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Wplyw witokien stalowych
na ksztattowanie wlasciwosci

kompozytu drobnokruszywowego
Steel fibre effect on the properties of fine aggregate composite

ibrobetony staja si¢ coraz popular-

niejsze zarowno w kraju, jak

i na §wiecie, poniewaz wykazuja

wigksza wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie i $ciskanie, wytrzymato§¢ zmecze-
niowa oraz wigksza odpornos¢ na $cieranie
niz beton zwykly [1, 2, 3, 4]. Dzigki tym
wlasciwosciom sa stosowane do wytwa-
rzania réznych elementéw konstrukeyj-
nych, ptyt oktadzin budynkow, elementow
cienkich powtok jako przekry¢ budynkow,
do budowy nawierzchni mostow, tuneli,
wzmacniania wyrobisk kopalnianych, czy
tez do wznoszenia obiektow obciazonych
dynamicznie [S5]. Zastapienie betonu zwy-
ktego betonem drobnokruszywowym ze
zbrojeniem rozproszonym o tych samych
badz lepszych wlasciwos$ciach jest wspa-
niatym rozwiazaniem w regionach, w kto-
rych brakuje naturalnych zt6z kruszywa
grubego. Nalezy do nich m.in. Pomorze.
Szacuje sig, ze ok. 90% zt6z kruszyw gru-
bych znajduje sig¢ w regionie potudniowym
Polski, 6% w $rodkowym i tylko 4% w pot-
nocnym [6]. Region Pomorza bogaty jest
w piaski odpadowe, ktore sa wynikiem hy-
droklasyfikacji, czyli pozyskiwania kru-
szywa grubego przez jego wyplukiwanie
ze 716z. Efektem tego sa hatdy piasku pozba-
wionego frakcji grubych (fotografia). Po-
wstale wyrobiska powinny by¢ poddane
kosztownej rekultywacji. Alternatywa moze
by¢ wykorzystanie piasku odpadowego jako
pelnowartosciowego surowca budowlane-

call i, et

Haldy piaskéw odpadowych na Pomo-

rzu (gmina Bialogard)

* Politechnika Koszalinska
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go. Czesciowe zastapienie betonu zwyklego
kompozytem drobnoziarnistym ze zbroje-
niem rozproszonym moze znacznie ograni-
czy¢ dalsza degradacjg srodowiska. Dziata-
nia te przyczynia si¢ rowniez do stopniowe-
go zmniejszania hatd piasku.

Celem badan dos§wiadczalnych byto okre-
$lenie wplywu dodatku wlokien stalowych
na wybrane wlasciwosci kompozytu wyko-
nanego na bazie kruszywa odpadowego, a
nastgpnie opracowanie takiego sktadu kom-
pozytu drobnokruszywowego ze zbrojeniem
rozproszonym, ktory moze by¢ alternatywa
dla betonu zwyktego.

Materialy i elementy prébne

Do wykonania elementow probnych uzy-
to piasku pozyskanego po procesie hydrokla-
syfikacji z Kopalni Surowcow Mineralnych
w Podwilczu, gmina Biatogard (1570 kg/m?),
cementu portlandzkiego CEM II/A-V 42,5R
(420 kg/m?®), pyhu krzemionkowego (21 kg/m?),
superplastyfikatora Betocrete 406 (16,8 kg/m?)
oraz wody z wodociagu miejskiego (160
kg/m3). Zbrojenie rozproszone stanowity
wiodkna stalowe EKOMET o ksztalcie haczy-
kowatym i smuktosciA=1//d=62,5 (/=50 mm,
d=0,8 mm).

Matryceg kompozytu drobnokruszywowe-
go zaprojektowano metoda analityczno-do-
swiadczalna. Zmodyfikowanie jej sktadu
przez zastosowanie dodatku pylow krze-
mionkowych oraz domieszki uplastycznia-
jaco-uptynniajacej pozwolito na uzyskanie
stosunku w/c = 0,38. Jako zmienna sktado-
wa kompozytu przyjeto zawartos¢ wiokien
stalowych, ktore dozowano co 0,5% w sto-
sunku do objgtosci kompozytu, do 2,5%.
Widkna byly rozmieszczone w mieszance
kompozytu w sposéb przypadkowy.

