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Streszczenie: w artykule opisano badania struktury wewnetrznej betonu zbrojonego wtéknami
stalowymi przy zastosowaniu dwdch nieniszczgcych technik pomiarowych: metody wykorzystujace;j
fale ultradZzwiekowe oraz metody wykorzystujgcej indukcje elektromagnetyczng. Metoda
ultradZzwiekowa pozwolita na okreslenie wad materiatowych powstatych w wyniku niejednorodnego
rozktadu wtdkien w przestrzeni badanych ciat probnych. Metoda wykorzystujgca indukcije
elektromagnetyczng pozwolita dokonac identyfikacji zawartosci widkien. Badania wykazaty, ze
fibrobeton charakteryzujacy sie stosunkowo duzg zawartoscig wtdkien stalowych (powyzej 1,5 %
objetosciowo), jest podatny na powstawanie nieciggtosci materiatowych w jego wewnetrznej
strukturze. Zjawisko to wystepuje w bardzo niewielkim stopniu w betonach o zawartosci wiokien

stalowych ponizej 1,5 %.
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1. Wprowadzenie

Beton jest najpopularniejszym materialem budowlanym na
$wiecie. Jego globalna produkcja osiagneta w 2020 r. poziom
okolo 26 Gt rocznie [1]. Podstawowym materialem niezbed-
nym do produkcji betonu, oprécz cementu i wody (tworzacych
zaczyn), sa kruszywa budowlane. Globalne wydobycie natu-
ralnych kruszyw budowlanych wynosi okolo 20 Gt rocznie,
przekraczajac wydobycie paliw kopalnych (okoto 15 Gt rocz-
nie) [1]. Wplyw wydobycia kruszyw na $rodowisko naturalne
jest bardzo duzy. Kruszywo stosowane do betonu sktada sie
z frakeji grubych oraz drobnych, te ostatnie wypelniaja prze-
strzenie miedzy ziarnami frakeji grubych. Kruszywo stanowi
wiekszoséé, okolo 70 % objetosci betonu, tak wiec przy ciaglym
wzro$cie zapotrzebowania na ten material, istnieje na nie
duzy popyt. W péinocnych regionach Polski wystepuja liczne
zloza tzw. pospolki, stanowiace naturalng mieszanine frakcji
piaskowych 0-2 mm i zwirowych powyzej 2 mm. Powodem
wystepowania pospotki w tych rejonach byta erozja, a nastep-
nie migracja skal spowodowana przesuwaniem sie lodowcow
z Pétwyspu Skandynawskiego na potudnie w czasie kolejnych
epok glacjalnych nawiedzajacych Baltyk i regiony dzisiejszej
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Polski [2]. Procentowy udzial zwiru w pospdlce jest znacz-
nie mniejszy niz piasku i waha sie w przedziale od 10 % do
50 %, stanowiac $rednio okoto 30 %. Stosunek udzialu zwiru
do piasku w betonie jest odwrotny niz w pospélce i wynosi
on $rednio okolo 3/1. Tak niewielki udzial frakcji zwirowej
w pospoélce w stosunku do udziatu piasku, przy jednoczesnie
wiekszym zapotrzebowaniu na te frakcje, stal sic powodem
opracowania technologii zwanej hydroklasyfikacja. Technolo-
gia ta polega na wyplukiwaniu frakcji zwirowych z pospotki
i pozostawianiu frakcji drobnych na terenie wyrobiska lub
w jego bezposrednim poblizu w postaci hald (rys. 1). Hydro-
klasyfikacja stosowana byta od lat 60. XX w. Na terenie
péinocnej Polski zarejestrowano od tego czasu ponad 600
kopalni kruszyw mineralnych, z ktorych wiele wykorzystywato
te technologie. Frakcje drobne kruszywa, uznane jako bezwar-
tosciowe w czasach, kiedy byly sktadowane jako odpady, staja
si¢ obecnie cennym materialem budowlanym i sa stosowane
z powodzeniem w nowszych technologiach, takich jak beton
wysokowartosciowy, beton przeznaczony do druku 3D lub jako
fibrobeton. Wykorzystanie juz istniejacych hald tego mate-
rialu zapobiega dalszej degradacji srodowiska naturalnego
i stanowi alternatywe kosztownej ich rekultywacji.
Fibrobeton, nazwany réwniez betonem ze zbrojeniem roz-
proszonym, stanowi alternatywe dla tradycyjnego zelbetu [3]
(betonu zbrojonego przy uzyciu stalowych pretéw i strze-
mion) oraz siatkobetonu[4]. Zbrojenie rozproszone ma na
celu poprawe wytrzymalos$ci na rozciaganie betonu, ktora
stanowi zaledwie okolo 1/10 jego wytrzymalosci na $ciskanie.
Betony ze zbrojeniem rozproszonym z powodzeniem stoso-
wane sa w budownictwie juz od wielu lat [5]. Czgsto mozna
je napotkaé jako posadzki przemyslowe zdolne do przeno-
szenia duzych obciazen mechanicznych [6]. Fibrobeton jest
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Rys. 1. Hatda piaskéw odpadowych na terenie Pomorza Zachodniego
Fig. 1. A heap of waste sand in Western Pomerania

