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Streszczenie. Kompozyty cementowe to stale rozwijana i uno-
woczesniana grupa materialdow budowlanych. Na przestrzeni
ostatnich dziesigcioleci prezny rozwdj technologii betonu uwa-
runkowany byt przede wszystkim wprowadzeniem domieszek
chemicznych i dodatkéw mineralnych. Coraz powszechniej sto-
sowane s betony wysokowarto$ciowe o polepszonych wiasciwo-
sciach mechanicznych i uzytkowych. Artykut stanowi probe
wskazania wybranych, istotnych problemow wspotczesnej tech-
nologii betonu. Autorzy dokonali zwigztego przedstawienia me-
tod projektowania sktadu mieszanki betonowej, podejs¢ stosowa-
nych w modelowaniu struktury betonu oraz scharakteryzowali
grupe kompozytow wykonywanych na bazie zaczynow o ekstre-
malnie niskim stosunku wodno-cementowym.

Stowa kluczowe: beton, wysokowarto$ciowy, samozaggszczal-
ny, technologia.

echnologia betonu jest dziedzing, ktéra rozwija sie

w bardzo szybkim tempie. Liczne modyfikacje skta-

du (np. stosowanie domieszek, dodatkéw czy wté-

kien stalowych) oraz wptywanie na strukture betonu
powodujg znaczng poprawe jego parametréw. Dziatania te
umozliwiajg produkcje m.in. betonéw samozageszczalnych,
wysokowytrzymatosciowych i ultrawysokowytrzymatoscio-
wych. Te ostatnie, o wytrzymatosci powyzej 150 MPa, zosta-
ty wykorzystane m.in. do budowy mostu dla pieszych w
Sunyudo (fotografia) oraz mostu Sakata-Mirai [1]. Waznym
elementem w technologii betonéw stata sie réwniez ochro-
na srodowiska. Przyktadem tego moga by¢ betony proeko-
logiczne, m.in. z dodatkiem TiO,, ktére przez proces fotoka-
talizy redukujg z powietrza szkodliwe zwigzki chemiczne
(tlenki azotu NO, ) [2].

i
Most dla pieszych w Sunyudo [3]
Sunyudo Footbridge [3]
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Abstract. Cement composites are continuously developed and
modernized group of building materials. Over the last decades,
dynamic development of concrete technology has been mainly
conditioned by introduction of chemical admixtures and mineral
additives. Increasingly, high performance concretes, with
improved mechanical and utility properties, are widely used. This
article is an attempt to identify selected, significant problems of
modern concrete technology. Authors made a brief presentation
of concrete mix designing methods, approach used in concrete
structure modelling and characterized the group of composites
based on extremely low water/cement ratio cement paste.

Keywords: concrete, high performance, self-compacting,
technology.

Wymienione aspekty oraz mozliwosci wynikajgce z zasto-
sowania nowoczesnych betonéw dowodzg, ze materiat ten
z catg pewnoscig jest rozwigzaniem przysztosciowym. Ten-
dencje pokazuja, ze konstruktorzy powoli odchodzg od tra-
dycyjnych betonéw recepturowych na rzecz betonéw projek-
towanych. Oznacza to, ze beton w przysztosci bedzie ma-
teriatem dostosowanym do wymaganych cech fizycznych,
zamiast kategorii sktadu.

Metody projektowania skiadu
mieszanek betonowych

Najpopularniejszg w kraju metodg projektowania mieszan-
ki betonowej jest metoda trzech rownan. Polega ona na roz-
wigzaniu uktadu réwnan opisujacych w uproszczony sposob
szczelnos¢ i wodozgdnosé mieszanki betonowej oraz wy-
trzymatos¢ stwardniatego betonu. Odnosi sie do osrodka
tréjsktadnikowego (kruszywo, cement i woda) i znajduje za-
stosowanie przede wszystkim w projektowaniu betondéw tra-
dycyjnych, o wytrzymatosci nieprzekraczajgcej 60 MPa. Po-
dobnie jak wiekszo$¢ metod klasycznych, ogranicza sie ona
jedynie do ilosciowego okreslenia objetosci komponentéw
mieszanki betonowej, pomijajac przy tym wptyw stopnia roz-
drobnienia sktadnikdéw na stan struktury betonu.

