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STRESZCZENIE

Analiza cech reologicznych kompozytow cementowych na bazie materialow odpa-
dowych

Zagospodarowanie odpaddéw stanowi istotny problem podejmowany przez naukow-
cOwW. Zmieniajace si¢ przepisy wymuszajg na firmach produkcyjnych szukania mozli-
wosci zagospodarowania odpadéw powstajacych w fabrykach. W niniejszej dysertacji
przeprowadzono szerokg analiz¢ mozliwosci wykorzystania wybranych materiatow
odpadowych w celu stworzenia kompozytow cementowych o wlasciwosciach odpowia-
dajacym tradycyjnym betonom. Analizie poddano odpady pochodzace z produkcji pu-
stakow ceramicznych, odpady pochodzace z produkcji wyroboéw porcelanowych, piasek
odpadowy uzyskiwany w procesie hydroklasyfikacji kruszywa, w kopalniach odkryw-
kowych usytuowanych w poétnocno-zachodniej Polsce. Odpady te zastosowano jako
zamienniki kruszywa naturalnego. Ponadto jako zbrojenie rozproszone kompozytow
zastosowano kord stalowy uzyskiwany w procesie recyklingu zuzytych opon samocho-
dowych. W celach poréwnawczych zastosowano réwniez komercyjne haczykowate
wiokna stalowe. Badania podzielono na cztery zadania badawcze. W pierwszym zada-
niu okreslono podstawowe wlasciwosci wybranych materiatow odpadowych.
M. in. okres$lono gesto$¢ pozorng, jamisto$¢ i nasigkliwos¢ kruszyw przygotowanych z
odpadow fabrycznych, okre§lono wytrzymalo$¢ na rozcigganie kordu stalowego oraz
wplyw dwukierunkowego przeginania na wytrzymatos¢ wiokien. W drugim zadaniu
okreslono mozliwo$¢ zastosowania kordu stalowego jako zbrojenia rozproszonego.
Analizie poddano elementy z zawarto$cig witokien 0,25%; 0,50%, 0,75%, 1,00%,
1,25%, 1,50%. Badania przeprowadzono na beleczkach z zaprawy cementowej 0 wy-
miarach 40x40x160 mm. Do okreslenia wtasciwos$ci zapraw zbrojonych kordem stalo-
wym wykonano badanie trzypunktowego zginania w oparciu o norm¢ PN-EN 196-1
dodatkowo mierzac ugigcie beleczek w funkcji obcigzenia w trakcie testOw wytrzyma-
losciowych. Przeprowadzone analizy pozwolilty na okreslenie receptur kompozytow
cementowych na bazie materiatow odpadowych. Przygotowano tacznie 24 mieszanki, w
ktorych zastosowano rézne ilosci kruszyw odpadowych. Dla kazdej mieszanki przygo-
towano probki z iloscig wiokien 0,0%, 0,5% oraz 1,0%. W trzecim zadaniu przeprowa-
dzono szereg badan w celu okreslenia doraznych i1 reologicznych cech wytrzymato-
sciowych wybranych kompozytow cementowych na bazie materiatéw odpadowych.
Okreslono wytrzymato§¢ na $ciskanie, modut sprezystosci, wytrzymalosci resztkowe
oraz dla wybranych kompozytow okreslono skurcz oraz petzanie. Wyze; wymienione
badania przeprowadzono na podstawie wytycznych normowych. Zadanie czwarte pole-
gato na okresleniu wtasciwosci reologicznych wybranych kompozytow na podstawie
