POLITECHNIKA KOSZALINSKA

WYDZIAL INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA I GEODEZJI
LABOFATORIUNM TECHNIKI BUDOWLANET

ROZPRAWA DOKTORSKA

Janusz Kobaka

Model kompozytu mineralnego z wltéknami rozproszonymi

Promotor:

dr hab. inz. Wiestawa Glodkowska, prof. PK

KOSZALIN, 2014



SPIS TRESCI

R 2Ly 0974 = N1 | =SSR 4
T8 Y 2 RSP 5
WYKAZ PODSTAWOWYCH SYMBOLI T OZNACZEN ......ccciiiiiiiiiiiiisinis st 6
L. VVPROWADZENIE. ... eteei ittt e e ettt e e e ettt ee e e sttt e e e e et e e e e ssteeeeeastaeeeeassbeeeeessteeeeeaansseeeeannseaeeesnsnneenanns 8
2. PRZEDMIOT, CEL I TEZY PRACY 1rttiiiitttteeeiittteeesattteeeaaisteeaessstaseesanssseeesanstesaeasssssesssssnsessnssneens 11
3. PRZEGLAD STANU WIEDZY W ZAKRESIE PRZEDMIOTU PRACY ....ccoiiuviieeiiiiieeesitieeeeeesireeeeeeaneas 13
3.1. Widkna stosowane do wzmocnienia fibrokOmpozytu...........ccocverviiieiieiisieciieeee 13
3.2. Charakterystyka wtasciwosci kompozytow z wioknami stalowymi..........ccccccevenienene. 20
3.3. Modele rozktadu wldkien w przestrzeni KOmpozytu...........ocevveiiiiiiiniiiienicc e 28
3.4. Metody nieniszczace stosowane do oceny wltasciwosci betonu.........ccceevevverveiiieiinnnne 35
4. PROGRAM | ZAKRES BADAN ......coiuiiiiiiiiieitiste sttt st st sn e 45
4.1, Program Dadan .........ccuiiiiiiiiiiiie e 45
4.2. Charakterystyka uzytych materialow ...........ccoooiiiiiiiiiic e 47
4.2.1. Sktad fiIbroKOMPOZYLU ......oeoiieiiiiiicice e 47
4.2.2. Projekt technologiczny fiDroKOMPOZYLU .........ccccoveiiiiiiniiiiieee e 49
4.2.3. Wykonanie 1 pielggnacja elementoOw probnych...........cccoviiiiiiiiiiiiiiicie 52
5. METODYKA BADAN .....ooiiiiiiiiiiiiiiiii i bbb bbb bbb 55
5.1. Badania cech mechaniczno-fizycznych i reologicznych fibrokompozytu..................... 55
5.2. Badania nieniszczace fibroKOMPOZYLU .......coiveiviiiiriiiiiieieisic e 57
5.3. Analizy statystyczne zastosowane do opracowania wynikow badaf..............cceceeeenne. 61
6. WYNIKI BADAN WELASCIWOSCI FIBROKOMPOZYTU I ICH ANALIZA .....ooviiiiiiiiiiiin e 63
6.1. WHasciwosci cementu 1 KIUSZYWa.......oiviiiiiiiiiiiiiiiec s 63
6.2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie i zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie przy $ciskaniu ....... 65
6.3. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roZiupywanil..........ceceeeeiininiieeiieinsieeseseseenns 73
6.4. Wytrzymato$¢ na osiowe rozcigganie i zaleznos¢ napr¢zenie-odksztatcenie
PrZY OSIOWYIM TOZCIGZANIU .....veerviereisiieiteestesieesteeseeeseesteesbesseesseesbeessesseesbeeseesseesaeeneesseenes 77
6.5. Modut sprezystosci przy SCISKANIU .......c.cvviiiiiiiiiii s 79
6.6. Dynamiczny modut SPreZyStOSCl......cuiviiiiiiiiiiiiiii i 80
6.7. Dynamiczny modut odksztalcenia postacCiowego.........c.cuevviiiiiiiiiiiiiinieeece 84
6.8. GESLOSE POZOTIIA . .eiiuviieiiiieeieee et e sttt e st e e sttt e ettt e e sbb e e s be e e st e e e asbe e e snbe e e nnbe e e nnbeeennbeeennneeans 86

8.0, SKUICZ ..ottt e e e e et e ettt e e e e e e e e e et ee e e e e aa e ———aaaeaeaaaans 89



6.10. OdPOINOSE NA SCICTANIC ..eeiuvveeiriiieiiiieesieeesieeesteesstee e sbe e e sbe e e sbe e e sbe e e ssbe e e srbeesnsbeeansneeans 96

6.11. MIOZOOAPOTINIOSC ..ttt ettt ettt ettt et e e anb e e nnb e e e nbb e e e nanees 100
6.12. POASUMOWANIE........ciiiiiiiiiiicic it 101
7. MODEL KOMPOZYTU MINERALNEGO Z WEOKNAMI ROZPROSZONYMl.....cviuiiiniiniiniiniiniinnas 102
7.1. Matematyczny opis wtasciwosci fioroKOMpPOzZytU .........ccccoeviiiiiniiiiicc e 102
7.1.1. Wytrzymato$§¢ na §CISKANIE ......covveiviiiiiiiiicicieesee e 102
7.1.2. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy rozZiupywaniu...........ccocvveenieirininiieneseeseennens 105
7.1.3. Dynamiczny modul SPIeZyStOSCI......ccviiiiiiiiiiiieiiciciie e 106
7.1.4. GESLOSC POZOTNA. ... ceereeiurieieeeieieiee sttt e st s e e e sn e e e n e sne e e s reeeree 108
705, SKUICZ ...ttt et 110
7.1.6. OdPOTNOSE NA SCIETANIEC. .....c.vievriieieieeiresiee ettt sre e 112
7.0.7. POUSUMOWANIE........couiiiieiieiisieieest ettt et 114
7.2. Rozklad wiokien W fibroKOMPOZYCIC ........eeivveiiiiiiiiciiiie e 116
7.2.1. Przyjete zatozenia i Zal€ZNOSCl .....ccuvvviieiiiieiiiiesiec e 116
7.2.2. Wyznaczenie parametrow rozktadu statystycznego i ich ocena............ccocvvveieennne 117
7.2.3. Opis rozktadu wiokien W fibroKOMPOZYCIe .........ccceveiiiiniiiiieee e 122
8. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA MODELU KOMPOZYTU MINERALNEGO Z WEOKNAMI
ROZPROSZONYMI .. utiiitiiiiiiiitis ittt b st b s b e bbb b et 127
8.1. Weryfikacja opisu rozktadu wiokien w fibrokompozycie............ccocovvveiiiiiiiiinnnnnn, 127
8.2. Weryfikacja matematycznego opisu whasciwosci fibrokompozytu ............ccceevveeee. 129
9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI ...cvviiiiiiiiiiisiis i s 135

LT ERATURA ..ottt ettt et e e e ettt et et e e ettt ee et eeseeeeetee e s st teeee et ee s s st teeeeeteeeesbareseeesesenstnsnnreees 137



STRESZCZENIE

Model kompozytu mineralnego z wtoknami rozproszonymi

Kompozyty mineralne z widknami rozproszonymi, ogolnie nazwane fibrokompozytami, staja si¢
coraz popularniejsze zarowno w kraju, jak i na $wiecie. Wtokna stalowe petnig rolg wzmocnienia i w
znaczacy sposob poprawiaja niektore wlasciwosci mechaniczne kompozytu. Fibrokompozyty stanowia
wiec pewng alternatywe dla betonu zwyklego, gdyz wykazujg wigksza wytrzymalo$¢ na rozcigganie
i Sciskanie, wytrzymato$¢ zmegczeniowa oraz wigksza odporno$é na Scieranie. Dzigki tym
wlasciwosciom znajduja zastosowanie w wytwarzaniu roznych elementow konstrukcyjnych. Stosowane
sa takze do produkcji ptyt oktadzin budynkow, elementow cienkich powtok jako przekry¢ budynkow,
do budowy nawierzchni mostow, tuneli, wzmacniania wyrobisk kopalnianych, czy tez do wznoszenia
obiektéw obcigzonych dynamiczne. Przy tak szerokim spektrum zastosowan fibrokompozytu odczuwa
si¢ brak szybkiej, bezinwazyjnej i skutecznej metody oceny jego wlasciwosci po wbudowaniu
w konstrukcje. Ponadto stosowane metody oceny jego wlasciwosci na normatywnych probkach nie
pozwalajg na doktadng ocene rozktadu wartosci jego cech w elementach i konstrukeji.

Przedmiotem pracy byly wigc drobnokruszywowe kompozyty mineralne z widknami
rozproszonymi. Celem pracy bylo opracowanie modelu kompozytu mineralnego z widknami
rozproszonymi poprzez sformulowanie zalezno$ci opisujacych wiasciwosci mechaniczno-fizyczne
takich kompozytow oraz opis rozktadu widkien stalowych w przestrzeni kompozytu w zalezno$ci od
warunkow technologicznych. W dysertacji zaproponowano sposdb oznaczania wlasciwosci
fibrokompozytu metodami nieniszczacymi: ultradzwigkowsg oraz indukcji elektromagnetyczne;j.
Ustalono zalezno$ci, w ktorych zmiennymi niezaleznymi sg natezenie indukowanego pradu oraz
predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej. Zmienng zalezng byta wtasciwos¢ fibrokompozytu.

W okresie stu czterdziestu lat stosowania tych kompozytow w budownictwie ladowym, wielu
autoréw podejmowato proby opisu rozktadu widkien w przestrzeni kompozytu. Jest to zagadnienie
ztozone, poniewaz nieznane jest rzeczywiste ulozenie widkien w przestrzeni kompozytu. Kolejnym
zadaniem bylo wigc opracowanie opisu rozktadu wiokien stalowych, ktory umozliwi okreslenie
parametrow utozenia wiokien w przestrzeni kompozytu, takich jak: kat utozenia, wspoirzgdne poczatku
1 konca wtokna, wspolrzgdne przebicia ptaszczyzny przekroju elementu, wzajemne odlegtosci miedzy
wtoknami oraz odleglosci srodkéw cigzkosci widkien od Scian elementu. Opracowany model rozktadu
wlokien umozliwia uwzglednienie osiadania wtokien w kompozycie spowodowanego sitg cigzenia oraz
uwzglednienie wptywu konsystencji i czasu wibrowania na osiadanie wtokien. Uwzglednia on takze
warunki technologiczne wykonania kompozytu i ich wptyw na rownomiernos¢ rozktadu wtokien w jego
przestrzeni z uwzglednieniem zjawiska sedymentacji wlokien.

Model opisujacy wybrane wlasciwosci mechaniczno-fizyczne mineralnego kompozytu z wtoknami
rozproszonymi i rozktad wiokien w przestrzeni kompozytu poddano weryfikacji do$wiadczalnej
i praktycznej. Badaniami weryfikujacymi objeto ptyte fibropiaskobetonowa przechowywang
w warunkach naturalnych przez okres ok. 2,5 lat, posadzk¢ przemystowa, a takze probki szescienne
wykonane przez producenta fibropiaskobetonu, Firmg¢ Dzwigbet. Analiza wynikéw uzyskanych na
drodze doswiadczalnej i analitycznej wykazata dobra ich zgodnos$¢, co wskazuje na poprawnosc
opracowanego modelu i przyjetych zatozen.

Przeprowadzone badania i analizy pozwolity na sformulowanie wnioskow bedacych
potwierdzeniem tez postawionych w rozprawie

Rozprawa doktorska liczy 152 strony, w tym 103 rysunki i 49 tablic, wykaz literatury obejmuje
Tacznie 229 pozycji.



SUMMARY

Mineral composite model with randomly distributed fibres

Mineral composites with addition of randomly distributed fibres, called FRC (fibre reinforced
composites), gain more and more popularity, both in Poland and around the world. Steel fibres act as
strengthening significantly improving some mechanical properties of the composite. Therefore FRC
constitute an alternative to a ordinary concrete, because they are characterized by a higher tensile
strength and compressive strength, fatigue strength and higher abrasion resistance. These properties
make them suitable to manufacture construction elements. They are also applied for the production of
cladding of buildings, thin walled elements as roofs of buildings, paving of bridges, tunnels,
strengthening mining excavations or in objects exposed to dynamic load. With such a wide range of
applications of FRC there is lack of rapid, non-destructive and effective method for the estimation of its
properties when embedded in the structure. Besides, the methods used for assessing its properties, using
standard test specimens, do not allow for an accurate assessment of the property value distribution in
tested elements and the hole tested structure.

The subject of the dissertation was fine aggregate mineral composite with randomly distributed
fibres. The aim of the work was to develop a model of mineral composite with randomly distributed
fibres. The model was in a form of mathematical formulas description based on physical-mechanical
properties of such composite and of steel fibre distribution description in the composite space. In the
thesis a method for determining properties of fibre composite by non-destructive methods: ultrasonic
method and electromagnetic induction method was proposed. The relationships, in which the
independent variables were intensity of induced electric current and ultrasonic wave velocity, were
defined . The dependent variable was the property of the composite.

During one hundred and forty years of application of these composites in civil engineering, many
authors have tried to describe the distribution of fibres in the composite space. This is a complex issue
because the position of fibres in composite volume is unknown . The next task was to develop a
description of the distribution of steel fibres. The description would identify the parameters of
orientation towards each fibre, including orientation angle, the coordinates of both ends of the fibre, the
coordinates of the points of penetration on a cross-section plane, mutual distances between fibres and
the distance of fibre centres of gravity from element wall. The model accounts for the settling of steel
fibres in a composite mixture which occurs as a result of the gravity forces. It accounts for the influence
of composite consistency and vibrating time on the settling of fibres as well. The model takes into
account technological conditions under which the composite is produced resulting uniformity of fibre
distribution.

The model describing chosen physical-mechanical properties of the mineral composite with
randomly distributed fibres and fibre distribution in the composite volume was subjected to experimental
and practical verification. The study consisted of verifying the composite plate stored in natural
conditions over a period of approximately 2.5 years , industrial floor as well as cubic specimen made by
the manufacturer of the floor, the Company Dzwigbet. Analysis of the results obtained through
experimental and analytical way demonstrated their good compatibility, which indicates the correctness
of the model and the assumptions.

The research tests and analysis made allowed to draw conclusions which confirm the thesis of the
dissertation.

The doctoral dissertation comprises of 152 pages, including 103 illustrations and 49 tables,
bibliography covers a total of 229 items.



WYKAZ PODSTAWOWYCH SYMBOLI I OZNACZEN

Duze litery lacinskie

A - pole przekroju belki pryzmatycznej, [mm?]
A° - pole przekroju probki, [mm?]

As - pole przekroju pojedynczego wtdkna, [mm?]

C - zawarto$¢ cementu w mieszance fibrokompozytu, [kg]

E - modut sprezystosci przy $ciskaniu fibrokompozytu, [GPa]

Eqd - dynamiczny modut sprezystosci fibrokompozytu, [GPa]

Ei - wartos$¢ teoretyczna wynikajgca z rozktadu statystycznego, [-]

F(x; g, Bx) - dystrybuanta rozktadu statystycznego Kumaraswamy, [-]

Gd - dynamiczny modut odksztatcenia postaciowego, [GPa]

I - natgzenie indukowanego pradu, [mA]

N - ilo§¢ wtokien w analizowanym przekroju, [szt/cm?]

Nt - liczba wldkien przecinajgca analizowany przekroj elementu, [szt.]

P - zawarto$¢ kruszywa drobnego w mieszance fibrokompozytu, [kg]

R - wspotezynnik zalezny od wymiarow przekroju poprzecznego belki, [-]
S - Scieralno$¢ fibrokompozytu, [mm]

\Y - predkos¢ propagaciji fali ultradzwickowej w fibrokompozycie, [km/s]
V0-+V4 - konsystencja mieszanki betonowej, [-]

Vi - objetosciowa zawartos¢ wiokien w fibrokompozycie, [%]

W - objetoéé wody w mieszance fibrokompozytu, [dm®]

Zp - zawartos¢ pytow mineralnych, [%]

RZ - wspolczynnik determinacji, [-]

Male litery lacinskie

b - szeroko$¢ przekroju poprzecznego belki pryzmatycznej, [mm]

d - $rednica probki walcowej, [mm]

o] - $rednica pojedynczego wiokna, [mm]

dm - ziarno mediana kruszywa, [mm]

focube - Wytrzymato$é na $ciskanie fibrokompozytu badana na kostkach, [N/mm?]
foey - wytrzymato$é na éciskanie fibrokompozytu badana na walcach, [N/mm?]
fok cube - Wytrzymato$é charakterystyczna fibrokompozytu na $ciskanie, [N/mm?]
fy - wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe fibrokompozytu, [N/mm?]

fispl - wytrzymato$é na rozciaganie przy roztupywaniu fibrokompozytu, [N/mm?]
frors - czgstotliwo$¢ drgan wlasnych belki, [Hz]

f(x; xg, Bx) — funkcja gestosci rozktadu statystycznego Kumaraswamy, [-]

h - wysokos¢ przekroju poprzecznego belki pryzmatycznej, [mm]

k - wspotczynnik jednorodnosci, [-]

I - dtugos¢, [mm]

It - dtugos¢ pojedynczego wtokna, [mm]

n - ilo$¢ wiokien, [szt.]

Np - liczba rozpatrywanych przedziatéw w te$cie zgodnosSci Pearson’a, [-]



r - wspotezynnik korelacji, [-]

t - czas przeptywu fali ultradzwickowej przez fibrokompozyt, [s]
tveBe - Czas wibrowania mieszanki fiborokompozytu wg metody Ve-Be, [s]
twin - czas wibrowania mieszanki fibrokompozytu podczas formowania probek, [S]

Duze litery greckie

Ag - przyrosty odksztatcen betonu, [%]

Af¢ - zmiana wytrzymatoci po cyklach mrozenia-rozmrazania, [N/mm?]

At - roznica temperatur w cyklu mrozenia-rozmrazania, [°C]

Male litery greckie

a - poziom istotnosci, [-]

o1 - wspotezynnik rozktadu witokien dla sekcji przekroju bez ograniczen brzegowych, [-]

o2 - wspolczynnik rozktadu widkien dla sekcji przekroju z jednym ograniczeniem
brzegowym, [-]

o3 - wspotczynnik rozktadu widkien dla sekcji przekroju z dwoma ograniczeniami
brzegowymi, [-]

of - 0golna posta¢ wspotczynnika rozktadu wiokien dla wszystkich sekcji analizowanego

przekroju, [-]
ak, Pk - parametry rozktadu statystycznego Kumaraswamy, [-]

&c - odksztatcenie przy $ciskaniu fibrokompozytu, [%o]
&s - odksztalcenie skurczowe fibrokompozytu, [%o]
&t - odksztalcenie przy rozcigganiu osiowym fibrokompozytu, [%o]

n - wspotczynnik efektywnos$ci kierunkowej wiokna [-],

0 - kat obrotu wtdkna wzgledem osi poziomej, [rad]

A - smuktos$¢ wiokien (stosunek dlugosci widkna do jego $rednicy: li/ds), [mm/mm]
A% - wskaznik zmiennosci, [-]

p - gesto$¢ pozorna stwardniatego fibrokompozytu, [g/cm®]

0 - gesto$é nasypowa kruszywa w stanie luznym, [kg/m?]

pz - gesto$é nasypowa kruszywa w stanie zageszczonym, [kg/mq]
o - naprezenia $ciskajace, [N/mm?]

ot - naprezenia rozciggajace przy rozciaganiu osiowym, [N/mm?]
v - tolerancja statystyczna, [-]

0o - jamisto$¢ kruszywa w stanie luznym, [%]

0z - jamisto$¢ kruszywa w stanie zageszczonym, [%]

Tf - przyczepnos$é wiokien do matrycy, [N/mm?]

z - teoretyczna efektywno$¢é mechaniczna zbrojenia rozproszonego [-].



1. WPROWADZENIE

Kompozyty mineralne z widknami rozproszonymi znajdujg coraz Szersze zastosowanie
w przemysle budowlanym. Zapotrzebowanie na tego typu materiaty znajduje odzwierciedlenie
W rosngcym zainteresowaniu tematyka tych kompozytéw. Przyktadem moga by¢é normy
[194+201, 212+214, 216, 217] oraz wydania monograficzne [13, 72, 75, 123, 132].
Fibrokompozyty byly przedmiotem badan wielu osrodkéw krajowych (np. Instytut
Podstawowych Problemoéw Techniki Polskiej Akademii Nauk, Centrum Badan Betonow
CEBET, Osrodek Badan Mostow, Betonow 1 Kruszyw, uczelnie wyzsze) i zagranicznych (np.
Thomas Concrete Group AB Sweden, American Concrete Institute, International Concrete
Repair Institute, Concrete Materials Research Institute). Po§wiecono im takze wiele konferencji
krajowych (np. Dni Betonu, Matbud, Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowe;j
i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB, Konferencja Naukowo — Techniczna Jadwisin)
I zagranicznych (np. Conference on Recent Development on Fiber Reinforced Cement and
Concrete w Cardiff, Conference on Advances in Concrete Technology w Atenach, Conference
on Bond in Concrete w Londynie, Conference on Durability of Concrete w Montrealu).

Kompozyty mineralne z wtéknami rozproszonymi, nazywane w pracy fibrokompozytami,
posiadaja szereg zalet. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢: wigksza wytrzymalo$¢ na
$ciskanie we wezesnych stadiach dojrzewania niz beton zwykty [27], wigkszg wytrzymatos$¢ na
rozcigganie [185] oraz rozcigganie przy zginaniu i rozcigganie przy roztupywaniu, duzg
odporno$¢ dynamiczng [171, 189], ograniczenie propagacji rys w elementach konstrukcyjnych
[174], lepsze zachowanie podczas zniszczenia [180] (zniszczenie nie przebiega gwaltownie),
mozliwos¢ redukcji tradycyjnego zbrojenia [29], czy tez odpornos¢ na dziatanie wysokich
temperatur [157]. Kompozyty te maja takze duza odpornos¢ na Scieranie i charakteryzuja si¢
trwatoscig nie gorszg niz beton zwykly [72, 87]. Wadami fibrokompozytéw jest stosunkowo
wysoki koszt widkien, pogorszenie urabialno$ci mieszanki wraz ze wzrostem ich zawarto$ci w
mieszance oraz brak wytycznych do projektowania konstrukcyjnych elementéw wykonanych
z fibrokompozytow [12].

Zakres stosowania fibrokompozytow w budownictwie jest réznorodny. Mozna tu
wymieni¢ szereg przyktadow, a mianowicie: do wytwarzania konstrukcyjnych elementow
cienkosciennych, powtlok, przekry¢ budynkow. Stosowane sa takze do wykonywania
elementow zelbetowych zbrojonych tradycyjnie, jako uzupeklienie zbrojenia [61].
Z fibrokompozytow wytwarza si¢ elementy mostow [11, 149, 187], rury [7, 42], ptyty [4],
kolumny [167] oraz pale [159]. Najczesciej metodg natryskowg z fibrokompozytow
wykonywane sg tunele podziemne [8, 9, 21, 43, 83] i wzmocnienia wyrobisk kopalnianych.
Fibrokompozyty stosuje si¢ takze w konstrukcjach narazonych na wptywy sejsmiczne [146]



oraz do wykonywania elementow konstrukcji elektrowni nuklearnych [145], kiedy zachodzi
konieczno$¢ zapewnienia wysokiego stopnia bezpieczenstwa, np. podczas ataku
terrorystycznego lub trzgsienia ziemi. W szczeg6lnosci fibrokompozyty znajduja zastosowanie
w elementach poddawanych duzym obcigzeniom dynamicznym [145]. Pomimo coraz
powszechniejszego stosowania tych kompozytow brakuje bezinwazyjnej metody, ktora moze
pozwoli¢ na ocen¢ ich witasciwosci. W zwigzku z tym opracowano zaleznos$ci funkcyjne
umozliwiajace taka oceng.

W trakcie 140 lat stosowania fibrokompozytow w budownictwie (od czasu zgloszenia
patentowego A. Bernarda w 1874 r. [108]), wielu autoréw podejmowato proby opisu rozktadu
wiokien w przestrzeni kompozytu [28, 35, 36, 57, 77, 78, 84]. Problem rozktadu wiokien
w wewngetrznej strukturze kompozytu jest zagadnieniem skomplikowanym, poniewaz cechuje
go losowos¢ jako wypadkowa czynnikéw materiatowych i technologicznych. Widkna uktadaja
si¢ pod réznymi katami oraz w réznej odleglosci miedzy soba i $cianami formy. Na ich
ostateczny rozktad ma wptyw szereg czynnikow, takich jak: ograniczenia $cian form, zawartos¢
wiokien, sposob przygotowania mieszanki (konsystencja, mieszanie, wibrowanie, uktadanie w
formie) oraz sktad samej matrycy. Nalezy zaznaczy¢, ze rozktad widkien ma istotny wptyw na
wilasciwosci mechaniczno-fizyczne kompozytu [138]. Dlatego tez w dysertacji podjeto probe
opracowania modelu opisujacego wybrane wiasciwosci mechaniczno-fizyczne mineralnego
kompozytu z wtdknami rozproszonymi i rozktad wiokien w przestrzeni kompozytu.

W dysertacji poruszono takze aspekt ekologiczny. Zlokalizowanie wigkszosci z16z
kruszyw grubych w potudniowej Polsce [93, 186] przy duzym zapotrzebowaniu na to
kruszywo, a takze duze koszty transportu z regionéw potudniowych Polski, przyczynity si¢ do
opracowania technologii pozyskiwania kruszywa grubego przez jego wyptukiwanie ze z16z.
Technologie t¢ nazwano hydroklasyfikacja. Cze$¢ kruszywa w postaci plukanego piasku,
niewykorzystana przez przemyst, zalega na hatdach bedac odpadem tego procesu (rys. 1.1). Do
wytworzenia fibrokompozytu zastosowano piaski bedace odpadem w  procesie
hydroklasyfikacji. Nalezy wspomnie¢, ze w latach ubiegtych podejmowano proby zastgpienia
betonu zwyklego betonem drobnokruszywowym [88, 127]. Zastgpienie nawet cze$ciowe
betonu zwyklego fibrokompozytem na bazie piaskow odpadowych moze ograniczy¢
degradacje srodowiska, jak réwniez moze spowodowac zmniejszenie hald piaskow i przyczynié¢

si¢ do bardziej zrbwnowazonego wykorzystania surowcow regionalnych [51, 127].
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2. PRZEDMIOT, CEL | TEZY PRACY

Przedmiotem pracy byly drobnokruszywowe kompozyty mineralne z wloknami
rozproszonymi. Celem pracy bylo opracowanie modelu kompozytu mineralnego z wtdknami
rozproszonymi poprzez sformutowanie zaleznosci opisujacych wilasciwosci mechaniczno-
fizyczne takich kompozytoéw oraz opis rozktadu wtokien stalowych w przestrzeni kompozytu,
w zalezno$ci od warunkow technologicznych. Przy szerokim spektrum zastosowan
fibrokompozytéw odczuwa si¢ brak szybkiej, bezinwazyjnej i skutecznej metody oceny jego
wlasciwosci po wbudowaniu w konstrukcje. Ponadto stosowane metody oceny jego
wlasciwos$ci na normatywnych probkach nie pozwalaja na doktadna ocene¢ rozktadu wartosci
jego cech w elementach i konstrukcji. Zaproponowano wiec sposob oznaczania wlasciwosci
fibrokompozytu metodami nieniszczacymi: ultradzwigkowa oraz indukcji
elektromagnetycznej. Ustalono zalezno$ci, w ktdrych zmiennymi niezaleznymi sg nat¢zenie
indukowanego pradu oraz predkos¢ propagacji fali ultradzwickowej. Zmienng zalezng jest
wlasciwo$¢ fibrokompozytu. Pierwsza z metod wykorzystuje indukcje¢ elektromagnetyczng
w celu oszacowania stopnia ,,nasycenia” kompozytu zbrojeniem rozproszonym. Druga metoda
opiera si¢ na ustaleniu predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w przestrzeni kompozytu.
Predkos$¢ propagacji fali ultradzwigkowej zalezna jest od wilasciwosci matrycy, z ktorej
wykonany jest kompozyt. OkreSlenie "matryca" rozumiane jest tutaj jako mieszanina
sktadnikow kompozytu: cementu, piasku, pytow krzemionkowych oraz wody
i superplastyfikatora, nie zawierajgca wtokien. Cel pracy zrealizowano ustalajac korelacje
wynikow  badan  przeprowadzonych  wymienionymi  metodami  nieniszczacymi
z wlasciwosciami kompozytu ustalonymi na drodze badan niszczacych i reologicznych.
Ustalone funkcyjne zalezno$ci sktadaja si¢ na model kompozytu mineralnego z wtdknami
rozproszonymi.

W okresie stu czterdziestu lat stosowania fibrokompozytow w budownictwie ladowym,
wielu autorow podejmowalto proby opisu rozktadu widkien w przestrzeni kompozytu. Jest to
zagadnienie zloZone, poniewaz nieznane jest rzeczywiste ulozenie widkien w przestrzeni
kompozytu. Kolejnym zadaniem byto wigc opracowanie opisu rozktadu witdkien stalowych,
ktéry umozliwi okreslenie parametrow utozenia wiokien w przestrzeni kompozytu, takich jak:
kat ulozenia, wspolrzedne poczatku 1 konca wildkna, wspolrzedne przebicia plaszczyzny
przekroju elementu.

Model kompozytu z witoknami rozproszonymi poddano weryfikacji doswiadczalne;.
Badaniami weryfikujacymi objeto plyte fibropiaskobetonowg przechowywang w warunkach
naturalnych przez okres ok. 2,5 lat, posadzke przemyslowa zlokalizowana w Laboratorium
Techniki Budowlanej Politechniki Koszalinskiej, a takze probki szescienne wykonane przez

producenta fibropiaskobetonu, Firme¢ Dzwigbet.
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W rozprawie postawiono nastepujace tezy:
1. Mozliwa jest kontrola jako$ci drobnokruszywowego fibrokompozytu poprzez
ocen¢ metodami nieniszczacymi wlasciwosci mechaniczno-fizycznych

i identyfikacje rozkladu wlékien.

2. Wlasciwa ocena jakosci wyrobéw wykonanych z drobnokruszywowego
fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych umozliwi efektywne
zagospodarowanie tych kruszyw.

3. Metoda indukcji elektromagnetycznej wraz z metoda oparta na predkosci
propagacji fali ultradzwickowej moga by¢ stosowane do identyfikacji cech
mechaniczno-fizycznych drobnokruszywowego kompozytu z wloknami
rozproszonymi.
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3. PRZEGLAD STANU WIEDZY W ZAKRESIE PRZEDMIOTU PRACY

3.1. Wlokna stosowane do wzmocnienia fibrokompozytu

Jedna z metod poprawy niektérych wilasnosci materiatow konstrukcyjnych ze spoiwem
mineralnym jest dodatek krotkich widkien rozproszonych. Dodatek wiokien ogranicza
powstawanie rys skurczowych, zwigksza Wytrzymato$¢ na rozcigganie, odpornos¢ na Scieranie
[162] i obcigzenia dynamiczne, wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu [111], a w
niektorych przypadkach $ciskanie, modul sprezystosci i mrozoodporno$¢ [117].
Fibrokompozyt z kruchg matryca zachowuje zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen po
przekroczeniu naprezen granicznych matrycy [128], poniewaz sity rozciagajace przenoszone
sg przez widkna.

Wzmocnienie rozproszone stosowane w kompozytach mineralnych mozna podzieli¢ na
trzy podstawowe grupy [47]: dyspersyjne, wzmocnienie czasteczkami, wzmocnienie
wloknami. Powyzszy podzial znajduje odbicie w mikrostrukturze tych materialow, takze
mechanizm przenoszenia obcigzen rozni si¢ w zalezno$ci od zastosowanego typu wzmocnienia.
W materialach wzmocnionych dyspersyjnie cate obcigzenie przenosi matryca. W materiatach
zbrojonych czasteczkami obcigzenie przenoszone jest przez matryce, jak i przez czasteczki.
W kompozytach zbrojonych widéknami, zadanie matrycy polega w duzym stopniu na
przekazaniu obcigzenia wtdknom [69].

Matryca kompozytéw mineralnych nalezy do materiatow kruchych i mato odksztatcalnych,
jest wiec podatna na zarysowania i peknigcia. Dla tego typu matrycy, dodatek witokien
w wiekszym stopniu niz w przypadku innych inkluzji wzmacniajacych, pozwala na uzyskanie
struktury oraz wiasciwosci fibrokompozytu o podwyzszonej plastycznosci i odpornosci na
zarysowania.

Do podstawowych zadan, ktore wtdkna petnig w fibrokompozytach naleza [80, 122, 133]:
utrudnienie powstawania mikropeknieé, rozprzestrzeniania si¢ mikropgknig¢ przez przejecie na
siebie naprezen, czy tez wspdlpraca z matrycg podczas przenoszenia obcigzen. Wiokna
podwyzszaja wskazniki wytrzymatosciowe kompozytu, rownomiernie rozprowadzaja
koncentracje lokalnych naprezen na wigkszy obszar materiatu, a takze przejmuja naprgzenia
z fragmentu pekajacej matrycy. Wiokna tagodza rowniez przebieg procesu pekania matrycy
nadajac kompozytowi cechy quasi plastyczne. Rolg wiokien jest zmniejszenie skurczu
kompozytu i ograniczenie tym samym ilo$ci spekan typu skurczowego oraz zmiana charakteru
rozktadu naprgzen w obcigzonym elemencie. Pracujg one dzigki przyczepnosci do matrycy,
a obcigzenia wywotuja powstanie wzdtuz wtokien napr¢zen stycznych, gdy w przypadku tylko

samego kruszywa wigkszo$¢ naprezen ma charakter normalny [80, 122, 133].
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W zaleznosci od mikrostruktury mozna wyrézni¢ wtokna: amorficzne (np. szklane),
monokrystaliczne (metalowe), polikrystaliczne (ceramiczne), wielofazowe (wegliki),
makroczasteczkowe (organiczne).

