00 635,64
12 304 17,1600 10140,00 590,91
13 401 16,8835 9880,00 585,19
14 402 16,8330 10730,00 637,44
15 403 16,9253 9750,00 576,06
16 404 16,0533 9920,00 617,94

Tab.13 Wyniki rozciggania widkien odpadowych

str. 51



Rozcigganie wiokien - seria 1
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Rys. 46 Wydhuzenie badanych wtokien w odniesieniu do dziatajacej sity (badania wlasne)

Analizujgc wykres wytrzymatosci w funkcji (rys. 46) wydtuzenia mozna zauwazy¢ brak
fazy ptynigcia, ktory jest charakterystyczny dla stali. Jest to spowodowane wlasciwosciami
wiokien bazaltowych, ktore po osiggnieciu maksymalnego wydtuzenia nagle pekaja. Badania
pokazuja stosunkowo duza rozbiezno$¢ uzyskanych wynikow, co zwigzane jest z
niedoskonato$cia uzytych materiatdw posiadajagcych rozne niedoskonalosci opisane w

poprzednich rozdziatach.

5.3.  Zastosowanie otrzymanych wiokien do zbrojenia betonu.

W celu weryfikacji mozliwos$ci zastosowania otrzymanych wtokien jako zbrojenia
rozproszonego do betonu wykonano probki betonowe z dodatkiem widkien bazaltowych jak i
probek betonowych. Z uwagi na brak odniesien w literaturze do zbrojenia betonu takim typem
wlokien wykonano pilotazowe badania na beleczkach o wymiarach 100 x 100 x 400 mm z
dodatkiem widkien w ilosci 1%.

Obecnie w badaniach i praktyce budowlanej betony ze zbrojeniem rozproszonym
wykonywane sg na kruszywie o uziarnieniu do 16 mm. Wielko$¢ ziaren kruszywa znaczaco
wplywa na rozklad wiokien w betonie i lepsze wyniki uzyskiwano dla betonéw z mniejszg

frakcja kruszywa. Stosowanie kruszyw o grubym uziarnieniu powoduje nierownomierne
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utozenie wiokien w mieszance betonowej, a wynikiem tego sa trudno$ci w uzyskaniu
fibrobetonu o zadawalajgcych parametrach wytrzymatosciowych. Przyktadowo wldkna
stalowe ulegaja najlepszemu rozktadowi w mieszance ztozonej z kruszywa o maksymalnym
wymiarze 6 mm. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na wykonanie elementéw z betonu, w
ktérym maksymalna $rednica ziarna kruszywa wynosi 8 mm. Rowniez z uwagi na brak
rozpoznania wptywu podobnych typow wiokien na wlasciwosci betonu zdecydowano si¢ na
wykonanie wszystkich probek z jednej receptury betonu, bez uwzgledniania dodatkow i
domieszek poza domieszkg uplastyczniajaca.

Mieszanka betonowa zostata przygotowana z zachowanym cyklem technologicznym dla
typowo wykonywanych mieszanek. W pierwszej kolejnosci wymieszano ze sobg wszystkie
sktadniki mieszanki betonowej (poza woda) i po okoto 2 minutach dosypano wtokna bazaltowe.
Po doktadnym wymieszaniu wszystkich sktadnikow jako ostatni produkt dodano wodg i
mieszano przez 2 minuty w celu dokladnego wymieszania wszystkich sktadnikow i
roéwnomiernego rozlozenia widkien w mieszance.

Po wymieszaniu wszystkich sktadnikéw mieszanki, utozono mieszanke betonowag w
formach a nastgpnie zawibrowano za pomocg stotu wibracyjnego. Pierwsze zaggszczenie
odbyto si¢ po wypehieniu probek do potowy wysokos$ci, drugie zaggszczenie odbyto si¢ po
catkowitym wypehieniu probek. Po betonowaniu goérna powierzchnia probek zostata zatarta.
Rozformowanie elementow nastapilo na nastepny dzien i probki zostaly umieszczone w
komorze klimatycznej w ktorej przechowywano je przez 28 dni w stalej temperaturze i

wilgotnosci.

Y

Rys. 47 Przyktadowe probki z dodatkiem wtokien bazaltowych (fot. Whasna)
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i _
Rys. 48 Mieszanie sktadnikow Rys. 49 Sktadniki wraz z dodanymi

(fot. whasna) wloknami bazaltowymi (fot. wlasna)
6. Badania wlasciwosci mechanicznych betonu
6.1.  Badanie wytrzymalosci na sciskanie

6.1.1. Beton bez dodatku wlokien

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono w Akredytowanym laboratorium
Politechniki Wroctawskiej wg metody opisanej w punkcie 2.1.4. niniejszej rozprawy. Badania
wytrzymatos$ci na $ciskanie przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym etapie zbadano
probki betonu po 14 dniach od zabetonowania w celu rozpoznania przyrostu wytrzymatosci
betonu w poczatkowym czasie. Probki z kazdej serii zostaly przebadane po 28 dniach

przechowywania w warunkach normowych.

Rys. 50 Widok probki w prasie Rys. 51 Widok prébki betonowej po

wytrzymalosciowej przed zniszczeniem Zniszczeniu

Na podstawie metody A podanej w normie [N9] sklasyfikowano beton jako C30/37.

str. 54



6.1.2. Beton z dodatkiem wldkien bazaltowych w ilosci 1%, 1,5%, oraz 2%

Badanie wytrzymatos$ci na $Sciskanie przeprowadzono po 28 dniach. Probki przechowywano w
komorze klimatycznej z rownomiernym dostepem powietrza z kazdej strony.

W tabeli 14 przedstawiono poszczegolne wyniki wytrzymatosciowe dla przebadanych probek.
Zauwazalny jest spadek wytrzymalosci na $ciskanie wraz ze wzrostem zawarto$ci procentowej
wlokien w betonie. W celu weryfikacji i poréwnania wykonano rowniez badania na probkach
z dodatkiem wtokien stalowych w ilosciach 1% oraz 2%.

Podczas badania widoczna byta roznica w samej charakterystyce pracy i zniszczenia elementu.
W przypadku betonu bez dodatku wiokien zniszczenie nastgpito w sposob gwattowny. Na
rysunku 50 przedstawiajacym probke betonowa po zniszczeniu mozna zauwazy¢

charakterystyczng dla tego rodzaju badania klepsydreg.

str. 55



Dla probek z dodatkiem wtokien bazaltowych oraz stalowych podczas badania, zniszczenie nie
nastapito w sposob nagly. Zniszczenie nastgpowato powoli, odmiennie niz w przypadku
samego betonu. Mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie ze zniszczenie nastgpilo w skutek
zmiazdzenia betonu. Charakterystyka ta byla widoczna wraz ze wzrostem ilosci wtokien w
probcee. Dla probki z zawartoscig wlokien stalowych rowng 2% charakterystyczna po badaniu
klepsydra byta zauwazalna po rgcznym oderwaniu zniszczonego betonu.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie probek spada wraz ze wzrostem zawartosci wiokien. Najwigksze
warto$ci odnotowano dla probek betonowych. Natomiast probki z dodatkiem widkien zaréwno
bazaltowych jak i stalowych wykazywaly mniejsza wytrzymato$¢ na $ciskanie wraz ze
wzrostem zawarto§ci wiokien. Spadek wytrzymatosci na S$ciskanie wraz ze wzrostem
zawarto$ci wtokien spowodowane jest rozluznieniem struktury betonu poprzez wtracenia
wiokien. Analizujac literature, wzrost wytrzymalosci na $ciskanie mozna uzyskac¢ przede
wszystkimza pomocg zastosowania krotkich wiokien stalowych [94].

Dodatkowo zauwazalna jest roznica w powtarzalnosci otrzymanych wynikéw. Probki z
dodatkiem wiokien bazaltowych majg stosunkowo duzy ,,rozrzut” wynikdw w porownaniu np.
z probkami z dodatkiem wtokien stalowych. Produkcja wldkien stalowych podlega doktadnemu
rezimowi technologicznemu. Zarowno gatunek stali z ktorego sa one wykonane, jak i ksztatt
jest Scisle ustalony. W przypadku zastosowanych precikow bazaltowych nie mozna powiedzie¢
o znormalizowanym charakterze (wymiarze i wytrzymatosci). Sam proces ,,0dzyskiwania”
precikow z pretow bazaltowych daje pewne niedoktadnosci w wymiarach. Réwniez
stosunkowo ci¢zko jest stwierdzi¢ czy w zastosowanych wtoknach nie ma wigkszej zawartosci

zywicy stosunku do pojedynczych wldkien bazaltowych stosunku do innych.

Rys. 54 zniszczona probka z dodatkiem widkien stalowych
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Zawartos¢ Pole OKkres Wytrzymalo$¢ Srednia
Oznaczenie
Lp. wlokien | powierzchni | pielegnacji | na Sciskanie | wytrzymalos¢
probki
% mm? dni MPa MPa
0 0 0 22601,23 14 31,41 31,41
1 1 22685,05 39,67
2 2 22603,87 42,47
3 3 0 22386,63 28 41,10 4131
4 4 22084,79 41,43 ’
5 5 22450,50 41,42
6 6 22496,99 41,78
7 Bl11 22635,16 39,76
8 B12 22566,04 37,67
9 B13 1 22489.50 28 42,24 39,77
10 B14 22405,51 40,17
11 B15 22308,16 39,90
12 B16 22363,60 38,90
13 B151 22479,00 40,48
14 B152 22614,00 41,79
15 B153 1.5 22518.,00 28 38,19 39.09
16| BI154 ’ 22375,61 39,11 ’
17 B155 22429,55 38,12
18 B156 22264,80 36,83
19 B21 22769.,48 37,11
20 B22 22456,59 38,07
21 B23 2 22475,51 28 40,93 38.94
22 B24 22500,00 39,11 ’
23 B25 22426,51 39,69
24 B26 22464,00 38,73
25 BS11 22467,93 37,61
26 BS12 22441,03 38,10
27 BS13 1 22312,81 28 36,97 36.94
28 BS14 21897,26 36,31 ’
29 BS15 22507,50 35,99
30 BS16 22485,00 36,69
31 BS21 22402,60 36,60
32 BS22 22400,92 37,05
33 BS23 2 22555,53 28 36,13 36,12
34 BS24 22594,60 36,29
35 BS25 22515,00 35,09
36 BS26 22496,96 35,56

Tab. 14 Zestawienie otrzymanych wytrzymatosci na $ciskanie probek z dodatkiem widkien

bazaltowych, stalowych oraz bez dodatkéw wiokien (Oznaczenie Blx, B15x oraz B2x odnosi

si¢ do probek z dodatkiem widkien bazaltowych w ilosci 1%, 1,5% oraz 2%. Oznaczenie BS1x

oraz BS2x odnosi si¢ do probek z dodatkiem wldkien stalowych w ilo$ci odpowiednio 1% oraz

2%. Oznaczenie samg cyfra odnosi si¢ do probek bez dodatku widkien).
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Wytrzymatos¢ na sciskanie
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Rys. 55 Wytrzymatos$¢ na $ciskanie poszczegdlnych probek
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6.2.

Modul spreiystosci

Badanie modutu spre¢zystosci zostato przeprowadzone zgodnie z metodg opisang w

punkcie 2.1.4. niniejszej rozprawy na probkach 150x300mm. Powierzchnie gorng oraz

dolng, ktoére przylegaty do zakonczen prasy maszyny wytrzymatosciowej wyréwnano za

pomocg warstwy gipsu. Badanie przeprowadzono od dolnego poziomu napre¢zen

wynoszacego 1/3fc do poziomu goérnego wynoszacego 2/3fc. Warto§¢ wytrzymatosci

betonu na $ciskanie zostata oszacowana podczas badania wytrzymato$ci na $ciskanie. Dla

kazdej probek wykonano trzy cykle obcigzanie — odcigzanie z chwilowym zatrzymaniem

maszyny wytrzymalosciowej w celu odnotowania sity oraz odksztalcen. Ostatni cykl

przeprowadzony byl do zniszczenia probki. Odczyty sil oraz odksztalcen podczas

przeprowadzania doswiadczenia byly zapisywane co 0,2 sekundy. Rejestrowanie

odksztatcen odbywato si¢ za pomocg czujnikéw indukcyjnych.

