praktyczne. Jest to widoczne m.in. w przypadku stosowa-
nych metod projektowania betonu o z géry zatozonych ce-
chach. Brakuje bowiem dostatecznie prostych i uniwersal-
nych metod analityczno-doswiadczalnych, szczegdinie
w przypadku kompozytéw wykonywanych z wykorzysta-
niem zaczyndéw z ekstremalnie niskg zawartoscig fazy
ciektej.

Biorac pod uwage znaczng liczbe parametréow (zmien-
nych) decydujacych o wiasciwosciach mieszanki betono-
wej, a zatem i betonu, sugerujemy przydatnosc¢ sztucznych
sieci neuronowych do projektowania sktadu mieszanki be-
tonowej oraz predykcji cech m.in. mechanicznych, takich
jak wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie. Wykorzystanie tego
narzedzia matematycznego moze stanowi¢ np. baze do
opracowania tzw. wirtualnego laboratorium betonu, w ktérym
beda identyfikowane i opisywane zaleznosci pomiedzy skia-
dem ilosciowym i jako$ciowym a wlasciwosciami mieszan-
ki i stwardniatego kompozytu.
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Wytrzymatosci

resztkowe fibrokompozytu

na bazie piaskow odpadowych

Residual strength of fibre composite based on waste sand

DOI: 10.15199/33.2015.05.30

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzy-
matosci resztkowych fibrokompozytu wykonywanego przy uzyciu
piaskéw odpadowych o réznym stopniu zbrojenia rozproszonego.
Omoéwiono metode wyznaczania tych wytrzymatosci oraz sposo-
by interpretacji wynikow. Ostatecznie pokazano wplyw zawartosci
wiokien stalowych na wytrzymato$ci resztkowe oraz wyznaczono
srednie i charakterystyczne wartosci wytrzymatosci, niezbgdne
do wymiarowania elementow konstrukcyjnych z fibrokompozytu.
Stowa kluczowe: fibrokompozyt, wytrzymatos¢ resztkowa,
nos$nose.

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. The article presents the results of the residual strength
fiber composite performed using waste sands with varying
degrees of dispersed reinforcement. Discusses the method of
determining the strength and how to interpret the results. Finally,
the effect of steel fiber content on the residual strength, and
determination of the mean and characteristic strength values
necessary for dimensioning of components of fiber composite.

Keywords: fiber composite, residual strength, resistance.

Kompozyty mineralne z wtdknami
rozproszonymi, ogolnie nazwane fibro-
kompozytami, stajq sie coraz popular-
niejsze zaréwno w kraju, jak i na swie-
cie. Wiokna stalowe petnig role wzmoc-
nienia i w znaczny sposob poprawiajg
niektére wtasciwosci kompozytu [1, 2,
3, 4, 5, 6]. Materiaty te stanowig wiec
alternatywe dla betonu zwyktego, gdyz
cechuje je m.in. wieksza wytrzymatosc
na rozcigganie i $cinanie, wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa i udarnos$¢ oraz od-

" Politechnika Koszalinska, Wydziat Inzynierii
.. Ladowej Srodowiska i Geodezji
Autor do korespondenc;ji:
e-mail:lehmann@uwilsig.tu.koszalin.pl

pornos¢ na Scieranie. Méwigc o fibro-
kompozytowych elementach konstruk-
cyjnych, nalezy mie¢ przede wszyst-
kim na uwadze sposob ich projekto-
wania. W Europie metody obliczania
nosnosci elementéw z fibrokompozy-
téw przedstawione zostaty w RILEM
TC 162-TDF [7] i fib Model Code 2010
[8]. Bazujg one na znajomosci wytrzy-
matos$ci resztkowych, jako podstawo-
wych wielkosci, ktére klasyfikujg mine-
ralne kompozyty ze zbrojeniem rozpro-
szonym. Znajgc wartosci wytrzymato-
Sci resztkowych, mozna okresli¢ no-
$nos¢ na zginanie oraz na $cinanie ele-
mentu wykonanego z fibrokompozytu.