Wiokna stosowane do modyfikacji fibrobetonow mozna sklasyfikowa¢ w zaleznosci od

materiatu, z ktorego pochodzg (rys. 3.1):

WLOKNA DO FIBROBETONOW

BAZALTOWE WEGLOWE MIESZANE
(Basalt (Carbon (Multiscale- Scale
Fibre Reinforced Fibre Reinforced Fiber- Reinforced
Concrete) Concrete) Concrete)

NATURALNE SYNTETYCZNE

(Natural Fibre (Polymer Fibre
Reinforced Reinforced
Concrete) Concrete)

STALOWE
(Steel Fibre
Reinforced
Concrete)

SZKLANE

(Glass Fibre
Reinforced
Concrete)

* Polietylen * Bazalt ' Weglowe * Stal
* Poliester * Grafitowe
* Aramid

Rys. 3.1. Klasyfikacja wtokien stosowanych do betonéw kompozytowych [82]

Biorac pod uwage rodzaj wldkna nalezy takze uwzgledni¢ ich wiasciwosci fizyko-
mechaniczne oraz fizyko-chemiczne. Dla przyktadu wiokna polipropylenowe ulegajg stopieniu
w temperaturze 170°C, polialkoholowinylowe i poliakrylonitrylowe w warunkach wysokiej
wilgotnosci w temperaturze powyzej 180°C znacznie obnizaja swoja wytrzymatos¢. Ponadto
wszystkie wtdkna syntetyczne charakteryzuja si¢ obnizeniem wytrzymato$ci W temperaturze
70+-80°C. W $rodowisku alkalicznym wigkszo$¢ widkien (najbardziej szklane) wykazuja
spadek wytrzymatosci na rozciaganie. Niektére z widkien Zle lacza si¢ z matryca, np.
polipropylenowe [133]. Wiokna naturalne z kolei nie sg odporne na dziatanie czynnikow
atmosferycznych i ich wlasciwosci ulegaja z czasem pogorszeniu. Bazaltowe odznaczajg si¢
duza wytrzymatos$cig mechaniczng i odpornoscig na korozj¢ (w tym na srodowisko kwasne oraz
zasadowe). Dodatkowa zaleta wildkien bazaltowych jest duza twardos¢, co wplywa na
zwigkszenie odpornosci fibrokompozytu na $cieranie. Charakteryzuja si¢ takze duzg adhezja
do betonu.

Wybor rodzaju witokien powinien by¢ podyktowany nie tylko ich wiasciwosciami
mechanicznymi, ale roéwniez wzgledami ekonomicznymi, dostepnoscia 1 latwoscig
zastosowania. Wioknami o duzej uniwersalnosci zastosowan sg wtokna stalowe. Widkna te sg
tez najdoktadniej opisane w literaturze [16, 26, 49, 72, 81, 85, 185]. Moga one korzystnie
wspotpracowaé z matrycg cementowa, poniewaz modul sprezystosci tych widkien jest

wielokrotnie wigkszy od modutu sprezystosci matrycy. Ponadto obydwa sktadniki kompozytu
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maja bardzo zblizony wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej. Z punktu widzenia trwatosci
istotne jest, ze wtokna stalowe sa mniej podatne na korozj¢ w dobrze wykonanym kompozycie
niz tradycyjne zbrojenie stalowe [137].

Ksztatt 1 rozmiar wtokien stalowych stosowanych jako wzmocnienie kompozytéw jest
zroznicowany (rys. 3.2). Najcze¢sciej spotykane ksztalty wiokien to [72]: gladkie o przekroju
kotowym, gtadkie o przekroju kwadratowym, gladkie o przekroju prostokatnym, gladkie
0 przekroju prostokatnym skrgcone na swej dhugosci. Spotykane sg takze witokna karbowane
przez natozenie innego materiatu, karbowane przez nagniatanie, faliste o roznej dhugosci
I amplitudzie fali. Widkna moga by¢ zakonczone kotwami na koncach w postaci haczykow,
z kotwami na koncach w postaci kulek, z kotwami na koncach w postaci sptaszczen lub
z kotwami na koncach w postaci fal. Powierzchnia wtokien moze by¢ chropowata poprzez
wywotang ,,prowokowang” Korozj¢ badz przez wyzarzanie. Mozna napotka¢ widkna
0 niejednolitym przekroju i ksztalcie powierzchni uzyskiwanej bezposrednio z zeliwa. Widkna
mozna pozyskiwaé takze przez struganie blokow stalowych i rozdrobnione do dlugosci

mniejszej niz 12 mm (tzw. wekna stalowa).

Rys. 3.2. Przyktady widkien stalowych: a), ¢) i d) gladkie 0 przekroju kotowym lecz réznej dtugoscei i
srednicy, b) haczykowate, e) faliste, f) haczykowate sklejane.

W tablicy 3.1 przedstawiono niektére wiasciwosci mechaniczne wybranych typow

wiokien, stosowanych jako wzmocnienie kompozytéw mineralnych.
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Zbyt duza zawarto$¢ objetosciowa wiokien stalowych oraz ich duza smuktos¢ (stosunek
dhugosci do srednicy) w mieszance fibrokompozytu powoduja pogarszanie jej urabialnosci. Z
punktu widzenia urabialnos$ci korzystne jest wigc dodawanie widkien krotszych o wiekszej
zawartosci w mieszance betonowej, co powinno mie¢ wptyw na zachowanie jednorodnosci
struktury formowanego elementu [164]. Za maksymalng uwaza si¢ takg zawarto$¢ wiokien,
ktora nie pogarsza urabialno$ci kompozytu: dla wibrowania 3%, dla wirowania 1,2-1,4% [168].
Za optymalna przyjmuje si¢ zawarto$¢, przy ktorej nie nastepuje zbijanie si¢ widkien w tzw.
,»jeze” podczas mieszania [168].

Ksztalt wtokien wplywa na wlasciwosci mechaniczne kompozytu. Widkna o specjalnie
przygotowanym ksztalcie: (haczykowate, z kotwami itp.) w wigkszym stopniu niz wiokna
0 ksztalcie prostym wptywaja na poprawe wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu [113].
Widkna nagniatane 1 faliste charakteryzujace si¢ dobra przyczepnos$cia do matrycy kompozytu
powoduja jednak koncentracje napr¢zen w matrycy, z kolei widkna haczykowate maja nieco
gorszg przyczepno$¢ lecz warunkujg najlepszg wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy
zginaniu [74]. Widkna o ksztalcie prostym (gladkie) poprawiaja odporno$¢ na obcigzenia
dynamiczne okoto dwukrotnie w stosunku do betonu bez widkien. Natomiast widkna
0 ksztatcie haczykowatym poprawiaja t¢ wlasciwos¢ w duzo wigkszym stopniu (rys. 3.3).
Ksztalt spiralny wiokien poprawia odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne kompozytu w

wigkszym stopniu niz wtdkna o innym ksztalcie [184].

A m llos¢ uderzen do pierwszej rysy
600 |:| llo$é uderzen do zniszczenia préobki
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'
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Rys. 3.3. Wyniki badan odpornos$ci na obcigzenia dynamiczne betonu zbrojonego wtdknami stalowymi
w poréwnaniu do betonu zwyktego [74, 202]

W fibrokompozytach widkna rozproszone przyczyniajg si¢ znaczaco do powstrzymania
propagacji rys oraz przenoszenia czesci sit wewnetrznych po zarysowaniu [112]. Tam gdzie
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rysa zostala zatrzymana przez wildkno, zapewnia ono zachowanie spdjnosci materiatu.
Zatrzymanie rysy, czyli przejecie obcigzen, odbywa si¢ dzigki przyczepnosci - Sile taczacej
wlokno z otaczajaca je matryca [74]. Wplyw wildkien na zarysowanie matrycy cementowej
pokazano narys. 3.4+3.6.

Kruszywo

Zaprawa

Rysa zatrzymana przez wiékna Widkno stalowe

Rys. 3.4. Mechanizm zatrzymywania rys w fibrobetonie [74]

Dzigki wiéknom duze pojedyncze rysy zastgpione sa gesto rozlozonym systemem

mikrorys, co moze mie¢ znaczenie dla bezpieczenstwa konstrukcji i jej trwatosci [15].
pret zbrojeniowy

mikro rysy

/
v

a)

rysa

hl

matryca matryca
bez witdkien z widknami

Rys. 3.5. Obraz zarysowania betonu zbrojonego: a) bez wiodkien, b) z witdknami rozproszonymi,
poddanemu dziataniu sit rozciagajacych [15]
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W fibrokompozytach o duzej zawartosci wiokien krotkich, wtokna te ,,kontroluja” otwarcie
1 dalsza propagacje mikrorys. Dtuzsze wldkna do 80 mm kontroluja powstanie wigkszych rys
I wptywaja na wzrost wytrzymatosci fibrokompozytu (rys. 3.6) [15].

Rys. 3.6. Rola wiokien w ograniczaniu rys w kompozycie: a) wtokna krotkie, b) wiokna dtugie [15]

Stosowanie dlugich wtokien ma jednak pewne ograniczenia. Wtokna o duzej smuktosci
(stosunku dlugosci do $rednicy) produkowane luzem maja wigkszg tendencj¢ do zbijania si¢
w tzw. “jeze” czyli kule zbite z haczykowatych drucikow niz widkna krotkie. Zjawisku temu
przeciwdziata stosowanie wiokien klejonych w pasma [37] (por. rys. 3.2 ).

3.2. Charakterystyka wlasciwosci kompozytow z wloknami stalowymi

Przez okreslenie kompozyt rozumiany jest materiat o niejednorodnej strukturze, sktadajacy
si¢ z dwoch lub wigcej sktadnikow o roznych wiasciwosciach. W przypadku fibrokompozytow
mineralnych matryce stanowi W najprostszej postaci zaczyn cementowy oraz wypehniacz
w postaci kruszywa. W celu poprawy wlasciwosci matrycy stosowane sg rdoznego rodzaju
dodatki i domieszki. Poprawa stosunku wodno-cementowego (w/c), wplywajacego
bezposrednio na wytrzymato$¢ kompozytu, uzyskiwana jest przez redukcje wody w zaczynie
za pomoca superplastyfikatorow, ktorych rola polega na chemicznym uptynnieniu mieszanki.
Dodatek pyléw krzemionkowych wplywa na poprawe szczelnosci betonu, co powoduje
popraw¢ mrozoodporno$ci. Natomiast dodatek wlokien stalowych wptywa na poprawe szeregu
wlasciwosci kompozytu. Widkna stalowe powodujg zmiane materiatu kruchego, jakim jest
beton, w materiat quasi-plastyczny. Materiat ten po osiagnigciu naprezen niszczacych nie peka
dalej, ale odksztalca si¢ utrzymujac wytrzymatos¢ [85]. Z uwagi na bardzo dobre wtasciwosci
mechaniczne, kompozyty z widknami stalowymi znalazty zastosowanie w budownictwie do
wytwarzania elementow konstrukcyjnych oraz ich wzmacniania, gdzie wtasciwosci betonu
zwyklego okazaly si¢ niewystarczajace (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Przyktady zastosowania fibrokompozytow: a) do wzmocnienia belki zelbetowej [86, 108],
b) do wzmocnienia $ciany skalnej [71, 86], ¢) do wykonania cienko$ciennego elementu
uzytego do budowy portu morskiego, d) do wykonania cienko$ciennego prefabrykatu
wypelnionego izolacja termiczng [86, 148], e) do budowy zbiornika wodnego metoda

natryskows, f) do budowy magazynu metodg natryskowa [86, 148]
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Badaniami wtasciwos$ci mechaniczno-fizycznych fibrokompozytow zajmowato si¢ wiele
osrodkow krajowych (np. Instytut Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii
Nauk, Centrum Badan Betonéw CEBET, Osrodek Badan Mostow, Betonow i Kruszyw,
uczelnie wyzsze) i zagranicznych (np. Thomas Concrete Group AB Sweden, American
Concrete Institute, International Concrete Repair Institute, Concrete Materials Research
Institute). Zagadnienia te byly poruszane na wielu konferencjach krajowych (np. Dni Betonu,
Matbud, Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu
Nauki PZITB, Konferencja Naukowo — Techniczna Jadwisin) i zagranicznych (np. Conference
on Recent Development on Fiber Reinforced Cement and Concrete w Cardiff, Conference on
Advances in Concrete Technology w Atenach, Conference on Bond in Concrete w Londynie,
Conference on Durability of Concrete w Montrealu).

Po dodaniu witdkien stalowych obserwuje si¢ poprawg wielu wilasciwosci kompozytu.
W tablicy 3.2 przedstawiono efektywno$¢ zmian wiasciwosci kompozytéw mineralnych

w wyniku dodania widkien stalowych.

Tablica 3.2. Efektywnos$¢ zmian wiasciwosci kompozytow mineralnych w wyniku dodania wtdkien

stalowych

L.p. | Wlasciwosé Tendencje zmiany Warto$¢ zmiany [%]

1 Wytrzymato$¢ na $ciskanie spadek/wzrost -7+35

5 letirz)yyrgzﬁlslc na rozcigganie przy wzrost 17-71

3 Wytrzymato$¢ na rozcigganie wzrost 15+20

4 ;Kéiyr:;?ilumaioéé na rozciaganie przy wzrost 3200

5 Modut sprezystosci przy $ciskaniu spadek/wzrost -10+10

6 Skurcz spadek -30+-20
LITERATURA: [10, 39, 50, 64, 85, 90, 185]

Autorzy nie sa zgodni co do wptywu dodatku wtdkien stalowych na wzrost wytrzymatosci
na $ciskanie oraz modul sprezystosci przy Sciskaniu. W literaturze napotka¢ mozna zaréwno
publikacje wykazujace zwigkszenie wytrzymato$ci na §ciskanie oraz modutu sprezystosci, jak
i obnizenie wartosci tych cech wraz ze wzrostem zawartosci wiokien (por. tabl. 3.2). Wyniki
badan wlasnych wytrzymato$ci na S$ciskanie przedstawione w dysertacji wskazuja na
zwigkszenie tej wlasciwosci fibrokompozytu (por. s. 66). Na rys. 3.8 przedstawiono wykres
obrazujacy wptyw dodatku wiokien stalowych na wytrzymatos$¢ na $ciskanie [64], natomiast

narys. 3.9 wptyw widkien stalowych na zmienno$¢ modutu sprezystosci przy Sciskaniu [19].
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Rys. 3.8. Wptyw wiokien stalowych na wytrzymato$¢ na $ciskanie fibrokompozytu [64]

0000

[kPa]

45000

40000

o
N
)
(=)
()

2
o
o
S
o

25000

o

0000

Modut sprezystosci przy Sciskaniu Ed

15000

—— @ Expressimental results

----- A Murakami (1993) o

= == 0Kim (1994) *

—=- B Nobuta (1996) o
..... 5. . . .

| | l l l

0 20 40 60 80 100
Zawartos¢ wiokien stalowych [kg/m’]

Rys. 3.9. Wptyw widkien stalowych na modut sprezystosci przy $ciskaniu fibrokompozytu [19]

23



24

Na rys. 3.10 pokazano wplyw dodatku wtokien stalowych na wzrost wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu fibrokompozytu. Widoczny jest wyrazny wpltyw zawarto$ci

wiokien na t¢ wlasciwosc [64].
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Rys. 3.10. Wplyw wtokien stalowych na wytrzymato$¢ fibrokompozytu na rozciaganie przy
roztupywaniu [64]

Rys. 3.11 przedstawia wptyw dodatku wiokien na odpornos¢ na $cieranie. Kompozyt
z dodatkiem wtokien stalowych charakteryzuje si¢ tu najwigksza odpornoscig na $cieranie

w stosunku do betonu zwyklego oraz kompozytéw zawierajacych wiokna syntetyczne [14].
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Rys. 3.11. Wplyw wtokien stalowych na odpornos¢ fibrokompozytu na $cieranie: R1 — beton zwykty,
PPRFC — kompozyt z dodatkiem wtokien polipropylenowych, PYRFC — kompozyt
z dodatkiem wtokien poliestrowych, SFRC — kompozyt z dodatkiem wtokien stalowych
[14]
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Badania wplywu temperatury na fibrokompozyty dowiodty, ze temperatura do 800 °C nie
wpltywa znaczaco na no$no$¢ elementéw konstrukcji wykonanych z tych materialow. Rys. 3.12

przedstawia wptyw temperatury na no$no$¢ belki z zawartoscia 1% wtokien stalowych.
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Rys. 3.12. Wplyw wysokich temperatur na no$nos¢ belki wykonanej z fibrokompozytu [158]

Badania fibrokompozytéw w warunkach skrecania wykazaty, ze widkna wplywaja na
zwiekszenie odporno$ci na zarysowania w pierwszej fazie obcigzenia [136]. Natomiast badania
w warunkach $cinania dowiodly, Zze optymalna zawarto§¢ wtdkien pod wzgledem odpornosci
na sity $cinajace wynosi 1,5% [90]. Badania pelzania elementéw wykonanych
z fibrokompozytu wskazujg, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci widkien obserwuje sie
zmniejszenie petzania, jednak widkna o stosunku dlugosci do $rednicy ponizej 50 przejawiajg
niewielki wptyw na petzanie elementow fibrokompozytowych [188].

W literaturze mozna napotka¢ wiele przyktadow modeli fiborokompozytow poddanych
r6znego rodzaju obcigzeniom. W tym celu uzywano rézne metody. Stosowano numeryczna
symulacje zachowania elementow fibrokompozytowych przy rozcigganiu osiowym oraz
rozcigganiu przy zginaniu, ktéra wykazata dobg zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi
eksperymentalnie [24]. W warunkach rozciggania osiowego uzyskano takze dobrg zgodno$é
wynikéw eksperymentu z symulacjg przy uzyciu metody Monte Carlo [25]. Jako narzedzie
opisu fibrokompozytéw wykorzystywane sg rowniez sieci neuronowe. Z wykorzystaniem sieci
neuronowych opracowano model w warunkach $cinania wspornikow wykonanych

z kompozytu zawierajacego wtdkna stalowe [99]. Czesto stosowanym narzgdziem, przy uzyciu



26

ktérego mozna opisywacé odksztatcenia na podstawie zwigzkow konstytutywnych [170] oraz
przewidzie¢ skutki przytozenia obcigzenia dynamicznego [22, 23, 105, 171, 183], jest metoda
elementow skonczonych. Badajac fibrokompozyty w warunkach obcigzen dynamicznych
poprzez obcigzenie wybuchem [63] oraz uderzeniem pocisku o duzej predkosci [106]
uzyskiwano dobrg zgodno$¢ modelu z rzeczywistym zachowaniem fibrokompozytu.
Opisywano rowniez zachowanie fibrokompozytu w warunkach obcigzenia wieloosiowego
[163] uzyskujac dobra zgodno$¢ powierzchni zniszczenia ptyt z ksztaltem zniszczenia
wyznaczonym teoretycznie. W celu poznania mechanizmu przenoszenia obcigzenia przez
wilokna stalowe przedstawiono model bazujacy na sitach wystepujacych pomiedzy wtoknem
a matrycg [120]. Przeprowadzano takze badania polegajace na wycigganiu wiokien z matrycy
kompozytu. Wycigganie widkien prostych i o ksztalcie haczykowatym z matrycy kompozytu
wykazato, ze sita potrzebna do wysunigcia widkna o haczykowatym ksztalcie kilkukrotnie
przewyzsza sit¢ potrzebng do wyciaggniecia wtokna prostego dla réznych katéw nachylenia
wlokna w stosunku do dziatajacej sity. Symulacja wysuwania wtokien stalowych z matrycy
w warunkach wysokich temperatur wykazata, ze energia potrzebna do wyciggnigcia widkna
Z matrycy wzrasta wraz z temperaturg [20]. W literaturze napotkaé mozna takze na opis
zwigzkdw pomigdzy poszczegdlnymi mechanicznymi wlasciwosciami  kompozytow
z dodatkiem wtokien stalowych, co jest pomocne do poznania ich wzajemnych zalezno$ci. Na
rys. 3.13 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymato$ci na rozcigganie przy roziupywaniu od

wytrzymato$ci na $ciskanie fibrokompozytu z widoknami stalowymi [182].
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Rys. 3.13. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu od wytrzymatosci na $ciskanie
fibrokompozytu z widoknami stalowymi [182]
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Narys. 3.14 1 3.15 przedstawiono natomiast zaleznosci wytrzymatosci na rozciaganie przy

zginaniu od wytrzymato$ci na $ciskanie oraz wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu od

wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu fibrokompozytu z witoknami stalowymi

[182].
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Rys. 3.14. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu od wytrzymatosci na

fibrokompozytu z wioknami stalowymi [182]
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roztupywaniu fibrokompozytu z widéknami stalowymi [182]
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3.3. Modele rozkladu wlékien w przestrzeni kompozytu

W celu poznania rozktadu widkien w przestrzeni kompozytu podejmowano od dawna
réznorodne proby zbadania i opisu tego zjawiska. Uzywano np. metody pomiaru opornosci
elektrycznej. Lataste wykazat przydatnos¢ tej nieniszczacej metody polegajacej na sprawdzeniu
zmian poziomu opornosci elektrycznej wzdtuz osi elementu do okreslania jednorodnosci
rozktadu widkien w kompozycie [70]. Metoda przeswictlania probek fibrokompozytu
promieniami rentgenowskimi postuzyta do okreslania, czy i w jakim zakresie w badanym
fibrokompozycie wystepuje zjawisko segregacji wiokien [41]. W celu poznania rozktadu
wlokien w badanym elemencie postugiwano si¢ metoda ich zliczania w przekroju wzdhuz
dhugosci belki [77]. Proby matematycznego opisu rozktadu wtdkien w przestrzeni kompozytu
podjeli liczni autorzy. Krenchel [96] rozpatrywatl wzajemne odlegtosci pomiedzy wioknami
przecinajagcymi plaszczyzng przekroju oraz powigzal ich liczbe z orientacja wiokna
w przestrzeni kompozytu formutujac wspotczynnik orientacji wtokna. Soroushian i Lee [151]
wyznaczyli liczbe  wldkien przecinajacych  przekrdj rozpatrywanego  elementu
fibrokompozytowego w zaleznosci od zawarto$ci wiokien w kompozycie, powierzchni
przekroju pojedynczego wiokna oraz wspodtczynnika orientacji wtokna. Autorzy ci zauwazyli
ponadto, ze pod wptywem wibrowania formowanych elementow zmienia si¢ utozenie wtokien
w przestrzeni kompozytu - wtokna maja tendencj¢ do osiadania. Ta segregacja byta widoczna
po przetamaniu probki i zliczeniu wtdkien wystajacych z przetomu. Dupont i Vandewalle [36]
okreslili liczbe¢ wiokien przecinajacych przekrdj elementu probki uwzgledniajagc warunki
brzegowe 1 dzielgc przekroj na trzy sekcje: a) ulozenie wtokna nie jest ograniczone $cianami,
b) ulozenie wldkna ograniczone jest jedng $ciang, c¢) utozenie widkna ograniczaja dwie $Sciany.
Li, Wang i Backer [107] sformutowali model opierajacy si¢ na mechanice wyciggania wiokien
z plaszczyzny zniszczenia kompozytu uwzgledniajacy losowos¢ ich lokalizacji oraz orientacje
w przestrzeni kompozytu. Stroeven [155, 156] zaproponowal model okreslajac tzw.
wspotczynnik efektywnosci wiokien w kompozycie jako funkcje orientacj¢ widkna w stosunku
do powstalej rysy. Kooiman [94] wykazal, ze wymiary przekroju oraz dlugo$¢ widkien
wplywaja na wspotczynnik efektywnosci wtokien. Lee 1 Kim [102] wyznaczyli wspotczynnik
efektywnosci dla wiokien o ksztalcie pierscieniowym. Wspodtczynnik ten wyznaczono
w funkcji geometrii wtdkna, wymiaréw probki oraz zawarto$ci witdkien w kompozycie.
Stosowano rowniez metody statystyczne okreslenia potozenia i orientacji wtokien w przestrzeni
kompozytu. Laranjeira [101], opierajac si¢ na wprowadzonym przez Krenchela pojeciu
wspotczynnika orientacji wiokna [96], wykazal, ze rozklad katow utozenia widkien
w kompozycie moze by¢ opisany z duza zgodnoscig rozkltadem statystycznym Gaussa.
Podejmowano takze proby okreslenia wptywu rodzaju wibrowania mieszanki kompozytu na
rozktad widkien. Gettu i wspotautorzy [48] wykazali, ze wibrowanie reczne wptywa powoduje
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niejednorodno$¢ rozktadu witokien w kompozycie, natomiast wibrowanie na stoliku
wibracyjnym powoduje, ze wtokna maja tendencje¢ do ulozenia poziomego w formowanym
elemencie. Okreslano takze wplyw kierunku utozenia widkien na wlasciwosci mechaniczne
kompozytu. Kang i wspotautorzy [79] zdefiniowali wptyw rozktadu widkien na wytrzymatosé
na rozcigganie przy zginaniu belek pryzmatycznych. Autor wykazat, ze rozktad normalny nie
powinien by¢ stosowany do przewidywania tej wytrzymaloSci, poniewaz wystepujg duze
rozbiezno$ci migdzy obliczeniami analitycznymi i wynikami eksperymentu.

Rowniez w Polsce zagadnienie rozktadu widkien w przestrzeni kompozytu byto
przedmiotem badan i analiz. Przykladem modelu zbudowanego na podstawach statystycznych
jest model sformutowany przez Kaminskiego i wspotautorow [78]. Model tan opracowany
zostat z wykorzystaniem rozktadu statystycznego beta przy zalozeniu, ze w poblizu $cian formy
nastepuje koncentracja wiokien. Analize struktury betonu zawierajgcego widkna stalowe
wykonanej przy pomocy tomografii komputerowej przeprowadzali autorzy Ponikiewski
I Gotaszewski [130, 131]. Badacze przedstawili wplyw wybranej metody formowania
fibrokompozytow samozaggszczalnych na rozmieszczenie wiokien stalowych w elementach
belkowych. Wykonane badania potwierdzity problemy z nierownomiernym i Kierunkowym
rozmieszczaniem si¢ zbrojenia rozproszonego w betonie samogageszczalnym (BSZ) w trakcie
zabiegow technologicznych przy zastosowaniu stalowych widkien o dlugosci 50 mm i §rednicy
1 mm (SW 50) (rys. 3.16).

Widkna SW 50 - 120 kg/m® belka Ii Wiokna SW 50 - 120 kglm belka |

Rys. 3.16. Widok 2D i 3D wiokien stalowych w badanych BSZ z dodatkiem zmiennej zawarto$ci
wiokien SW 50 (obrazy 3D: strona lewa - dot belki, strona prawa - gora belki) [131]
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Kasperkiewicz [84] opracowat model rozktadu wiokien definiujac wzory na powierzchnig
przekroju poprzecznego elementu fibrokompozytowego przypadajacego na jedno widkno [49,
84], a mianowicie:

nd? mn?d? nd?
all =— a?P = a3l = — (3.1)

avy’ ~osvp ! 2V

gdzie: alP, 0?®, a®P oznaczaja "idealne struktury zbrojenia", kiedy zbrojenie rozproszone

utozone w sposob zlinearyzowany (1D), przypadkowo w ptaszczyznie (2D) lub przypadkowo
w przestrzeni kompozytu (rys. 3.17). Pierwiastek kwadratowy z o' jest bokiem kwadratowego
pola przypadajacego na jedno widkno w przekroju (jest to tzw. "rozstaw wildkien na
plaszczyznie") [84].

Wyznaczono takze tzw. wspotczynniki efektywnosci kierunkowej wiokien n'° (i=1,2,3)

okreslone nastepujacymi zalezno$ciami [49, 84]:

2 1
ntP =1, 2P = 2, 3P = ! (3.2)

Rys. 3.17. Schematy wyidealizowanych rozktadow widkien [49]

Po uwzglednieniu przenoszenia obcigzen przez wtdkno oraz na podstawie parametrow o'®
oraz 1'° uzyskano wspotczynnik y'°, ktéry opisuje "teoretyczna efektywno$¢ mechaniczna"
zbrojenia rozproszonego dla ré6znych rozktadow wiokien:

s

4 1
H fB =1

40 = 4 gvf% i=2 (3.3)
l l 1=3




31

Efektywnos$¢ mechaniczna zbrojenia rozproszonego zgodnie przytoczonym modelem
ro$nie wprost proporcjonalnie do iloczynu 7t Vs /2, gdzie 7+ jest oznaczeniem przyczepnos$ci
wiokien do matrycy, co wynika z mechanicznego zakotwienia, adhezji i tarcia [49, 84].

Zagadnieniem rzadko poruszanym w literaturze jest zjawisko sedymentacji witokien.
W trakcie wytwarzania kompozytu, w koncowym etapie jego produkcji, podczas mieszania
sktadnikow dodawane sg do matrycy wtokna. Widkna rozktadajg si¢ w sposob losowy, pod
réznymi katami i w przyblizeniu rownomiernie w catej przestrzeni kompozytu. W trakcie
wibrowania nast¢puje jednak sedymentacja wiokien, ktore pod wpltywem sit grawitacji
W wigkszym lub mniejszym stopniu uzaleznionym od konsystencji matrycy oraz czasu
wibrowania, osiadaja w kierunku dna formy. Wynikiem osiadania jest wigksza zawarto$¢
wiokien w obszarach dna formy, niz na jej gorze. Osiadanie widkien wystepujace na etapie jego
wytwarzania ma wpltyw na przenoszenie naprezen stwardnialego juz kompozytu w trakcie jego
eksploatacji. Pomimo istnienia réznorodnych opisow rozktadu wiokien w przestrzeni
kompozytu, przytaczanych przez wielu autoréw, w literaturze nie napotyka si¢ proby opisania
rozktadu wiokien uwzgledniajacego ich osiadanie w zalezno$ci od konsystencji i czasu
wibrowania. Dlatego w dysertacji podj¢to probg opisu rozktadu wiokien z uwzglednieniem tych
czynnikoéw, co rowniez znalazto swoj wyraz w publikacjach krajowych [52, 53] i zagranicznych
[55, 57].

Przy realizacji niniejszej pracy wykorzystano do celow porownawczych opis rozktadu
wlokien charakteryzujacy utozenie wtokien w przestrzeni kompozytu w ujgciu geometrycznym
[35, 36]. Tzw. opis geometryczny oméwiono szerzej, poniewaz umozliwia on okreslenie,
podobnie jak w przedstawionym w dysertacji opisie, liczby wlokien przecinajacych przekroj
elementu. Opis geometryczny odwzorowuje rozktad wtokien z rownoczesnym uwzglednieniem
ograniczen brzegowych odpowiadajacym $cianom formowanego elementu. W opisie
geometrycznym, liczbe widkien przecinajacych dang powierzchni¢ przekroju przestrzeni
kompozytu definiuje si¢ przez wspolczynnik rozktadu wiokien (of) [35]. Wspotczynnik ten
okresla sredni stosunek rzutu dtugosci widkien na 0§ pozioma do ich dtugosci. Geometryczny
opis rozktadu widkien umozliwia okreslenie liczby widkien przecinajacych przekroj elementu.

W celu obliczenia wspotczynnika ar, analizowany przekrdj zostaje podzielony na sekcje
poddane roznym ograniczeniom (rys. 3.18). W sekcji pierwszej wspotczynnik of obliczany jest
przy zalozeniu, ze wtokno moze obraca¢ si¢ dowolnie we wszystkich kierunkach. W sekcji
drugiej obrot witokna ograniczony jest jednym brzegiem, ktéry odpowiada $ciance
formowanego elementu. W sekcji trzeciej obrot widkna ograniczony jest dwoma brzegami,

ktére odpowiadaja prostopadtym do siebie §ciankom elementu.
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Rys. 3.18. Widok przekroju przestrzeni kompozytu z podziatem na sekcje [35]: I - dtugos¢ wiokna,
H -wysokos$¢ elementu, B — szerokos¢ elementu.

W sekcji pierwszej widkno nie jest ograniczone brzegami formy 1 moze znajdowac si¢ pod
dowolnym katem wzgledem osi poziomej. Jesli takie witokno przyjetoby wszystkie mozliwe
polozenia obracajac si¢ wokot srodka cigzkosci, jego konce zatoczylyby powierzchnie sfery.
Zaktada sig, ze wlokno, ktorego srodek cigzkosci jest nieruchomy moze dokona¢ obrotu pod
statym katem 0 wzgledem osi poziomej (rys. 3.19). Wtedy konce wtokna zakresla okrag
0 $rodku wyznaczonym przez t¢ o$. Powierzchnia dA (rys. 3.19) bedzie zatem obszarem
zakre$lonym przez konce wiokna [35].

Przyktadowo, wspotczynnik rozktadu witokien dla sekcji pierwszej [35] opisuje zalezno$¢:

/12 12 71 2 5
”ICOSQdA ”J %-sine-cosade ﬁﬁ
0 0 2 2

0!1 = | = | = | =0.5. 34
27 (1) 27(4? 27 (L y? (3.4)




33

d0

wiokno i

obszar dA

kierunek sit rozciggajacych
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Rys. 3.19. Wiokno znajdujace sie pod katem 6 do osi poziomej elementu [35]

W pozostatych sekcjach wspotczynnik rozktadu witokien obliczony jest przy wprowadzeniu
zatozen dotyczacych ograniczen, na ktore napotyka wtokno w przestrzeni kompozytu. W sekcji
drugiej (rys. 3.20) zaktada sig, ze srodek cigzkosci wiokna znajduje si¢ w odlegtosci y od $cianki
formy, przy czym y < l¢2. Zatem wiokno nie mogac obracac si¢ dowolnie wzglgdem $rodka

cigzkosci moze zatacza¢ swoimi koncami fragment sfery przyciety powierzchnig formy.

A

iR

widkno

11/2 y y
f=(11/2)*sin9
9=arc sin(2y/l) =arc sin(2y/(Irsing))
y — dA-l sin$ arc sin(2y/(rsin9))d$

1A,

kierunek sit rozciggajacych " przekréj A-A

<
< »

Rys. 3.20. Wt6kno znajdujace sie w poblizu jednej powierzchni formy [35]

W sekcji trzeciej zaklada sig, ze ulozenie wtokna ograniczone jest dwoma prostopadtymi
do siebie $cianami formy (rys. 3.21). Punkt cigzkosci wiokna znajduje si¢ w odleglosci y
mniejszej niz dlugo$¢ widkna od jednej powierzchni formy i odleglosci z od drugiej,

prostopadtej do niej powierzchni.
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y
& s IR .. ‘
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Rys. 3.21. Wi6kno znajdujace si¢ w poblizu dwoch $cian formy [35, 36]

Szczegotowy sposob wyznaczenia wspotczynnikow rozkladu widkien dla poszczegdlnych
sekcji omowiono w pracach [35, 36].