Probe uwzglednienia pewnych zaleznosci wptywajgcych
na owa strukture podjat prof. Paszkowski, zaktadajac, ze
ziarna kruszywa grubego otulone sg warstwg zaprawy
o okreslonej grubosci r /2. Metoda tzw. podwdjnego otule-
nia wprowadza do klasycznego ukfadu trzech réwnan tzw.
rownanie charakterystyczne, umozliwiajgce obliczenie ilosci
kruszywa grubego wynikajacej ze spulchnienia jego ziaren
zaprawa.
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Zagadnienia konstrukcyjne, materiatowe i cieplno-wilgotnosciowe w budownictwie

W ostatnich latach podjeto wiele badan prowadzacych do
modyfikacji rownania wytrzymatos$ci betonu, skupiajac sie
m.in. na doswiadczalnym okresleniu wptywu kruszywa gru-
bego, a takze obecnosci domieszek. Warto przytoczy¢ jed-
ng z bardziej znanych zaleznosci, sformutowang przez
F. De Larrarda [4]:

oo = %R [MPal
m,/m (1)
1+3,1- w e
14-0,4-exp(-11-m_/m,)

gdzie:

f . — Wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie badana po 28 dniach [MPa];

o, - wspotczynnik doswiadczalny uwzgledniajacy wptyw kruszywa
grubego na wytrzymatos$é betonu [-];

R, — klasa wytrzymatosci cementu [MPa];

m,, — masa wody [kg];

m_— masa cementu [kg].

m,, — masa mikrokrzemionki [kg].

Uwzgledniajgc analityczno-doswiadczalne zwigzki pomieg-
dzy stosunkiem wodno-cementowym, wodozadnosciag nor-
mowg cementu, rodzajem kruszywa a geometrycznymi pa-
rametrami struktury betonu, jedng z dokfadniejszych zalez-
nosci pozwalajgcych na okreslenie wytrzymatosci betonu
na $ciskanie zaproponowat w pracy [5] A. Switonski:

§/(1+mzn'9c)'7pw+O'55'm".p° -1
Pw + O, P

i/(1+w~pc)~7pw +0.55:, p,
pw +(Dn.pc

f 5 = 0, 0,505-R_-

[MPa] (2)

gdzie:

a, — wspodtczynnik uwzgledniajacy wptyw kruszywa na wytrzymatos¢
betonu [-];

R, — klasa wytrzymatosci cementu [MPa];

o, —wodozgdnos¢ normowa cementu [-];

» — stosunek wodno-cementowy [-];

o, —stosunek wodno-cementowy zaprawy uzytej do oznaczenia kla-
sy cementu [-];

p, — gestos¢ cementu [kg/m?];

p,, — gestos¢ wody [kg/m?].

Do zalet geometrycznego modelu struktury mieszanki be-
tonowej, na podstawie ktérego zostato wyprowadzone réwna-
nie (2), nalezy uwzglednienie w nim m.in. obecnosci dodat-
koéw mineralnych. Warto ponadto wskaza¢ przydatnos¢ przy-
toczonej zaleznosci do projektowania betonéw wysokowy-
trzymatosciowych o matym stosunku wodno-spoiwowym.

Metody modelowania struktury betonu

Oprécz omoéwionych metod istniejg réwniez modele me-
chaniczne, opisujace geometryczne zaleznosci w betonie.
Uwzglednienie potozenia ziaren kruszywa oraz oddziatywan
pomiedzy nimi jest wazne, m.in. z uwagi na wystepujaca roz-
nice w modutach sprezystosci ziaren i matrycy cementowe;.
Renius [6] zaprezentowat beton jako uktad idealizowanych,
kulistych ziaren kruszywa grubego, potaczonych uktadem
wiezi odwzorowujgcych zaprawe. W 1983 r. Zubelewicz [7]
pokazat beton jako osrodek dwufazowy w postaci ziaren
kruszywa znajdujacych sie w odksztatcalnej matrycy, wyko-
rzystujac analogie geometryczng w stosunku do osrodka
rzeczywistego. Jego zaletq jest wiele mozliwosci analizy za-
chowania sie betonu w konstrukcji pod obcigzeniem. Mode-
le mechaniczne struktury betonu mozliwe sg do zaadapto-
wania w wersji komputerowej.

mﬂTERIﬂI:

Wiasciwe opisanie konfiguracji i wielkosci ziaren po-
szczegolnych sktadnikow stanowi droge do wyeliminowa-
nia niedoskonatosci przedstawionych metod. Takie roz-
wigzanie zostato wskazane w zatozeniach mikrolokalne-
go poziomu modelu struktury A. Switonskiego [5], ktory
opisuje strukture mieszanki betonowej w postaci sferycz-
nych ziaren fazy statej losowo rozmieszczonych w fazie
ciektej. Wszystkie ziarna majg takg samag $rednice, wyni-
kajaca ze sktadu ziarnowego. Z uwagi na zréznicowany
stopien rozdrobnienia, rozwazane sg trzy poziomy obser-
wacji tego modelu.