Wymiar Masa Modut Sredni
Lp | Oznaczeni Sprezystosc modut
e 1 sprezystosci
mm mm mm?2 g GPa GPa
150,7 | 300.4 11608,0
1 B001 1500 | 299.8 17704,46 38,36
149.8 | 300.,8 0
150,2 | 300.9 11745,0
2 B002 150,5 | 301,3 17728,05 39,00
150,1 | 301,5 0
150,3 | 301.3 11740,0
3 B003 1504 | 300,9 | 17757,96 0 39,89
150,4 | 300,5 39,15
1504 | 300,0 11740,0
4 B004 1504 | 299.6 | 1775796 39,34
1504 | 299.2 0
1504 | 298.8 11740,0
5 B005 1504 | 2984 | 17757,96 39,21
150,5 | 298.0 0
150,5 | 297.6 11740,0
6 B006 1505 | 297.2 17757,96 39,12
150,5 | 296.7 0

Tab. 15 Zestawienie modutéw sprezystosci dla probek betonowych
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Lp.

Oznaczenie

Wymiar

D

H

As’r

Masa

Modut
Sprezystosci

Sredni

modut

mm

mm

mm?2

g

GPa

GPa

WB101

150,10

302,00

150,20

302,00

150,20

301,70

17713,11

11655,00

36,89

WB102

150,20

299,30

150,50

299.40

150,30

299,60

17743,00

11645,50

37,07

WB103

150,10

302,80

150,10

301,20

150,50

300,70

17724,91

11677,50

36,49

WB104

150,61

299.44

150,80

298,38

150,99

297,33

17724,91

11677,50

36,59

WB105

151,18

296,27

151,37

198,33

151,56

199,10

17724,91

11677,50

37,09

WB106

151,75

299.42

150,94

300,11

151,13

300,03

17724,91

11677,50

36,78

36,82

10

WB151

150,94

298,32

151,06

299,33

149,18

299,42

17726,34

11685,30

35,69

11

WBI152

150,30

300,13

151,42

300,02

150,54

300,10

17726,48

11691,25

36,11

12

WB153

149,22

300,22

149,78

300,15

149,26

300,17

17726,61

11697,21

36,22

13

WB154

150,11

300,11

150,21

299,73

149.99

299,33

17726,75

11703,17

36,42

14

WB155

149,98

300,00

149,78

297,44

149,24

298,99

17726,88

11709,12

35,89

15

WBI156

150,00

300,02

150,22

300,00

149,26

299,08

17727,02

11715,08

35,99

36,49

Tab. H 16 Zestawienie wynikow modulow sprezystosci dla probek z dodatkiem wiokien

bazaltowych w ilosci 1% (oznaczenie WB1xx) oraz dla dodatku 1,5% (oznaczenie

WB15x)
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Lp.

Oznaczenie

Wymiar

D

H

Aér

Masa

Modut
Sprezystosci

Sredni

modut

mm

mm

mm?2

g

GPa

GPa

16

WB201

150,11

300,01

150,00

300,00

150,05

300,02

17675,06

11718,22

34,78

17

WB202

150,21

300,04

150,11

300,00

150,10

300,02

17695,49

11789,21

35,22

18

WB203

149,98

297,44

149,95

279,89

149,99

297,99

17656,22

11811,10

34,44

19

WB204

150,00

300,00

150,04

300,11

150,03

300,05

17668,00

11793,11

35,00

20

WB205

150,01

299,11

150,22

299,10

150,14

299,89

17691,56

1168,22

34,43

21

WB206

149,98

299,97

149.91

300,00

149,93

300,01

17648,37

11760,11

34,32

35,99

22

WS101

150,00

300,30

150,00

300,10

149,80

300,20

17651,83

11780,00

34,58

23

WS102

150,10

300,10

149,90

300,10

149,90

300,10

17767,35

11796,28

35,18

24

WS103

150,10

301,00

149,90

301,10

149,90

300,20

17661,25

11699,50

34,78

25

WS104

150,54

300,00

150,30

300,20

150,30

300,20

17699,76

11704,93

35,78

26

WS105

149,90

300,00

149,90

300,10

150,00

300,00

17704,47

11664,68

35,78

27

WS106

150,20

300,10

150,20

300,20

150,20

300,20

17709,18

11624,43

35,18

35,21

Tab. 42 17 Zestawienie wynikow modulow sprezystosci dla probek z dodatkiem wiokien

bazaltowych w ilosci 2% (oznaczenie WB2xx) oraz dla widkien stalowych w ilosci 1%

(oznaczenie WS1xx)
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Lp

Oznaczenie

D

Masa

Modut
Sprezysto$

Sredni

modut

mm

mm

mm?2

g

GPa

GPa

28

WS201

150,20

299,00

150,10

299,60

150,20

300,00

17710,75

11611,01

34,50

29

WS202

149,90

300,20

149.80

300,30

149,30

300,20

17715,46

11570,76

34,00

30

WS203

151,20

300,10

151,00

300,20

151,00

300,20

17720,17

11530,51

33,98

31

WS204

150,30

300,00

150,40

299,60

150,30

299,80

17724,88

11490,26

34,21

32

WS205

150,10

300,10

150,20

300,20

150,20

300,20

17729,59

11450,01

34,29

33

WS206

150,00

300,20

149,00

300,10

149,50

300,10

17734,30

11409,76

34,12

34,18

Tab. 13 18Zestawienie wynikow modutow sprezystosci dla probek z dodatkiem widkien

stalowych w ilosci 2% (oznaczenie WS2xx).

_ 40,00
S 39,00 -
£ 38,00 -
~§ 37,00 -
‘i 36,00 -
T 3500 -
§ 34,00 -
3 33,00 -
S 32,00 -
31,00 A
H beton 39,15
W bazalt 1% 36,82
W bazalt 1,5% 36,49
W bazalt 2% 35,99
W stal 1% 35,21
m stal 2% 34,18

Rys. 56 zbiorcze zestawienie otrzymanych wynikow modutoéw
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Analizujgc otrzymane wyniki mozna zauwazy¢ nieznaczny spadek modulu
sprezystosci probek wraz ze wzrostem zawarto$ci wtokien bazaltowych. Roznica ta nie
przekracza 10% co jest wielkos$cig stosunkowo niewielka. W odniesieniu do literatury, w
ktorej mozna znalez¢ badania wynikow modulu sprezystosci betondw z dodatkiem
wlokien stalowych mozna wysnu¢ podobne wnioski [8, 96, 97] Zastosowanie wtokien
ogranicza wzrost pgknie¢, jak rowniez ogranicza odksztatcenia poprzeczne w betonie
poprzez utozenie widkien w sposob prostopadly do dziatajacej sity. W badanych
przypadkach wartos¢ modutu sprezystosci podczas pierwszego obcigzania byta mniejsza
niz podczas odcigzania, co $wiadczy o uplastycznianiu przekroju w wyniku $ciskania.
Pozwala to ustali¢, ze w przypadku zmiany kierunku przylozenia sity nie dochodzi do
catkowitego procesu odwracalnos$ci zniszczenia wraz z regeneracja struktury elementu.
Na zniszczenie na poczatkowym etapie ma wplyw zerwanie adhezji pomiedzy
kruszywem, witoknami oraz matrycag cementowg. Obecno$¢ widkien wptywa na
odporno$¢, na rozwdj mikropgknie¢ oraz stanowi ograniczenia dla zniszczenia przy
sciskaniu dla matrycy betonowej. Jak wspomniano uprzednio mieszanka betonowa uzyta
do badan wykonana byta z kruszywa o uziarnieniu nie przekraczajacym 8§ mm. Zgodnie
z [95]. Stopniowe obnizanie wartosci modutéw sprezystosci oraz — co za tym idzie —
wytrzymalosci na $ciskanie wraz ze wzrostem zawarto$ci widkien w betonie, moze
wynika¢ z r6znicy urabialno$ci betonu w mieszance, co w konsekwencji prowadzi do
nierownomiernego rozlozenia wiokien w probce, a w szczego6lnosci koncentracji grup
wlokien. Prowadzi to do zmniejszenia wytrzymalo$¢ probki poprzez pustki powietrzne
oraz nierownomierne roztozenie kruszywa.

Wedhug [98] mozna zauwazy¢ podobne wyniki oraz wysnute wnioski w stosunku
do zalezno$ci pomigdzy zawarto$cig widkien w mieszance betonowej oraz w stosunku do
wytrzymalos$ci na $ciskanie. Wedlug badan wraz ze wzrostem wytrzymalosci na §ciskanie
wzrasta rowniez modul sprgzystosci. Natomiast w odniesieniu dodatku wiokien
stalowych, przy zawartoéci wigkszych ilosci widkien (powyzej 40 kg/m?), wartosci
modutu sprezystosci sg mniejsze niz przy nizszych zawartosciach.

Warto zwrdci¢ uwage na rozniceg, ktora wynika z charakteru pracy betonow z

dodatkiem wtokien stalowych oraz witdkien bazaltowych. Jak wspomniano we
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wczesniejszych rozdziatach pracy, specyfika wiokien stalowych zapewnia ich bardziej

efektywne wykorzystanie w stosunku do zastosowanych witokien bazaltowych.

50000
—— @ Expressimental results
P L A Murakami (1993) a
45000 = L. o Kim (1994) °
—~ O Nobuta (1996)
40000 . E_ - °

35000

30000

25000

20000

Modut sprezystosci [MPa]

| | | | | |
20 40 60 80 100 120

15000
0

Zawarto$¢ wiokien stalowych [kg w m?]

Rys. 57 Wplyw zawartosci wtokien stalowych na modut sprezystosci [99]

Na rysunkach 58-65 przedstawiono wybrane wykresy zaleznosci przylozone;j sity
w stosunku do odksztatcenia dla przebadanych probek. Przedstawiono wykresy
pokazujace catkowite osiagniete sity az do zniszczenia probek oraz wykresy pokazujace
zachowanie w fazie obcigzanie — odcigzanie we wlasciwym etapie badan. Podczas

badania czujniki byty rozmieszczone co 120° w rzucie okregu.

Rys. 58 Widok probki na stanowisku pomiarowym wraz

z czujnikami indukcyjnymi
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Rys. 61 Odksztalcenia probki betonowej B002
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Rys. 62 Odksztatcenia probki betonowej B002 w zakresie 1/3f:+2/3f.
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Rys. 63 Odksztatcenia probki WB2002 z dodatkiem wtokien bazaltowych w ilosci 2%
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Rys. 64 Odksztatcenia probki betonowej WB202 w zakresie 1/3fc+2/3fc
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6.3.  Metoda brazylijska

Badanie wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu nazywane jest
czesto metodg brazylijska. Przeprowadza si¢ ja, przykladajac site przez przektadki o
szerokos$ci 0,1d zgodnie z rysunkiem 67. Do badan wykorzystuje si¢ kostki szescienne o
wymiarze boku 150 mm lub walce o srednicy 150 mm i wysoko$ci 300 mm. Probke
obcigza si¢ w sposob ciagly, wywolujac wzrost naprezen rozciagajacych w probce.
Obcigzenie nalezy przyktadac¢ z predkoscia 0,06 + 0,04 MPa/s. Prébka powinna ulec
zniszczeniu w czasie nie wickszym niz 30 s. Po rozformowaniu probki byty
przechowywane w komorze klimatycznej nastgpnie przebadane w maszynie
wytrzymalosciowej po czasie wyszczegdlnionym w tabeli 14. Przed badaniem probki
wyciagnigto na okoto 4h z komory klimatycznej i umieszczono pomieszczeniu
przeprowadzanego badania. Probki zostaly pomierzone a nastgpnie przebadane.