dlugotrwatych badan belek o wymiarach 100x200x2900mm. Na potrzeby badan zapro-
jektowano stanowisko badawcze umozliwiajace jednoczesne badania trzech belek. Do
pomiaru odksztalcen powierzchni belek oraz rys zastosowano, poza tradycyjnymi me-
todami pomiarowymi, system optyczny. Badania wykonano na o$miu stanowiskach.
Pojedyncze stanowisko sktadato si¢ z trzech belek wykonanych z tego samego kompo-
zytu, z rozng iloscig zbrojenia rozproszonego. Przeprowadzone badania wykazaly, Zze
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z badanych materialéw odpadowych mozna wytworzy¢ kompozyty o wiasciwosciach
zblizonych do betonéw tradycyjnych. Ponadto po przeanalizowaniu rezultatéw badan
dhugotrwatych zaproponowano modyfikacj¢ metody obliczania szeroko$ci 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 postepujace zmiany klimatu, coraz wigkszy nacisk kiadziony
jest na ochrong §rodowiska. M.in. jednym z celow Unii Europejskiej jest wspolne dzia-
fanie na rzecz ochrony $rodowiska. Na §wiecie wprowadzone sg coraz to bardziej re-
strykcyjne normy dot. np. emisji dwutlenku wegla czy ograniczenia produkcji plastiko-
wych wyrobow codziennego uzytku - workoéw, kubkow, sztué¢cow [1], [2]. W budow-
nictwie przyktadem wspomnianych restrykcji moze by¢ zaostrzenie przepisow jakim
powinny odpowiada¢ nowoczesne budynki [3]. Budynki lepiej izolowane majg mniej-
sze zapotrzebowanie na energi¢ co wprost przektada si¢ na ochron¢ srodowiska. Ponad-
to wcigz aktualnym tematem pozostaje gospodarka odpadami [4]. Coraz wigkszy nacisk
ktadziony jest na ponowne wykorzystywanie odpadéow. Obostrzenia z tym zwigzane
dotycza wielu firm oraz przedsicbiorstw. Wymagania stawiane przez wiele Panstw,
w szczego6lnosci z Unii Europejskiej mowig wprost, ze nowo wprowadzane na rynek
produkty powinny by¢ wytwarzane przynajmniej w czesci z przetworzonych odpadow.
Komisja Europejska, w 2021 r., zatwierdzita plan dziatania dotyczacy gospodarki odpa-
dami w obiegu zamknigtym [5], [6]. Zmusza to producentow do poszukiwania sposo-
bow utylizacji odpadow powstajacych w procesie produkcyjnym. Doprowadzito to do
sytuacji, ze jednym z aktualnych trendow w nauce, jest zagospodarowanie odpaddw.
Coraz czestszg praktyka jest utylizacja odpadoéw poprzez zastosowanie ich do produkeji
materiatdw budowlanych [7]-[12]. Odpady plastikowe wykorzystuje si¢ m.in. przy pro-
dukcji réznego rodzaju paneli oraz desek przeznaczonych do wykonczenia wnetrz oraz
tarasow [13] czy elementéw budownictwa drogowego [14]. Jednym z sposobow utyli-
zacji odpadow w budownictwie jest wykorzystanie materiatdéw odpadowych w produk-
cji zamiennikow betonu, w postaci kompozytow cementowych na bazie odpadow lub
z dodatkiem odpaddéw. Mozna wydzieli¢ trzy rodzaje wykorzystania odpadéw w pro-
dukcji tego typu wyrobow:

