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STRESZCZENIE 

Analiza cech reologicznych kompozytów cementowych na bazie materiałów odpa-

dowych 

Zagospodarowanie odpadów stanowi istotny problem podejmowany przez naukow-

ców. Zmieniające się przepisy wymuszają na firmach produkcyjnych szukania możli-

wości zagospodarowania odpadów powstających w fabrykach. W niniejszej dysertacji 

przeprowadzono szeroką analizę możliwości wykorzystania wybranych materiałów 

odpadowych w celu stworzenia kompozytów cementowych o właściwościach odpowia-

dającym tradycyjnym betonom. Analizie poddano odpady pochodzące z produkcji pu-

staków ceramicznych, odpady pochodzące z produkcji wyrobów porcelanowych, piasek 

odpadowy uzyskiwany w procesie hydroklasyfikacji kruszywa, w kopalniach odkryw-

kowych usytuowanych w północno-zachodniej Polsce. Odpady te zastosowano jako 

zamienniki kruszywa naturalnego. Ponadto jako zbrojenie rozproszone kompozytów 

zastosowano kord stalowy uzyskiwany w procesie recyklingu zużytych opon samocho-

dowych. W celach porównawczych zastosowano również komercyjne haczykowate 

włókna stalowe. Badania podzielono na cztery zadania badawcze. W pierwszym zada-

niu określono podstawowe właściwości wybranych materiałów odpadowych.  

M. in. określono gęstość pozorną, jamistość i nasiąkliwość kruszyw przygotowanych z 

odpadów fabrycznych, określono wytrzymałość na rozciąganie kordu stalowego oraz 

wpływ dwukierunkowego przeginania na wytrzymałość włókien. W drugim zadaniu 

określono możliwość zastosowania kordu stalowego jako zbrojenia rozproszonego. 

Analizie poddano elementy z zawartością włókien 0,25%; 0,50%, 0,75%, 1,00%, 

1,25%, 1,50%. Badania przeprowadzono na beleczkach z zaprawy cementowej o wy-

miarach 40x40x160 mm. Do określenia właściwości zapraw zbrojonych kordem stalo-

wym wykonano badanie trzypunktowego zginania w oparciu o normę PN-EN 196-1 

dodatkowo mierząc ugięcie beleczek w funkcji obciążenia w trakcie testów wytrzyma-

łościowych. Przeprowadzone analizy pozwoliły na określenie receptur kompozytów 

cementowych na bazie materiałów odpadowych. Przygotowano łącznie 24 mieszanki, w 

których zastosowano różne ilości kruszyw odpadowych. Dla każdej mieszanki przygo-

towano próbki z ilością włókien 0,0%, 0,5% oraz 1,0%. W trzecim zadaniu przeprowa-

dzono szereg badań w celu określenia doraźnych i reologicznych cech wytrzymało-

ściowych wybranych kompozytów cementowych na bazie materiałów odpadowych. 

Określono wytrzymałość na ściskanie, moduł sprężystości, wytrzymałości resztkowe 

oraz dla wybranych kompozytów określono skurcz oraz pełzanie. Wyżej wymienione 

badania przeprowadzono na podstawie wytycznych normowych. Zadanie czwarte pole-

gało na określeniu właściwości reologicznych wybranych kompozytów na podstawie 

długotrwałych badań belek o wymiarach 100x200x2900mm. Na potrzeby badań zapro-

jektowano stanowisko badawcze umożliwiające jednoczesne badania trzech belek. Do 

pomiaru odkształceń powierzchni belek oraz rys zastosowano, poza tradycyjnymi me-

todami pomiarowymi, system optyczny. Badania wykonano na ośmiu stanowiskach. 

Pojedyncze stanowisko składało się z trzech belek wykonanych z tego samego kompo-

zytu, z różną ilością zbrojenia rozproszonego. Przeprowadzone badania wykazały, że  
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z badanych materiałów odpadowych można wytworzyć kompozyty o właściwościach 

zbliżonych do betonów tradycyjnych. Ponadto po przeanalizowaniu rezultatów badań 

długotrwałych zaproponowano modyfikację metody obliczania szerokości rozwarcia rys 

zawartej w normie PN EN 1992-1-1.  
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SUMMARY 

Analysis of rheological properties of cement composites based on waste materials 

Waste management is an important problem analyzed by scientists. Changing regula-

tions force production companies to look for opportunities to manage waste generated 

in factories. In this dissertation, an extensive analysis of the possibility of using several 

waste materials in order to create cement composites with properties corresponding to 

traditional concretes has been carried out. Wastes from the production of ceramic hol-

low bricks, wastes from the production of porcelain products, waste sand obtained in the 

process of aggregate hydroclassification in opencast mines located in north-western 

Poland were analysed. These wastes were used as substitutes for natural aggregate.  

In addition, steel cord obtained in the recycling process of used car tires was used as a 

dispersed reinforcement of the composites. Commercial steel hooked fibres were also 

used for comparison purposes. The research was divided into four research tasks. In the 

first task, the basic properties of selected waste materials were determined. among oth-

ers the apparent density, voids and absorbability of aggregates prepared from factory 

waste were determined, the tensile strength of the steel cord and the effect of bidirec-

tional bending on the strength of the fibres were determined. In the second stage, the 

possibility of using steel cord as dispersed reinforcement was determined. Elements 

with a fibre content of 0.25% were analysed; 0.50%, 0.75%, 1.00%, 1.25%, 1.50%. The 

tests were carried out on beams of cement mortar with dimensions of 40x40x160 mm. 

To determine the properties of mortars reinforced with steel cord, a three-point bending 

test was performed based on the PN-EN 196-1 standard, additionally measuring deflec-

tion under load during strength tests. The conducted analyzes made it possible to deter-

mine the recipes of cement composites based on waste materials. A total of 24 mixes 

were prepared, in which various amounts of waste aggregates were used. Samples with 

0.0%, 0.5% and 1.0% fibre amounts were prepared for each blend. In the third task, a 

number of tests were carried out to determine the temporary and rheological strength 

properties of selected cement composites based on waste materials. Compressive 

strength, modulus of elasticity, residual strengths were determined, and shrinkage and 

creep were determined for selected composites. The above-mentioned tests were carried 

out on the basis of standard guidelines. The fourth task was to determine the rheological 

properties of selected composites based on long-term tests of beams with dimensions of 

100x200x2900mm. For the purposes of the tests, a test stand was designed to enable 

simultaneous testing of three beams. In addition to traditional measurement methods, an 

optical system was used to measure beam surface deformations and cracks. The tests 

were carried out at eight positions. A single station consisted of three beams made of 

the same composite, with different amounts of dispersed reinforcement. The conducted 

research showed that composites with properties similar to traditional concretes can be 

produced from the tested waste materials. In addition, after analysing the results of 

rheological properties, a correction factor was proposed for the method of calculating 

the crack width included in the PN EN 1992-1-1 standard. 
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1. Wprowadzenie  

Obecnie, z uwagi na postępujące zmiany klimatu, coraz większy nacisk kładziony 

jest na ochronę środowiska. M.in. jednym z celów Unii Europejskiej jest wspólne dzia-

łanie na rzecz ochrony środowiska. Na świecie wprowadzone są coraz to bardziej re-

strykcyjne normy dot. np. emisji dwutlenku węgla czy ograniczenia produkcji plastiko-

wych wyrobów codziennego użytku - worków, kubków, sztućców [1], [2]. W budow-

nictwie przykładem wspomnianych restrykcji może być zaostrzenie przepisów jakim 

powinny odpowiadać nowoczesne budynki [3]. Budynki lepiej izolowane mają mniej-

sze zapotrzebowanie na energię co wprost przekłada się na ochronę środowiska. Ponad-

to wciąż aktualnym tematem pozostaje gospodarka odpadami [4]. Coraz większy nacisk 

kładziony jest na ponowne wykorzystywanie odpadów. Obostrzenia z tym związane 

dotyczą wielu firm oraz przedsiębiorstw. Wymagania stawiane przez wiele Państw,  

w szczególności z Unii Europejskiej mówią wprost, że nowo wprowadzane na rynek 

produkty powinny być wytwarzane przynajmniej w części z przetworzonych odpadów. 

Komisja Europejska, w 2021 r., zatwierdziła plan działania dotyczący gospodarki odpa-

dami w obiegu zamkniętym [5], [6]. Zmusza to producentów do poszukiwania sposo-

bów utylizacji odpadów powstających w procesie produkcyjnym. Doprowadziło to do 

sytuacji, że jednym z aktualnych trendów w nauce, jest zagospodarowanie odpadów. 

Coraz częstszą praktyką jest utylizacja odpadów poprzez zastosowanie ich do produkcji 

materiałów budowlanych [7]–[12]. Odpady plastikowe wykorzystuje się m.in. przy pro-

dukcji różnego rodzaju paneli oraz desek przeznaczonych do wykończenia wnętrz oraz 

tarasów [13] czy elementów budownictwa drogowego [14]. Jednym z sposobów utyli-

zacji odpadów w budownictwie jest wykorzystanie materiałów odpadowych w produk-

cji zamienników betonu, w postaci kompozytów cementowych na bazie odpadów lub  

z dodatkiem odpadów. Można wydzielić trzy rodzaje wykorzystania odpadów w pro-

dukcji tego typu wyrobów: 

• zastąpienie naturalnie występującego kruszywa materiałami odpadowymi, 

• wykorzystanie materiałów odpadowych jako zbrojenie betonu, 

• wykorzystanie materiałów odpadowych jako dodatek do betonu. 

Beton jest powszechnie stosowanym materiałem budowlanym, z uwagi na jego stosun-

kowo niskie koszty produkcji oraz powszechnie dostępne składniki (piasek, żwir, ce-

ment, woda). W związku z tym, ma on duży potencjał do zastosowania w nim odpadów 

nienadających się do dalszego przetworzenia. Stosowanie betonu wytworzonego na 

bazie materiałów odpadowych może znacząco przyczynić się do ich redukcji. Zastoso-

wanie zamienników dla kruszywa grubego ma znaczenie dla północno-zachodniego 

regionu Polski. Pozwoli na redukcję zalegających w kopalniach hałd piasku. W tym 

regionie znajdują się duże pokłady kruszyw naturalnych. W zdecydowanej większości 

są to drobne piaski. Pozyskiwanie kruszywa grubego odbywa się w procesie hydrokla-

syfikacji [15]. Na skutek tego procesu pozyskiwane są znaczne ilości piasku, które na 

chwilę obecna trudno zagospodarować. Jednym z przykładów może być Pomorska Góra 

Piasku. Jest to sztuczne wzniesienie usypane z pisaku o długości ok 600 m i szerokości 
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ok 200 m. W najwyższym punkcie osiąga wysokość 66 m. Wzniesienie powstało na 

skutek wieloletniego procesu wydobywania kruszywa. Według szacunków na zwałowi-

sku znajduje się 8 mln ton piasku. 

2.  Przegląd literatury 

W minionych latach opublikowanych zostało wiele publikacji analizujących wpływ 

zastosowania odpadów na właściwości betonu. Do betonu dodawane są odpady takie 

jak stłuczka szklana [16]–[18] odpady kopalniane [19]–[21], granulat wytworzony  

z zużytych opon [22], [23] czy odpady plastikowe [24], [25]. Prowadzone badania wy-

kazały, że zastosowanie odpadów może mieć pozytywny wpływ na właściwości kom-

pozytów cementowych takich jak: wytrzymałość na ściskanie [26], szczelność [27], 

redukcję masy [28]. Jedną z głównych wad kompozytów cementowych jest ich kru-

chość oraz bardzo mała elastyczność. Nieustannie prowadzone są badania nad zneutra-

lizowaniem tej wady poprzez zastosowanie zbrojenia rozproszonego [20], [29]. Włókna 

stalowe czy z tworzyw sztucznych znajdują obecnie powszechne zastosowanie w róż-

nego rodzaju elementach konstrukcyjnych [30] czy warstwach wykończeniowych [31]. 

Alternatywą dla komercyjnie produkowanych włókien są włókna odpadowe. Przykła-

dem zastosowania odpadów jako zbrojenia rozproszonego jest zastosowanie włókien 

wykonanych z butelek plastikowych [32], lub wióry stalowe stanowiące odpad w proce-

sie toczenia oraz skrawania [33]. Biorąc pod uwagę obecne trendy, udział materiałów 

budowlanych wykorzystujących odpady z recyklingu będzie wzrastał. Z punktu widze-

nia zastosowania kompozytów cementowych na bazie materiałów odpadowych w ele-

mentach konstrukcyjnych, bardzo istotą kwestią jest jego zachowanie się w czasie pod 

obciążeniem. W procesie obliczeniowym stanów granicznych elementów konstrukcji, 

niezbędne jest przyjęcie właściwych współczynników pełzania oraz skurczu betonu. 