W tabeli 14 przedstawiono wyniki uzyskanych badan

Rys. 67 Schemat badania probki walcowej metodg brazylijska

Analizujac przedstawione wyniki badan zauwazalny jest wzrost wytrzymatosci wraz ze
wzrostem zawartosci fazy wioknistej. Srednia wynikéw uzyskanych dla prébek z
dodatkiem odpadowych wlokien bazaltowych ilosci 2% jest wigksza od betonu bez

dodatku fazy wioknistej o 63% natomiast w przypadku dodatku 1% wzrost wynosi tylko
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13%. Warto zwrdci¢ uwage na wspotczynnik zmiennosci , ktory wraz ze wzrostem ilo$ci

wlokien jest nizszy w odniesieniu do probek betonowych. Oznacza to poprawe

wspotpracy betonu oraz wtokien i uzyskanie wynikéw o mniejszej réznorodnosci.

Wiek ., | wytrzymatos¢ | Odchylenie | wspotczynnik
i masa | wytrzymato$¢
Lp. | oznaczenie probki $rednia standardowe | zmienno$ci
[dni] [g] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
1 B001 22372 1,1
2 B002 22648 1,2
3 B003 22638 1,1
4 B004 21637 1,2
5 B005 21327 1,3 1,16 0,073 6,287
6 B006 21331 1,1
7 B007 23996 1,2
8 B008 23248 1,1
9 B009 21322 1,1
10 | WBI101 22425 1,4
11| WBI102 22319 1,2
12| WBI103 22625 1,4
13| WBI104 21999 1,3
14| WBI105 28 22174 1,4 1,31 0,078 5,962
15| WBI106 22638 1,3
16 | WBI107 22351 1,3
17| WBI108 22854 1,3
18 | WBI109 22633 1,2
19| WB201 23010 1,8
20 | WB202 23261 1,9
21| WB203 23157 1,8
22 | WB204 23278 2,0
23| WB205 23300 1,9 1,89 0,078 4,139
24 | WB206 23268 1,9
25 | WB207 23198 1,9
26 | WB208 22997 1,8
27 | WB209 23100 2,0

Tab. 14. Zestawienie wytrzymatos$ci wg metody brazylijskiej
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6.4.  Wytrzymalosé na rozcigganie przy zginaniu
Badania przeprowadzono wedlug procedury opisanej w punkcie wcze$niejszym

niniejszego opracowania na beleczkach o wymiarach 100 x 100 x 400 mm wykonanych

wg ponizszego schematu (rys. 67)

P

300

Rys. 68 Schemat badania wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu

W celu mozliwosci oceny braku przemieszczen i osiadania na podporach
umieszczono czujniki indukcyjne w osiach podpor. Czujnik ugigcia elementu zostat
umieszczony w S$rodku rozpictosci elementu po przyklejeniu od spodu blaszki
umozliwiajacej poprawny odczyt odksztatcen po zarysowaniu. Aby unikng¢ uszkodzenia
czujnika w szczegdlnosci podczas badania probek betonowych zostal on umieszczony w
pierScieniu stalowym zapobiegajagcym zniszczeniu czujnika przy naglym zlamaniu
elementu.

Probki zostaly przebadane w Akredytowanym Laboratorium Wydzialu
Budownictwa Ladowego 1 Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Obcigzenie
przekazywano na probke za pomocg dwoch sit skupionych przy uzyciu tloka
przemieszczajacego si¢ z predkoscia 0,5 mm/min. Badania przeprowadzono w rozstawie

podpor 300 mm bez nacigcia w srodku rozpigtosci zgodnie z zaleceniami [N4].
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Rys. 70 Widok zniszczonej probki
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Opis zniszczenia

Probki z dodatkiem wiokien bazaltowych odpadowych

Probki z dodatkiem wiokien bazaltowych w ilosci 1% zostaly przebadane w
pierwszej kolejnosci. W zakresie pracy sprezystej elementu dodatek w znaczacy sposob
nie wplynal na charakter pracy elementu. Przede wszystkim nie zostala poprawiona
wytrzymalo$¢ w zakresie spre¢zystym. Natomiast w zakresie pozaspr¢zystym, zgodnie z
przewidywaniami obcigzenie jest przenoszone przez umieszczone w probce widkna.
Analizujac wykres po wystapieniu pierwszego zarysowania zauwazalne jest ,,poszarpanie
wykresu”. Spowodowane jest ono sukcesywnym wycigganiem wiokien z betonu wraz ze
wzrostem przytozonego obcigzenia. Pozwala to na wysnucie stwierdzenia, ze ilo$¢
wlokien bazaltowych jest niewystarczajaca, Nie wspolgra ona w catosci z betonem.
Drugim powodem zaistnialej sytuacji jest zastosowanie wildkien bez ulepszen
zwigkszajacych zakotwienie w betonie. W odrdznieniu do widkien stalowych, gdzie jest
dostepny caty wachlarz witokien z modyfikacjami polepszajacymi zakotwienie w
zastosowanej przez autora koncepcji nie zastosowano S$rodkow polepszajacych
przyczepno$¢. We wstepnych badaniach autor podjat proby zwickszenia chropowato$ci
powierzchni lub zmiang ksztaltu szczegdlnie na koncach wtokien. Jednak z uwagi, ze
kazde wiokno wymagato praktycznie osobnego podej$cia i modyfikacji co zaprzecza
glownemu celowi minimalizacji pracochtonnos$ci i energochtonnosci autor podjat decyzje
wykorzystania wtokien bez modyfikacji. W opisywanym przypadku miato to duze
znaczenie na zaistnialg sytuacj¢ wyciagania wtokien z betonu.

Zastosowane wtokna majg rowniez wigkszg mas¢ w przeliczeniu na jedng sztuke
niz na przyklad wlokna stalowe. Wynika z tego stosunkowo mata ilo$¢ w przeliczeniu na
sztuki zbrojenia rozproszonego bazaltowego.

Na wykresach 71 - 75 Pokazano widok probek zaréwno z dodatkiem bazaltu jak
1 czysto betonowych. Zniszczenie nastgpowato w wyniku dwoch schematoéw: poprzez
wyciggniecie widkien z betonu, jak rdwniez poprzez zniszczenie (rozerwanie) samych

wlokien (w mniejszym stopniu).
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Wytrzymato$¢

Sita Sita Wytrzymatosc¢
Oznaczenie Wymiary ] ) na rozcigganie )
rysujaca |niszczaca o srednia
przy zginaniu
- di d> N N MPa MPa

100,04 | 100,06

B001 100,08 | 100,07 - 10833,70 4,33
100,05 | 100,05
100,03 | 100,02

B002 100,01 | 99,96 - 14732,10 5,90
99,90 | 99,97
100,09 | 100,07

B003 100,04 | 100,05 - 12691,90 5,07 5,17

100,05 | 100,07

100,05 | 100,04
B004 100,02 | 100,03 - 12789,24 5,11

100,04 | 100,05

100,01 | 100,03
B005 | 100,04 | 100,03 - 13649,37 5,46

100,02 | 100,02

100,03 | 100,03
WB101 100,02 | 100,04 |10638,22|14521,22 5,80

100,05 | 100,04

99,80 | 99,91
WB102 100,01 | 100,02 | 10847,11|13981,59 5,60

100,02 | 99,91

100,00 | 100,02
WB103 100,03 | 100,04 | 11034,22|14023,22 5,61 5,68

100,04 | 100,02

100,14 | 100,12
WB104 100,10 | 100,10 |10694,89|14228,72 5,67

100,09 | 100,12

100,06 | 100,07
WB105 100,08 | 100,09 |10984,25|14372,14 5,74

100,10 | 100,08

Tab. 15 Zestawienie otrzymanych wynikéw podczas badania wytrzymatosci na

rozcigganie wraz z obliczong wytrzymatoscia.

str. 74



Oznaczenie

wymiary

sita

rysujaca

sita

niszczaca

wytrzymalos¢ na
rozcigganie przy

zginaniu

wytrzymatosé

srednia

dl

d2

N

N

Mpa

Mpa

WB151

100,13

100,14

100,14

100,12

100,09

100,11

14673,22

16472,90

6,57

WB152

100,04

100,06

100,07

100,06

100,05

100,05

15232,22

16898,90

6,75

WB153

100,02

100,03

100,04

100,07

100,09

100,06

14899,12

16218,24

6,48

WBI154

100,08

100,08

100,07

100,06

100,05

100,07

14793,22

17472,90

6,98

WB155

100,05

100,04

100,02

100,04

100,05

100,05

11383,20

14076,60

5,62

6,48

WB201

100,01

100,02

100,02

100,01

100,00

100,01

16145,26

18153,21

7,26

WB202

99,98

99,99

100,00

100,01

100,02

100,00

16036,25

18002,14

7,20

WB203

100,04

100,02

100,00

100,01

100,02

100,03

15947,53

17847,21

7,13

WB204

100,01

100,04

100,06

100,05

100,03

100,02

15192,94

16739,22

6,69

WB205

100,04

100,03

100,01

100,01

100,00

100,02

16024,21

17979,34

7,19

7,09

Tab. 16 Zestawienie otrzymanych wynikéw podczas badania wytrzymatosci na

rozcigganie wraz z obliczong wytrzymatoscia.

str. 75



Oznaczenie

wymiary

sita

rysujaca

sita

niszczaca

wytrzymalos¢ na
rozcigganie przy

zginaniu

wytrzymatosé

srednia

dl d2

N

N

Mpa

Mpa

WS101

99,97 | 99,99

100,00 | 100,01

100,01 | 99,99

12257,12

15518,60

6,21

WS102

100,02 | 100,03

100,03 | 100,02

100,00 | 100,01

13290,47

17731,78

7,09

WS103

99,98 | 99,99

99,99 | 100,00

100,00 | 99,99

13480,73

17025,04

6,81

WS104

100,01 | 100,02

100,02 | 100,03

100,03 | 100,02

13202,47

16026,18

6,41

WS105

100,01 | 99,98

99,94 | 99,96

99,97 | 99,99

8472,10

14740,50

5,90

6,48

WS201

99,98 | 100,00

100,02 | 100,03

100,03 | 100,01

22739,22

32018,22

12,80

WS202

100,00 | 100,00

100,00 | 100,01

100,02 | 100,01

21792,58

30142,12

12,05

WS203

100,05 | 100,07

100,08 | 100,08

100,07 | 100,06

23849,17

31829,52

12,71

WS204

100,03 | 100,03

100,02 | 100,01

100,00 | 100,02

24272,29

29974,69

11,98

WS205

100,01 | 100,02

100,03 | 100,04

100,05 | 100,03

23947,12

30948,88

12,37

12,38

Tab. 17 Zestawienie otrzymanych wynikéw podczas badania wytrzymatosci na

rozcigganie wraz z obliczong wytrzymatoscia.
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Beton bez dodatku wtokien
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Rys. 71 Zalezno$¢ sita — przemieszczenie dla przyktadowych probek betonowych

bazalt 1%
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Rys. 72 Zalezno$¢ sita przemieszczenie dla betonéw z dodatkiem wtdkna bazaltowego

odpadowego w ilosci 1% - wykres usredniony sposrod wynikéw badan dla 9 probek
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Rys. 73 Zalezno$¢ sita przemieszczenie dla betonéw z dodatkiem wtdkna bazaltowego

odpadowego w ilosci 1,5% - wykres usredniony sposrdéd wynikow badan dla 9 probek
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Rys. 74 Probka z dodatkiem odpadowych wiokien bazaltowych w ilosci 2%
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Porownanie badanych prébek
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Rys. 75 Porownanie wynikow przeprowadzonych badan dla probek z dodatkiem
wlokien bazaltowych w ilosci 1% (Pmax=9402,11kN), 1,5% (Pmax=12572,56kN), 2%
(Pmax=16288,82kN) oraz probek bez dodatku widkien (Pmax=8444,37kN)

W zakresie odksztalcen sprezystych zaréwno dla probek betonowych jak i z
dodatkiem wtokien bazaltowych odpadowych w ilosci 1% wykres przebiega po podobnej
trajektorii ze zblizonym katem nachylenia wykresu sifa — przemieszczenie. RoOwniez
maksymalna osiggnigta sita nieznacznie si¢ rézni pomigdzy beleczkami z dodatkiem
wilokien bazaltowych a wykonanymi z betonu bez dodatkow.