Po wyznaczeniu wspotczynnikéw rozkladu wiokien dla poszczegdlnych sekcji mozna
okresli¢ ogdlng posta¢ wspotczynnika rozktadu wtokien af dla wszystkich sekcji analizowanego

przekroju przy uzyciu wzoru:

a = [%‘(B—h HH A ey é |'_[|(B_If Je(H )]*“3"%] 1 (3.5)
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w ktorym: B - szeroko$¢ przekroju [mm], H — wysokos$¢ przekroju [mm], I — dlugos¢
wiokna [mm], a1z — wspotczynnik rozktadu widkien w sekcji pierwszej [-], o2 — wspotczynnik

rozktadu wiokien w sekcji drugiej [-], az — wspotczynnik rozktadu wiokien w sekcji trzeciej [-].

Liczb¢ wiokien przecinajgcych analizowany przekroj opisuje zaleznosé [35, 36]:

\%
Nf :afﬁAc (36)

gdzie: Nt —ilo$¢ widkien w analizowanym przekroju [szt.], af — ogolny wspotczynnik
rozktadu wiokien w przekroju [-], Vi —objctoSciowa zawarto$¢ widkien w przestrzeni
kompozytu [%], As — pole przekroju pojedynczego wtdkna [mm?], Ac — pole przekroju probki
[mm?].

Geometryczny opis rozktadu wtokien omoéwiono szeroko w pracy, poniewaz w dalszych
rozwazaniach wykorzystano go w celu poréwnania liczby wiokien przecinajacych analizowany
przekrdj z liczbg widkien wyznaczong na podstawie zaproponowanego W dysertacji opisu
opartego na rozkladzie statystycznym.

Zaproponowany w niniejszej pracy opis rozktadu wiokien stalowych (por. rozdz. 7.2)
uwzglednia zjawisko osiadania wiokien poprzez doswiadczalno-analityczne dobranie
parametrow rozktadu statystycznego Kumaraswamy. Opis ten nazwano statystycznym. Zaktada
on na kierunkach poziomych Kkartezjanskiego uktadu wspotrzednych statystycznie
rownomierny rozktad wiokien. Natomiast na kierunku pionowym zaktada rozktad widkien
zgodny z rozktadem statystycznym Kumaraswamy, ktorego parametry dobrane zostaty na
podstawie badan doswiadczalnych kompozytu o réznej konsystencji i réznym czasie

wibrowania podczas formowania elementow probnych.

3.4. Metody nieniszczace stosowane do oceny wlasciwosci betonu

Betonowe konstrukcje budowlane, jak i ich elementy, na kazdym etapie realizacji
I eksploatacji podlegaja réznorodnym badaniom majacym na celu zapewnienie bezpieczenstwa.
W celu realizacji powyzszych zadan opracowano caly szereg metod badawczych, wsrod
ktorych literatura wyroznia trzy podstawowe: niszczace, seminieniszczace i nieniszczace [34,
44, 65+68, 103, 109, 129, 142]. Badania niszczace przeprowadzane sg na probkach pobranych
z obiektu oraz catych elementach, ktore po badaniach sg tracone. Badaniom seminieniszczacym
poddawane sa zwykle elementy w skali naturalnej, gdzie dopuszczalna jest ingerencja

W przypowierzchniowa struktur¢ z zachowaniem uzytecznosci badanego elementu [44].
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W badaniach nieniszczacych nie dochodzi tego rodzaju ingerencji, elementy pozostaja
nienaruszone. Badania te mozna wykonywac¢ na obiektach w skali naturalnej wielokrotnie oraz
w réznym czasie [65]. Metody i techniki badan nieniszczacych stuza wigc do diagnostyki
elementow konstrukcji, bez powodowania zmian ich wilasciwosci uzytkowych [104]. Na
rysunkach 3.22 i 3.23 przedstawiono ogolne schematy metod badawczych stosowanych przy
wykonywaniu przegladow obiektow budowlanych i przy ocenie wbudowanych w nie

materiatow.
Metody badawcze przydatne podczas
wykonywania przegladéw
obiektow budowlanych
I
Metoda wizualna Metody
(ocena wizualna) z wykorzystaniem aparatury badawczej

v v v !

Ogledziny Badania Metody Metody Metody
wzrokowe wizualne niszczace seminieniszczace nieniszczace
Metody oceny innych
Obcigzenia probne Metody oceny cech niz wytrzymatos$¢
do oceny no$nosci wytrzymatosci (szczegotowy podziat
Badania Badania konstrukcji |jej‘;ncw:-;r;?§ém podano na rys. 2)
bezposrednie posrednie T—— Metody oceny
wytrzymalosci ‘wytrzymatosci
i jej zmiennosci 1]ej zmiennosci
w czasie W czasie
‘ -
Metody Metody Metody odrywania
sklerometryczne akustyczne (seminieniszczace)
Statyczne Ultradzwigekowa Pull-out
Dynamiczna Rezonansowa u Pull-off
|| Odrywania lub

$cinania narozy

Rys. 3.22. Ogélny podziat metod badawczych stosowanych podczas wykonywania przegladow
obiektow budowlanych i oceny stanu technicznego[65]
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Metody badawcze przydatne podczas wykonywania
przegladéw obiektéw budowlanych
na uzytek oceny innych cech niz wytrzymatos¢

|
Metody ocen miaréw elementéw - Metody oceny
4 ?11 w‘é i Mptady lokalizacy - wilgotnosci i rozktadu
dostepnych jednostronnie oraz zbrojenia i oceny korozji
lokalizacji wad i uszkodzen | temperatury
R -___—____——__'--___I—— —— — — __4______:
I B I
' | = — |
: Metody Metody Elektroma- Radio- Elek- || Mp‘i::fey /02 | | Metody posrednie I
1 akustyczne radiologiczne gnetyczne logiczne tryczne 1l (niszczace) (nieniszczace) |
S— E———
| Ultradzwie- Radiomet- Radiomet. | SUszarkowo-wagowa | ——— :
L], foma i | | o || iy
I SCOE | 2 I wykorzystaniem |
| Echa _|Radiograﬁczne| + Radiograﬁczne| I Odczynnikow |
1 ] I : chemicznych | |
J Karbidowa B {
1 Impulsu e e —— ———————— —
I [ elektrostatycznego i . apierkow ||
1 | I Fizyczne I wskaznikowych i
i Analizy spek | I I l 1
| tralnej fatl1| 1 : 1
I powlerc | | Metody elektryczne Metody oparte na Metody jadrowe 1
niowej | pomiarze wias- 1
nosci cieplnycl
: _‘ Odpowiedzi I 1 Sci cieplnych I
na impuls l
I I Przeswietlani
- | — sond rzeswietianie
I -‘ Radarowa : Xk anpomm y promieniowaniem y :
|
| Sejsmiczna : Dielektryczna Termowizyjna Neutronowa — :
I
| Emis;ji I Oparta na czesto- Metody optyczne Jadrowego :
1 akustycznej I tliwosciowej dys- | | Metoda wideografii rezonansu —
ersji przenikal- magnetycznego I
| persji p
e e s SIS I nosci dielektrycznej |
|
: Mikrofalowa [ |
|
1 Elektryczne) |
| tomografii = I
1 | impedancyjnej I
1

Rys. 3.23. Schemat podziatu metod badawczych przydatnych podczas wykonywania przegladow
obiektow budowlanych do oceny innych cech niz wytrzymatos¢ [65]

Cele badawcze metod nieniszczacych mozna podzieli¢ na: bezposrednie, odlegle oraz
przysztosciowe [124]. Do celéw bezposrednich zaliczana jest ocena stanu makrostruktury
I mikrostruktury materiatu, tzn. analiza stanu materialu (dokonywana przez: wykrycie,
rozpoznanie, opis niecigglto$ci makrostruktury i opis anomalii mikrostruktury), pomiar
wielkosci geometrycznych (grubosci S$cianek, warstw 1 powlok, przyczepnosci powtok,
odleglosci, poprawnosci ksztattu), pomiar uzytkowych wlasciwosci materiatéw (np. twardosci,
wytrzymatosci). Do celow odleglych (przyszto§ciowych) nalezy prognozowanie dokonywane
przez oceng: ryzyka peknigcia, trwatosci elementu poddanego dziataniu obcigzen zmiennych,
technologicznej i eksploatacyjnej przydatnosci materiatu [124].

Klasyfikacja i podzial nieniszczacych metod badawczych dokonywana jest w oparciu
0 przyjete kryteria. Runkiewicz [139] proponuje podziaty wg kryterium podstaw (wielkosci)
fizycznych (tablica 3.2).
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Tablica 3.2. Klasyfikacja metod nieniszczacych w zaleznosci od stosowanych podstaw

fizycznych [139]

Grupa metod badan Nazwa metody badan . . .
Lp. L. - Mierzona wielkos¢ fizyczna
nieniszczacych nieniszczacych
Twardos¢
Metoda pomiaru odcisku powierzchniowa
1 Metody (statyczna)
sklerometryczne Twardos¢
Metoda pomiaru odskoku powierzchniowa
(dynamiczna)
Metoda . L
, Metody ultradzwickowa Predkos$¢ fal ultradzwiekowych
akustyczne Metoda rezonansowa Czestotliwos¢ drgan
Metody Metoda radiograficzna Metoda Oslabienie promieniowania
3 . . . jonizujacego
radiologiczne radiometryczna :
(absorpcja)
Metoda magnetyczna Strumien
Metody (elektromagnetyczna) magnetyczny
4 elektromagnetyczne . Wiasciwosci
Metoda dielektryczna .
dielektryczne
5| Inne metody soecialne Metody elektryczne Inne Wiasciwos$ci akustyczne, cieplne,
Y spec) metody badan radioaktywnos¢, korozja itp.

Podziat w zaleznosci od celu 1 wlasciwosci materiatow, ktore moga by¢ okreslane

metodami nieniszczacymi [139] przedstawiono w tablicy 3.3.

Tablica 3.3. Klasyfikacja metod nieniszczacych w zaleznosci od celu i wlasciwosci materiatow [139]
Cel stosowania metody
Lp. e g .
(wlasciwos$ci materialu)
1

Nazwa metody

Wytrzymatos¢, jednorodnosé Metoda sklerometryczna

Metoda ultradzwickowa

o | Cigzar objgtosciowy i jednorodno$¢| Metoda radiologiczna

Metoda ultradzwickowa

3 | Wilgotnos¢ Metoda radiologiczna

Metoda dielektryczna

Rozktad zbrojenia Metoda magnetyczna (elektromagnetyczna)

Metoda radiologiczna

Techniki badan nieniszczacych wykorzystuja okreslone zakresy widma czestotliwosci

sygnatow i fal. Przyktadowe zestawienie tych wartosci podano w tablicy 3.4 [104].



Tablica 3.4. Badania nieniszczace a widmo energetyczne [104]
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Lp. Met?da badan Zakres widma czestotliwosci Zak.r es CZQStOﬂIW.OSCl we
nieniszczacych podzialu pasma widma Hz
Poddzwigkowy i zakres pola state i pola zmienne
1| Metoda magnetyczna akustyczny najczesciej 50 Hz i 6 kHz
2 Emisja akustyczna Zakres akustyczny 20+20 kHz
powyzej 20 kHz defektoskopia
3 |Metoda ultradzwigkowa Ultradzwigki 1 badanie wtasciwosci

materialéow: 20-100 MHz

I promieniowania y

4 Meto_da pradow Zakreg aklfst.yczr_]y i 3100120 10°
wirowych czestotliwosci radiowe

5 Wysokie czestotliwosci 54 10%+4,7 108

6 Bardzo wysokie czestotliwos$ci 4,7 108+1,3 10%

7 Mikrofale 10%9+10"2

8 Termografia Promieniowanie podczerwone 102+4 10

w podczerwieni

g | . Badaniawizuaine Swiatlo widzialne 410%+8 104
i metoda penetracyjna

10| Metoda penetracyjna | o e niowanie ultrafioletowe 8 1045 1016
i metoda magnetyczna

11 Migkkie promieniowanie X 510%6+3 108

Przemystowe zastosowania
12 | Metoda radiologiczna promieniowania X 10Y+3 10%

[104].

Zakres zastosowania gldéwnych metod badan nieniszczacych przedstawiono w tablicy 3.5



Tablica 3.5. Zakres zastosowan gtownych metod badan nieniszczacych [104]
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. Rodzaje
Metod’a Zasad‘a v.vykr)IIV\‘/anla Zastosowania Ograniczenia Zalety Materialy badane wykrywanych
badan nieciaglosci A Z .
nieciaglosci
Obserwacja okiem nie- Wykrywanie Wykrywanie jedynie f;(})vs:g;aellﬁzlzlgdlzgsﬁ_ chs\fveigﬁzrrllrll?g\l/?/gl%m
uzbrojon mJ za pomocg lu nie():/i )gvs'ci na niccigglosci powierzch- pzualn ch. Mozliwo$¢ P kni ciaine:r >
Badania orazjurzy d;eﬁ go zdalqne'p dost Eilgchinie- niowych. obserV\E;lc'i owierzchni Wszelkie > ko(?roz jne !
wizualne ac , J_ epny Brak mozliwosci wy- )P ) materialy yIne,
obserwacji, endoskopow: dqstqpnygh Krywania nieciaglodci trudno dostepnych; przy wykrywanie
boroskopow i fiberoskopow powierzchniach saciénictveh matych srednicach sond przedmiotéw podczas
ey endoskopowych przemytu
enctanton, banunych wykrywanie ko | O
Metoda ir:‘luorescencyjnych)-/ do Wykrywanie nieciggto$ci powierzchnio- IF\)/IOZliwos'é kontroli. Wszystkie metale |P¢knigcia produkcyjne
penetracyjna| niecigglosci. Stosowanie nieciagtosci .WyCh O.twar.tych. . w jednej operacji ’ i i_Ch stopy, i peknigcia
wywol ‘Wacz ; powierzchniowych | Powierzchnia obiektow nie obicktow o skom Iii<o— niemetale eksploatacyjne
ywoly 1o moze by¢ zbyt chropowata P
ewentualnie emulgatorow wanym ksztalcie
Zautomatyzowane Yl\é)ell(fglg;:?(:?
Indukowanie pragdoéw _badanla Po%produktow e, Tylko materiaty | powierzchniowych:
. i produktow gotowych - e Mozliwos¢ . .
Metoda wirowych pod wptywem o0dczas Procesdw Brak mozliwosci zasto- rowadzenia badaf przewodzace prad | peknie¢ i nieciggtosei
. zmiennego pola elek- P proce sowania do materiatow prowacz . elektryczny:  |podpowierzchniowych
pradow . wytwarzania . obiektow z duza . o
. tromagnetycznego. Pomiar . ' nieprzewodzacych pradu L . metale i ich stopy | (do gtebokosci kilku
wirowych . .. diagnostyka reczna predkoscia; online . - .
sktadowych impedancji lub i zautomatyzowana elektrycznego : ofﬂi;1e oraz niektore | milimetrow). Pomiary
napiecia zespolonego y kompozyty wymiarow,
w procesach .
eksploatacji przewodn(?s_m
elektrycznej itd.
Magnesowanie obiektow \Ill\glgyvfsgéf
statym, przemiennym lub Wykrywanie Prostota prowadzenia owierzcaﬁ\ iowveh:
impulsowym polem nieciaglosci e badan metoda magne- pow L WY
magnetycznym powierzchniowych Brak.mOZhWOSCI. zasto- tyczno-proszkowsa Stale P kaqc_ ! n1601§g10501
Metoda Wykrywanie strumienia i podpowierzchniowych| 0Van'a do badania metal Mozliwos¢ . ferromagnetyczne podpowierzchniowych,
magnetyczna g ?/oz roszenia P pW obiektach " nieferromagnetycznych rowadzenia badan nikielg kogalt ' np. pecherzy,
magnet (lzozne 0: proszki z materialow | niemetali I<))biekto’wo czarnej l pustek, wiracef
gnetycznego. p - ; nej niemetalicznych (do
magnetyczne i przetworniki| ferromagnetycznych powierzchni A
. L glebokosci kilku
indukcyjno$ciowe o .
milimetrow)
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c.d. tablicy 3.5.
Metod,a Zasad.a v.vykryvx./ama Zastosowania Ograniczenia Zalety Materialy badane ROdzaJ? V\./ykry’vv.anych
badan niecigglo$ci nieciaglosci
Wykrywanie nieciaglosci
Wykrywanie, w zaleznos$ci ptaskich oraz
od rodzaju fal, nieciggto$ci Mozliwo$é przestrzennych. Peknigcia
wewnetrznych wykrywania wewnetrzne
i powierzchniowych, Mozliwos¢ wykrywania nieciagtosci i powierzchniowe,
Whprowadzanie fal pomiary grubosci, nieciagtosci korzystnie 0 $rednicy Wszystkie metale | wtracenia i pozostatosci
ultradzwiekowych. wykrywanie braku przy- zorientowanych poréwnywalnej lub i ich stopy, jamy usadowej,
Metoda v . ; S . . - -
ultradzwie Fale sg odbijane przez | czepno$ci w potaczeniach | wzgledem wiazki fal. wigkszej od niemetale rozwarstwienia

kowa

nieciaglosci, uginane
i rozpraszane na krawe-
dziach nieciaglosci

klejonych, np. braku
przyczepnos$ci stopow
lozyskowych do panewek
tozysk, potaczenia nitowane,
badanie wlasciwosci
materialdw, np. pomiar
naprezen wlasnych

Czutosé¢ badan
ograniczona przy
chropowatej powierzchni
obiektow

dtugosci fali.
Mozliwosc¢
pomiaru grubosci
obiektow, przy
dostepie
jednostronnym

(tworzywa sztuczne,
ceramika, szkto,
guma, beton)

w obiektach walcowanych
i ciggnionych, peknigcia
odkuwek, niecigglosci
odlewow, niezgodnosci
ztaczy spawanych:
peknigcia, przyklejenia,
braki przetopu, wtracenia,
pecherze itd.

Metoda
radiologiczna

Wprowadzanie promie-
niowania Xi y.
Otrzymywanie obrazu
W postaci ,,cienia”;
w kierunku
rozchodzenia si¢
promieniowania.
Rejestracja na btonach
radiograficznych i reje-
stracja komputerowa —
w systemach radiografii

czasu rzeczywistego

Wykrywanie niecigglosci
wprowadzanych
w procesach wytwarzania
i podczas eksploatacji
obiektow. Badania
i diagnostyka ztaczy
spawanych oraz odlewow

Mozliwo$¢ wykrywania
niecigglosci
wewngtrznych
i powierzchnio
wych korzystnie
zorientowanych
wzgledem kierunku
rozchodzenia si¢ promie-
niowania. Czutos$¢ wy-
krywania nieciagtosci
ograniczona do
nieciggltosci o wielkosci
zwykle ok. (0,5 2)%
grubosci obiektow.
Ograniczona grubos¢
obiektow. Nie-
bezpieczenstwo narazenia
personelu i sSrodowiska na

napromieniowanie

Wizualna ocena
zobrazowan
nieciaglosci.

Zobrazowania
nieciaglosci
w widoku
zgodnym
z kierunkiem
promieniowania -
na radiogramach

Wszystkie metale
i ich stopy,
niemetale, Zywnos¢,
wykrywanie obcych
obicktow
w zapakowanych
obiektach, np.
przeswietlanie
bagazu na
lotniskach.
Promieniowanie X
i ytym jest silniej
tlumione, im
wigksza jest gestosé
materialu obiektow

Wykrywanie niecigglosci
przestrzennych, pecherzy,
pozostatosci jamy
skurczowej, oraz
nieciagtosci ptaskich,
peknig¢ skurczowych,
wtracen, brakow przetopu
- w ztaczach spawanych,
wykrywanie nieciagtosci
odlewow, pecherzy,
peknigé skurczowych.
Wykrywanie i ocena
zmian grubosci obiektow
i grubosci powlok
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Sposréd wymienionych metod nieniszczacych do realizacji badan wilasnych wytypowano
metode ultradzwickowa i metode indukcji elektromagnetycznej. W zwigzku z tym metody te
szerzej omowiono.

Metoda ultradzwickowa nalezy do grupy metod akustycznych =znajdujagc znaczgce
zastosowanie praktyczne w budownictwie [17, 45, 46, 140]. Jest stosowana gtownie do oceny
wytrzymatosci i jednorodnosci betonu. Zasada dzialania oparta jest na zwiazku pomigdzy
predkoscig fali ultradzwickowej w betonie 1 jego wilasciwosciami sprezystymi. W osrodkach

statych predkosc¢ ultradzwiekow jest powigzana ze statymi sprezystymi [139]:

dla fali podtuznej: v, = /% (3.7)
dla fali poprzecznej: v, = / — (iv) (3.8)

gdzie: E — wspotczynnik sprezystosci, v — wspotczynnik Poissona.

Do badan betonu stosowany jest betonoskop, ktory wytwarza impulsy powtarzajace si¢
okresowo 1 emitujace fale podluzne w przedziale czestotliwosci 40+500 Hz. Im wigksza
czestotliwos¢, tym silniejsze jest thumienie drgan [154]. Test polega na wprowadzeniu do
analizowanego osrodka fali ultradzwigkowej i pomiarze czasu przejscia jej czota od przetwornika
nadawczego do odbiorczego. Predkos$¢ rozchodzenia si¢ fal podluznych wyznaczana jest przy
znanym czasie przejscia impulsu oraz znanej dtugosci drogi, przy czym stosowane sg trzy metody
przepuszczania fali ultradzwickowe;j (rys. 3.24) [44].

Rys. 3.24. Schemat badania impulsowg metoda przepuszczania fali ultradzwigkowej wg PN-EN 12504-4:
a) metoda bezposrednia, b) metoda posrednia, ¢) metoda powierzchniowa [44]
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Metoda bezposrednia przepuszczania fal ultradzwickowych (rys. 3.24a) stosowana jest
gléwnie do oszacowania wytrzymatosci na $Sciskanie betonu oraz do oceny jednorodnosci betonu.
Dla badanego rodzaju betonu winien by¢ wyprzedzajaco ustalony zwiazek korelacyjny, w formie
tzw. krzywej regresji, pomig¢dzy predkoscig przeptywu fali ultradzwickowej w betonie,
a poszukiwanymi warto$ciami, np. wytrzymatos$cig lub modutem sprezystosci [139]. Predko$¢ fali
zalezy gldwnie od gestosci osrodka, modutu spr¢zystosci oraz wad obecnych w mikrostrukturze
betonu [44]. Metoda posrednia powierzchniowa przepuszczania fal jest przydatna do oceny
glebokosci rys powierzchniowych a takze oszacowania grubosci powierzchniowej uszkodzonej
warstwy betonu [44]. Garbacz [44] opracowal ponadto procedure¢ oceny jakosci zespolenia
powloka polimerowa-podktad betonowy wykorzystujac posrednig metode pomiaru czasu przej$cia
fali ultradzwickowe;.

Kolejng metoda nieniszczaca, stosowang przy realizacji prac badawczych, jest metoda
wykorzystujaca zjawisko indukcji elektromagnetycznej do wykrywania zbrojenia w betonie.
Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na indukowaniu pradu w zamknigtym obwodzie
elektrycznym, a takze w przewodniku elektrycznym, gdy strumien magnetyczny generowany przez
ten obwod zmienia si¢. Dzigki zjawisku indukcji elektromagnetycznej w przewodnikach
elektrycznych powstaja prady wirowe. Prady wirowe indukowane sa tylko wtedy, gdy na obiekt
oddziatuje zmienne w czasie pole magnetyczne czyli kiedy pochodna indukcji magnetycznej
wzgledem czasu nie jest stata, tj. dB/dt # const. [104]. Zmiana strumienia magnetycznego,
nastgpuje podczas zasilania cewek indukcyjnych sygnalami zmiennymi, najczescie)
przemiennymi. Jes$li zmienne pole magnetyczne obejmuje obiekt wykonany z przewodnika
elektrycznego, np. pret zbrojenia rozproszonego, indukowane jest w nim zmienne, wirowe pole
elektryczne. Napigcie tego pola jest nazywane sila elektromotoryczng —indukcji
elektromagnetycznej. Jest ona opisana zalezno$cia: e=-dgp/dt. Sita elektromotoryczna indukcji
elektromagnetycznej jest rowna pochodnej strumienia magnetycznego ¢ wzgledem czasu t, ze
znakiem minus. Zalezno$¢ te opisuje prawo indukcji elektromagnetycznej, nazywane prawem
Faraday’a [104]. Urzadzenia do badan opartych na zasadzie indukcji elektromagnetycznej
rejestruja nat¢zenie indukowanego pradu, podajac jego warto$¢ w [mA].

W praktyce inzynierskiej znane sg rozne przyrzady, ktorych zasady funkcjonowania oparte sa
na zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Mozna tu wymieni¢ np. Ferroscan (rys. 3.25),
Covermeter, Pachometr, Profometer, czy Femetr (urzadzenie produkcji polskiej). Urzadzenie
wskazuje najwigksza mierzong warto$¢, kiedy jego sonda utozona jest na powierzchni betonu

W miejscu polozenia preta zbrojeniowego. Przy znanej $rednicy badanego preta zbrojeniowego
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wskazanie przyrzadu pozwala na okreslenie grubosci jego otulenia, natomiast przy znanej grubos$ci

otulenia prgta mozna okresli¢ jego Srednicg [139].

Rys. 3.25. Przyrzad stuzacy do identyfikacji zbrojenia w betonie metoda indukcji elektromagnetycznej
Ferroscan typu PS 200 [192]

Metody nieniszczace W procesie wyznaczania wilasciwosci betonu obarczone sg pewnym
dopuszczalnym bledem. Uzycie wigcej niz jednej metody nieniszczgcej do oceny wlasciwosci
kompozytu daje lepszy stopien przyblizenia niz uzycie tylko jednej techniki nieniszczacej. Pomimo
istnienia wielu opiséw whasciwosci kompozytow z widknami rozproszonymi, trudno jest znalez¢é
w literaturze metody, dedykowanej dla fibrokompozytow, ktora pozwolitby na ocene¢ ich
wlasciwosci przy uzyciu sprzezonych technik nieniszczacych. Brak takiej techniki oceny
wlasciwosci fibrokompozytow stat sie powodem podjecia proby jej opracowania i opisu
W niniejszej dysertacji, co rowniez znalazto swoj wyraz w publikacjach [54, 56, 58, 59, 60].
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4. PROGRAM | ZAKRES BADAN

4.1. Program badan

Badania wtasciwosci mechaniczno-fizycznych i reologicznych fibrokompozytu wykonano
przy uzyciu technik niszczacych i nieniszczacych. Metody nieniszczgce obejmowaly metode
ultradzwigkowa oparta na predkosci przebiegu fali ultradzwigkowej przez fibrokompozyt oraz
metode indukcyjng opartg na pomiarze natezenia pradu indukowanego w zbrojeniu rozproszonym.

Do realizacji badan majacych na celu opis rozktadu wiokien w przestrzeni kompozytu
wykorzystano analizg¢ obrazu przekroju elementow probnych przy uzyciu programow
komputerowych Adobe Photoshop Extended oraz GSA Image Analyser [225, 226]. Elementy
probne do tego badania wykonano dla réznych konsystencji i r6znego czasu wibrowania podczas

formowania (tabl. 7.10 rozdz. 7).

Program badan wlasciwosci

przedstawiono w tablicy 4.1.

kompozytu mineralnego z widknami

rozproszonymi

Tablica 4.1. Program badan wtasciwos$ci drobnokruszywowego kompozytu mineralnego z wtdknami

rozproszonymi
Termin Rodzai i wymiar Liczba Zawarto$¢
L.p. Badana cecha badania ,J y y probek wlokien
. probek [cm] 0
[dni] [szt.] [%0]
1 2 3 4 5 6
Wytrzymato$é na 48 (po 8 szt. 0;0,5; 1,0;
1| sciskanie 28 kostka 15x15x15 | 1, vazdej serii) | 1,5 2,0; 2,5
Wytrzymatos$¢ na -NE-10-
. . 48 (po 8 szt. 0; 0,5; 1,0;
2 | rozciaganie przy 28 kostka 15x15x15 dla kazdej serii) | 1,5;2,0: 2,5
roztupywaniu
3 Wyt?zymaiosc.na 28 beleczka 10x10x40 27 (PO 9szt. 0;1,0;1,5
rozcigganie 0S1I0we dla kazdej serii)
Modut sprezystosci 54 (po 9 szt. 0;0,5; 1,0;
4 przy $ciskaniu 28 walec @15x30 dla kazdej serii) | 1,5;2,0;2,5
Dynamiczny modut 96 (po 16 szt. 0;0,5; 1,0;
5 sprezystosci 28 kostka 15x15x15 dla kazdej serii) | 1,5;2,0;2,5
Dynamiczny modut “NE-10
. 36 (po 6 szt. 0;0,5; 1,0;
6 odksztalcenia 28 beleczka 10x10x50 dla kazdej serii) | 1.5: 2.0: 2.5
postaciowego
y 96 (po 16 szt. 0; 0,5; 1,0;
7 | Gesto$¢ pozorna 28 kostka 15x15x15 dla kazdej serii) | 1,5 2.0; 2.5
48 (po 8 szt. 0;0,5; 1,0;
8 Skurcz do 730 beleczka 10x10x50 dla kazdej serii) | 1,5 2.0; 2.5
. . 42 (po 7 szt. 0;0,5; 1,0
11 | Scieralno$¢ 28 kostka 7,1x7,1x7,1 | kazdej serii) | 1,5;2,0; 2,5
. 53 72 (po 12 szt. 0;0,5; 1,0;
12 | Mrozoodpornos¢ (25 cykli) kostka 10x10x10 dla kazdej serii) | 1,5 2.0; 2.5
13 | Rozklad widkien 28 kostka 15x15x15 2 15
w kompozycie (por. str. 119)




46

W celu weryfikacji wynikow badan zaplanowano wykonanie w terenie trzech elementow
plytowych o réznej zawartosci wiokien stalowych. Ptyty te po czasie dojrzewania w warunkach
naturalnych (ok. 2,5 lat) pocieto na probki. Zaplanowano takze badania probek wykonanych przez
producenta posadzki przemystowej w Laboratorium Techniki Budowlanej (LTB) Politechniki
Koszalinskiej (LTB), firm¢ DZwigbet Sp. z 0.0. Jako kolejny etap weryfikacji przewidziano badanie
probek wycictych z istniejgcej posadzki przemystowej LTB. Weryfikacje modelu rozktadu
wlokien w kompozycie przeprowadzono na probkach szesciennych o boku 15cm o zawartosci
wiokien stalowych w przedziale od 0,5 do 2,5% (tabl. 4.2).

Tablica 4.2. Program badan weryfikujacych model kompozytu mineralnego z wtoknami rozproszonymi

Termin Rodzai i wymiar Liczba Zawarto$¢
L.p. Badana cecha badania A1 Wy y probek wlokien
. probek [cm] o
[dni] [szt.] [%0]
1 2 3 4 5 6
Weryfikacja matematycznego opisu wlasciwosci fibrokompozytu
probki wyciete z plyty wykonanej w terenie
14 | Wytzymato$¢ na 730 kostka 15x15x15 27 (po9szt | o155
Sciskanie dla kazdej serii)
Wytrzymatos$¢ na
15 | rozcigganic przy 730 Kostka 15x15x15 27 (po9szt. | .45 95
: dla kazdej serii)
rozlupywaniu
16 | Dynamiczny modut 730 kostka 15x15x15 27 (po9szt | 1595
sprezystosci dla kazdej serii)
17 | Gestosc pozorna 730 kostka 15x15x15 20 (po9szt | 1595
] dla kazdej serii)
18 | Scieralnos¢ 730 kostka 7,1x7,1x7,1 | 2(PO4SZL | 1555
dla kazdej serii)
probki wykonane przez producenta posadzki przemystowej firme Dzwigbet Sp. z o.o.
19 | Wytrzymalosc na 28 kostka 15x15x15 8 05
$ciskanie
Wytrzymatos$¢ na
20 | rozciaganie przy 28 kostka 15x15x15 8 0,5
roztupywaniu
p1 | Dynamiczny modut 28 kostka 15x15x15 8 05
sprezystosci
22 | Gestos¢ pozorna 28 kostka 15x15x15 8 0,5
probki wyciete z posadzki przemystowej
23 | Wytrzymalos¢ na 1100 walec @15x15 3 05
$ciskanie
Weryfikacja opisu rozktadu wiokien w fibrokompozycie
Rozktad widkien 40 (po 8 szt. 0,5;1,0;
13 w kompozycie 28 kostka 15x15x15 dla kazdej serii) | 1,5;2,0; 2,5
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4.2. Charakterystyka uzytych materialow
4.2.1. Sklad fibrokompozytu

Kompozyty cementowe na bazie kruszywa drobnoziarnistego wytwarzane sg przede
wszystkim z udziatem cementow portlandzkich (klasycznych i z dodatkami). Maksymalna
zalecana ilo$¢ cementu, jaka powinna by¢ uzyta w mieszance kompozytu drobnokruszywowego
wynosi 500 kg/m?, minimalna ilo§¢ to 300 kg/m® [228]. Stosujac si¢ do powyzszych zalecen,
przyjeto zawarto$¢ cementu W badanym fibrokompozycie rowna 420 kg/m®. Do wytworzenia
uzytego w badaniach fibrokompozytu zastosowano cement portlandzki szybkotwardniejacy
CEMII 42,5R A-V zawierajacy popioly lotne. Badania wykazaly, ze popiol lotny korzystnie
wplywa na wiasciwosci mieszanek betonowych [5, 165].

Ponadto uzyto kruszywa drobnego (piasku ptukanego) pochodzenia wodno-lodowcowego
Z kopalni surowcow mineralnych regionu Pomorza Zachodniego. Piasek ptukany jest produktem
odpadowym procesu hydroklasyfikacji w trakcie pozyskiwania kruszyw grubych z pospoiki.
Dzigki procesowi hydroklasyfikacji usunigte zostaty zanieczyszczenia ilasto-gliniaste w postaci
mutkéw oraz pytow [62, 110], co przyczynito si¢ do poprawienia jako$ci tego surowca. W latach
19541990 na potrzeby przemystu eksploatowano 644 krajowe zloza piaskow. Na terenie wielu
z nich prowadzona byta hydroklasyfikacja. Tereny bylych wyrobisk wymagaja kosztownej
rekultywacji. Alternatywa dla rekultywacji bytych wyrobisk moze by¢ mozliwos¢ wykorzystania
zalegajacych w nich odpadéw jako pelnowarto§ciowego surowca budowlanego. CzeSciowe
zastgpienie betonu zwyktego konstrukcyjnym kompozytem drobnoziarnistym ze zbrojeniem
rozproszonym moze znacznie ograniczy¢ dalsza degradacje srodowiska przez zredukowanie
hydroklasyfikacji kruszywa, jak rowniez spowodowac stopniowe zmniejszanie si¢ hald piasku
(rys. 4.1) [51]. Wykorzystanie kruszyw alternatywnych przyczynia si¢ do bardziej
zrdbwnowazonego wykorzystania zasobéw naturalnych [144].

