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P osadzka przemysłowa, zwa-
na również nawierzchnią prze-
mysłową, zbudowana jest
z trzech warstw: podkładu

(warstwa nośna posadzki); podbudo-
wy (warstwa wyrównawcza pod pod-
kład oraz ewentualne ocieplenie)
i podłoża (rysunek 1). Najpowszech-
niej stosowanym kompozytem, z któ-
rego wykonuje się warstwę nośną po-
sadzki, jest beton. Celem poprawy je-
go właściwości i sprostania wymaga-
niom, jakie stawiane są materiałom
na posadzki [1 – 2], mieszanki betono-
we są modyfikowane dodatkiem mi-
krokrzemionki oraz włókien. Włók-
na zdecydowanie poprawiają ciągli-
wość kompozytu, jego wytrzymałość
na rozciąganie i ściskanie, udarność,
odporność na zmęczenie oraz ścieral-

ność, a także mrozoodporność [3 – 8].
Obecnie wiele inwestycji budowlanych
to hale magazynowe, produkcyjne
i usługowe, dlatego też kompozyty
znajdują coraz szersze zastosowanie
jako posadzki przemysłowe.

W artykule zaproponowano zastoso-
wanie mineralnego drobnokruszywo-
wego fibrokompozytu na bazie piasków
odpadowych do wytwarzania podkła-
du posadzek przemysłowych. Zago-

spodarowanie piasków odpadowych
ma duży aspekt ekologiczny. Przyjmu-
je się, że ok. 90% złóż kruszyw grubych
znajduje się w regionie południowym
Polski, 6% w środkowym i tylko 4%
w regionie północnym. Powoduje to de-
ficyt kruszyw gruboziarnistych w regio-
nie północnej Polski. Zlokalizowanie
większości złóż kruszyw grubych w po-
łudniowej Polsce przy dużym zapotrze-
bowaniu na to kruszywo, a także wyso-
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Streszczenie. W artykule zaproponowano wykorzystanie zalegają-
cych na terenie Pomorza piasków, powstających jako odpad popro-
dukcyjny w procesie hydroklasyfikacji kruszyw. Jednym ze sposo-
bów ich zagospodarowania jest użycie tego kruszywa do wytwarza-
nia konstrukcyjnych kompozytów ze zbrojeniem rozproszonym.
Przeprowadzone badania kompozytu o różnej zawartości włókien
stalowych pozwoliły autorom dobrać taką ilość włókien, przy któ-
rej fibrokompozyt wykazuje najlepsze właściwości i spełnia wyma-
gania stawiane materiałom konstrukcyjnym. Zaprezentowane wyni-
ki badań właściwości mechaniczno-fizycznych opracowanego kom-
pozytu drobnokruszywowego wskazują, że proponowany materiał
może znaleźć zastosowanie przy wykonywaniu posadzek przemy-
słowych. Stwarza to możliwość wykorzystania zalegających hałd
piasku odpadowego, a tym samym częściowo rozwiązuje problem
kosztownej rekultywacji terenów wyrobisk kopalnianych. Zastoso-
wanie kruszywa odpadowego na większą skalę pozwoliłoby tym sa-
mym na ograniczenie dalszej degradacji środowiska.
Słowa kluczowe: ekologia, piaski odpadowe, fibrokompozyt,
posadzki przemysłowe.