* zastgpienie naturalnie wystepujacego kruszywa materialami odpadowymi,
 wykorzystanie materiatow odpadowych jako zbrojenie betonu,
» wykorzystanie materialdow odpadowych jako dodatek do betonu.

Beton jest powszechnie stosowanym materiatem budowlanym, z uwagi na jego stosun-
kowo niskie koszty produkcji oraz powszechnie dostgpne sktadniki (piasek, zwir, ce-
ment, woda). W zwigzku z tym, ma on duzy potencjal do zastosowania w nim odpadoéw
nienadajacych si¢ do dalszego przetworzenia. Stosowanie betonu wytworzonego na
bazie materiatéw odpadowych moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do ich redukcji. Zastoso-
wanie zamiennikow dla kruszywa grubego ma znaczenie dla pdéinocno-zachodniego
regionu Polski. Pozwoli na redukcje¢ zalegajacych w kopalniach hatd piasku. W tym
regionie znajduja si¢ duze poktady kruszyw naturalnych. W zdecydowanej wigkszo$ci
s to drobne piaski. Pozyskiwanie kruszywa grubego odbywa si¢ w procesie hydrokla-
syfikacji [15]. Na skutek tego procesu pozyskiwane sg znaczne iloéci piasku, ktore na
chwile obecna trudno zagospodarowac. Jednym z przyktadow moze by¢ Pomorska Gora
Piasku. Jest to sztuczne wzniesienie usypane z pisaku o dtugosci ok 600 m 1 szerokosci
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ok 200 m. W najwyzszym punkcie osigga wysoko$¢ 66 m. Wzniesienie powstato na
skutek wieloletniego procesu wydobywania kruszywa. Wedlug szacunkéw na zwatowi-
sku znajduje si¢ 8 min ton piasku.