Sktad granulometryczny stosu okruchowego kruszywa jest waznym czynnikiem
warunkujacym jakos$¢ kompozytu. Frakcje 0,125-2 mm majg istotny wplyw na wytrzymatos¢
kompozytu drobnokruszywowego [126]. Uzyte kruszywo pochodzace z piaskow odpadowych
odznaczato si¢ stato$cig cech fizycznych, jednorodno$cig uziarnienia i ciggloscig krzywej

uziarnienia (por. rozdz. 6, rys. 6.1).



48

s

Rys. 4.1. Widok hatdy powstatej w wyniku hydroklasyfikacji pospotek w regionie Pomorza Zachodniego

Do wykonania probek kompozytu uzyto wody zarobowej spetniajacej wymagania zgodne
Z normg przedmiotowg PN-EN 1008:2004 [205]. W celu poprawy urabialnosci oraz obnizenia
zawartosci wody w mieszance [152] zastosowano superplastyfikator Betocrete 406 (FM)
zawierajacy pucolang. Sktad matrycy kompozytu zostat zmodyfikowany przez dodanie pytu
krzemionkowego w ilosci 5% w stosunku do masy cementu. Dodatek ten uzyto, poniewaz
korzystnie wptywa na niektore wlasciwosci kompozytow z dodatkiem wiokien.

W fibrokompozycie zastosowano wiokna stalowe o dlugosci 50 mm i $rednicy 0,8 mm,
posiadajace Aprobatg Techniczng ITB nr AT-15-2095/1999 [190] zgodne z normg PN-EN 14889-
1[215] (tabl. 4.3). Wiokna charakteryzowaty si¢ prostym ksztattem o haczykowatym zakonczeniu,
utatwiajacym przyczepnos¢ do matrycy [16] (rys. 4.2).

50t 2mm

5+2mm
A 4

3+ Imm

Rys. 4.2. Ksztalt i geometria pojedynczego widkna stalowego uzytego w badaniach
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Tablica 4.3. Charakterystyka techniczna widkien stalowych uzytych w badaniach

L.p. Cecha Warto$é Jednostka
1 | Grupa konstrukcyjna I [
2 | Wytrzymatos¢ na rozciaganie 1160+7 [N/mm?]
210000 [N/mm?]

3 | Modut Younga

Konsystencja przy zawarto$ci widkien

* | 1415 kg/m?® mierzona metodg Ve-Be 4 [s]
Wptyw na wytrzymatos¢ betonu 2

> przy CMOD*=0,5 mm L [N/mm’]

6 Wplyw na wytrzymatos¢ betonu 15 [N/mm?]

przy CMOD*=3,5 mm
* - rozwarcie nacigtej szczeliny wg metody zawartej w PN-EN 14651 [213]

Dane dotyczace zalecanej maksymalnej ilosci wiokien stalowych wg Maidla [108]
w zalezno$ci od uziarnienia kruszywa podano w tablicy 4.4.

Tablica 4.4. Graniczna zawarto$¢ witokien stalowych w zaleznos$ci od uziarnienia kruszywa [108]

Uziarnienie Maksymalna zalecana Maksymalna zalecana zawarto$¢ wlokien
kruszywa zawarto§¢ wlokien [kg/m?]
[mm] N 1/d=75 1/d=60
wildkna 1=60, d=0,80 wldkna 1=60, d=1,00
Przy Przy Przy Przy Przy Przy
wylewaniu | pompowaniu | wylewaniu | pompowaniu | wylewaniu | pompowaniu
4 120 90 125 95 160 120
8 95 70 100 75 125 95
16 65 50 70 55 85 65
32 40 30 40 30 50 40

W badaniach wtasnych przyjeto nastepujace zawartosci widkien w kompozycie Vs = 0%, 0,5%,
1%, 1,5%, 2%, 2,5% (objeto$¢ widkien w stosunku do objetosci kompozytu). Studia literaturowe
wykazaty, ze powyzej Vi = 2,5%+3% nastepuje znaczne pogorszenie niektorych wiasciwosci
fibrokompozytow [40, 85, 108, 168, 185].

4.2.2. Projekt technologiczny fibrokompozytu

Projektowanie sktadu kompozytu powinno odpowiada¢ dwoém podstawowym aspektom:
aspektowi technicznemu, czyli takiemu doborowi sktadnikow, by material odpowiadat zatlozonym
warunkom wytrzymatosci, urabialno$ci, konsystencji, trwalo$ci 1 in., oraz aspektowi
ekonomicznemu okreslanemu, jako spelnienie powyzszych zatozen przy minimalnych kosztach

[97]. Projektowanie sktadu matrycy kompozytu oparto wigc na metodzie obliczeniowo-
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doswiadczalnej opracowanej przez Politechnike £.6dzka [32, 224]. Sktad matrycy zmodyfikowano
przez dodanie pylow krzemionkowych a nastgpnie przez dodanie superplastyfikatora Betocrete
406 (FM). Metoda Politechniki L.odzkiej opiera si¢ na doswiadczalnie stwierdzonej zaleznosci
pomiedzy wartoscig wodat+jamistos¢ (W+J) - rzeczywistej objetosci wody i poréw (jamistosci)
w mieszance kompozytu, a wilasnosciami kompozytow projektowanych na bazie kruszywa
drobnego. Wartos¢ (W+J) dla kruszywa o danym uziarnieniu, w okreslonych warunkach
zageszcezania jest wartoScig w przyblizeniu statg [224, 228]. W tablicy 4.5 podano parametry
przyjete do zaprojektowania fibrokompozytu.

Tablica 4.5. Parametry przyjete do zaprojektowania fibrokompozytu

L.p. Cecha Wartos¢ Jednostka
1 Zatozona minimalna wytrzymato$¢ na $ciskanie matrycy p
25 N/mm
kompozytu drobnokruszywowego
2 Zatozona klasa konsystencji matrycy V3 -
3 Ziarno mediana 0,61 mm

W tablicy 4.6 podano obliczony sktad mieszanek matrycy kompozytu na 1 m* zarobu dla réznych
konsystencji w [s] wg Ve-Be.

Tablica 4.6. Teoretyczne sktady mieszanek zaprojektowane wedtug metody Politechniki L.odzkiej, przed
modyfikacja doswiadczalng

L.p. |Konsystencja[s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |woda, WI] 250| 247 | 244| 240| 237 | 234| 230| 227| 224| 221
2 |cement, C [kg] 487 | 484 | 480| 477| 474| 470| 467 | 464 | 460| 457
3 | kruszywo drobne, P [kg] 1528 | 1539 | 1550 | 1561 | 1572 | 1583 | 1594 | 1605 | 1616 | 1627
4 | stosunek woda/cement,w/c | 0.51| 0.51| 0.51| 0.50| 0.50| 0.50| 0.49| 0.49| 0.49| 0.48

L.p. |Konsystencja[s] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 |woda, WI] 217| 214| 211| 207| 204| 201| 198| 194| 191 | 188
2 |cement, C [kg] 454 | 450 | 447| 444 440| 437 | 434| 431 | 427| 424
3 | kruszywo drobne, P [kg] 1638|1649 |1660 | 1671|1682 1693|1704 | 1715|1726 | 1737
4 | stosunek woda/cement,w/c | 0.48| 0.48| 0.47| 0.47| 0.46| 0.46| 0.46| 0.45| 0.45| 0.44

Doswiadczenia przeprowadzone z mieszankami drobnokruszywowego kompozytu
0 r6znych zawarto$ciach wiokien stalowych pozwolity na okreslenie optymalnej konsystencji jego
matrycy na 4+5s wg metody Ve-Be, zgodnie z normg PN-EN 12350-3 [208]. Taka konsystencja
matrycy pozwala zachowa¢ zadowalajaca urabialno$§¢ mieszanki po dodaniu do niej wiokien
stalowych. Wybrano sktad mieszanki odpowiadajacy konsystencji 12s wg Ve-Be (por. tabl. 4.6)
z zamiarem poOzZniejszego zmniejszenia tej wartosci do S5s przez dodanie domieszki
uplastyczniajgco-uptynniajgcej.  Kolejno  wykonano mieszanki  kontrolne. Rzeczywista

konsystencja zmierzona metoda Ve-Be wyniosta 5s. Dokonano korekty receptury poprzez redukcje
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ilosci wody o ilo$¢ odpowiadajacg réznicy ilosci wody dla konsystencji 12s i 5s. Ponownie
wykonano mieszanki kontrolne mierzac konsystencje metoda Ve-Be, ktora wyniosta po korekcie
12s. Sktad matrycy kompozytu zostal nastepnie zmodyfikowany przez zastosowanie domieszkKi
uplastyczniajgco-uptynniajgcej. Wykonano ponownie mieszanki kontrolne w celu oceny wptywu
dodania superplastyfikatora na wtasnosci kompozytu. Badania konsystencji metoda Ve-Be
pozwolily stwierdzi¢ zmiang¢ konsystencji o 9s (12s przed modyfikacjg i 3s po modyfikacji).
Dodanie domieszki uplastyczniajgco-uptynniajgcej pozwolito na dalsze zredukowanie ilo$ci wody
w mieszance. Nastgpnie dokonano modyfikacji mieszanki poprzez dodanie pytu krzemionkowego
w ilosci 5% masy cementu. Poniewaz zmniejszyt si¢ stosunek wodno-cementowy, korzystny
Z punktu widzenia wytrzymato$ci kompozytu, pozwolito to na zredukowanie ilosci cementu
W mieszance, co powinno w konsekwencji mie¢ wplyw na zmniejszenie skurczu. Ostatecznie
przyjeto sktad mieszanki kompozytu drobnokruszywowego, ktorego konsystencja wyniosta 4+5s
(tabl. 4.7).

Tablica 4.7. Ostateczny sktad 1 m® matrycy uzytego w badaniach kompozytu
drobnokruszywowego o konsystencji Ve-Be 5s

L.p.| Skladnik matrycy kompozytu Hos¢
1 |Superplastyfikator [kg] 16,8
2 | Woda [dm¥m?] 160
3 | Cement [kg/m?] 420
4 | Piasek ptukany [kg/m®] 1570
5 | Pyty krzemionkowe [kg/m®] 21

Kolejno matryce kompozytu drobnokruszywowego modyfikowano przez dodatek wiokien
stalowych o zawartosci objetosciowej Vi rownej 0,0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 i 2.5%. Witokna stalowe
dodawano rozprowadzajac je stopniowo w trakcie mieszania, aby unikna¢ efektu ich miejscowe;j
koncentracji (ang. balling). Efekt taki wystepuje w szczegolnosci przy stosowaniu widkien
0 stosunkowo wysokim stosunku dlugoséci do $rednicy [114]. W przypadku widkien uzytych
w badaniach stosunek ten wyniost 62,5. Po zmieszaniu matrycy kompozytu z r6zng zawartoscia
wiokien stalowych, badano konsystencje mieszanki przy uzyciu metody Ve-Be. Matryca
kompozytu charakteryzowata si¢ konsystencja V4 wg PN-EN 206-1 [220]. Wiokna dodane do
matrycy powodowaty zmiang konsystencji badanej mieszanki (rys. 4.3). Dla zawartosci wtokien
w przedziale Vi = 0,5+1,0% mieszanka charakteryzowata si¢ konsystencja V3, dla zawartosci
wiokien w przedziale Vi = 1,5+2,0% uzyskano konsystencje V2, natomiast przy Vi = 2,5%
konsystencje¢ V0. Mozna wigc wnioskowaé, Zze goérna granica zawartosci wiokien dla

zaprojektowanej matrycy kompozytu jest 2,5%. Powyzej tej iloSci wtokien urabialno$¢ mieszanki
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znacznie si¢ zmniejsza. Powoduje to trudnosci z wlasciwym zawibrowaniem mieszanki
I uktadaniem jej w formach.
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Rys. 4.3. Wykres konsystencji objg¢tego badaniami kompozytu z wtdknami rozproszonymi wg metody
Ve-Be, w zaleznosci od zawartosci wtokien Vs

4.2.3. Wykonanie i pielegnacja elementéw prébnych

Mieszanke kompozytu wykonywano w betoniarce wspdibieznej o pojemnosci 120 dm3.
Zachowywano nastgpujacg kolejno$¢ dozowania i mieszania sktadnikow:

- piasek ptukany, cement, pyty krzemionkowe — czas mieszania 3 min,

- piasek ptukany, cement, pyly krzemionkowe + woda, superplastyfikator — czas mieszania 10

min,

- piasek plukany, cement, pyly krzemionkowe, woda, superplastyfikator + witdkna stalowe —

czas mieszania 4 min.

Elementy probne o ksztatcie beleczki, szescianu oraz walca wykonano w formach stalowych.
Wibrowano je dwukrotnie z czgstotliwoscig 50 Hz przy uzyciu wibratora stotowego w trakcie
formowania: 20s po wypetnieniu formy do potowy wysokosci oraz 20s po wypetieniu catej formy.
Po rozformowaniu, ktore nastepowato 24h od czasu umieszczenia mieszanki w formach, probki
przechowywano w wodzie, gdzie dojrzewaly w temperaturze 20+1C (rys. 4.4). Po uptywie 28 dni
probki wyjeto z wody. Nastepnego dnia po wyjeciu probek z wody poddano je badaniom.
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Rys. 4.4. Ogolny widok elementow probnych fibrokompozytu w trakcie dojrzewania

Probki przeznaczone do badania zaleznos$ci naprezenie-odksztalcenie przy rozcigganiu
przygotowano przez zabetonowanie w nich $ruby stalowej umozliwiajacej zamocowanie probki
W maszynie wytrzymatosciowej. Po 28 dniach dojrzewania w wodzie, a nastgpnie przechowywaniu
jeden dzien w $rodowisku powietrzno-suchym, probki wzmocniono przez przyklejenie poza baza
pomiarowa blachy stalowej celem zapobiezenia zniszczenia probki w poblizu zakotwienia $ruby

(rys. 4.5).

blacha wzmacniajgca

Rys. 4.5. Elementy probne przeznaczone do badania zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie przy osiowym
rozcigganiu

Formy do wykonywania probek przeznaczonych do badania skurczu wyposazone byty
w nasadki o ksztalcie potkuli formujace regularne wglebienia na powierzchniach czotowych
probek, niezbedne do stabilnego o0sadzenia punktéw pomiarowych. Elementy probne po
rozformowaniu, ktéore nastapilo po 24 godzinach od zaformowania, przechowywano
w temperaturze 20+2C i wilgotno$ci wzglednej powietrza 50+2% (rys. 4.6), do momentu

ustabilizowania si¢ odksztatcen wywotanych skurczem.
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Rys. 4.6. Widok ogolny probek przeznaczonych do badania skurczu

Ptyty wykonywane w celach weryfikacji modelu formowano na gruncie na podsypce
piaskowej o grubosci 15 cm, zageszczonej wibratorem powierzchniowym (rys. 4.7a). Uformowano
trzy ptyty z zawartoscia wtokien stalowych 0%, 1% oraz 2,5% o wymiarach 100x100x15 cm.
Mieszanka kompozytu wibrowana byla dwukrotnie: po wypehieniu szalunku do polowy
wysokosci (rys. 4.7b) oraz po wypehieniu catego szalunku. Plyty oddylatowano od siebie
styropianem o grubosci 2 cm. Probki zaformowane przez producenta posadzki Laboratorium
Techniki Budowlanej Politechniki Koszalinskiej (LTB) po przywiezieniu do laboratorium
przechowywano w tych samych warunkach cieplno-wilgotnosciowych jak pozostale elementy

probne. Natomiast probki pobrane z posadzki LTB od razu poddano obcigzeniu.

2) ‘ 0)

»

s

Rys. 4.7. Widok miejsca formowania ptyt: a) szalunek z utozona podsypka piaskowa w trakcie wibrowania,
b) prace w trakcie wykonywania ptyty podczas wibrowania powierzchniowego



5. METODYKA BADAN

5.1. Badania cech mechaniczno-fizycznych i reologicznych fibrokompozytu
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Badania wtasciwos$ci fibrokompozytu przeprowadzono zgodnie z obowigzujgcymi na terenie

Unii Europejskiej normami i instrukcjami oraz metodyka podstawowa zawartg w literaturze

naukowej (tablica 5.1).

Tablica 5.1. Metody badania wtasciwosci fibrokompozytu

L Badana Rodzaj Rodzaj Aparatura pomiarowa Metodyka
P cecha badania probki P P wg
Wytrzymalosé na maszyna PN-EN
1 (por. ryss.cgs.liznil?oz dz. 6, $ciskanie kostki O 15cm wytr_zymalos’ciowa Walter 12390-3
rys. 6.2) Bei Ag typu D-4000kN [209]
Naprezenie- maszyna Instrukci
; s ja
odksztatcenie przy L . wal 15 cm wytrzymatosciowa Walter
2 Sciskaniu (1ys. 5.1 $ciskanie alce 8 5¢ Bei Ag typu D-4000KN, ITEE]_B%L;/QE;
i rozdz. 6, rys. 6.8) ekstensometry
Wytrzymato$¢ na
rozcigganie przy maszyna PN-EN
3 rozlupywaniu $ciskanie kostki O 15cm | wytrzymatosciowa Walter 12390-6
(por. rys. 5.1a i rozdz. 6, Bei Ag typu D-4000kN [222]
rys. 6.10))
Wytrzymatos$¢ na ;
osiowe rozcigganie (por. osiowe belki 10x10x40 masz’yna Instrukcja
4 rys. 5.1b i rozdz. 6, rys. rozcigganie om wytrzymaloSciowa typu ITB 194/98
6.14) ' EDZ40 [193]
Modut sprezystosci przy maszyna Instrukcja
5 $ciskaniu $ciskanie walce 815 cm wytrzymato$ciowa typu ITB 194/98
(rys.5.4) ZD-100 [193] *
Dynamiczny modut predkosé fali
6 sprezystodci ultradzwicko- | kostki 03 15 cm bemnos'l‘oé’ WP TS0 | 16, 115, 134]
(rys. 5.3) Wej, gestosé waga laboratoryjna
Dynamiczny modut
7 odksztatcenia czestotliwos§é belki 10x10x50 | analizator dzwigku i drgan [181]
postaciowego drgan wlasnych cm typu SVAN 910A
(rys. 5.7)
Gestos¢ pozorna - PN-EN
8 stwardniatego masa, objetos¢ kostki O 15 cm Wagzds\?nazgi?(;y] na, 12390-7
kompozytu [210]
. : Instrukcja
9 Skurcz odksztatcenie belki 10x10x50 aparat Amslera ITB 194/98
(rys. 5.2) liniowe cm [193]
Odpornos¢ na $cieranie ubytek PN-EN-
10 (rys. 5.1d i rozdz.6, rys. wysokosci kostki O 7,1 cm tarcza Boehme’go 14157:2005
6.32) probki [223]
ubytek
o wytrzymatodci , ) )
11 Mr‘zfos‘)dsp(l’g)losc po 25 cyklach | kostki 3 10 cm komora ddo badaf 62':0882/5 f
ys. 5. zamrazania/ mrozoodporno$ci [204]
odmrazania

* Badania przeprowadzono przy warunku, ze przyrosty odksztatcen Ag nie powinny rozni¢ si¢ od warto$ci $redniej

wigcej niz 20%
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Badania cementu przeprowadzono zgodnie z metodyka przedstawiong w normie

przedmiotowej PN-EN 196-1:2006 [218], a zgodno$¢ z wymaganiami okre§lono na podstawie
normy PN-EN 197-1:2006 [219]. Wybrane cechy kruszywa zbadano przy uzyciu norm: PN-EN
933-1 [221] - procentowa zawarto$¢ pytow o srednicy do 63 pm, PN-EN 1097-3 [206] - gestos¢
nasypowa i jamisto$¢, PN-EN 1097-6 [207] - gestos¢ ziaren.

Rys. 5.1. Widok ogolny stanowiska badawczego: a) wytrzymatosci na $ciskanie oraz wytrzymatosci na
rozciaganie przy roztupywaniu, b) 0siowego rozciggania, ¢) mrozoodpornosci, d) odpornosci na
$cieranie fibrokompozytu
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Rys. 5.2. Stanowisko do badan skurczu fibrokompozytu

5.2. Badania nieniszczace fibrokompozytu

Badaniom przedstawionym w tablicy 5.1 towarzyszyly badania nieniszczace polegajace na
pomiarze predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w fibrokompozycie oraz nate¢zenia pradu
indukowanego w zbrojeniu rozproszonym. Badania predkosci propagacji fali ultradzwigkowe;j
przeprowadzono przy uzyciu betonoskopu typu Tico (rys. 5.3), zgodnie z instrukcjg obstugi
urzadzenia [229].

Rys. 5.3. Widok ogolny stanowiska do badan dynamicznego modutu sprezystosci w fibrokompozycie przy
uzyciu betonoskopu typu TICO
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Rys. 5.4. Stanowisko do badan modutu sprgzystosci przy Sciskaniu

Wynikiem badania metoda ultradzwigkowa byt czas przeptywu fali t podawany w pus.
Mierzona byta takze droga przeptywu impulsu przy uzyciu elektronicznej suwmiarki z cyfrowym
odczytem. Wielkosci te postuzyty do obliczenia dynamicznego modutu sprezystosci [91].

Badania natezenia pradu indukowanego w zbrojeniu rozproszonym przeprowadzono przy
uzyciu Femetru typu 2E2 (rys. 5.5). Celem badania metoda indukcyjng byto oszacowanie
zawartosci wiokien stalowych w badanym fibrokompozycie. Zastosowanie detektora zbrojenia
(urzadzenia przewidzianego do detekcji $rednicy i potozenia pretéw zbrojeniowych w betonie) do
badan stopnia nasycenia kompozytu zbrojeniem rozproszonym zostala zaproponowana przez
autora niniejszej dysertacji. Badania przeprowadzono zgodnie z instrukcjg obstugi Femetru 2E2
[191]. Wartosci nat¢zenia pradu | podano w mA.
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Rys. 5.5. Widok ogoélny stanowiska do badan zawartosci zbrojenia rozproszonego w fibrokompozycie przy
uzyciu detektora zbrojenia Femetr typu E2E

Badania dynamicznego modutu odksztalcenia postaciowego oznaczano na podstawie
skretnych drgan whasnych belki pryzmatycznej 0 wymiarach 10x10x50 cm. Po wymuszeniu drgan
skretnych poprzez uderzenie stalowg kulka (rys. 5.6), sygnat z czujnika przekazywany zostaje do
analizatora dzwigku i drgan typu SVAN 910A (rys. 5.7). W analizatorze tym w oparciu 0 analizg
Fouriera wyznaczono czestotliwos$¢ drgan wlasnych skretnych.
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Rys. 5.6. Schemat badania czestotliwosci drgan wiasnych [181]
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Rys. 5.7. Stanowisko do badan dynamicznego modutu odksztalcenia postaciowego przy uzyciu aparatu
SVAN 910A

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan czestotliwosci drgan wlasnych obliczono

dynamiczny modut odksztatcenia postaciowego fibrokompozytu wg zaleznosci [181]:

2
Gy =122 4. R (5.1)

w ktorej:
R - wspolczynnik zalezny od wymiaréw przekroju poprzecznego belki b i h:
b h
_+_

R= T (5.2)

b_ b2 b\s
47-2.52(1)2+021(2)

ki - wspotczynnik zalezny od rodzaju drgan (dla podstawowej czestotliwosci k = 1) [-],
frors - czestotliwos¢ drgan wiasnych [Hz],

A - pole przekroju poprzecznego belki [mm?],

b - szerokos$¢ przekroju belki [mm],

h - wysokos¢ przekroju belki [mm],

m - masa belki [kg],

| - dtugosé belki [mm].
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5.3. Analizy statystyczne zastosowane do opracowania wynikow badan

Analizy oraz testy statystyczne wykonano przy uzyciu programu STATISTICA [227]. Do
okreslenia minimalnej liczby probek, niezbednej do 0znaczenia $redniej wartos$ci statystycznej
badanej cechy wykorzystano test t-Studenta przy zatozonej tolerancji 6=10% i poziomie istotnosci
a=0,05 [134]. W celu odrzucenia pomiaréw skrajnych, nie nalezacych do tej samej populacji,
zastosowano test Grubbs’a [98]. W celu ustalenia zalezno$ci badanych cech zastosowano analize
korelacyjng. Przy uzyciu programu STATISTICA [227] wyznaczono takze funkcje regresji
postugujac si¢ m.in. regresja wieloraka. Kryterium przyjmowania funkcji regresji byl najwigkszy
wspotczynnik korelacji, udziat wariancji wyjasnionej (R?), istotno$¢ statystyczna wszystkich
parametrow funkcji na poziomie rownym 0=0,05 oraz istotno§¢ modelu regresji przy zachowaniu
sensu fizycznego zalezno$ci. W celu zweryfikowania istotno$ci modelu regresji postuzono sie
testem F Fishera—Snedocora. Test ten weryfikuje hipotez¢ zerowa, ze zadna j-ta zmienna
niezalezna w modelu nie ma istotnego wptywu na zmienng zalezng [153]:

Ho: Bj=0dlaj=0,1,2,..,k (5.3)

Hipoteza alternatywna zaklada, ze istnieje co najmniej jedna zmienna istotnie zwigzana ze
zmienng Y [153]:

Hi: istnieje j, ze Bj# 0 (5.4)

Jednorodno$¢ wariancji jako warunek zastosowania procedur wnioskowania statystycznego
przy jednoczynnikowej ANOVA byta okreslana przy uzyciu testow: Hartley’a, Cochran’a
i Bartlett’a. W celu stwierdzenia istotnosci r6znic pomiedzy $rednimi dla kilku grup pomiarow
zastosowano testy: najmniejszych istotnych réznic Fishera (NIR), Scheffego i wielokrotny test
rozstgpu Duncan’a [153].

W rozdziatach dotyczacych rozktadu wtokien stalowych w przestrzeni kompozytu, do jego
opisu, zastosowano rozklad statystyczny Kumaraswamy. Parametry wymienionego rozkladu
dobierano w ten sposob, aby ksztatt funkcji gestosci prawdopodobienstwa odpowiadat rozktadowi
wilokien w przekrojach elementéw probnych. W tym celu zastosowano test zgodnosci Pearsona
(x%). Test ¥ oparty jest na wyborze pewnej okreslonej miary rozbieznosci pomiedzy rozktadem
teoretycznym (hipotetycznym) a rozktadem empirycznym [150]. Im mniejsze jest odchylenie
pomiedzy tymi rozktadami, tym warto$¢ x* jest mniejsza, dla braku odchylenia, warto$é y?

wynositaby zero [177]. Warto$¢ y> wyznaczono z nastepujacej zaleznosci:

n Qi—E; .
XZ = Zi:pl(_)z — min, (5.5)

o
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gdzie: np — liczba rozpatrywanych przedzialow przy warunku, ze liczba pomiarow w kazdej
sekcji jest wigksza niz 5, Qi — warto$§¢ mierzona, Ej - odpowiadajaca warto$¢ teoretyczna

wynikajaca z rozkladu statystycznego, oi — odchylenie standardowe.

Aby spehi¢ warunek zgodnos$ci rozktadu teoretycznego z rozktadem empirycznym musi by¢

spetniony nastepujacy warunek:

2
X* = X505 (5.6)
gdzie: X%'O 5 Jjest wartoScia krytyczng wyznaczona na podstawie rozktadu v> (bedacego
szczegllnym przypadkiem rozktadu statystycznego y) dla przyjetego poziomu istotnosei o = 0,05

oraz liczby stopni swobody k wyznaczonej z zaleznoSci:

k=r—-w-1 (5.7)
gdzie: r jest liczba klas, na ktorg podzielono wartosci zawarte w probie, zas W jest liczbg

parametrow, ktore trzeba wyznaczy¢ z proby metodg najwigkszej wiarygodnosci [95].



6. WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI FIBROKOMPOZYTU I ICH ANALIZA

6.1. Wha$ciwosci cementu i kruszywa
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Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie cementu oraz parametry analizy statystycznej

wynikow badan przedstawiono w tablicach 6.1+6.3. Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie
cementu byly zgodne z wymaganiami normowymi PN-EN 197-1:2002 [219].

Tablica 6.1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie uzytego w badaniach cementu po 2 dniach dojrzewania

Wytrzymato$é na $ciskanie po 2 dniach [N/mm?]

L.p.

Wyniki badan

Wytrzymato$¢ srednia

Wytrzymatos¢ normowa

2

3

4

22,05

21,18

20,41

19,56

25,77

OO WIN|FP|-

17,39

21,1

>20

Tablica 6.2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie uzytego w badaniach cementu po 28 dniach dojrzewania

Wytrzymalo$é na $ciskanie po 28 dniach [N/mm?]

L.p.

Wyniki badan

Wytrzymatos¢ $rednia

Wytrzymatos¢ normowa

2

3

4

5

42,59

46,07

43,98

42,90

39,40

OO WNFP| -

42,58

42,9

>42.5

<62,5

Po 28 dniach dojrzewania probek poddano je obcigzeniu. Uzyskane wyniki wytrzymatosci

na $ciskanie cementu charakteryzowatly si¢ malym wskaznikiem zmiennos$ci na poziomie 5% (po

dwoch dniach wskaznik wynosit 13%) oraz duzym wspotczynnikiem jednorodnosci 0,92 (0,83 po

dwoch daniach) (tabl. 6.3). Wskazuje to na wysoka jakos$¢ uzytego w badaniach cementu.

Tablica 6.3. Parametry statystyczne wytrzymato$ci na $ciskanie uzytego w badaniach cementu

Czas dojrzewania [dni]

Parametr analizy statystycznej > 28
2 3

Warto$¢ érednia fo [N/mm?] 21,1 42,9
Odchylenie standardowe ot [N/mm?] 2,8 2,2
Wskaznik zmiennosci vec [%0] 13 5
Przedzial ufnoSci wartosci S$redniej B "
przy v=10% oraz a=0,05 [N/mm?] 1817240 10.6745.2
Warto$¢ minimalna fomin [N/mm?] 17,4 39,4
Wspotezynnik jednorodnosei k [-] 0,83 0,92
Liczba wynikow przyjeta w analizie 6 6
statystycznej Ny, [szt]
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Wyniki badan wtasciwosci kruszywa przedstawiono w tablicy 6.4. Zbadane cechy kruszywa
byty zgodne z normg przedmiotowa PN-EN 12620:2004 [211].

Tablica 6.4. Wybrane cechy kruszywa uzytego w badaniach

L.p. Cecha Jednostka Wartos$é

1 2 3 4

1 | Zawarto$¢ pytow mineralnych, Zp % 1,3

2 | Gesto$¢ ziarn, pg kg/m?® 2650
3 | Gesto$¢ nasypowa w stanie luznym, po kg/m?® 1604

4 | Gesto$¢ nasypowa w stanie zageszczonym p; kg/m?® 1806

5 Jamisto$¢ w stanie luznym, vo % 39,5

6 | Jamisto$¢ w stanie zaggszczonym, v, % 31,8

Na rys. 6.1 przedstawiono krzywa uziarnienia uzytego w badaniach kruszywa. W sktad stosu

ziarnowego wchodzito kruszywo 0 frakcji 0-2 mm z ilo$cig nadziarna (frakcja 2-8 mm) réwna

4,3%. Kruszywo cechowato si¢ duza jednorodno$cia uziarnienia i ciggtos$cig krzywej uziarnienia.

100 :
80| |

60 [ |

Przechody [%0]

wf |

op [
0,250

0,500

0 L . .
0,125 1,000 2,000 4,000

Uziarnienie [nun]

Rys. 6.1. Krzywa uziarnienia kruszywa uzytego w badaniach

8,000
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6.2. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie i zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie przy $ciskaniu

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie fibrokompozytu poddano analizie

statystycznej. Liczbe probek, niezbedna do okreSlenia S$redniej warto$ci statystycznej
wytrzymalosci na $ciskanie, wyznaczono na podstawie statystycznej analizy wynikow badan
wstepnych za pomocg rozktadu t-Studenta [134] i zalozen podanych w rozdz. 5.3. Najmniejszy
wskaznik zmienno$ci wytrzymatosci na Sciskanie fibrokompozytu wyniost 3% dla zawartos$ci
widkien 1,5%, najwiekszy natomiast 8% dla kompozytu bez wtokien (tabl. 6.5). Wskazuje to na

duzg jednorodno$¢ fibrokompozytu uzytego w badaniach.

Tablica 6.5. Parametry statystyczne wytrzymato$ci na $ciskanie badanego fibrokompozytu

Parametry statystyczne Zawarto$¢ wlokien w kompozycie, Vi [%0]
wytrzymaloS$ci na $ciskanie 00 05 10 15 20 25
1 2 3 4 5 6 7

Wartoéé $rednia feeuve [N/Mmm?] 44,0 51,8 61,4 61,6 61,3 61,9
Odchylenie sgandardowe 36 2.7 35 2.0 2.9 3.7
Stecube [N/mm?]
Wskaznik zmiennoSci viceupe [%0] 8 5 6 3 5 6
Przedzial ufnosci wartosci $redniej o N N " . i
przy v=10% oraz =0,05 [N/mmz] 41,0+47,0 49,3+54,3 58,4+64,3 59,9+63,3 58,8+63,7 58,8-65,0
Wartos¢ minimalna 35,6 451 53,0 56,8 54,3 53,2
fccube,min [N/mm ]
Wspdtczynnik jednorodnosci k [-] 0,81 0,87 0,86 0,92 0,89 0,86
Liczba wym.kow przyjeta w analizie 8 7 8 8 8 8
statystycznej Nw [szt]

* w wyniku przeprowadzonego testu statystycznego Grubbsa odrzucono jeden wynik nie nalezacy
do populacji

Na rys. 6.2 przedstawiono obraz zniszczenia probki szesciennej wykonanej z kompozytu bez
wilokien 1 z wtoknami stalowymi po badaniu wytrzymatosci na $ciskanie. Zniszczenie probki
kompozytu bez wtokien poddanej $ciskaniu wyglada podobnie do zniszczenia probki wykonane;j
z betonu zwyktego — zniszczenie przebiega nagle [73, 115]. Ksztalt probki po zniszczeniu zblizony
jest do ksztattu klepsydry podobnie, jak dla betonu zwyklego. Zniszczenie probki zawierajacej
wlokna przebiega mniej gwaltownie, widoczne sg odspojenia na krawedziach probki, sama probka

jest podzielona na osobne fragmenty potaczone wtoknami stalowymi.
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Rys. 6.2. Obraz zniszczenia probki szesciennej o boku 15 cm wykonanej z kompozytu:
a) bez wildkien stalowych, b) z wtéknami stalowymi

Na podstawie analizy wynikow badan wytrzymato$ci na $ciskanie ustalono, ze dodatek
wiokien stalowych do zawarto$ci okoto Vi = 1% efektywnie zwigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie
fibrokompozytu (tabl. 6.5). Powyzej tego poziomu nie nastepuje juz istotny wzrost wytrzymatosci
na $ciskanie (por. tabl. 6.5 kolumny 4+7), r6znice pomig¢dzy warto§ciami Srednimi nie sg istotne
statystycznie.

