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Światowa produkcja betonu oraz in-
nych kompozytów cementowych
na każdego mieszkańca naszego
globu [12] osiągnęła w ostatnich la-

tach wielkość 1 m3, co wiąże się z przemy-
słową konsumpcją 1500 ÷ 1700 kg kruszyw
rocznie. Taka skala pozyskiwania tradycyj-
nych kruszyw ma znamiona gospodarki ra-
bunkowej i jest całkowicie niezrównowa-
żona w sferze ochrony środowiska [13].
Na świecie coraz częściej dostrzega się ten
problem i prowadzi badania oraz próby
na skalę przemysłową stosowania różnego
rodzaju materiałów zastępczych i odpado-
wych jako kruszyw do betonów i zapraw.
Odpadem najczęściej stosowanym do pro-
dukcji różnych typów betonów i kompozy-
tów cementowych [11] jest gruz betonowy.
W Europie duże znaczenie ma również gruz
ceramiczny, który coraz częściej postrzega-
ny jest jako pełnowartościowe kruszywo
do betonów zwykłych i specjalnych. Prace
badawcze i próby przemysłowe związane
zarówno z gruzem betonowym, jak i gruzem
ceramicznym skupione są na zastępowaniu
w mieszance betonowej kruszyw grubych.
Pomijanym problemem w tych pracach są
kruszywa drobne, które w przypadku wielu
nowoczesnych kompozytów cementowych
stanowią większość lub całość stosowane-
go kruszywa [5, 6]. Dobrym przykładem ta-
kich kompozytów są betony modyfikowane
włóknami stalowymi. Z przedstawionych
powodów podjęto program badawczy,
w którym naturalny piasek polodowcowy
zastępowano miałem ceramicznym przy
wykonywaniu fibrokompozytów o różnej
zawartości włókien stalowych.

Zastosowane materiały
Pierwszym etapem programu badawcze-

go było dobranie odpowiednich materia-
łów do wykonania fibrokompozytów. Zde-

cydowano się na zastosowanie włókien sta-
lowych zakończonych haczykami. Włókna
takie są najczęściej stosowane do wykony-
wania fibrokompozytów [8], których ce-
chy są szeroko opisane w literaturze [6, 9].
Pozwala to na porównanie i ocenę ich cech
mechanicznych, w tym również analizę nu-
meryczną [1, 2]. Umowny schemat geo-
metrii włókien zakończonych haczykami
przedstawiono na rysunku 1.

Do programu badawczego wybrano dwa
typy włókien stalowych o odmiennej cha-
rakterystyce geometrycznej, którym nadano
nazwy kodowe: Włókno A i Włókno B.
Włókno A produkowane jest w sposób tra-
dycyjny i sprzedawane luzem. Dozowanie
włókien tego typu wymaga pewnej ostroż-
ności i pieczołowitości, aby uniknąć ich zbi-
jania się w większe konglomeraty oraz wza-
jemnego plątania się. Włókno B, to włókno
klejone w pasma klejem rozpuszczalnym
w wodzie. W trakcie mieszania składników
kompozytu w betoniarce klej ulega rozpusz-
czeniu, a włókna są rozprowadzane w całej
objętości mieszanki. Podstawowe cechy obu
typów włókien zestawiono w tabeli 1.
Szczegółową analizę cech geometrycznych
i mechanicznych omawianych włókien
przeprowadzono w publikacji [8].