dobrym przykladem korzysci z wykorzystania jedynie frak-
cji drobnych kruszywa z pominigciem frakeji grubych. Wiele
posadzek przemystowych wykonuje sie bez udzialu zwiru,
dzigki czemu mozliwe jest zastosowanie wickszej zawartosci
wlékien, niz w przypadku betonu o wigkszych wymiarach
ziaren [7-9]. Jednym z gléwnych probleméw technologicz-
nych zwiazanych z produkcja i zastosowaniem fibrobetonu jest
jego jednorodno$é [10]. Szczegdlnie waznym problemem jest
kontrola réwnomiernosci rozprowadzenia wldkien stalowych
w calej objetosci betonu. Tradycyjne badanie prébek wyko-
nanych z danego zarobu pozwala okresli¢ réznorakie charak-
terystyki mechaniczne uzyskanego fibrobetonu, ale nie daje
informacji o réwnomiernosci utozenia wtékien w wykonanym
pelnowymiarowym elemencie [11, 12]. Zastosowanie nienisz-
czacych technik badawczych pozwala rozwiazaé¢ ten problem.
Wedtug autoréw szybka, tania a jednocze$nie wiarygodna
kontrola jakosci wykonanych elementéw fibrobetonowych sta-
nowi warunek ich szerokiego stosowania w budownictwie.

Biorac pod uwage wymienione fakty autorzy zaplanowali
program badawczy z uzyciem dwodch nieniszczacych metod
badawczych: metode wykorzystujaca fale ultradzwiekowe oraz
metode wykorzystujaca indukcje elektromagnetyczna. Obie
metody sa od lat stosowane w diagnostyce materiatéw i kon-
strukeji budowlanych. Ich pierwotnym przeznaczeniem byto
badanie ulozenia tradycyjnego stalowego zbrojenia pretowego
w elementach zelbetowych (metoda indukeji elektromagne-
tycznej) oraz okredlanie dynamicznego modulu sprezystosci
oraz spekania elementéw betonowych (metoda ultradzwie-
kowa). Aparaty do przeprowadzanie badan obiema metodami
sa dostepne komercyjnie i do$¢ szeroko stosowane w budow-
nictwie. Niekonwencjonalne zastosowanie takich aparatéw
pozwoliloby na prowadzenie szybkiej diagnostyki elementow
fibrobetonowych. Prowadzenie pomiaréw dwiema metodami
réwnoczesnie umozliwitoby jednoznaczna ocene zaréwno
réwnomiernosci roztozenia witékien stalowych w objetosci
fibrobetonu, jak i identyfikacje zawartosci wiékien. Propo-
nowane podejécie pozwala wykorzystaé istniejace zasoby
aparaturowe oraz doswiadczenie kadry w ich obstudze przy
jednoczesnym uzyskaniu zupelnie nowych danych tak pod
wzgledem ilodciowym, jak i jakoSciowym. Duza zaleta pro-
ponowanej metody jest jej mobilno$é. Metody badan nie-
niszczacych, ktére dotychczas okazaly sie bardzo skuteczne
w precyzyjnym okreslaniu utozenia widkien stalowych, takie
jak tomograf komputerowy [13] czy inne rodzaje aparatéw
przeznaczonych do wykonywania zdje¢ w oparciu o promie-
nie X sa duze, bardzo drogie i catkowicie stacjonarne. Dodat-
kowo wymagaja specjalnie ekranowanych pomieszczen do ich
poprawnego uzytkowania.
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2.1. Materiaty i elementy probne