Warto zwréci¢ uwage na wptyw dokladnosci wykonanych pomiarow ugiecia na
obliczenie wytrzymato$ci rownowaznej na zginanie. W przypadku umieszczenia czujnika
indukcyjnego w srodku rozpigtosci probki za miarodajne mozna uzna¢ wyniki badan do
momentu powstania pierwszego zarysowania i do momentu osiggni¢cia maksymalnej
sity. Jest to spowodowane tym, ze z reguty zarysowanie pojawia si¢ w §rodku rozpictosci

belki. W miar¢ propagacji rysy w kierunku skrajnych wtokien $ciskanych, w dolnej czgsci
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badanego elementu pojawia si¢ coraz wigksze rozwarcie rysy. Powoduje to zaburzenia w

rejestracji ugie¢ przez czujnik.

Rys. 77 Zniszczenie probki z dodatkiem odpadowych wiokien bazaltowych

w ilosci 1%
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Rys. 78 Widok przecigtej belki z zaznaczonymi widknami (czerwone miejsca)

W celach pordéwnania osiaggnicte] wytrzymalosci oraz sposobu zniszczenia oraz

propagacji rys wykonano badania probek z dodatkiem widkien stalowych.

Rys. 79 Widok elementu podczas Rys. 80 P¢knigcie elementu wraz z

badania widokiem widkien
Schemat zniszczenia odbiegal od zniszczenia beleczek z dodatkiem wiokien

bazaltowych. Przebiegato ono w sposéb mniej gwattowny niz w przypadku belek z

dodatkiem precikow bazaltowych. Zauwazalna byla ciggla praca elementu od
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pierwszego zarysowania do momentu catkowitego zniszczenia, ktore nastapito
zarowno przez wycigganie widkien z betonu jak i ich zrywanie.

Na rysunku 78 Pokazano zalezno$¢ sity od przemieszczenia dla prébek
fibrobetonowych. Probki te mogly przenies¢ znacznie wigksze sity niz probki z
dodatkiem wtokien stalowych. Ciaggly charakter pracy elementu jest rowniez widoczny
na przedstawionym rysunku. Po osiggnieciu maksymalnej sity nie spada ona

gwaltownie do mniejszej wartosci ale opada w bardziej fagodny sposob.

Widkna stalowe 1%

18000

Pmax=15948,92kN
16000
14000 /.‘-" \—\\
12000 /\/
10000
8000 /
6000
4000 /
2000 /

a 0,5 1 15 2 20 3 ) 4 4,5

Sita [kN]

Przemieszczenie [mm]

Rys. 81 Zalezno$¢ sita — przemieszczenie dla probek z dodatkiem widkien

stalowych w ilo$ci 1%.

6.5. Badanie skurczu

Skurcz betonu, jako zjawisko fizyczne zachodzi w wyniku ubytku wody wolnej z
betonu zachodzi réwniez w fibrobetonie. Widkna bazaltowe obnizajg skurcz z tego
wzgledu, ze same nie ulegajg skurczowi, a co za tym idzie przeciwstawiajg si¢ skurczowi

betonu. W miar¢ wzrostu liczby widkien skurcz jest coraz mniejszy, cho¢ nie jest to
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zalezno$¢ proporcjonalna. Zbyt mata ilos¢ widkien nie wptywa, badz wptywa tylko w
niewielkim stopniu na wielko$¢ skurczu.

Badanie skurczu probek przeprowadzono na podstawie normy [N7]. Polega ona na
okresleniu zmiany dlugosci probki, oznaczonej aparatem badawczym w stosunku
do jej dlugosci  poczatkowej.  Badanie  przeprowadza si¢ na  beleczkach
o wymiarach 100 x 100 x 500 mm wykonanych przy uzyciu kruszyw o uziarnieniu nie
wigkszym niz 16 mm. Formy z beleczkami po zabetonowaniu zostaty umieszczone w
komorze klimatycznej o temperaturze 18 + 2 °C 1 wilgotnos$ci wzglednej powyzej 90%.
Probki zostaty rozformowane po 24 godzinach od momentu zabetonowania. Nastepnie
probki byty przechowywane w komorze klimatycznej w temperaturze 18 +2°C
1 wilgotno$ci wzglednej powietrza 65 + 75 %. Probki zostaty przechowywane w sposob

zapewniajacy dostgp powietrza ze wszystkich stron (rysunek 55).

Rys. 83 Aparat Amslera na badanej probce
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Rys. 84 Widok przechowywanych probek w komorze klimatycznej

Zmiane dlugosci beleczek po n dniach obliczono wg wzoru:

_ (In=14)'1000

1\

gdzie:
ln — wynik pomiaru probki po uplywie czasu n, w mm.

11 — wynik pierwszego pomiaru probki po 24h twardnienia, w mm.

Wyniki otrzymanych badan skurczu przedstawiono:
— wtabeli 18,19 wyniki badan dla probek betonowych
— wtabeli 20, 21 dla probek betonowych z dodatkiem widkien bazaltowych w ilosci 1%,
— wtabeli 22,23 dla beleczek betonowych z dodatkiem wtdkien bazaltowych w ilosci 1,5%,
— wtabeli 24, 25 dla probek betonowych z dodatkiem wiokien bazaltowych w ilosci 2%,
— wtabeli 26, 27 dla probek betonowych z dodatkiem wiokien stalowych w ilosci 1%,

— wtabeli 28, 29 dla probek betonowych z dodatkiem widkien stalowych w ilosci 2%.
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Odczyt na srubie Wynik
Numer Odczyt na $rubie Korekta sredni
Czas mikrometrycznej pon
probki mikrometrycznej odczytu skurcz
po uplywie czasu dniach

- Dni | Wzorzec | Probka | Wzorzec | Probka | mm mm/m mm/m
B001 10,57 - -
B002 11,58 - -
B003 10,81 - -
B004 10,58 - -
B005 | 0 6 10,79 - - - - -
B006 11,59 - -
B007 10,80 - -
B008 11,55 - -
B009 10,54 - -
B001 10,57 10,55 -0,04
B002 11,58 11,56 -0,04
B003 10,81 10,78 -0,06
B004 10,58 10,55 -0,06
B005 | 2 6 11079 ] 6 10,75 - -0,08 | 00556
B006 11,59 11,55 -0,08
B007 10,80 10,77 -0,06
B008 11,55 11,53 -0,04
B009 10,54 10,52 -0,04
B001 10,57 10,52 -0,10
B002 11,58 11,52 -0,12
B003 10,81 10,75 -0,12
B004 10,58 10,52 -0,12
B005 | 7 6 1079 | © 10,73 - -0,12 | -0,1222
B006 11,59 11,51 -0,16
B007 10,80 10,74 -0,12
B008 11,55 11,49 -0,12
B009 10,54 10,48 -0,12
B001 10,57 10,48 -0,18
B002 11,58 11,49 -0,18
B003 10,81 10,73 -0,16
B004 10,58 10,50 -0,16
B00s | 14 6 11079 ] 6 10,71 - -0,16 | -0.176
B006 11,59 11,49 -0,20
B007 10,80 10,71 -0,18
B008 11,55 11,46 -0,18
B009 10,54 10,45 -0,18

Tab. 18 Zestawienie wartosci skurczu dla probek betonowych
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Odczyt na $rubie Wynik ,

Numer Odczyt na $rubie Korekta Sredni
Czas mikrometrycznej pon

probki mikrometrycznej odczytu skurcz

po uplywie czasu dniach

- Dni | Wzorzec| Probka | Wzorzec | Probka| mm mm/m mm/m
B001 10,57 10,47 -0,2
B002 11,58 11,48 -0,2
B003 10,81 10,69 -0,24
B004 10,58 10,48 -0,20

B005 | 28 6 10,79 6 10,68 - 022 | 0,222
B006 11,59 11,46 -0,26
B007 10,80 10,68 -0,24
B008 11,55 11,44 -0,22
B009 10,54 10,43 -0,22
B001 10,57 10,43 -0,28
B002 11,58 11,44 -0,28
B003 10,81 10,66 -0,30
B004 10,58 10,45 -0,26

B005 | 96 6 10,79 6 10,64 - -030 | -0.300
B006 11,59 11,42 -0,34
B007 10,80 10,63 -0,34
B008 11,55 11,40 -0,30
B009 10,54 10,39 -0,30
B001 10,57 10,40 -0,34
B002 11,58 11,40 -0,36
B003 10,81 10,62 -0,38
B004 10,58 10,43 -0,30

B00s | 84 6 10,79 6 10,60 | - -038 | 0,338
B006 11,59 11,41 -0,36
B007 10,80 10,61 -0,38
B008 11,55 11,37 -0,36
B009 10,54 10,36 -0,36
B001 10,57 10,39 -0,36
B002 11,58 11,39 -0,38
B003 10,81 10,61 -0,40
B004 10,58 10,41 -0,34

B005 | 165 6 10,79 6 10,59 - -0,40 | -0.382
B006 11,59 11,39 -0,40
B007 10,80 10,60 -0,40
B008 11,55 11,36 -0,38
B009 10,54 10,35 -0,38

Tab. 19 Zestawienie warto$ci skurczu dla probek betonowych
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Odczyt na $rubie Wynik ,
Numer Odczyt na $rubie Korekta Sredni
Czas mikrometrycznej pon
probki mikrometrycznej odczytu skurcz
po uptywie czasu dniach

- Dni | Wzorzec | Probka | Wzorzec | Probka| mm mm/m mm/m
WBI101 10,85 - -
WB102 11,53 - -
WB103 10,74 - -
WB104 10,57 - -
wB105| O 6 11078 ] - - - - -
WB106 11,61 - -
WB107 10,82 - -
WB108 11,57 - -
WB109 10,55 - -
WBI101 10,85 10,82 -0,06
WB102 11,53 11,51 -0,04
WB103 10,74 10,72 -0,04
WB104 10,57 10,55 -0,05
WB105 | 2 6 l1078] 6 [1076]| - -0,04 | 00456
WB106 11,61 11,59 -0,04
WB107 10,82 10,80 -0,04
WB108 11,57 11,55 -0,04
WB109 10,55 10,52 -0,06
WBI101 10,85 10,81 -0,08
WB102 11,53 11,50 -0,06
WB103 10,74 10,70 -0,08
WB104 10,57 10,53 -0,08
wB105 | 7 6 l1078] © [1074]| - -0,08 | -0.0778
WB106 11,61 11,57 -0,08
WB107 10,82 10,78 -0,08
WBI108 11,57 11,53 -0,08
WB109 10,55 10,51 -0,08
WBI101 10,85 10,78 -0,14
WB102 11,53 11,48 -0,10
WB103 10,74 10,67 -0,14
WB104 10,57 10,51 -0,12
WB105 | 14 6 l1078] 6 [1072] - -0,12 -0,133
WB106 11,61 11,54 -0,14
WB107 10,82 10,74 -0,16
WBI108 11,57 11,5 -0,14
WB109 10,55 10,48 -0,14