Tradycyjne kruszywo drobne stanowił na-
turalny piasek polodowcowy, który został
szczegółowo opisany w wielu publikacjach
[6, 7]. Jako zamiennik kruszywa drobnego
zastosowano czysty miał ceramiczny po-
wstający przy mieleniu ściennych wyrobów
ceramicznych na kruszywo grube, które zo-
stały uszkodzone w trakcie produkcji lub od-
rzucone przy kontroli jakości w zakładzie
produkcyjnym. Na rysunku 2 zestawiono
krzywe przesiewu zastosowanego piasku

polodowcowego oraz miału ceramicznego.
Jako spoiwo zastosowano cement portlandz-
ki pozaklasowy wykonany na bazie
CEM I 42,5R oraz popiołu lotnego. Cechy
cementu zostały sprawdzone na beleczkach
wykonanych z zaprawy normowej zgodnie
z PN-EN 196-1:2006. Cement charaktery-
zował się średnią wytrzymałością na ściska-
nie: 13,2 MPa po 7 dniach dojrzewania
i 25,0 MPa po 28 dniach dojrzewania. Woda
zarobowa była zgodna z PN-EN 1008:2004.

Program i wyniki badań
Jako punkt wyjścia projektowania matry-

cy cementowej przyjęto skład zaprawy nor-
mowej. Na podstawie doświadczeń zdoby-
tych podczas wcześniejszych badań beto-
nów na bazie odpadowego kruszywa cera-
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Rys. 1. Umowny schemat cech geometrycz-
nych włókien (wg tabeli 1)

Tabela 1. Charakterystyka zastosowa-
nych włókien stalowych (patrz rys. 1.)

Cecha Włókno A Włókno B
Długość L [mm] 50,0 ± 2,0 60,0 ± 3,0

Średnica d [mm] 0,8 ± 0,05 0,75 ± 0,05

Smukłość L/d 62,5 80,0
Wysokość odchylenia
haczyka h [mm] 3,0 ± 1,0 ≥ 1,5

Długość odchylenia
haczyka a [mm] 2,0 ± 0,5 2,0 ÷ 3,5

Długość końcówki l [mm] 5,0 ± 2,0 2,0 ÷ 4,0

Wytrzymałość stali f [MPa] 800 ÷ 1250 1225
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Rys. 2. Krzywe przesiewu zastosowanego
piasku i miału ceramicznego
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micznego zastosowano miał ceramiczny
wstępnie nasycony wodą do stałej masy. Za-
bieg ten zapewniał stałe i przewidywalne
cechy reologiczne świeżej mieszanki, co
miało kluczowe znaczenie dla poprawnego
wykonania betonowań [3, 14, 15] i później-
szej trwałości stwardniałych kompozytów
cementowych [4]. Wstępne nasycenie mia-
łu ceramicznego wodą pozwoliło również
na wykorzystanie efektu wewnętrznego doj-
rzewania (internal curing) kompozytu.
Podczas badań wstępnych zastępowano
część piasku miałem ceramicznym (od 0%
do 100% co 10%) i badano zarówno konsy-
stencję takich kompozytów cementowych,
jak i ich cechy mechaniczne po 28 dniach
dojrzewania. Największą wytrzymałością
na ściskanie i rozciąganie przy zginaniu cha-
rakteryzował się kompozyt o składzie obję-
tościowym kruszywa: 80% piasek natural-
ny + 20% miał ceramiczny. Kompozyt ten
został przyjęty jako matryca do wszystkich
badanych fibrokompozytów. Skład oma-
wianej matrycy podano w tabeli 2.

Program badań obejmował określenie:
● wytrzymałości na ściskanie (fcube)

na próbkach sześciennych o wymia-
rach 150·150·150 mm zgodnie z normą
PN-EN 12390-3:2001;

● wytrzymałości na rozciąganie
przy rozłupywaniu (fctm) na próbkach
sześciennych 150·150·150 mm zgodnie
z PN-EN 12390-6:2001;

● wytrzymałości na ścinanie (τm)
na próbkach równoległościennych o wy-
miarach 150·150·275 mm zgodnie
z JCI-SF6 Method of test for shear strength
of fibre reinforced concrete;

● modułu sprężystości (E) na próbkach
walcowych o wymiarach φ = 150 mm,
h = 300 mm;

● wytrzymałości na rozciąganie przy zgi-
naniu (ff) na próbkach równoległościennych
o wymiarach 150·150·550 mm zgodnie
z PN-EN 14651:2007 rozszerzone o wyko-
rzystanie dwóch zestawów czujników (mo-
cowane przegubowo i mocowane sztywno)
do pomiaru szerokości rozwarcia nacięcia,
dwa czujniki mierzące wielkość siły na pod-
porach oraz czujnik mierzący wartość ugię-
cia belki od spodu. Dane wszystkich sied-
miu czujników zbierane były przez System
Archiwizacji Danych SAD-256.