Matryce kompozytu uzytego w badaniach zaprojektowano
na bazie odpadowego piasku plukanego bedacego produktem
odpadowym procesu hydroklasyfikacji. Zatozono konsysten-
cje matrycy V4 zgodnie z normg PN-EN 206-1 [14], co przy
stosunkowo duzej plynnosci mieszanki umozliwito wprowa-
dzenie widkien stalowych do zawartosci 2,5 % (objetosciowo)
bez znaczacej utraty urabialnosci. Zastosowano cement
portlandzki szybkowiazacy CEMII 42,5R A-V, a stosunek
wodno-cementowy wynidst 0,38. Jako dodatek uszczelniajacy
zastosowano pyly krzemionkowe w ilosci 5 % w stosunku do
masy uzytego cementu. W celu uzyskania zakladanej kon-
systencji oraz poprawy urabialnosci mieszanki zastosowano
dodatek uplynniajacy w postaci superplastyfikatora Betocrete
406 (FM). Jako zbrojenie rozproszone zastosowano wldkna
stalowe o dlugosci 50 mm i $rednicy 0,8 mm, zakoriczone
haczykowato i o prostym ksztalcie (rys. 2), ktére maja Apro-
bate Techniczna ITB. Wykonano tacznie 72 elementy prébne,

Rys. 2. Wiékna stalowe uzyte w badaniach
Fig. 2. Steel fibre used during the research program

po 12 elementéw kazdego rodzaju, rozniacego sie zawartoscia
wldkien stalowych: 0,0 %, 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5 %.
Elementy préobne charakteryzowaly sie sze$ciennym ksztat-
tem o boku 100 mm. Elementy rozformowano po 24 godzi-
nach i przeniesiono do dojrzewalni, gdzie przebywaly przez
nastepne 27 dni w temperaturze 20 °C pod lustrem wody.
Po tym czasie elementy wysuszono do stalej masy i pod-
dano badaniom.

Rys. 3. Defektoskop ultradzwiekowy uzyty w badaniach
Fig. 3. Ultrasonic defect detector used in the research
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Rys. 4. Detektor zbrojenia Femetr 2E2 uzyty w badaniach: a) widok
ogolny urzadzenia, b) panel nastawczy wraz ze wskaznikiem
natezenia pradu elektrycznego

Fig. 4. Femetr 2E2 reinforcement detector used in the tests: a) general view
of the device, b) adjustment panel with an electric current indicator

2.2. Aparatura uzyta do badan

Do przeprowadzenia programu badawczego wykorzystano
dwie metody badan nieniszczacych. Badania ciaglosci struk-
tury wewnetrznej kompozytu przeprowadzono przy uzyciu
defektoskopu ultradzwiekowego Epoch 4 z glowicami 100 kHz
(rys. 3).

Badania przeprowadzono metoda bezposrednia, umiesz-
czajac glowice aparatu na przeciwlegltych Scianach probki.
Druga nieniszczaca metoda badawcza, ktéra pozwolita na
okreslenie zawartosci widkien stalowych w prébee kompozytu
byla metoda wykorzystujaca zjawisko indukcji elektroma-
gnetycznej. Aparat uzyty w badaniach to detektor zbrojenia
Femetr typu 2E2 (rys. 4).
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3. Wyniki badan

Pomiary wykonane defektoskopem ultradzwiekowym pozwo-
lity na ustalenie nieciaglosci materialu w objetosci betonu.
Na rys. 5 przedstawiono gtebokosci wystapienia nieciagtosci
w zaleznosci od amplitudy sygnatu. Miedzy wynikami przed-
stawionymi na rys. 5a i 5b wida¢ duza réznice w uzyskanych
amplitudach. Dla prébek bez wlékien waha si¢ ona na pozio-
mie od 0 % do 20 %, a dla prébek z fibrobetonéw z zawarto-
$cig widkien 2,5 % waha sie od 0 % do 90 %.