2. Przeglad literatury

W minionych latach opublikowanych zostalo wiele publikacji analizujagcych wplyw
zastosowania odpadow na wiasciwosci betonu. Do betonu dodawane sa odpady takie
jak stluczka szklana [16]-[18] odpady kopalniane [19]-[21], granulat wytworzony
z zuzytych opon [22], [23] czy odpady plastikowe [24], [25]. Prowadzone badania wy-
kazaly, ze zastosowanie odpadéw moze mie¢ pozytywny wplyw na wiasciwosci kom-
pozytow cementowych takich jak: wytrzymato$¢ na Sciskanie [26], szczelnosé [27],
redukcj¢ masy [28]. Jedng z gléwnych wad kompozytow cementowych jest ich kru-
cho$¢ oraz bardzo mala elastyczno$é. Nieustannie prowadzone sa badania nad zneutra-
lizowaniem tej wady poprzez zastosowanie zbrojenia rozproszonego [20], [29]. W16kna
stalowe czy z tworzyw sztucznych znajduja obecnie powszechne zastosowanie w roz-
nego rodzaju elementach konstrukcyjnych [30] czy warstwach wykonczeniowych [31].
Alternatywa dla komercyjnie produkowanych witokien sg widkna odpadowe. Przykta-
dem zastosowania odpadow jako zbrojenia rozproszonego jest zastosowanie wiokien
wykonanych z butelek plastikowych [32], lub wiéry stalowe stanowiace odpad w proce-
sie toczenia oraz skrawania [33]. Biorac pod uwage obecne trendy, udzial materiatow
budowlanych wykorzystujacych odpady z recyklingu be¢dzie wzrastat. Z punktu widze-
nia zastosowania kompozytow cementowych na bazie materiatdw odpadowych w ele-
mentach konstrukcyjnych, bardzo istotg kwestig jest jego zachowanie si¢ W czasie pod
obcigzeniem. W procesie obliczeniowym stanéw granicznych elementéw konstrukcji,
niezbedne jest przyjecie wilasciwych wspotczynnikéw petzania oraz skurczu betonu.
Cechy te nie sg jeszcze wystarczajaco poznane, aby mozliwe byto projektowanie zop-
tymalizowanych konstrukcji. Badania wtasciwos$ci reologicznych kompozytow cemen-
towych sa rzadziej prowadzone przez naukowcoOw ze wzgledu na wigkszy naktad pracy
i diugi czas badan. Najczgsciej badania wykonywane sa przez okres krotszy niz rok
[34]-[36] lub od 400 do 1000 dni [37], [38]. Rzadziej badania prowadzone sg dtuzej
[39]. Podstawowym badaniem wilasciwosci reologicznych jest okreslenie swobodnego
skurczu i petzania w stanie osiowego $ciskania. Badania te przeprowadza si¢ w prostych
przyrzadach, w ktorych umieszcza si¢ probki cylindryczne lub prostopadioscienne,
a pomiaru najczesciej dokonuje si¢ za pomoca recznych przyrzadow [40]. W publika-
cjach [41]-[46] dotyczacych wiasciwosci dtugotrwatych betondéw i kompozytéw ce-
mentowych pojawia si¢ wiele ciekawych propozycji badania tych cech na podstawie
elementow w skali naturalnej. Wspdlna cechg wymienionych badan jest zastosowanie
schematu czteropunktowego zginania. We wspomnianych badaniach dominuje sposob
obcigzania z wykorzystaniem duzych elementéw betonowych co jest rozwigzaniem
mato praktycznym. Cickawg metode obcigzania zastosowano w [44]. Obcigzenie zreali-
zowano poprzez skrecenie dwdch belek srubami stalowymi na obu koncach. Wada ta-
kiego rozwigzania jest zmiana warto$ci obcigzenia na skutek petzania skreconych ele-
mentow. W tych badaniach, we wszystkich przypadkach, z wyjatkiem Mias [41] oraz
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Chen [43], zastosowano tradycyjne zbrojenie gorne i dolne. Prowadzenie badan dtugo-
trwatych elementéw w skali naturalnej daje najlepsze rezultaty do weryfikacji metod
obliczeniowych. Poza wlasciwym okresleniem wplywu kruszywa na ugigcie czy zary-
sowanie elementdéw waznym jest rowniez poprawne okreslenie wptywu zbrojenia roz-
proszonego na podane cechy. Naukowcy od lat prowadza badania nad usprawnieniem
metod obliczeniowych dlugoterminowych parametrow betonu zbrojonego widknami.
W 1995 roku Ezeldin 1 Shiah przedstawili analityczng metode obliczania ugi¢cia belek
SFRC w czasie [47]. Zaproponowali oni przyjecie zaleznosci napr¢zenie-odksztatcenie
zidentyfikowanej w badaniach opisanych w [48]. Poddali badaniom belki o roéznej za-
warto$ci wiokien stalowych, niektore z dodatkiem krzemionki. Uzyskane wyniki badan
pozwolily na wyznaczenie wzoru opisujacego zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie beto-
nu zbrojonego witdknami. Algorytm obliczen opiera si¢ na wyznaczeniu krzywizny bel-
ki z uwzglednieniem parametrow dlugotrwatych. Jednak jednym z zalozen metody jest
to, ze odksztatcenia betonu wywotane skurczem i petzaniem sg takie same jak w betonie
bez wiokien. Metoda ta wymaga okreslenia wytrzymatosci na rozcigganie betonu zbro-
jonego widknami na podstawie badan. W 1994 roku Tan i Paramsivam zaproponowali
modyfikacj¢ metody obliczania ugigcia dlugotrwatego zawartego w normie ACI 318.
Modyfikacja polega na wprowadzeniu dodatkowego wspdlczynnika uwzgledniajacego
ilos¢ wiokien w mieszance. Wartosci tego wspotczynnika zostaly okre§lone na podsta-
wie badan przedstawionych w [49]. W 2005 roku Tam i Shah ukonczyli 10-letnie bada-
nie belek o ré6znym stopniu zbrojenia rozproszonego. Wyniki eksperymentalne poréw-
nano z wynikami obliczonymi metoda efektywnych modutow, ktorg zmodyfikowano
poprzez wprowadzenie wspdlczynnika korygujacego, uwzgledniajacego starzenie si¢
betonu [39]. Bywalski i Kaminski zaproponowali w 2011 roku innowacyjne podejscie
[50]. W oparciu o norme¢ Eurokod 2 [51] okres$lili zalezno$ci migdzy wtoknami stalo-
wymi a momentem bezwltadno$ci zardéwno dla betonu zarysowanego, jak i niezaryso-
wanego. Ich metoda wymaga uzycia programoéw obliczeniowych ze wzgledu na ztozony
uktad rownan, ktore nalezy rozwigzac.

