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Dynamiczne wiasciwosci fibrobetonu wytworzonego
na bazie piaskow odpadowych
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Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki badan nieniszczacych fibrobetonu z dodatkiem
widkien stalowych wytworzonego na bazie piaskéw odpadowych. Belki fiorobetonowe o réznej
zawartosci widkien stalowych poddane byty dwdm rodzajom drgarn wtasnych: drganiom skretnym

i gietnym. Na podstawie przeprowadzonych testéw i analizy Fouriera, wyznaczono czestotliwosci
tych drgan. Postuzyty one do okreslania dynamicznego modutu sprezystosci, dynamicznego
modutu odksztatcenia postaciowego oraz dynamicznego wspaotczynnika Poissona. Nastepnie
okreslono wptyw widkien stalowych na te parametry. Badania wykazaty, ze dodatek wtdkien
stalowych wptywa na zwiekszenie dynamicznego modutu sprezystosci oraz dynamicznego modutu
odksztatcenia postaciowego do pewnej krytycznej zawartosci widkien, po przekroczeniu ktérej,
nastepuje zmniejszenie wartosci tych modutdw, ponadto widkna stalowe nie wptywajg na wartosci

dynamicznego wspoétczynnika Poissona.
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1. Wpowadzenie

Fibrobetony staja si¢ coraz bardziej popularne w budownic-
twie, stanowiac czesto alternatywe dla betonu zwyktego przy
wykonywaniu takich elementéw jak: posadzki przemystowe,
nawierzchnie drogowe lub lotniskowe, elementy cienko$cienne,
elementy narazone na oddziatywania dynamiczne, obudowy
tuneli, szybéw gérniczych, warstwy naprawcze konstrukeji zel-
betowych wykonywane metoda natryskiwania (torkretowania)
iin. [1-3]. Fibrobetony charakteryzuja si¢ wicksza wytrzyma-
ocia na rozciaganie [4, 5], wigksza wytrzymalodcia na roz-
cigganie przy zginaniu [6], wieksza wytrzymaloscia na sily
Scinajace [7, 8], odpornoscia na obciazenia cykliczne [9] oraz
trwaloscia [4, 10] niz beton zwykly. Wéréd wielu rodzajow
materialéw, z ktérych wykonuje sie wlékna przeznaczone do
fibrobetonu, stalowe zbrojenie rozproszone znalazto najszersze
zastosowanie [11] i wykorzystuje sie je do wykonywania naj-
bardziej odpowiedzialnych elementéw konstrukcyjnych. W celu
uzyskania wladciwosci mechanicznych fibrobetonéw o wysokich
parametrach, zawarto$é¢ zbrojenia rozproszonego powinna by¢
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stosunkowo duza. W takim wypadku stosowane jest kruszywo
0 mniejszym uziarnieniu niz w betonie zwyklym, czesto ponizej
2 mm, aby uzyska¢ réwnomierny rozklad zbrojenia rozproszo-
nego w objetosci kompozytu [12]. Zapotrzebowanie na takie
kruszywo daje mozliwo$¢ zastosowania zalegajacego na hatdach
piasku kwarcowego, bedacym produktem odpadowym pro-
cesu hydroklasyfikacji pospdtek regionu Pomorza. Hydroklasy-
fikacja polega na wyplukiwaniu frakcji piaskowych z pospétki
w celu uzyskania frakcji zwirowych. Wykorzystanie piaskow
odpadowych do produkcji fibrobetonéw jest alternatywa dla
kosztownej rekultywacji terenéw dawnych i obecnych kopaln
kruszyw naturalnych.

Skuteczne stosowanie fibrobetonéw do konstrukeji narazo-
nych na obciazenia dynamiczne wymaga kompleksowego roz-
poznania ich podstawowych cech dynamicznych, takich jak
na przyklad czestotliwosé drgan wlasnych czy dynamiczny
modul sprezystosei [13]. Wlasciwoscei wspolezynnikéw dyna-
micznych, takich jak: dynamiczny modutl sprezystosci, dyna-
miczny modul odksztalcenia postaciowego lub dynamiczny
wspdlezynnik Poissona réznia sie od ich statycznych odpo-
wiednikéw wyznaczanych na probkach poddanych obciazeniom
majac wartosci okolo 10 % wieksze [14]. Biorac pod uwage
powyzsze fakty przeprowadzono program badan majacy na celu
okreslenie wybranych wladciwosci dynamicznych fibrobetonéw.