Na podstawie krzywej korelacji przedstawionej na rys. 6.3 stwierdzono, ze kompozyt nie
zawierajacy wiokien charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia na $ciskanie o 26% mniejszg niz kompozyt
zawierajacy dodatek wiokien stalowych o objetosci 1%. Natomiast, jak wynika z krzywej korelacji
(rys. 6.3), wytrzymatos¢ fibrokompozytu zawierajacego 2,5% widkien jest wigksza jedynie o 6%
w stosunku do materiatu zawierajacego 1% wiokien. Testy statystyczne NIR, Scheffego i Duncana
(por. rozdz. 5.3) wykazaly, ze S$rednie wytrzymalo$ci na $ciskanie badanego kompozytu
0 zawartosciach wldkien stalowych 1+2,5% naleza do tej samej populacji. Niewielka zmiang
wytrzymalo$ci na $ciskanie kompozytu powyzej 1% widkien potwierdzaja rowniez inni autorzy
[121]. Te powody, a takze wysoka cena fibrokompozytu zawierajgcego duzg zawarto$¢ wiokien
oraz trudnos$ci wykonania elementow zwigzane z pogorszong urabialno$cig takich mieszanek
sprawiaja, ze uzycie duzych zawarto$ci wlokien w fibrokompozytach jest nieoptacalne
[89]. Wtokna zwykle zwigkszajg wytrzymato$¢é na $ciskanie fibrokompozytu, jak wykazali inni
autorzy w przedziale od kilku do ponad dwudziestu procent. Przyktadowo odnotowano wzrost
wytrzymato$ci na $ciskanie fibrokompozytu: 4+19% dla zawartosci wtokien Vi = 1,5% (Yazici
z zespotem) [185], 24% dla zawartoséci wtokien Vs = 0,6% (Wang i wspotautorzy) [179], 17% dla
zawarto$ci witdkien Vi = 1,5% (Prashant i Pawade) [135], 10% dla Vr = 1,5% (Atis i Karahan)
[10].
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Rys. 6.3. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie fibrokompozytu objetego badaniami od zawarto$ci widkien
stalowych

Badania predkosci propagacji fali ultradzwickowej (rys. 6.4) wykazaly, ze w przedziale
zawartosci wiokien od 0% do 1,5% predkos¢ fali ultradzwiekowej zwieksza si¢ wraz z ich
zawartoscig (rys. 6.5). Zwigksza si¢ takze wytrzymato$¢ na Sciskanie badanego kompozytu.
W przedziale od 1,5% do 2,0% zawartosci wiokien predkos¢ fali ultradzwigkowej zmniejsza sie,
natomiast wytrzymato$¢ na $ciskanie nieznacznie wzrasta. Wraz z dalszym wzrostem zawartosci
wtokien nie odnotowano juz przyrostow wytrzymatosci. Powyzej 2% dodatku widkien stalowych

obserwuje si¢ dalsze obnizenie predkosci fali ultradzwickowe;.
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I———
Rys. 6.4. Badania propagacji fali ultradzwigkowej w probce szesciennej o boku 15 cm
wykonanej z kompozytu zawierajacego 1% wiodkien stalowych

Do opisu korelacji wytrzymato$ci na $ciskanie i predkosci fali ultradzwickowej uzyto dwoch
krzywych (rys. 6.5). Analiza statystyczna wykazata, ze wyniki badan nie naleza do tej same;j
populacji. Jedna z krzywych opisuje kompozyt o zawartosci wtokien od 0% do 1,5%, druga
kompozyt o zawartosci witokien od 1,5% do 2,5%. Taki podzial umozliwil opis zmniejszenia
predkosci fali ultradzwickowej w kompozycie po przekroczeniu 1,5% wiokien stalowych.
Zmniejszenie predkosci fali ultradzwigkowej nalezy potaczy¢ z zaburzeniem ciggtosci struktury
zwigzanym z napowietrzeniem mieszanki [185]. Porowato$¢ wptywa na zmniejszenie przyrostu
wytrzymato$ci na S$ciskanie, poniewaz struktura kompozytu jest bardziej ,jamista”. Przy
zawartosciach wiokien do 0,8% nie obserwuje si¢ wzrostu zawarto$ci powietrza w mieszance [31].

Duza zawarto$¢ wiokien wplywa takze na gorszg urabialnos$¢ fibrokompozytu [173].
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Rys. 6.5. Korelacja wytrzymato$ci na $ciskanie fibrokompozytu obje¢tego badaniami i predkosci fali

ultradzwigkowej

Badania kompozytu przeprowadzone przy uzyciu Femetru wykazaly liniowa korelacje
natgzenia pradu i zawartosci wtokien w fibrokompozycie (rys. 6.6).
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Rys. 6.6. Korelacja natgzenia indukowanego pradu i zawartos$ci wiokien w objetosci fibrokompozytu
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W wyniku analizy korelacyjnej wytrzymatosci na Sciskanie (fccune) badanego kompozytu
wzgledem natg¢zenia pradu (1), wyznaczono funkcjg¢ krzywej regresji (rys. 6.7). Funkcje opisujace
korelacje wytrzymatosci (fccube) 1 zawarto$ci wiokien (Vi) w kompozycie oraz nat¢zenia pradu (1)
(rys. 6.3 1 6.7) maja podobny przebieg. Zgodnos$¢ przebiegu funkcji pokazanych na rys. 6.3 1 6.7
swiadczy o mozliwosci zastosowania metody indukcji elektromagnetycznej do oceny zawartosci
zbrojenia rozproszonego w kompozycie. Tym samym udowodniono jedng z postawionych tez,
podobng zalezno$¢ uzyskano takze dla pozostatych wiasciwosci fibrokompozytu objetego
badaniami (por. rozdz. 6.3, 6.5+6.8, 6.10).

Badania wykazaty, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem nat¢zenia
indukowanego pradu, ktoére jest wprost proporcjonalne do zawarto$ci wtokien. Jednak wraz ze
wzrostem nat¢zenia pradu obserwowany jest coraz mniejszy przyrost wytrzymatosci na Sciskanie.
Powyzej wartosci 3 mA, co odpowiada 1,5-2% zawartosci wtokien w fibrokompozycie, wystepuje

nieznaczny wzrost wytrzymatosci na $ciskanie.
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Rys. 6.7. Korelacja wytrzymatosci na $ciskanie fibrokompozytu objetego badaniami i nat¢zenia pradu

Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie przy S$ciskaniu fibrokompozytu badano do momentu
zniszczenia probki. Na rys. 6.8 przedstawiono obrazy przyktadowych probek fibrokompozytu
z zawartoscig wiokien stalowych Vi= 0% i 1,5% po przeprowadzonym badaniu w warunkach

$ciskania.
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Rys. 6.8. Obraz zniszczenia probki walcowej kompozytu objetego badaniami: a) kompozyt bez widkien,
b) kompozyt z zawartoscig wiokien stalowych Vi = 1,5%

Ksztalt probki bez wtokien po zniszczeniu zblizony byt do ksztattu klepsydry podobnie, jak
dla betonu zwyklego (rys. 6.8a). Natomiast fragmenty elementéw prébnych z widknami po
zniszczeniu potaczone bylty wtoknami stalowymi (rys. 6.8b).

Na rys. 6.9 przedstawiono zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie (oc-gc) przy S$ciskaniu
drobnokruszywowego kompozytu o réznej zawartosci widkien stalowych (Vf). Pokazano takze
srednig wytrzymato$¢ na Sciskanie (fecy) kompozytu oraz wspélczynniki  zmiennosci
wytrzymato$ci na $ciskanie (fccy). Do opisu zalezno$ci (oc-€c) przy $ciskaniu probek walcowych
zastosowano regresje w postaci ,,krzywej sklejanej”, co pozwolito na najlepszy opis zjawiska przy
wspolczynniku korelacji na poziomie 0,99. Duza warto$¢ wspotczynnika korelacji §wiadczy o tym,
ze przyjete funkcje dobrze opisujg zaleznosci oc-¢c (tabl. 6.6). Zaproponowane krzywe regresji
sktadaja si¢ z czgsdci prostoliniowych oraz krzywych w postaci wielomianow drugiego stopnia. Na
podstawie korelacji zaleznos$ci naprezenie-odksztatcenie (oc-gc) (tabl. 6.6) mozna stwierdzi¢, ze
kompozyt o zawartosci wtokien 1,5% charakteryzuje si¢ najwigkszym tangensem nachylenia
prostej korelacyjnej rownym 36 w zakresie odksztatcen 0+0,6%o (co odpowiada 1/3 wartosci sity

niszczacej).
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Rys. 6.9. Zaleznos$¢ naprezenie—odksztatcenie przy Sciskaniu probek walcowych fibrokompozytu objetego

badaniami

Duza warto$¢ tangensa nachylenia prostej korelacyjnej swiadczy o duzej wartosci modutu

sprezystosci fibrokompozytu. Natomiast kompozyt nie zawierajacy wiokien charakteryzuje sie

najmniejszg wartoscig tangensa nachylenia tej prostej, modut sprezystosci ma wigc wartosé

najmniejsza. Potwierdzily to badania modutu sprgzystosci przy $ciskaniu opisane w punkcie 6.5.

Tablica 6.6. Zestawienie zalezno$ci 6c-gc przy $ciskaniu fiborokompozytu o rdéznej zawartosci

wlokien stawlowych

oc = 39,06¢c - 5,92¢¢2, gdy £c>0,6 %o

. L, . . wspoélezynnik Zawartos¢
Funkcja zaleznosci naprezenie-odksztalcenie korelacji r [-] | wiékien V¢ [%6]

oc = 34,50¢c, gdy £c<=0,6 %o

Cc — 38,168c - 6,838c2, gdy 8c>0,6 %o 0199 0’0

oc = 34,71¢c, gdy £c<=0,6 %o

Cc — 37,408c - 5,538c2, gdy 8c>0,6 %o 0’99 0’5

oc = 35,10¢, gdy ec<=1 %o

Cc — 44,758c - 9,188c2, gdy ec>1 %o 0’99 1’0

oc = 36,25¢, gdy £c<=0,6 %o

oc = 41,03¢c - 6,358c2, gdy £c>0,6 %o 0’99 1,5

oc = 35,84e;, gdy &:<=0,6 %o

oc = 40,02¢c - 6,038c2, gdy £c>0,6 %o 0’99 210

oc = 34,99¢, gdy £c<=0,6 %o 0’99 2,5
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6.3. Wytrzymalos¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu

Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy rozlupywaniu poddano analizie
statystycznej. Liczbe probek, niezbedng do okreslenia $redniej warto$ci wytrzymatosci na
rozciaganie przy rozlupywaniu, wyznaczono na podstawie rozktadu t-Studenta [134] i zatozen
podanych w rozdz. 5.3. Najmniejszy wskaznik zmienno$ci wytrzymatos$ci na rozcigganie przy
rozlupywaniu fibrokompozytu wyniost 4% dla zawartosci wtokien 1%, najwigkszy natomiast 9%
dla fibrokompozytu zawierajacego 2,5% wildkien stalowych (tabl. 6.7). Wskazuje to na duza

jednorodnos¢ fibrokompozytu uzytego w badaniach.

Tablica 6.7. Parametry statystyczne wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu fibrokompozytu
objetego badaniami

Parametry statystyczne Zawarto$¢ wlékien w kompozycie Vs [%0]
wytrzymaloS$ci na rozciaganie
przy rozlupywaniu 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
1 2 3 4 5 6 7

Wartoé¢ $rednia fisp [N/mm?] 3,3 55 7,7 8,3 8,8 9,2
Odchylenie gtandardowe 0.2 0.3 0.4 05 05 0.8
Sﬁ'5p| [N/mm ]
Wskaznik zmiennosci vispi [%0] 6 6 4 6 6 9
Przedzial ufnosci wartosci $redniej B B R N B 5
or2y v=10% oraz «=0,08 [N/mrm?] 3,143,5 52+5.8 7,4+8,0 7,8+8,7 8,449,2 8,5:9.9
Wartoéé minimalna fi spimin [N/mm?] 2,9 48 6,8 7,0 7,6 7,3
Wspodtczynnik jednorodnosci k [-] 0,86 0,86 0,89 0,85 0,86 0,79
Liczba wym.kow przyjeta w analizie 8 8 7 8 8 8
statystycznej Nw [szt]

* w wyniku przeprowadzonego testu statystycznego Grubbsa odrzucono jeden wynik nie nalezacy
do populacji

Zniszczenie probek zawierajacych widkna przebiegato w inny sposob niz probek bez wiokien
stalowych. Probki zawierajace wtdkna nie rozpadaly si¢ na czgsci, jak to miato miejsce z probkami
bez wtokien — wtokna utrzymaty fragmenty probki (por. rys. 6.10 aib).

Badania wytrzymalo$ci na rozcigganie przy rozlupywaniu fibrokompozytu wykazaty
korzystny wptyw dodatku wiokien stalowych. Wraz ze wzrostem zawarto$ci wiokien zwigksza si¢
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu (rys. 6.11). Linia trendu pokazujaca przebieg tej
zalezno$ci nie przebiega prostoliniowo, zakrzywia si¢ wraz ze wzrostem zawartosci wiokien.
Swiadczy to o tym, ze efektywno$¢ wiokien stalowych zwiekszajacych wytrzymato$é na
rozcigganie przy rozlupywaniu, pomimo wzrostu tej wytrzymato$ci, zmniejsza si¢ wraz
z zawartoscig wiokien. Zgodnie z przedstawiong na rys. 6.11 krzywa regresji kompozyt nie
zawierajacy wiokien miat o 61% mniejsza wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu niz
kompozyt z zawarto$cig wiokien Vi = 1,5% oraz o 65% mniejsza wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy

roztupywaniu niz kompozyt z zawarto$cig wtokien Vi = 2,5%.
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[.3

Rys. 6.10. Obraz zniszczenia probki szesciennej o boku 15 cm podczas badania wytrzymatos$ci na
rozcigganie przy roztupywaniu wykonanej z kompozytu: a) nie zawierajgcego widkien,
b) zawierajacego 1% widkien stalowych
Uzyskane wyniki badan sg zgodne z badaniami innych autoréw: Yazici [185] opisuje 54%
przyrost wytrzymato$ci przy zastosowaniu zbrojenia rozproszonego dla Vi = 1,5%, Atis 71% Vi =
1,5% [10]. Test Duncana wykazat, ze wartosci srednich wytrzymatosci dla zawartosci wiokien 2%
1 2,5% nie ro6znig si¢ od siebie istotnie przy zatozonym poziomie prawdopodobienstwa 0,05. Jest
to potwierdzeniem matej efektywnosci wiokien stalowych w zwigkszaniu wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu fibrokompozytu o duzej zawartosci wtokien.

10

fiop = 9.75 - 6.52e709Vf
r=0.97

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu fy g [N/mm?]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Zawartos¢ wiokien V; [%] w objetosci kompozytu

Rys. 6.11. Zalezno$¢ wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu fibrokompozytu objetego badaniami
od zawartosci wtokien stalowych
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Badania predkosci propagacji fali ultradzwickowej w kompozycie objetym badaniami
wykazaty najmniejsze wartosci predkosci fali (rzedu 4,32+4,44 km/s) dla materiatu bez dodatku
wildkien (rys. 6.12). Dla takiego kompozytu wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu byta
réwniez najmniejsza i ksztattowata si¢ na poziomie 3,3 N/mm? (por. rys. 6.11 i tabl. 6.7). Wraz
z dodatkiem witokien stalowych, predkos¢ przebiegu fali w kompozycie zwigksza si¢, osiggajac
najwigksze wartosci 4,5 km/s dla fibrokompozytu o zawartosci wiokien rzgdu 1,5%. Wytrzymatosé
na rozcigganie przy rozhupywaniu dla takiej zawartoéci wiokien wynosi 8,3 N/mm?. Powyzej
Vi = 1,5% predkos¢ fali ultradzwigkowej zmniejsza si¢ osiggajac wartosci 4,40-4,44 km/s dla
fibrokompozytu o zawartosci wiokien stalowych réwnej 2,5%. Warto$¢ wytrzymatosci fispi dla
materiatu o takiej zawartoéci wiokien wynosi 9,2 N/mm?2 W celu przedstawienia zjawiska
zwigkszenia si¢, a nastepnie zmniejszenia predkosci fali ultradzwickowej w kompozycie
zaproponowano dwie funkcje regresji: prosta dla kompozytu o zawartosci wtdkien w przedziale
0% do 1,5%, ktorej wspdtczynnik korelacji wyniost 0,87 1 prosta dla kompozytu o zawarto$ci
witokien 1,5 do 2,5% przy wspotczynniku korelacji rtownym 0,60.
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fisp = 55.49 - 10.50V dla 1.5<Vi<=2.5 [%]
r=0.60
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Wytrzymatosé¢ na rozcigganie
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)l =087 osid

2.5%
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1

Predkos¢ fali ultadzwiekowej, V [km/s]
Rys. 6.12. Korelacja wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu fibrokompozytu objetego badaniami
od predkos$ci propagacji fali ultradzwigkowej

Zalezno$¢ funkcyjna wytrzymatosci na rozciaganie przy roziupywaniu (fispl) i natgzenia

indukowanego w zbrojeniu rozproszonym pradu (I) charakteryzuje si¢ wysokim wspotczynnikiem
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korelacji rownym r = 0,97 (rys. 6.13). Swiadczy to o tym, ze przyjeta funkcja dobrze opisuje
wzajemng relacje wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu (fispi) 1 natgzenia pradu (1).
Zgodnos$¢ przebiegu funkcji pokazanych na rys. 6.11 i 6.13 wskazuje na mozliwos¢ zastosowania
metody indukcji elektromagnetycznej do oceny zawartosci zbrojenia rozproszonego

w fibrokompozycie. Tym samym udowodniono jedng z postawionych tez rozprawy.

10t

fisp = 9.800 - 6.507e6%%
r=0.97

V4 [%]
o 0.0%
~_ 0.5%
2| ~ 1.0% |
. 1.5%
e 2.0%

o 2.5%
0 " " " " " " " " " "
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 4,0 4,5
Natezenie prgdu, I [mA]

Wytrzymatosé na rozcigganie
przy roztupywaniu, f; ¢ [N/mm?]

Rys. 6.13. Korelacja wytrzymatosci na rozciaganie przy rozlupywaniu fibrokompozytu objetego badaniami
1 natezenia pradu detektora elektromagnetycznego

Natezenie indukowanego w zbrojeniu rozproszonym pradu jest liniowo proporcjonalne do
zawartosci wiokien w fibrokompozycie (rys. 6.6). Proporcjonalnos$¢ ta ttumaczy podobienstwo
krzywej regresji przedstawionej na rys. 6.11 do krzywej regresji przedstawionej na rys. 6.13.
Korelacja wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu i natezenia pradu nie przebiega
prostoliniowo. Na rys. 6.13 widoczny jest stosunkowo duzy przyrost wytrzymatos$ci na rozcigganie
przy rozhlupywaniu w zakresie natezenia pradu 0+2,5 mA. Powyzej tego zakresu nastepuje
niewielki przyrost wytrzymato$ci. Natezenie pradu 2,5 mA odpowiada zawartosci wiokien okoto
1,5% (por. rys. 6.6). Niewielki przyrost warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu,
powyzej wymienionego zakresu, stawia pod znakiem zapytania zasadnos$¢ uzycia tak duzej
zawartosci wlokien z powodow ekonomicznych (duzy koszt widkien) i technologicznych (gorsza
urabialno$¢ mieszanki fibrokompozytu).



77

6.4. Wytrzymalos$¢ na 0siowe rozciaganie i zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie
przy osiowym rozciaganiu

Do analizy wytrzymatosci na 0siowe rozcigganie przyjeto Wyniki uzyskane przy zniszczeniu
probek w obszarze bazy pomiarowej (rys. 6.14). Badania przeprowadzono dla kompozytow o 0%,

1% i 1,5% zawartosci wiokien, zgodnie z zatozonym programem badan (por. rozdz. 4.1).

a) b)

Rys. 6.14. Obraz zniszczenia probki o wymiarach 10x10x40 cm w badaniu wytrzymato$ci na osiowe
rozcigganie: a) zniszczenie w obszarze bazy pomiarowej, b) poza bazg pomiarowa

Wyniki analizy statystycznej przedstawiono w tablicy 6.8. W celu odrzucenia pomiaréw nie
nalezacych do tej samej populacji zastosowano test Grubbs’a. Najmniejszy wskaznik zmiennosci
wytrzymato$ci na osiowe rozcigganie wyniost 3% dla kompozytu bez wiokien, najwiekszy 11%
dla kompozytu zawierajacego 1,5% witokien stalowych (tabl. 6.8). Mate wartosci wskaznikoéw

zmiennosci $wiadczg 0 duzej jednorodno$ci materiatu.
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Tablica 6.8. Parametry statystyczne wytrzymato$ci na osiowe rozcigganie fibrokompozytu objetego

badaniami
Parametry statystyczne Zawarto$¢ wlokien w kompozycie Vi [%6]
wytrzymalo$ci na osiowe
rozciaganie 0 1,0 15
1 2 3 4
Warto$¢ $rednia f; [N/mm?] 1,9 3,0 33
Odchylenie standardowe sg [N/mm?] 0,06 0,28 0,36
Wskaznik zmiennosci vi [%] 3 9 11
Przedziat ufno$ci warto$ci $redniej N . N
przy v=10% oraz o=0,05 [N/mm?] 1,83+1,92 2,70+3,29 3,06+3,60
Warto$¢ minimalna fimin [N/mm?] 1,8 2,27 2,51
Wspdtczynnik jednorodnosci k [-] 0,96 0,76 0,75
Liczba wynikdéw przyjeta w analizie 7% - 9
statystycznej Ny [szt]

* - odrzucono dwa wyniki nie nalezace do populacji,
** - odrzucono trzy wyniki nie nalezace do populacji

Badania wytrzymatosci na osiowe rozcigganie wykazaty, ze fibrokompozyt z zawartosciag
1,5% widkien charakteryzuje si¢ o 10% wigkszg wytrzymatoscia niz fibrokompozyt z Vi = 1%.
Natomiast w pordwnaniu z kompozytem bez wtokien cechuje go o 65% wigksza wytrzymato$¢.
Na podstawie wynikow badan ustalono zwiazki konstytutywne napre¢zenie-odksztatcenie (o-€)
kompozytu z 0%, 1,0% i 1,5% zawartoScig wiokien stalowych. Zalezno$¢ naprezenie-
odksztalcenie przedstawiona na rys. 6.15 wykazuje, ze przy niewielkich napre¢zeniach nie
wystepuja roznice w przyroscie odksztalcen pomiedzy kompozytem z zawarto$cig wildkien
stalowych 1% 1 1,5%. Po przekroczeniu napr¢zen granicznych wytrzymatos$ci na rozciaganie
matrycy, sily rozciggajace przenoszone zostajg stopniowo na wiokna stalowe. Nachylenie krzywe;j
naprezenie-odksztatcenie jest tym bardziej "strome" im wigksza jest zawartos¢ wiokien. Widkna
przenoszac cze$¢ naprezen matrycy zmniejszajg wartosci odksztalcen liniowych kompozytu
wywotanych sitami rozciagajacymi. Odksztalcenie liniowe przy o0siowym rozcigganiu dla

kompozytu z 1,0% oraz 1,5% zawartoscig wtokien wyrazane sg zaleznos$ciami:

ln( —%) 4

EVr=10 = "_3,5¢ 10 (6.1),
g
_ (7)o )
Etvp=15 = 2738 10 (6.2).
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2 odksztatcenia wynosza odpowiednio: 1,08-107

[mm/mm] dla Vi = 1% oraz 0,75-10* [mm/mm] przy Vi = 1,5%. Zatem fibrokompozyt z wicksza

Przyktadowo, dla naprezen 2,9 N/mm

zawartos$cig wtokien wykazuje mniejsze odksztalcenia liniowe dla tych samych naprezen.
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Rys. 6.15. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie przy osiowym rozcigganiu dla fibrokompozytu uzytego
w badaniach

6.5. Modul sprezystosci przy Sciskaniu

Na rys. 6.16 pokazano probke podczas badania modutu sprezystosci przy $ciskaniu. Wyniki
badan modulu sprezystosci przy $ciskaniu poddano analizie statystycznej, ktoére przedstawiono
w tablicy 6.9. Na podstawie rozktadu t-Studenta [134] i zalozen podanych w rozdz. 5.3
stwierdzono, ze liczba probek byla wystarczajaca dla miarodajnej oceny wartosci $redniej
statycznego modutu sprezystosci (E). Wskaznik zmiennosci nie przekroczyt 4%. Wskazuje to na
duza jednorodno$¢ fibrokompozytu. W celu odrzucenia pomiar6w nie nalezacych do tej samej
populacji zastosowano test Grubbs’a (tabl. 6.9).
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Tablica 6.9. Parametry statystyczne modutu sprezystosci przy $ciskaniu fibrokompozytu uzytego

w badaniach
Parametry statystyczne Zawarto$¢ wlokien w kompozycie Vi [%0]
modulu sprezystosci 0.0 0.5 1.0 15 20 25
1 2 3 4 5 6 7

Warto$¢ srednia E [GPa] 32,9 33,3 34,5 34,7 34,0 33,9
Odchylenie standardowe se [GPa] 0,8 1,2 0,9 1,3 1,3 1,0
Wskaznik zmiennosci ve [%] 2 4 2 4 4 3
Przedzial ufnoéci warto$ci $redniej . N N 5 N N
przy v=10% oraz 0=0,05 [GPa] 32,0+33,7 | 32,4342 | 33,8+35,2 | 33,7+35,7 | 32,9+35,1 | 33,1-34,6
Warto$¢ minimalna Emin [GPa] 31,9 31,9 33,4 331 32,5 32,4
Liczba wynikéw przyjeta w analizie
statystycznej Ny [szt] 6* 9 8> 9 8** 9

* - odrzucono trzy wyniki nie nalezace do populacji,

** - odrzucono jeden wynik nie nalezacy do populacji

Na podstawie analizy wynikéw badan przedstawionych w tablicy 6.9 mozna stwierdzi¢, ze
najwigksza $rednig warto§¢ modutu sprezystosci przy Sciskaniu uzyskano dla fibrokompozytu
zawierajacego 1,5% wiokien stalowych, natomiast najmniejsza tj. 32,9 GPa dla materialu bez
wiokien. Przeprowadzony test t-Studenta potwierdzil, ze te §rednie wartosci modutu spre¢zystosci
przy Sciskaniu rdznig si¢ od siebie istotnie na poziomie prawdopodobienstwa 0,05. Mozna wigc
przyjac, ze dodatek wiokien stalowych wplywa w istotny sposdb na warto$¢ modutu sprezystosci
przy S$ciskaniu fibrokompozytu objetego badaniami. Wedtug Nevill’a [116] wartosci modutu
sprezystosci dla betonu o wytrzymatosci na $ciskanie okoto fccue=50+60 N/mm? (a wiec taKiej,
jaka charakteryzowal si¢ fibrokompozyt objety badaniami) zawieraja si¢ w zakresie 24+38 GPa.
Sahin dla kompozytu o podobnym stosunku wodno-cementowym (w/c=0,35) uzyskat wartosci
statycznego modutu sprezystosci przy Sciskaniu 36,7 GPa (V=0%) oraz 39,5 GPa (V=1%) [143].

6.6. Dynamiczny modul sprezystosci

Wyniki badan dynamicznego modutu sprezystosci (Eq) poddano analizie statystycznej. Na
podstawie obliczonej minimalnej liczby probek potrzebnych do badan przy uzyciu rozkladu
t-Studenta [134] i zatozen podanych w rozdz. 5.3, stwierdzono, ze liczba probek byta wystarczajaca
dla miarodajnej oceny wartosci $redniej dynamicznego modutu spr¢zystosci (Eq). Wskazniki
zmienno$ci wynikoOw badan dynamicznego modulu sprezystosci nie przekroczyly 3% dla
kompozytu bez widkien i 1,5% dla materiatu zawierajacego wiokna stalowe. Swiadczy to o duzej
jednorodnosci fibrokompozytu. Na podstawie testu Grubbs’a wykazano, ze wszystkie warto$ci

modutu Eq4 nalezaty do badanych populacji. Dane statystyczne przedstawiono w tablicy 6.10.
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objetego badaniami
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Parametry statystyczne Zawarto$¢ wlokien w kompozycie Vi [%0]
dynamicznego modulu
spr@jystoéci 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
1 2 3 4 5 6 7
Warto$¢ $rednia Eq [GPa] 41,46 43,69 45,82 46,25 45,95 45,50
Odchylenie standardowe 119 0.62 041 050 0.40 047
Sed [GPa] ' ’ ' ' ‘ '
Wskaznik zmiennosci veq [%6] 3 1 1 1 1 1
Przedzial ufnosci wartosci $redniej N N N . N 5
przy v=10% oraz 0=0,05 [GPa] 40,82+42,09 | 43,36+42,09 | 45,61+42,09 | 45,98+42,09 | 45,73+42,09 | 45,25+42,09
Wartos¢ minimalna 3892 | 4237 | 4496 | 4519 | 4500 | 44,49
Edmin [G Pa]
Wspodtczynnik jednorodnosci k [-] 0,94 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98
Liczba wynikow przyjeta w analizie
statystycznej Ny [szt] 16 16 16 16 16 16

Na podstawie danych przedstawionych w tablicy 6.10 mozna stwierdzi¢, ze najwicksza srednig
wartos$cig dynamicznego modutu sprezystosci Eq = 46,3 GPa charakteryzuje si¢ fibrokompozyt
0 zawarto$ci wtokien stalowych okoto 1,5%. Powyzej tej granicy nastepuje pogorszenie badanej
wielkos$ci fizycznej. Kompozyt zawierajacy 2,5% widkien stalowych charakteryzuje si¢ o 2%
mniejszg wartoscig dynamicznego modutu sprezystosci niz kompozyt zawierajacy 1,5% witokien
(por. tabl. 6.10). Najmniejsza wartoscig dynamicznego modutu sprezystosci Eq = 41,5 [GPa]
cechuje si¢ kompozyt bez wiokien (tabl. 6.10). Dla kompozytu nie zawierajagcego wiokien
odnotowano o 10% mniejszg warto$¢ dynamicznego modutu sprezystosci Eq niz dla kompozytu
o Vy=1,5% (tabl. 6.10). Na podstawie przeprowadzonego testu t-Studenta stwierdzono, ze §rednie
wartosci dynamicznego modutu sprezystosci dla fibrokompozytu zawierajacego 1,5% widkien
oraz kompozytu bez widkien roéznig si¢ od siebie w sposdb statystycznie istotny na poziomie
istotnosci 0,05. Neville oraz Kolias 1 Williams [115, 92] wykazali, ze warto§¢ dynamicznego
modutu sprezystosci dla betonu zwyklego jest wigksza niz warto$¢ statycznego modutu

sprezystosci, co potwierdza przedstawione w rozprawie wyniki badan.
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Rys. 6.17. Zalezno$¢ dynamicznego modutu sprezystosci fibrokompozytu objetego badaniami od
zawartosci wtokien stalowych

Na rys. 6.18 przedstawiono korelacj¢ dynamicznego modulu sprezystosci fibrokompozytu
objetego badaniami i predkosci fali ultradzwickowej. Zalezno$¢ t¢ opisano dwoma funkcjami

regresji: dla kompozytow zawierajacych 0+1,5% widkien oraz 1,5+2,5% witdkien.
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Rys. 6.18. Korelacja dynamicznego modutu sprezystosci fibrokompozytu objetego badaniami i predkosci
propagacji fali ultradzwickowej
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W przedziale zawarto$ci wiokien stalowych 0-+1,5% predkos¢ fali ultradzwigkowej wzrasta od
wartosci 4,30 km/s w kompozycie bez widkien i osigga maksimum 4,52 km/s w materiale o0 1,5%
zawarto$ci wiokien. Proporcjonalnie do predkosci fali wzrasta rowniez warto$¢ dynamicznego
modutu sprezystosci, ktora zawiera si¢ w przedziale 39+47 GPa. Powyzej 1,5% zawarto$ci wtokien
stalowych predkos¢ fali ultradzwigkowej zmniejsza si¢ do wartosci 4,37 km/s, natomiast wartos¢
dynamicznego modutu sprezystos$ci zmniejsza si¢ do wartosci 45 GPa.

Korelacja dynamicznego modulu sprezystosci i nat¢zenia pradu przedstawiona zostala na
rys. 6.19. Ekstremum przestawionej na wykresie funkcji odpowiada nat¢zeniu pradu rownemu 2,9
mA, co odpowiada 1,8% zawartosci wiokien w badanym fibrokompozycie (rys. 6.6). Pogorszenie
dynamicznego modutu spregzystosci po przekroczeniu zawarto$ci witokien 1,8% ma zwigzek
z wigkszg porowatoscig fibrokompozytu spowodowang napowietrzeniem mieszanki, przez zbyt
duzg zawarto$¢ witokien stalowych, w trakcie procesu mieszania sktadnikow. Zgodnos¢ przebiegu
funkcji pokazanych na rys. 6.17 i 6.19 $wiadczy o mozliwosci zastosowania metody indukcji
elektromagnetycznej do oceny zawartosci zbrojenia rozproszonego W kompozycie. Tym samym
udowodniono jedng z postawionych tez rozprawy.