Abstract. In the paper presented the proposition use of waste sand
defaulting on in Polish region Pomerania. These sands are by-
product obtained during the process called hydroclassification of
all-in-aggregate for concrete production. One of examples how
to use of aggregate could be its application for the production of
steel fiber reinforced mineral composites. The study of the
composite of different steel fiber content has allowed the authors
to choose a number of fibers, which fiber composite exhibits the
best properties and meets the requirements of construction
materials. Presented the results of physical-mechanical properties
of the composite developed indicate that the proposed material
may be used for the manufacture of industrial floors. This makes
it possible to use the waste littering the sand heaps and thus
partially solves the problem of costly reclamation area. The use
of waste aggregates on a larger scale would therefore limit the
further degradation of the environment.
Keywords: ecology, waste sands, fiber composite, industrial
floors.
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Rys. 1. Podstawowe war-
stwy posadzki przemysło-
wej [2]: a) na gruncie bez
izolacji termicznej; b) na
gruncie z izolacją ter-
miczną: 1 – warstwa na-
wierzchniowa (posadzka
właściwa); 2 – podkład
(warstwa nośna); 3 – war-
stwa poślizgowa; 4 – izo-
lacja termiczna; 5 – izolacja przeciwwilgociowa; 6 – war-
stwa wyrównawcza; 7 – podbudowa; 8 – grunt rodzimy
Fig. 1. Basic industrial floor layers [2]: a) floor on the ground without thermal insulation;
b) floor on the ground with thermal insulation: 1 – topcoat (floor right); 2 – primer (carrier layer);
3 – layer slip; 4 – insulation; 5 – damp-proof; 6 –alignment layer; 7 – substructure; 8 – subsoil
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kie koszty transportu z regionów połu-
dniowych Polski, przyczyniły się do
opracowania na Pomorzu technologii
pozyskiwania kruszywa grubego przez
jego wypłukiwanie ze złóż, którą na-
zwano hydroklasyfikacją. Ilość pozy-
skanego kruszywa grubego w wyniku
hydroklasyfikacji stanowi wagowo do
30% w stosunku do kruszywa pozosta-
wionego jako odpad zalegający na hał-
dach. Powstałe więc w wyniku hydro-
klasyfikacji tereny byłych wyrobisk po-
winny być poddane kosztownej rekul-
tywacji. Alternatywą może być wyko-
rzystanie zalegających w nich odpa-
dów jako pełnowartościowego surowca
budowlanego. Zagospodarowanie pia-
sków drobnych na większą niż do-
tychczas skalę pozwoli na znaczne
zmniejszenie hałd powstałych w proce-
sie hydroklasyfikacji złóż kruszyw w re-
gionie Pomorza oraz może przyczynić
się do bardziej zrównoważonego wy-
korzystania surowców regionalnych.

Materiały użyte do badań
Do wykonania próbnych elementów

użyto piasku po procesie hydroklasyfikacji
z Kopalni Surowców Mineralnych w Pod-
wilczu, gmina Białogard (1570 kg/m3), ce-
mentu portlandzkiego CEM II/A-V 42,5R
(420 kg/m3), pyłu krzemionkowego
(21kg/m3), superplastyfikatora Betocre-
te 406 (16,8 kg/m3) oraz wody z wodo-
ciągu miejskiego (160 kg/m3). Zbroje-
nie rozproszone stanowiły włókna
stalowe EKOMET o kształcie haczyko-
watym i smukłości λ = l/d = 62,5
(l = 50 mm, d = 0,8 mm).

Matrycę kompozytu zaprojektowano
metodą analityczno-doświadczalną.
Zmodyfikowanie jej składu, przez za-
stosowanie dodatku pyłów krzemion-
kowych oraz domieszki uplastyczniają-
co-upłynniającej, pozwoliło na uzyska-
nie stosunku w/c = 0,38. Jako zmien-
ną składową kompozytu przyjęto za-
wartość włókien stalowych, które do-
zowano co 0,5% w stosunku do obję-
tości kompozytu, do 2,5%. Włókna
w mieszance kompozytu rozmieszczo-
ne były w sposób przypadkowy. Wyni-
ki badań omówiono w pracy [9, 10],
a ich analiza pozwoliła ustalić, że pod
względem najkorzystniejszych właści-
wości oraz ekonomicznym maksymal-
na zawartość włókien stalowych
w drobnokruszywowym kompozycie
na bazie piasków odpadowych wynosi
1,2%. Przy tej ilości wytrzymałość na

ściskanie kompozytu zwiększa się
ok. 37% w stosunku do kompozytu bez
włókien. Dozowanie większej ilości
włókien nie powoduje już znacznego
wzrostu wytrzymałości na ściskanie
i rozciąganie. Ponadto zwiększenie za-
wartości włókien do 2% bardzo nieko-
rzystnie wpływa na konsystencję i ura-
bialność mieszanki. Jako optymalną
ilość włókien stalowych przyjęto zatem
wartość 1,2% i wykonano elementy
próbne w celu oceny przydatności ma-
teriału na podkład posadzek przemy-
słowych.