Cechy te nie są jeszcze wystarczająco poznane, aby możliwe było projektowanie zop-

tymalizowanych konstrukcji. Badania właściwości reologicznych kompozytów cemen-

towych są rzadziej prowadzone przez naukowców ze względu na większy nakład pracy 

i długi czas badań. Najczęściej badania wykonywane są przez okres krótszy niż rok 

[34]–[36] lub od 400 do 1000 dni [37], [38]. Rzadziej badania prowadzone są dłużej 

[39]. Podstawowym badaniem właściwości reologicznych jest określenie swobodnego 

skurczu i pełzania w stanie osiowego ściskania. Badania te przeprowadza się w prostych 

przyrządach, w których umieszcza się próbki cylindryczne lub prostopadłościenne,  

a pomiaru najczęściej dokonuje się za pomocą ręcznych przyrządów [40]. W publika-

cjach [41]–[46] dotyczących właściwości długotrwałych betonów i kompozytów ce-

mentowych pojawia się wiele ciekawych propozycji badania tych cech na podstawie 

elementów w skali naturalnej. Wspólną cechą wymienionych badań jest zastosowanie 

schematu czteropunktowego zginania. We wspomnianych badaniach dominuje sposób 

obciążania z wykorzystaniem dużych elementów betonowych co jest rozwiązaniem 

mało praktycznym. Ciekawą metodę obciążania zastosowano w [44]. Obciążenie zreali-

zowano poprzez skręcenie dwóch belek śrubami stalowymi na obu końcach. Wadą ta-

kiego rozwiązania jest zmiana wartości obciążenia na skutek pełzania skręconych ele-

mentów. W tych badaniach, we wszystkich przypadkach, z wyjątkiem Mias [41] oraz 
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Chen [43], zastosowano tradycyjne zbrojenie górne i dolne. Prowadzenie badań długo-

trwałych elementów w skali naturalnej daje najlepsze rezultaty do weryfikacji metod 

obliczeniowych. Poza właściwym określeniem wpływu kruszywa na ugięcie czy zary-

sowanie elementów ważnym jest również poprawne określenie wpływu zbrojenia roz-

proszonego na podane cechy. Naukowcy od lat prowadzą badania nad usprawnieniem 

metod obliczeniowych długoterminowych parametrów betonu zbrojonego włóknami.  

W 1995 roku Ezeldin i Shiah przedstawili analityczną metodę obliczania ugięcia belek 

SFRC w czasie [47]. Zaproponowali oni przyjęcie zależności naprężenie-odkształcenie 

zidentyfikowanej w badaniach opisanych w [48]. Poddali badaniom belki o różnej za-

wartości włókien stalowych, niektóre z dodatkiem krzemionki. Uzyskane wyniki badań 

pozwoliły na wyznaczenie wzoru opisującego zależność naprężenie-odkształcenie beto-

nu zbrojonego włóknami. Algorytm obliczeń opiera się na wyznaczeniu krzywizny bel-

ki z uwzględnieniem parametrów długotrwałych. Jednak jednym z założeń metody jest 

to, że odkształcenia betonu wywołane skurczem i pełzaniem są takie same jak w betonie 

bez włókien. Metoda ta wymaga określenia wytrzymałości na rozciąganie betonu zbro-

jonego włóknami na podstawie badań. W 1994 roku Tan i Paramsivam zaproponowali 

modyfikację metody obliczania ugięcia długotrwałego zawartego w normie ACI 318. 

Modyfikacja polega na wprowadzeniu dodatkowego współczynnika uwzględniającego 

ilość włókien w mieszance. Wartości tego współczynnika zostały określone na podsta-

wie badań przedstawionych w [49]. W 2005 roku Tam i Shah ukończyli 10-letnie bada-

nie belek o różnym stopniu zbrojenia rozproszonego. Wyniki eksperymentalne porów-

nano z wynikami obliczonymi metodą efektywnych modułów, którą zmodyfikowano 

poprzez wprowadzenie współczynnika korygującego, uwzględniającego starzenie się 

betonu [39]. Bywalski i Kaminski zaproponowali w 2011 roku innowacyjne podejście 

[50]. W oparciu o normę Eurokod 2 [51] określili zależności między włóknami stalo-

wymi a momentem bezwładności zarówno dla betonu zarysowanego, jak i niezaryso-

wanego. Ich metoda wymaga użycia programów obliczeniowych ze względu na złożony 

układ równań, które należy rozwiązać. 

Innym ważnym aspektem zachowania się konstrukcji betonowych w czasie jest po-

wstawanie i propagacja rys. W przypadku betonu zbrojonego włóknami opracowane 

zostały różne metody obliczania szerokości rys i ich rozstawu [49], [52]. Różnią się 

sposobem uwzględniania interakcji między prętami zbrojeniowymi a włóknami stalo-

wymi oraz przyjmowaniem właściwości granicznych w przekrojach zarysowanych  

i niezarysowanych. Jedną z metod po raz pierwszy przedstawił Nemegeer i inni. w 1995 

roku [53]. Zaproponowali metodę obliczania szerokości rys prostopadłych w belkach  

z włóknami stalowymi Dramix. Metoda ta polegała na niewielkiej modyfikacji propo-

zycji zawartej w Eurokodzie 2, tj. do obliczeń naprężeń w stali zbrojeniowej przyjęto 

wytrzymałość na rozciąganie po zarysowaniu. Wartość równoważnej wytrzymałości na 

rozciąganie określono na podstawie belgijskiej normy NBN B15-238 [54]. Wadą tej 

metody jest to, że ogranicza się ona do włókien tylko jednego producenta. Metoda za-

proponowana przez Froscha [55] opiera się na tym samym wzorze wyznaczania szero-

kości rys, co w Eurokodzie 2 [23]. Metoda umożliwia określenie minimalnego, średnie-

go i maksymalnego rozstawu rys, stosując odpowiedni współczynnik. Rozstaw rys obli-
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cza się jako iloczyn współczynnika oraz właściwej odległości środka ciężkości rozcią-

ganego zbrojenia do krawędzi przekroju. Odkształcenia stali zbrojeniowej określa się za 

pomocą stosunków naprężeń i modułów sprężystości. Zastosowanie tej metody w ele-

mentach z betonu zbrojonego włóknami jest możliwe tylko poprzez odpowiednie okre-

ślenie odkształceń stali zbrojeniowej. W 2000 roku Vandewalle zaproponowała inną 

metodę obliczania szerokości rys prostopadłych [56], opartą na Eurokodzie 2 [51]. Je-

dyną różnicą jest przyjęcie dodatkowego członu we wzorze na wyznaczanie średniej 

odległości pomiędzy rysami. Jest to metoda prosta z obliczeniowego punktu widzenia.  

3. Tezy, cel i zakres pracy 

Przeprowadzone analizy pozwoliły na sformułowanie następujących tez rozprawy 

doktorskiej: 

1. Możliwe jest opracowanie takiego kompozytu cementowego, wytworzonego na 

bazie odpadów pochodzących z fabryk porcelany, pustaków ceramicznych oraz 

piasku odpadowego, którego właściwości doraźne oraz długotrwałe będą odpo-

wiadały betonowi zwykłemu. 

 

2. Możliwe jest skuteczne zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu do po-

miaru wybranych cech reologicznych kompozytów cementowych w elementach 

belkowych obciążonych długotrwale. 

W ramach niniejszej pracy doktorskiej podjęto się realizacji czterech zadań badaw-

czych. Każdemu z zadań przypisano różne cele do zrealizowania. W pierwszym zadaniu 

analizie poddano wybrane materiały odpadowe. W zadaniu drugim przeanalizowano 

możliwość zastosowania kordu stalowego jako zbrojenia rozproszonego  

w betonie. W trzecim zadaniu określono podstawowe parametry mieszanek na bazie 

wybranych materiałów odpadowych w oparciu o obowiązujące normy i wytyczne.  

W ostatnim zadaniu określono cechy reologiczne wybranych kompozytów cemento-

wych na bazie materiałów odpadowych. Wyniki z poszczególnych etapów zostały opu-

blikowane w sześciu publikacjach. Poszczególne zadania oraz publikacje, w których 

przedstawiono uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1. Zasadniczym celem pracy było 

określenie właściwości cech reologicznych kompozytów cementowych na bazie mate-

riałów odpadowych, przy zastosowaniu autorskiego stanowiska badawczego oraz przy 

niekonwencjonalnym wykorzystaniu systemu optycznego. W badaniach długotrwałych 

skupiono się na ugięciu, zarysowaniu oraz deformacji belek w skali naturalnej, wyko-

nanych z wybranych kompozytów. W ramach badań doraźnych przeanalizowano wła-

ściwości zastosowanych materiałów odpadowych oraz parametry wytrzymałościowe 

wytworzonych mieszanek. 
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Tabela 1. Cele zrealizowane w ramach pracy doktorskiej 

Zadania 

badawcze 
Cel    

Publikacje, w któ-

rych przeprowadzo-

no analizy przypisa-

ne do poszczegól-

nych etapów 

1 
Charakterystyka wybranych cech materiałów od-

padowych użytych w badaniach 
P1, P6 

2 
Ocena możliwości zastosowania kordu stalowego 

jako zbrojenia rozproszonego betonu 
P2, P3 

3 

Analiza, na podstawie wytycznych normowych, 

doraźnych i reologicznych cech wybranych kom-

pozytów cementowych na bazie materiałów odpa-

dowych 

P4, P5, P6 

4 

Analiza wybranych cech reologicznych kompozy-

tów cementowych na bazie materiałów odpado-

wych z wykorzystaniem nowatorskiego stanowi-

ska badawczego 

P5, P6 

W tabeli 2 zaprezentowano zestawienie przeprowadzonych testów wytrzymałościowych 

w poszczególnych etapach głównych wraz z zestawieniem ilości próbek. 

Tabela 2. Ilość próbek zbadanych w badaniach przeprowadzonych w ramach niniejszej dyser-
tacji 

Badanie wpływu dodatku włókien na właściwości zaprawy cementowej (P2) 

Ilość mieszanek 
Wytrzymałość 

na ściskanie 

Wytrzymałość na 

zginanie 

Wytrzymałość na 

zginanie (belecz-

ki z nacięciem 4 

mm) 

Wytrzymałość na 

zginanie (beleczki 

z nacięciem 4 

mm) 
Suma 

7 6 3 3 3 

Łącznie ele-

mentów: 
42 21 21 21 105 

Ilość zaprawy:      

Badanie kordu stalowego jako zbrojenie rozproszone (P3) 

Ilość mieszanek Wytrzymałość na ściskanie Wytrzymałości resztkowe 
Suma 

5 6 3 

Łącznie: 30 15 45 

Badanie właściwości reologicznych – skurcz i pełzanie (P4) 

Ilość mieszanek 
Wytrzymałość 

na ściskanie 

Moduł sprężysto-

ści 
Skurcz Pełzanie 

Suma 

 5 6 3 3 3 

Łącznie: 30 15 15 15 75 

Badanie właściwości doraźnych i reologicznych (P5 i P6) 

Ilość mieszanek 
Wytrzymałość 

na ściskanie 

Moduł sprężysto-

ści 

Wytrzymałości 

resztkowe 

Badanie cech 

reologicznych na 

belkach w skali 

naturalnej 
Suma 

24 (20) 6 3 3 1 

Łącznie: 144 72 72 24 312 

Łączna liczba zbadanych elementów: 537 
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Do przygotowania przedstawionych w tabeli 2 elementów badawczych użyto:3,74 m3 betonu. 

Do wytworzenia betonu użyto łącznie 1497 kg cementu oraz 1349 kg kruszywa odpa-

dowego z ceramiki białej, 954 kg kruszywa odpadowego z ceramiki czerwonej oraz 

2372 kg kruszywa pochodzenia naturalnego, w tym piasku odpadowego. Ponadto wy-

korzystano 139 mb stali zbrojeniowej oraz 52 kg komercyjnych włókien stalowych  

i 108 kg kordu stalowego.  

4.  Charakterystyka zastosowanych materiałów  

Do wytworzenia kompozytów cementowych użyto podstawowych materiałów takich 

jak cement, woda oraz dodatki w postaci superplastyfikatora oraz włókien stalowych. 

Szczegółowy opis wymienionych materiałów przedstawiono poniżej: 

Spoiwo 

Jako spoiwo w badanych kompozytach zastosowano cement portlandzki CEM I 

42,5 R charakteryzujący się szybkim przyrostem wytrzymałości na ściskanie. Wytrzy-

małość na ściskanie po dwóch dniach, badana zgodnie z normą PN-EN-196-1 [57], 

osiąga wartość powyżej 28 MPa. Natomiast po normowym czasie dojrzewania, wyno-

szącym 28 dni, kształtuje się na poziomie powyżej 42,5 MPa [58]. Zgodnie z technolo-

giczną kartą produktu cement ten może być stosowany bez względu na porę roku oraz 

warunki dojrzewania. Może również zostać eksploatowany we wszystkich klasach eks-

pozycji, nie licząc agresywnych środowisk chemicznych [58] 

Woda zarobowa 

Woda wykorzystana do wykonania wszystkich elementów badawczych pocho-

dziła z lokalnego przyłącza wodociągowego. Zarówno barwa wody jak i jej zapach były 

zgodne z wymaganiami normy. W związku z tym, pobieranie próbek oraz badanie pod 

względem zawartości związków chemicznych zgodnie z PN-EN 1008:2004 [59] nie 

było konieczne. 