48 [~

47 t & L]

46 |

45}

44

@

43t E,=41.560 +3.219I - 0.552I°

Dynamiczny modut sprezystosci, E; [GPa]

§ =092
42 s
i
41
o . 0.0%
it . 0.5%
40 e 1.0%
. 15%
39} ~l 2.0%
o 2.5%
38
0 1 2 3 4

Natezenie pradu, I [mA]

Rys. 6.19. Korelacja dynamicznego modutu spr¢zystosci fibrokompozytu objetego badaniami i natgzenia
pradu
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6.7. Dynamiczny modul odksztalcenia postaciowego

Dynamiczny modul odksztatcenia postaciowego wyznaczono badajac czestotliwosci drgan
wlasnych belek (por. rys. 5.7). Przebiegi czasowe wywolywanych drgan skr¢tnych byty
poddawane transformacji Fourier’a. Dla uzyskanych wynikéw przeprowadzono analize
statystyczng. Liczbe probek, niezbedng do okreslenia $redniej wartosci dynamicznego modutu
odksztatcenia postaciowego Gg, wyznaczono na podstawie statystycznej analizy wynikow badan
wstepnych za pomocg rozktadu t-Studenta [134] i zalozen podanych w rozdz. 5.3. Najmniejszy
wskaznik zmiennosci dynamicznego modutu odksztatcenia postaciowego fibrokompozytu wyniost
0,5% dla kompozytu bez witdkien, najwigkszy 1,4% dla fibrokompozytu 0 Vi = 1% widkien
stalowych. Swiadczy to o duzej jednorodnosci fibrokompozytu. Z uzyskanych wynikéw odrzucono

pomiary nie nalezace do tej samej populacji postugujac si¢ testem Grubbs’a (tabl. 6.11).

Tablica 6.11. Parametry statystyczne dynamicznego modutu odksztatcenia postaciowego fibrokompozytu
objetego badaniami

Parametry statystyczne Zawarto$¢ wlokien w kompozycie Vs [%6]
dynamicznego modulu
odksztalcenia postaciowego 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
1 2 3 4 5 6 7
Warto$¢ $rednia Gq [GPa] 17,78 18,54 18,33 18,81 18,60 18,23
Odchylenie standardowe scq [GPa] 0,09 0,09 0,26 0,21 0,14 0,13
Wskaznik zmiennosci ved [%0] 0,5 0,5 1,4 1,1 0,7 0,7
Przedzial ufnosci wartosci $redniej N N . N N .
przy v=10% oraz =0,05 [GP&] 17,67+-17,88 | 18,43+18,66 | 18,06+18,60 | 18,55+19,07 | 18,43+18,77 | 18,07+18,39
Warto$¢ minimalna Gymin [GPa] 17,54 18,29 17,67 18,22 18,22 17,87
Wspdtczynnik jednorodnosci k [-] 0,99 0,99 0,96 0,97 0,98 0,98
Liczba wym.kow przyjeta w analizie 5 5 6 5 5 5
statystycznej Ny [szt]

* - odrzucono jeden wynik nie nalezacy do populacji

Badania dynamicznego modutu odksztatcenia postaciowego (Gq) fibrokompozytu wykazaty
korzystny wptyw dodatku widkien stalowych w przedziale Vi = 0+1,5% na jego wartosci (rys.
6.20). Do podobnych rezultatow doszli takze Teng i wspotautorzy [169]. Powyzej 1,5% zawartoSci
wiokien w fibrokompozycie nastepuje obnizenie wartoéci dynamicznego modutu odksztatcenia
postaciowego. Fibrokompozyt zawierajacy 2,5% wiokien stalowych charakteryzuje si¢ okoto 3%

mniejszg wartoscig dynamicznego modutu odksztalcenia postaciowego niz fibrokompozyt
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zawierajacy 1,5% witokien. Kompozyt nie zawierajacy widkien ma wartos¢ modutu odksztatcenia
postaciowego (Gq) o okoto 5% mniejszg niz kompozyt o zawartosci wiokien Vs = 1,5% (rys. 6.20).
Na podstawie wykonanego testu t-Studenta stwierdzono na poziomie istotnosci 0,05, ze $rednie
warto$ci dynamicznego modutu odksztalcenia postaciowego dla fibrokompozytu z 1,5% wldkien
oraz bez widkien nie nalezg do tej samej populacji wynikow. Stad wniosek, ze zawarto$¢ wiokien

stalowych wptywa na te wtasciwosé¢ fibrokompozytu.
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Rys. 6.20. Zalezno$¢ dynamicznego modutu odksztatcenia postaciowego fibrokompozytu od zawartosci
wldkien stalowych

Na rys. 6.21 przedstawiono relacj¢ dynamicznego modutu odksztatcenia postaciowego (Gq)
I nat¢zenia pradu (). Na wykresie widoczny jest przyrost dynamicznego modutu sprezystosci od
wartosci 17,8 GPa przy natgzeniu pragdu 0 mA (kompozyt bez wtokien) do wartosci 18,65 GPa
przy natezeniu pradu 2 mA, co odpowiada zawarto$ci wiokien stalowych rzedu 1,3% (por. rys.
6.6). Po przekroczeniu wartosci 2 mA nast¢puje zmniejszenie dynamicznego modutu odksztatcenia
postaciowego do 18,1 GPa. Zgodnos¢ przebiegu funkcji pokazanych na rys. 6.20 i 6.21 $wiadczy
o mozliwosci zastosowania metody indukcji elektromagnetycznej do oceny zawarto$ci zbrojenia
rozproszonego w fibrokompozycie drobnokruszywowym. Tym samym udowodniono jedng
z postawionych tez w niniejszej dysertacji.
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Rys. 6.21. Korelacja dynamicznego modutu odksztalcenia postaciowego fibrokompozytu objetego
badaniami i natezenia pradu

6.8. Gestos¢ pozorna

Wiyniki badan gestosci pozornej (o) fibrokompozytu poddano analizie statystycznej. Liczbe
probek, niezbedna do okreslenia Sredniej wartosci statystycznej gestosci pozornej fibrokompozytu,
wyznaczono na podstawie statystycznej analizy wynikow badan wstepnych za pomoca rozktadu
t-Studenta [134] i zatozen podanych w rozdz. 5.3. Analiza statystyczna wynikow badan wykazata,
ze fibrokompozyt charakteryzuje si¢ duza jednorodnoscia. Wskaznik zmienno$ci wyniost 1,2%
w przypadku kompozytu bez widkien oraz nie przekroczyt 1% dla kompozytu z dodatkiem wtokien
w przedziale 0,5+2,5% (tabl. 6.12). Wszystkie wartosci srednie gestosci pozornej nalezaty do
badanych populacji.

Tablica 6.12. Parametry statystyczne gestosci pozornej fibrokompozytu objetego badaniami

Parametry statystyczne Zawarto$¢ wlokien w kompozycie Vi [%]
gestosci pozornej 0,0 05 1.0 15 2.0 25
1 2 3 4 5 6 7

Warto$¢ érednia p [g/cm?] 2,14 2,21 2,27 2,30 2,32 2,33
Odchylenie standardowe s, [g/cm3] 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01
Wskaznik zmiennosci v, [%] 1,2 0,8 0,7 0,6 0,7 0,5
g:;;izzlalg(}zﬁ;?;?a‘:g%%sfé /cé;f%“iej 2,12:2,15 | 2,20:2,22 | 2,26+2,28 | 2,29+231 | 2,31+2,33 | 2,32+2,34
Warto$¢ minimalna pmin [g/cm?®] 2,09 2,18 2,24 2,27 2,29 2,31
Wspotczynnik jednorodnosci k [-] 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99
;;céts’?y‘é’zf;km Erzzt]yj‘?ta wanalizie | g 16 16 16 16 16
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Z analizy wynikow badan ggstosci pozornej (p) fibrokompozytu wynika naturalna zalezno$é
przedstawiona na rys. 6.22. Wzrost gestosci wraz z dodatkiem wiokien stalowych. Przyczyna
zaobserwowanej relacji jest kilkukrotnie wigksza gesto$¢ stali w stosunku do gestosci matrycy
kompozytu. Zalezno$¢ ta nie przebiega jednak prostoliniowo, jak mozna bytoby spodziewac si¢
z rachunku zastgpowania matrycy widknami stalowymi. Po przekroczeniu objetosci widkien
W mieszance kompozytu rownej 1,5% obserwuje si¢ bardzo powolny wzrost jego gestosci.
Zjawisko to nalezy thumaczy¢ tym, ze widkna maja zdolno$¢ do napowietrzania mieszanki [108],
Czego nastgpstwem jest zwickszona porowatos¢ stwardniatej matrycy 1 w konsekwencji mniejszy
przyrost jej gestosci. Powierzchnia zespolenia pojedynczego widkna z matryca maleje wraz ze
wzrostem ilo$ci pustych przestrzeni w postaci poréw lub kawern w mieszance, oslabiajac tym
samym przyczepno$¢ wiokien do matrycy. Zaobserwowane zjawisko wydaje si¢ by¢ kluczem do
wyjasnienia przyczyn pogarszania si¢ niektorych wlasciwosci mechanicznych fibrokompozytéw
z duzg zawartoScig widkien stalowych, majgc zasadnicze znaczenie dla jego trwaloSci oraz

mechanizmu niszczenia si¢ ustroju.
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Rys. 6.22. Zalezno$¢ gestosci pozornej fibrokompozytu objetego badaniami od zawartosci wiokien
stalowych

Korelacja gestosci pozornej fibrokompozytu objetego badaniami i predkosci propagacji fali
ultradzwigkowej opisana zostala przez dwie krzywe w postaci wielomianow drugiego stopnia (rys.

6.23). Pierwszy z wielomianow opisuje wzrost predkosci fali ultradzwigkowej obserwowany dla
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kompozytu o zawarto$ci widkien w przedziale od 0% do 1,5%. Wspdtczynnik korelacji wynosi
0,8. Drugi z wielomianéw przedstawia odwrdcenie tendencji wzrostowej w kierunku spadku
predkosci fali ultradzwigkowej w badanym fibrokompozycie przy dalszym wzroscie zawartosci
wilokien. Tendencja ta obserwowana jest dla kompozytu o zawartosci witokien w przedziale
1,5%+2,5%. Wspotczynnik korelacji dla krzywej w tym zakresie wynosi 0,6. Wraz ze wzrostem
gestosci pozornej w podanym zakresie obserwuje si¢ spadek predkosci fali ultradzwickowej z
wartosci okoto 4,5 km/s do wartosci 4,4 km/s. Znajduje to potwierdzenie w spadku przyrostu
gestosci badanego fibrokompozytu wraz z przekroczeniem 1,5% zawarto$ci widkien (por. rys. 6.22
16.23).
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Rys. 6.23. Korelacja ggstosci pozornej fibrokompozytu objetego badaniami i predkosci propagacji fali
ultradzwigkowej

Na rys. 6.24 przedstawiono korelacje gestosci pozornej (p) fibrokompozytu objetego
badaniami i natezenia pradu (I). Natezenie pradu wskazuje na zawarto$¢ zbrojenia
w fibrokompozycie, co ttumaczy podobny przebieg zaleznosci funkcyjnych zamieszczonych na
rys. 6.22 1 6.24. Zgodno$¢ przebiegu funkcji pokazanych na rys. 6.22 i 6.24 wskazuje na mozliwos¢
zastosowania metody indukcji elektromagnetycznej do oceny zawarto$ci zbrojenia rozproszonego

w kompozycie. Tym samym udowodniono jedng z postawionych tez w rozprawie doktorskiej.
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Rys. 6.24. Korelacja gestosci pozornej fibrokompozytu objetego badaniami i nat¢zenia pradu

Korelacja nat¢zenia pradu i gestosci pozornej fibrokompozytu wykazata, ze zaleznos$¢ tych
wielkosci nie przebiega prostoliniowo. Zjawisko to spowodowane jest napowietrzaniem mieszanki
przez wtokna stalowe [108], czego nastepstwem jest zwiekszona porowatos¢ stwardnialej matrycy

oraz mniejszy przyrost jej gestosci.

6.9. Skurcz
Przebieg w czasie skurczu autogenicznego (zwigzanego z zachodzgcymi zjawiskami fizyko-
chemicznymi) kompozytu z widknami stalowymi aproksymowano funkcjg w postaci:
&(t) = &g (1 — ™), (6.2)

gdzie: esx — koncowa wartos¢ skurczu [%o], @, f — parametry do§wiadczalne, t — czas w dniach.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan (tabl. 6.13) stwierdzono, ze skurcz fibrokompozytu
objetego badaniami byt okoto dwukrotnie wigkszy niz skurcz betonu zwyklego. Wynika to
Z zastosowania w badanym kompozycie drobnego kruszywa jako wypetniacza. Jednak zaletg
takiego wypelniacza jest mozliwos¢ znacznego polepszenia wiasciwosci mechanicznych
fibrokompozytu. Mozna to osiagnaé przez zastosowanie wickszej zawartosci widkien stalowych
niz w przypadku tradycyjnych kompozytow o wypetniaczach zwirowo-piaskowych.

Badania zakonczono po ustabilizowaniu si¢ skurczu fibrokompozytu, co nastgpito po 600
dniach od chwili rozpoczgcia badan. Wskaznik zmienno$ci skurczu zmniejszal si¢ w miare uptywu

czasu zawierajgc si¢ w przedziale 17+73 % w pierwszym dniu badania do warto$ci 612 % po 600
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dniach badania. W analizie nie uwzglgdniono wynikéw nie nalezacych do tej samej populacji (por.

tabl. 6.13).
Tablica 6.13. Parametry statystyczne skurczu fibrokompozytu objetego badaniami
Zawar- | Ter- | Wartos¢ | Odchyle | Wskaznik Przedzial Wartos¢ | Wspol- Liczba
tos¢ min $rednia -nie zmien- ufnosci mini- czynnik | wynikow
wlokien | bada- € stan- nosei Ves, wartosci malna jedno- przyjeta
w kom- nia dardowe Sredniej przy €smin rodnosci | w analizie
pozycie Ses v=10% oraz k statys-
a=0,05 tycznej
[%0] [dni] | [mm/m] | [mm/m] [%] [mm/m] [mm/m] [-] [szt]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,09 0,02 26 0,07-0,11 0,03 0,36 8
2 0,17 0,03 20 0,14-0,2 0,09 0,52 8
7 0,37 0,04 10 0,34-0,41 0,28 0,75 ™
10 0,47 0,03 7 0,44-0,5 0,39 0,83 ™
14 0,54 0,04 6 0,50-0,57 0,45 0,83 ™
0.0 30 0,66 0,04 5 0,62-0,69 0,57 0,86 ™
' 90 0,80 0,04 4 0,76-0,83 0,70 0,88 ™
200 0,83 0,04 5 0,79-0,87 0,73 0,87 ™
300 0,90 0,04 3 0,86-0,93 0,81 0,90 ™
400 0,94 0,04 4 0,90-0,97 0,84 0,90 ™
500 0,94 0,04 4 0,90-0,98 0,88 0,93 ™
600 0,95 0,05 6 0,92-1,02 0,88 0,91 ™
1 0,10 0,05 40 0,08-0,12 0,03 0,30 8
2 0,15 0,02 16 0,13-0,17 0,10 0,63 8
7 0,34 0,03 10 0,31-0,37 0,26 0,76 8
10 0,43 0,03 7 0,41-0,45 0,36 0,84 8
14 0,51 0,05 10 0,47-0,55 0,39 0,76 8
05 30 0,61 0,05 7 0,58-0,65 0,51 0,83 8
! 90 0,75 0,06 8 0,7-0,8 0,62 0,82 8
200 0,78 0,05 6 0,74-0,82 0,67 0,85 8
300 0,84 0,06 7 0,79-0,89 0,70 0,84 8
400 0,87 0,05 6 0,84-0,92 0,76 0,87 8
500 0,86 0,04 5 0,82-0,90 0,81 0,94 8
600 0,85 0,05 6 0,81-0,89 0,78 0,92 8
1 0,13 0,05 40 0,09-0,17 0,01 0,06 8
2 0,20 0,07 34 0,14-0,26 0,04 0,20 8
7 0,39 0,08 20 0,32-0,45 0,20 0,53 8
10 0,47 0,08 17 0,4-0,54 0,28 0,59 8
14 0,55 0,08 14 0,48-0,61 0,36 0,66 8
10 30 0,66 0,09 13 0,59-0,73 0,46 0,69 8
' 90 0,76 0,08 11 0,69-0,83 0,57 0,75 8
200 0,78 0,09 12 0,7-0,86 0,56 0,71 8
300 0,88 0,08 9 0,82-0,95 0,69 0,78 8
400 0,88 0,09 9 0,81-0,96 0,67 0,76 8
500 0,89 0,08 9 0,81-0,94 0,74 0,83 8
600 0,89 0,11 12 0,80-0,98 0,70 0,79 8
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Zawar- | Ter- | Warto$¢ | Odchyle | Wskaznik Przedzial Warto$¢ | Wspél- Liczba
tos$¢ min §rednia -nie zmien- ufnosci mini- czynnik | wynikéw
wlékien | bada- € stan- nosci Ves, wartos$ci malna jedno- przyjeta
w kom- nia dardowe §redniej przy €smin rodnosci | w analizie
pozycie Ses v=10% oraz k statys-
a=0,05 tycznej
[%0] [dni] | [mm/m] | [mm/m] [%] [mm/m] [mm/m] [-] [szt]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,10 0,02 17 0,08-0,11 0,06 0,61 8
2 0,15 0,02 16 0,13-0,17 0,10 0,63 8
7 0,34 0,03 10 0,31-0,37 0,26 0,76 8
10 0,43 0,03 7 0,41-0,45 0,36 0,84 8
14 0,51 0,05 10 0,47-0,55 0,39 0,76 8
15 30 0,61 0,05 7 0,58-0,65 0,51 0,83 8
' 90 0,75 0,06 8 0,7-0,8 0,62 0,82 8
200 0,78 0,05 6 0,74-0,82 0,67 0,85 8
300 0,84 0,06 7 0,79-0,89 0,70 0,84 8
400 0,87 0,05 6 0,84-0,92 0,76 0,87 8
500 0,86 0,04 5 0,82-0,90 0,81 0,94 8
600 0,85 0,05 6 0,81-0,89 0,78 0,92 8
1 0,11 0,05 42 0,07-0,14 0,04 0,37 8
2 0,20 0,05 27 0,16-0,24 0,08 0,40 8
7 0,40 0,10 24 0,33-0,48 0,23 0,57 8
10 0,53 0,06 12 0,48-0,58 0,40 0,76 8
14 0,55 0,07 13 0,49-0,60 0,42 0,77 8
20 30 0,63 0,08 12 0,57-0,69 0,48 0,76 8
' 90 0,70 0,07 11 0,64-0,76 0,57 0,81 8
200 0,76 0,08 11 0,69-0,82 0,63 0,83 8
300 0,79 0,08 11 0,72-0,86 0,67 0,85 8
400 0,78 0,10 12 0,70-0,86 0,63 0,81 8
500 0,82 0,09 11 0,75-0,89 0,70 0,85 8
600 0,82 0,09 11 0,74-0,90 0,67 0,82 8
1 0,07 0,05 73 0,03-0,11 0,01 0,14 8
2 0,20 0,08 42 0,13-0,26 0,08 0,40 8
7 0,34 0,07 20 0,29-0,40 0,26 0,75 8
10 0,41 0,07 18 0,35-0,46 0,32 0,79 8
14 0,50 0,07 14 0,45-0,56 0,40 0,80 8
95 30 0,59 0,08 14 0,53-0,66 0,48 0,81 8
' 90 0,67 0,09 13 0,60-0,73 0,55 0,83 8
200 0,72 0,07 10 0,66-0,77 0,62 0,87 8
300 0,80 0,09 12 0,73-0,87 0,70 0,87 8
400 0,73 0,07 10 0,68-0,79 0,64 0,87 8
500 0,76 0,08 11 0,70-0,82 0,67 0,88 8
600 0,77 0,08 10 0,72-0,83 0,66 0,85 8

* - odrzucono jeden wynik

Najwickszy skurcz o wartosci 0,91%o0 odnotowano dla kompozytu nie zawierajagcego witokien

(por. tabl. 6.14 i rys. 6.25). Wskaznik zmienno$ci wyznaczony dla ustabilizowanych warto$ci

skurczu nie przekroczyt wartosci 12% (tabl. 6.13).
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Wiodkna stalowe ograniczaja skurcz, ktory w fibrokompozycie o zawartosci witokien 0+2,5%
wynosi zgodnie z krzywymi regresji odpowiednio: 0,91+0,75%o (por. rys. 6.25+6.30 oraz tabl.
6.14). Tak wigc fibrokompozyt o zawartosci wiokien 2,5% charakteryzuje si¢ skurczem o 18%
mniejszym niz kompozyt bez dodatku widkien. Zmniejszenie skurczu przytaczane przez innych
badaczy to 21% dla betonu zwyktego modyfikowanego dodatkiem 1,5% witdkien stalowych [10],
24% dla betondéw lekkich [30].

Tablica 6.14. Zaleznos¢ przebiegu skurczu fibrokompozytu objetego badaniami w czasie

Zawarto$¢ wlokien Srednia warto$é Wspoélczynnik Funkcja opisujaca przebieg
w kompozycie skurczu koncowego korelacji skurczu w czasie
Vi [%] &s [%o] Fes [%o]
0,0 0,91 0,98 g = 0,910(1 — e~ 0148ty
0,5 0,89 0,85 g5 = 0,887(1 — e~ 0169t
1,0 0,85 0,93 g5 = 0,851(1 — e~ 0178t
15 0,84 0,97 g5 = 0,842(1 — e~ 0147t
2,0 0,78 0,92 g5 = 0,780(1 — e~ 0164t%°%%)
2,5 0,75 0,92 g5 = 0,749(1 — e~ 0167t%°%%)
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Rys. 6.25. Przebieg w czasie skurczu kompozytu bez wiokien stalowych
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Rys. 6.26. Przebieg w czasie skurczu fibrokompozytu z 0,5% zawartoscig wtdkien stalowych
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Rys. 6.27. Przebieg w czasie skurczu fibrokompozytu z 1,0% zawartoscig wtokien stalowych
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Rys. 6.28. Przebieg w czasie skurczu fibrokompozytu z 1,5% zawartoscig wtokien stalowych
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Rys. 6.29. Przebieg w czasie skurczu fibrokompozytu z 2,0% zawartoscia wtokien stalowych
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Rys. 6.30. Przebieg w czasie skurczu fibrokompozytu z 2,5% zawarto$cig wiokien stalowych

Z analizy wynikow badan przedstawionych na rys. 6.31 wynika, ze wraz ze wzrostem
zawarto$ci wldkien nastgpuje zmniejszenie si¢ skurczu. Zaleznos$¢ ta jest liniowa. Tendencje
liniowa zmniejszania si¢ skurczu fibrokompozytu wraz z dodaniem wtokien stalowych potwierdza
wysoki wspotczynnik korelacji wynoszacy 0,99 (rys. 6.31).
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Rys. 6.31. Zalezno$¢ sredniej warto$ci skurczu koncowego fibrokompozytu objetego badaniami od
zawartosci witokien stalowych



6.10. Odpornos¢ na Scieranie

Uzyskane wyniki badan odpornosci na $cieranie (S) fibrokompozytu (rys. 6.32) poddano
analizie statystycznej. Liczbe probek, niezbgdng do okreslenia Sredniej wartoSci statystycznej
odpornosci na $cieranie fibrokompozytu wyznaczono na podstawie statystycznej analizy wynikow
badan wstepnych za pomoca rozktadu t-Studenta [134] i zatozen podanych w rozdz. 5.3. WartosSci
wskaznika zmiennos$ci odpornosci na S$cieranie dla wszystkich rodzajéw kompozytéw nie

przekroczyty 11%, co §wiadczy o duzej jednorodnosci materiatu (tabl. 6.15). W celu odrzucenia

pomiarow nie nalezgcych do tej samej populacji zastosowano test Grubbs’a (por. tabl. 6.15).

Rys. 6.32. Badanie $cieralnosci fibrokompozytu zawierajacego 1,5% wlokien stalowych na tarczy

Boehme’go

Tablica 6.15. Parametry statystyczne Scieralnosci fibrokompozytu objetego badaniami w zaleznosci od
zawarto$ci witokien stalowych

Parametry statystyczne
Scieralnosci

Zawarto$¢ wlokien w kompozycie Vi [%0]

statystycznej Ny [szt]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

1 2 3 4 5 6 7
Warto$¢ $rednia S [mm] 2,61 2,52 2,14 2,00 2,50 2,40
Odchylenie standardowe 0.22 0.24 0.18 0.21 0.16 0.24
Ss [mm]
Wskaznik zmiennos$ci Vs [%6] 8 10 9 10 6 10
Przedziat ufnosci wartosci Sredniej | ) 1) ) g1 | 530:074 | 1952233 | 1.8142.19 | 232:2.72 | 2.182.63
przy v=10% oraz 0=0,05 [mm]
Warto$¢ minimalna Smin, [mm] 2,07 1,93 1,68 1,50 2,08 1,80
Wspbtczynnik jednorodnosci k [-] 0,79 0,76 0,78 0,75 0,82 0,75
Liczba wynikow przyjeta w analizie 7 7 6* 7 G 7

* - odrzucono jeden wynik, ** - odrzucono dwa wyniki
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Zaleznos¢ Scieralnosci fibrokompozytu objetego badaniami od zawartosci widkien stalowych
aproksymowano wielomianem drugiego stopnia (rys. 6.33). Wyniki badan odpornosci na $cieranie
fibrokompozytu wykazuja pozytywny wptyw witokien stalowych na t¢ wlasciwosé, co
potwierdzajg takze inni autorzy [147, 160, 161]. Studia literaturowe wykazaty, ze inne rodzaje
wiokien, np. PVA (polialkohol winylowy), poprawiaja odporno$¢ kompozytu na $cieranie [175]
(por. rozdz. 3.1). Z analizy krzywej regresji (rys. 6.33) wynika, ze przy objetosci wiokien 1,4%,
fibrokompozyt wykazuje najkorzystniejsza odpornos¢ na $cieranie wynoszacg 2,2 mm. Natomiast
najwicksza (najmniej korzystna) $cieralno$¢ wynoszaca 2,7 mm wystepuje dla kompozytu bez
wiokien. R6znica migdzy najwigksza i najmniejsza $cieralnoscig wynosi 19%. Powyzej zawartosci
witokien stalowych roéwnej 1,4% obserwuje si¢ juz spadek odpornosci na Scieranie fibrokompozytu.
Fibrokompozyt zawierajacy 2,5% wldkien stalowych charakteryzuje si¢ $cieralno$cia rowng 2,4
mm. Zgodnie z norma [203] $cieralno$¢ betonu nie powinna by¢ wigksza niz 2,5 mm dla betonu
uzytkowanego w warunkach duzego i ciezkiego obcigzenia ruchem. Z rys. 6.33 oraz $rednich
wartosci $cieralnosci podanych w tabl. 6.15 wynika, ze fibrokompozyt z zawartoscig wiokien od
1,0% do 2,5% spelnia te wymagania.
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Rys. 6.33. Zalezno$¢ Scieralnosci fibrokompozytu objetego badaniami od zawartosci wtdkien stalowych

Obraz przekroju probki pokazanej na rys. 6.34 wskazuje wyraznie na wicksza porowatos¢
materiatu z zawarto$cig wiokien 2,5% w stosunku do zawartosci 1%. Wtokna maja tendencje do
napowietrzania mieszanki kompozytu na etapie mieszania. Ma to wplyw na pogorszenie

$cieralno$ci materiatu o duzej zawartosci wiokien stalowych (por. rys. 6.33).
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Rys. 6.34. Widok przekroju probki fibrokompozytu o zawartosci wiokien: a) 1%, b) 2,5%

Korelacje Scieralnosci (S) i predkosci propagacji fali ultradzwigkowej (V) przedstawiono na
rys. 6.35. Analiza wynikéw badan wykazata, ze wraz ze wzrostem predkosci fali ultradzwigkowej
pogarsza si¢ odporno$¢ na Scieranie fibrokompozytu. Im bardziej jednorodna jest struktura
materiatu, tym fala ultradzwigkowa przebiega szybciej, a takze osiagana jest korzystniejsza
odporno$¢ na $cieranie. Wplyw porowatosci na predkos¢ przeptywu fali ultradzwigkowej opisano
w pracach [100, 176]. Wyniki przedstawionych tam badan sg zgodne z rezultatami pracy wlasne;j.
Zgodnie z przedstawiong krzywa regresji (rys. 6.35), dla predkosci fali ultradzwigkowej V = 4,42
km/s najmniejsza scieralno$¢ wynosi 2 mm.
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Rys. 6.35. Korelacja $cieralno$ci fibrokompozytu objetego badaniami i predkosci propagacji fali
ultradzwigkowej
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Tak wiec wiokna stalowe tylko do pewnego stopnia poprawiaja odpornos¢ na Scieranie.
Powyzej zawarto$ci widkien 1,4% mozna stwierdzi¢, ze pogarszaja one odporno$¢ na $cieranie.

Wyniki badan $cieralno$ci i natezenia pradu dla fibrokompozytow o roznej zawartosci witokien
stalowych przedstawiono na rys. 6.36. Ekstremum funkcji odpowiadajace najmniejszej
Scieralnosci fibrokompozytu odpowiada natezeniu pradu o wartosci 2,2mA przy zawartoSci
wlokien 1,4%. Minimalna $cieralno$¢ dla kompozytu o zawarto$ci witokien 1,4% wykazana
badaniami nieniszczgcymi (rys. 6.36) jest zgodna z wynikami badan $cieralnosci przedstawionymi
na rys. 6.33. Zgodnos¢ przebiegu funkcji pokazanych na rys. 6.33 i 6.36 swiadczy o mozliwosci
zastosowania metody indukcji elektromagnetycznej do oceny zawartos$ci zbrojenia rozproszonego

w kompozycie. Tym samym udowodniono jedng z postawionych tez.
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Rys. 6.36. Korelacja Scieralnosci fibrokompozytu objetego badaniami i nat¢zenia pradu
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6.11. Mrozoodpornos¢

Na rys. 6.37 przedstawiono procentowe zmiany srednich warto$ci wytrzymato$ci na Sciskanie

fibrokompozytu objetego badaniami o r6znych zawarto$ciach wtokien stalowych.
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Zmiany wytrzymatosci na $ciskanie
po 25 cyklach mrozenia/rozmrazania, Af. [%]
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Zawarto$¢ widkien w objetosci kompozytu, Vi [%]

Rys. 6.37. Zmiany wytrzymatos$ci na $ciskanie po cyklach zamrazania-odmrazania fibrokompozytu 0 roznej
zawarto$ci witokien stalowych

Badania mrozoodpornosci prowadzone w warunkach laboratoryjnych po 25 cyklach
zamrazania-odmrazania wykazaty, ze fibrokompozyt jest mrozoodporny Dodatek wtokien nie
wplywa na te wilasciwos¢. Roznica temperatury w pojedynczym cyklu wynosita At = 36°C.
Najwicgkszy zaobserwowany ubytek wytrzymatosci wyniost 6% dla zawartosci wiokien 0,5%. Na
podstawie normy PN-88/B-6250 [204] beton zwykly okresla si¢ jako mrozoodporny przy
dopuszczalnym spadku wytrzymatosci ponizej 20%. Nie stwierdzono wptywu wiokien stalowych
na mrozoodpornos¢ objetego badaniami fibrokompozytu.



101

6.12. Podsumowanie

W podsumowaniu analizy wynikow badan cech fizyko-mechanicznych i reologicznych

fibrokompozytu uzytego w badaniach stwierdza sig, ze:

1.

Fibrokompozyt na bazie piaskow odpadowych o zawartosci wiokien stalowych w przedziale
1+1,5% cechuje si¢ najlepszymi wilasciwosciami fizyko-mechanicznymi. Dodatek wiokien
powyzej 1,5% z uwagi na wlasciwosci, urabialno$¢ i koszt staje si¢ mato przydatny. Poréwnujac
wlasciwosci takich fibrokompozytéw z wiasciwosciami betonu zwyklego uznano, ze mozna go
wykorzysta¢ do produkcji konstrukcyjnych elementéw cienko$ciennych, np. posadzek
przemystowych, powtok, ptyt czy tez do budowy tuneli.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie kompozytu nie zawierajacego wtokien jest mniejsza o 26% niz
fibrokompozytu zawierajacego dodatek widkien stalowych o objetosci Vi = 1%, natomiast
wytrzymato$¢ kompozytu zawierajacego 2,5% widkien jest wigksza jedynie o 6% w stosunku
do kompozytu zawierajacego 1% wiokien. Dodatek duzej ilosci widkien jest nieoptacalny,
poniewaz przyrost wytrzymato$ci na S$ciskanie jest niewielki, pogarsza si¢ urabialnos¢
fibrokompozytu i zwigksza jednostkowy koszt materiatu.

Najwieckszy wplyw dodatku wldkien stalowych na wlasciwosci fibrokompozytu
zaobserwowano przy badaniach wytrzymatosci na rozciaganie osiowe (wytrzymalo$¢ przy
zawartos$ci wiokien Vi= 0% jest o 40% mniejsza niz przy Vi = 1,5%) oraz rozcigganie przy
roztupywaniu (wytrzymatos¢ przy zawartosci witokien Vi= 0% jest o 60% mniejsza niz przy Vs
=1,5%).

Dodatek wtokien stalowych w niewielki sposob wplywa na warto$¢ statycznego modutu
sprezystosci fibrokompozytu - réznica wynosi okoto 5% pomiedzy kompozytem o zawartosci
wiokien Vi = 1,5% i 0%.

Kompozyt nie zawierajacy widkien charakteryzuje si¢ o 10% mniejsza wartoscig dynamicznego
modutu sprezystosci Eq niz fibrokompozyt zawierajacy 1,5% wiokien stalowych.

Kompozyt nie zawierajacy witokien ma warto$¢ modutu odksztatcenia postaciowego (Ga)
0 okoto 5% mniejsza niz fibrokompozyt o zawartosci widkien V¢ = 1,5%.

. Wiokna stalowe zwigkszaja gestos¢ pozorng fibrokompozytu, jednak po przekroczeniu

zawartosci widkien Vi = 1,5% obserwuje si¢ bardzo niewielkie zwiekszenie jego gestosci.
Zjawisko to spowodowane jest napowietrzaniem mieszanki kompozytu wraz ze wzrostem
zawarto$ci widkien.

Wildkna stalowe wptywaja na ograniczenie skurczu badanego fibrokompozytu.

Dodatek witokien stalowych ogranicza $cieralno$¢ fibrokompozytu o 19% przy zawarto$ci
wiokien Vi=1,4%. Jest to optymalna pod wzgledem $cieralnosci zawarto§¢ wtokien stalowych.