Wszystkie próbki przed badaniami
zostały poddane nieniszczącej kontroli jako-

ści metodą ultradźwiękową (pomiar prędko-
ści fali Vupvt) [9, 10]. Dla każdego zarobu
wykonano 12 próbek sześciennych
150·150·150 mm, 3 próbki równoległo-
ścienne 150·150·275 mm, 3 próbki walco-
we φ = 150 mm, h = 300 mm oraz 3 próbki
równoległościenne 150·150·550 mm. Włók-
na stalowe dozowano w ilościach: 0,5%,
1,0% oraz 1,5% objętościowo. Łącznie
przebadano siedem kompozytów: matrycę;
trzy fibrokompozyty modyfikowane Włók-
nem A i trzy fibrokompozyty modyfikowa-
ne Włóknem B. Podstawą analizy wszyst-
kich otrzymanych wyników badań były ce-
chy matrycy, które zestawiono w tabeli 3.

Wyniki badania wytrzymałości omawia-
nych fibrokompozytów przedstawiono na
rysunkach 3, 4 i 5 w proporcji do parametrów
matrycy cementowej, na rysunku 6 wyniki
badania modułu sprężystości, a na rysunku 7
wyniki wytrzymałości na rozciąganie przy
zginaniu otrzymane metodą LOP. Wytrzy-
małość przedstawiona na rysunku 7 została
wyznaczona dla obciążenia F1 odpowiadają-
cego granicy proporcjonalności LOP. Oprócz
tego wyznaczono rezydualne wytrzymałości

na rozciąganie przy zginaniu fR1, fR2, fR3 i fR4
dla obciążeń F1, F2, F3 i F4, które kolejno
odpowiadają rozwarciu rysy belki
CMOD1 = 0,5 mm, CMOD2 = 1,5 mm,
CMOD3 = 2,5 oraz CMOD4 = 3,5 mm. Żad-
na rezydualna wytrzymałość na rozciąganie
przy zginaniu nie została wyznaczona dla
matrycy cementowej z uwagi na fakt, że
próbki ulegały zniszczeniu po osiągnięciu
szerokości rozwarcia rysy CMOD < 0,05 mm.
Z tego powodu nie było możliwe przedsta-
wienie tych wyników w sposób analogiczny
do pozostałych parametrów analizowanych
w omawianym programie badawczym. Re-
zydualne wytrzymałości na rozciąganie
przy zginaniu fR wszystkich badanych fibro-
kompozytów zestawiono w tabeli 4. Ostat-
nim badanym parametrem była prędkość fa-
li ultradźwiękowej Vupvt, której wartość
przedstawiono na rysunku 8. Badanie ultra-
dźwiękowe miało charakter kontroli jakości
i jednorodności wykonywanych fibrokom-
pozytów. Wykorzystanie prędkości fali ultra-
dźwiękowej do kontroli jakości jest bardzo
skuteczne, co szczegółowo opisano w publi-
kacji [9]. Oprócz tego (przy jednoczesnej
znajomości gęstości badanych kompozytów)
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Tabela 2. Skład matrycy [g] zastosowanej do wykonania fibrokompozytów
(w ramkach składniki dozowane)

Cement Woda
podstawowa

Woda
dodatkowa

Woda
całkowita Piasek suchy Miał suchy Miał wilgotny

450 225 36,6 291,6 1079,0 146,6 183,2

Tabela 3. Cechy mechaniczne matrycy
cementowej

fcube fctm tm ff E Vupvt

[MPa] [GPa] [m/s]
27,2 2,57 3,65 2,42 18,3 3834,8

Rys.7. Wytrzymałość na rozciąganie przy
zginaniu kompozytów w zależności od za-
wartości włókien stalowych

