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Celem prezentowanych badań
jest wykorzystanie piasku od-
padowego zalegającego na
hałdach Pomorza Środkowe-

go, jako podstawowego składnika
mieszanki betonowej [1]. Piasek bę-
dący pozostałością po hydroklasyfi-
kacji pospółki jest obecnie wykorzy-
stywany przede wszystkim na beto-
nowe posadzki przemysłowe [2], ale
trwają prace nad stosowaniem go
do produkcji elementów konstrukcyj-
nych, obciążanych statycznie i/lub dy-
namicznie [3, 4, 5, 6]. Należy podkre-
ślić, że aby móc zaprojektować beto-
nowy element konstrukcyjny z dodat-
kiem włókien stalowych, należy
uwzględnić jego specyficzne cechy,
które determinują nieco inne bada-
nia w porównaniu z badaniami wy-
konywanymi w przypadku tzw. beto-
nów zwykłych. Przykładem jest zapro-
ponowany w PN-EN 14651:2007 po-

miar wytrzymałości na rozciąganie
przy zginaniu (granica proporcjonal-
ności LOP) [7, 8, 9]. Dzięki niemu
możliwe jest zaprojektowanie elemen-
tów wykonanych z dodatkiem zbroje-
nia rozproszonego.

Opis badań
Zaprojektowano dwie mieszanki fi-

bropiaskobetonowe ze stosowanymi
zamiennie włóknami stalowymi o smu-
kłości 54,5 i 62,5. Użyte haczykowate
włókna, o wymiarach (długość/średni-
ca) 50/0,8 i 30/0,55 mm, charaktery-
zowały się właściwościami określony-
mi w [10]. Ilość użytych włókien uwa-
runkowana była zaplanowaną klasą
betonu, co najmniej C20/25 i ura-
bialnością mieszanki dostosowaną
do możliwości produkcji w tradycyj-
nych wytwórniach betonu. W tabeli
przedstawiono skład mieszanek beto-
nowych oraz serie elementów prób-
nych wykonanych w sezonie jesien-
no-zimowym w pomieszczeniu, w któ-
rym temperatura powietrza wynosiła
ok. +22 °C. We wszystkich seriach

utrzymywano jednakowy reżim tech-
nologiczny. Przez pierwsze 24 h
(do chwili rozformowania) oraz przez
kolejne 6 dni próbki dojrzewały w wa-
runkach podwyższonej wilgotności, tj.
były szczelnie przykryte folią. Po sied-
miu dniach dojrzewania przetranspor-
towano je do hali laboratoryjnej, gdzie
znajdowały się do czasu zakończenia
badań. Temperatura powietrza w hali
wynosiła 18 – 22 °C, natomiast wil-
gotność 50 – 75%. Pomiary wilgotno-
ści i temperatury w obu pomieszcze-
niach wykonywano przy użyciu reje-
stratorów EBI-2, zaprogramowanych
na zapis co 30 min.

Elementy próbne wykonywano se-
riami, przy czym każda składała się
z trzech belek (15 x 15 x 55 cm),
trzech walców (15 x 30 cm) oraz sze-
ściu kostek (o boku 15 cm). Elementy
belkowe przygotowano do badań
przez ich nacięcie w środku rozpięto-
ści (po 24 h od betonowania) na głę-
bokość 25 mm. Próbki typu B posłu-
żyły do określenia wytrzymałości
na ściskanie, na walcach określono
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zależność pomiędzy naprężeniami
a odkształceniami (σ – ε) i wytrzyma-
łość na ściskanie, a na belkach wy-
trzymałość na rozciąganie przy zgina-
niu oraz zależność ugięcie (δ) – obcią-
żenie (F). Połówki belek wykorzysta-
no do przygotowania kostek o boku
15 cm i przeprowadzenia dodatkowe-
go badania wytrzymałości na rozcią-
ganie przy rozłupywaniu.