Metodyka badań
Badania wytrzymałości na ściskanie,

rozciąganie przy rozłupywaniu oraz gę-
stości wykonano na próbkach sze-
ściennych o boku 150 mm. Wytrzyma-
łość na ściskanie (fc) określono wg
PN-EN 12390-3, natomiast na rozcią-
ganie przy rozłupywaniu (fct) wg meto-
dyki przedstawionej w PN-EN 12390-6.
Gęstość pozorną (ρ) oznaczono zgod-
nie z PN-EN 12390-7, statyczny moduł
sprężystości (Ec) wg PN-EN 12390-13
na próbkach cylindrycznych o średni-
cy 150 mm i wysokości 300 mm, a od-
porność na ścieranie kompozytu (A)
wg PN-EN 13892-3 na próbkach sze-
ściennych o boku 71 mm. Badanie kon-
systencji mieszanki przeprowadzono
metodą Ve-Be zgodnie z wytycznymi
PN-EN 12350-3, natomiast przebieg
skurczu (εcs) kompozytu w czasie ozna-
czono wg instrukcji ITB 194, na bel-
kach o wymiarach 100x100x400 mm.

Badanie wytrzymałości resztkowych
(fRi) fibrokompozytu (odporność na pę-
kanie przy zginaniu) wykonano wg
PN-EN 14651 (fotografia). Belki swo-
bodnie podparte obciążano siłą przyło-
żoną w połowie jej rozpiętości. Dokony-
wano pomiaru siły, ugięcia oraz szero-
kości rozwarcia rysy. Do rejestracji sze-
rokości rozwarcia rysy i ugięcia użyto
systemu akwizycji danych SAD-256, wy-
korzystując indukcyjne czujniki prze-
mieszczeń: dwa ze sztywnymi i dwa
z przegubowymi końcówkami oraz
czujnika do pomiaru ugięcia. Dokład-
ność czujników wynosiła ±1 x 10-4 mm.
Badanie wytrzymałości resztkowych
polegało na ciągłym, statycznym ob-
ciążaniu belek. Przyrost obciążenia
ustalano w zależności od szerokości
rozwarcia rysy CMOD wg normy
PN-EN 14651. W przypadku belek fi-
brokompozytowych koniec badania

następował w chwili osiągnięcia ugię-
cia 5 mm. Należy zaznaczyć, że gra-
niczna wartość ugięcia belek została
ustalona zgodnie z PN-EN 14651, tak
aby można było osiągnąć wszystkie
wartości CMOD, a następnie określić
wytrzymałości resztkowe. Ważnym pa-
rametrem pozwalającym sklasyfikować
dany fibrokompozyt jest kształt wykre-
su: „siła – CMOD” od momentu osią-
gnięcia cechy sprężystej do graniczne-
go ugięcia. Definiowane są dwa kształ-
ty wykresu: pierwszy charakteryzuje
się spadkiem siły niszczącej wraz ze
wzrostem wartości CMOD po pojawie-
niu się pierwszej rysy (ang. post crack
softenig – pcs), drugi wzrostem siły
wraz ze wzrostem CMOD (ang. post
crack hardening – pch). Połówki belek
po badaniu wytrzymałości resztkowej
wykorzystano do określenia wytrzyma-
łości na ścinanie (τ) wg normy JCI
Standards for Test Methods of Fiber Re-
inforced Concrete. Badanie mrozood-
porności fibrokompozytu przeprowa-
dzono zgodnie z PN-88/06250. Meto-
da ta umożliwia określenie jednocze-
śnie wewnętrznego zniszczenia mate-
riału, charakteryzowanego przez wy-
trzymałość na ściskanie, jak i zewnętrz-
nego, określonego wizualnie oraz ubyt-
kiem masy. Badaniom cech fizykome-
chanicznych fibrokompozytu towarzy-
szyły badania kruszywa oraz cementu.
Badanie gęstości nasypowej oraz ja-
mistości kruszywa przeprowadzono
zgodnie z PN-EN 1097-3, a skład ziar-
nowy określono wg PN-EN 933-1. Ba-
dania cementu wykonano po 2, 14
i 28 dniach dojrzewania, wykorzystu-
jąc próbki o normowych wymiarach
40x40x160 mm, zgodnie z PN-EN 196-1.