Badania wytrzymalo$ci na $ciskanie,
rozciaganie przy rozlupywaniu, gestosci
oraz dynamicznego modulu sprezystosci
kompozytu drobnokruszywowego wyko-
nano na probkach szesciennych o bo-
ku 150 mm. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
okreslono wg PN-EN 12390-3, natomiast

narozciaganie przy roztupywaniu wg meto-
dyki przedstawionej w PN-EN 12390-6. Gg-
sto$¢ pozorng oznaczono zgodnie z zalece-
niami PN-EN 12390-7, a dynamiczny modut
sprezystosci zdefiniowano na podstawie ana-
lizy predkosci przebiegu fali ultradzwigkowej
[7]. Statyczny modut sprezystosci okreslono
wg ISO 6784:1982 na probkach cylindrycz-
nych $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm,
odporno$¢ na $cieranie kompozytu wg zasad
przedstawionych w PN-84/B-04111 na prob-
kach szesciennych o boku 71 mm, badanie
konsystencji mieszanki betonowej przepro-
wadzono metoda Ve-Be zgodnie z wytyczny-
mi normy PN-EN 12350-3. Przebieg skurczu
kompozytu w czasie wyznaczono zgodnie z in-
strukcja ITB 194/98 na belkach o wymiarach
100 x 100 x 400 mm.

Elementy probne przewidziane do badan do-
raznych rozformowywano po 2 dniach i do cza-
su badania, przez okres 28 dni, przechowywa-
no w temperaturze 20 + 2 °C i wilgotno$ci
wzglednej powietrza 100%. Liczbe probek nie-
zbedna do okreslenia $redniej warto$ci staty-
stycznej badanej cechy wyznaczono na podsta-
wie statystycznej analizy wynikéw badan
wstepnych za pomoca rozktadu t-Studenta
przy tolerancji v = 10% i poziomie istotnosci
a=0,05. Badania dynamicznego modutu spre-
Zysto$ci oraz gestosci pozornej przeprowadzo-
no na 96 probkach: po 16 probek kazdego kom-
pozytu o roéznej zawartosci wiokien. Wytrzy-
mato$¢ kompozytu w warunkach $ciskania
i rozciagania przy rozlupywaniu, a takze sta-
tyczny modut sprezystosci okreslono na 48
probkach, po 8 probek kazdego kompozytu,
ascieralno$¢ badano na 6 probkach kazdego ro-
dzaju kompozytu. W przypadku kazdej bada-
nej cechy betonu drobnokruszywowego wy-
konano po 8 probek kontrolnych (bez wtdkien),
ktore do czasu obciazenia przechowywano
w takich samych warunkach cieplno-wilgot-
nosciowych, jak probki z wioknami.

W przypadku kompozytu drobnokruszy-
wowego o optymalnej zawarto$ci widkien sta-
lowych przeprowadzono badania podstawo-
wych cech charakteryzujacych beton zwykty.



Tabela 1. Wtasciwosci kompozytu przy réznej zawarto-

Wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wytrzyma-
to$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu ozna-
czono na 20 probkach szesciennych o bo-
ku 150 mm, a statyczny modut sprezystosci
na 18 probkach cylindrycznych.

Wyniki i analiza badan

W opracowaniu wynikow badan wyko-
rzystano rozktad t-Studenta i test zgodnosci
Grubbsa. Wyznaczona na podstawie rozkta-
du t-Studenta liczba prébek potrzebnych
do okreslenia sredniej warto$ci badanych
cech statystycznie byta wystarczajaca. War-
tosci wskaznikow zmiennosci badanych
wilasciwosci, wynoszace 5 — 9%, wskazuja
na bardzo dobra jako$¢ zaprojektowanego
kompozytu drobnokruszywowego na bazie
piaskow odpadowych.

Na rysunkach 1 + 3 przedstawiono wy-
brane wyniki badan wlasciwosci kompozy-
tu drobnokruszywowego w zaleznosci od
zawartosci wiokien stalowych. Badania wy-
kazaty korzystny wptyw dodatku wiokien
stalowych na wtasciwos$ci kompozytu drob-

nokruszywowego na bazie piaskow odpa- 48
47

46 i

- . || '\-\.3
. / E, = 41,44 + 5,70V, — 1,65V

dowych (przyrost wartosci wytrzymatosci
na $ciskanie i rozciaganie) (tabela 1).

Z analizy wynikow badan wytrzymalosci
na $ciskanie wynika, ze wtdkna stalowe do-
dawane do kompozytu w ilosci do 1,5% efek-
tywnie zwigkszaja jego wytrzymato$¢. Po-
Wwyzej tego poziomu nie nastgpuje juz istotny
wzrost wytrzymatosci na $ciskanie. Dodatek
wiokien stalowych w ilosci 1% zwigksza wy-
trzymato$¢ na $ciskanie ok. 33% w stosunku
do materiatu bez widkien, natomiast wytrzy-
mato$¢ kompozytu zawierajacego 2,5% wto-
kien jest wigksza jedynie o 2% w poréwna-

$ci widkien stalowych

niu z kompozytem zawierajacym 1,5% wio-
kien stalowych.