Celem artykutu jest omowienie me-
tody wyznaczania wytrzymatosci reszt-
kowych oraz zaprezentowanie wyni-
kow badan fibrokompozytu o réznej za-
wartosci wtokien stalowych, wykona-
nego na bazie piaskéw odpadowych.

Metodyka badan
i elementy prébne

Charakterystyke materiatow uzy-
tych do wykonania fibrokompozytu
objetego badaniami przedstawiono
w pracy [2]. Wytrzymatos$ci resztko-
we okres$lono na 47 belkach wg
PN-EN 14651:2007. Szes¢ belek wy-
konano bez zbrojenia rozproszonego,
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natomiast pozostate zawieraty wiok-
na stalowe w ilosci V, = 0,5% (8 belek)
oraz V, = 0,9% (8 belek). Badania
przedstawione w pracy [2] wykazaty,
ze pod wzgledem najkorzystniejszych
wiasciwosci oraz ekonomicznym mak-
symalna zawarto$¢ widkien stalowych
w drobnokruszywowym kompozycie
na bazie piaskow odpadowych wyno-
si 1,2%. W tym przypadku wytrzyma-
tosci resztkowe okreslono na 31 bel-
kach.

Badanie wytrzymatosci resztkowych
fibrokompozytu (fotografia 1) przepro-

Czujniki"'SAD

Fot. 1. Sposob podparcia, przylozenia obcia-
Zenia i rozmieszczenie czujnikow pomiaro-
wych w elementach prébnych

Photo 1. Support, load and measurement
sensors placement in test elements

wadzono wg PN-EN 14651. Belki ob-
cigzano jedng sitg przytozong w poto-
wie rozpietosci z rébwnoczesnym po-
miarem sity, ugiecia i szerokosci roz-
warcia rysy. Przyrost obcigzenia usta-
lano w zaleznosci od szerokosci roz-
warcia rysy CMOD. W przypadku be-
lek bez wtdkien koniec badania naste-
powat przez zniszczenie belki z uwagi
na zginanie, a w przypadku belek fi-
brokompozytowych w chwili osiggnie-
cia ugiecia rownego 5 mm. Graniczna
wartos¢ ugiecia belek zostata ustalona
zgodnie z normg PN-EN 14651, tak
aby mozna bylo osiagna¢ wszystkie
wartosci CMOD, a nastepnie okresli¢
wytrzymato$ci resztkowe (f; ) dla odpo-
wiedniej wartosci CMOD;j, gdzie j = 1,
2,3, 4. Wielkoscify ,, f ,, fz 5 i fg , 0zna-
czajg wartosci naprezen rozciggaja-
cych w przekroju dla danych szeroko-
$ci rozwarcia rysy CMOD, réwnych od-
powiednio: 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 mm.
Waznym parametrem, pozwalaja-
cym sklasyfikowac¢ dany fibrokompo-
zyt, jest ksztatt wykresu ,sita — CMOD”
od momentu osiggniecia cechy sprezy-
stej do granicznego ugiecia. Definio-
wane sg dwa ksztatty wykresu: pierw-
szy charakteryzuje sie spadkiem sity
niszczacej wraz ze wzrostem wartosci
CMOD po pojawieniu sie pierwszej ry-
sy (ang. post crack softenig — pcs), dru-

mﬂTERIﬂI:

gi natomiast wzrostem sity wraz ze
wzrostem CMOD (ang. post crack har-
dening — pch).