Badanie wytrzymałości na ściskanie
i wytrzymałości resztkowych przepro-
wadzono na 30 próbkach, skurcz na
18, a pozostałe właściwości na 20
próbkach. Elementy próbne przewi-

Sposób podparcia, przyłożenia obciążenia
i rozmieszczenie czujników pomiarowych
w elementach próbnych
The method of support, the load application
and arrangement of the sensors in test
elements
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dziane do badań doraźnych rozformo-
wywano po 2 dniach i do czasu bada-
nia, przez okres 28 dni, przechowywa-
no w temperaturze 20 ± 2 °C i wilgot-
ności względnej powietrza 100%. Ele-
menty próbne wykonano zgodnie z za-
leceniami normy PN-EN 12390-2.

Analiza wyników badań
W opracowaniu wyników badań wy-

korzystano rozkład t-Studenta i test
zgodności Dixona. Stwierdzono, że
użyte piaski odpadowe spełniają wy-
magania stawiane kruszywom mineral-
nym do betonu zwykłego (tabela 1).

Krzywa uziarnienia kruszywa zawiera
się w przedziale krzywych dla piasku
uszlachetnionego wg PN-86/B-06712
(rysunek 2). Zbliżenie krzywej do górnej
granicy przedziału świadczy o wysokim
punkcie piaskowym kruszywa.

Użyty cement portlandzki popiołowy
CEM II/A-V 42,5R o wysokiej wczes-
nej wytrzymałości spełnia wymagania
PN-EN 197-1. Wyniki badania wytrzy-
małości na ściskanie cementu charak-
teryzowały się małym wskaźnikiem
zmienności, co świadczy o dobrej jako-
ści użytego materiału.

Wartości wskaźników zmienności
badanych właściwości mechaniczno-
-fizycznych, zawierające się w prze-
dziale 1 – 10% (tabela 2) wskazują
na bardzo dobrą jakość zaprojektowa-
nego drobnokruszywowego fibrokom-
pozytu na bazie piasków odpadowych.

Przeprowadzone badania wykazały
wzrost wytrzymałości na ściskanie
drobnokruszywowego kompozytu o za-
wartości włókien 1,2% o ok. 45% oraz
wytrzymałości na rozciąganie przy roz-
łupywaniu o 120% w stosunku do kom-
pozytu bez włókien [9]. Dodatek zbro-
jenia rozproszonego sprawia, że kom-
pozyt nie ulega nagłemu zniszczeniu,
jak ma to miejsce w przypadku betonu
zwykłego. Stwierdzono ponadto, że do-
datek włókien stalowych nieznacznie
wpływa, co potwierdza literatura [11],
na przyrost statycznego modułu sprę-
żystości. Analiza odporności na działa-
nie mrozu pozwoliła określić stopień
mrozoodporności fibrokompozytu jako
F50. Po 50 cyklach zamrażania próbki
nie wykazywały pęknięć i uszkodzeń
zewnętrznych, a średni ubytek masy
próbek wyniósł 0,22%. Nie nastąpił
również spadek wytrzymałości na ści-
skanie próbek poddanych zamrażaniu

w porównaniu z niezamrażanymi. Ba-
dania dowodzą, że przy zawartości
włókien 1,2% fibrokompozyt wykazuje
również większą odporność na ścieral-
nie w porównaniu z betonem zwykłym.
Użycie kruszywa średnicy do 2 mm wy-
magało jednak zastosowania dużej ilo-
ści cementu, co zwiększyło kruchość
matrycy i skurcz (tabela 2).

