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UGIECIE DLUGOTRWALE ELEMENTOW
FIBROBETONOWYCH WYTWORZONYCH NA
BAZIE KRUSZYWA ODPADOWEGO

Zréwnowaony Rozwoj powinien dotyczykazdej dziedziny gospodarki, rowrie
budownictwa, dlatego tepodgta w artykule tematyka jest szczegoélniezme dla
obszaréw potnocnej Polski. Artykut prezentuje wyrlada dtugotrwatych ele-
mentow wykonanych z betonu na bazie kruszywa odpedo, zalegagego na
hatdach kopalnianych, wzbogaconego dodatkiem wagostinimalnej ilgci wio-
kien stalowych. Zakres prezentowanych Wadawarzyszcych obejmowat wy-
trzymatai¢ nasciskanie, modut speystasci oraz odksztatcenia skurczowe i petza-
nia, wykonane na prébkach walcowycHlrednicy 15 cm i wysokai 30 cm. Ba-
dania podstawowe przeprowadzono na specjalnie jpdpowanych, skonstruo-
wanych i skalibrowanych uktadactwigniowych, w ktérych umieszczono 8 belek
o wymiarach 0,180,20x3,3m. Belki i cz$¢ walcow obcizono po 28 dniach doj-
rzewania betonu i utrzymywano state afienie (6 kNih dla belek i 1/3 wytrzy-
mataici nasciskanie dla walcéw w probie petzania) przez ok365 dni. Zakres
prezentowanych w niniejszym artykule bagsdstawowych ograniczono jedynie
do ugkcia elementéw belkowych, jednak ich analrzeprowadzono w oparciu
0 normowe i autorskie metody obli¢z&V analizie wykorzystano aktualmetod
normowg wg PN-EN-1992-1-1 i autorskie metody Tana wragznymi zespotami
oraz Bywalskiego. Na podstawie przeprowadzonyclbywoe i analiz stwierdzo-
no, ze wykorzystane metody szacowania wastaigiecia dtugotrwatego swraz-
liwe na stopié zbrojenia podhinego belek. G&¢ z nich wiernie odzwierciedla
ugiecie dla belek o niskim stopniu zbrojenia (propoayBywalskiego), natomiast
dla czsci lepsz zgodndé uzyskano dla belek zbrojonych ekonomicznie - jedna
z propozycji Tana z zespotem. Jedndoze naley zauweary¢, ze metoda normowa
wg PN-EN-1992-1-1 mie by¢ stosowana do okfknia ugecia elementow bel-
kowych wykonanych na bazie kruszywa odpadowegakigh stalowych, jednak
daje ona zawsone wartdci.

Stowa kluczowe:piasek odpadowy, wtdkna stalowe, belka,com diugotrwate,
petzanie, skurcz
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1. Wprowadzenie

1.1. Opis problemu

Srodowisko naturalne jest naszym najksizym dobrem. Dlatego 4epo-
winno ono wpltywé w coraz wekszym stopniu na racjonalreksploatagj z16z
surowcoéw mineralnych wykorzystywanych m.in. w prkcjukruszyw budow-
lanych. Szacuje gj ze s$wiatowe roczne ztycie kruszywa do betonu na osdb
okoto 3 tony. W obszarze Polski péinocnej vepstia przede wszystkim zia
piaszczyste (okoto 100 milionéw ton) i stangwine okoto 30 % krajowych zt6
surowcow do produkcji kruszyw. W kopalniach kruszyego regionu okoto
43 % urobku poddaje esihydroklasyfikacji, uzyskujc zwir w ilosci 20:25 %
caldsci pospoiki. Piasek, stanoyay 75-80 % pozostakxi z procesu hydrosor-
towania, traktowany jest niestusznie jako odpad.(fy). W piasku tym, wraz ze
wzrostem stopnia rozdrobnienia ziaren, gigza s¢ udziat kwarcu, a maleje
zawart@¢ pozostatych grup mineralno-petrograficznych, a gutbo jest on
w znacznym stopniu pozbawiony substancji ilastybkasciwosci tego surowca
skfaniap do wykorzystania go do produkcji betonéw o spexzyfiych widciwo-
sciach, uzyskanych np. poprzez dodatek zbrojenigroszonego [8, 11, 14].

a) b)

Rys. 1. Haldy piasku w istnigiej () i zlikwidowanej (b) kopalni kruszyw (obszaétnocnej
Polski)

Fig. 1.Waste sand dumps in operative (a) and imdiper(b) aggregate mine (northern Poland area)

