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e sectbemt - \Wybrane cechy wytrzymatosciowe
betonow drobnokruszywowych
modyfikowanych widoknami stalowymi

Chosen mechanical properties of fine aggregate concretes

elem prezentowanych badan

jest wykorzystanie piasku od-

padowego zalegajacego na

hatdach Pomorza Srodkowe-
go, jako podstawowego sktadnika
mieszanki betonowej [1]. Piasek be-
dacy pozostatoscig po hydroklasyfi-
kacji pospotki jest obecnie wykorzy-
stywany przede wszystkim na beto-
nowe posadzki przemystowe [2], ale
trwajg prace nad stosowaniem go
do produkcji elementéw konstrukcyj-
nych, obcigzanych statycznie i/lub dy-
namicznie [3, 4, 5, 6]. Nalezy podkre-
Sli¢, ze aby moc zaprojektowac beto-
nowy element konstrukcyjny z dodat-
kiem widkien stalowych, nalezy
uwzgledni¢ jego specyficzne cechy,
ktére determinujg nieco inne bada-
nia w poréwnaniu z badaniami wy-
konywanymi w przypadku tzw. beto-
now zwyktych. Przyktadem jest zapro-
ponowany w PN-EN 14651:2007 po-

* Politechnika Koszalinska, Wydziat Inzynie-
rii Ladowej, Srodowiska i Geodezji, Kate-
dra Konstrukgji Betonowych i Technologii
Betonu

1 6 1172013 (nr 495)

miar wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu (granica proporcjonal-
nosci LOP) [7, 8, 9]. Dzieki niemu
mozliwe jest zaprojektowanie elemen-
téw wykonanych z dodatkiem zbroje-
nia rozproszonego.

Opis badan

Zaprojektowano dwie mieszanki fi-
bropiaskobetonowe ze stosowanymi
zamiennie wtéknami stalowymi o smu-
ktosci 54,51 62,5. Uzyte haczykowate
widkna, o wymiarach (dtugos¢/sredni-
ca) 50/0,8 i 30/0,55 mm, charaktery-
zowaty sie wtasciwosciami okreslony-
mi w [10]. llo$¢ uzytych wtokien uwa-
runkowana byta zaplanowang klasa
betonu, co najmniej C20/25 i ura-
bialnoscig mieszanki dostosowana
do mozliwosci produkcji w tradycyj-
nych wytwérniach betonu. W tabeli
przedstawiono sktad mieszanek beto-
nowych oraz serie elementow préb-
nych wykonanych w sezonie jesien-
no-zimowym w pomieszczeniu, w kto-
rym temperatura powietrza wynosita
ok. +22 °C. We wszystkich seriach

modified by steel fibre

utrzymywano jednakowy rezim tech-
nologiczny. Przez pierwsze 24 h
(do chwili rozformowania) oraz przez
kolejne 6 dni probki dojrzewaty w wa-
runkach podwyzszonej wilgotnosci, tj.
byty szczelnie przykryte folig. Po sied-
miu dniach dojrzewania przetranspor-
towano je do hali laboratoryjnej, gdzie
znajdowaty sie do czasu zakonczenia
badan. Temperatura powietrza w hali
wynosita 18 — 22 °C, natomiast wil-
gotnos¢ 50 — 75%. Pomiary wilgotno-
Sci i temperatury w obu pomieszcze-
niach wykonywano przy uzyciu reje-
stratoréw EBI-2, zaprogramowanych
na zapis co 30 min.

Elementy probne wykonywano se-
riami, przy czym kazda sktadata sie
z trzech belek (15 x 15 x 55 cm),
trzech walcow (15 x 30 cm) oraz sze-
Sciu kostek (o boku 15 cm). Elementy
belkowe przygotowano do badan
przez ich naciecie w srodku rozpieto-
Sci (po 24 h od betonowania) na gte-
bokos¢ 25 mm. Probki typu B postu-
zyty do okreslenia wytrzymatosci
na $ciskanie, na walcach okreslono



Skfad mieszanek betonowych

Sktadniki
Beton
Serie! Piasek? |Cement?| Woda | FM 34 |Widkna stalowe [kg]
ene kgl | [ka] | [dm] | [dmT | 30/055 | 50/0,8
E1, E7, E14, E28, E90, E180 1835 374 150 3,47 - 33
D1, D7, D14, D28, D90, D180 1855 378 140 3,51 34 -

" Liczba przy literze oznacza termin badania od zabetonowania.
2 Piasek odpadowy frakcji 0-4 mm (pozostatos¢ po hydroklasyfikacji pospotki).

3 Cement CEM II/B-V 32,5 R.

zaleznos¢ pomiedzy naprezeniami
a odksztatceniami (o — €) i wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie, a na belkach wy-
trzymatos¢ na rozciaganie przy zgina-
niu oraz zaleznosc ugiecie (3) — obcia-
zenie (F). Potéwki belek wykorzysta-
no do przygotowania kostek o boku
15 cm i przeprowadzenia dodatkowe-
go badania wytrzymatosci na rozcia-
ganie przy roztupywaniu.