Wyniki badan i ich analiza

Zaleznos$¢ szerokosci rozwarcia rysy
od sity obcigzajgcej belki przedstawio-
no na rysunku. W celu fatwiejszej inter-
pretacji wynikéw badan, pokazane zo-
staty obwiednie wykresoéw (linie czar-
ne) oraz $rednia zaleznos$¢ sity od
CMOD (linia szara — 1). Belki bez wto-
kien ulegly zniszczeniu (fotografia 2)
w chwili, gdy beton osiggnat wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie. Nalezy
podkresli¢, ze trzypunktowe zgi-
nanie wg PN-EN 14651 nie obej-
muje elementow bez widkien i od-
nosi sie tylko do fibrokompozytow.
Badania takich elementéw prze-
prowadzono w celu pokazania

Sita obcigzajaca [kN]

II -
e

>
0 0,05 0,10 0,15 0,20
Szeroko$¢ rozwarcia rysy (CMOD) [mm]

Sita obcigzajgca [kN]

duzego wptywu zbrojenia rozproszo-
nego na naprezenia rozciggajace w ba-
danym fibrokompozycie na bazie pia-
skow odpadowych. Z analizy wynikow
badan wynika, ze juz przy niewielkiej
zawartosci widkien stalowych, rze-
du 0,5%, materiat znacznie zmienia
swoje wiadciwosci pod dziataniem ob-
cigzenia. Gtéwna cecha, ktérg mozna
zaobserwowac, to brak zniszczenia
probki w sposob nagty, taki jaki wyste-
powat w przypadku belek betonowych.
W belkach z wiéknami powstawata ry-
sa (fotografia 3), zwiekszajaca swojgq
szeroko$¢ do momentu osiggniecia
granicznego ugiecia, w ktéorym naste-
powat koniec badania. Wida¢ istotny
wptyw zawartosci witokien stalowych
na wytrzymatos$ci resztkowe na zgina-
nie. Poréwnujac ksztatt wykresow po-
kazanych na rysunku, mozna stwier-

c)

A Sita obcigzajgca [kN]
35

SOP\H
25
e S —

20 _I.,.-"F — —

0 >
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Szeroko$¢ rozwarcia rysy (CMOD) [mm]

A Sita obcigzajgca [kN]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4
Szeroko$¢ rozwarcia rysy (CMOD) [mm]

| 25 —— :

. T ——

20 — -

| 15[rl —
T

| 5

> 0 >
5

»
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Szeroko$¢ rozwarcia rysy (CMOD) [mm]

Zaleznos¢ sily obciazajacej do szerokosci rozwarcia rysy dla: a) V.= 0%; b) V, = 0,5%;

Q) V,=0,9%; d) V,=1,2%

Load — CMOD relations for a) Vf: 0%; b) Vf:0,5%; c) Vf:(),9%; d) Vf:I,Z%

Fot. 2. Przykladowy sposéb zniszczenia belki bez wlokien stalowych
Photo 2. An exemplary way of destruction beams without steel fibers

v
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Fot. 3. Przykladowy sposéb zniszczenia
belki z wloknami stalowymi

Photo 3. An exemplary way of destruction
beams with steel fibers

dzi¢, ze belki o zawartosci wio-
kien 0,9% i 1,2% wykazujg ceche pcs.
Natomiast belki ze zbrojeniem rozpro-
szonym w ilosci V, = 0,5% charaktery-
zujg sie zachowaniem posrednim po-
miedzy cechami pcs i pch — sita utrzy-
mywata sie na tym samym poziomie
wraz ze wzrostem wartosci CMOD. Po-
nadto zaobserwowano, ze zawarto$¢
widkien wptywa na szerokos¢ rozwar-
cia rysy (oczywista zaleznos$¢: mniej-
sza szerokos¢ rysy przy wiekszej za-
wartosci widkien V,). Osiagniecie tych
samych wartosci CMOD dla belek
z réznym procentem zbrojenia (V,),
wigze sie z przytozeniem innych war-
tosci sit. Wieksza zawartos¢ wtokien
w belkach wymaga przytozenia wigk-
szej sity w celu uzyskania danego
CMOD.