W pierwszej kolejności określono
konsystencję świeżej mieszanki beto-
nowej metodą Ve-Be. Badania stward-
niałego betonu przeprowadzano po 1,
3, 7, 14, 28, 90 i 180 dniach dojrzewa-
nia. Na ogół realizowano je zgodnie
z zaleceniami dotyczącymi betonu
zwykłego. Jedynie wytrzymałość na
rozciąganie przy zginaniu oraz za-
leżność F – δ określano zgodnie
z PN-EN 14651:2007. Do wyznacze-
nia zależności σ – ε zastosowano siło-
mierz tensometryczny oraz zestaw
trzech ekstensometrów (rozmieszczo-
nych co 120° na pobocznicy próbki
walcowej). Urządzenia te współpraco-
wały z komputerowym systemem
akwizycji danych SAD-256 i umożli-
wiały rejestrację mierzonych wielkości
do chwili zniszczenia próbki [4].

Wyniki badań
i ich analiza

Wszystkie mieszanki miały konsy-
stencję plastyczną. Gęstość zaprojek-
towanych kompozytów wynosiła śred-
nio 1980 kg/m3 – seria E i 2025 kg/m3

– seria D. Większy ciężar objętościowy
próbek z serii D wynikał prawdopodob-
nie z mniejszej długości zastosowa-
nych włókien, co spowodowało, że
mieszanka betonowa miała lepszą
urabialność, a przez to mniejszą poro-
watość.

Badanie wytrzymałości betonu
na ściskanie przeprowadzono łącz-
nie na 144 próbkach. Każdorazowo
badano po 6 kostek sześciennych
oraz po 3 próbki walcowe. Otrzymane

wyniki wytrzymałości uśredniono i spo-
rządzono wykresy zmiany wytrzymało-
ści na ściskanie w funkcji czasu (rysu-
nek 1). Wynika z nich, że przyrost wy-
trzymałości nie jest regularny i wystar-
czający. O ile w przypadku serii E za-
łożona klasa wytrzymałości została
prawie osiągnięta po 28 dniach, to w
przypadku serii D (z krótszymi włókna-
mi) można po tym okresie przyjąć kla-
sę C15/20. W dalszym okresie wytrzy-
małość ta wzrasta i po 180 dniach
osiąga klasę C20/25.

Badanie wytrzymałości betonu na
rozciąganie przy zginaniu przepro-
wadzono łącznie na 48 belkach długo-
ści 550 mm i przekroju poprzecznym
150 x 150 mm (w miejscu nacięcia
150 x 125 mm). Każdorazowo badano
po 3 belki. Po zakończeniu badania
wycięto z połówek belek po dwie kost-
ki o boku 15 cm, na których określono
wytrzymałość betonu na rozcią-
ganie przy rozłupywaniu. Łącznie
badanie przeprowadzono na 96
próbkach sześciennych (w seriach
po 6 szt.). Uśrednione wyniki wytrzy-
małości na rozciąganie przy rozłupy-
waniu przedstawiono na rysunku 2.
Przyrost obu wytrzymałości był dość
regularny, co świadczy o pozytywnym
wpływie zastosowanego zbrojenia roz-
proszonego.

Kolejnym istotnym parametrem opi-
sującym beton jest zależność naprę-
żenie – odkształcenie, którą określa-

no na walcach średnicy 15 cm i wy-
sokości 30 cm. Na rysunkach 3 i 4
przedstawiono wybrane zależności
σ – ε w przypadku dwóch fibropiasko-
betonów (seria E i D). Można zauwa-
żyć, że kształt wykresów jest bar-
dzo zbliżony do zaproponowanych
w PN-EN 1992-1-1:2008. Wraz ze
wzrostem wieku betonów zwiększa się
kąt nachylenia krzywych w ich począt-
kowym stadium, co świadczy o przyro-
ście modułu sprężystości. Wzrasta
w czasie również wytrzymałość na ści-
skanie analizowanych kompozytów.
Elementy z dodatkiem zbrojenia roz-
proszonego charakteryzują się zwięk-
szoną odkształcalnością, która sprawia,
że mogą być stosowane np. w elemen-
tach obciążonych dynamicznie [11, 12].

Jednym z podstawowych badań
związanych z określeniem wspom-
nianej wcześniej odkształcalności

45 LAT WYDZIAŁU INŻYNIERII LĄDOWEJ, ŚRODOWISKA I GEODEZJI

11 ’2013 (nr 495)

Skład mieszanek betonowych

1) Liczba przy literze oznacza termin badania od zabetonowania.
2) Piasek odpadowy frakcji 0-4 mm (pozostałość po hydroklasyfikacji pospółki).
3) Cement CEM II/B-V 32,5 R.