Plastyfikator 

Dodatek włókien stalowych w znacznym stopniu pogarsza urabialność mieszanki beto-

nowej, stąd niezbędne było zastosowanie domieszki upłynniającej. Do wykonania kom-

pozytów zastosowano stężony superplastyfikator polimerowy SilkaViscoCrete 5-600. 

Według deklaracji producenta [60] jego gęstość wynosi 1,07 kg/m³ a wartość pH zawie-

ra się w przedziale 4,4 ± 1,0. Ponadto w swoim składzie nie zawiera żadnych chlorków 

lub innych związków chemicznych, które mogłyby wywołać korozje stali zbrojeniowej 

oraz włókien.  

Pył krzemionkowy 

W kompozytach na bazie kruszywa z ceramiki białej zastosowano dodatek w postaci 

pyłu krzemionkowego. Pył krzemionkowy, dodawany do mieszanki betonowej, 

usprawnia działanie plastyfikatora, co w efekcie pozwala na zachowanie stosunkowo 

niskiego stosunku wodno-cementowego. Zastosowanie pyłu krzemionkowego zwiększa 
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wytrzymałość na ściskanie betonu oraz w istotny sposób obniża przepuszczalność 

stwardniałego betonu. Uszczelnienie betonu zwiększa jego odporność na korozję.  

W niniejszych badaniach zastosowano gotowy produkt zgodny z normą PN-EN 13263-

1 [61]. Parametry zastosowanego pyłu krzemionkowego przedstawiono w tabeli 4. 

Tabela 4. Podstawowe składniki pyłu krzemionkowego wg deklaracji producenta [62] w odnie-
sieniu do obowiązującej normy PN-EN 13263-1 [61] 

Składniki 
Zawartość deklarowana przez 

producenta [%] [62] 

Wymagane wg normy PN-EN 

13263-1 [%] [61] 

Dwutlenek siarki, SiO2 92,45 ≥ 85 

Tlenek wapnia, CaO 0,03 ≤ 1 

Siarczany, SiO3 0,12 ≤ 2 

Chlorki, Cl 0,004<0,01 ≤ 0,3 

  

Włókna stalowe 

W badanych kompozytach cementowych zastosowano m.in. włókna stalowe firmy 

EKOMET o długości 50 mm i średnicy 0,8 mm zgodne z normą PN-EN 14889-1 [63]. 

Są to włókna haczykowate, o okrągłym przekroju. Ich smukłość wynosi 𝜆 = 62,5. Pa-

rametry włókien deklarowane przez producenta przedstawiono w tabeli 5. 

Tabela 5. Parametry włókien EKOMET 50/0.8 wg deklaracji producenta  

Cecha Wartość 

Grupa konstrukcyjna [-] I 

Wytrzymałość na rozciąganie [MPa] 1200 

Kształt włókien: haczykowate - 

Konsystencja (Ve-Be) przy zawartości włókien 12-14 kg/m3 [s] 4 

Wpływ na wytrzymałość betonu (12-14 kg/m3) przy CMOD*=0,5 mm [MPa] 1,5 

Wpływ na wytrzymałość betonu (12-14 kg/m3) przy CMOD*=3,5 mm [MPa] 1,0 

*- rozwarcie naciętej szczeliny wg metody przedstawionej w PN-EN 14651 

Zgodnie z założeniami pracy doktorskiej do wytworzenia kompozytów cemento-

wych wykorzystano również materiały odpadowe. Jako zamienniki kruszywa zastoso-

wano: 

• odpady pochodzące z produkcji pustaków ceramicznych, 

• odpady pochodzące z produkcji wyrobów porcelanowych, 

• piasek odpadowy uzyskiwany w procesie hydroklasyfikacji kruszywa, 

w kopalniach odkrywkowych usytuowanych w północno-zachodniej Polsce. 

Jako zbrojenie rozproszone kompozytów zastosowano: 

• kord stalowy uzyskiwany w procesie recyklingu zużytych opon samochodo-

wych. 
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Ogólną charakterystykę zastosowanych w badaniach materiałów odpadowych przed-

stawiono w kolejnych punktach dysertacji. 

4.1. Kruszywo odpadowe 

Zastosowanie kruszywa uzyskanego z materiałów odpadowych w elementach fibro-

betonowych wymaga spełnienia dodatkowych warunków w porównaniu z kruszywem 

kwarcytowym stosowanych do zwykłych betonów. Jest to związane z występowaniem 

włókien stalowych, które warunkują maksymalny wymiar ziaren jaki powinien zostać 

zastosowany w kompozycie. Zgodnie z założeniami dysertacji do wykonania kompozy-

tów wykorzystano kruszywo odpadowe oraz naturalne. Kruszywo do kompozytów 

przygotowano z odpadów fabrycznych pochodzących z zakładu Polskie Fabryki Porce-

lany "Ćmielów" i "Chodzież" S.A. położonego w Chodzieży oraz z odpadów pochodzą-

cych z produkcji pustaków ceramicznych w fabryce Weinerberger w Lęborku. W dal-

szej części dysertacji przyjęto uproszczenia w nazewnictwie. Odpady z produkcji pusta-

ków ceramicznych zostały określone jako ceramika czerwona a odpady z produkcji por-

celany jako ceramika biała.  

a) b) 

  
Rys 4.1. Odpady fabryczne wykorzystane do wytworzenia kruszywa: a) odpady z fabryki porce-

lany, b) odpady z fabryki pustaków ceramicznych po wstępnym kruszeniu 

 

Dostarczone przez producentów odpady nie nadawały się do zastosowania w całości do 

produkcji kompozytów (rys. 4.1.). Zostały one poddane procesowi kruszenia, mielenia 

oraz przesiewania w celu uzyskania krzywej uziarnienia jak dla betonu wzorcowego 

zgodnie z normą [64]. Wybrano krzywą A dla kruszywa o maksymalnym rozmiarze 

ziaren do 8 mm (rys. 4.2). W pierwotnym założeniu przyjęto, że 100% kruszywa będzie 

pochodziło z odpadów. Podczas przygotowania kruszywa okazało się, że uzyskanie 

frakcji w przedziale 0,125 – 2,0 mm jest bardzo pracochłonne i czasochłonne.  

W związku z tym, w drugiej fazie badań w ramach Zadania 4 wspomniane frakcje za-

stąpiono piaskiem odpadowym. Większość kruszywa w kompozytach nadal stanowiły 

odpady fabryczne a zastosowanie tego typu kompozytów stało się bardziej racjonalne,  

z ekonomicznego punktu widzenia. Zastosowany piasek odpadowy pochodził z lokal-

nych kopalni kruszyw. Piasek ten stanowi odpad w procesie hydroklasyfikacji kruszywa 
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grubego. Wynika to z dużej dysproporcji kruszywa drobnego i grubego występującego 

w naturalnych złożach w północnej Polsce. Transport kruszywa grubego z innych re-

gionów Polski jest nieopłacalny a ilość piasku drobnego składowanego w kopalinach 

jest trudna do zagospodarowania. 

 

Rys 4.2. Krzywe przesiewu wg normy [64] dla betonu wzorcowego [65] 

4.2 Kord stalowy 

Kord stalowy jest pozyskiwany w procesie recyklingu zużytych opon samochodo-

wych. W procesie tym opony poddawane są obróbce mechanicznej, podczas której uzy-

skuje się granulat gumowy, tekstylia oraz kord stalowy [66]. Ilość kordu zależy głównie 

od rodzaju opony. Opony do pojazdów lekkich zawierają do 15% stali, a opony do sa-

mochodów ciężarowych do 25% stali [67]. Ze względu na różne rodzaje i rozmiary 

opon uzyskiwany kord stalowy jest bardzo zróżnicowany pod względem długości, 

kształtu i średnicy włókien. Niemniej wymiary kordu są zbliżone do komercyjnych 

włókien stalowych i można go stosować w mieszankach cementowych bez dodatkowej 

obróbki.  

 

Rys 4.3. Włókna wykorzystane do badanych kompozytów a) haczykowate włókna stalowe 50/0.8 

b) kord stalowy  [68] 
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Analiza losowej próbki składającej się ze 106 włókien pobranych z materiału dostar-

czonego przez producenta pozwoliła na określenie podstawowych parametrów kordu 

stalowego. Średnica większości włókien odpadowych (90%) wynosi od 0,20 do 0,35 

mm. Średnicę włókien mierzono mikrometrem. Wyniki przedstawiono w tabeli 6. Waż-

nym parametrem opisującym włókna jest ich smukłość, dlatego też dla wybranej grupy 

włókien pogrupowano liczby włókien w poszczególne przedziały smukłości i określono 

rozkład smukłości badanej próby (rys. 4.4). 

Tabela 6. Parametry kordu stalowego [65] 

Parameter Average Standard Deviation Median Minimum Value 
Maximum Va-

lue 

 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

diameter 0.31 0.18 0.25 0.05 1.35 

length 13.29 5.80 12.57 2.90 27.90 

 

 
Rys 4.4. Rozkład smukłości włókien kordu stalowego [69] 

4.3 Skład kompozytów cementowych na bazie materiałów odpadowych 

W badaniach głównych przebadano 8 kompozytów cementowych na bazie materia-

łów odpadowych. Dla każdego kompozytu wykonano 6 belek o wymiarach 

100x200x2900 mm, po jednej z dodatkiem zbrojenia rozproszonego w ilości 0,0%; 

0,5% oraz 1,0%. Badania te podzielono na dwa etapy, oznaczone w tabeli cyframi 

rzymskimi. Do wytworzenia kompozytów zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5 

R w ilości 400 kg/m³. Superplastyfikator Silka ViscoCrete 5-600 zastosowano w ilości 

1% masy cementu. Dodatkowo w mieszankach wykonanych z kruszywem z ceramiki 

białej zastosowano jako dodatek pył krzemionkowy w ilości 8% masy cementu. Jako 

zbrojenie rozproszone zastosowano dwa rodzaje włókien: stalowe włókna haczykowate 

50/0,8 oraz kord stalowy. W tabeli 7 zaprezentowano oznaczenia oraz skład wszystkich 

kompozytów i wytworzonych z nich belek poddanych badaniom głównym. 
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Tabela 7. Skład wybranych do badań kompozytów cementowych na bazie materiałów odpado-
wych [68] 

Stage 

Mixture 
Beam 

number 

Aggregate 

0.125–2.00 mm 

Aggregate 

2.00–8.00 mm 
Fibers 

Fiber-

reinforcement 

atio 

Stage I 

RCf0 B3 

Red ceramic waste 
Red ceramic 

waste 

Steel fibers 

50/0.8 

0.0% 

RCf05 B2 0.5% 

RCf10 B1 1.0% 

RCc0 B3 

Red ceramic waste 
Red ceramic 

waste 
Steel cord 

0.0% 

RCc05 B2 0.5% 

RCc10 B1 1.0% 

WCf0 B3 

White ceramic waste 
White ceramic 

waste 

Steel fibers 

50/0.8 

0.0% 

WCf05 B2 0.5% 

WCf10 B1 1.0% 

WCc0 B3 

White ceramic waste 
White ceramic 

waste 
Steel cord 

0.0% 

WCc05 B2 0.5% 

WCc10 B1 1.0% 

Stage II 

RCSc0 B3 

Waste Sand 
Red ceramic 

waste 
Steel cord 

0.0% 

RCSc05 B2 0.5% 

RCSc10 B1 1.0% 

WCSf0 B3 

Waste Sand 
White ceramic 

waste 

Steel fibers 

50/0.8 

0.0% 

WCSf05 B2 0.5% 

WCSf10 B1 1.0% 

WCSc0 B3 

Waste Sand 
White ceramic 

waste 
Steel cord 

0.0% 

WCSc05 B2 0.5% 

WCSc10 B1 1.0% 

Sc0 B3 

Waste Sand 
Natural aggre-

gate 
Steel cord 

0.0% 

Sc05 B2 0.5% 

Sc10 B1 1.0% 

 

5. Metodyka badań 

Badania prowadzono na podstawie norm krajowych i europejskich a także w ramach 

autorskich procedur. W tabelach 8-11 przedstawiono zestawienie badań podstawowych 

wraz z procedurą badawczą oraz wykorzystana aparaturą. W ramach Zadania 1 prze-

prowadzono badania podstawowych cech fizycznych kruszyw uzyskanych w procesie 

kruszenia i mielenia odpadów fabrycznych. Określono gęstości pozorną (rys. 5.1), na-

sypową, jamistość oraz nasiąkliwość. Określono również parametry zastosowanych  

w kompozytach cementowych włókien stalowych oraz kordu stalowego. Zbadano wy-

trzymałość na rozciąganie, przeginanie oraz sprawdzono geometrię włókien. Szczegó-

łowe procedury wszystkich badań zostały opisane w publikacjach P1-P6. Wyszczegól-

nione badania zrealizowane w ramach Zadania 1 i przedstawiono w tablicy 8. 
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Tabela 8. Badania przeprowadzone w ramach realizacji Zadania 1 