2. Metodyka badan

Badania dynamicznego modutu sprezystosci oraz dynamicz-
nego modutu odksztalcenia postaciowego oznaczano na pod-
stawie pomiaréw drgan witasnych belek pryzmatycznych
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o wymiarach 10 cm x 10 cm X 40 cm wykonanych z fibrobe-
tonu. Wykonano belki o réznej zawartosci wiokien stalowych
(mierzonej jako procent objetosci): 0 %, 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %,
2,0 % oraz 2,5 %. Zastosowano wiékna stalowe o haczykowa-
tym ksztalcie, §rednicy 0,8 mm i dtugosci 50 mm. Wykonano
szes¢ belek z kazdego rodzaju, lacznie otrzymujac 36 belek.
Jako skladniki fibrobetonu podane na 1 m® uzyto: superplasty-
fikator 16,8 kg, woda 160 dm?, cement 420 kg, piasek ptukany
1570 kg, pyly krzemionkowe 21 kg.

Badania drgan wlasnych wykonano uktadajac belki na pod-
stawie z gumy. Po wymuszeniu drgan przez uderzenie sta-
lowa kulka, sygnal z czujnika przekazywany jest do urzadzenia
monitorujacego SVAN 910A (Rys. 1). W urzadzeniu monitoru-
jacym, w oparciu o analize Fouriera, wyznaczona jest czesto-
tliwo$¢ drgan wlasnych badanych elementéw. Drgania gietne
postuzyly do wyznaczenia dynamicznego modulu sprezysto-
$ci, natomiast drgania skretne do wyznaczenia dynamicznego
modulu odksztatcenia postaciowego.

Rys. 1. Stanowisko do badan drgan wtasnych: a) drgania skretne,

b) drgania gietne, c) urzadzenie monitorujagce SVAN 910A uzyte

do badan drgan wtasnych

Fig. 1. Stand for testing natural vibrations: a) torsional vibrations, b) bending
vibrations, ¢) SVAN 910A monitoring device used for natural vibration tests

Dynamiczny modutl sprezystosci fibrobetonu wyznaczono
wedlug nastepujacej zaleznosci [14]:

fre  mil® 64
Edsz'_'_z'Tv (1)
2k+1° I =«

w ktoérej wspolczynnik korekcyjny T jest wyznaczany z naste-
pujacej zaleznosci:

2
T:LMﬂzL{l

2 8 Al?

k

+\/l+(2n +) LT |:1+2(1+U)}_ (2n+1)4”4£|:1_

4 8 AP k 64 AT

76 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

gdzie: A — pole przekroju, I — moment bezwladnosci przekroju,
k — skltadowa harmoniczna drgan, tutaj & = 1, [ — dlugosé
belki, n — wspdlczynnik korygujacy, tutaj n = 1, v — wspol-
czynnik Poissona.

Dynamiczny modut odksztalcenia postaciowego fibrobetonu
wyznaczono wedlug nastepujacej zaleznosci [14]:

fim ml
G,,=]‘€7-7-4-R, (3)

w ktorej R jest wspdlczynnikiem zaleznym od wymiaréw prze-
kroju poprzecznego belki b i h:
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k, — skladowa harmoniczng drgan (dla pierwszej skladowej
k,=1) [], f,,. — czestotliwodcia drgan wiasnych [Hz], A — polem
przekroju poprzecznego belki [mm?], b — szerokoscia przekroju
belki [mm)], h — wysokoScia przekroju belki [mm], m — masa
belki [kg], [ — dlugoscia belki [mm].