Rys. 3. Wytrzymałość na ściskanie kompo-
zytów w zależności od zawartości włókien
stalowych

Rys. 4. Wytrzymałość na rozciąganie przy
rozłupywaniu kompozytów w zależności
od zawartości włókien stalowych

Rys. 5. Wytrzymałość na ścinanie kompo-
zytów w zależności od zawartości włókien
stalowych

Rys. 6. Moduł sprężystości kompozytów
w zależności od zawartości włókien stalowych
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możliwe jest wyznaczenie dynamicznego
modułu sprężystości oraz określenie zależno-
ści Vupvt – fcube pozwalającej na nieniszczącą
ocenę wytrzymałości kompozytów.

Analiza wyników badań
Zastosowana matryca drobnoziarnista

(80% piasek naturalny + 20% miał ceramicz-
ny) charakteryzowała się wytrzymałością
na ściskanie 27,2 MPa, a matryca bez dodat-
ku miału ceramicznego (zaprawa normowa)
wytrzymałością na ściskanie 25,0 MPa. Zja-
wisko to jest o tyle ciekawe, że miał cera-
miczny, którym zastępowano piasek natu-
ralny, charakteryzuje się o wiele mniejszą
wytrzymałością na ściskanie (rzędu 12 MPa).
Efekt zwiększenia wytrzymałości na ściska-
nie jest pochodną zjawiska dojrzewania we-
wnętrznego polegającego na rozciągniętym
w czasie uwalnianiu wody przez porowaty
miał ceramiczny i powodującego pełne i bar-
dzo efektywne związanie całego zastosowa-
nego cementu. Wytrzymałość na ściskanie
jest główną cechą, na podstawie której oce-
nia się i klasyfikuje betony zwykłe. Dodatek
włókien stalowych ma na tę cechę stosunko-
wo niewielki wpływ i w zależności od rodza-
ju dozowanych włókien oraz charakterysty-
ki samej matrycy nie zawsze wpływa na
podwyższenie tej wytrzymałości. W przy-
padku badanych fibrokompozytów mamy
właśnie do czynienia z takimi dwoma sytu-
acjami. Niewielki dodatek WłóknaA(0,5%)
wpływa na wyraźne podwyższenie wytrzy-
małości fibrokompozytu w stosunku do ma-
trycy (o 17%), aby przy dalszym dozowaniu
spadać do wartości o 5% mniejszej od wy-
trzymałości matrycy. Najmniejszy (0,5%)
dodatek Włókna B pozwala na niewielkie
(o 3%) zwiększenie wytrzymałości fibro-

kompozytu w stosunku do matrycy, ale przy
zwiększaniu dodatku zwiększa się również
wytrzymałość, aż do osiągnięcia wartości
o ponad 14% większej niż wytrzymałość
matrycy. Wyniki wytrzymałości na rozciąga-
nie przy rozłupywaniu, wytrzymałości na
ścinanie i wytrzymałości na rozciąganie
przy zginaniu pozwalają uchwycić główne
zalety fibrokompozytów. Oba rodzaje włó-
kien wpływają na zwiększenie wymienio-
nych wytrzymałości i wzrost ten utrzymuje
się w miarę dozowania coraz większej ilości
włókien. We wszystkich trzech przypadkach
dodatek Włókna B pozwala na osiągnięcie
znacznie większej wytrzymałości niż doda-
tekWłóknaAdla maksymalnego (Vf = 1,5%)
badanego dodatku włókien. Natomiast
w przypadku minimalnego dodatku włókien
(Vf = 0,5%) wytrzymałość na rozciąganie
przy rozłupywaniu oraz wytrzymałość na
rozciąganie przy zginaniu obu fibrokompo-
zytów są praktycznie identyczne, a w przy-
padku wytrzymałości na ścinanie WłóknoA
pozwala osiągnąć lepsze rezultaty niż
Włókno B. Fibrokompozyty modyfikowane
Włóknem B osiągają też większą wartość
modułu sprężystości, z tym że największa
różnica wartości modułu występuje w przy-
padku najmniejszego analizowanego dodat-
ku włókien stalowych (Vf = 0,5%).