10.Badany kompozyt mozna okresli¢ jako mrozoodporny przy dopuszczalnym ubytku

wytrzymato$ci ponizej 20%. Nie stwierdzono korelacji pomigdzy mrozoodpornoscia
a zawarto$cig wiokien w kompozycie. Dodatek wtokien stalowych nie wptywa na obnizenie
mrozoodpornos$ci fibrokompozytu.
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7. MODEL KOMPOZYTU MINERALNEGO Z WLOKNAMI ROZPROSZONYMI

7.1. Matematyczny opis wlasciwosci fibrokompozytu

Matematyczny opis wiasciwosci kompozytu mineralnego z wtéknami rozproszonymi oparto
na identyfikacji cech doraznych i dlugotrwatych przy uzyciu dwdch metod nieniszczacych. Do
jego opracowania postuzyly wyniki badan 1 ich analiza, przedstawione w rozdziale 6.
Matematyczny opis wiasciwos$ci mechaniczno-fizycznych i reologicznych fibrokompozytu jest
zbiorem zaleznosci funkcyjnych badanej cechy od dwoch zmiennych f(V, 1), tj. korelacji danej
wlasciwosci kompozytu oraz predkosci propagacji fal ultradzwickowych (V) I nat¢zenia pradu
wywotanego przez indukcje elektromagnetyczna (1).

W badaniach nieniszczacych wielka rolg odgrywa dobor whasciwych zaleznosci korelacyjnych
[141]. Ostatecznie przyjeto taka posta¢ funkcji regresji, dla ktorej uzyskano najwigkszg wartos¢
wspotczynnika korelacji oraz najwigkszy udziat wariancji wyjasnionej. Po dobraniu postaci funkcji
wskazujacej na najwiekszg korelacje oraz najwigkszy udzial wariancji wyjasnionej sprawdzono,
czy wszystkie wspotczynniki funkcji regresji wptywaja na wyjsciowa posta¢ funkcji w sposob
istotny statystycznie na poziomie prawdopodobienstwa réwnym 0,05. Istotnos¢ wspotczynnikoéw
funkcji regresji zweryfikowano przy uzyciu programu STATISTICA za pomoca rozktadu
t-Studenta. Istotno$¢ modelu regresji zweryfikowano przy uzyciu analizy wariancji (ANOVA) i
testu F (por. rozdz. 5.3). Ogdlna posta¢ matematycznego opisu wiasciwosci fibrokompozytu jest
zestawieniem zaleznosci funkcyjnych dwoch zmiennych w korelacji z kazda badana cecha.

7.1.1. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

W wyniku przeprowadzonej korelacji wynikow badan wytrzymatosci na $ciskanie oraz
pomiarow wielkosci predkosci fali ultradzwigkowej (V) i natgzenia pradu indukcyjnego (1),
uzyskano funkcje w postaci wyktadniczej (rys. 7.1). Przedstawia ona korelacje wytrzymatosci na
$ciskanie badanego fibrokompozytu i predkosci fali ultradzwigkowej (V) oraz natgzenia pradu (I).
Tak przedstawiona korelacja uwidacznia znaczny wzrost wytrzymatosci na $ciskanie wraz
Z zawarto$cig widkien stalowych do poziomu 1,5%, co odpowiada natezeniu pradu indukcyjnego
2,4 mV, a nastepnie ograniczenie zwigkszenia wytrzymatosci na $ciskanie po przekroczeniu tej
warto$ci. Najmniejszym wartosciom wytrzymato$ci na $ciskanie odpowiada zerowa warto$¢ pradu
indukcyjnego oraz najnizsze warto$ci predkosci fali ultradzwiekowej, tj. okoto 4,4 km/s. Predko$¢
przebiegu fali ultradzwickowej w badanym kompozycie drobnokruszywowym zwigksza si¢ wraz
z zawartos$cig wiokien do Vi = 1,5% (co odpowiada nat¢zeniu pradu | = 2,4 mV), a nastgpnie
zmniejsza si¢ (por. rys. 7.1).
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Rys. 7.1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie badanego fibrokompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwickowe;j
i nat¢zenia pradu indukcyjnego

Uzyskane z badan warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie fibrokompozytu oraz predkosci fali

ultradzwigkowe;j 1 nat¢zenia pradu indukcyjnego, a takze odpowiadajace im warto$ci wyznaczone
na podstawie funkcji przedstawiono w tablicy 7.1.

Tablica 7.1. Zestawienie warto$ci uzyskanych z badan i obliczen wytrzymatosci
na $ciskanie fibrokompozytu

Vi [%] | V [km/s] I [mV] fe.cune [N/Mm?] femod [N/mm?] (Fe.cube=Te,mod) *100/f¢ cune [90]
1 3 4 2 6 9
0,0 4,43 0,00 47,38 45,76 3,42
0,5 4,41 0,63 53,89 51,61 4,23
1,0 4,52 1,70 61,16 62,62 -2,38
15 4,49 2,34 63,51 63,56 -0,08
2,0 4,42 3,58 62,00 62,80 -1,29
2,5 4,43 4,18 64,22 64,07 0,23
Oznaczenia: Vi — zawarto$¢ wiokien, V — predkos¢ fali ultradzwiekowej, | — natezenie pradu indukcyjnego, fe,cube

— $rednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie fibrokompozytu,

fe.mod — obliczona na podstawie wynikow badan nieniszczacych wytrzymato$é na $ciskanie
fibrokompozytu

Roéznica wyrazona w procentach pomiedzy warto§ciami rzeczywistymi a wyznaczonymi na

podstawie zaproponowanej funkcji zawiera si¢ w przedziale od okoto 0,1 % dla zawartosci wtokien

1,5% do 4,2% dla zawartosci witokien 0,5%. Mate réznice pomigdzy wartosciami
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eksperymentalnymi wytrzymato$ci na $ciskanie, a warto§ciami uzyskanymi na drodze analitycznej
swiadczg o poprawnosci przyjetych zaleznosci funkeyjnych.

W celu okre$lenia wptywu zmiennych objasniajagcych na zmienng objasniang wykonano
Statystyczng ocen¢ istotnosci parametréw funkcji. Na podstawie wynikéw przedstawionych
w tablicy 7.2 mozna stwierdzi¢, ze wszystkie parametry funkcji wytrzymatosci na $ciskanie
badanego kompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwigckowej (V) i natezenia pradu
indukcyjnego (I) sa istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05. Najmniejszy wplyw na
zmienng objasniang na poziomie prawdopodobienstwa 0,03 ma parametr az funkcji, natomiast
najwiekszy parametry ai i a2. Warto$¢ wspotczynnika determinacji wyniosta 0,86 (por. tabl. 7.2),
co oznacza, ze 86% ogolnej zmiennoSci wytrzymatosci na $ciskanie Wyjasniana jest przez

zaproponowang zalezno$¢ funkcyjna.

Tablica 7.2. Statystyczna ocena istotno$ci parametrow funkcji wytrzymatosci na $ciskanie badanego
fibrokompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwigkowej i natg¢zenia pradu indukcyjnego

agV
Zaleino§¢ funkeyjna: f o cype = a1 + azVext!
Poziom ufnosci: 95.0% ( a.=0.05); Udzial wariancji wyjasnionej R°=0,86
L. Poziom B
Wspétezynnik Blad . Wa'r t.0 8¢ testu . prawdopo- DOIr.]a Gorr_la
- Ocena istotnosci t dla stopni . granica granica
funkcji stand. - dobienstwa . g
swobody df=39 0 ufnosci ufnosci
a1 -164,93 | 60,08 -2,75 0,009 -286,446 -43,405
a 53,29 | 13,96 3,82 0,0005 25,045 81,533
as -0,049 | 0,02 -2,19 0,035 -0,095 -0,004
as 1,79 0,73 2,45 0,019 0,311 3,275

Z wynikéw analizy wariancji (tabl. 7.3) wynika nastepujacy podziat catkowitej zmiennoSci:
zmienno$¢ regresji 142932,3, zmienna resztowa 317,3. Hipoteze zerowa, mowigcg, ze zadna
zmienna niezalezna w modelu nie ma istotnego wptywu na zmienng zalezng nalezy odrzuci¢ na

poziomie prawdopodobienstwa bliskiego zeru (por. rozdz. 5.3 i tabl. 7.3).

Tablica 7.3. Zestawienie wynikow uzyskanych z analizy funkcji wytrzymatosci na $ciskanie badanego
fibrokompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwigkowej i nat¢zenia pradu indukcyjnego

Analiza wariancji (ANOVA)
Suma Stopnie Srednia Poziom prawdopodo-
Efekt kwadratow swobody kwadr. Statystyka F bienistwa p
Regresja 142932,3 4 35733,1 4392, 0 0,00
Zmiennos¢ 317.3 39 8.1
resztowa
Razem 143249,6 43
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7.1.2. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu

Na rys. 7.2 przedstawiono wykres wytrzymalosci na rozcigganie przy rozlupywaniu
w korelacji predkosci fali ultradzwigkowej (V) I natezenia indukowanego pradu (1). Po osiggnigciu
wytrzymatoéci na rozcigganie matrycy (na poziomie 3,3 N/mm? - por. tabl. 6.7) i pojawieniu sie
rys w materiale, sily rozciggajace przenoszone sg na widkna stalowe [35]. Maksymalng
wytrzymato$é na rozciaganie przy roztupywaniu o wartosci okoto 9 N/mm? kompozyt osiaga dla
natezenia pradu indukcyjnego na poziomie 3,5+4,5 mA (co odpowiada zawartosci wiokien 2,5%)
oraz predkosci fali ultradzwigkowej na poziomie 4,42 km/s. Minimalng wytrzymato§¢ na
rozcigganie przy rozlupywaniu o wartoéci okoto 3 N/mm? kompozyt osiaga dla natezenia pradu
indukcyjnego na poziomie 0 mA (co odpowiada kompozytowi nie zawierajagcemu wiokien
stalowych) oraz predkosci fali ultradzwigkowej na poziomie 4,32+4,40 km/s. Widkna stalowe maja

wiec znaczny wpltyw na wytrzymato$¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu.

ﬂ,spl =2.241V - 6.5276'0-5444
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Rys. 7.2. Wytrzymato§¢ na rozciaganie przy roztupywaniu fibrokompozytu uzytego w badaniach
w Kkorelacji predkosci fali ultradzwickowej i natezenia pradu indukcyjnego

Wszystkie parametry przedstawionej na rys. 7.2 funkcji sa istotne statystycznie na poziomie
prawdopodobienstwa 0,05. Wynik testu istotnosci przedstawiono w tablicy 7.4. Wartos¢

wspotczynnika determinacji wyniosta 0,94 (por. tabl. 7.4), co oznacza, ze 94% ogo6lnej zmiennoS$ci
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wytrzymato$ci na rozcigganie przy rozlupywaniu wyjasniona jest przez zaproponowang zaleznos¢
funkcyjnag (por. tabl. 7.4).

Z wynikow analizy wariancji wynika nastepujacy podziat catkowitej zmienno$ci: zmiennos$¢
regresji: 2552,2, zmienna resztowa: 12,5. Hipoteze zerowg, mowigca, ze zadna zmienna niezalezna
nie ma istotnego wplywu na zmienng zalezng nalezy odrzuci¢ na poziomie prawdopodobienstwa

bliskiego zeru (por. rozdz. 5.3 i tabl. 7.5).

Tablica 7.4. Statystyczna ocena istotnos$ci parametrow funkcji wytrzymato$ci na rozcigganie przy
roztupywaniu badanego fibrokompozytu w Kkorelacji predkosci fali ultradzwickowej
i natgzenia pradu indukcyjnego

Zaleinosé funkeyjna: fy o = a1V + aze®!
Poziom ufnosci: 95.0% ( a=0.05); Udzial wariancji wyjasnionej R?=0,94
Wartos¢ testu . .
. . . . Poziom Dolna Gérna
Wspolezynnik Blad istotnosci t dla . -
. Ocena - prawdopo- granica granica
funkcji stand. | stopni swobody . . . . .
df=39 dobienstwa p ufnosci ufnosci
a 2,241 0,094 23,778 0,000 2,051 2,431
a -6,527 0,401 -16,283 0,000 -7,336 -5,719
as -0,544 0,086 -6,355 0,000 -0,717 -0,371

Tablica 7.5. Zestawienie wynikow uzyskanych z analizy wariancji funkcji wytrzymato$ci na rozcigganie
przy roztupywaniu badanego fibrokompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwigkowej
i natgzenia pradu indukcyjnego

Analiza wariancji (ANOVA)
Poziom
Suma Stopnie prawdopodo-
Efekt kwadratéw swobody Srednia kwadr. Statystyka F biefstwa p

Regresja 2552,2 3 850,7 2927,8 0,00000
Zmiennosc 12,5 43 0,2906
resztowa
Razem 2564,7 46

7.1.3. Dynamiczny modul sprezystosci

Funkcje dynamicznego modutu sprezystosci fibrokompozytu w korelacji predkosci propagacji
fali ultradzwigkowej (V) oraz nat¢zenia pradu (I) przedstawiono na rys. 7.3. Dynamiczny modut
sprezystosci najwicksza warto$¢, okoto 46 GPa, osigga dla najwiekszych predkosci fali
ultradzwickowej 4,50+4,55 km/s oraz dla nat¢zenia indukowanego pradu na poziomie 2,5+3,0 mA.
Najmniejsza warto$¢ dynamicznego modulu sprezystosci wystepuje przy predkosci fali

ultradzwigkowej 4,30+4,4 km/s oraz nat¢zeniu pradu rownym 0 mA.
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E,=-664.3 +300.1V - 31.74V2 + [(1.936 - 0.259])
r=0.98
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Rys. 7.3. Dynamiczny modut sprezystosci badanego kompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwigkowe;j
i natezenia pradu indukcyjnego
Statystyczng ocen¢ istotno$ci parametréw funkcji dynamicznego modutu sprezystosci

badanego fibrokompozytu w korelacji predkos$ci fali ultradzwigkowej i natg¢Zenia indukowanego
pradu przedstawiono w tablicy 7.6.

Tablica 7.6. Statystyczna ocena istotnosci parametrow funkeji dynamicznego modutu sprezystosci

badanego fibrokompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwiekowej i natezenia pradu
indukcyjnego

Zalezno$¢ funkcyjna: Eq = a1+a2V+a3V2+I(a4+a5I)

Poziom ufnosci: 95.0% ( a=0.05); Udzial wariancji wyjasnionej R?=0,97
Warto$¢ testu . ,

. . . . . Poziom Dolna Goérna

Wspolczynnik Blad istotnosci t dla . .
.. Ocena . prawdopo- granica granica
funkcji stand. stopni swobody . . . . :
_ dobienstwa p ufnosci ufnosci

df=39

a 664,261 | 239,619 -2,772 0,007 -1140,235 -188,288
a 300,066 | 108,067 2,777 0,007 85,403 514,728

as -31,741 | 12,184 -2,605 0,011 -55,942 -7,539

a 1,936 0,113 17,061 0,000 1,711 2,162

as -0,259 0,027 -9,644 0,000 -0,312 -0,205
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Na podstawie wynikéw przedstawionych w tablicy 7.6 mozna stwierdzié, ze wszystkie
parametry funkcji sg istotne statystycznie na poziomie prawdopodobienstwa 0,05. Najmniejszy
wplyw na zmienng obja$niang ma parametr a3 omawianej funkcji. Warto§¢ wspotczynnika
determinacji wyniosta 0,97 (tabl. 7.6), co oznacza, ze 97% ogolnej zmiennosci dynamicznego
modutu sprezystosci wyjasniona jest przez zaproponowane rownanie. Z wynikow analizy wariancji
wynika nastepujacy podzial: zmienno$¢ wyjasniona zalezno$cig funkcyjng: 192806,2, zmienna
resztowa: 10,9. Hipoteze zerowa, mowiaca, ze zadna zmienna niezalezna nie ma istotnego wplywu
na zmienng zalezng nalezy odrzuci¢ na poziomie prawdopodobienstwa bliskiego zeru (por. rozdz.
5.3itabl. 7.7).

Tablica 7.7. Zestawienie wynikow uzyskanych z analizy wariancji funkcji dynamicznego modutu
sprezystosci badanego fibrokompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwickowe;j
i natgzenia pradu indukcyjnego

Analiza wariancji (ANOVA)
Suma Stopnie Srednia Poziom prawdopodo-
Efekt kwadratéw swobody kwadr. Statystyka F biefistwa p
Regresja 192796,2 5 38559,2 322283,8 0,00
Zmienno$c resztowa 10,9 91 0,12
Razem 192807,0 96

7.1.4. Gestos¢ pozorna

W wyniku przeprowadzonych badan gestosci pozornej uzytego w badaniach fibrokompozytu
stwierdzono wzrost gestosci pozornej wraz z dodatkiem wiokien stalowych. Najwigksza gestos¢
pozorng kompozyt osiaga dla najwigkszego natezenia indukowanego pradu | = 4+5 mA (rys. 7.4),
co odpowiada zawartosci wiokien Vi = 2,5% (por. rys. 6.6). Predkos¢ fali ultradzwickowej dla
najwigkszej gestosci pozornej wynosi V = 4,40+4,44 km/s (rys. 7.4). Najmniejsza gegsto$¢ pozorna
objetego badaniami kompozytu wystepuje dla natezenia pradu | = 0 mA (kompozyt bez widkien)
oraz predkosci fali ultradzwigkowej V = 4,30+4,40 km/s. Przeprowadzona analiza parametréw
statystycznych funkcji gestosci pozornej przedstawiona w tablicy 7.8 potwierdza istotnos¢
wszystkich parametréw na poziomie istotnosci 0,05. Najblizej progu poziomu istotnosci o sa
parametry funkcji ai, az i a3, co $wiadczy o tym, ze predkosé fali ultradzwigkowej w mniejszym
stopniu koreluje z gestoscig pozornag niz nat¢zenie indukowanego pradu (tabl. 7.8).
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Rys. 7.4. Gesto$¢ pozorna uzytego w badaniach kompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwickowe;j
i natgzenia pradu indukcyjnego

Warto$¢ wspotczynnika determinacji wyniosta 0,94 (por. tabl. 7.8), co oznacza, ze 94%

ogolnej zmiennosci gestosci pozornej wyjasniona jest przez zaproponowang zaleznos$¢ funkcyjna.

Z wynikéw analizy wariancji wynika nastepujacy podziat (por. rozdz. 5.3 i tabl. 7.9): zmienno$¢

wyjasniona zaleznoscia funkcyjna: 462,2, zmienna resztowa: 0,026. Hipoteze¢ zerowa, mowiaca, ze

zadna zmienna niezalezna nie ma istotnego wpltywu na zmienng zalezng nalezy odrzuci¢ na

poziomie prawdopodobienstwa bliskiego zeru.

Tablica 7.8. Statystyczna ocena istotnosci parametrow funkcji ggstosci pozornej badanego fibrokompozytu
w korelacji predkosci fali ultradzwickowej i natezenia pradu indukcyjnego

Zalezno$é funkcyjna: p = aq + a,V + azV? + a,e®’
Poziom ufnosci: 95.0% ( 0=0.05); Udzial wariancji wyjasnionej R?>=0,94
. . Warto$¢ testu Poziom Dolna Gorna
Wspolczynnik Blad . . . . : ;
funkgji Ocena stand. istotnosci t dla _stopnl pre.lwrdopo- granlrcz? gran I,CZ.i
swobody df=39 dobienstwa p | ufno$ci | ufnosci
a 26,034 12,808 -2,033 0,045 -51,501 -0,568
a 12,839 | 5,776 2,223 0,029 1,354 24,324
az -1,452 | 0,651 -2,229 0,028 -2,747 -0,157
a4 -0,210 | 0,008 -25,363 0,000 -0,226 -0,193
as -0,603 | 0,077 -7,791 0,000 -0,756 -0,449
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Tablica 7.9. Zestawienie wynikow uzyskanych z analizy wariancji funkcji gestosci pozornej badanego
fibrokompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwigkowej i natgzenia pradu indukcyjnego

Analiza wariancji (ANOVA)
Suma Stopnie Srednia | Statystyka Poziom prawdopodo-
Efekt kwadratow swobody kwadr. F bienstwa p
Regresja 462,2 5 92,4 304741,1 0,00
Zmienno$¢ resztowa | 0,026 85 0,0003
Razem 462,2 90

7.1.5. Skurcz

Na rys. 7.5 przedstawiono korelacj¢ wartosci skurczu badanego fibrokompozytu i czasu
twardnienia (t) oraz nat¢zenia indukowanego pradu (l). Zgodnie z oczekiwaniem skurcz ros$nie
w miar¢ uptywu czasu stabilizujac si¢. Najmniejszg warto$cig koncowsa skurczu (&s) (okoto 0,8 %o)
charakteryzuje si¢ fibrokompozyt zawierajacy najwigcej wiokien stalowych (Vi = 2,5%), natomiast
najwigksza (okoto 0,9 %o) kompozyt bez widkien (rys. 7.5). Statystyczna ocena parametréw
zaleznosci przedstawiona w tablicy 7.10 wykazata istotno$¢ wszystkich parametrow funkcji
skurczu fibrokompozytu uzytego w badaniach na poziomie prawdopodobienstwa 0,05.

g, = 0.898(1 — 70201 ) — 0.0477V,

r=0.93
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Rys. 7.5. Skurcz fibrokompozytu uzytego w badaniach w korelacji czasu i natezenia pradu indukcyjnego
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Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika determinacji wyniosta 0,86 (por. tabl. 7.10), co oznacza,
ze 86% ogolnej zmiennosci skurczu fibrokompozytu wyjasniona jest przez zaproponowana
zaleznos¢ funkcyjng. Z wynikow analizy wariancji wynika nastepujacy podzial (por. rozdz. 5.3 i
tabl. 7.11): zmienno$¢ wyjasniona modelem regresji: 853,8, zmienna resztowa: 16,3. Hipoteze
zerowya, mowiaca ze zadna zmienna niezalezna w modelu nie ma istotnego wptywu na zmienng

zalezng nalezy odrzuci¢ na poziomie prawdopodobienstwa bliskiego zeru. Hipoteze odrzucono.

Tablica 7.10. Statystyczna ocena istotnosci parametréw funkcji skurczu badanego fibrokompozytu
w korelacji czasu i nat¢zenia pradu indukcyjnego

Zalezno$é funkcyjna: € = a1(1 — eaztas) + ayl
Poziom ufnosci: 95% ( a=0,05); Udzial wariancji wyja$nionej R?=0,86
, . Wartos$¢ testu istotnosci Poziom Dolna Gorna
Wspolezynnik | 0o | Blad | 50 stopni swobody prawdopo- | granica | granica
funkcji stand. _ s . . . .
df=39 dobienstwa p | ufno$ci | ufnos$ci
a 0,898 | 0,005 177,447 0,000 0,888 0,908
a -0,201 | 0,007 -30,838 0,000 -0,214 -0,188
as 0,597 | 0,012 48,687 0,000 0,573 0,621
a -0,028 | 0,002 -18,689 0,000 -0,031 -0,025

Tablica 7.11. Zestawienie wynikow uzyskanych z analizy wariancji funkcji skurczu badanego
kompozytu w korelacji czasu i natgzenia pradu indukcyjnego

Analiza wariancji (ANOVA)
Suma Stopnie Poziom prawdopodo-
Efekt kwadratow swobody Srednia kwadr. | Statystyka F bienstwa p
Regresja 853,8 4 213,5 249448 0,00
Zmiennoé¢ resztowa 16,3 1903 0,0086
Razem 870,1 1907

Postugujac si¢ regresja wielorakg wyznaczono zaleznos¢ funkcyjna opisujaca zmiany skurczu
fibrokompozytu w korelacji czasu t, predkosci fali ultradzwickowej V (z uwzglednieniem zmian
tych predkosci w czasie w okresie 600 dni) oraz nat¢zenia pradu I:

g = 9,554(1 — e 2264"") _ 4,171V + 0,510V — 0,0291 (7.1)

Wspotczynnik korelacji funkcji regresji wyniost 0,96.Wszystkie parametry funkcji okazaty sig
statystycznie istotne na poziomie istotnosci 0,05 (tabl. 7.12). Mozna wigc przyjaé, ze zmienne
objasniajace funkcji - natgzenie indukowanego pradu () i predkos¢ fali ultradzwigkowej (V) maja
istotny wplyw na zmienng objasniang (skurcz fibrokompozytu). Wartos¢ wspotczynnika
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determinacji wyniosta 0,91 (tabl. 7.12), co oznacza, ze 91% ogblnej zmiennosci skurczu
fibrokompozytu wyjasniana jest przez zaproponowang zaleznos¢ funkcyjng. Z wynikow analizy
wariancji (tabl. 7.13) wynika nast¢pujacy podziat: zmienno$¢ wyjasniona modelem regresji: 315,2,
zmienna resztowa: 3,8. Hipotez¢ zerowa, mowigca, ze zadna zmienna niezalezna nie ma istotnego
wpltywu na zmienng zalezng nalezy odrzuci¢ na poziomie prawdopodobienstwa bliskiego zeru (por.

rozdz. 5.3 i tabl. 7.13). Hipotez¢ odrzucono.

Tablica 7.12. Statystyczna ocena istotno$ci parametrow funkcji skurczu badanego fibrokompozytu
w korelacji czasu, predkosci fali ultradzwickowej i nat¢zenia pradu indukcyjnego

Zaleinosé funkeyjna: €5 = a1 (1 — e®28%) + a,V + agV? + agl
Poziom ufnosci: 95% ( a=0,05); Udzial wariancji wyjasnionej R?=0,91
. . Wartos¢ testu Poziom Dolna | Goérna
Wspélezynnik Blad . . . . :
funkgji Ocena stand. istotnosci t dla _StOplll prc'flw,dopo- gran I,Cc'fl granlrcc'fl
swobody df=39 dobienstwa p | ufno$ci | ufnosci
a1 9,554 2,482 3,849 0,000 4,681 14,427
a -2,264 | 0,254 -8,917 0,000 -2,762 -1,765
as 0,098 | 0,010 9,871 0,000 0,078 0,117
a -4,171 | 1,151 -3,624 0,000 -6,431 -1,911
as 0,510 | 0,133 3,833 0,000 0,249 0,771
as -0,029 | 0,002 -14,655 0,000 -0,033 -0,025

Tablica 7.13. Zestawienie wynikow uzyskanych z analizy wariancji funkcji skurczu badanego
fibrokompozytu w korelacji czasu, predkosci fali ultradzwickowej i natezenia pradu

indukcyjnego
Analiza wariancji (ANOVA)
Suma Stopnie Srednia Poziom prawdopodo-
Efekt kwadratéw | swobody kwadr. Statystyka F biefistwa p
Regresja 315,2 6 52,5 9581,6 0,00
Zmienno$¢ resztowa 3,8 691 0,0055
Razem 318,9 697

7.1.6. Odpornos$¢ na scieranie

Na rys. 7.6 przedstawiono korelacj¢ odpornosci na S$cieranie (S), predkosci fali
ultradzwickowej (V) oraz natezenia pradu indukcyjnego (l). Wraz ze wzrostem predkosci
przebiegu fali ultradzwickowej w badanym fibrokompozycie zwigksza si¢ jego odpornos$¢ na
Scierania. Jednak duza zawarto$¢ wiokien stalowych wptywa niekorzystnie na odporno$¢ na

cieranie materialu obj¢tego badaniami. Najmniejszg Scieralno$¢ fibrokompozyt osigga dla
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natezenia pradu indukcyjnego na poziomie 2,2 mA, co odpowiada zawartosci wiokien stalowych

Vi = 1,4% (por. rys. 6.6). Najmniejszej $cieralnosci towarzyszy réwniez duza predkos¢ fali
ultradzwigckowej, powyzej 4,4 km/s.

S= 1(-0.299 +0.071]) + (2.854 - 0.527¥)
r=-0.77 3,2
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Rys. 7.6. Odporno$¢ na $cieranie fibrokompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwickowej i natezenia

pradu indukcyjnego

Odpornos¢ na $cieranie wiaze si¢ ze spojnoscia struktury fibrokompozytu, ktora przy duzych
zawartosciach wtokien stalowych miesci w sobie nieciggtosci w postaci pustek powietrznych. Stal,
Z ktérej wykonane sa widkna charakteryzuje si¢ wigksza odporno$cig na §cieranie niz matryca
kompozytu. Wraz ze wzrostem zawartosci widkien wzrasta wiec odporno$¢ badanego kompozytu
na $cieranie. Jednak przy wiekszych zawartosciach widkien, niecigglosci struktury wptywaja na

obnizenie odpornos$ci na $cieranie. Statystyczna ocena parametrow funkcji przedstawionej na rys.
7.6 wykazata istotno§¢ wszystkich tych parametréw na poziomie prawdopodobienstwa 0,05 (tabl.
7.14). Warto$¢ wspolczynnika determinacji wyniosta 0,59 (por. tabl. 7.14), co oznacza, ze 59%
ogblnej zmiennosci odpornos$ci na §cieranie wyjasniona jest przez zaproponowang zalezno$¢
funkcyjng. Z wynikoéw analizy wariancji wynika nastepujacy podziat (por. rozdz. 5.3 i tabl. 7.15):

zmienno$¢ wyjasniona modelem regresji: 220,0, zmienna resztowa: 1,4. Hipotezg zerowa,
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moéwiaca, ze zadna zmienna niezalezna w modelu nie ma istotnego wplywu na zmienng zalezng

nalezy odrzuci¢ na poziomie prawdopodobienstwa bliskiego zeru.

Tablica 7.14. Statystyczna ocena istotnosci parametrow funkcji odpornosci na $cieranie
fibrokompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwickowej i natezenia pradu indukcyjnego

Zaleznosé funkcyjna: S = ail+azl?+asV+as\V?
Poziom ufnosci: 95.0% ( a.=0.05); Udzial wariancji wyjasnionej R?=0,59
, . Wartos¢ testu Poziom Dolna | Gorna
Wspolczynnik Blad | . . . . .
funkeji Ocena stand. istotnosci t dla _stopm pr;f\w’dopo- gram’c:{l granlrce.l
swobody df=39 dobienstwa p ufnosci | ufnosci
ai -0,299 | 0,096 -3,129 0,004 -0,493 -0,105
a 0,071 | 0,023 3,155 0,003 0,025 0,117
as 2,854 | 0,483 5,904 0,000 1,873 3,836
a -0,527 | 0,115 -4,597 0,000 -0,760 -0,294

Tablica 7.15. Zestawienie wynikow uzyskanych z analizy wariancji funkcji odpornosci na $cieranie
badanego kompozytu w korelacji predkosci fali ultradzwickowej i natezenia pradu

indukcyjnego
Analiza wariancji (ANOVA)
Suma Stopnie Srednia Poziom prawdopodo-
Efekt kwadratéw | swobody kwadr. Statystyka F biefistwa p
Regresja 220,0 4 55,0 1370,7 0,00
Zmienno$¢ resztowa 1,4 35 0,0401
Razem 221,4 39

7.1.7. Podsumowanie

Majac zdefiniowane zalezno$ci wybranych cech kompozytu od parametrow badan
nieniszczacych, predkosci fali (V) 1 natezenia pradu (1), w wyniku analizy korelacyjnej
wyznaczono rownania regresji y (cecha kompozytu) wzgledem X i z (predkos$¢ fali V oraz natgzenie
pradu 1). Opisem objeto te wiasciwosci fibrokompozytu, dla ktorych zalezno$ci funkcyjne
charakteryzowaty si¢ wysokim wspotczynnikiem korelacji. Poprawno$¢ opisu zostata
zweryfikowana metodami statystycznymi wykazujac istotnos¢ wszystkich parametrow zaleznos$ci
funkcyjnych. Utworzono zbior funkcyjnych zaleznosci, ktory stanowi matematyczny opis
wlasciwosci kompozytu mineralnego z widknami rozproszonymi oparty na wynikach badan
empirycznych (tabl. 7.16). Znajac parametry uzyskane z badan nieniszczacych (tzn. predkos¢ V
i natezenie 1) na podstawie funkcyjnych zaleznosci mozna okresli¢ wlasciwosci wykonanego juz

fibrokompozytu.
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Tablica 7.16. Matematyczny opis wlasciwosci fibrokompozytu z wtoknami rozproszonymi

L.p. Zalezno$¢ funkcyjna Wspélezynnik korelacji
1 2 3
1 fo cube = —164.93+53.29¢ 00493V /(L.792+1) 0,93
2 fop = 2.241V —6.527e % 0,97
3 | Eq =—664.3+300.1V —31.74V 2 + 1(1.936 — 0.2591) 0,98
4 S =-0.2991 +0.0711% +2.854V —0.0527V ? 0,77
5 | & =9,554(1— e 2264°"") — 4,171V + 0,510V — 0,0291 0,96
6 | p=-26.03+12.83V —1.45/ 2 —0.210e 603! 0,97

Zaproponowane zalezno$ci

funkcyjne umozliwiaja nieniszczaca identyfikacje cech

fibrokompozytu mineralnego z widknami rozproszonymi, co pozwala na szybka ocen¢ oraz

kontrolg jakos$ci tego materiatu.
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7.2. Rozklad wlékien w fibrokompozycie

Rozktad wiokien stalowych w przestrzeni fibrokompozytu ksztattowany jest przez szereg
czynnikow, takich jak: wiasciwo$ci matrycy (np. konsystencja mieszanki, wielko$¢ ziaren
kruszywa), a zwlaszcza procesow mieszania, formowania i zagg¢szczania. Na etapie mieszania
i formowania nastepuje wymuszone rozproszenie widkien w kompozycie z jednoczesnym
nadaniem im przestrzennej orientacji. Podczas zaggszczania mieszanki kompozytu nastgpuje
sedymentacja wiokien. Procesy mieszania, formowania a nast¢pnie zagg¢szczania ksztattuja
wlasciwosci stwardniatego kompozytu [115]. Rzeczywisty rozktad wiokien w elementach
z fibrokompozytu, jak tez rzeczywista zawartos¢ wiokien, mozna sprawdzi¢ na podstawie zdjec¢
rentgenowskich, tomografii lub przekrojow tych elementéw. Rozktad wiokien stalowych jest na
og6l mniej lub wigcej niejednorodny. Nowym pojeciem jest struktura zbrojenia rozproszonego,
ktora istotnie wptywa na wihasciwosci kompozytu i powinna by¢ kontrolowana [49]. Do opisu
struktury zbrojenia rozproszonego stosuje si¢ okreslenie sredniej zawarto$ci wtokien w jednostce
objetosci oraz usrednionej orientacji widkien i tzw. rozstawu wiokien. Na podstawie rozstawu
wiokien mozna oceni¢ wspotdziatanie pojedynczych wiokien i ich wptyw na szereg wlasciwosci
fibrokompozytu [49].