Innym waznym aspektem zachowania si¢ konstrukcji betonowych w czasie jest po-
wstawanie i propagacja rys. W przypadku betonu zbrojonego widknami opracowane
zostaty rozne metody obliczania szerokosci rys i ich rozstawu [49], [52]. Roznig si¢
sposobem uwzgledniania interakcji migdzy prgtami zbrojeniowymi a widknami stalo-
wymi oraz przyjmowaniem wilasciwosci granicznych w przekrojach zarysowanych
I niezarysowanych. Jedng z metod po raz pierwszy przedstawit Nemegeer i inni. w 1995
roku [53]. Zaproponowali metode obliczania szerokosci rys prostopadtych w belkach
z wioknami stalowymi Dramix. Metoda ta polegata na niewielkie; modyfikacji propo-
zycji zawarte] w Eurokodzie 2, tj. do obliczen naprezen w stali zbrojeniowej przyjeto
wytrzymato$¢ na rozcigganie po zarysowaniu. Warto$¢ rownowaznej wytrzymatosci na
rozcigganie okre$lono na podstawie belgijskiej normy NBN B15-238 [54]. Wada tej
metody jest to, ze ogranicza si¢ ona do widkien tylko jednego producenta. Metoda za-
proponowana przez Froscha [55] opiera si¢ na tym samym wzorze wyznaczania SZero-
kosci rys, co w Eurokodzie 2 [23]. Metoda umozliwia okreslenie minimalnego, $rednie-
go 1 maksymalnego rozstawu rys, stosujac odpowiedni wspotczynnik. Rozstaw rys obli-
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cza si¢ jako iloczyn wspotczynnika oraz wiasciwej odlegtosci srodka cigzkos$ci rozcia-
ganego zbrojenia do krawedzi przekroju. Odksztatcenia stali zbrojeniowej okresla si¢ za
pomoca stosunkow naprezen i modutéw sprezystosci. Zastosowanie tej metody w ele-
mentach z betonu zbrojonego widknami jest mozliwe tylko poprzez odpowiednie okre-
slenie odksztatcen stali zbrojeniowej. W 2000 roku Vandewalle zaproponowata inng
metode obliczania szeroko$ci rys prostopadtych [56], opartg na Eurokodzie 2 [51]. Je-
dyng rdznicg jest przyjecie dodatkowego cztonu we wzorze na wyznaczanie $redniej
odleglosci pomigdzy rysami. Jest to metoda prosta z obliczeniowego punktu widzenia.

3. Tezy, cel i zakres pracy

Przeprowadzone analizy pozwolity na sformulowanie nastepujacych tez rozprawy
doktorskiej:

1. Mozliwe jest opracowanie takiego kompozytu cementowego, wytworzonego na
bazie odpadow pochodzqcych z fabryk porcelany, pustakow ceramicznych oraz
piasku odpadowego, ktorego wiasciwosci dorazne oraz dlugotrwate bedg odpo-
wiadaly betonowi zwyklemu.

2. Mozliwe jest skuteczne zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu do po-
miaru wybranych cech reologicznych kompozytow cementowych w elementach
belkowych obcigzonych diugotrwale.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej podjeto si¢ realizacji czterech zadan badaw-
czych. Kazdemu z zadan przypisano rozne cele do zrealizowania. W pierwszym zadaniu
analizie poddano wybrane materialty odpadowe. W zadaniu drugim przeanalizowano
mozliwos¢  zastosowania kordu stalowego jako zbrojenia  rozproszonego
w betonie. W trzecim zadaniu okreslono podstawowe parametry mieszanek na bazie
wybranych materiatow odpadowych w oparciu o obowigzujace normy i wytyczne.
W ostatnim zadaniu okreslono cechy reologiczne wybranych kompozytéw cemento-
wych na bazie materialdow odpadowych. Wyniki z poszczegdlnych etapéw zostaty opu-
blikowane w szeSciu publikacjach. Poszczegolne zadania oraz publikacje, w ktorych
przedstawiono uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1. Zasadniczym celem pracy byto
okreslenie wtasciwosci cech reologicznych kompozytow cementowych na bazie mate-
riatow odpadowych, przy zastosowaniu autorskiego stanowiska badawczego oraz przy
niekonwencjonalnym wykorzystaniu systemu optycznego. W badaniach dtugotrwatych
skupiono si¢ na ugieciu, zarysowaniu oraz deformacji belek w skali naturalnej, wyko-
nanych z wybranych kompozytow. W ramach badan doraznych przeanalizowano wta-
sciwos$ci zastosowanych materiatow odpadowych oraz parametry wytrzymalos$ciowe
wytworzonych mieszanek.
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Tabela 1. Cele zrealizowane w ramach pracy doktorskiej