Tab. 20 Zestawienie warto$ci skurczu - probki dodatkiem wtokien bazaltowych

odpadowych w ilodci 1%
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Odczyt na srubie Wynik
Numer Odczyt na $rubie Korekta
Czas mikrometrycznej pon |$redni skurcz
probki mikrometrycznej odczytu
po uplywie czasu dniach
- Dni |Wzorzec| Probka | Wzorzec | Probka mm mm/m mm/m

WB101 10,85 10,75 -0,20

WB102 11,53 11,43 -0,20

WB103 10,74 10,65 -0,18

WB104 10,57 10,48 -0,18

WB105 | 28 6 10,78 6 10,69 - -0,18 -0,182
WB106 11,61 11,52 -0,18

WB107 10,82 10,73 -0,18

WB108 11,57 11,49 -0,16

WB109 10,55 10,46 -0,18

WBI101 10,85 10,72 - -0,26

WB102 11,53 11,40 -0,26

WB103 10,74 10,60 -0,28

WB104 10,57 10,44 -0,26

WB105 | 36 6 10,78 6 10,65 -0,26 -0,256
WB106 11,61 11,48 -0,26

WB107 10,82 10,70 -0,24

WB108 11,57 11,44 -0,26

WB109 10,55 10,44 -0,22

WBI101 10,85 10,70 -0,30

WB102 11,53 11,38 -0,30

WB103 10,74 10,59 -0,30

WB104 10,57 10,44 -0,26

wB105 | 84 6 10,78 6 10,62 - -0,32 -0,289
WB106 11,61 11,47 -0,28

WB107 10,82 10,68 -0,28

WB108 11,57 11,43 -0,28

WB109 10,55 10,41 -0,28

WB101 10,85 10,69 -0,32

WB102 11,53 11,37 -0,32

WB103 10,74 10,58 -0,32

WB104 10,57 10,42 -0,30

WB105 | 165 6 10,78 6 10,61 - -0,34 -0,313
WB106 11,61 11,45 -0,32

WB107 10,82 10,67 -0,30

WB108 11,57 11,42 -0,30

WB109 10,55 10,40 -0,30

Tab. 21 Zestawienie wartosci skurczu dla probek z dodatkiem wtdkien bazaltowych

odpadowych w ilosci 1%
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Odczyt na srubie Wynik
Numer Odczyt na $rubie Korekta sredni
Czas mikrometrycznej pon
probki mikrometrycznej odczytu skurcz
po uplywie czasu dniach

- Dni | Wzorzec| Probka | Wzorzec | Probka mm mm/m mm/m
WBI151 10,87 - -
WBI152 10,74 - -
WB153 11,52 - -
WB154 10,60 - -
wB155| O 6 10,78 - - - - -
WBI156 11,62 - -
WBI157 10,55 - -
WB158 10,82 - -
WBI159 10,55 - -
WBI151 10,87 10,86 -0,02
WBI152 10,74 10,72 -0,04
WB153 11,52 11,50 -0,04
WB154 10,60 10,58 -0,04
WBI155 | 2 6 10,78 6 10,76 - -0,04 -0,0378
WBI156 11,62 11,60 -0,04
WBI157 10,55 10,53 -0,04
WB158 10,82 10,81 -0,02
WBI159 10,55 10,52 -0,06
WBI151 10,87 10,83 -0,08
WB152 10,74 10,71 -0,06
WB153 11,52 11,48 -0,08
WB154 10,60 10,56 -0,08
wBl155 | 7 6 10,78 6 10,74 - -0,08 -0,0756
WBI156 11,62 11,58 -0,08
WBI157 10,55 10,52 -0,06
WBI158 10,82 10,79 -0,06
WBI159 10,55 10,50 -0,10
WBI151 10,87 10,82 -0,10
WB152 10,74 10,70 -0,08
WB153 11,52 11,46 -0,12
WB154 10,60 10,54 -0,12
wB155 | 14 6 10,78 6 10,73 - -0,10 -0,104
WBI156 11,62 11,57 -0,10
WBI157 10,55 10,50 -0,10
WB158 10,82 10,77 -0,10
WBI159 10,55 10,49 -0,12

Tab. 22 Zestawienie wartosci skurczu dla probek z dodatkiem widkien bazaltowych

odpadowych w ilosci 1,5%

str. 89




Odczyt na $rubie Wynik
Numer Odczyt na $rubie Korekta .
Czas mikrometrycznej pon | Sredni skurcz
probki mikrometrycznej odczytu
po uptywie czasu dniach

- Dni | Wzorzec | Probka | Wzorzec | Probka mm mm/m mm/m
WBI151 10,87 10,79 -0,16
WB152 10,74 10,67 -0,14
WB153 11,52 11,45 -0,14
WB154 10,60 10,53 -0,14
WB155 | 28 6 10,78 6 10,70 - -0,16 -0,156
WB156 11,62 11,54 -0,16
WB157 10,55 10,47 -0,16
WB158 10,82 10,75 -0,14
WB159 10,55 10,45 -0,20
WB151 10,87 10,76 -0,22
WB152 10,74 10,63 -0,22
WB153 11,52 11,40 -0,24
WB154 10,60 10,50 -0,20
WB155 | 56 6 10,78 6 10,67 - -0,22 -0,220
WB156 11,62 11,50 -0,24
WB157 10,55 10,45 -0,20
WB158 10,82 10,72 -0,20
WB159 10,55 10,43 -0,24
WB151 10,87 10,75 -0,24
WB152 10,74 10,62 -0,24
WB153 11,52 11,39 -0,26
WB154 10,60 10,49 -0,22
WB155 | 84 6 10,78 6 10,66 - -0,24 -0,242
WB156 11,62 11,49 -0,26
WB157 10,55 10,44 -0,22
WB158 10,82 10,70 -0,24
WB159 10,55 10,42 -0,26
WBI151 10,87 10,74 -0,26
WB152 10,74 10,61 -0,26
WB153 11,52 11,38 -0,28
WB154 10,60 10,48 -0,24
WB155 | 165 6 10,78 6 10,66 - -0,24 -0,262
WB156 11,62 11,48 -0,28
WB157 10,55 10,42 -0,26
WB158 10,82 10,69 -0,26
WB159 10,55 10,41 -0,28

Tab. 23 Zestawienie wartosci skurczu dla probek z dodatkiem wtokien bazaltowych

odpadowych w ilosci 1,5%
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Odczyt na $rubie Wynik ,
Numer Odczyt na $rubie Korekta Sredni
Czas mikrometrycznej pon
probki mikrometrycznej odczytu skurcz
po uplywie czasu dniach
- Dni | Wzorzec | Probka | Wzorzec | Probka mm mm/m mm/m
BW2001 11,54 - -
BW2002 10,64 - -
BW2003 10,77 - -
BW2004 10,55 - -
BW2005| O 6 10,87 - - - - -
BW2006 11,52 - -
BW2007 10,82 - -
BW2008 10,53 - -
BW2009 10,61 - -
BW2001 11,54 11,53 -0,02
BW2002 10,64 10,63 -0,02
BW2003 10,77 10,75 -0,04
BW2004 10,55 10,53 -0,04
BW2005| 2 6 10,87 6 10,85 - -0,04 -0,0333
BW2006 11,52 11,51 -0,02
BW2007 10,82 10,8 -0,04
BW2008 10,53 10,51 -0,04
BW2009 10,61 10,59 -0,04
BW2001 11,54 11,51 -0,06
BW2002 10,64 10,63 -0,02
BW2003 10,77 10,73 -0,08
BW2004 10,55 10,52 -0,06
BW2005| 7 6 10,87 6 10,84 - -0,06 -0,0600
BW2006 11,52 11,49 -0,06
BW2007 10,82 10,79 -0,06
BW2008 10,53 10,49 -0,08
BW2009 10,61 10,58 -0,06
BW2001 11,54 11,50 -0,08
BW2002 10,64 10,62 -0,04
BW2003 10,77 10,72 -0,10
BW2004 10,55 10,51 -0,08
BW2005| 14 6 10,87 6 10,83 - -0,08 -0,0800
BW2006 11,52 11,48 -0,08
BW2007 10,82 10,78 -0,08
BW2008 10,53 10,48 -0,10
BW2009 10,61 10,57 -0,08

Tab. 24 Zestawienie wartosci skurczu dla probek z dodatkiem wtdkien bazaltowych

odpadowych w ilosci 2%
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Odczyt na $rubie Wynik
Numer Odczyt na $rubie Korekta ,
Czas mikrometrycznej pon | Sredni skurcz
probki mikrometrycznej odczytu
po uplywie czasu dniach
- Dni | Wzorzec | Probka | Wzorzec | Probka mm mm/m mm/m

BW2001 11,54 11,48 -0,12

BW2002 10,64 10,58 -0,12

BW2003 10,77 10,70 -0,14

BW2004 10,55 10,49 -0,12

BW2005| 28 6 10,87 6 10,82 - -0,10 -0,120
BW2006 11,52 11,46 -0,12

BW2007 10,82 10,76 -0,12

BW2008 10,53 10.47 -0,12

BW2009 10,61 10,55 -0,12

BW2001 11,54 11,45 -0,18

BW2002 10,64 10,55 -0,18

BW2003 10,77 10,69 -0,16

BW2004 10,55 10,46 -0,18

BW2005| 56 6 10,87 6 10,78 - -0,18 -0,1800
BW2006 11,52 11,45 -0,14

BW2007 10,82 10,73 -0,18

BW2008 10,53 10,41 -0,24

BW2009 10,61 10,52 -0,18

BW2001 11,54 11,44 -0,20

BW2002 10,64 10,54 -0,20

BW2003 10,77 10,67 -0,20

BW2004 10,55 10,45 -0,20

BW2005| 84 6 10,87 6 10,76 - -0,22 -0,211
BW2006 11,52 11,43 -0,18

BW2007 10,82 10,71 -0,22

BW2008 10,53 10,40 -0,26

BW2009 10,61 10,50 -0,22

BW2001 11,54 11,44 -0,20

BW2002 10,64 10,53 -0,22

BW2003 10,77 10,67 -0,20

BW2004 10,55 10,44 -0,22

BW2005| 165 6 10,87 6 10,75 - -0,24 -0,224
BW2006 11,52 11,42 -0,20

BW2007 10,82 10,70 -0,24

BW2008 10,53 10,39 -0,28

BW2009 10,61 10,50 -0,22

Tab. 25 Zestawienie wartosci skurczu dla probek z dodatkiem wtdkien bazaltowych

odpadowych w ilosci 2%
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Odczyt na $rubie Wynik
Numer Odczyt na $rubie Korekta - §redni
Czas mikrometrycznej pon
probki mikrometrycznej odczytu skurcz
po uplywie czasu dniach
- Dni | Wzorzec | Probka | Wzorzec | Probka mm mm/m mm/m
WS1001 11,53 - -
WS1002 10,65 - -
WS1003 10,78 - -
WS1004 11,55 - -
ws1005| O 6 10,54 - - - - -
WS1006 10,78 - -
WS1007 10,69 - -
WS1008 10,44 - -
WS1009 10,57 - -
WS1001 11,53 11,51 -0,04
WS1002 10,65 10,63 -0,04
WS1003 10,78 10,77 -0,02
WS1004 11,55 11,54 -0,02
WwS1005| 9 6 10,54 6 10,52 - 0,04 | -0,0333
WS1006 10,78 10,76 -0,04
WS1007 10,69 10,67 -0,04
WS1008 10,44 10,43 -0,02
WS1009 10,57 10,55 -0,04
WS1001 11,53 11,5 -0,06
WS1002 10,65 10,62 -0,06
WS1003 10,78 10,75 -0,06
WS1004 11,55 11,52 -0,06
ws1005| 7 6 10,54 6 10,51 - 0,06 | -0,0711
WS1006 10,78 10,74 -0,08
WS1007 10,69 10,63 -0,12
WS1008 10,44 10,40 -0,08
WS1009 10,57 10,54 -0,06
WS1001 11,53 11,49 -0,08
WS1002 10,65 10,60 -0,10
WS1003 10,78 10,73 -0,10
WS1004 11,55 11,5 -0,10
ws1005| 14 6 10,54 6 10,5 - 0,08 | -0,100
WS1006 10,78 10,73 -0,10
WS1007 10,69 10,62 -0,14
WS1008 10,44 10,38 -0,12
WS1009 10,57 10,53 -0,08