7.2.1. Przyjete zaloZenia i zaleznoSci

Zalozono, ze wldkna stalowe w przestrzeni kompozytu roziozone sa w sposob losowy.
Prawdopodobienstwo wystgpowania witdkien okreslono rozkladem statystycznym Kumaraswamy,
zwanym takze rozkladem Minimax [76]. Jego zaletg jest tatwo$¢ modelowania postaci gestosci
prawdopodobienstwa przy zmianie parametréw rozktadu ox i fk. Przyklady funkcji gestosci
prawdopodobienstwa rozktadu Kumaraswamy dla roznych parametrow rozktadu ax 1 fk
przedstawiono na rys. 7.8.

Rozktad Kumaraswamy jest rozkltadem statystycznym okre§lonym w przedziale <0, 1>.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa okreslona jest nastepujaca zaleznoscig :

f(x o, Bx) = agBrx® 11 —x*)Pk~1 dla 0<x<1. (7.8)

Dla wartosci ak = fk = 1 rozktad Kumaraswamy przyjmuje posta¢ prostokatnego rozktadu
statystycznego (rys. 7.8 b). Whasciwos¢ te¢ wykorzystano do opisu rozktadu witdkien w przestrzeni
kompozytu wzdhuz osi X i1 Z.



117

a) b)
3 3 H
=1ige=3 by ;
= £ ! oy =05;8g=1 IQK=135K=0:5
Y g =26 =8 ' '
©
£ v g i)
52 / \ IR tige
5 \ 5 ~— ag=1,8g=2 ap=2,8x=1
N e D[R
g / TN g =28 =25 £ \ ~
- Ve ~
g . \ .. E \QK=1;5K=’I\\ -
2 / . be - .-
5 / \ g1 -
@ @ - - " \..
o \ i} S S
I T Rt T~
;oo N s e S
0 \\ N 0 ,"-_ T~
00 02 04 06 08 10 0,0 0.2 04 06 08 10
X X

Rys. 7.8. Gestos¢ prawdopodobienstwa rozkladu statystycznego Kumaraswamy dla réznych wartosci
parametréw ax i Sk, odpowiednio: a) 1i3,2i8,2i25,b)1i11,05i11,1i2,2i1,1i0,5

Zatozono, ze przestrzen kompozytu jest szeScianem o wymiarach 150x150x150mm,

0 nieodksztatcalnych bokach. Dtugos¢ widkien w rozpatrywanym kompozycie wynosi 50mm.

Ponadto w modelu przyjeto nastepujace uproszczenia:
e wldokno opisuje si¢ linig prosta,
e JSrednica widkien jest bliska zeru,

e wldkna sg sztywne 1 nieodksztalcalne.

7.2.2. Wyznaczenie parametrow rozkladu statystycznego i ich ocena

W celu wyznaczenia parametrow rozktadu wtokien ok i Sk przy uwzglednieniu ich osiadania
spowodowanego wibrowaniem, wykonano 27 elementow probnych o wymiarach
150x150x150mm z fibrokompozytu o réznej konsystencji. Zawarto§¢ wiokien w kompozycie
wynosita 1,5% w stosunku do objetosci matrycy kompozytu. Zdecydowano si¢ na badania
kompozytu z zawartoscig 1,5% wiokien, poniewaz przy takiej zawartosci widkien stalowych
materiat charakteryzuje si¢ korzystnymi wtasciwosciami mechaniczno-fizycznymi [51+53, 55,
57]. Badaniom poddano probki stwardniatlego kompozytu, ktére w czasie formowania
charakteryzowaty si¢ rozng konsystencja, ksztattowang stosunkiem c/w, zawierajaca si¢ od 2s do
7s wg metody Ve-Be. Rézny byt takze czas ich wibrowania (twin = 20+240s) (tabl. 7.17).
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Tablica 7.17. Czasy wibrowania i konsystencje mieszanek fibrokompozytu uzytego w badaniach

-
o

OO (N |0 |W|IN |-

Ilo$¢ probek [szt.] Czas wibrowania twis [S] Konsystencja tve-ge [S]
3 20 7
20
20
60
60
60
240
240
240

WIWWWwWwwiw w|(w
NI NN A NN

Po stwardnieniu probki zostaly przecigte w polowie szerokosci. Powierzchni¢ przecigcia
podzielono na 10 rownych poziomych sekcji, nastepnie policzono ilos¢ widkien w kazdej z sekcji
przekroju poshugujac si¢ programem komputerowym Adobe Photoshop [225]. Przyktadowy
przekroj probki fibrokompozytu z podziatem na sekcje przedstawiono na rys. 7.9.

Rys. 7.9. Przekrdj probki fibrokompozytu z naniesionymi polami podziatu i numeracja przekroju wtdkien
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Postugujac sie testem zgodnoéci rozkladu statystycznego y?, dla kazdej grupy probek rozniacej sie
konsystencja i czasem wibrowania, dobrano parametry rozktadu statystycznego Kumaraswamy ax
I Sk tak, aby rozktad ten byt jak najbardziej zgodny z rzeczywistym rozktadem wtokien. Parametry
rozkladu statystycznego Kumaraswamy ak i fk dobierano w ten sposob, aby spetnione byty
warunki testu F Fishera—Snedocora zawarte w funkcjach (5.3+5.5, rozdz. 5.3) przy zatozeniu, ze
warto$¢ np zawarta w funkcji 5.3 jest liczba rozpatrywanych przedziatéw odpowiadajaca liczbie
sekcji przekroju (por. rys. 7.9).

} acznie przeprowadzono 9 testow 2 dla réznych czasoéw wibrowania i konsystencji (por. tabl.
7.17), ktore potwierdzity zgodnos¢ rozktadu statystycznego z rzeczywistym rozktadem wiokien.
Po wyznaczeniu parametrow rozkltadu Kumaraswamy, stosujac regresj¢ wiclorakg [95]
wyznaczono funkcje parametrow ok i fk od czasu wibrowania i konsystencji mieszanki
kompozytu. Zaleznos$¢ t¢ opisano wielomianem algebraicznym liniowym z interakcja. Taka postaé

funkcji pozwolita uzyska¢ duzy wspotczynnik korelacji (rys. 7.10 i 7.11).

Bx = 0,724 + 0,00241t,,;, + 0,0643ty,_5, — 0,000611¢,,:ptve 5.

Rys. 7.10. Zalezno$¢ parametru ax 0d czasu wibrowania i konsystencji Ve-Be
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B = 1,094 + 0,00945¢,,;;, — 0,00138¢%,,:ptve—pe

Rys. 7.11. Zalezno$¢ parametru Sk od czasu wibrowania i konsystencji Ve-Be

Paremetry ox 1 Bk rozkladu statystycznego Kumaraswamy potrzebne do wyznaczenia
prawdopodobienstwa wystapienia wtokna wzdtuz osi pionowej probki przedstawiono funkcjami
(7.917.10), gdzie zmiennymi sg czas wibrowania (twib) Oraz konsystencja kompozytu (tve-ge):

o= 0,724 + 0,00241t,,;, + 0,0643¢,0_go — 0,000611¢,iptvege: (7.9)

Bx = 1,094 + 0,00945¢,,;, — 0,00138¢,ptye—pe. (7.10)

Przeprowadzono statystyczng ocen¢ parametrow funkcji regresji dla przyjetego poziomu

istotnos$ci 0,05. Ocena wykazata istotnos¢ wszystkich parametréw ax i Sk (tabl. 7.18 i 7.19).



Tablica 7.18. Ocena istotno$ci parametrow funkcji regresji parametru ax rozktadu
Kumaraswamy zaleznego od czasu wibrowania (twin) | konsystencji (tve-ge)
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Zalezno$¢ funkey

yjna: ax = a+btyip+Ctvepetdtwintve-se

Ocena Btad Wart. poziom Dolna Goérna
statystyki t | prawdopodobienstwa granica granica
p ufnosci ufnosci
a 0,724 0,108 6,73 0,00110 0,448 1,00
b 0,00241 0,000751 3,21 0,0236 0,000484 0,00434
c 0,0643 0,0224 2,87 0,0352 0,00662 0,122
d| -0,000611 0,000157 -3,90 0,0114 -0,00101 -0,000208
Tablica 7.19. Ocena istotnosci parametréw funkcji regresji parametru Bk rozktadu
Kumaraswamy zaleznego od czasu wibrowania twip i KONsystencji tvene
Zaleznos$¢ funkeyjna: Bx = a+btwib+dtwivtvese
Ocena Btad Wart. poziom Dolna Goérna
statystykit | prawdopodobienstwa granica granica
p ufnosci ufnosci
a 1,094 0,0738 14,82409 0,000006 0,913 1,27
b 0,00945 0,000889 10,62243 0,000041 0,00727 0,0116
c| -0,00138 0,000167 -8,24756 0,000172 -0,00179 -0,000970

Na podstawie wyznaczonych zalezno$ci parametrow ax | fk 0d czasu wibrowania

I konsystencji mieszanki kompozytu wyznaczono wartosci modelowe parametrow rozktadu ax mod

| fk,mod. Parametry rozktadu statystycznego Kumaraswamy przedstawiono w tablicy 7.20.

Tablica 7.20. Parametry ax i Sk rzeczywiste i modelowe rozktadu statystycznego
Kumaraswamy w zaleznosci od czasu wibrowania (twib) i Konsystencji (tve-se)

L.p. twib [S] tve-se [S] Ok Bx OlK,mod Br,mod
1 20 7 1,09 1,13 1,14 1,09
2 20 ) 1,09 1,14 0,98 1,17
3 20 2 0,95 1,1 0,88 1,23
4 60 7 1,09 1,27 1,06 1,08
5 60 4 0,92 1,14 0,98 1,33
6 60 2 0,79 1,64 0,92 1,50
7 240 7 0,72 0,97 0,73 1,04
8 240 4 0,99 2,14 0,97 2,04
9 240 2 1,16 2,64 1,14 2,70
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7.2.3. Opis rozkladu wlékien w fibrokompozycie

Ostatecznie, postugujac si¢ metodami statystycznymi, wyznaczono prawdopodobienstwo
wystgpienia wiokien w przestrzeni fibrokompozytu uwzgledniajgce czas wibrowania mieszanki
i konsystencje. Prawdopodobienstwo to stanowigce statystyczny opis rozktadu wiokien daje
odpowiedz o rozktadzie wiokien w przestrzeni fibrokompozytu wzdtuz trzech osi uktadu
kartezjanskiego. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa wystapienia wtokna wzdtuz osi X, Y i Z
przedstawiono w zaleznos$ciach 7.11, 7.14 i 7.18, natomiast dystrybuanty rozktadu statystycznego
w zalezno$ciach 7.12, 7.15 i 7.19 (tabl. 7.21). Parametry statystyczne ax i Sk przedstawiono
w zaleznosciach 7.13, 7.16, 7.17 i 7.20. Zmiennymi parametréw rozktadu statystycznego ox i fk
sg czas wibrowania (twib) oraz konsystencja fiorokompozytu (tve-ge).

Tablica 7.21. Opis rozktadu wiokien w fibrokompozycie. Funkcje gestosci i dystrybuanty oraz
warto$ci parametrow rozktadu statystycznego wiodkien w przestrzeni fibrokompozytu

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa f/ Numeracia
L.p. dystrybuanta rozkladu statystycznego F / ]
funkcji
parametry rozkladu statystycznego X, Sk
1 2 3
Os pozioma X, 0 <x <1
1 | fG5 <, Bx) = agPrx®< (1 — x@)Pxt (7.11)
F(x; ok, Br) = 1= (1 — x)Fx (7.12)
Xg=Pr =1 (7.13)
Os pionowa Y, 0 <y <1
fy; o, Bi) = agPry™ 1 (1 — yox)Px1 (7.14)
2 | F@s o Br) = 1= (1— y™)Fe (7.15)
xx= 0,724 + 0,00241¢,,;, + 0,0643ty,_p. — 0,000611¢t,,;ptye_pge (7.16)
Bx = 1,094 + 0,00945t,,,;;, — 0,00138t i tve_pe (7.17)
Os pozioma Z,0 <z <1
3 | f(z g Bx) = agBxz™ (1 = z4)Px1 (7.18)
F(z; %, Bx) =1 — (1 — z%)Px (7.19)
xx=Pr =1 (7.20)

W celu wykonania symulacji rozktadu wiokien w przestrzeni fibrokompozytu, postugujac sie
jezykiem programowania STATISTICA VISUAL BASIC, opracowano program komputerowy
dziatajacy w $rodowisku programu STATISTICA [227], ktoremu nadano nazwe¢ FIBERDIST.
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Program FIBERDIST generuje wspotrzedne potozenia widkien w zadanej przestrzeni zgodnie
z rozktadem statystycznym Kumaraswamy, na postawie wyznaczonych parametrow ox 1 fk,
podanych w tablicy 7.21. Algorytm programu FIBERDIST definiujacy utozenie widkien stalowych
w przestrzeni fibrokompozytu pokazano narys. 7.12.

‘ START ,

Y

Wezytanie informacji o ilosci widkien n [szt], dlugosci pojedynczego
widkna I, [mm] i wymiarach przestrzeni kompozytu B, H. L [mm]

l

Aktualny numer wiokna i =0

l

i=i+1

@’ Zapis uzyskanvch

wspotrzednych
NIE
Y Y
Przejscie
do drugiej fazy
obliczen (rys. 4

\J

Losowanie wspdlrzednych Xpia Ypi i Zpi
poczatku wlokna w przestrzeni kompozytu

Y

Losowanie z rozktadu rGwnomiernego
w zakresie od 0 do 2 katow katow ovi B
okreslajacych ulozenie wiokna w przestrzeni (rys. 2)

A

Y
Obliczanie wspotrzednych Xk, Ykj i Zkj kofica wldkna

Y

NIE Czy wspolrzgdne konca wiokna znajduja sig TAK
poza przestrzenia kompozytu

Rys. 7.12. Algorytm programu FIBERDIST wyznaczajacy ulozenie widkien w przestrzeni kompozytu —
faza pierwsza obliczen

Ilos¢ wszystkich widkien stalowych ,,n” zawartych w przestrzeni fibrokompozytu (rys. 7.13)

okreslana jest na podstawie zalozonej objgtosciowej zawartosci widkien w danym
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fibrokompozycie, wymiaréw wlokien oraz gestosci stali. Efektem kofncowym procesu
obliczeniowego sg dane o wspotrzednych poczatku i konica widkien w przestrzeni fibrokompozytu
(rys. 7.13).

/ tYLK»
2 i —

poczatek

H wiokna \ |

Rys. 7.13. Ulozenie pojedynczego widkna wzgledem osi uktadu kartezjanskiego

W dalszej czesci obliczen informacje o potozeniu wtokien w przestrzeni kompozytu stuza do
ustalenia liczby wtokien i ich rozktadu w przekroju zniszczenia fibrokompozytu. Zatozono, ze
przez przestrzen fibrokompozytu (szescian o boku 150mm) przechodzi pionowa powierzchnia
prostopadta do osi X. Powierzchnia ta przecina przestrzen fibrokompozytu w L/2 (rys. 7.14).
Sposob obliczenia wspotrzednych punktow przebicia powierzchni przekroju przestrzeni
fibrokompozytu przez witdkna przedstawiono na rys. 7.15.

krawedzie ptaszczyzny przekroju

wldokno stalowe

H w0

-~ |/

2
Rys. 7.14. Punkt przebicia powierzchni przekroju przestrzeni fibrokompozytu przez wtdkno stalowe
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‘ START '

Y

Woezytanie danych z Fazy I (rys. 1)

Y

Aktualny numer wiokna i =0

\
i=i+1

Yy

Y
< Czyi>n >i> Zapis wspolrzednych
- polozenia wiokien

NIE w przestrzeni kompozytu

A )

Wezytanie wspotrzednych )
poczatku i konca wiokna KONIEC

Y

Czy wspotrzedna poczatku wiokna Zpi <B/2 TAK
oraz wspotrzedna konca wiokna Zy; > B/2

NIE

Y

NIE Czy wspotrzedna poczatku wiokna Zpi> B/2
oraz wspolrzedna konca widkna Zy; <B/2

TAK

Y
Obliczenie wspotrzednych X, Y, przebicia przez wtokno
ptaszczyzny o réwnianiu z = B/2

A

Rys. 7.15. Algorytm obliczeniowy programu FIBERDIST wyznaczajacy wspotrzedne punktow przebicia
powierzchni przekroju przestrzeni fibrikompozytu przez widkna — faza druga obliczen
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W dysertacji zaproponowano opis rozktadu wiokien stalowych w przestrzeni fibrokompozytu
oparty na podstawach statystycznych. Zaklada on losowo$¢ rozktadu widkien w przestrzeni
fibrokompozytu zgodnie z przyjetym rozktadem prawdopodobienstwa. W opisie uwzgledniono
osiadanie witokien stalowych pod wplywem sity cigzenia. Osiadanie wiokien stalowych
uzaleznione jest od dlugosci czasu wibrowania mieszanki kompozytu oraz jej konsystencji.
Wykonane badania pozwolily na okres$leniec wpltywu czasu wibrowania i konsystencji mieszanki
fibrokompozytu na osiadanie wiokien w jego przestrzeni. W dalszej czgSci pracy (rozdz. 8.1)
wykonano analiz¢ porOwnawczg zaproponowanego opisu statystycznego z innym opisem opartym
na podstawach geometrycznych [35, 36]. Dzigki zaproponowanemu opisowi mozliwe jest
przeciwdziatanie zjawisku sedymentacji przez wlasciwe dobranie parametrow wytwarzania
fibrokompozytu: ustalenie konsystencji mieszanki oraz czasu jej wibrowania tak, aby zjawisko

sedymentacji wtokien zminimalizowac.
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8. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA MODELU KOMPOZYTU MINERALNEGO

Z WELOKNAMI ROZPROSZONYMI

8.1. Weryfikacja opisu rozktadu wlokien w fibrokompozycie

W celu identyfikacji rozktadu wtokien stalowych w przestrzeni fibrokompozytu fotografie

przekrojow probek, otrzymane w trakcie badan (rys. 8.1b), poddano komputerowej analizie obrazu

przy uzyciu programu GSA Image Analyser [226]. Uzyskano rzeczywiste ilosci wiokien stalowych

w analizowanym przekroju. Analiza obrazéw rozkladu wiokien stalowych w przestrzeni

kompozytu zaobserwowanych w badaniach (rys.

8.1b), jak i bedacych odpowiedzig

zaproponowanego statystycznego opisu rozkladu wiokien (rys. 8.1a) wykazala duze ich
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Rys. 8.1. Rozktad wildkien stalowych w przekroju probki z fibrokompozytu (tvene=2S, twin=2405):
a) obraz teoretyczny wygenerowany przez program FIBERDIST uruchomiony w $§rodowisku
programu STATISTICA, b) obraz rzeczywisty

W celach poréwnawczych wykorzystano opis rozktadu wtokien definiujacy utozenie widkien

W przestrzeni fibrokompozytu w ujeciu geometrycznym (por. rozdz. 3.3), tzw. opis geometrzyczny
[52, 53, 55, 57]. Dla geometrycznego opisu rozktadu widkien obliczono wspotczynnik rozktadu

wiokien stalowych (af). Dla wiokien o dtugosci I+ = 50 mm i powierzchni rozpatrywanego

przekroju 150x150 mm warto$¢ wspotczynnika of wynosi 0,58. Nastepnie obliczono dla rdznej

zawarto$ci widkien w kompozycie ilosci witdkien przecinajacych rozpatrywany przekro;.

Narys. 8.2 przedstawiono zaleznoéé ilosci wiokien stalowych przypadajaca na 1 cm? przekroju
elementu o boku 150 mm od procentowej ich zawarto$ci w objetosci kompozytu. Poréwnane
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zostaly warto$ci obliczone dla opisu rozkladu wiokien statystycznego, geometrycznego
I eksperymentalne wyznaczone na podstawie analizy fotografii przekrojéow elementow probnych.
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Rys. 8.2. Zalezno$¢ ilosci wiokien stalowych N przypadajacy na 1 cm? przekroju elementu od ich
procentowej zawarto$ci w objetosci kompozytu Vs

Analiza wynikow przedstawionych na rys. 8.2 wskazuje na duza zgodno$¢ opisu
statystycznego i geometrycznego z wynikami badan. Roéznice w warto$ciach obliczen ilosci
wiokien w rozpatrywanych przekrojach sg statystycznie nieistotne. Ponadto wyznaczone warto$ci
odchylenia standardowego ilosci wtokien w przekroju wykazuja, Zze wraz ze wzrostem zawarto$ci
wiokien stalowych w przestrzeni kompozytu odchylenie standardowe wynikow badan wzrasta.
Tendencja ta moze by¢ zwigzana ze wzrostem zaburzen wywotanych wplywem jednych wiokien
na drugie podczas przygotowywania mieszanki kompozytu na etapie mieszania skladnikow.
Wskazuje na to odchylenie standardowe rowne 0,42 dla najwickszej zbadanej objetosciowej
zawarto$ci wtdkien w kompozycie, tj. 2,5%. Odchylenie standardowe dla tej ilosci wtokien wedlug
opisu statystycznego jest okolo trzykrotnie mniejsze niz odchylenie standardowe wykazane na
podstawie badan eksperymentalnych. Zgodno$¢ wynikéw obliczen rozktadu wiokien z
eksperymentem oraz przytoczonym w celach poréwnawczych opisem opartym na podstawach
geometrycznych wskazuje na poprawno$¢ opracowanego Opisu statystycznego i przyjetych

zalozen.
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8.2. Weryfikacja matematycznego opisu wlasciwosci fibrokompozytu

Fibrobeton towarowy

Badaniom poddano elementy probne pochodzace od wykonawcy posadzki przemystowej
znajdujacej sie¢ w hali Laboratorium Techniki Budowlanej Politechniki Koszalinskiej. Zaktadana
klasa betonu C20/25.

Po 28 dniach dojrzewania wykonano badania elementow probnych (kostki szescienne o boku
15cm). Warto$ci sredniej wytrzymatosci na $ciskanie uzyskane z funkcyjnej zaleznosci (por.
rozdz. 7.1.7) na podstawie badan nieniszczacych i uzyskanej w badaniach niszczacych roéznig si¢
srednio o 9%. W przypadku wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu o 11%, dla
dynamicznego modutu sprezystosci 14%, natomiast dla gestosci o 13% (por. rys. 8.3). Réznice
pomiegdzy warto$ciami wlasciwos$ci uzyskanymi z badan i obliczonymi sg statystycznie nieistotne
I wskazujg na poprawno$¢ opracowanych zaleznosci funkcyjnych. Obliczone na podstawie opisu
matematycznego wartosci skurczu oraz $cieralnosci fibrokompozytu wyniosty odpowiednio:
£s=0,60%o (po 28 dniach), S=2,7mm.

45 —
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a0 | Wytrzymatost na sciskanie 40.5
[N/mm?]
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35 | 35,0
331
30+t
29 +
20+t
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eksperyment
/ model
10 1
fWytrzymatosé na rozciggan
rzy roziupywaniu [N/mm?] Gestost
5r 40 41 [gfcm?]
24 21
. NN

Rys. 8.3. Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych wartosci wybranych wiasciwosci betonu
towarowego
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Plyty z fibrokompozytu przechowywane w warunkach naturalnych

W celu zweryfikowania matematycznego opisu wlasciwosci fibrokompozytu przeprowadzono
badania na ptycie, ktora dojrzewata w warunkach naturalnych. W terenie wykonano trzy ptyty
(rys. 8.4a) o roznej zawartosci wiokien stalowych tj. 0%, 1% i 2,5%. Po 2,5 roku plyty pocigto
w celu wykonania elementow probnych (rys. 8.4b). Nastgpnie przeprowadzono badania

nieniszczace oraz niszczace.

Rys. 8.4. Ogélny widok: a) wykonywania, b) ciecia ptyt fibrokompozytu z widknami rozproszonymi

Badania wytrzymato$ci na $ciskanie elementow probnych wycigtych z plyt potwierdzity
korzystny wptyw dodatku witokien stalowych na t¢ whasciwos¢ fibrokompozytu (por. rys. 6.2 i 8.5).
Najwieksze roznice (rys. 8.5) pomiedzy wartosciami wytrzymatosci na $ciskanie uzyskanymi
Z badan 1 obliczeniowymi wystgpity dla kompozytu bez wldkien 1 wyniosly 7%, natomiast
najmniejsze dla kompozytu zawierajacego 2,5% witokien stalowych (réznica 0,4%) (rys. 8.5).
Warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie przy rozlupywaniu uzyskane z badan i obliczeniowe
r6znity si¢ najbardziej dla kompozytu zawierajacego 2,5% widkien stalowych i wyniosty 24%,
natomiast najmniej dla kompozytu bez widkien ponizej 1% (rys. 8.6). Najwieksze rdznice
pomigdzy warto$ciami wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu uzyskanymi z badan
I obliczeniowymi wystapity dla kompozytu zawierajacego 2,5% wtokien stalowych i wyniosty
24%. Najmniejsze uzyskano dla materialu bez witokien, ponizej 1% (rys. 8.6). Wartosci
dynamicznego modutu sprezystosci uzyskane z badan i obliczone roznity si¢ najbardziej dla
kompozytu zawierajacego 1% wiokien. Réznice te wyniosty 2%. W pozostatych przypadkach
odnotowano roznice po 1% (rys. 8.7).
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Z przeprowadzonej analizy wynikoéw badan i1 obliczen gestosci pozornej wynika, ze najwigksze

réznice pomigdzy warto$ciami uzyskanymi z badan i obliczen wystgpity dla kompozytu

zawierajacego 1% 1 2,5% widkien i wyniosty 2%, natomiast dla kompozytu bez wtokien wyniosty

1% (rys. 8.8).
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Rys. 8.7. Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych wartosci dynamicznego modutu sprezystosci
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Rys. 8.8. Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych warto$ci ggstosci pozornej

W przypadku odpornosci na $cieranie najwigksze réznice pomigdzy warto§ciami uzyskanymi
z badan i obliczen wystapily dla kompozytu bez wiokien oraz zawierajacego 2,5% widkien
stalowych i wyniosty 7%, natomiast dla kompozytu zawierajacego 1% wiokien wyniosty 1%
(rys. 8.9).
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Rys. 8.9. Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych wartosci $cieralnosci

Podsumowujac, najwigksza zgodnos¢ wynikow eksperymentu z obliczeniami analitycznymi
(roznica ok. 1%) uzyskano dla ggstosci pozornej i dynamicznego modutu sprezystosci (tabl. 8.1).
Warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie i $cieralno$ci uzyskane z badan wykazywaly zgodnos¢
z opisem matematycznym na poziomie ok. 4%. Najwickszg rdznicg wynikow eksperymentu
W pordéwnaniu Z warto$ciami uzyskanymi na drodze obliczen charakteryzowata si¢ wytrzymatos$¢
na rozciaganie przy roztupywaniu — $rednio okoto 11% Badanie to cechuje si¢ zwykle duzym

rozrzutem wynikow.

Badania posadzki w Laboratorium Techniki Budowlanej Politechniki Koszalinskiej

Poddana badaniom posadzka znajdujgca si¢ w hali Laboratorium Techniki Budowlanej
Politechniki Koszalinskiej (rys. 8.11) zostala wykonana z drobnokruszywowego kompozytu
mineralnego o deklarowanej przez wykonawce zawartosci wiokien stalowych Vs= 0,5%. Grubos¢
posadzki wynosi 15 c¢cm. Badania wykonano po 2 latach od momentu wykonania posadzki.
Wykonano trzy odwierty o $rednicy 150mm. Pobrane probki przebadano metodami
nieniszczacymi, okres$lajac predkos¢ przebiegu fali ultradzwickowej (V) oraz natezenie
indukowanego pradu (1), a nastepnie zbadano ich wytrzymatosé na $ciskanie (fc). Srednia predkosé
fali ultradzwickowej w kompozycie wyniosta 4,32 km/s, natomiast S$rednie nat¢zenie
indukowanego pradu byto rowne 0,48 mA.
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Dobra zgodno$¢ wynikéw obliczen z warto$ciami ustalonymi na drodze do$wiadczalnej

wskazuje na poprawnos$¢ sformutowanych zaleznosci funkcyjnych.

Rys. 8.11. Ogolny widok posadzki w Laboratorium Techniki Budowlanej Politechniki Koszalinskiej

Warto$¢ wytrzymatosci fecune = 49,0 N/mm2 uzyskana z opisu matematycznego na podstawie
badan nieniszczacych i uzyskana na podstawie badan niszczacych roznig si¢ o ok. 9%. Pozostate
obliczone na podstawie zaleznos$ci funkcyjnych wlasciwosci posadzki ksztattuja si¢ nastepujaco:
fespt = 4,7 N/mm?, es = 0,91%o, Eq = 40,1 GPa, S = 2,4 mm. Dobra zgodnos¢ wynikoéw obliczen
posadzki z wartoscig ustalong na drodze do§wiadczalnej wskazuje na poprawnos¢ sformutowanych

funkcji opisujacych wiasciwosci kompozytu mineralnego z widknami rozproszonymi.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Kompozyty mineralne z wtdknami rozproszonymi charakteryzuja si¢ szeregiem korzystnych
wlasciwos$ci, w zwigzku z tym zakres ich stosowania w budownictwie jest roznorodny. Stosowane
sg migdzy innymi do wytwarzania konstrukcyjnych elementéw cienkos$ciennych, elementow
cienkich powlok, przekry¢ budynkéw. Z fibrokompozytow wytwarza si¢ m.in. elementy mostow,
rury, ptyty, kolumny, pale, tunele podziemne i wzmocnienia wyrobisk kopalnianych.

Biorac pod uwage szereg kryteriow wytrzymatosciowych i uzytkowych stawianych
materiatom konstrukcyjnym oraz aspekt ekologiczny, do przeprowadzenia badan laboratoryjnych
zaprojektowano fibrokompozyt na bazie piaskow odpadowych. Do jego wytworzenia uzyto drobne
kruszywo mineralne pochodzenia polodowcowego bedace odpadem procesu hydroklasyfikacji
pospdtek w regionie Pomorza Zachodniego. Pomimo coraz powszechniejszego stosowania tych
materiatow w budownictwie brak jest szybkiej i bezinwazyjnej metody oceny ich wlasciwosci.
W zwigzku z tym w dysertacji zaproponowano sposdb oznaczania wlasciwosci takiego
fibrokompozytu metodami nieniszczacymi: ultradzwickowa oraz indukcji elektromagnetycznej.
Ustalono zalezno$ci, w ktorych zmiennymi niezaleznymi sg nat¢zenie indukowanego pradu oraz
predkos¢ propagacji fali ultradZwigkowej. Zmienng zalezng byla wlasciwos¢ fibrokompozytu.
Kolejnym zadaniem bylo opracowanie opisu rozkladu widkien stalowych, ktéry umozliwi
okreslenie parametrow ulozenia witokien w przestrzeni kompozytu, takich jak: kat ulozenia,
wspotrzedne poczatku 1 konca widkna, wspodlrzedne przebicia ptaszczyzny przekroju elementu.
Opracowany opis rozkltadu wildokien umozliwia takze uwzglednienie osiadania wiokien
w kompozycie spowodowanego sitg cigzenia oraz uwzglednienie wptywu konsystencji i czasu
wibrowania na osiadanie wiokien. Uwzglednia on réwniez warunki technologiczne wykonania
kompozytu i ich wplyw na rownomiernos¢ rozktadu widkien w jego przestrzeni z uwzglednieniem
zjawiska sedymentacji witokien. Matematyczny opis w postaci zaleznosci funkcyjnych cech
badanego kompozytu przy zastosowaniu badan nieniszczacych, jak rowniez statystyczny opis
rozktadu widkien w przestrzeni kompozytu stanowig zaproponowany w pracy model kompozytu
mineralnego z wtbknami rozproszonymi.

Model kompozytu z wtoknami rozproszonymi poddano doswiadczalnej weryfikacji, ktora
objeto ptyte wykonang z fibrokompozytu przechowywang w warunkach naturalnych przez okres
ok. 2,5 lat, posadzk¢ przemystowa oraz probki szescienne wykonane przez producenta
fibropiaskobetonu, firme¢ Dzwigbet. Analiza wynikéw uzyskanych na drodze do$wiadczalnej
i analitycznej wykazata ich dobrg zgodno$¢. Wskazuje to na poprawno$¢ opracowanego modelu

oraz przyjetych zatozen.
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Przeprowadzone badania i analizy wynikéw badan pozwalajg na sformutowanie nast¢pujacych
wnioskow bedacych potwierdzeniem tez rozprawy:

1. Mozliwa jest kontrola jakosci drobnokruszywowego fibrokompozytu poprzez oceng
metodami nieniszczacymi wiasciwosci mechaniczno-fizycznych i identyfikacje

rozktadu widkien.

2. Wlasciwa ocena jakosci wyrobéw wykonanych z  drobnokruszywowego
fibrokompozytu na  bazie piaskow odpadowych umozliwi efektywne

zagospodarowanie tych kruszyw.

3. Metoda indukcji elektromagnetycznej wraz z metodg opartg na predkosci propagacji
fali ultradzwigkowej moga by¢ stosowane do identyfikacji cech mechaniczno-

fizycznych drobnokruszywowego kompozytu z widknami rozproszonymi.

Na podstawie analizy wynikow badan wtasciwos$ci mechaniczno-fizycznych fibrokompozytu
stwierdzono, ze drobnokruszywowy kompozyt na bazie piaskow odpadowych z widknami
rozproszonymi 0 zawartosci 1+1,5% odpowiada wymaganiom stawianym materialom
konstrukcyjnym.

Zaproponowane zaleznos$ci funkcyjne umozliwig nieniszczaca identyfikacje cech
drobnokruszywowego betonu z widknami rozproszonymi. Zaleznosci te moga by¢ takze przydatne
do okreslenia cech innych materialdéw podobnych do badanych pod wzgledem sktadu mieszanki
I rodzaju widkna.

Zdaniem autora poruszona w pracy problematyka nie wyczerpuje catej ztozono$ci zagadnienia.
Dalszym kierunkiem badan moze by¢ okreSlenie wptywu rozktadu wtokien na wiasciwosci
fibrokompozytu. Kierunkiem badan dotyczagcym opisu wilasciwosci na podstawie badan
nieniszczacych moze by¢ rozszerzenie badan o kompozyty wykonane z udziatem grubszych frakcji
oraz uwzglednienie poprzez wprowadzenie odpowiednich wspotczynnikow wptywu wilgotnosci,
temperatury i wieku badanego fibrokompozytu.

Szczegotowe wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan przedstawiono w rozdziatach 6 i 7
niniejszej dysertacji.
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