Projektowanie i wykonawstwo betonéw
o niskim stosunku wodno-spoiwowym

Jak wspomniano, coraz powszechniej stosowang grupg
kompozytow cementowych sg betony wysokowartoscio-
we. Ich produkcja ma na celu uzyskanie polepszonych wta-
sciwosci mechanicznych i uzytkowych, co mozna uzyskaé
przez obnizenie stosunku wodno-spoiwowego. Wigze sie
to ze stosowaniem cementow wysokich klas, mikrowypet-
niaczy, superplastyfikatorow oraz specjalnych metod za-
geszczania.

Przy zatozonej jakosci komponentéw, cechy stwardniate-
go betonu zalezg nie tylko od sktadu ilosciowego, ale takze
od stopnia rozdrobnienia poszczegolnych komponentow,
a przede wszystkim spoiwa. Stwardniaty zaczyn cementowy
sktada sie z gesto utozonych produktéw hydratacji, pomie-
dzy ktorymi wystepuja wolne przestrzenie zwane porami. Za-
wartos¢ i ksztatt porow majg decydujacy wptyw na wytrzyma-
tos¢ i trwatos¢ betonu. Niewielkie pory zelowe nie majg du-
zego znaczenia, jednak wieksze pory kapilarne wplywajq
na znaczne obnizenie jakosci betonu z powodu stosowania
wiekszej ilosci wody, niz wynika to z rzeczywistego zapotrze-
bowania mieszanki betonowej. W przypadku niewielkiej war-
todci stosunku wodno-spoiwowego konieczne jest stosowa-
nie superplastyfikatoréw, ktérych czgsteczki ulegajg adsorp-
cji na ziarnach cementu, nadajac im jednoimienny fadunek
elektryczny, co powoduje ich dyspersje w wyniku odpycha-
nia [8]. Jednoczesnie tworzona jest bardzo cienka warstwa
~Smarujaca”, utatwiajgca wzajemny poslizg statych czgstek
mieszanki, umozliwiajaca obnizenie tarcia wewnetrznego.
Oproécz superplastyfikatora konieczne jest stosowanie spe-
cjalnych metod zageszczania mieszanki betonowej w celu
usuniecia jak najwiekszej ilosci niechcianego powietrza, ta-
kich jak: wibroprasowanie; prasowanie; wirowanie; odwad-
nianie prézniowe. Dodatkowym problemem jest opracowanie
doktadnej i uniwersalnej metody projektowania betondw o ni-
skim wskazniku wodno-spoiwowym.

Podsumowanie

Artykut stanowi prébe wskazania wybranych, istotnych
zagadnien z dziedziny nowoczesnej technologii betonu. Au-
torzy wskazali, ze ciagty rozwdéj kompozytow cementowych
uwarunkowany jest przede wszystkim powszechnym stoso-
waniem domieszek chemicznych i dodatkdéw mineralnych.
Stwarza to architektom i konstruktorom coraz wieksze moz-
liwosci ksztattowania obiektow budowlanych.

Obserwujac dynamike i kierunek postepu technicznego
w analizowanym obszarze, nalezy zauwazy¢, ze rozwaza-
nia teoretyczne zostaty wyprzedzone przez rozwigzania

v
74 R UPOWILANE 572015 (nr513) [ISSN 0137-2971] www.materialybudowlane.info.pl



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$¢ oraz od-
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pornos¢ na Scieranie. Méwigc o fibro-
kompozytowych elementach konstruk-
cyjnych, nalezy mie¢ przede wszyst-
kim na uwadze sposob ich projekto-
wania. W Europie metody obliczania
nosnosci elementéw z fibrokompozy-
téw przedstawione zostaty w RILEM
TC 162-TDF [7] i fib Model Code 2010
[8]. Bazujg one na znajomosci wytrzy-
matos$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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