Materiał Badana cecha 
Kształt / wymiary 

próbki [mm] 
Norma 

Urządzenie, aparatura 

pomiarowa, 

dokładność 

Kruszywo 

Gęstość  

pozorna Próbka  

o objętości 

5 dm3 
EN 1097-3 

Cylinder metalowy, 

stół wibracyjny, 

wagi laboratoryjne   

o dokładności odczytu 

 0,1 g oraz 1g 

Gęstość  

nasypowa 

Jamistość 

Nasiąkliwość 
Próbka o masie  

5000 g 
EN 1097-6 

waga laboratoryjna 

o dokładności odczytu 

1g 

Włókna 

stalowe 

Geometria 

włókien 
Włókna  

stalowe 0,8x50 mm 

oraz kord stalowy  

 

PN-EN 14889-1  
Mikrometr o dokładności 

pomiaru 0,01 mm 

Wytrzymałość na 

rozciąganie (𝑅𝑚) 
PN-EN ISO 

6892-1 

Maszyna wytrzymało-

ściowa 10 kN Z010 Pro-

Line ZWICK ROELL 

Wytrzymałość na 

przeginanie 

EN ISO 10218-

1:1994 

Urządzenie do przegina-

nia dwukierunkowego 

 

 

Rys 5.1. Badanie gęstości pozornej kruszywa uzyskanego w procesie kruszenia odpadów z pro-

dukcji pustaków ceramicznych 

 

W Zadaniu 2 w pierwszej kolejności określono wpływ kordu stalowego na właściwości 

zaprawy cementowej. Badania wykonano, rozszerzając standardową procedurę do ba-

dania beleczek cementowych na zginanie. Monitorowano ugięcie beleczek w środku ich 

rozpiętości, w funkcji obciążenia. Badaniom poddano mieszanki z dodatkiem włókien 

w ilości 0,0%; 0,25%; 0,50%; 0,75%; 1,00%; 1,25%; 1,50% objętości mieszanki.  
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Rys 5.2. Schemat badania wpływu dodatku zbrojenia rozproszonego na właściwości zaprawy 

cementowej 

Dla każdej mieszanki wykonano po 9 próbek, w tym 3 bez nacięcia i po 3 z nacięciem  

o głębokości 4 i 8 mm (rys. 5.2). Szczegóły procedury badawczej opisano w publikacji 

P1 [70]. Następnie wykonano badania wytrzymałości resztkowych w oparciu o normę 

PN-EN 14651 [71] (rys. 5.3), które są podstawą do klasyfikacji fibrobetonów. Wytrzy-

małości resztkowe określono dla mieszanek wykonanych z kruszywa naturalnego zgod-

nie z krzywą przedstawioną na rysunku 4.2. Zbadano próbki ze zbrojeniem rozproszo-

nym w ilości 0,5%; 0,75%; 1,0%, 1,25% oraz 1,5% objętości mieszanki. Zestawienie 

badań w ramach realizacji Zadania 2 przedstawiono w tabeli 9. 

Tabela 9. Badania przeprowadzone w ramach realizacji Zadania 2 

Badana cecha 
Kształt / wymiary 

próbki [mm] 
Norma 

Urządzenie, aparatura 

pomiarowa, 

dokładność 

Wytrzymałość na roz-

ciąganie przy zginaniu 

Belki o wymiarach 

150x150x600mm EN 14651:2007  
Prasa wytrzymałościowa Wal-

ter+Bai200 kN 

Wytrzymałości reszt-

kowe 

Belki o wymiarach 

150x150x600mm EN 14651:2007 
Prasa wytrzymałościowa Wal-

ter+Bai200 kN + system akwi-

zycji danych SAD 256 
Wytrzymałość na roz-

ciąganie przy zginaniu Beleczki o wymiarach 

40x40x160mm 
Autorska procedura 

Uniwersalna maszyna wy-

trzymałościowa Hege-

wald&Peschke Inspekt 600 + 

czujnik siły 20 kN 
Współczynnik wytrzy-

małości na zginanie 
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Rys 5.3. Badanie wytrzymałości resztkowych na prasie wytrzymałościowej Walter+Bai DB200  

z zamocowanymi czujnikami do pomiaru szerokości rozwarcia rysy 

 

Zadanie nr 3 polegało na określeniu podstawowych parametrów, doraźnych i reologicz-

nych, wybranych kompozytów na bazie materiałów odpadowych. Badania tych cech 

wykonano zgodnie z procedurami normowymi. Badanie wytrzymałości na ściskanie 

wykonano na 6 próbkach dla każdego kompozytu. Moduł sprężystości został określony 

na 3 próbkach. Skurcz oraz pełzanie określono dla mieszanek na bazie kruszywa z od-

padów ceramiki czerwonej (rys. 5.4). Wykonano po 3 próbki kompozytów RC0, RCf05, 

RCf10, RCc05, RCc10. Zestawienie norm i wykorzystanej aparatury przedstawiono  

w tabeli 10.  

 

a) b) 

  
Rys 5.4. Badanie cech reologicznych wybranych kompozytów: a) badanie skurczu, b) badanie 

pełzania 
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Tabela 10. Badania przeprowadzone w ramach realizacji Zadania 3 

Badana cecha 
Kształt/ wymiary 

próbki [mm] 
Norma 

Urządzenie, aparatura 

pomiarowa, 

dokładność 

Wytrzymałość na ści-

skanie 

Próbki cylindryczne o 

wymiarach 

150x300mm 
EN 13791:2008 

Prasa wytrzymałościowa Wal-

ter+Bai 4000 kN 

Moduł sprężystości 

Próbki cylindryczne o 

wymiarach 

150x300mm 
EN 12390-13:2014 

Prasa wytrzymałościowa Wal-

ter+Bai 4000 kN + ekstenso-

metr 

Pełzanie  

Próbki cylindryczne o 

wymiarach 

150x300mm 
Instrukcja ITB nr 194 

ekstensometr nasadowy o 

rozdzielczości 0,001 mm 

Skurcz  

Próbki cylindryczne o 

wymiarach 

150x300mm 
Instrukcja ITB nr 194 

Pełzarki hydrauliczne, eksten-

sometr nasadowy o rozdziel-

czości 0,001 mm 

 

Zadanie 4 polegało na określeniu wybranych cech kompozytów cementowych na bazie 

materiałów odpadowych pod obciążeniem długotrwałym (tabela 11). Badania ugięcia, 

zarysowania oraz deformacji powierzchni przeprowadzono na stanowisku autorskim. 

Szczegóły stanowiska badawczego przedstawiono w punkcie 5.1. Badania prowadzono 

przez 1000 dni. W badaniach zastosowano niekonwencjonalne podejście do pomiarów 

wybranych parametrów belek. Pomiar deformacji powierzchni oraz zarysowanie pomie-

rzono za pomocą systemu optycznego. Badania przeprowadzono na belkach wykona-

nych z kompozytów cementowych przedstawionych w tabeli 7. Wszystkie szczegóły 

badań długotrwałych zostały omówione w publikacjach P5 i P6.  

Tabela 11. Badania przeprowadzone w ramach realizacji Zadania 4 

Badana cecha 
Kształt / wymiary 

próbki [mm] 
Procedura badań 

Urządzenie, aparatura 

pomiarowa, 

dokładność 

Ugięcie belek 

Belki o wymia-

rach 100 x 200 x 2900 

mm 

 

Autorska procedura 

badań 

Czujniki zegarowe o dokład-

ności 0,01 mm, suwmiarka o 

dokładności 0,05 mm; System 

optyczny 

Zarysowanie belek 
Mikroskop o powiększeniu 36-

krotnym, System optyczny 

Deformacje powierzch-

ni 

ekstensometr nasadowy o 

rozdzielczości 0,001 mm, 

System optyczny 

 

 

5.1. Stanowisko do badania belek poddanych obciążeniu długotrwałemu 

Do określenia cech wybranych kompozytów obciążonych długotrwale zaprojekto-

wano autorskie stanowisko badawcze. Ideą było stworzenie stanowiska, które umożli-

wia badanie możliwie dużej liczby elementów, nie zajmując przy tym bardzo dużo 

miejsca. Ma to znaczenie w przypadku badań, które mogą trwać kilka lat i więcej. Au-

torskie stanowisko umożliwia jednoczesne badanie trzech belek o wymiarach 

100x200x2900 mm (rys. 5.5.). Trzy belki (B1, B2, B3), o różnym stopniu zbrojenia 

rozproszonego, umieszczono jedna na drugiej. Belka środkowa została ustawiona  

w pozycji odwróconej. Głównym elementem stanowiska jest dźwignia o długości 2500 
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mm i przekroju składającym się z dwóch prętów stalowych o średnicy 50 mm każdy. 

Na końcu dźwigni zamontowano żeliwne krążki o łącznej masie 110 kg. Po dwa stano-

wiska ustawiono na stalowych stendach o przekroju składającym się z dwóch zespawa-

nych kształtowników IPE450. Podpory i punkty przyłożenia obciążenia wykonano  

z pełnych wałków stalowych o średnicy 50 mm.  

 

Rys 5.5. Schemat stanowiska do badań właściwości długotrwałych belek [68] 

Wszystkie belki zostały poddane próbie czteropunktowego zginania. Rozstaw sił wyno-

sił 900 mm a rozstaw podpór 2700 mm. Belka B1 o największej ilości zbrojenia rozpro-

szonego (1,0%) została umieszczona na podporach znajdujących się na stalowej belce. 

W następnej kolejności usytuowano belkę o zbrojeniu rozproszonym 0,5% (B2). Jako 

ostatnią na stanowisku umieszczano belkę bez zbrojenia rozproszonego. Poza zbroje-

niem rozproszonym we wszystkich belkach zastosowano zbrojenie w strefie rozciąga-

nej. Zbrojenie stanowiły 2 pręty średnicy 10 mm wykonane ze stali RB500. Nie zasto-

sowano strzemion. Takie rozwiązanie miało na celu obserwację deformacji strefy ści-

skanej belek. Obciążenie długotrwałe zostało dobrane tak, aby przekraczało moment 

rysujący na wszystkich belkach. Charakterystykę belek przedstawiono w tabeli 12., zaś 

wartości obciążeń w tabeli 13.  

Tabela 12. Parametry belek na pojedynczym stanowisku 

 
Beam 

number 

Dimensions 

[mm] 

Tensile Reinforce-

ment [mm] 

Fibre Reinforce-

ment Ratio [%] 

Load P 

[kN] 

Bending Mo-

ment [kN·m] 

1 B1 100 × 200 × 2900 2#10 1.0% 6.58  5.92 

2 B2 100 × 200 × 2900 2#10 0.5% 5.82 5.24 

3 B3 100 × 200 × 2900 2#10 0.0% 5.80 5.22 

 

Podczas badań, dla każdego stanowiska, przeanalizowano zachowanie się belek pod 

obciążeniem doraźnym oraz określono ugięcie, odkształcenia i zarysowanie pod obcią-

żeniem długotrwałym. W badaniach doraźnych belki obciążano stopniowo, zwiększając 

obciążenia, zgodnie ze schematem przedstawionym w tabeli 12. Po każdym zwiększe-



Analiza cech reologicznych kompozytów cementowych na bazie materiałów odpadowych 

23 

 

niu obciążenia dokonywano pomiarów za pomocą urządzeń manualnych. Fazy obciążeń 

I, II i III realizowane były kolejno w odstępach 7-dniowych. Po obciążeniu belek do 

wybranego poziomu zakończono pomiary doraźne. Następnie w jednakowych odstę-

pach czasu wykonywano pomiary w celu określenia wzrostu ugięć i odkształceń w cza-

sie.  

Tabela 13. Parametry belek w pojedynczym stanowisku [P6] 

Load type Phase Load Interval to the next phase 

Short term 

I B1 (own weight) 7 days 

II B1+B2 7 days 

III B1+B2+B3 1 hour 

IV B1+B2+B3+Lever 1 hour 

V B1+B2+B3+Lever+28kg 1 hour 

VI B1+B2+B3+Lever+56kg 1 hour 

VII B1+B2+B3+Lever+82kg 1 hour 

VIII B1+B2+B3+Lever+110kg 1 hour 

Long term IX B1+B2+B3+Lever+110kg - 

 

 

Rys 5.6. Stanowisko do badań długotrwałych belek 

Powierzchnie boczne belek zostały przygotowane pod różne metody pomiarowe. Na 

jednej powierzchni naklejono mosiężne repery. Repery umieszczono m.in. w środkowej 

części belki w rozstawie 250 mm na wysokości zbrojenia rozciąganego, przy ściskanej 

krawędzi oraz co 40 mm pomiędzy nimi. Repery te posłużyły do określenia odkształceń 

powierzchni belek. Odkształcenia określono na podstawie przemieszczeń reperów po-

mierzonych za pomocą ekstensometru nasadowego o bazie pomiarowej 250 mm i roz-

dzielczości 0,001 mm. Kolejne repery umieszczono w geometrycznym środku po-

wierzchni bocznej belek oraz w linii podpór, na środku wysokości belek. Dodatkowy 

reper umieszczono na niezależnym elemencie pod belką B1. Ugięcia belek oraz podpór 

mierzono za pomocą suwmiarki o dokładności 0,05 mm. Pomiar szerokości rozwarcia 

rys wykonywano na wysokości zbrojenia rozciąganego za pomocą mikroskopu optycz-

nego o powiększeniu 36-krotnym. Druga powierzchnia została dostosowana do pomia-

rów optycznych. W pierwszej kolejności zaszpachlowano pory za pomocą zaprawy ce-

mentowej. Następnie na powierzchnię naniesiono czarno-biały deseń. Deseń pozwala na 
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określenie pozycji poszczególnych punktów powierzchni za pomocą systemu cyfrowej 

korelacji obrazu. Belki od strony powierzchni mierzonej za pomocą tego systemu wraz 

z całym stanowiskiem przedstawiono na rysunku 5.6. 