Analizujgc wyniki badan przedsta-
wione w tabeli 1 stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem zawartosci widkien stalo-
wych w mieszance kompozytu zwiek-
szajq sie jego wytrzymatosci resztko-
we. Z uwagi na fakt, ze w przypadku
badanego fibrokompozytu optymalna
byta zawarto$¢ wiokien stalowych
1,2% [2] oraz ze przy tej zawartosci

widkien stalowych wykonano 31 pro-
bek, wyznaczone zostaty wartosci cha-
rakterystyczne f | i f, (tabela 2).

Klasyfikacja 7b (tabela 2) definiuje
badany materiat jako kompozyt o bar-
dzo wysokiej wartosci f, (zakres od 1-8)
oraz ze charakteryzuje sie cechg pcs,
ktorg wyznaczono z zaleznosci f_,/f.,.
Wielkosci podane w tabeli 1 i 2 mogg
postuzy¢ do projektowania elementéw
konstrukcyjnych na zginanie i $cinanie,
wykonanych z fibrokompozytu na bazie
piaskéw odpadowych.

Tabela 2. Wartosci charakterystyczne,
odchylenie standardowe oraz wspot-
czynnik zmiennosci wytrzymatosci re-
zydualnych fibrokompozytu o zawar-
tosci widkien V, = 1,2%

Table 2. The characteristic values,
standard deviation and coefficient of
variation of fiber composite residual
strength for V,=1,2% fiber content

., Klasyfika-
cor e Ofehy Werdh Giore
cha nost- ! kompozytu

standar- zmien-
bada- ka “g e nosci wg fib
na [MPa] s[MPa] v [%] Model
Code [8]
fle 524 067 11
o 7,30 1,20 13
ferc 6,68 1,29 15 7b

ok 582 1,25 15
fo 507 1,16 17

Podsumowanie

Resztkowe wytrzymatosci na zgina-
nie sg gtdwnymi cechami wytrzymato-
Sciowymi materiatu, ktére moga po-
stuzy¢ jako podstawowe wielkosci
do wymiarowania elementéw kon-
strukcyjnych ze zbrojeniem rozpro-

Tabela 1. Wartosci granicy proporcjonalnosci (f'“_) oraz wytrzymatosci
resztkowych (f, ]) przy réznej zawartosci wtdkien stalowych (\A]

Table 1. The values of limit of proportionality (f",

steel fiber content (V)

.,) and residual strength (f, ) for different

Procentowa zawarto$¢ wiékien (V)

Cecha

=059
badana R

min. sr. max. min.
fo [MPa] 407 482 595 594
fas IMPa] 388 451 546 545
f,[MPa] 404 472 551 572
fes [MPa] 399 461 533 523
fea [MPa] 362 438 520 475

V,=0,9% V,=1.2%

sr. max.  min. sr. max.
6,24 7,31 4,96 6,34 7,84
7,08 9,69 7,45 9,27 11,61
6,96 8,26 6,55 8,80 11,72
6,37 7,50 5,85 7,87 10,44

5,72 7,18 4,95 6,98 9,62

szonym. Fibrokompozyt na bazie pia-
skow odpadowych o zawartosci wto-
kien 1,2% odpowiada wymaganiom
stawianym materialom konstrukcyj-
nym, a w niektorych przypadkach mo-
ze stanowi¢ alternatywe dla betonu
zwyktego. Zbrojenie konwencjonalne
w elementach konstrukcyjnych wyko-
nanych z tego fibrokompozytu moze
ulec redukcji z uwagi na wysokie war-
tosci wytrzymatosci resztkowych. Na-
lezy rowniez podkresli¢, ze skfadni-
kiem fibrokompozytu sg piaski odpa-
dowe, co stanowi dodatkowo wazny
aspekt ekologiczny. Mozliwos¢ wyko-
rzystania piaskéw odpadowych, jako
petnowartosciowego kruszywa do wy-
twarzania materiatu konstrukcyjnego
w skali przemystowej, rozwigzataby
w duzej mierze problem zagospodaro-
wania hatd zalegajacych w rejonie
Pomorza Zachodniego.
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