W przypadku wytrzymalo$ci na rozcia-
ganie przy rozlupywaniu kompozytu drob-
nokruszywowego zaobserwowano, ze prze-
bieg tej zaleznosci nie jest prostoliniowy,
lecz linia ulega stopniowemu zakrzywieniu.
Przy zawarto$ci wiokien 2% wzrost wytrzy-
matosci na rozciaganie przy rozlupywaniu
nie rekompensuje juz kosztu wykonania ta-
kiego kompozytu, ktory wzrasta wprost pro-
porcjonalnie do objgtosci uzytego zbrojenia
r0Zproszonego.

Widkna stalowe powoduja takze zwigk-
szenie wartosci dynamicznego modutu spre-
zystoscei (rysunek 1). Z analizy krzywej regre-
sji wynika, ze korzystny wptyw widkien sta-
lowych ma miejsce przy ich zawartosci
w kompozycie drobnokruszywowym do
1,7%, a po przekroczeniu tej ilosci warto$¢
dynamicznego modutu sprezystosci ulega po-
gorszeniu. Przyczyna zaobserwowanych
zmian jest, naszym zdaniem, powigkszajace

Dynamiczny modut sprezystosci E, [GPa]

r=0,93

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25
Zawarto$¢ widkien w objetosci kompozytu V; [%]

Rys. 1. Zaleznos¢ dynamicznego modulu
sprezystosci kompozytu drobnokruszywo-
wego od zawartosci wldkien stalowych

si¢ napowietrzenie mieszanki
wraz z zawartoscig wiokien

s . . Zawartos¢ wiokien stalowych. Podobne rezultaty
Wiasciwos¢/postac funkcii, w kompozycie [%] K badani todci
wspotczynnik korelacji uzys an(? w badaniu ggstosci
0 [05(1,0(15(20(25| pozornej. Zaleznoi¢ tego
Gestos¢ pozorna [g/lcm?] 21122123]23]23]23 parametru od zawarto$ci wio-
p = 2352 - 215,80V, r=0,97 |77 7| | T | Kien stalowych nie przebiega
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] prostoliniowo, jak mozna by
i o - 44 (51,8(61,4/61,6/61,3(61,9| *. . ,
focupe = 63— 19711, r=10,90 sig spodziewa¢ z rachunku za-
Wytrzymatos¢ na rozciaganie stgpowania matrycy wioknami
przy TOZ*Uwaale)lég[V’\f/'Pi] 33(55|7,7(83|88[92| stalowymi. Po przekroczeniu
F st ol objetosci widkien stalowych
Scieralnos¢ [mm] w mieszance kompozytu row-
A 2 o 26(25(21(20(25|24 p
HE AL 02 e U nej 1,5% obserwuje sig bardzo
B oy ) a1,5[43.7|45,8(46,3| 46 [45.5 pouly waratjog gl
zwiazku z tym, ze wiok-
] e et e e P A e
5 ’ it bt do napowietrzania mieszanki
Skurcz [mm/m] ] t i iekszo-
=09 (102 _ =093 0.90,87]0,85(0,83| 0,8 |0,78| [8], nastepstwem jest zwickszo
%,=09(1-e™)~ 0048V, r=093 na porowato$¢ stwardniatej ma-
ﬁo_niyzsierggl;/? Vf'gfggs] 426,495 [14,3|21,5[32,2| trycy i w konsekwencji mnigj-
S szy przyrost jej gestosci. Po-

wierzchnia zespolenia pojedynczego wiokna
z matryca maleje wraz ze wzrostem liczby pu-
stych przestrzeni w postaci poréw lub kawern
w mieszance, oslabiajac tym samym przyczep-
nos$¢ wiokien do matrycy. Zaobserwowane zja-
wisko wydaje sig¢ by¢ kluczem do wyjasnienia
przyczyn pogarszania sig niektorych whasciwo-
$ci mechanicznych takich kompozytow.