Kolejno usredniono amplitudy sygnatu dla probek uzy-
skujac dla kazdej prébki jeden wynik (przykladowe dane
dla dwo6ch prébek z rys. 5 dalyby wiec dwie wartosci), co
umozliwito okreslenie zaleznosci sredniej amplitudy sygnatu
dla badanych kompozytéw od zawartosci wldkien stalowych
(rys. 6). Po wykonaniu pomiaréw natezenia pradu indukowa-
nego w zbrojeniu rozproszonym betonu (przy uzyciu detek-
tora zbrojenia, ktéry jest bezposrednio zalezny od zawartosci
zbrojenia), ustalono korelacje miedzy natezeniem pradu I oraz
$rednia amplituda sygnalu A (rys. 7).

4. Dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaly silny zwiazek miedzy
amplituda sygnalu ultradzwickowego defektoskopu a zawar-
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Rys. 5. Przyktadowe wystgpienia nieciggtosci w postaci pikéw amplitudy sygnatu ultradzwigkowego dla: a) prébki o zawartosci widkien

stalowych 0 %, b) dla prébki o zawartosci wtokien stalowych 2,5 %

Fig. 5. Examples of discontinuities in the form of ultrasonic signal amplitude peaks for: a) a sample with a steel fiber content of 0 %, b) a sample with a steel

fiber content of 2.5 %

Rys. 6. Srednie amplitudy sygnatéw uzyskanych z defektoskopu
ultradzwiekowego w zaleznosci od zawartosci wiékien stalowych
w kompozycie

Fig. 6. Average amplitudes of signals obtained from the ultrasonic defect
detector depending on the content of steel fibers in the composite

Rys. 7. Srednie amplitudy sygnatéw uzyskanych z defektoskopu
ultradzwiekowego w korelacji z natezeniem pradu wskazanym przez
detektor zbrojenia Femetr 2E2

Fig. 7. Average amplitudes of signals obtained from the ultrasonic defect
detector in correlation with the current indicated by the Femetr 2E2
reinforcement detector
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toscia zbrojenia rozproszonego w betonie (rys. 5 a i b). Zalez-
no$é¢ amplitudy sygnalu od zawarto$ci wiékien stalowych
(rys. 6) wykazala, ze dla zawartosci widkien od 0 % do ok.
1,5 % amplituda roénie liniowo-proporcjonalnie, natomiast
powyzej 1,5 % wldkien nastepuje wigksza tendencja wzro-
stowa, co powoduje zakrzywienie krzywej ku gérze. Tenden-
cje te potwierdzaja badania zawartosci zbrojenia dla kazdej
probki oddzielnie za pomoca detektora zbrojenia Femetr 2E2
(rys. 7). Tutaj tendencja wzrostowa jest jeszcze wyrazniej-
sza niz na rys. 6. Powodem znacznego wzrostu amplitudy
sygnatu dla kompozytéw o zawartosci zbrojenia rozproszonego
powyzej 1,5 % jest silne napowietrzenie mieszanki w proce-
sie mieszania skladnikéw. Efekt ten opisal Maidl wprowa-
dzajac graniczne zawartosci zbrojenia dla kruszyw o réznym
uziarnieniu maksymalnym [8]. Konsekwencja wprowadzenia
zbyt duzej zawartosci zbrojenia jest wystapienie nieciagtosci
materialowych w jego strukturze w postaci pecherzy powie-
trza i kawern.

W literaturze opisane jest takze zjawisko tworzenia sie
tzw. jezy w postaci splatanych widkien, w szczegblnosci doty-
czy to wlékien o duzym stosunku dlugosci do $rednicy [15].
Przebadany material wykonany byl na bazie takiej samej
matrycy, jednak aparatura nieniszczaca wykazata zmiany cia-
glosci jego struktury w szczegélnosci dla duzych zawartosci
witokien. W praktyce material kompozytu zbrojonego wiok-
nami stalowymi moze charakteryzowaé si¢ bardzo odmiennymi
cechami, wplywajacymi na wystapienie wad materialowych.
Konsystencja i urabialnos¢ mieszanki, grubo$¢ i jednorodnosé
uziarnienia, zawarto$¢ dodatkéow poprawiajacych szczelnosé,
takich jak pyly krzemionkowe lub popioty lotne. Metody nie-
niszczace wykorzystane w badaniach opisanych w artykule
pozwalaja na stosunkowo szybka ocene zaréwno zawartosci
zbrojenia, jak i wystapienia defektéw materialowych. Pozwala
to juz na etapie projektowania betonu, (przy polaczeniu obu
metod badawczych), okreslenie gérnej granicy zawartosci
zbrojenia, przy ktorej nie pogarsza ono struktury wewnetrz-
nej kompozytu.