5.2.  Zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu do pomiarów długotrwałych 

Do określenia długotrwałych właściwości kompozytów cementowych zastosowano 

system optyczny. Jego zastosowanie w badaniach długotrwałych jest rozwiązaniem nie-

konwencjonalnym i innowacyjnym (brak w literaturze światowej takiego rozwiązania). 

Do pomiarów wykorzystano system GOM Aramis 4M do optycznej analizy 3D. Dzia-

łanie systemu pomiarowego ARAMIS oparte jest na technice cyfrowej korelacji obrazu. 

Model powierzchni 3D tworzony jest na podstawie zdjęć wykonanych z dwóch kamer 

(Rys. 5.7.). Parametry i ustawienia układu optycznego przedstawiono w tabeli 14.  

W analizach ograniczono się do obszaru objętego środkową częścią wszystkich trzech 

belek w pozycji o szerokości 1100 mm. Z uwagi na fakt, że badania belek prowadzone 

były w stosunkowo długim okresie czasu, układ optyczny był wykorzystywany do po-

miarów w innych badaniach i testach laboratoryjnych. Dlatego też przed każdym po-

miarem był on sprawdzany i kalibrowany. 

 

Rys 5.7. System optyczny GOM Aramis 3D 

Pomiary systemem optycznym wykonano z trzech pozycji. System został skonfiguro-

wany w taki sposób, że obszary 1 i 3 mają wspólny fragment z obszarem 2. Pod belka-

mi przyspawano stalowy element, na który naklejono okrągłe znaczniki w celu odnie-

sienia pomiarów na belkach do stałych punktów. 

Tabela 14. Parametry ustawienia systemu optycznego [P6] 

Lens focal length 20 mm 

Cameras spacing 645 mm 

Distance from the tested elements 1540 mm 

Camera angle 21° 
Calibration standard Calibration cross CC20/1400 
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5.3. Dokładność pomiarowa systemu cyfrowej korelacji obrazu 

Dokładność układu optycznego zależy od wielu czynników, takich jak: jakość obiek-

tywu, wielkość obszaru pomiarowego, jakość wzoru na powierzchni, ustawienie kamer 

względem obiektu [72]. Kolejnym ważnym czynnikiem wpływającym na jakość pomia-

rów są zmiany oświetlenia. Stanowiska badawcze w ramach etapu I (pkt 3.3) zostały 

umieszczone w piwnicy pozbawionej okien. Podczas badań stosowano tylko sztuczne 

oświetlenie. Za każdym razem, gdy wykonywano pomiary, stosowano ten sam zestaw 

świateł. Stanowiska w ramach etapu II umieszczono w pomieszczeniu, w którym pod-

czas pomiarów zasłaniano okna (rys. 9). Przed przystąpieniem do pomiarów wykonano 

test sprawności układu optycznego. Wykonano 150 zdjęć nieobciążonych belek. Wy-

brano trzy podstawy pomiarowe, odpowiadające kolejnym pomiarom: 12 mm (pomiar 

szerokości pęknięcia), 250 mm (oznaczenie deformacji) oraz 1100 mm (długość całej 

belki na zdjęciach). Wyniki odchyleń poddano analizie, której wyniki przedstawiono  

w tabeli 15. 

Tabela 15. Odchylenia systemu optycznego w zależności od wielkości bazy pomiarowej [P6] 

 Length [mm] Average [mm] 
Standard devia-

tion [mm] 
Maximum [mm] Minimum [mm] 

1100 0.0102 0.0093 0.0165 -0.0356 

250 -0.0031 0.0024 0.0036 -0.0114 

12 -0.0027 0.0018 0.0025 -0.0069 

 

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że odchyłki pomiarowe systemu 

optycznego są na zadowalającym poziomie. Przyjmując całkowite maksymalne odchy-

lenie 0,0094 mm jako dokładność pomiaru szerokości rozwarcia rysy, należy stwier-

dzić, że dokładność układu optycznego jest wyższa niż zastosowanego mikroskopu op-

tycznego. Dokładność pomiaru odkształceń układu optycznego jest mniejsza niż eksten-

sometru. Niemniej jednak dla prowadzonych badań dokładność ta jest wystarczająca. 

Aby ograniczyć wpływ błędów pomiarowych na wartość mierzoną przyjęto, że dla każ-

dego pomiaru zostanie wykonanych 10 zdjęć, a jako wartość zmierzoną zostanie przyję-

ta wartość średnia. 

6. Analiza wyników badań 

W artykułach wchodzących w skład cyklu w ramach pracy doktorskiej przedstawio-

no badania i analizy wykraczające poza założone zadania przedstawione w punkcie 2. 

Stąd w niniejszej dysertacji zaprezentowano jedynie najistotniejsze z punktu widzenia 

realizacji zadań wyniki badań. Pominięto jedynie analizę wyników wytrzymałości 

resztkowych w celu stworzenia modelu matematycznego kompozytu cementowego  

z dodatkiem kordu stalowego oraz wyniki uzyskane w artykułach P1 i P2 dotyczące 

włókien, które nie zostały ostatecznie wykorzystane do wytworzenia kompozytów  

w badaniach głównych. 
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6.1. Charakterystyka wybranych cech materiałów odpadowych użytych w ba-

daniach. Zadanie 1. 

W artykule P1 przedstawiono wyniki parametrów włókien produkowanych seryjnie 

oraz kordu stalowego. Włókna te zostały poddane próbie dwukierunkowego przegina-

nia. Wykorzystane w badaniach urządzenie oraz schemat testu dwukierunkowego prze-

ginania przedstawiono na rysunku 6.1. Określono maksymalną ilość przegięć dla każ-

dego rodzaju włókien. Badano również wpływ określonej liczby przegięć (maksymalnie 

20 przegięć pojedynczego włókna) na wytrzymałość na rozciąganie włókien. 

a) b) 

 
Rys 6.1.  Badanie dwukierunkowego przeginania włókien : a) zastosowane urządzenie,  

b) schemat pojedynczej próby dwukierunkowego przeginania 

 

Badania wykazały, że kord stalowy posiada wysokie parametry takie jak, wytrzyma-

łość na rozciąganie oraz odporność na dwukierunkowe przeginanie. Wynika to  

z faktu, że komercyjne włókna są produkowane z innego rodzaju stali niż kord stalowy 

stosowany w oponach. Kord stalowy charakteryzuje się dużą odkształcalnością, co 

wpływa na odporność na dwukierunkowe przeginanie. Włókna z kordu stalowego ule-

gają zniszczeniu po blisko trzykrotnie większej ilości przegięć niż włókna komercyjne. 

Na rysunkach 6.2. i 6.3. przedstawiono krzywe odkształcenie-naprężenie w zależności 

od ilości przegięć dla włókien o różnych średnicach.  
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Rys 6.2. Krzywe odkształcenie-naprężenie dla kordu stalowego o średnicy w przedziale  

0,30-0,35 mm w zależności od ilości przegięć 

 

 

Rys 6.3. Krzywe odkształcenie-naprężenie dla kordu stalowego o średnicy w przedziale  

0,24-0,29 mm w zależności od ilości przegięć  

Głównym wnioskiem sformułowanym na podstawie analizy wyników dla kordu stalo-

wego jest to, że z mechanicznego i geometrycznego punktu widzenia kord stalowy, mo-

że być stosowany jako zbrojenie betonu. Ze względu na swoją wysoką ciągliwość i cha-

rakterystykę naprężenie-odkształcenie po przegięciu, kord stalowy daje możliwość 

skomponowania wydajnego fibrobetonu przeznaczonego do obciążenia harmonicznego, 

obciążenia zmęczeniowego, obciążenia udarowego i obciążenia dynamicznego (wybu-

chami). 
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W artykule P6 przedstawiono rezultaty badań parametrów kruszywa odpadowego po 

przygotowaniu go zgodnie wytycznymi normy [64]. W trakcie badań ustalono kilka 

podstawowych parametrów samego kruszywa, gęstość pozorną, gęstość nasypową  

w stanie luźnym, jamistość oraz nasiąkliwość. Wyniki przedstawiono w tabeli 16. 

Tabela 16. Właściwości zastosowanych kruszyw odpadowych [P6] 

Type of aggregate 
Voids 

 

Apparent density Loose bulk density 
 Water ab-

sorption 

[%] g/cm3 kg/dm3 [%] 

red ceramic 47.20 2.52 1.100 25.92 

white ceramic 35.46 2.42 1.412 14.35 

waste sand 38.00 2.59 1.634 18.54 

 

6.2. Ocena możliwości zastosowania kordu stalowego jako zbrojenia rozproszone-

go betonu. Zadanie 2. 

W pierwszej kolejności zbadano wpływ dodatku kordu stalowego na zaprawę ce-

mentową (rys. 6.4.). Na podstawie badań określono następujące parametry materiałowe: 

wytrzymałość na zginanie, wytrzymałość na ściskanie, odporność na pękanie oraz rów-

noważną wytrzymałość na zginanie. Szczegóły w jaki sposób określono wyżej wymie-

nione parametry podano w artykule P3. W badaniach nie zaobserwowano istotnego 

wpływu dodatku kordu stalowego na wytrzymałość na ściskanie zaprawy cementowej. 

Wyniki mieściły się w przedziale od 50,98 MPa do 54,61 MPa. Również w przypadku 

wytrzymałości na zginanie wyznaczonej w chwili zarysowania belki nie odnotowano 

istotnych zmian wartości w zależności od ilości kordu stalowego.  

 

Rys 6.4. Próbka z nacięciem 4 mm po zakończonym teście trzypunktowego zginania.  

Istotny wpływ dodatku kordu zaobserwowano dla wytrzymałości na zginanie okre-

ślonej dla maksymalnego obciążenia. Wyraźne zwiększenie tej wartości odnotowano 

dla zapraw z dodatkiem włókien w ilości 1,25% i 1,50%. Badania przeprowadzone na 

próbkach o wymiarach 40 × 40 × 160 mm wykazały dobre właściwości materiałów 

zbrojonych kordem stalowym. W artykule wskazano wartość 0,75% jako optymalną 

ilość kordu stalowego. Taka ilość zapewnia stosunkowo wysoką krzywą zależności ob-
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ciążenie-przemieszczenie (rys. 6.5). Również z ekonomicznego punktu widzenia taka 

ilość daje widoczne rezultaty przy mniejszym potencjalnym koszcie.  

 

Rys 6.5. Wybrane krzywe obciążenie-przemieszenie  dla próbek z różną ilością zbrojenia kor-

dem stalowym 

Na podstawie przeprowadzonych badań i analiz sformułowano następujące wnioski 

dotyczące bezpośrednio włókien odpadowych: 

- Kord stalowy jest pełnowartościowym, ekologicznym zamiennikiem włókien polipro-

pylenowych. Zapewnia lepszą wytrzymałość na zginanie i większy współczynnik rów-

noważnej wytrzymałości na zginanie. 

- Zastosowanie kordu stalowego jako zbrojenia rozproszonego pozwoli na poprawę ra-

cjonalnej gospodarki odpadami oraz zmniejszenie zapotrzebowania na energię niezbęd-

ną do ponownego przetopienia kordu stalowego. 

Analiza wpływu dodatku włókien poprzez ciągłe monitorowanie ugięcia beleczek pod 

obciążeniem jest dobrą metodą na wstępne określenie przydatności włókien do stoso-

wania w betonie przed rozpoczęciem badań zgodnie z normą PN EN 14651-2005 [71]. 

W drugiej części Zadania 2 analizie poddano wytrzymałości resztkowe fibrobetonu 

zbrojonego kordem stalowym. Przeanalizowano po 3 próbki prostopadłościenne o wy-

miarach 150x150x600mm z zawartością włókien 0,5%, 0,75%, 1,00%, 1,25%  

i 1,50% w stosunku do objętości mieszanek. Wytrzymałości resztkowe stanowią pod-

stawę oceny fibrobetonów wg normy [71]. Metodologia badawcza, została oparta  

o normę [71]. I została przedstawiona w artykule P2. Wynik badań wraz z współczyn-

nikami przeliczonymi zgodnie z procedurą zawartą w Model Code 2010 przedstawiono 

w tabeli 17. 
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Tabela 17. Wyniki testu trzypunktowego zginania belek ze zbrojeniem rozproszonym w postaci 
kordu stalowego [65] 

Mix 

Compressive 

strength (cyl-

inders) 

[MPa] 

Limit of propor-

tionality [MPa] 
Residual flexural tensile 

strength [MPa] fR.3/fR.1 fR.1/fLOP 

fLOP fR.1 fR.2 fR.3 fR.4 

0.5% 39.88 4.31 2.97 1.79 1.52 1.36 0.51 0.69 

0.75% 40.29 4.33 2.94 2.17 1.93 1.65 0.66 0.68 

1.0% 41.48 5.03 3.55 2.37 2.09 1.94 0.59 0.71 

1.25% 40.08 4.47 3.97 3.43 3.03 2.72 0.76 0.89 

1.5% 42.79 4.85 5.13 4.60 4.13 3.67 0.81 1.06 

 

Po przeanalizowaniu uzyskanych wyników w artykule P2 [65] sformułowano następu-

jący wniosek dotyczący kordu stalowego: 

- W ramach badań laboratoryjnych wykazano, że włókna stalowe pochodzące z recy-

klingu (kord stalowy) mają ogromny potencjał do zwiększenia resztkowej wytrzymało-

ści betonu na rozciąganie przy zginaniu. Wzrost wartości wytrzymałości resztkowych 

kompozytów następował systematycznie wraz ze wzrostem objętości włókien w mie-

szankach. Średnio wytrzymałości wzrastają o około 0,3 MPa. Największy wzrost, śred-

nio o 0,8 MPa i 1,09 MPa, zanotowano odpowiednio dla kompozytów o najwyższych 

zawartościach włókien tj. 1,25% i 1,5%. Włókna odpadowe nie wpłynęły znacząco na 

wytrzymałość betonu na ściskanie, która oscylowała wokół wartości 40 MPa. 