W przypadku drobnokruszywowego
kompozytu o zawartości włókien 0%,
1,0% i 1,5% wyznaczono również
związki konstytutywne naprężenie-od-
kształcenie (σ–ε) w warunkach osio-
wego rozciągania. Zależność napręże-
nie-odkształcenie przedstawiona na
rysunku 3 [8] wykazuje, że przy nie-

Tabela 1. Podstawowe właściwości
kruszywa odpadowego użytego w ba-
daniach
Table 1. Basic properties of aggregates
used in tests

Właściwość
Wartości
ekspery-
mentalne

Wartości
zalecane

Gęstość nasypowa
w stanie luźnym [kg/m3] 1634

Gęstość nasypowa
w stanie zagęszczo-
nym [kg/m3]

1802 ≤ 1850

Gęstość ziarn [kg/m3] 2632 1800÷3000
Zawartość pyłów
mineralnych [%] 1,3 ≤ 3

Jamistość w stanie
luźnym [%] 38

Jamistość w stanie
zagęszczonym [%] 32 20÷28

Ziarno mediana [mm] 0,46 0,4÷0,7
Wskaźnik uziarnienia
wg Kuczyńskiego [-] 5,55

Zawartość ciał obcych [%] brak 0,5

Rys. 2. Krzywa uziarnienia kruszywa
odpadowego użytego w badaniach
Fig. 2. The waste aggregate grading curve
used in the study

Tabela 2. Właściwości drobnokruszywowego kompozytu o zawartości włókien
stalowych 1,2%
Table 2. Properties of fine aggregate composite with a 1,2% content of the steel fibers

Parametry analizy
statystycznej

Badana cecha

ρ
[g/cm3]

fc
[MPa]

fc,cube
[MPa]

fct
[MPa]

Ec
[GPa]

fc50cykli

[MPa]
τ

[MPa]
A [cm3/
50 cm2]

εcs
300dni

[‰]

Wartość średnia 2,4
(2,0÷2,6)

62,9
(12÷50)

67,5
(15÷60)

7,3
(1,6÷4,1)

36,7
(27÷37) 65,9 12,9 9,0

(≤ 12,2)
0,79

(0,54)*

Wartość minimalna 2,29 56,2 63,7 5,9 32,7 56,1 10,9 7,1 0,63

Odchylenie stan-
dardowe 0,03 4,1 2,3 0,6 2,8 4,5 1,1 0,6 0,08

Wskaźnik zmien-
ności [%] 1 6 3 8 8 7 8 7 10

Współczynnik
jednorodności [-] 0,97 0,89 0,95 0,81 0,90 0,85 0,85 0,84 0,8

Przedział ufności 2,34÷
2,37

65,9÷
8,0

66,6÷
68,3 7,0÷7,6 35,3÷

38,1
63,9÷
67,8

12,3÷
13,5 8,7÷9,3 0,74÷

0,82

Konsystencja wg Ve-Be: 11÷14 s

W nawiasach podano właściwości betonu zwykłego wg: PN-EN 1992-1-1:2008 oraz PN-83/B06256
*- końcowa wartość skurczu dla betonu klasy C35/45

Rys. 3. Zależność naprężenie-odkształcenie
przy osiowym rozciąganiu kompozytu
drobnokruszywowego o różnej zawartości
włókien [8]
Fig. 3. The stress-strain dependence of the
axial stretching of the composite of different
fibers [8]
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wielkim naprężeniu nie występuje róż-
nica w przyroście odkształceń pomię-
dzy kompozytem zawierającym 1%
i 1,5% włókien stalowych. Po przekro-
czeniu naprężeń granicznych wytrzy-
małości na rozciąganie matrycy, siły
rozciągające przenoszone zostają
stopniowo na włókna stalowe. Nachy-
lenie krzywej naprężenie-odkształce-
nie jest tym bardziej „strome”, im więk-
sza jest zawartość włókien. Włókna,
przenosząc część naprężeń matrycy,
zmniejszają wartości odkształceń linio-
wych kompozytu wywołanych siłami
rozciągającymi. Fibrokompozyt z więk-
szą zawartością włókien wykazuje
mniejsze odkształcenia liniowe dla tych
samych naprężeń.

Zależność szerokości rozwarcia rysy
od siły obciążającej belki przedstawio-
no na rysunku 4. W celu łatwiejszej in-
terpretacji wyników badań pokazane
zostały obwiednie wykresów (linie
czarne) oraz średnia zależność siły
od CMOD (linia szara). Kształt wykre-
su pokazany na rysunku 4 wskazuje,
że belki o zawartości włókien 1,2% wy-
kazują cechę pcs, tj. powolny spadek
siły niszczącej wraz ze wzrostem war-
tości CMOD po pojawieniu się rysy.
Zniszczenie elementów próbnych na-
stępuje na skutek wyciągnięcia włókien
z matrycy betonowej, a nie ich zerwa-
nia. Pierwsze rysy nie powodują znisz-
czenia elementu.