W pierwszej kolejnosci okreslono
konsystencje swiezej mieszanki beto-
nowej metodg Ve-Be. Badania stward-
niatego betonu przeprowadzano po 1,
3,7,14, 28,90 180 dniach dojrzewa-
nia. Na ogot realizowano je zgodnie
z zaleceniami dotyczacymi betonu
zwyktego. Jedynie wytrzymato$¢ na
rozcigganie przy zginaniu oraz za-
leznos¢ F — & okreslano zgodnie
z PN-EN 14651:2007. Do wyznacze-
nia zaleznosci o — ¢ zastosowano sito-
mierz tensometryczny oraz zestaw
trzech ekstensometréw (rozmieszczo-
nych co 120° na pobocznicy probki
walcowej). Urzgdzenia te wspotpraco-
waty z komputerowym systemem
akwizycji danych SAD-256 i umozli-
wiaty rejestracje mierzonych wielkosci
do chwili zniszczenia probki [4].

Wyniki badan
i ich analiza

Wszystkie mieszanki miaty konsy-
stencje plastyczna. Gestos¢ zaprojek-
towanych kompozytéw wynosita $red-
nio 1980 kg/m® — seria E i 2025 kg/m?®
—seria D. Wigkszy ciezar objetosciowy
prébek z serii D wynikat prawdopodob-
nie z mniejszej dtugosci zastosowa-
nych wtékien, co spowodowato, ze
mieszanka betonowa miata lepsza
urabialno$¢, a przez to mniejsza poro-
watosc.

Badanie wytrzymatosci betonu
na sciskanie przeprowadzono tacz-
nie na 144 probkach. Kazdorazowo
badano po 6 kostek szesciennych
oraz po 3 probki walcowe. Otrzymane

wyniki wytrzymatosci usredniono i spo-
rzgdzono wykresy zmiany wytrzymato-
Sci na sciskanie w funkcji czasu (rysu-
nek 1). Wynika z nich, ze przyrost wy-
trzymatosci nie jest regularny i wystar-
czajacy. O ile w przypadku serii E za-
tozona klasa wytrzymatosci zostata
prawie osiggnieta po 28 dniach, to w
przypadku serii D (z krotszymi widkna-
mi) mozna po tym okresie przyjaé kla-
se C15/20. W dalszym okresie wytrzy-
matos¢ ta wzrasta i po 180 dniach
osiaga klase C20/25.

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]

Lk
IET]

& Seria E - walce —#-Seria D - walce
= Seria E - kostki —=—Seria D - kostki

0 25 50 75
Wiek betonu w chwili badania [dni]

Rys. 1. Przyrost wytrzymalosci na Sciska-
nie w czasie

Badanie wytrzymatosci betonu na
rozcigganie przy zginaniu przepro-
wadzono tgcznie na 48 belkach diugo-
$ci 550 mm i przekroju poprzecznym
150 x 150 mm (w miejscu naciecia
150 x 125 mm). Kazdorazowo badano
po 3 belki. Po zakonczeniu badania
wycieto z potdwek belek po dwie kost-
ki o boku 15 cm, na ktérych okreslono
wytrzymatosé¢ betonu na rozcia-
ganie przy roztupywaniu. tacznie
badanie przeprowadzono na 96
probkach szesciennych (w seriach
po 6 szt.). Usrednione wyniki wytrzy-
matosci na rozcigganie przy roztupy-
waniu przedstawiono na rysunku 2.
Przyrost obu wytrzymatosci byt dos¢
regularny, co $wiadczy o pozytywnym
wptywie zastosowanego zbrojenia roz-
proszonego.

Kolejnym istotnym parametrem opi-
sujacym beton jest zalezno$¢ napre-
zenie — odksztatcenie, kiorg okresla-

100 125 150 175 200

Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]

w-przy zginaniu - seria E =~ przy zginaniu - seria D
m przy roztupywaniu - seria E ~m- przy roztupywaniu - seria D

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Wiek betonu w chwili badania [dni]

Rys. 2. Przyrost wytrzymalosci na rozcig-
ganie przy rozlupywaniu w czasie

no na walcach srednicy 15 cm i wy-
sokosci 30 cm. Na rysunkach 3 i 4
przedstawiono wybrane zaleznosci
o —& w przypadku dwdch fibropiasko-
betondw (seria E i D). Mozna zauwa-
zy¢, ze ksztatt wykreséw jest bar-
dzo zblizony do zaproponowanych
w PN-EN 1992-1-1:2008. Wraz ze
wzrostem wieku betonéw zwieksza sie
kat nachylenia krzywych w ich poczat-
kowym stadium, co swiadczy o przyro-
Scie modutu sprezystosci. Wzrasta
w czasie réwniez wytrzymatosc¢ na sci-
skanie analizowanych kompozytow.
Elementy z dodatkiem zbrojenia roz-
proszonego charakteryzujg sie zwiek-
szong odksztatcalnoscia, ktéra sprawia,
ze moga by¢ stosowane np. w elemen-
tach obcigzonych dynamicznie [11, 12].