6.3. Analiza, na podstawie wytycznych normowych, doraźnych i reologicznych 

cech wybranych kompozytów cementowych na bazie materiałów odpadowych. 

Zadanie 3. 

W celu określenia podstawowych parametrów wytrzymałościowych wybranych 

kompozytów na bazie materiałów odpadowych badaniom poddano próbki cylindryczne 

o wymiarach 150x300mm (rys. 6.6). Zbadano po 3 próbki w celu określenia modułu 

sprężystości oraz po 6 próbek do określenia wytrzymałości na ściskanie dla każdego 

kompozytu. Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 18. Szczegóły dotyczące bada-

nia i przygotowania próbek opisano w artykule P5. 

Na podstawie powyższych rezultatów sformułowano następujące wnioski: 

- Kruszywa produkowane z odpadów z ceramiki białej, czerwonej oraz z piasku odpa-

dowego mogą być wykorzystywane do produkcji kompozytów cementowych o właści-

wościach odpowiadających betonowi zwykłemu. 

- Dodatek kordu stalowego do betonu poprawił jego wytrzymałość na ściskanie. Jed-

nakże bezpośredni wpływ kordu stalowego na moduł sprężystości musi być określony 

przy użyciu większej liczby próbek. 
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a) b) 

  
Rys 6.6. Badanie cech doraźnych wybranych kompozytów: a) wytrzymałość na ściskanie, 

 b) moduł sprężystości. 

 

Tabela 18. Parametry wytrzymałościowe badanych kompozytów cementowych na bazie mate-
riałów odpadowych 

Mixture Beam Number 

Medium Secant 

Modulus of Elas-

ticity [GPa] 

Standard Devia-

tion [GPa] 

Compression 

Strength [MPa] 

Standard Devia-

tion [MPa] 

Sc0 B3 37.89 1.84 42.03 1.88 

Sc05 B2 39.50 0.54 60.51 0.72 

Sc10 B1 42.20 1.20 72.53 8.76 

RCf0 B3 16.56 0.32 37.74 1.55 

RCf05 B2 16.97 0.11 38.82 0.69 

RCf10 B1 15.04 0.31 40.24 0.92 

RCc0 B3 20.05 1.12 47.55 2.75 

RCc05 B2 18.74 1.83 49.40 1.91 

RCc10 B1 18.65 0.12 50.52 2.12 

RCSc0 B3 21.43 2.63 40.92 9.16 

RCSc05 B2 23.30 0.62 48.09 0.95 

RCSc10 B1 25.53 1.94 49.45 4.79 

WCf0 B3 39.10 1.69 37.74 1.55 

WCf05 B2 34.97 0.13 38.82 0.69 

WCf10 B1 35.02 1.20 40.24 0.92 

WCc0 B3 35.98 0.24 47.55 2.75 

WCc05 B2 34.53 0.74 49.40 1.91 

WCc10 B1 36.66 0.99 50.52 2.12 

WCSf0 B3 41.15 0.72 59.20 6.04 

WCSf05 B2 39.52 2.58 65.21 4.01 

WCSf10 B1 40.09 0.63 66.72 4.56 

WCSc0 B3 40.41 0.20 51.20 9.89 

WCSc05 B2 40.91 0.22 56.12 8.23 

WCSc10 B1 41.32 0.70 59.18 3.96 
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W artykule P4 przedstawiono wyniki badania skurczu oraz pełzania wybranych 

kompozytów. Tak jak opisano w punkcie 4 badaniom poddano kompozyty z kruszy-

wem przygotowanym z odpadów z ceramiki czerwonej. Do badań skurczu i pełzania 

wybrano kompozyty na bazie ceramiki czerwonej z uwagi na fakt, że kruszywo uzyska-

ne z odpadów ceramicznych charakteryzuje się większą porowatością oraz nasiąkliwo-

ścią [73]. Fakt ten potwierdzają badania prowadzone przez innych naukowców [74], 

[75]. Zgodnie z literaturą [76] porowatość zastosowanego kruszywa ma istotny wpływ 

na zjawisko skurcz oraz pełzanie betonu. Jak wykazały badania własne oraz innych au-

torów kompozyty na bazie ceramiki czerwonej posiadają niższe parametry mechaniczne 

a w szczególności moduł sprężystości [77], co również wpływa na wartość skurczu oraz 

pełzania [78]. Badanie skurczu oraz pełzania prowadzono przez 1 rok. Próbki ustawiono 

w pełzarkach hydraulicznych po 3 sztuki w każdej. Urządzenia te umożliwiają przyło-

żenie stałego obciążenia, niezależnego od skrócenia się próbek, przez cały okres bada-

nia. Uzyskane rezultaty porównano z wynikami określonymi na podstawie polskiej 

normy [79] oraz Eurokodu 2 [51]. Krzywe odkształceń w czasie badanych materiałów 

oraz te określone na podstawie wspomnianych norm przedstawiono a rysunkach 6.7  

i 6.8.  

 

 

Rys 6.7. Odkształcenia skurczowe badanych mieszanek w porównaniu do norm [40]   
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Rys 6.8. Odkształcenia spowodowane pełzaniem  badanych mieszanek w porównaniu do norm 

[40]   

Na podstawie uzyskanych odkształceń wywołanych pełzaniem kompozytów okre-

ślono współczynnik pełzania i zestawiono go z wartościami określonymi na podstawie 

normy, przyjmując rzeczywiste parametry wytrzymałościowe kompozytów. Współ-

czynniki przedstawiono w tablicy 19. 

Tabela 19. Współczynniki pełzania określone na podstawie pomierzonych odkształceń oraz 
obliczone zgodnie z wytycznymi normy [40] 

 

Na podstawie uzyskanych wyników należy stwierdzić, że wraz ze wzrostem ilości włó-

kien w kompozytach wartość współczynnika pełzania nieznacznie wzrosła. Wartości 

współczynników są bardzo zbliżone dla włókien stalowych 50/0.8 i kordy stalowego. 

Analizując wyniki przedstawione w artykule P4 sformułowano następujące wnioski: 

- Stosując kruszywo otrzymane z odpadów z produkcji pustaków ceramicznych 

można uzyskać kompozyt o parametrach zbliżonych do betonu zwykłego 

- Odkształcenia testowanych kompozytów wywołane skurczem są bardzo zbliżone 

do wyników obliczonych na podstawie procedury zawartej w Eurokodzie 2 [51]. 
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- Wadą kompozytów cementowych na bazie kruszywa z odpadów z ceramiki czer-

wonej są zwiększone odkształcenia w stosunku do betonu zwykłego. Zaleca się inten-

sywniejszą pielęgnację takich kompozytów oraz zastosowanie dodatków zmniejszają-

cych skurcz betonu 

- Skurcz i pełzanie badanych kompozytów zależą głównie od zastosowanego kru-

szywa. Liczba zbadanych próbek była zbyt mała by jednoznacznie określić wpływ ro-

dzaju i ilości zbrojenia na wartości odkształceń spowodowanych skurczem i pełzaniem 

kompozytów. 

- Deformacje spowodowane skurczem oraz pełzaniem nie ustabilizowały się w ciągu 

1 roku. Wymagane są dalsze badania. 

Dalsze pomiary nieopublikowane w artykule P4 wykazały, że stabilizacja następuje 

po około 800 dniach co znajduje odzwierciedlenie w wynikach badania ugięcia belek  

z kompozytu na bazie kruszywa z ceramiki czerwonej. 

6.4. Analiza wybranych cech reologicznych kompozytów cementowych na bazie 

materiałów odpadowych z wykorzystaniem nowatorskiego stanowiska badaw-

czego. Zadanie 4. 

W Zadaniu 4 wyznaczono dwa cele. Pierwszym celem było określenie cech reolo-

gicznych wybranych kompozytów cementowych na bazie materiałów odpadowych  

a drugim dostosowanie wybranej metody obliczeniowej do badanych kompozytów. Na 

podstawie uzyskanych wyników zarysowania określono współczynnik modyfikujący 

metodę obliczania szerokości rozwarcia rys zawartą w eurokodzie 2 [51]. Mając to na 

uwadze badania wykonano w dwóch etapach (I i II wg pkt. 3.3). W etapie I przeprowa-

dzono badania na 4 stanowiskach, na których badano kompozyty RCf, RCc, WCf WCc. 

Na podstawie wyników określono współczynniki modyfikujące wzór na obliczanie sze-

rokości rozwarcia rys dla elementów belkowych. W etapie II zbadano kolejne 4 stano-

wiska w celu potwierdzenia czy dobrane współczynnik są prawidłowe. Z uwagi na spo-

strzeżenia opisane w punkcie 3.1. dokonano korekty składu mieszanek w drugim etapie. 

W niniejszym punkcie przedstawiono jedynie najważniejsze wyniki wraz z wnioskami 

sformułowanymi na podstawie analiz wyników. Szczegółowy opis badań oraz sposób 

określania poszczególnych wartości przedstawiono w publikacjach P5 i P6. 

6.4.1.  Analiza wybranych cech kompozytów na bazie materiałów odpadowych pod 

obciążeniem długotrwałym 

W artykułach P5 oraz P6 zaprezentowano analizy i wyniki głównych badań w ra-

mach niniejszej pracy doktorskiej. Analizie poddano ugięcie, zarysowanie oraz defor-

mację belek pod obciążeniem długotrwałym. Belki badano przez 1000 dni.  

W etapie I analizie poddano długotrwałe ugięcie określone za pomocą manualnych 

metod pomiarowych. Uzyskane wyniki porównano z wynikami obliczonymi na pod-

stawie metody normowej zawartej w Eurokodzie 2 oraz na podstawie metod zaprezen-

towanych przez Tana i Bywalskiego. W tabeli 20 przedstawiono jedynie ugięcia długo-
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trwałe. Doraźne wartości ugięcia nie zostały uwzględnione. Dzień obciążenia próbek 

traktowany jest jako początek badania. Wiek betonu w chwili obciążenia wynosił ponad 

28 dni. 

a) b) 

  
Rys 6.9. Pomiary za pomocą urządzeń manualnych: a) pomiar szerokości rozwarcia rys,  

b) pomiar odległości między belkami. 

Tabela 20. Porównanie ugięć długotrwałych określonych na podstawie badań oraz metod obli-
czeniowych [68] 

Mixture 
Beam Num-

ber 

Test Calculation Methods Δ (Deflection) [%] 

Deflection 

after 1000 

Days [mm] 

Deflection after 1000 Days [mm] 

EC2 Tan Byw 
EC2 Tan Byw 

Sc0 B3 4.35 5.05 - - −16.09 - - 

Sc05 B2 4.24 5.10 3.31 4.38 −20.28 21.93 −3.20 

Sc10 B1 4.95 5.34 3.76 4.75 −7.88 24.04 4.21 

RCf0 B3 18.07 6.32 - - 65.02 - - 
RCf05 B2 16.90 6.32 5.89 6.58 62.60 65.15 156.84 

RCf10 B1 17.58 7.99 7.44 9.60 54.55 57.68 83.13 

RCc0 B3 12.30 6.27 - - 49.02 - - 
RCc05 B2 8.95 6.44 5.64 5.85 28.04 36.98 52.99 

RCc10 B1 10.80 7.03 6.62 6.38 34.91 38.70 69.28 

RCSc0 B3 8.32 5.87 - - 29.45 - - 

RCSc05 B2 6.97 5.88 4.81 5.61 15.64 30.99 24.24 
RCSc10 B1 7.05 6.34 5.32 6.00 10.07 24.54 17.50 

WCf0 B3 5.15 4.99 - - 3.11 - - 

WCf05 B2 4.65 5.12 3.61 4.69 −10.11 22.37 −0.85 
WCf10 B1 5.05 5.63 4.31 5.11 −11.49 14.65 −1.17 

WCc0 B3 3.87 5.38 - - −39.02 - - 

WCc05 B2 3.77 5.48 3.73 4.42 −45.36 1.06 −14.71 
WCc10 B1 3,95 5.54 4.23 4.82 −40.25 −7.09 −18.05 

WCSf0 B3 3.87 4.83 - - −24.81 - - 

WCSf05 B2 3.77 4.80 3.36 4.27 −27.32 10.88 −11.71 

WCSf10 B1 3.75 5.38 3.90 5.06 −43.47 −4.00 −25.89 

WCSc0 B3 3.17 4.99 - - −57.41 - - 

WCSc05 B2 3.30 4.91 3.16 4.46 −48.79 4.24 −26.01 

WCSc10 B1 3.85 5.47 3.79 5.12 −42.08 1.56 −24.80 
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Kolejną analizowaną cechą był przyrost szerokości rozwarcia rys w czasie (rys 6.10). 