Zbyt duza ilo$¢ wiokien stalowych w kom-
pozycie powoduje takze pogorszenie jego od-
pornoscei na $cieranie (rysunek 2). Badania do-
wodza, ze przy zawartosci wiokien 1 — 1,5%
kompozyt wykazuje najmniejsza $cieralnos¢,
przy czym maksimum osiaga przy zawartosci
wiokien 1,3%. Roznica migdzy najwigksza
$cieralnoscia kompozytu, odpowiadajaca ze-
rowej objetosci wiokien stalowych, a $cieralno-
$cia najmniejsza, przekracza 20%. Pogorszenie
tej wlasciwos$ci ma zwiazek ze zwigkszajaca si¢
wraz ze wzrostem zawartosci wiokien stalo-
wych porowato$cig matrycy. Ponadto zgodnie
z PN-83/B-06256 Beton odporny na scieranie,
$cieralno$¢ materiatu nie powinna by¢ wigksza
y
3,0

b Scieralnosc S [mm]

2,5} &

2,0

S =2662-0,7V; + 0,24V
1,0 r=0,58

0,5

0.0 >

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25
Zawartos$¢ widkien w objetosci kompozytu V; [%]

Rys. 2. Zaleznos¢ $cieralno$ci kompozytu
drobnokruszywowego od zawartoSci wié-
kien stalowych

niz 2,5 mm w przypadku betonu uzytkowane-
go w warunkach duzego 1 cigzkiego obciaze-
nia ruchem. Kompozyt drobnokruszywowy
na bazie piaskow odpadowych z zawarto$cia
wiokien 0,5 — 2% speia te wymagania.

Zaleznos¢ skurczu (skurcz swobodny)
kompozytu drobnokruszywowego ze zbro-
jeniem rozproszonym od czasu moze by¢
aproksymowana funkcja wyktadnicza.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
stwierdzono, ze skurcz kompozytu drobno-
kruszywowego przy réznej zawartosci wio-
kien (0,5 — 2,5%) jest pordwnywalny ze
skurczem betonu zwyktego.

Z analizy wynikoéw przeprowadzonych
badan wynika, ze zwigkszenie ilo$ci zbroje-
nia rozproszonego w kompozycie ponad
1,5% moze mie¢ negatywny wptyw na nie-
ktore jego whasciwosci. Nalezy wigc okre-
sli¢ taka zawarto$¢ wiokien w kompozycie,
ktora pozwoli na uzyskanie materialu o wia-
sciwosciach mechaniczno-fizycznych jak w
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przypadku betonu zwyklego przy jednocze-
snym zachowaniu odpowiedniej konsysten-

¢ji mieszanki (rysunek 3).

45“ Konsystencja wg Ve-Be [s]

40 :
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Konsystencja V4
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Zawartos¢ widkien w matrycy kompozytu V; [%]

Rys. 3. Zalezno$¢ konsystencji kompozytu
drobnokruszywowego od zawartosci wlé-
kien stalowych

Analizujac krzywe regresji (tabela 1) wy-
znaczono optymalna zawarto$¢ wiokien sta-
lowych w kompozycie drobnokruszywo-
wym, przy ktorej spelnione sa wymagania
stawiane betonowi zwyktemu. Funkcje opi-
sujace wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz na roz-
ciaganie przy roztupywaniu nie daty konkret-
nej odpowiedzi na stawiane pytanie. Warto-
$ci tych parametréw maja bowiem tendencjg
wzrostowa w zakresie przyjetej w badaniach
procentowej zawartosci widkien stalowych.
Postuzono si¢ wige funkcjami regresji tych
cech, ktore ulegaty pogorszeniu wraz ze
wzrostem ilosci widkien stalowych w kom-
pozycie drobnokruszywowym, a mianowi-
cie: $cieralnos¢, dynamiczny modut sprezy-
stosci 1 konsystencja. Wyznaczono maksy-
malng zawarto$¢ dodatku wiokien stalowych
(ekstrema funkcji regresji przedstawionych
w tabeli 1), po przekroczeniu ktorych naste-
powat spadek wartosci rozwazanych cech.
Ostatecznie ustalono, ze pod wzgledem naj-
korzystniejszych wlasciwosci oraz ekono-
micznym maksymalna zawarto$¢ wlokien
stalowych w drobnokruszywowym kom-
pozycie na bazie piaskéw odpadowych wy-
nosi 1,2%. Przy tej iloSci wytrzymatosé
na $ciskanie kompozytu drobnokruszywowe-
go zwigksza si¢ o ok. 37% w stosunku do
kompozytu bez widkien. Dozowanie wigk-
szej ilosci wiokien nie powoduje juz znacz-
nego wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie
i rozciaganie. Ponadto zwigkszenie zawarto-
$ci wiokien do 2% bardzo niekorzystnie wpty-
wa na konsystencjg 1 urabialno$¢ mieszanki.
Jako optymalna ilo$¢ wldkien stalowych
przyjeto zatem wartos$¢ 1,2% i wykonano
elementy prébne do kolejnych badan. Uzy-
skane wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Badania wstgpne wykazaty, ze kompozyt
drobnokruszywowy na bazie piaskow odpa-
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Tabela 2. Wiasciwosci kompozytu drobnokruszywowego przy zawartosci widkien

stalowych 1,2%

Parametry analizy statystycznej

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Statyczny modut sprezystosci