Dynamiczny wspolezynnik Poissona fibrobetonu wyznaczono
wedlug nastepujacej zaleznosci [15]:

v, =—%2-1. (5)

3. Wyniki badan

Wiyniki badani dynamicznego modutu sprezystosci E, wykazaly
nieznaczng tendencje wzrostowa tej wlasciwosci wraz ze wzro-
stem zawartosci widkien (Rys. 2). Przy braku widkien w beto-
nie (tzw. matrycy fibrobetonowej) wartos¢ E, wyniosta okolo
39 GPa wzrastajac stopniowo do wartosci powyzej 40 GPa
przy zawarto$ciach widkien 1,0 % i 1,5 %. Powyzej zawartosci
wildkien 1,0 % i 1,5 % nastapil spadek wartosci dynamicznego
modutu sprezystosci do wartosci 39,9 GPa dla 2,0 % wtdkien
i 39,2 GPa dla zawarto$ci widkien 2,5 %.

Podobny do dynamicznego modutu sprezystosci E, jest prze-
bieg krzywej dynamicznego modutu odksztalcenia postaciowego
G . Najmniejsza wartoscia G,, okolo 16,7 GPa, wykazala si¢

Rys. 2. Zalezno$¢ dynamicznego modutu sprezystosci E, od
zawartosci wtdkien stalowych V,

Fig. 2. Dependence of the dynamic modulus of elasticity £, on the content
of steel fibers V,
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Rys. 3. Wartosci dynamicznego modutu odksztatcenia postaciowego
G, w zaleznos$ci od zawartosci widkien stalowych V,

Fig. 3. Values of the dynamic modulus of shear deformation G, depending
on the steel fiber content V,

Rys. 4. Dynamiczny wspétczynnik Poissona v, dla réznych zawartosci
wtdkien stalowych V,
Fig. 4. Dynamic Poisson’s ratio v, for different steel fiber contents V,

matryca betonowa, po czym wraz ze wzrostem zawartosci wio-
kien stalowych w fibrobetonie, nastepowal stopniowy wzrost
wartosci G, do wartoéci maksymalnej. Warto$¢ ta wyniosta
ok. 17,5 GPa przy zawartoSci witdkien 1,5 %. Po przekroczeniu
zawartosci widkien 1,5 % nastapil spadek wartosci G . Przy
zawartosci widkien 2,0 % bylo to okolo 17,4 GPa, natomiast
przy zawartosci widkien 2,5 % 17,2 GPa.

Wartosci wyznaczonego dynamicznego wspélczynnika Pois-
sona v, nie wykazuja wyraznej tendencji wzrostowej lub spad-
kowej w zaleznosci od zawartosci widkien w fibrobetonie, jednak
przeprowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji, pozwalajaca
na poréwnanie $rednich wartosci dla grup wynikéw wykazala, ze
warto$¢ prawdopodobienstwa p wyniosta 0,039 i byla mniejsza
od poziomu istotnosci wynoszacego 0,05. Oznacza to, ze anali-
zowane wartosci srednich dla szesciu grup wynikéw réznia sie
od siebie w sposéb statystycznie istotny. Srednia wartosé dyna-
micznego wspélezynnika Poissona v, wyniosta dla wszystkich
szesciu grup pomiaréw 0,15.

4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

— Dodatek widkien stalowych wptywa na zwigkszenie dyna-
micznego modutu sprezystosci oraz dynamicznego modutu
odksztalcenia postaciowego, jednak powyzej 1,5 % naste-
puje jego zmniejszenie, co spowodowane jest napowietrze-
niem mieszanki betonowej podczas mieszania przez zbyt
duza zawartos¢ widkien.

— Wilékna stalowe nie wptywaja na wartoéci dynamicznego
wspotezynnika Poissona.