Publikacje, w kto-
Zadania rych pr_zeprowad_zo-
Cel no analizy przypisa-
badawcze .
ne do poszczegol-
nych etapow
1 Charakterystyka wybranych cech materialéw od- P1 PG
padowych uzytych w badaniach '
Ocena mozliwosci zastosowania kordu stalowego
2 . S P2, P3
jako zbrojenia rozproszonego betonu
Analiza, na podstawie wytycznych normowych,
doraznych i reologicznych cech wybranych kom-
3 . ) e P4, P5, P6
pozytow cementowych na bazie materiatdéw odpa-
dowych
Analiza wybranych cech reologicznych kompozy-
tow cementowych na bazie materiatéw odpado-
4 : . . P5, P6
wych z wykorzystaniem nowatorskiego stanowi-
ska badawczego

W tabeli 2 zaprezentowano zestawienie przeprowadzonych testow wytrzymatosciowych
w poszczegdlnych etapach gtownych wraz z zestawieniem iloSci probek.

Tabela 2. llos¢ probek zbadanych w badaniach przeprowadzonych w ramach niniejszej dyser-

tacji

Badanie wptywu dodatku widkien na wlasciwos$ci zaprawy cementowej (P2)

Ilo$¢ mieszanek

Wytrzymatosé

Wytrzymatos¢ na

Wytrzymatos$¢ na
zginanie (belecz-

Wytrzymatos$¢ na
zginanie (beleczki

na $ciskanie zginanie ki z nacieciem 4 z nacigciem 4 Suma
mm) mm)
7 6 3 3 3
Lacznie ele- 42 21 21 21 105
mentow:
[lo§¢ zaprawy:
Badanie kordu stalowego jako zbrojenie rozproszone (P3)
Ilo§¢ mieszanek Wytrzymatos$¢ na $ciskanie Wytrzymatosci resztkowe
Suma
5 6 3
Lacznie: 30 15 45
Badanie whasciwosci reologicznych — skurcz i petzanie (P4)
Ilo§¢ mieszanek Wytryzymalc.)sc Modut s’p.re;zysto- Skurcz Petzanie
na §ciskanie sci Suma
5 6 3 3 3
Lacznie: 30 15 15 15 75
Badanie wlasciwos$ci doraznych i reologicznych (P5 i P6)
Badanie cech
Tlodé mieszanck Wyt{zymalgéé Modut s’p're;Zysto- Wytrzymatosci reologicznych na
na $ciskanie $ci resztkowe belkach w skali | Suma
naturalnej
24 (20) 6 3 3 1
Lacznie: 144 72 72 24 312
Y.aczna liczba zbadanych elementow: 537
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Do przygotowania przedstawionych w tabeli 2 elementéw badawczych uzyto:3,74 m® betonu.
Do wytworzenia betonu uzyto tacznie 1497 kg cementu oraz 1349 kg kruszywa odpa-
dowego z ceramiki bialej, 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 wiokien stalowych
i 108 kg kordu stalowego.

4. Charakterystyka zastosowanych materialéw

Do wytworzenia kompozytéw cementowych uzyto podstawowych materiatéw takich
jak cement, woda oraz dodatki w postaci superplastyfikatora oraz wtdkien stalowych.
Szczegdtowy opis wymienionych materialéw przedstawiono ponizej:

Spoiwo

Jako spoiwo w badanych kompozytach zastosowano cement portlandzki CEM |
42,5 R charakteryzujacy si¢ szybkim przyrostem wytrzymato$ci na §ciskanie. Wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie po dwoch dniach, badana zgodnie z normg PN-EN-196-1 [57],
osigga warto$¢ powyzej 28 MPa. Natomiast po normowym czasie dojrzewania, wyno-
szacym 28 dni, ksztaltuje si¢ na poziomie powyzej 42,5 MPa [58]. Zgodnie z technolo-
giczng kartg produktu cement ten moze by¢ stosowany bez wzgledu na porg roku oraz
warunki dojrzewania. Moze réwniez zosta¢ eksploatowany we wszystkich klasach eks-
pozycji, nie liczac agresywnych srodowisk chemicznych [58]