Badana cecha fif. % _ s | vl k
[MPa] [MPa]|[MPa]| [%] | []
Wytrzymatos¢ na Sciskanie 67 (20+58)* | 63,1 | 2,2 | 3,3 (0,94

9,2 (14,2)"(7,3(1,6+4,1*| 59 | 06 |82 081

36,7 (27+37)*| 32,7 | 2.8 [ 7.6 [0,90

* Wiasciwosci betonu zwyktego wg PN-EN 1992-1-1:2008

dowych z zawarto$cig wiokien stalowych
w ilosci 1,2% charakteryzuje si¢ wlasciwo-
$ciami korzystniejszymi niz beton zwykly.
Dotyczy to przede wszystkim wytrzymatosci
na rozciaganie przy roztupywaniu. Na pod-
stawie wyznaczonych wskaznikow zmienno-
$ci (v) stwierdzono bardzo dobra jakos¢ kom-
pozytu objetego badaniami.

Podsumowanie

Mozliwos¢ wykorzystania piaskow odpa-
dowych do wytwarzania kompozytu drobno-
kruszywowego ze zbrojeniem rozproszonym
w skali przemystowej rozwiaze w duzej mie-
rze problem zagospodarowania hatd zalega-
jacych w rejonie Pomorza. Duze zasoby kru-
szyw drobnych wystgpujace w postaci odpa-
dow poprodukeyjnych moga stac si¢ bogac-
twem dla tego regionu, a tym samym podsta-
wowym sktadnikiem materialow przeznaczo-
nych do wytwarzania przede wszystkim cien-
kosciennych elementéw konstrukcyjnych.
Pozyskiwane w ten sposob kruszywo obniza
koszty wykonania takich elementow.

Wiasciwoscei mechaniczno-fizyczne drob-
nokruszywowych kompozytoéw na bazie pia-
skow odpadowych ze zbrojeniem rozproszo-
nym o zawartosci 1,2% odpowiadajq wyma-
ganiom stawianym materiatom konstrukcyj-
nym. Z przeprowadzanych badan wstgpnych
oraz studiow literaturowych wynikaja nastgpu-
jace zalety oraz wady drobnokruszywowych
kompozytow wykonanych na bazie piaskow
odpadowych ze zbrojeniem rozproszonym:

e zalety — korzystniejsze wlasciwosci me-
chaniczne niz w przypadku betonu zwykte-
go; mozliwos¢ redukeji lub w niektorych
przypadkach (np. ptyty) catkowitego wyeli-
minowania zbrojenia konwencjonalnego;
wykorzystanie kruszywa odpadowego;

e wady — gorsza urabialno$¢ w stosun-
ku do betonu bez widkien oraz brak dopra-
cowanych metod wymiarowania elementow
konstrukcyjnych wykonanych z takiego
kompozytu. Wynika z tego konieczno$¢ dal-
szych badan i analiz teoretycznych.

Streszczenie
W artykule poruszono problem zagospodaro-
wania piaskOw na terenie Pomorza powstaja-

cych jako odpad przy pozyskiwaniu kruszyw
mineralnych do betonu. Jednym ze sposobow
na jego rozwiazanie jest zastosowanie pia-
skoéw odpadowych do produkeji konstrukeyj-
nych kompozytéw mineralnych ze zbroje-
niem rozproszonym. Autorzy zaprezentowali
wyniki badan wybranych wlasciwosci kom-
pozytow drobnokruszywowych o réznej za-
warto$ci wiokien stalowych. Okreslono sktad
materialowy takiego kompozytu. Przedsta-
wione badania sa niewielkim fragmentem re-
alizowanego szerokiego programu badan.

Abstract

In the paper an issue of waste sand utilization
was raised. The heaps of waste sand located in
Polish region Pomerania are by-product obta-
ined during the process called hydroclassifica-
tion of all-in-aggregate for concrete produc-
tion. One of examples how to resolve the wa-
ste sand utilization problem could be its appli-
cation for the production of steel fiber reinfor-
ced mineral composites. The authors introdu-
ced their tests results based on selected proper-
ties of fine aggregate fibrous composites with
different amounts of steel fibers. The study is
a small part of a broad research program.
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