Wyznaczone wartości granicy pro-
porcjonalności oraz wytrzymałości
resztkowych badanych belek przedsta-
wiono w tabeli 3. Duża liczba próbek
(30 szt.), na których określono wytrzy-
małości resztkowe, pozwoliła na wy-
znaczenie wartości charakterystycz-
nych. Wielkości fR, 1, fR, 2, fR, 3 i fR, 4 za-
mieszczone w tabeli 3 oznaczają war-
tości naprężeń rozciągających w prze-
kroju elementu dla danej szerokości

rozwarcia rysy CMOD równej odpo-
wiednio: 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 mm.

Klasyfikacja 8b wg fib Model Code
[12] definiuje badany materiał jako kom-
pozyt o bardzo wysokiej wartości fR1
(zakres od 1 do 8). Litera „b” oznacza,
że badany fibrokompozyt wykonany
na bazie piasków odpadowych charak-
teryzuje się cechą pcs, którą wyzna-
czono z zależności fR3/fR1 (wg [12] „a”
i „b” – cecha pcs, „d” i „e” – cecha psh).
Wartości wytrzymałości podane w ta-
beli 3 mogą posłużyć do projektowania
elementów konstrukcyjnych, w tym po-
sadzek przemysłowych, wykonanych
z fibrokompozytu na bazie piasków od-
padowych.

Podsumowanie
Wzorując się na przepisach dotyczą-

cych klasyfikacji posadzek przemysło-
wych [2, 13] stwierdzono, że drobno-
kruszywowy kompozyt o zawartości
włókien stalowych 1,2%, wykonany
na bazie piasków odpadowych, może
być stosowany jako podkład posadzek
przemysłowych przy obciążeniach sku-
pionych 80 – 100 kN i obciążeiach ru-
chomych do 10 kN. W tym przypadku
zalecana jest wytrzymałość na ściska-
nie betonu ≥ 55 kN/mm2, wytrzymałość
na rozciąganie min. 6 kN/mm2, ścieral-
ność ≥ 7 cm3/50 cm2, przy maksymal-
nej wartości w/c = 0,38. Grubość płyty
podkładu powinna wynosić 26 cm.
Ścieralność drobnokruszywowego fi-
brokompozytu na bazie piasków odpa-
dowych przekracza wartość zalecaną,
gdyż wynosi 9 cm3/50 cm2, dlatego też

w przypadku tego typu podkładów na-
leżałoby zastosować utwardzenie po-
wierzchniowe, np. preparatem prosz-
kowym lub ciekłym. Ponadto posadzka
taka jest odporna na ścieranie i mrozo-
odporna. Potencjalne kierunki zasto-
sowania to: nawierzchnie magazynowe
w pomieszczeniach produkcyjnych
(na zewnątrz i wewnątrz obiektu), ram-
py wyładowcze oraz niektóre posadz-
ki w supermarketach.

Fot. – archiwum Autorów
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Rys. 4. Zależność siły obciążającej od
szerokości rozwarcia rysy
Fig. 4. The dependence of the loading force
to width crack opening

Tabela 3. Wartości charakterystyczne
granicy proporcjonalności (f f

ct. L) oraz
wytrzymałości resztkowych (fR, i) dla
drobnokruszywowego kompozytu
na bazie piasków odpadowych o za-
wartości włókien 1,2%
Table 3. The characteristic values of the
proportional limit (f f

ct. L) and residual
strength (fR, i) for sand-based composite
waste fiber content of 1,2%

Cecha
badana

War-
tość

[MPa]

Odchy-
lenie

standar-
dowe s
[MPa]

Współ-
czynnik
zmien-
ności
υ [%]

Klasyfika-
cja ma-
teriału
wg fib
Model

Code [14]

f f
ct.L,k 5,24 0,67 11

8b

fR,1,k 7,30 1,20 13
fR,2,k 6,68 1,29 15
fR,3,k 5,82 1,25 15
fR,4,k 5,07 1,16 17