Tab. 26 Zestawienie wartosci skurczu dla probek z dodatkiem wiokien stalowych

w 1losci 1%
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Odczyt na $rubie Wynik ,
Numer Odczyt na $rubie Korekta Sredni
Czas mikrometrycznej pon
probki mikrometrycznej odczytu skurcz
po uplywie czasu dniach
- Dni | Wzorzec | Probka | Wzorzec | Probka mm mm/m mm/m
WS1001 11,53 11,47 -0,12
WS1002 10,65 10,58 -0,14
WS1003 10,78 10,72 -0,12
WS1004 11,55 11,48 -0,14
ws1005| 28 6 10,54 6 10,47 - 0,14 | -0.144
WS1006 10,78 10,7 -0,16
WS1007 10,69 10,61 -0,16
WS1008 10,44 10,35 -0,18
WS1009 10,57 10,5 -0,14
WS1001 11,53 11,43 -0,20
WS1002 10,65 10,55 -0,20
WS1003 10,78 10,69 -0,18
WS1004 11,55 11,47 -0,16
WS1005| 56 6 10,54 6 10,45 - 0,18 | -0,193
WS1006 10,78 10,69 -0,18
WS1007 10,69 10,59 -0,20
WS1008 10,44 10,33 -0,22
WS1009 10,57 10,46 -0,22
WS1001 11,53 11,41 -0,24
WS1002 10,65 10,53 -0,24
WS1003 10,78 10,67 -0,22
WS1004 11,55 11,45 -0,20
WwsS1005| 84 6 10,54 6 10,43 - 0,22 | -0,220
WS1006 10,78 10,68 -0,20
WS1007 10,69 10,58 -0,22
WS1008 10,44 10,33 -0,22
WS1009 10,57 10,46 -0,22
WS1001 11,53 11,41 -0,24
WS1002 10,65 10,53 -0,24
WS1003 10,78 10,66 -0,24
WS1004 11,55 11,43 -0,24
ws1005| 165 6 10,54 6 10,42 - 0,24 | -0.242
WS1006 10,78 10,66 -0,24
WS1007 10,69 10,57 -0,24
WS1008 10,44 10,32 -0,24
WS1009 10,57 10,44 -0,26

Tab. 27 Zestawienie wartosci skurczu dla probek z dodatkiem wtokien stalowych

w 1losci 1%
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Odczyt na $rubie Wynik ,
Numer Odczyt na $rubie Korekta Sredni
Czas mikrometrycznej pon
probki mikrometrycznej odczytu skurcz
po uplywie czasu dniach
- Dni | Wzorzec | Probka | Wzorzec | Probka mm mm/m mm/m
WS2001 11,54 - -
WS2002 10,77 - -
WS2003 10,68 - -
WS2004 11,57 - -
ws2005| O 6 10,49 - - - - -
WS2006 10,69 - -
WS2007 10,78 - -
WS2008 10,45 - -
WS2009 10,55 -
WS2001 11,54 11,52 -0,04
WS2002 10,77 10,76 -0,02
WS2003 10,68 10,67 -0,02
WS2004 11,57 11,56 -0,02
WS2005| 6 10,49 6 10,47 - 0,04 | -00311
WS2006 10,69 10,67 -0,04
WS2007 10,78 10,76 -0,04
WS2008 10,45 10,43 -0,04
WS2009 10,55 10,54 -0,02
WS2001 11,54 11,51 -0,06
WS2002 10,77 10,75 -0,04
WS2003 10,68 10,66 -0,04
WS2004 11,57 11,55 -0,04
ws2005| 7 6 10,49 6 10,46 - 0,06 | -0,0533
WS2006 10,69 10,65 -0,08
WS2007 10,78 10,75 -0,06
WS2008 10,45 10,42 -0,06
WS2009 10,55 10,53 -0,04
WS2001 11,54 11,51 -0,06
WS2002 10,77 10,74 -0,06
WS2003 10,68 10,65 -0,06
WS2004 11,57 11,54 -0,06
WwsS2005| 14 6 10,49 6 10,45 - 0,08 | -00711
WS2006 10,69 10,64 -0,10
WS2007 10,78 10,74 -0,08
WS2008 10,45 10,41 -0,08
WS2009 10,55 10,52 -0,06

Tab. 28 Zestawienie wartosci skurczu dla probek z dodatkiem wtokien stalowych

w 1losci 2%
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Odczyt na $rubie Wynik
Numer Odczyt na $rubie Korekta ,
Czas mikrometrycznej pon | Sredni skurcz
probki mikrometrycznej odczytu
po uplywie czasu dniach

- Dni | Wzorzec | Probka | Wzorzec | Probka mm mm/m mm/m
WS2001 11,54 11,49 -0,10
WS2002 10,77 10,73 -0,08
WS2003 10,68 10,64 -0,08
WS2004 11,57 11,53 -0,08
wsS2005| 28 6 10,49 6 10,44 - -0,10 -0,0933
WS2006 10,69 10,63 -0,12
WS2007 10,78 10,73 -0,10
WS2008 10,45 10.4 -0,10
WS2009 10,55 10,51 -0,08
WS2001 11,54 11,48 -0,12
WS2002 10,77 10,72 -0,10
WS2003 10,68 10,63 -0,10
WS2004 11,57 11,51 -0,12
WS2005| 56 6 10,49 6 10,42 - -0,14 -0,122
WS2006 10,69 10,62 -0,14
WS2007 10,78 10,72 -0,12
WS2008 10,45 10,38 -0,14
WS2009 10,55 10,49 -0,12
WS2001 11,54 11,47 -0,14
WS2002 10,77 10,71 -0,12
WS2003 10,68 10,62 -0,12
WS2004 11,57 11,50 -0,14
WS2005| 84 6 10,49 6 10,41 - -0,16 -0,142
WS2006 10,69 10,61 -0,16
WS2007 10,78 10,71 -0,14
WS2008 10,45 10,37 -0,16
WS2009 10,55 10,48 -0,14
WS2001 11,54 11,46 -0,16
WS2002 10,77 10,70 -0,14
WS2003 10,68 10,61 -0,14
WS2004 11,57 11,49 -0,16
WwsS2005| 165 6 10,49 6 10,40 - -0,18 -0,162
WS2006 10,69 10,60 -0,18
WS2007 10,78 10,70 -0,16
WS2008 10,45 10,36 -0,18
WS2009 10,55 10,47 -0,16

Tab. 29 Zestawienie wartosci skurczu dla probek z dodatkiem wiokien stalowych

w 1losci 2%
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Wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan pokazuja, Zze probki
betonowe bez dodatku wtokien wykazujg najwickszy skurcz w kazdej fazie badania.
Probki z dodatkiem wiokien stalowych, zgodnie z przewidywaniami pozwolily na
ograniczenie odksztalcen skurczowych w najwigckszym stopniu. Analizujac wykres
na rysunku 85 mozna stwierdzi¢ ze probki z dodatkiem wiokien bazaltowych w ilosci 2%
wykazuja warto$ci odksztalcen skurczowych najbardziej zblizonych do probek z
dodatkiem wtokien stalowych w ilosci 1%. Dla probek z dodatkiem widkien bazaltowych
w ilo$ciach 1,5%, 2% oraz dla probek z dodatkiem widkien stalowych ilosci 1% oraz 2%

po 80 dniach badania skurcz wykazywat minimalny przyrost.

Skurcz probek
0
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Rys. 85 Wykres odksztalcen skurczowych dla poszczegdlnych wartosci

6.6. Badania nieniszczgce

W nawigzaniu do punktu 4.3 niniejszej rozprawy opisujacej sposob otrzymywania
precikow bazaltowych z pretow odpadowych, przy wspolpracy z pracownikami Katedry
Geotechniki, Hydrotechniki, Budownictwa Podziemnego i Wodnego dr inz. Macieja

Sobdtki oraz mgr inz. Michata Pachnicza przeprowadzone zostaty badania nieniszczace
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obejmujace

przeskanowanie probek pretow oraz

mikrotomografie.
W pierwszym etapie przebadano probke preta o $rednicy 10 mm i dlugosci 10 mm.

Badanie przeprowadzono dla probki przed i po podgrzaniu do 250 °C.

Rekonstrukcja obrazu zostata przeprowadzona z wykorzystaniem programu NRecon. Na

zdjeciu pokazano przyktadowy przekrdj probki

Rys. 86 Rekonstrukcja — przyktadowy przekroj

Rys. 87 Widok 3D skanowanego elementu preta bazaltowego

wldkien Dbazaltowych w
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Skanowanie probki odbywatlo si¢ z zastosowaniem takich samych parametrow
skanowania oraz rekonstrukcji, co pozwolito na ocen¢ zmiany gestosci elementow w

wyniku odparowania lub wypalenia niektorych sktadowych oraz ocen¢ deformacji.

BROKER

>1mm<

>1mm<

Rys. 89 Widok po podgrzaniu
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>1mm<
o s 10 150 200 260

Rys. 90 Obraz r6znicowy

Obraz réznicowy przedstawia zmiany w rozmieszczeniu pojedynczych widkien w
probce preta bazaltowego. Kolor czerwony przedstawia zarejestrowany ubytek w
probee. Najwigksze ilosci ubytkow znajdujg si¢ w uzebrowaniu preta oraz w warstwie
zewnetrznej. Zielonym kolorem przedstawiono przemieszczenia pojedynczych
elementow, ktore rowniez gtownie dotycza uzebrowania oraz zewngtrznej warstwy. Na
etapie wyodrebniania precikow bazaltowych z pretow, odrzucano uzebrowanie preta z
uwagi na jego bardzo mata wytrzymatos¢, ktorg mozna byto sprawdzi¢ za pomoca
dioni (przy jej odrywaniu od preta zauwazalne byty jej peknigcia i strzgpienia).

Aby niedoskonato$ci pretow i ich fragmentow mozna byto lepiej zweryfikowaé
zdecydowano si¢ réwniez na zeskanowanie pojedynczego precika stuzacego do
zbrojenia fibrobetonu. Na rekonstrukcji pokazanej na rysunku 91 wida¢
charakterystyczne przerwy pomiedzy pasmami wlokien. Miejsca oznaczone jako 11 2
s3 peknieciami wzdluznymi powstalymi podczas produkcji, co kwalifikuje pret jako
odpadowy (widoczne rOwniez na rys. we wczesniejszej czgSci rozprawy).