Wnioski
Cechy mechaniczne fibrokompozytów

na bazie kruszywa drobnego z dodatkiem
odpadowego miału ceramicznego są zbli-
żone do cech mechanicznych fibrokompo-
zytów na bazie naturalnych kruszyw drob-
nych. Wstępne nasycenie wodą miału ce-
ramicznego jest warunkiem koniecznym
do poprawnego wykonania mieszanki fi-
brokompozytowej oraz pozwala na wyko-
rzystanie zjawiska dojrzewania wewnętrz-
nego i uzyskanie wytrzymałości porówny-
walnych z fibrokompozytami na bazie kru-
szyw naturalnych pomimo dużej różnicy
wytrzymałości obu kruszyw.

Dozowanie włókien stalowych w ilości
do 1,5% objętościowo do matrycy z dodat-
kiem odpadowego miału ceramicznego za-
pewnia urabialność mieszanki w przypad-
ku stosowania zwykłych metod mieszania,

dozowania i zagęszczania mieszanki. Do-
datek Włókna B pozwala uzyskać lepsze
cechy mechaniczne fibrokompozytu niż do-
datek Włókna A w przypadku dozowania
włókien Vf ≥ 0,75%, a przy Vf < 0,75% lep-
sze cechy mechaniczne fibrokompozytu
uzyskuje się z zastosowaniem Włókna A.

Projekt został sfinansowany
ze środków Narodowego Centrum Nauki

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

Streszczenie
Program badawczy omówiony w artykule
był skupiony na zastosowaniu odpadowego
miału ceramicznego jako zamiennika natu-
ralnego piasku. Ze względu na coraz większe
trudności w pozyskiwaniu kruszyw natural-
nych do produkcji betonu konieczne jest sto-
sowanie materiałów zastępczych, takich jak
gruz ceramiczny lub betonowy. W progra-
mie badawczym zastosowano z sukcesem
odpadowy miał ceramiczny jako częściowy
zamiennik naturalnego piasku polodowco-
wego w kompozytach cementowych mody-
fikowanych włóknami stalowymi. Do mo-
dyfikowania matrycy cementowej wykorzy-
stano dwa rodzaje włókien stalowych zakoń-
czonych haczykami, które dozowano w ilo-
ści 0,5%, 1,0% i 1,5% objętościowo. Zbada-
no takie cechy mechaniczne jak: wytrzyma-
łość na ściskanie; wytrzymałość na rozciąga-
nie przy rozłupywaniu; wytrzymałość na ści-
nanie; moduł sprężystości; wytrzymałość
na rozciąganie przy zginaniu; cztery rezydu-
alne wytrzymałości na rozciąganie przy zgi-
naniu oraz prędkość fali ultradźwiękowej.
Słowa kluczowe: kruszywo odpadowe,
fibrokompozyt, włókna stalowe, cement.

Abstract
The research programme presented in the pa-
per focuses on harnessing waste ceramic fu-
me as a replacement of natural sand. Due to
growing lack of available natural aggregates
for concrete production there is an urgent ne-
ed for using substitute materials such as ag-
gregate based on ceramic or concrete debris.
In the research programme ceramic fume was
successfully used as a partial replacement of
natural postglacial sand in a cement compo-
site modified by steel fibre. There were used
two types of hooked fibre. The matrix was
modified by three different volumes of fibre
(0.5%, 1.0% and 1,5% by volume). Mecha-
nical properties such as: compressive
strength, tensile splitting strength, shear
strength, modulus of elasticity, flexural
strength, four residual tensile strengths and
ultrasonic pulse velocity were tested.
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Tabela 4. Rezydualne wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu (LOP) bada-
nych fibrokompozytów