1.2. Przeghd literaturowy

Obliczanie ugjcia elementow belkowych wymaga przede wszystkim jak
najwierniejszego okienia sztywnéci w analizowanym przekroju. Jej zmiana
pod wplywem obgjzenia jest trudna do oldlenia, gdy ma na ni wplyw
znaczna liczba niezaleych parametréw, takich jak modut spystasci, mo-
ment bezwladnixi przekroju, czy stopie zbrojenia podianego. Problem ten
dotyczy belek wykonanych z mdych materiatdw, w tym i z betonu modyfiko-
wanego widknami. Istnieje kilka metod obliczaniaigega fibrobetonowych
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elementéw belkowych [2, 3, 6, 9, 12, 15, 16, 18¢inak tylko cgs¢ z nich za-
wiera propozygj okreslania ugecia wywotanego obgieniem dziatajcym dhu-
gotrwale [4, 9, 18, 19, 20]. Dodatkowym problemesstjfakt,ze wymienione
wyzej metody obliczania stanu granicznegoca@i belek z dodatkiem wiokien
stalowych dotycgz elementéw fibrobetonowych, wykonanych na bazieoinet
z kruszywem o uziarnieniu powgj 2 mm. W niniejszym artykule zweryfiko-
wano przydatn& wybranych metod obliczania wkgia dla belek wykonanych
z fibrobetonu na bazie kruszywa odpadowego (piask mm).

2. Program i metodyka bada

2.1. Sktad mieszanek betonowych i wykonanie elemént prébnych

Sktad mieszanki betonowej ustalono bazuja déwiadczalnej zal&nosci
pomigdzy rzeczywist objetoscia wody i poréw w mieszance betonowej, a wia-
sciwosciami betonu piaskowego. Naphie zmodyfikowano ustalony sktad mie-
szanki, poprzez dodanie odpowiedniejgdiosuperplastyfikatora (FM 34) oraz
widkien stalowych (o diugei 30 mm isrednicy 0,55 mm [13]). ll& widkien
ustalono na poziomie spetriaym minimalny warunek klasyfikacyjny zawarty
w MC2010 [17] i byta taka sama jak w [7]. Zawddsuperplastyfikatora regu-
lowano tak, aby otrzynéamieszank o konsystencji plastycznej, zgodnie z [1].
W rezultacie otrzymano beton odpowiagtgj klasie C30/37 wedtug EC2 [10].
Dodatkowo wykonano serielementow z betonu zwyklego (towarowego), na
bazie cementu CEM | 32,5 R i plastyfikatora Paritdrs BV. Jego skiad zostat
zaprojektowany przez lokalnego producenta (tabelg.n

Tabela 1. Sktady mieszanek betonowych
Table 1. Mixture composition

Serie Kruszywo [kg] Cement| Woda BV/IFM  Wiokng
probne | 0-2)| (2-8)| (8-16 kgl | [dfh | [dm’] (ka]
B5 646,0 576,0 523,0 410,0 1880 164 -
gg B7, 1855,0 - - 378,0 140,0 3,51 34,0

Elementy prébne wykonywano seriami (w sezonie j@giezimowym w po-
mieszczeniu, w ktorym temperatura powietrza wymoskoto 20°C), utrzymu-
jac jednakowy réim technologiczny. Przez pierwsze 24 godziny (dwilhoz-
formowania), jak i przez kolejne 6 dni, probki dmwaly w warunkach pod-
wyzszonej wilgotnéci, tj. szczelnie przykryte fali Po siedmiu dniach dojrze-
wania elementy probne transportowano do hali laboypnej, gdzie znajdowaty
sie do zakaczenia bada Temperatura powietrza w hali wahata ed 14 do
25°C, natomiast wilgotn&@ powietrza wynosita od 14 do 75 %.
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2.2. Program i metodyka bada

Specjalnie skonstruowany i skalibrowany ukfadvidiniowy postiyt do
obcigzenia elementdéw belkowych sjalvartaicia obcihzenia réwn 6 kNI, Do
pomiaru ugtcia zastosowano czujniki zegarowe (o dokigdn6,01 mm), usy-
tuowane pod belk w charakterystycznych miejscach, tj.: przy podgbr w osi
obcigzen skupionych i wsrodku rozpétosci belki (rys. 2a).