W celu sprawdzenia, czy wokot zbrojenia nie wystepuje nagromadzenie si¢
kruszywa Iub nadmiernych pecherzykow powietrza, z przebadanej probki
fibrobetonowej wycigto fragment (sze$cian) o boku dtugosci 1 cm w celu zobrazowania

wspomnianego potgczenia. Na rysunku 92 przedstawiono tréjwymiarowy obraz
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probki, natomiast na rysunku 93 przedstawiono fragment widkna ,,zatopionego” w

betonie.
Rys. 91 Przekrdj przez probke witokna bazaltowego odpadowego
ECREK(E?R
(S )
N 100 um <

—

Rys. 92 Rendering — trojwymiarowy obraz probki bazaltowej
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Rys. 93 Rekonstrukcja — rendering trojwymiarowego obrazu probki bazaltowej

Rys. 94 Rekonstrukcja — przyktadowy przekroj przez wtokno zatopione w betonie
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7. Podsumowanie

Prezentowana praca stanowi studium doswiadczalno — badawcze. Celem rozprawy
byta do$wiadczalna weryfikacja mozliwosci zastosowania odpadowych wiokien
bazaltowych jako polprodukt do zbrojenia fibrobetonu. Glownym celem
przyswiecajacym podczas badan bylo otrzymanie wspomnianego zbrojenia przy
mozliwie najnizszych kosztach i naktadach energetycznych. Sam recykling materiatow
powstajacych z wlokien weglowych, szklanych czy bazaltowych jest kosztowny oraz
stosunkowo trudny do wykonania z uwagi na niska liczb¢ wyspecjalizowanych firm
podejmujacych si¢ tych zadan. W niniejszej pracy przytoczono obecnie trwajace prace
nad ponownym wykorzystaniem materiatbw w budownictwie ze szczegdlnym
uwzglednieniem zbrojenia. Przedstawiono metodologi¢ przeprowadzanych badan oraz
porownujac ze sobg wybrane sposoby przeprowadzania badan przedstawione w szeroko
rozumianej literaturze. Zaprezentowano wyniki badan wiasnych obejmujace
wytrzymalo$s¢ mechaniczng betonu ze zréznicowanym dodatkiem fazy wtoknistej oraz
cechy reologiczne w postaci skurczu.,

W wykonanych badaniach analizowano zmiany parametréw uzyskiwanych przy
wyznaczaniu:

wytrzymalosci na $ciskanie,

modulu sprezystosci,

wytrzymalo$ci na rozcigganie przy zginaniu,

wplywu widkien na wartos$ci skurczu.

Wykonano réwniez badania nieniszczace pokazujace strukture wiokien bazaltowych.
Probki poddane badaniu na skurcz wykorzystano w pézniejszym etapie jako elementy do
badania wytrzymato$ci na zginanie metodg FSD.

W pierwszym etapie podjeto proby wyodrebnienia z pretow bazaltowych
»preciki” stuzace jako potprodukt do zbrojenia betonu. Koncepcje odzyskania precikow
dostosowano do jak najmniejszego naktadu energii oraz pracy. Ostatecznie zdecydowano
si¢ na pozyskiwanie poprzez podgrzanie kawatkéw pretow odpowiadajgcych zatozonej

dtugosci w temperaturze 250 °C a nastepnie pocigcie na pozadane grubosci. W kolejnym
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etapie przeprowadzono statyczng probe rozciggania wiokien 1 poréwnano ja z
wytrzymaloscig na rozciaganie preta przed poddang obrobka termiczng.

W celu sprawdzenia struktury preta i porownanie jej przed oraz po podgrzaniu
przeprowadzono przy wspolpracy z pracownikami Katerdy Geotechniki i Hydrotechniki
Politechniki Wroctawskiej skanowanie w mikrotomografie. Wyniki potwierdzaja
niedoskonatosci mikrostruktury w pretach przed poddaniem obrobce termicznej w
szczegblnosci pekniecia w strukturze. Natomiast pordwnanie probek przed oraz po
podgrzaniu wykazuja brak znacznych roéznic w strukturze. Zauwazalne rdéznice mozna
bylo zauwazy¢ jedynie w elemencie zapewniajagcym przyczepno$¢ do betonu
(uzebrowaniu). Jednak réznice t3 mozna pomingé¢ ze wzgledu na brak zastosowania
elementu uzebrowania w pdzniejszym stosowaniu jako zbrojenie w betonie.

W kolejnym etapie wykonano pilotazowe badania sprawdzajace przydatnos¢ do
zastosowania widkien jako potprodukt do zbrojenia elementoéw fibrobetonowych. W tym
celu wykonano probki z dodatkiem fazy widknistej i wykonano po 3 probki elementow
niezbednych do badania wytrzymato$ci na $ciskanie, modutu sprezysto$ci oraz
wytrzymalosci na rozciagganie przy zginaniu. Badania wykonano przy uzyciu jednej
receptury betonu, bez domieszek i dodatkéw aby sprawdzi¢ przede wszystkim
zachowanie mieszanki betonowej ze szczegdlnym uwzglednieniem urabialnosci. Probki
przebadano po 28 dniach od momentu zabetonowania po przechowywaniu ich w komorze
klimatycznej.

Z przeprowadzonych badan na rozciaganie precikow mozna stwierdzi¢, ze ich
wytrzymalo$¢ na rozciaganie poszczegolnych precikow jest zblizona do wytrzymatosci
wlokien stalowych. Charakteryzuje si¢ jednak rozrzutem, co moze $wiadczy¢é o
niedoktadnie roztozonymi widknami w przekroju badanych elementow. Zgodnie z
przewidywaniami, zniszczenie nastgpowato nagle, bez wczesniejszych oznak
wyczerpywania nosnosci jak mozna to zaobserwowac w przypadku widkien stalowych.

W kolejnym etapie wykonano:

— probki z dodatkiem widkien bazaltowych w ilosciach 1%, 1,5% oraz 2%,
— poréwnawczo probki referencyjne betonowe,

— oraz probki z dodatkiem widkien stalowych w analogicznych proporcjach.
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Przy wykonywaniu probek zachowano receptur¢ mieszanki betonowej jak w
probnym etapie za wyjatkiem dodatkow. Zdecydowano si¢ na dozowanie domieszki
uplastyczniajacej w celu poprawienia urabialnosci mieszanki szczeg6lnie dla probek z
wigksza zawartoscig wiokien. Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek
wlokien bazaltowych w ilosci 1% jest niewystarczajacy do zapewnienia wilasciwej
wspotpracy w mieszance betonowej. Wynika to bezposrednio z wykresu wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu. Po osiaggnieciu maksymalnej wytrzymato$ci probka dalej
przenosita obcigzenia w zakresie pozaspr¢zystym, jednak charakter wykresu pokazywat
naprzemiennie skoki wytrzymatosci i spadki powodowane wyciagganiem widkien z
betonu. Istnieje wiele czynnikow, ktore mogly wplyna¢ na zaistnialg sytuacje. Glownym
powodem, zdaniem autora jest zarOwno niewystarczajaca ilo§¢ wildkien oraz
niewystarczajace zakotwienie wtokien. Z uwagi na sposob odzyskiwania widkien nie
zdecydowano si¢ na opracowanie zwigkszenia przyczepnosci w poszczegdlnych
wloknach. Temat bedzie rozwijany przez autora w przysztych badaniach.

Opracowanie wynikow badan dla probek z wigkszg iloscig wtokien (1,5% oraz
2%) pozwolito zaobserwowac lepsza prace elementu. W przypadku probek z dodatkiem
wilokien bazaltowych ilosci 1,5 % mozna bylo zauwazy¢ poprawe w charakterze pracy
pozasprezystej. Mianowicie, nie wystgpowaly juz skoki i spadki wytrzymatosci w fazie
zarysowanej, ktore mozna bylo zobaczy¢ w przypadku probek z 1%. Swiadezy to o
odpowiedniej ilosci. W przypadku dodania widkien w ilosci 2% oprdcz wspomnianej
zalezno$ci dla dodatku 1,5% wystepuje rowniez wzrost wytrzymalo$ci w zakresie
obowigzywania prawa Hooke’a. Jest to efekt najbardziej pozadany w przypadku
elementow fibrobetonowych.

W odniesieniu do wytrzymatosci na $ciskanie, wraz ze wzrostem zawartosci fazy
wloknistej, wartos¢ wytrzymalosci spadata. Najwigksza wytrzymato§¢ otrzymano dla
probek bez dodatku wlokien, najmniejsza dla najwigkszej zawartosci (2%). Analogiczna
sytuacja byta obserwowana w przypadku badania probek z dodatkiem wiokien stalowych.
Spadek wytrzymatosci zwigzany jest przede wszystkim z zaburzeniami struktury w
elemencie. Zauwazalna jest réwniez rdéznica w samym zniszczeniu elementow z
wloknami w stosunku do elementu betonowego. W przypadku betonu zniszczenie

nastepowato gwattownie, wrecz impulsywnie z powstaniem charakterystycznego ksztaltu
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klepsydry po zniszczeniu. Natomiast w przypadku przeprowadzanych badan z dodatkiem
wlokien bazaltowych zniszczenie nie nastgpito w sposob gwattowny. Zniszczenie
przebiegalo stopniowo, w sposob zblizony do zmiazdzenia betonu. Probka po zgnieceniu
dalej miata ksztalt zblizony do sze$cianu, bez charakterystycznej klepsydry.

Okreslenie modulu spregzystosci przeprowadzono po wykonaniu badania na
$ciskanie. Z uwagi na wykonanie probek z tej samej mieszanki betonowej, postuzono si¢
wynikami na $ciskanie otrzymanymi z probek sze$ciennych. Wartosci modutu
sprezystosci okazaty sie najmniejsze dla najwigkszych procentowych zawartosci wiokien
zastosowanych w probkach, zarowno w przypadku wtokien bazaltowych jak i stalowych.

Wartosci skurczu probek otrzymanych podczas badan przeprowadzonych za
pomoca aparatu Amslera rowniez daty zadowalajace wyniki. Przy zastosowaniu 1% fazy
wloknistej] w probcee, catkowity skurcz probek byt mniejszy niz w przypadku probek
betonowych. Natomiast przy zawartosci 2% witdkien bazaltowych wartosci skurczu byly
mocno zblizone do probek z widoknami stalowymi w ilosci 1%.

Rozktad wtokien w probce wykonany po przebadaniu elementéw na rozcigganie
przy zginaniu potwierdza poprawne rozmieszczenie wtokien w przekroju. Nie wystgpito
w zadnym miejscu niekorzystne utozenie duzej grupy widkien, brak byt rowniez
koncentracji wildkien przy réwnoczesnym braku w innym miejscu co potwierdza
stuszno§¢ uzycia domieszek uplastyczniajacych szczegdlnie przy wickszych
zawarto$ciach wtokien w mieszance.

Niewatpliwie najwickszym atutem zastosowanego zbrojenia, oprocz aspektu
utylizacji problematycznych odpadow jest poprawnosc¢ jego dziatania oraz wspolpracy z
betonem. Przy niskich naktadach energii oraz niskich kosztach obrobki pretow mozna
stosowa¢ zbrojenie z wlokien bazaltowych w elementach fibrobetonowych. Wtokno
bazaltowe, jako pochodna naturalnej skaty jest réwniez bezpieczna zaréwno dla
srodowiska naturalnego jak mi dla cztowieka. Na szczegdlng uwage zastuguje
zniwelowanie odksztatcen skurczowych — co przy jednoczesnym braku podatnosci na
korozje oraz wad zwigzanych z miedzy innymi zaktécaniem pola elektromagnetycznego
— co ma miejsce przy zastosowaniu widkien stalowych moze znalez¢ zastosowanie w
zbrojeniach w miejscach, w ktorych wyeliminowanie powyzszych niedoskonato$ci

wlokien stalowych jest konieczne. Mimo wszystko, wymagane jest prowadzenie dalszych
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badan ze szczegdlnym naciskiem na poprawienie przyczepnosci do betonu. Pozwoli to

na jeszcze bardziej optymalne wykorzystanie zaproponowanego zbrojenia.

Podsumowanie i wnioski konicowe:

W przedstawionej pracy przedstawiono wyniki doswiadczalnych badan nad mozliwo$cia
zastosowania odpadowych wtdkien bazaltowych jako mozliwe zbrojenie do fibrobetonu
oraz jego wptyw na poprawe wlasciwosci mechanicznych fibrobetonow. Na podstawie
przedstawionego przegladu literatury sformutowano cele naukowe rozprawy doktorskie;j.
W celu potwierdzenia zatozonych tez wykonano badania doswiadczalne na probkach z
dodatkiem wiokien bazaltowych odpadowych o zréznicowanym dodatku ilo$ciowym
wspomnianych wtokien. W celu oceny skuteczno$ci zastosowanego zbrojenia wykonano
dla porownania badania dla probek bez dodatku widkien oraz z dodatkiem najczesciej

stosowanym typem wiokien — wtéknami stalowymi.