W artykule P5 przedstawione zostały wyniki pomiaru szerokości rozwarcia rys, rozsta-

wu oraz ilości rys. Wartości uzyskane podczas badań zostały porównane do wartości 

obliczonych na podstawie procedury zawartej w polskiej normie [79], Eurokodu 2 [51] 

 i propozycji Vandewalle [56]. Wszystkie wspomniane wartości przedstawiono w tabeli 

21. 

 

Rys 6.10. Zarysowanie środkowych części belek analizowane w oprogramowaniu systemu op-

tycznego   

Tabela 21. Porównanie zarysowania belek określonego manualnie oraz za pomocą metod obli-
czeniowych [68] 

Mixture 
Beam 

Number 

Crack Spacing [mm] 
Max Crack Width [mm] 

Number  

of Cracks 

Average Average Average Maximum 

Tests PN-B Van. EC2 Instantaneous 
After 1000 

Days 
EC2 PN-B Van. 

Sc0 B3 93.8 76.18 69.25 95.50 0.09 0.12 0.074 0.097 0.054 10 

Sc05 B2 72.9 77.64 70.58 97.99 0.09 0.14 0.069 0.092 0.049 14 
Sc10 B1 64.1 78.28 71.16 99.08 0.05 0.08 0.082 0.108 0.059 14 

RCf0 B3 46.6 70.00 63.69 85.11 0.09 0.12 0.063 0.090 0.047 19 

RCf05 B2 47.7 70.32 63.93 85.54 0.09 0.12 0.063 0.090 0.047 19 
RCf10 B1 48.8 69.68 63.35 84.46 0.10 0.10 0.073 0.103 0.055 19 

RCc0 B3 44.3 72.48 65.89 89.22 0.08 0.10 0.064 0.090 0.047 22 

RCc05 B2 58.1 72.17 65.61 88.68 0.09 0.10 0.062 0.089 0.046 15 

RCc10 B1 49.6 78.60 65.66 88.79 0.10 0.12 0.075 0.112 0.055 21 

RCSc0 B3 67.7 72.29 65.72 88.90 0.09 0.12 0.067 0.091 0.05 13 

RCSc05 B2 52.3 73.50 66.76 90.85 0.06 0.12 0.066 0.091 0.049 19 

RCSc10 B1 46.4 74.14 67.40 92.04 0.07 0.14 0.08 0.106 0.059 13 

WCf0 B3 66.5 77.20 70.18 97.24 0.02 0.08 0.07 0.091 0.051 14 
WCf05 B2 71.2 76.69 69.72 96.37 0.02 0.08 0.069 0.093 0.05 13 

WCf10 B1 69.8 77.00 69.25 95.5 0.03 0.08 0.079 0.107 0.057 14 

WCc0 B3 63.3 77.14 70.12 97.13 0.02 0.06 0.068 0.092 0.049 14 
WCc05 B2 77.8 77.20 70.18 97.24 0.04 0.08 0.067 0.091 0.048 11 

WCc10 B1 61.1 77.71 70.64 98.1 0.07 0.10 0.079 0.106 0.057 14 

WCSf0 B3 76.9 77.83 70.76 98.32 0.08 0.10 0.069 0.092 0.05 12 

WCSf05 B2 66.1 77.90 70.82 98.43 0.05 0.08 0.068 0.092 0.049 15 
WCSf10 B1 57.6 78.02 70.93 98.64 0.03 0.04 0.081 0.105 0.058 14 

WCSc0 B3 90.3 77.20 70.18 97.24 0.03 0.06 0.071 0.095 0.052 11 

WCSc05 B2 71.8 77.52 70.47 97.78 0.04 0.08 0.07 0.093 0.05 11 
WCSc10 B1 64.8 77.77 70.7 98.21 0.04 0.08 0.082 0.108 0.059 14 
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Analizując uzyskane wyniki ugięć belek sformułowano następujące wnioski: 

- Dla mieszanek z kruszywem z czerwonych odpadów ceramicznych przewidywanie 

ugięcia wymaga odpowiednich korekt wszystkich metod obliczeniowych, ponieważ 

wartości uzyskane z obliczeń są zdecydowanie niższe od wartości uzyskanych w bada-

niach 

- Ugięcie belek z odpadami porcelanowymi (WC, WSC) najlepiej obrazuje metoda 

przedstawiona przez Tan. Przy zastosowaniu tej metody obliczone wartości ugięcia po 

1000 dniach są bardzo zbliżone lub nieznacznie niższe od uzyskanych wyników badań. 

Przy niewielkiej modyfikacji metody można ją wykorzystać do projektowania zoptyma-

lizowanych konstrukcji. 

W artykule P6 porównano szerokości rozwarcia rys, rozstaw rys a także ilość rys 

określona za pomocą dwóch metod pomiarowych. Wartości te określono za pomocą 

manualny urządzeń mikroskopu i suwmiarki oraz za pomocą systemu optycznego. Ana-

lizowano rysy w środkowej części belek, pomiędzy punktami przyłożenia obciążenia. 

Porównano wartości określone w trakcie obciążania belek (obciążenie doraźne) oraz 

określone po upływie 1000 dni. Zestawienie wartości przedstawiono w tabeli 22. 

Tabela 22. Porównanie zarysowania belek określonego za pomocą metod manualnych oraz 
systemu optycznego [P6] 

Stage Mixture 
Beam 

number 

Average 

Crack spacing 

[mm] 

Max. crack opening [mm] 
Number of 

cracks 

Manual 
Optical 

system 

Manual Optical system 

Manual 
Optical 

system Instantaneous After 1000 Days Instantaneous 

After 

1000 

Days 

I 

RCf0 B3 46.6 49.34 0.09 0.12 0.094 0.112 19 18 

RCf05 B2 47.7 48.32 0.09 0.12 0.097 0.118 19 19 

RCf10 B1 48.8 49.68 0.10 0.10 0.073 0.103 19 19 

RCc0 B3 44.3 48.75 0.08 0.10 0.108 0.129 22 21 

RCc05 B2 58.1 56.09 0.09 0.10 0.081 0.090 15 15 

RCc10 B1 49.6 47.21 0.10 0.12 0.049 0.084 21 21 

WCf0 B3 66.5 64.86 0.02 0.08 0.011 0.057 14 14 

WCf05 B2 71.2 69.61 0.02 0.08 0.043 0.100 13 13 

WCf10 B1 69.8 65.21 0.03 0.08 0.055 0.083 14 14 

WCc0 B3 63.3 66.92 0.02 0.06 0.051 0.051 14 14 

WCc05 B2 77.8 82.64 0.04 0.08 0.084 0.084 11 11 

WCc10 B1 61.1 74.75 0.07 0.10 0.108 0.108 14 13 

II 

RCSc0 B3 67.7 63.93 0.09 0.12 0.078 0.122 13 13 

RCSc05 B2 52.3 51.82 0.06 0.12 0.081 0.115 19 19 

RCSc10 B1 46.4 49.50 0.07 0.14 0.110 0.138 13 13 

WCSf0 B3 76.9 71,.36 0.08 0.10 0,038 0.110 12 12 

WCSf05 B2 66.1 69.58 0.05 0.08 0,027 0.067 15 14 

WCSf10 B1 57.6 67.18 0.03 0.04 0,041 0.059 14 13 

WCSc0 B3 90.3 89.15 0.03 0.06 0.071 0.083 11 11 

WCSc05 B2 71.8 70.38 0.04 0.08 0.07 0.067 11 11 

WCSc10 B1 64.8 67.18 0.04 0.08 0.082 0.079 14 14 

Sc0 B3 93.8 90.61 0.09 0.12 0.096 0.111 10 10 

Sc05 B2 72.9 71.63 0.09 0.14 0.092 0.126 14 13 

Sc10 B1 64.1 58.62 0.05 0.08 0.047 0.063 14 14 
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Kolejną badaną cechą kompozytów była deformacja strefy ściskanej pod wpływem 

długotrwale działającego obciążenia. Z uwagi na brak zbrojenia w strefie ściskanej zja-

wisko pełzania i skurczu w tej strefie było przede wszystkim zależne od składu kompo-

zytów. Odkształcenia powierzchni określono na podstawie pomiarów wykonanych eks-

tensometrem nasadowym oraz systemem optycznym. Uzyskane wartości odkształceń 

pozwoliły na wyznaczenie współczynnika pełzania środkowej części belki. Wymienio-

ne wyżej wartości przedstawiono w tabeli 23. Wartości te odbiegają od obliczeń wyko-

nanych zgodnie z EC2. Niemniej są to rezultaty odzwierciedlające rzeczywistą pracę 

elementów belkowych 

Tabela 23. Odkształcenia strefy ściskanej belek oraz określone na ich podstawie współczynniki 
pełzania [73]  

Stage Mixture 
Beam  

number 

Instantaneous 

deformation [‰] 

Instantaneous 
deformation 

[‰] 

Deformation after 
1000  

days [‰] 

Deformation 
after 1000 

days [‰]  

ϕ exp  ϕ exp 

ϕ EC2 

Optical system  Manual Optical system  Manual Manual 
Optical 

system  

I 

RCf0 B3 -1.308 -1.244 -2.045 -1.932 1.56 1.56 2.85 

RCf05 B2 -1.348 -1.388 -1.896 -1.604 1.16 1.41 2.78 

RCf10 B1 -1.309 -1.236 -1.804 -1.932 1.56 1.38 2.69 

RCc0 B3 -0.547 -0.588 -1.905 -2.04 3.45 3.48 2.21 

RCc05 B2 -0.534 -0.564 -1.847 -1.872 3.32 3.46 2.14 

RCc10 B1 -0.692 -0.756 -1.783 -1.676 2.22 2.58 2.10 

WCf0 B3 -0.242 -0.168 -0.625 -0.748 2.79 2.58 1.92 

WCf05 B2 -0.375 -0.300 -0.912 -0.808 2.69 2.43 1.85 

WCf10 B1 -0.477 -0.708 -1.098 -0.876 1.23 2.30 1.69 

WCc0 B3 -0.185 -0.212 -0.477 -0.644 3.02 2.58 1.71 

WCc05 B2 -0.218 -0.280 -0.642 -0.78 2.79 2.94 1.56 

WCc10 B1 -0.275 -0.288 -0.601 -0.628 2.19 2.19 1.48 

II 

RCSc0 B3 -0.459 -0.444 -1.231 -1.472 3.30 2.68 2.54 

RCSc05 B2 -0.440 -0.408 -1.193 -1.128 2.75 2.71 2.20 

RCSc10 B1 -0.671 -0.732 -1.276 -1.028 1.41 1.90 2.15 

WCSf0 B3 -0.201 -0.192 -0.444 -0.548 2.85 2.21 1.73 

WCSf05 B2 -0.197 -0.200 -0.598 -0.62 3.10 3.04 1.59 

WCSf10 B1 -0.292 -0.288 -0.545 -0.592 2.06 1.87 1.56 

WCSc0 B3 -0.173 -0.148 -0.618 -0.536 3.59 3.57 2.01 

WCSc05 B2 -0.186 -0.196 -0.523 -0.224 2.31 2.81 1.86 

WCSc10 B1 -0.197 -0.236 -0.603 -0.536 2.29 3.06 1.77 

Sc0 B3 -0.288 -0.244 -0.739 -0.668 2.74 2.57 2.34 

Sc05 B2 -0.432 -0.764 -0.859 -0.736 1.59 1.99 1.70 

 Sc10 B1 -0.459 -0.480 -0.908 -0.796 1.66 1.98 1.59 
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Analiza rezultatów zaprezentowanych w artykule P5 pozwoliła na sformułowanie 

poniższych wniosków: 

- Kruszywa produkowane z białych odpadów ceramicznych oraz z piasku odpadowego 

mogą być wykorzystywane do produkcji betonu o właściwościach odpowiadających 

zwykłemu betonowi. 

- Dla mieszanek z kruszywami na bazie piasku odpadowego i odpadów z czerwonej 

ceramiki (Sc, RC, RSC) szerokość rys można obliczyć metodą zawartą w normie PN-B; 

jednak uzyskane w ten sposób wartości były, w większości przypadków, nieco zaniżo-

ne. Ze względu na bezpieczeństwo konstrukcji budowlanych, należy stosować tę meto-

dę obliczeniową z uwzględnieniem odpowiednich współczynników. 