Beton

Serie1)

Składniki

Piasek2)

[kg]
Cement3)

[kg]
Woda
[dm3]

FM 34
[dm3]

Włókna stalowe [kg]

30/0,55 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 –

Rys. 1. Przyrost wytrzymałości na ściska-
nie w czasie

Rys. 4. Zależności naprężenia – odkształce-
nia w przypadku kompozytu serii D

Rys. 3. Zależności naprężenia – odkształce-
nia w przypadku kompozytu serii E
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Rys. 2. Przy rost wy trzy ma ło ści na roz cią -
ga nie przy roz łu py wa niu w cza sie
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jest test trójpunktowego zginania
wg normy PN-EN 14651:2007. Bada-
nie to przeprowadzono na belkach
(15 x 15 x 55 cm) ze szczeliną nacię-
tą w środku rozpiętości. Osiowy roz-
staw podpór wynosił 50 cm. Na ry-
sunkach 5 i 6 przedstawiono zależ-
ności pomiędzy obciążeniem a ugię-
ciem w środku rozpiętości belki. Wy-

kresy te są charakterystyczne dla
kompozytów betonowych z niewielką
zawartością włókien stalowych.
Stwierdzono wzrost naprężenia aż
do chwili zarysowania elementu
(maksymalne obciążenie odpowiada-
jące wytrzymałości na rozciąganie
przy zginaniu), a następnie współpra-
cę włókien przez przyrost ugięcia (od-
kształceń), któremu towarzyszy po-
wolny spadek obciążenia. Zgodnie
z normą PN-EN 14651:2007 ugięcie
rejestruje się do wartości 3,44 mm, co
nie oznacza, że element ulega wów-
czas zniszczeniu. Jest on w stanie da-
lej przenosić obciążenie do wartości
dwu-, a nawet trzykrotnej w stosunku
do poziomu określonego w normie.
Jest to bardzo korzystna cecha, którą
można z powodzeniem wykorzystać
w elementach konstrukcyjnych jako
zabezpieczenie przed skutkami na-
głych obciążeń [11, 12].

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań stwierdzono, że nawet niewielka
ilość włókien (ok. 0,43% objętościowo)
wpływa korzystnie na właściwości kom-
pozytu betonowego. Szczególnie uwi-
dacznia się to w wytrzymałości na roz-
ciąganie, a przede wszystkim przy pró-
bie zginania, gdzie odkształcalność
kompozytu jest niepomijalna i należy ją
uwzględniać w obliczeniach elementów
konstrukcyjnych. W przeprowadzonych
badaniach nie odnotowano żadnych ne-
gatywnych skutków, spowodowanych
zastosowaneim piasku odpadowego
w zaprojektowanych kompozytach, któ-
re mogłyby dyskwalifikować piaskobeto-
ny modyfikowane włóknami stalowymi.

Stosowanie materiałów kompozyto-
wych w elementach konstrukcyjnych sta-
je się zjawiskiem coraz powszechniej-
szym [13], a koncepcja wykorzystania
włókien stalowych w mieszance piasko-
betonowej wydaje się słusznym rozwią-
zaniem [4], wpisującym się w tzw. Zrów-
noważony Rozwój Środowiska [14].

Projekt został sfinansowany ze środków
Narodowego Centrum Nauki

przyznanych na podstawie decyzji
numer DEC-2011/01/B/ST8/06579

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badań
wybranych piaskobetonów z dodatkiem
włókien stalowych. Badania realizowano
zgodnie z aktualnie obowiązującymi nor-
mami przez 180 dni. Określono wytrzyma-
łość na ściskanie i rozciąganie, zależność
pomiędzy naprężeniami i odkształceniami
oraz siłą i przemieszczeniem. Na podsta-
wie przeprowadzonych analiz można przy-
jąć, że piasek odpadowy stosowany do pro-
dukcji betonów z dodatkiem włókien sta-
lowych może być traktowany jako pełno-
wartościowy składnik betonów konstruk-
cyjnych.
Słowa kluczowe: zbrojenie rozproszone,
materiały odpadowe, badania długotrwałe.

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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Rys. 5. Zależność obciążenie – ugięcie
w przypadku kompozytu serii E
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Rys. 6. Za leż ność ob cią że nie – ugię cie
w przy pad ku kom po zy tu se rii D
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