Janusz Kobaka, Jacek Katzer, Machi Zawidzki

Przeprowadzone badania nieniszczace betonu zbrojonego
wléknami stalowymi przy uzyciu piasku odpadowego dostar-
czyly cennych informacji na temat jego wlasciwosci dynamicz-
nych. Analiza drgan skretnych i zginajacych w polaczeniu
z analizg Fouriera pozwolila na wyznaczenie kluczowych para-
metréw, takich jak dynamiczny modul sprezystosci (modul
Younga), dynamiczny modul $cinania (modul sztywnosci)
i dynamiczny wspolczynnik Poissona. Badanie wplywu zrozni-
cowanej zawarto$ci widkien stalowych na te parametry pogle-
bia nasza wiedze na temat zachowania fibrobetonu i stwarza
mozliwoéci optymalizacji jego charakterystyk mechanicznych
w rzeczywistych zastosowaniach konstrukcyjnych. Wyniki rzu-
caja Swiatlo na skutecznosé widkien stalowych w ksztattowa-
niu tych wlasciwoéci dynamicznych, oferujac implikacje dla
optymalizacji fibrobetonu w zastosowaniach budowlanych.
Zaobserwowany wplyw widkien stalowych na te wlasciwosci
dostarcza cennych informacji dla inzynieréw i badaczy daza-
cych do poprawy wlasciwoéci mechanicznych SFRC, szcze-
gblnie przy wykorzystaniu materiatéw odpadowych do jego
produkcji. Uzyskane wyniki podkreslaja znaczenie badan
nieniszczacych w ocenie wlasciwosci uzytkowych fibrobetonu
wykonanego z piasku odpadowego.

Podsumowujac, badania nieniszczace fibrobetonu opartego
o piasek odpadowy pozwolily uzyskaé istotne informacje na
temat dynamicznego zachowania materiatlu. Analiza drgan
skretnych i zginajacych, uzupeiniona analiza Fouriera, ula-
twila wyznaczenie kluczowych parametréw dynamicznych.
W badaniu zbadano takze wplyw wlékien stalowych na te
wlasciwosci, co umozliwito kompleksowe zrozumienie, w jaki
spos6b réozna zawarto$¢ wldkien wplywa na dynamiczny
modul sprezystoéci, dynamiczny modut $cinania i dyna-
miczny wspélezynnik Poissona. Odkrycia te wnosza wklad
w poszerzenie wiedzy na temat kompozytéw cementowych
i stanowia podstawe do dalszych prac uzupelniajacych luki
w wiedzy. Badanie wplywu wtdkien stalowych na te wlasci-
wosci dynamiczne dostarcza praktycznych spostrzezen umoz-
liwiajacych optymalizacje receptur fibrobetonéw, szczegdlnie
w przypadku wykorzystania materialow odpadowych w prak-
tyce budowlanej.

Dalsze kierunki badan powinny powinny by¢ rozszerzone
o wplyw sktadu matrycy fibrobetonowej oraz réznych rodza-
jow i typéw widkien (widkna o innym ksztalcie i wykonane
z innych materialéw) na wlasciwosci dynamiczne fibrobeto-
now. Réwniez réznice miedzy wlasciwoéciami dynamicznymi
i statycznymi powinny zostaé wyraznie okreslone, jak réwniez
ich korelacja z innymi wlasciwosciami mechanicznymi fibro-
betonow.
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Dynamic Properties of SFRC Made on the Basis of Waste Sand

Abstract: The article presents the results of non-destructive testing of steel fiber reinforced
concrete (SFRC) based on waste sand. Fiber concrete beams with different steel fiber content were
subjected to two types of free vibrations: torsional and flexural vibrations. Based on the tests and
Fourier analysis, the frequencies of these vibrations were determined. They were used to determine
the dynamic modulus of elasticity (Young’s modulus), the dynamic shear modulus (modulus of
rigidity) and the dynamic Poisson’s ratio. In the next stage, the influence of steel fibers on these
parameters was determined. The tests have shown that the addition of steel fibers increases the
value of dynamic modulus of elasticity and the dynamic shear modulus up to a certain critical fiber
content, beyond which the values of these moduli decrease; moreover, steel fibers do not affect the
value of the dynamic Poisson’s ratio.

Keywords: NDT, FRC, dynamic properties, modulus of elasticity, shear modulus, Poisson’s ratio
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