- Dla mieszanek z kruszywem na bazie białej ceramiki (WC, WSC) najlepsze wyniki 

obliczeń szerokości rozwarcia rys uzyskano metodą wg EC2. Natomiast dla mieszanek 

z kruszywem na bazie ceramiki czerwonej uzyskane tą metodą wartości odbiegają od 

wyznaczonych w badaniach średnio o ponad 50%. W przypadku belek wykonanych na 

bazie kruszyw odpadowych, metoda wg normy PN-B daje zawyżone wartości szeroko-

ści rozwarcia rys w porównaniu z wynikami uzyskanymi z badań laboratoryjnych. 

- Obliczenia średniego rozstawu rys najlepiej przeprowadzać metodą przedstawioną 

przez Vandewalle, która daje wartości najbardziej zbliżone do uzyskanych w badaniach. 

Niemniej wartości te nadal były zawyżone. Oznacza to, że analizując rozstaw rys, ze 

względów bezpieczeństwa konstrukcji, nie należy preferować tej metody bez odpo-

wiednich poprawek. 

W artykule P6 sformułowano kolejne wnioski dotyczące badań głównych niniejszej 

dysertacji: 

- Zaproponowane stanowisko może być z powodzeniem wykorzystywane do badania 

długoterminowych właściwości kompozytów cementowych i betonów. Różnice w ob-

ciążeniu poszczególnych belek są stosunkowo niewielkie, stąd porównanie właściwości 

badanych mieszanek jest zasadne. 

- Układ optyczny znacznie ułatwia pomiar szerokości rozwarcia rys i ich lokalizację. 

Dokładność pomiaru jest większa niż w przypadku mikroskopu. Zaletą układu optycz-

nego jest możliwość analizy odwrotnej. Po wykryciu rysy przez system optyczny, zna-

jąc jej lokalizację, można przeanalizować poprzednie obrazy, aby dokładnie określić, 

kiedy się pojawiła. Dokładność systemu jest wystarczająca do określenia odkształceń 

powierzchni belek. 

- Analizowane kompozyty cementowe z kruszywem z surowców odpadowych posiadają 

podstawowe parametry wytrzymałościowe odpowiadające betonom z kruszyw natural-

nych. 
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6.4.2. Modyfikacja metody obliczeniowej szerokości rozwarcia rys zawartej  

w PN-EN 1992-1-1 

Na podstawie studiów literaturowych oraz po analizie uzyskanych wyników zdecy-

dowano się na modyfikacje metody zawartej w normie PN-EN 1992-1-1 [51]. Metoda 

zaproponowana w normie Eurokod 2 dotycząca obliczania szerokości rys uwzględnia 

podstawowe parametry obliczanych elementów betonowych takie jak wymiary, ilość 

zbrojenia oraz działające na element obciążenie. Efekt długotrwale działającego obcią-

żenia jest uwzględniany poprzez określenie efektywnego modułu sprężystości uzależ-

nionego od wielkości współczynnika pełzania. Metoda ta jednak daje zaniżone wartości 

szerokości rozwarcia rys przy zastosowaniu jej do obliczania belek wykonanych z kom-

pozytów cementowych na bazie materiałów odpadowych. Do zastosowania badanych 

kompozytów cementowych w rzeczywistych konstrukcjach wymagana jest korekta opi-

sanej metody obliczeniowej. Z uwagi na zaobserwowaną tendencję, że wyniki uzyskane 

dla grup kompozytów z zastosowanym podobnym kruszywem były zbliżone do siebie, 

zdecydowano się na zastosowanie współczynnika korygującego wartość szerokości 

rozwarcia rys w zależności tylko od zastosowanego kruszywa.  

W końcowym wzorze procedury obliczeniowej wg PN-EN 1992-1-1 [51] szerokość 

rozwarcia rysy: 

𝑤𝑘 = 𝜀 ∙ 𝑠𝑟,𝑚𝑎𝑥, (1) 

należy zastosować współczynnik korygujący wartość szerokości rozwarcia rysy: 

𝑤𝑘 = 𝑎𝑐 ∙ 𝜀 ∙ 𝑠𝑟,𝑚𝑎𝑥. (2) 

W celu wyznaczenia współczynnika zaplanowano badania na czterech stanowiskach 

w ramach I etapu zgodnie z tabelą 3. Badane kompozyty podzielono na dwie grupy. 

Pierwszą grupę stanowią kompozyty cementowe na bazie ceramiki czerwonej (RCf, 

RCc), a drugą kompozyty na bazie ceramiki białej (WCf, WCc). W celu potwierdzenia 

prawidłowości wyznaczonych współczynników przeprowadzono II etap badań, w któ-

rym zgodnie z pkt. 3 dokonano niewielkiej korekty w składzie kompozytów (nadal 

większość kruszywa stanowiły odpady ceramiczne). Kompozyt na bazie piasków i żwi-

rów odpadowych pochodzenia naturalnego został pominięty w analizie ze względu na 

niewystarczającą liczbę elementów próbnych. 

W analizie stanu granicznego zarysowania belek za maksymalną szerokość rysy, dla 

każdej belki, przyjęto większą wartość uzyskaną z pomiarów metodami opisanymi 

wcześniej. Przyjęto, że obie zastosowane metody odpowiednio określają pomierzoną 

szerokość rys, a różnice między nimi mogą wynikać z faktu, że mierzone są różne po-

wierzchnie belek.  
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Tabela 24. Pomierzona szerokość rozwarcia rys oraz wyniki obliczenia szerokości rys 
metodą zawartą w Eurokodzie 2  

 

Etap Oznaczenie 

kompozytu 
Wartość pomierzona Eurokod 2 |Δ| [%] 

Średni |Δ| 

[%] 

I 

RCf0 0.120 0.063 -90.48% 

68.43% 

RCf05 0.120 0.063 -90.48% 

RCf10 0.103 0.073 -41.10% 

RCc0 0.100 0.064 -56.25% 

RCc05 0.100 0.062 -61.29% 

RCc10 0.129 0.075 -72.00% 

WCf0 0.080 0.070 -14.29% 

23.02 % 

WCf05 0.100 0.069 -44.93% 

WCf10 0.083 0.079 -5.06% 

WCc0 0.060 0.068 11.76% 

WCc05 0.084 0.067 -25.37% 

WCc10 0.108 0.079 -36.71% 

 

Na podstawie analizy średnich odchyleń szerokości rozwarcia rys od wartości obli-

czonej zgodnie z wytycznymi normowymi wyznaczono w sposób empiryczny następu-

jące wartości współczynników: 

• Współczynnik dla kompozytów cementowych na bazie kruszywa odpadowe-

go z ceramiki czerwonej: 

𝑎𝑟𝑐 = 1.686 (4) 

 

• Współczynnik dla kompozytów cementowych na bazie kruszywa odpadowe-

go z ceramiki białej: 

𝑎𝑤𝑐 = 1.191 (5) 

 

W tabeli 25 przedstawiono wyniki II etapu badań oraz rezultat obliczeń wykonanych za 

pomocą normowej oraz zmodyfikowanej metody obliczeniowej. 
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Tabela 25. Porównanie wyników obliczenia szerokości rys metodą zawartą w Eurokodzie 2 

oraz zmodyfikowaną metodą 

Etap Oznaczenie 

kompozytu 
Wartość 

pomierzona 
Eurokod 2 

Etap 
|Δ| [%] Mod. Eurokod 2 Δ [%] 

Average 

|Δ| [%] 

II RCSc0 B3 0.140 0.067 -108.96% 0.113 19.31% 

12.38 RCSc05 B2 0.120 0.066 -81.82% 0.111 7.27% 

RCSc10 B1 0.122 0.08 -52.50% 0.135 10.56% 

WCSf0 B3 0.110 0.069 -59.42% 0.082 25.29% 

19.70 

WCSf05 B2 0.080 0.068 -17.65% 0.081 1.24% 

WCSf10 B1 0.059 0.081 27.16% 0.096 63.51% 

WCSc0 B3 0.083 0.071 -16.90% 0.085 1.88% 

WCSc05 B2 0.080 0.070 -14.29% 0.083 4.21% 

WCSc10 B1 0.080 0.082 2.44% 0.098 22.08% 

 

W drugim etapie badań potwierdzono, że zaproponowane współczynniki przybliżają 

obliczone wartości szerokości rozwarcia rys w belkach wykonanych z odpowiednich 

kompozytów, do wartości pomierzonych w badaniach. Ostatecznie sformułowano na-

stępujący wniosek: 

- Zastosowanie współczynników korekcyjnych pozwoli na dokładniejsze przewidy-

wanie szerokości rozwarcia rys w elementach konstrukcyjnych  a tym samym umożliwi 

projektowanie bardziej zoptymalizowanych konstrukcji. Współczynniki korekcyjne 

mogą być stosowane przy zawartości kruszywa odpadowego powyżej 50%. 

 

7. Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzone badania oraz analizy zaprezentowane w cyklu artykułów potwierdzają 

postawione w niniejszej dysertacji tezy: 

1. Możliwe jest opracowanie takiego kompozytu cementowego, wytworzonego na 

bazie odpadów pochodzących z fabryk porcelany, pustaków ceramicznych oraz 

piasku odpadowego, którego właściwości doraźne oraz długotrwałe będą odpo-

wiadały betonowi zwykłemu. 

 

2. Możliwe jest skuteczne zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu do po-

miaru wybranych cech reologicznych kompozytów cementowych w elementach 

belkowych obciążonych długotrwale. 

Wyniki uzyskane ze wszystkich badań potwierdziły, że zaproponowany skład kom-

pozytów cementowych na bazie materiałów odpadowych pozwala na otrzymanie mate-

riałów o parametrach wytrzymałościowych odpowiadających betonom zwykłym. Za-

równo piasek odpadowy, odpady porcelanowe jak i kord stalowy mogą zostać wykorzy-

stane do produkcji kompozytu o odpowiednich parametrach wytrzymałościowych.  

W przypadku odpadów uzyskanych z produkcji pustaków ceramicznych, badania nale-

ży kontynuować w celu poprawy niektórych cech. M.in. należałoby poprzez zastosowa-
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nie odpowiednich dodatków lub wzmożoną pielęgnację zredukować odkształcenia po-

wodowane skurczem oraz pełzaniem.  

Zastosowanie systemu optycznego w badaniach długotrwałych dało zadowalające 

rezultaty. Wyniki uzyskane tą metodą nie odbiegały od wartości uzyskanych za pomocą 

mikroskopu czy ekstensometru nasadowego. Niedogodnością takiego rozwiązania jest 

każdorazowe dostosowanie parametrów systemu do pomiarów tj. ustawianie pozycji 

kamer, kąta ich nachylenia oraz kalibracja systemu. Mimo to łączny czas pomiaru za 

pomocą systemu optycznego był krótszy w porównaniu do pomiarów ręcznych. Istotną 

zaletą pomiarów wykonanych systemem optycznym jest możliwość wstecznej analizy 

oraz graficzne przedstawienie wyników. W trakcie analizy można powrócić do dowol-

nego momentu pomiarowego. Przykładem jest analiza rys, które początkowo są trudne 

do dostrzeżenia w systemie. Po znalezieniu miejsca zarysowania łatwo określić, w któ-

rym dokładnie momencie doszło do pojawienia się rys na elemencie. 

Zaprojektowane i wykonane stanowisko do obciążania długotrwałego belek w skali 

naturalnej jest skuteczną propozycją badania cech reologicznych. Elementy stalowe 

stanowiska nie uległy nadmiernym deformacjom przez cały okres badania. Odpowied-

nio dobrane obciążenie doprowadziło do zarysowania na wszystkich badanych elemen-

tach. Ugięcia belek były wyraźne, a dystans pomiędzy nimi umożliwiał kontynuowanie 

badań.  

Kontynuacja badań 

Wyniki w niniejszej dysertacji uzyskano dla ograniczonej liczby próbek. W celu dal-

szej weryfikacji zaproponowanych współczynników należałoby przeprowadzić badania 

zwiększając ilość badanych elementów badawczych skupiając się już na konkretnych 

kompozytach z danych grup np. na kompozytach cementowym z piaskiem odpadowym 

(frakcje 0,125-2,0mm) ze względu na aspekt ekonomiczny przygotowania kruszywa  

z odpadów. Ponadto stanowisko badawcze posiada potencjał do zwiększenia jego moż-

liwości badawczych poprzez wprowadzenie usprawnień, które pozwolą na łatwiejszą 

obróbkę wyników oraz uzyskanie dodatkowych rezultatów. Do stanowiska należy za-

montować dodatkowe elementy, pionowe i poziome (kątowniki lub rury kwadratowe) 

niezależne od układu obciążenia i badanych belek. Element poziomy powinien przebie-

gać przez całą długość stanowiska a pionowe powinny być umieszczone możliwie bli-

sko środka pola pomiarowego (w każdej pozycji) systemu optycznego. Elementy te po-

winny być umiejscowione możliwie jak najbliżej powierzchni belek. Spowoduje to, że 

będą one zasłaniał możliwie najmniejsze pole powierzchni badanych belek. Dodatkowo 

zastosowane elementy powinny mieć dostateczna sztywność i szerokość umożliwiającą 

umieszczenie na nich markerów. Takie usprawnienie stanowiska badawczego umożliwi 

pomiar ugięć wszystkich belek za pomocą systemu optycznego. 
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