5. Wnioski

Przeprowadzony program badawczy oraz zwiazana z nim ana-

liza pozwalaja na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

— Stosujac tacznie obie metody mozna wykryé¢ obecno$é wio-
kien w objetosci fibrobetonu i oceni¢ wystapienie niecia-
glosci materialu w jego objetodci.

— Dalsze kierunki badan powinny skupié¢ si¢ na mozliwosci
dokladnej oceny zawartosci wlékien w fibrobetonie oraz
marginesu bledu dla tej metody badan.

— Zaproponowana metodyka jednoczesnego stosowania obu
metod nie pozwala wykryé pojedynczych widkien.

— Metoda oparta na technice ultradzwickowej nadaje sie do
natychmiastowego wykrywania obszaréw z wyrazna nieréw-
nomiernoscia rozlozenia widkien w objetosci betonu (zbyt
niskie lub zbyt wysokie lokalne zageszczenie uktadu wto-
kien).
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Janusz Kobaka, Jacek Katzer, Machi Zawidzki

Harnessing Two Measurement Techniques to Assess the Internal
Structure of SFRC

Abstract: The article describes the examination of the internal structure of concrete reinforced with
steel fibers using two non-destructive measurement techniques: a method using ultrasonic waves
and a method using electromagnetic induction. The ultrasonic method allowed for the determination
of material defects resulting from the non-uniform distribution of fibers in the space of the tested
sample bodies. The method using electromagnetic induction allowed for the identification of fiber
content. Research has shown that fiber concrete, characterized by a relatively high content of steel
fibers (above 1.5 % by volume), is susceptible to the formation of material discontinuities in its
internal structure. This phenomenon occurs to a very small extent in concrete with steel fiber content
below 1.5 %.
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0d 07/2021 post-doc w projekcie NCN W swoich badaniach specjalizuje sie w techno-
,Wydobycie regolitu na powierzchni Ksie- logii betonu i fibrobetonu. Od 2017 r. zajmuije sie

zyca w warunkach obnizonej grawitacji”. réwniez gruntami ksiezycowymi i symulantami
03.2021-05.2021 adiunkt na Uniwersy- gruntow ksiezycowych. Posiada doswiadcze-

tecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie. nie jako badacz betonu, projektant mieszanek,
10.2018-02.2021 adiunkt na Politechnice kontroler jako$ci produkdji betonow (zaréwno
Koszalinskiej. 10.2007-09.2018 kierownik towarowych, jak i prefabrykatéw) oraz wykta-
Laboratorium Techniki Budowlanej Politech- dowca technologii betonu. Obecnie pracuje na

niki Koszalinskiej. 03.2004-09.2007 specja- Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsz-

lista inzynieryjno-techniczny w Laboratorium Techniki Budowlanej PK.. tynie kierujac Centrum Inzynierii Ladowej. W trakcie swojej kariery nauko-

wej zwigzany byt takze z Politechnika Koszaliiska (Polska), Uniwersytetem
w Sheffield (Wielka Brytania), Politechnikg w Brnie (Czechy) oraz VVSB - Poli-
technikg Ostrawska (Czechy).
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0d 10/2022 kierownik ZBI - Dziat Wsparcia

Badan Aplikacyjnych w Sieci Badawczej

tukasiewicz - Przemystowym Instytucie

Automatyki i Pomiarow PIAP. Od 2/2017

adiunkt w Zaktadzie Technologii Inteli-

gentnych w Instytucie Podstawowych Pro-

blemow Techniki Polskiej Akademii Nauk.

7/2020 habilitacja w dziedzinie Nauk Tech-

nicznych, w dyscyplinie - Informatyka. Tytut

autoreferatu: Zastosowania metod inteligencji obliczeniowej do optymalizadji
architektonicznych Systemow Ekstremalnie Modularnych. W latach 10/2007
- 09/2010 studia doktoranckie na Uniwersytecie Ritsumeikan w Japonii.
Temat rozprawy: Application of Computational Intelligence to engineering
design problems in Architecture - firmitatis, utilitatis, venustatis.
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