B

Rys. 2. Stanowiska i elementy prébne podczasibdhlaotrwatych: a) ugcia belek, b) odksztat-
cenia petzania prébek walcowych

Fig. 2. Work stands and specimens during long-tudy of: a) beam deflection, b) creep strain
of cylindrical specimens

Badanie ugicia prowadzono na belkach o wymiarach 150x200x3801)
pracupcych w schemacie czteropunktowego (co 1,0 m) zggngsrzez okres
1 roku. Elementy prébne wykonano w 4 seriachz@owanych pod wzgt
dem: rodzaju mieszanki betonowej (beton zwykhbrdkompozyt) oraz stopnia
zbrojenia podhanego (rozciganego) elementéw belkowych (0,6 %; 0,9 %;
1,3 %). Jednakowe dla wszystkich belek bylo zbiigjeiciskane, w postaci
dwoch petow o srednicy 8 mm oraz dwuglie strzemiona, prostopadte do osi
elementu (Grednicy 4,5 mm), rozmieszczone co 130 mm. Zbrojgaiétwzne
belek wykonano ze statebrowanej (gatunku 34GS),szabrojenie poprzeczne
ze stali gltadkiej (gatunku St3SX-b). kda seria elementow prébnych sktadata
sie z dwdbch belek oraz 12 walcow ednicy 150 mm i wysokei 300 mm), na
ktorych okrglono wytrzymaitd¢ nasciskanie, modut speystasci oraz odksztat-
cenia skurczowe i petzania (3 probki nadkacecle). Badania wytrzymakzio-
we elementoéw drobnowymiarowych przeprowadzono par@@ch od ich wy-
konania. Pomiar odksztaiteskurczowych rozpoczynano po 48 godzinach od
zabetonowania elementow probnych. Do 28 dnia oglatykonywano codzien-
nie, a nasipnie w terminach zgodnych z pomiarami petzania.aBéa petzania
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rozpoczto po 28 dniach dojrzewania prébek i dokonywanoejw odczyty

w terminach: przez pierwsze siedem dni codziemaew tygodniu przez kolej-
ne 12 tygodni oraz raz w migsu, & do 365 dnia badania. Jednorazowo w pet-
zarce umieszczano wspotosiowo trzy probki walcows 2b.).

3. Wyniki badan i ich analiza

Pomierzone odksztalcenia pelzania skorygowano (p@saono) o odpo-
wiedni wartas¢ odksztatcé skurczowych i poréwnano je z wasteami obli-
czonymi wg EC2 [10]Srednie odksztatcenia dwoch serii pokazano na rys. 3
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Rys. 3.Srednie odksztatcenia pefzania dla serii: a) B5, b) B7
Fig. 3. Average creep strain for series: a) B5, b) B7

Wartcdici ostatecznych odksztaltepetzania, obliczone wg EC2 [10]a s
wyzsze od wartéci doswiadczalnych dla wszystkich badanych serii. Naksize
odksztatcenia petzania (przy tym samym poziomieigienia) uzyskano dla
elementow wykonanych z betonu zwyktego (rys 3ayefdéne z bada wartcici
wspodtczynnika petzania dla analizowanych fibrobétenprzy poziomie obgt
zenia 1/3 §, po roku obcizenia wynosity maksymalnie 1,89 &dla betonu
zwyklego 2,42.

Przemieszczenia w punktach charakterystycznychklmdessiono w kilku-
nastu terminach badaWartgci ugiecia wyznaczono w kalym z analizowa-
nych dni, po uwzgidnieniu przemieszcaeprzy podporach, rozumianych jako
ich osiadanie. Wykresy ugi w srodku rozpgtosci belek, o rénym stopniu
zbrojenia (0,6 %- B6; 0,9 %- B5 i B7; 1,3 %— B8), w poréwnaniu z wybra-
nymi metodami oblicze przedstawiono na rysunku 4.

Jak wynika z wykreséw (rys. 4.) wyniki obliazeigiecia wg metody [18]
znacznie odbiegajod wartdci ugig¢ uzyskanych z badaWartaci teoretyczne
ugie¢ w tym przypadku snizsze nk wartasci uzyskane z badaco mae suge-
rowa brak przydatnéci tej metody do oceny ugfi badanych belek. Analizag
kolejne wyniki uggc, uzyskane wg propozycji [4], moa zauway¢, ze najle-