1) Wyniki badan przedstawione w niniejszej rozprawie potwierdzaja tezg, ze
odpadowe wtokna bazaltowe moga by¢ wykorzystywane jako niemetaliczne
zbrojenie rozproszone do betonu. Najwigcksza poprawa badanych wilasciwosci
mechanicznych wystapita dla zawarto$ci wtokien w ilosci 2%.. Minimalny
zastosowany stopien zbrojenia wildknami (1%) pozwala na uniknigcie
katastroficznego zniszczenia elementu poprzez zdolnos¢ do przenoszenia
obcigzen w zakresie po osiggnigciu maksymalnej sity. Przy dodatku wiokien
odpadowych w iloSci 2% zauwazalny jest rowniez wzrost przenoszonych

obcigzen w zakresie sprezystym.

Istotnym aspektem jest rowniez mozliwos¢ przetworzonego i ponownie uzytego
materialu. Stwarza to nowe mozliwosci na wykorzystanie odpadéw powstatych z
procesu produkcji pretow bazaltowych. Rozwigzuje to problem utylizacji
odpadéw przy jednoczesnym obnizeniu kosztow produkcji fibrobetonu. Jest to
kolejny sposoéb wykorzystania materiatow powstatych ze skaty bazaltowej po
stosowaniu ,,proszku” bazaltowego jako wypelniacza do zywic lub materialow
drogowych [S8]. Mimo niewielkiej $rednicy jest rowniez bezpieczny dla zdrowia

cztowieka z uwagi, iz jest to materiat w pelni naturalny oraz po naukowych
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2)

3)

badaniach, w wyniku ktoérych stwierdzono, Ze nie dostaje si¢ do drog

oddechowych cztowieka.

Zastosowane witokna odpadowe spetniajace funkcje zbrojenia rozproszonego
ograniczajg katastroficzny proces zniszczenia elementu. Pokazane badania
potwierdzaja powyzszg teze zardowno w probach statycznego $ciskania (waczajac
badanie modutu spr¢zystosci), w badaniach metodg brazylijska, jak réwniez w
przypadku badania wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu. Podczas badania
wytrzymatosci na $ciskanie probek betonowych zniszczenie nastepuje w sposob
eksplozywny, co w przypadku konstrukcji budowlanych jest zjawiskiem bardzo
niebezpiecznym. Przy zastosowaniu widkien bazaltowych odpadowych
Zniszczenie nastgpowato w sposob kontrolowany przypominajacy miazdzenie
elementu. W przeciwienstwie do elementu betonowego zniszczenie objawiato si¢
obszernymi peknigciami na powierzchni elementu po ktoérych nastgpito

zmiazdzenie elementu.

W pracy przedstawiono wyniki badan odksztatcen skurczowych dla probek
betonowych o wymiarach 100 x 100 x 400 mm. Badania przeprowadzono dla

probek betonowych:
— bez dodatku widkien,
— z dodatkiem wlokien bazaltowych odpadowych w ilosci 1% 1 2%

— oraz dla poréwnania z dodatkiem wldkien stalowych w rowniez

w ilosci 1% oraz 2%.

Zgodnie z przewidywaniami probki bez dodatku wiokien wykazujg najwigksze
odksztatcenia skurczowe sposréd przebadanych probek. Najwieksze ograniczenie
odksztatcen skurczowych wystapito dla probek z dodatkiem widkien stalowych
w ilosci 2%. Dodatek wlokien bazaltowych w ilosci 1% poprawit odksztatcenia
skurczowe w stosunku do probek betonowych o 18%, natomiast dodatek wiokien
bazaltowych w ilosci 2% zmniejszyt odksztalcenia skurczowe w stosunku do
probek betonowych o 41% i odpowiada odksztatceniom skurczowych dla probek

z dodatkiem wtokien stalowych w ilosci 1%. Analizujac wyniki badan
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4)

5)

6)

skurczowych mozna stwierdzi¢ Ze najbardziej optymalne pod katem
wykorzystania odpadowych wtokien bazaltowych jest stosowanie widkien w

ilosci 2%.

Obrobka termiczna pretéw przed wyodrebnieniem z nich precikow nie wptywa
na wytrzymato$¢ oraz strukture preta. W wyniku skanowania mikrotomografem,
jedyne réznice w strukturze zaobserwowano na uzebrowaniu preta, ktore nie byto
wykorzystywane do badan. Same widkna réwniez nie mogly zosta¢ uszkodzone,
gdyz temperatura topienia skaty bazaltowej wynosi okoto 1500 °C. W poréwnaniu

do temperatur zastosowanych podczas badania jest ona 6-krotnie wicksza,

Wiokna bazaltowe jako widkna proste nie posiadajg wystarczajacej
przyczepnosci do betonu. Zauwazalne byto podczas badan niektorych probek
wyciaganie wiokien zamiast ich zrywanie. Konsekwencja tego zjawiska jest
niewykorzystanie w petni wytrzymatosci wlokien. Z uwagi na kruchos¢ wtokien
modyfikacja nie powinna by¢ wykonana poprzez mechaniczng modyfikacj¢
ksztattu gdyz przyczyni si¢ to do utraty wytrzymatosci. Nalezy zwickszy¢
powierzchniowa przyczepno$¢ pomigdzy witoknem i mieszankg betonowg za
pomocg ingerencji chemicznej w powloke precikow lub za pomocg zwickszenia

chropowatos$ci wtokien.

W odréznieniu do widkien stalowych, odpadowe wtdkna bazaltowe nie wykazuja

tendencji to tworzenia tak zwanych ,,jezy .

W procesic wykonywania mieszanki betonowej z dodatkiem wlokien
stwierdzono, ze s3 one rozmieszczone w sposob rownomierny w przekroju probki,
co zostalo potwierdzone poprzez rozcinanie elementdw po przebadaniu i zliczeniu
wlokien. Przy wykonywaniu mieszanki betonowej nalezy uzywac¢ domieszki

uplastyczniajace;j.

Planowane dalsze prace
Powszechne wykorzystanie materiatdw odpadowych w budownictwie jest mozliwe
dopiero po catkowitym rozpoznaniu zachowania fibrobetonow z potproduktem w postaci

odpadowych wiokien bazaltowych. Z przeprowadzonych i oméwionych badan w
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niniejszej rozprawie z pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze widkna odpadowe bazaltowe
moga by¢ z powodzeniem stosowane w produkcji fibrobetonow. Zaprezentowane wyniki
badan s3 jednak niewystarczajace do opracowania parametrow koniecznych do
uwzglednienia w projektowaniu mieszanek fibrobetonowych z uwagi na duze
zréznicowanie parametrow pojedynczych precikéow odzyskanych z catych pretow.
Praktycznie niemozliwe jest uzyskanie identycznych parametrow z uwagi na doktadno$é
wyodrgbniania elementdw z pretow w stosunku do $rednicy pojedynczego wiokna
bazaltowego. Na uwage zastuguje przede wszystkim konieczno$¢ zwigkszenia
przyczepnosci wiokien odpadowych do matrycy. Mozliwe jest to do osiggnigcia w
dwojaki sposob: poprzez modyfikacje ksztaltu pojedynczego precika co mozna uznaé za
bardzo trudne do wykonania z uwagi na konieczno$¢ indywidualnego podej$cia do
pojedynczego precika lub poprzez polepszenie przyczepnosci poprzez chemiczng
ingerencj¢ w powierzchni¢ precika. Wedlug autora modyfikacja chemiczna
przyczepnosci jest bardziej wydajna i mozliwa do osiagnigcia nizszym naktadem pracy
niz metoda mechaniczna.

Nalezy rowniez okresli¢ sposéb wplywu zaproponowanego zbrojenia w zalezno$ci od

dobranej mieszanki betonowej oraz dodatkéw i domieszek w niej zawartych. W
opisanych badaniach uzyto wylacznie domieszki uplastyczniajacej w celu poprawy
urabialno$ci. Jednak wykonujac mieszanke betonowa o réznych wytrzymatosciach, z
zawarto$cig dodatkow 1 domieszek powszechnie stosowanych w budownictwie mozna
uzyskaé rozne wyniki.

Warto rowniez okresli¢ wptyw zaproponowanego zbrojenia na $cieralno$¢ fibrobetonu
oraz zbrojenia przeciwskurczowego. Przedstawione badania potwierdzaja, ze
zastosowanie zaproponowanego sposobu zbrojenia moga znalezé szczegodlne
zastosowanie w elementach majacych ciagle podparcie — jak np. posadzki. Z tego
wzgleduwyzej wymienione badania sg konieczne do wykonania.

Zdaniem autora, wcze$niej wymienione badania sg konieczne do opracowania
doktadnego sposobu uzywania oraz obliczania fibrobetonow z dodatkiem wiokien
bazaltowych odpadowych. Do realizacji badan nalezy réwniez wigczy¢ elementy
wielkoformatowe lub w miar¢ mozliwosci w skali naturalnej. Dadza one wtedy

rzeczywisty obraz pracy konstrukc;ji.
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9. Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ mozliwosci zastosowania odpadowych widkien
bazaltowych odseparowanych z odpadowych pretow bazaltowych jako alternatywne
zbrojenie fibrobetonéw oraz jego wplyw na wilasciwosci mechaniczne. Zastosowane
wtokna wyodrebniono w odpadowych pretow bazaltowych przy zatozeniu jak
najmniejszego naktadu pracy oraz minimalnej energochtonnoséci. Bardzo istotnym
aspektem, ktory w przyszlosci moze znalez¢ aprobatg¢ przemystu jest utylizacja
zalegajacych materiatéw w zaktadach produkcyjnych, co znacznie zmniejsza koszty
wytworzenia alternatywnego zbrojenia. Celem pracy jest okreslenie najwazniejszych

wlasciwosci fibrobetonu z dodatkiem odpadowych wtokien bazaltowych.

Praca ma charakter do§wiadczalny. W przegladzie literatury przedstawiono aktualny stan
wiedzy dotyczacy wykorzystania odpadowych materiatow jako alternatywnego zbrojenia
do betonu. Przedstawiono wtlasna koncepcj¢ wyodrebnienia wtokien umozliwiajacych
wykorzystanie ich jako zbrojenie rozproszone. Nastepnie zaprezentowano badania
pokazujace wptyw wiokien na wlasciwosci betonu oraz badania nieniszczace zarowno
wlokien jak i przekroju wildkien umieszczonych w betonie. W ostatnim rozdziale
zamieszczono najwazniejsze wnioski oraz spostrzezenia, ktére mogg by¢ wykorzystane

do praktycznego wykorzystania tych wiokien.

10. Summary

The paper presents an analysis of the possibility of using waste basalt fibers separated
from waste basalt rods as an alternative reinforcement of fiberconcrete and its influence
on mechanical properties. The used fibers were separated in waste basalt rods with the
assumption of as little work and energy consumption as possible. A very important aspect
that may be approved by the industry in the future is the utilization of residual materials

in production plants, which significantly reduces the costs of producing alternative
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reinforcement. The aim of the work is to determine the most important properties of

fibrobeton with the addition of waste basalt fibers.

The work is experimental. The review of the literature presents the current state of
knowledge regarding the use of waste materials as an alternative reinforcement for
concrete. The paper presents its own concept of isolating the fibers that enable their use
as dispersed reinforcement. Then, the research showing the influence of fibers on the
properties of concrete and non-destructive tests of both the fibers and the cross-section of
the fibers embedded in the concrete are presented. The last chapter presents the most

important conclusions and insights that can be used for the practical use of this fibers.
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