Woda zarobowa

Woda wykorzystana do wykonania wszystkich elementéw badawczych pocho-
dzita z lokalnego przytacza wodociggowego. Zarowno barwa wody jak i jej zapach byty
zgodne z wymaganiami normy. W zwiazku z tym, pobieranie probek oraz badanie pod
wzglgdem zawartosci zwigzkéw chemicznych zgodnie z PN-EN 1008:2004 [59] nie
byto konieczne.

Plastyfikator

Dodatek wtokien stalowych w znacznym stopniu pogarsza urabialno$¢ mieszanki beto-
nowej, stad niezbedne byto zastosowanie domieszki uptynniajacej. Do wykonania kom-
pozytdw zastosowano stezony superplastyfikator polimerowy SilkaViscoCrete 5-600.
Wedtug deklaracji producenta [60] jego gestos¢ wynosi 1,07 kg/m? a warto$¢ pH zawie-
ra si¢ w przedziale 4,4 + 1,0. Ponadto w swoim sktadzie nie zawiera zadnych chlorkow
lub innych zwigzkéw chemicznych, ktére moglyby wywota¢ korozje stali zbrojeniowej
oraz wiokien.

Pyl krzemionkowy

W kompozytach na bazie kruszywa z ceramiki biatej zastosowano dodatek w postaci
pytu krzemionkowego. Pyt krzemionkowy, dodawany do mieszanki betonowej,
usprawnia dziatanie plastyfikatora, co w efekcie pozwala na zachowanie stosunkowo
niskiego stosunku wodno-cementowego. Zastosowanie pytu krzemionkowego zwicksza
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wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu oraz w istotny sposob obniza przepuszczalno$é
stwardniatego betonu. Uszczelnienie betonu zwigksza jego odporno$¢ na korozje.
W niniejszych badaniach zastosowano gotowy produkt zgodny z normg PN-EN 13263-
1 [61]. Parametry zastosowanego pytu krzemionkowego przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Podstawowe sktadniki pytu krzemionkowego wg deklaracji producenta [62] w odnie-
sieniu do obowiqzujgcej normy PN-EN 13263-1 [61]

Sktadniki Zawartos¢ deklarowana przez Wymagane wg normy PN-EN
producenta [%] [62] 13263-1 [%] [61]
Dwutlenek siarki, SiO; 92,45 > 85
Tlenek wapnia, CaO 0,03 <1
Siarczany, SiOs; 0,12 <2
Chlorki, CI 0,004<0,01 <03

Wilokna stalowe

W badanych kompozytach cementowych zastosowano m.in. witokna stalowe firmy
EKOMET o dlugosci 50 mm i $rednicy 0,8 mm zgodne z normg PN-EN 14889-1 [63].
Sa to wtokna haczykowate, o okragltym przekroju. Ich smukto$¢ wynosi 4 = 62,5. Pa-
rametry wiokien deklarowane przez producenta przedstawiono w tabeli 5.

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

Cecha Wartos¢
Grupa konstrukcyjna [-] I
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 1200
Ksztatt wtokien: haczykowate -
Konsystencja (Ve-Be) przy zawarto$ci wiokien 12-14 kg/m® [s] 4
Wplyw na wytrzymalo$é¢ betonu (12-14 kg/m®) przy CMOD*=0,5 mm [MPa] 15
Wplyw na wytrzymalo$é¢ betonu (12-14 kg/m?®) przy CMOD*=3,5 mm [MPa] 1,0

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

Zgodnie z zalozeniami pracy doktorskiej do wytworzenia kompozytdw cemento-
wych wykorzystano réwniez materiaty odpadowe. Jako zamienniki kruszywa zastoso-
wano:

e o0dpady pochodzace z produkcji pustakéw ceramicznych,

e odpady pochodzace z produkcji wyrobdw porcelanowych,

e piasek odpadowy uzyskiwany w procesie hydroklasyfikacji kruszywa,
w kopalniach odkrywkowych usytuowanych w pdinocno-zachodniej Polsce.