252 J. Domski

a R R A b
) Czas dziatania obcigzenia [dni] ) Czas dziatania obciazenia [dni]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
10 ~ + BelkaBS5/1 % BelkaB5/2 - 1.0 + Belka B6/1 * Belka B6/2
. ~®-Taniinni [I8] =-#=Taniinni [19]
—_ 20 ; _ I.(r/,ywa okreslona wg EC 2[10] — 20 Tan i Saha 1201 =e= Bywalski [4]
E 3.0 jak dla belek betonowych E 3.0 — Krzywa okre§ wg EC 2[10]
Hoae E E 4.0 & g | Jak dla belek betonowych
£ <y ® o ? e, LT YR
St * o 3 0 ¥ ¥ S e
| i X =.lm
260 \\kx\ Z 60 & A I S !
¥ x
= 70 k% % & % o 70 {“:"~i--‘§ﬁ¢—.-¢70-¢—.»f
8.0 Boxog 8.0 i == e |
9.0 | | 9.0 o 5 S, s
10.0 + 10.0
c Rrw s canE s e d Mo 8 = ns spen
) Czas dziatania obcigzenia [dni] ) Czas dziatania obcigzenia [dni]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
+ Belka B7/1 x Belka B7/2 | ) + Belka B8/1 x Belka B8/2 |
1.0 ~®-Taniinni [I8] ===Taniinni[19] 10 ~®@-Taniinni [18] =-%=Tani inni [19]
E‘ Tan i Saha [20] =e= Bywalski [4] — Tan i Saha [20] —=—Bywalski [4]
20 — Krzywa okreslona wg EC 2 [10 E — Krzywa okreslona wg EC 2 [10]
£ 20
= gy mmeewew jak dla belek betonowych .E. ’ | S—— S S jak dla belek betonowych
2] g P
=2 40 a o>
&0 =)
= 50 L g R RSP SRS PR & 0

—4-9-|=

S ) 5.0

Eoo%l x
Al

6.0

7.0 6.0

Rys. 4. Uggcie wsérodku rozpégtosci belek serii: a) B5, b) B6, c) B7, d) B8
Fig. 4. Midspan deflection of beams for serieB%) b) B6, ¢) B7, d) B8

piej opisuje ona zjawisko dla belek o nagzsym stopniu zbrojenia. Kolejne
dwie metody, wg [19] i [20], d& wiernie odzwierciedlaj przebieg ugicia be-
lek, w ktérych zastosowano stopiebrojenia na poziomie ekonomicznym. Na
podstawie metody normowej [10] uzyskanozaze (w stosunku do wynikow
z bada) wartdci ugie¢, co pdrednio dowodzi,ze naley obliczeniowo
uwzgkdniat wptyw wiokien stalowych na redukcpgiec [5, 8].

4. Podsumowanie

Brak dodatkowych wytycznych dotygzych obliczania ugcia elementéw
fibrobetonowych w aktualnej normieelbetowej [10], jak i w pre-normie
MC2010 [17] skutkuje tymze uwzgtdnianie pozytywnego wptywu wiokien
jest i kedzie utrudnione w praktyce projektowej. Uwaga téydoy tym bardziej
elementéwzelbetowych wykonanych na bazie kruszywa odpadoviegdkien
stalowych. W tym wzgidzie przydatne magby¢ metod autorskie, ktore 6o
dobrze szacyjugiccia badanych elementéw. Jak wynika z przeprowadzony
analiz, najmniejsze piice uge¢ obliczonych i okrélonych z bada daje meto-
da Tana i Saha [20]. Naie jednak mié na uwadzeze wniosek ten dotyczy
belek fibrobetonowych na bazie kruszywa odpadowegmstat wycagnicty na
stosunkowo niewielkiej liczbie przebadanych belek.
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LONG — TERM DEFLECTION OF FIBER — REINFORCED CONCRE TE
ELEMENTS MADE OUT OF WASTE AGGREGATE

Summary

Sustainable Ecological Development should conceenyeeconomy branch including civil
engineering. That is the reason why the subjectemaf the article is particularly important for
northern Poland area, where numerous waste sangsdare located. The article presents results
of the long — term research on concrete specimamenout of waste aggregate lying in mine
dumps, enriched with addition of minimal quantifysteel fibers. The scope of presented accom-
panying research included compressive strengthutaedf elasticity and both creep and shrink-
age strains made on cylindrical specimens of 15rcdiameter and 30 cm in heights. The basic
research was conducted in specifically designett, &ud calibrated lever system, in which there
were placed 8 beams with dimensions of 80L80x3.3m. The beams and several cylinders were
loaded after 28 days of concrete curing and thdihgawas maintained on constant level (61kN
for beams and 1/3 of compressive strength for dglia in creep test) for the period of 365 days.
The scope of presented basic research was limitd@ beam specimens’ deflection, although its
analysis was made based on various methods oflaadms: current method from EN-1992-1-1
norm and the ones developed by Tan with variousgeand by Bywalski. On the grounds of
made analysis and compared values it was statédhanethods of assessing values of long —
term deflection, are sensitive to the size of ltudjnal reinforcement of beams. Part of them
strongly reflects the value of deflection for beaneekly reinforced with fibers (Bywalski), some
obtained higher compatibility for beams reinforesmbnomically (Tan and his team). At the same
time the method from EN-1992-1-1 also can be agdie determining deflection for beam ele-
ments made out of waste aggregate and steel fib@ngver it produces overvalued results.
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