Vf [%]
Rezydualne wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu fibrokompozytów [MPa]

fR1 fR2 fR3 fR4

Włókno A Włókno B Włókno A Włókno B Włókno A Włókno B Włókno A Włókno B
0,5 2,62 2,54 2,96 3,09 3,16 3,36 3,25 3,55
1,0 4,03 4,16 4,64 4,85 4,77 5,22 4,99 5,68
1,5 5,4 8,10 5,79 9,37 5,79 9,47 6,18 9,60

Rys. 8. Prędkość fali ultradźwiękowej
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M aszty z odciągami, jako kon-
strukcje wstępnie sprężone
wskutek odpowiedniego na-
pięcia odciągów, są bardzo

wrażliwe na przemieszczenia podpór,
które mogą istotnie wpływać na
zmniejszenie sił napinających odciągi,
a tym samym powodować niekorzyst-
ne zmiany stanu wstępnego sprężenia
całej konstrukcji masztu. Szczególnie
niekorzystna może być sytuacja, w któ-
rej różne jest osiadanie centralnego
fundamentu masztu i fundamentów od-
ciągów. Może tak się zdarzyć, gdy pro-
jektowane są masywne, skrzyniowe
fundamenty pod odciągi, których sam
ciężar niweluje siły wyrywające od zako-
twionych lin. W takich przypadkach,
zgodnie z zaleceniami PN-EN 1993-3-1.
Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji

stalowych. Część 3-1: Wieże, maszty
i kominy. Wieże i maszty, oddziaływa-
nia spowodowane osiadaniem funda-
mentów powinny być uwzględnione
w projektowaniu masztów. Istotne zna-
czenie ma rodzaj gruntu, na którym
będzie posadowiona konstrukcja.
W gruntach niespoistych proces osia-
dania pod ciężarem własnym kon-
strukcji przebiega praktycznie w czasie
budowy i z jej zakończeniem osiąga
wartość końcową. Wyregulowanie za-
tem przyjętych na etapie projektowa-
nia sił wstępnego napięcia odciągów
następuje już po tym procesie. Inaczej
jest w gruntach spoistych. Osiadanie
fundamentów może przebiegać bar-
dzo wolno, a pełną konsolidację grun-
tu osiąga się nawet po kilkunastu la-
tach. Możliwa jest więc sytuacja, że
założone na etapie projektowania siły
wstępnego napięcia odciągów masztu
po pewnym czasie od zakończenia bu-
dowy będą nieaktualne. Spadek sił

w odciągach jest jednoznaczny ze
zmniejszeniem sztywności podpór
sprężystych trzonu masztu, a co za
tym idzie z większymi odkształceniami
konstrukcji poddanej obciążeniom śro-
dowiskowym. W normie PN-EN 1993-
3-1 nie ma podanych granicznych war-
tości przemieszczeń trzonu masz-
tu, zależą one od konkretnego prze-
znaczenia konstrukcji i takie wytyczne
powinien określić inwestor. W wypad-
ku jednak gdy maszt ma być wyposa-
żony w aparaturę wrażliwą na prze-
mieszczenia, należy mieć na uwadze
możliwe zmniejszenie sztywności kon-
strukcji posadowionej na gruntach,
w których nie zakończył się proces
konsolidacji.

Opis analizowanej
konstrukcji masztu

Obliczenia przeprowadzono na
przykładzie kratowego masztu wyso-
kości 200 m z odciągami (rysunek 1).

Analiza parametryczna wpływu
osiadania fundamentu trzonu masztu na stan

sił i przemieszczeń konstrukcji masztu
Parametric analysis of the influence of the mast shaft foundation
settlement on the forces and displacements of the mast structure
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