Jednym z podstawowych badan
zwigzanych z okresleniem wspom-
nianej wczesniej odksztatcalnosci

Naprezenia [MPa]
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Rys. 3. ZaleznoSci naprezenia — odksztalce-
nia w przypadku kompozytu serii E
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Rys. 4. ZaleznoSci naprezenia — odksztalce-
nia w przypadku kompozytu serii D
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jest test trojpunktowego zginania
wg normy PN-EN 14651:2007. Bada-
nie to przeprowadzono na belkach
(15 x 15 x 55 cm) ze szczeling nacie-
ta w Srodku rozpietosci. Osiowy roz-
staw podpdér wynosit 50 cm. Na ry-
sunkach 5 i 6 przedstawiono zalez-
nosci pomiedzy obcigzeniem a ugie-
ciem w $rodku rozpietosci belki. Wy-

A Sita [kN]
16
3dni 7 dni
14! 14 dni —28 dni
12l 90 dni_— 180 dni
]
10§54
8l LS S
VI S i e
" —— =
4 i
| .
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Ugiecie [mm]
Rys. 5. Zalezno$¢ obciazenie — ugigcie
w przypadku kompozytu serii E
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0 >

Ugiecie [mm]

Rys. 6. Zalezno$¢ obciazenie — ugiecie
w przypadku kompozytu serii D

kresy te sa charakterystyczne dla
kompozytéw betonowych z niewielkg,
zawartoscig wtdkien stalowych.
Stwierdzono wzrost naprezenia az
do chwili zarysowania elementu
(maksymalne obciazenie odpowiada-
jace wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu), a nastepnie wspotpra-
ce widkien przez przyrost ugiecia (od-
ksztatcen), ktéremu towarzyszy po-
wolny spadek obcigzenia. Zgodnie
z normg PN-EN 14651:2007 ugiecie
rejestruje sie do wartosci 3,44 mm, co
nie oznacza, ze element ulega wow-
czas zniszczeniu. Jest on w stanie da-
lej przenosi¢ obcigzenie do wartosci
dwu-, a nawet trzykrotnej w stosunku
do poziomu okreslonego w normie.
Jest to bardzo korzystna cecha, ktérg
mozna z powodzeniem wykorzystaé
w elementach konstrukcyjnych jako
zabezpieczenie przed skutkami na-
gtych obcigzen [11, 12].
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze nawet niewielka
ilos¢ witokien (ok. 0,43% objetosciowo)
wptywa korzystnie na wtasciwosci kom-
pozytu betonowego. Szczegdlnie uwi-
dacznia sie to w wytrzymatosci na roz-
cigganie, a przede wszystkim przy pro-
bie zginania, gdzie odksztatcalno$é
kompozytu jest niepomijalna i nalezy ja
uwzglednia¢ w obliczeniach elementow
konstrukcyjnych. W przeprowadzonych
badaniach nie odnotowano zadnych ne-
gatywnych skutkéw, spowodowanych
zastosowaneim piasku odpadowego
w zaprojektowanych kompozytach, kt6-
re mogtyby dyskwalifikowaé piaskobeto-
ny modyfikowane wioknami stalowymi.

Stosowanie materiatébw kompozyto-
wych w elementach konstrukcyjnych sta-
je sie zjawiskiem coraz powszechniej-
szym [13], a koncepcja wykorzystania
widkien stalowych w mieszance piasko-
betonowej wydaje sie stusznym rozwia-
zaniem [4], wpisujacym sie w tzw. Zrow-
nowazony Rozwdj Srodowiska [14].

Projekt zostat sfinansowany ze Srodkéw
Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji
numer DEC-2011/01/B/ST8/06579

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan
wybranych piaskobetonéw z dodatkiem
wilokien stalowych. Badania realizowano
zgodnie z aktualnie obowiazujacymi nor-
mami przez 180 dni. Okre$lono wytrzyma-
os$¢ na $ciskanie i rozciaganie, zaleznosce
pomigdzy naprezeniami i odksztalceniami
oraz sila i przemieszczeniem. Na podsta-
wie przeprowadzonych analiz mozna przy-
jac, ze piasek odpadowy stosowany do pro-
dukcji betonow z dodatkiem widkien sta-
lowych moze by¢ traktowany jako petno-
warto$ciowy sktadnik betonow konstruk-
cyjnych.

Stowa kluczowe: zbrojenie rozproszone,
materiaty odpadowe, badania dlugotrwate.

Abstract

The results of the research programme fo-
cused on chosen fine aggregate concretes
are presented in the paper. The tests were
conducted during a period of 180 days and
according to current codes. The compres-
sive and tensile strength were assessed. The
stress-strain and force-displacement rela-
tions were obtained. On the basis of the
achieved results it can be stated that waste

sand (utilised for fibre concrete) can be uti-
lised for production of ordinary structural
concrete.
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