Jako zbrojenie rozproszone kompozytéw zastosowano:

e kord stalowy uzyskiwany w procesie recyklingu zuzytych opon samochodo-
wych.

13




Analiza cech reologicznych kompozytéw cementowych na bazie materiatéw odpadowych

Ogoblng charakterystyke zastosowanych w badaniach materiatdw odpadowych przed-
stawiono w kolejnych punktach dysertacji.

4.1. Kruszywo odpadowe

Zastosowanie kruszywa uzyskanego z materiatow odpadowych w elementach fibro-
betonowych wymaga spetnienia dodatkowych warunkow w poroéwnaniu z kruszywem
kwarcytowym stosowanych do zwyklych betonéw. Jest to zwigzane z wystepowaniem
wlokien stalowych, ktére warunkuja maksymalny wymiar ziaren jaki powinien zostac
zastosowany w kompozycie. Zgodnie z zalozeniami dysertacji do wykonania kompozy-
tow wykorzystano kruszywo odpadowe oraz naturalne. Kruszywo do kompozytow
przygotowano z odpadoéw fabrycznych pochodzacych z zaktadu Polskie Fabryki Porce-
lany "Cmieléw" i "Chodziez" S.A. potozonego w Chodziezy oraz z odpadéw pochodza-
cych z produkcji pustakow ceramicznych w fabryce Weinerberger w Leborku. W dal-
szej czgsci dysertacji przyjeto uproszczenia w nazewnictwie. Odpady z produkcji pusta-
kéw ceramicznych zostaly okreslone jako ceramika czerwona a odpady z produkcji por-
celany jako ceramika biata.

a)

b)

-
O -
- & #
%
\& 4 S
A- ’ i N

Rys 4.1. Opady fabryczne wykorzystane do wytworzenia kruszywa: a) odpady z fabryki porce-
lany, b) odpady z fabryki pustakéw ceramicznych po wstepnym kruszeniu

Dostarczone przez producentéw odpady nie nadawaty si¢ do zastosowania w catosci do
produkcji kompozytow (rys. 4.1.). Zostaty one poddane procesowi kruszenia, mielenia
oraz przesiewania w celu uzyskania krzywej uziarnienia jak dla betonu wzorcowego
zgodnie z normg [64]. Wybrano krzywg A dla kruszywa 0 maksymalnym rozmiarze
ziaren do 8 mm (rys. 4.2). W pierwotnym zatozeniu przyjeto, ze 100% kruszywa bedzie
pochodzito z odpadow. Podczas przygotowania kruszywa okazato si¢, ze uzyskanie
frakcji w przedziale 0,125 — 2,0 mm jest bardzo pracochtonne i czasochtonne.
W zwigzku z tym, w drugiej fazie badan w ramach Zadania 4 wspomniane frakcje za-
stapiono piaskiem odpadowym. Wigkszo$¢ kruszywa w kompozytach nadal stanowity
odpady fabryczne a zastosowanie tego typu kompozytdéw stato si¢ bardziej racjonalne,
z ekonomicznego punktu widzenia. Zastosowany piasek odpadowy pochodzit z lokal-
nych kopalni kruszyw. Piasek ten stanowi odpad w procesie hydroklasyfikacji kruszywa
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grubego. Wynika to z duzej dysproporcji kruszywa drobnego i1 grubego wystepujacego
w naturalnych ztozach w potnocnej Polsce. Transport kruszywa grubego z innych re-
gionéw Polski jest nieoptacalny a ilos¢ piasku drobnego sktadowanego w kopalinach
jest trudna do zagospodarowania.

100 -
90
80 -
70 -
60
50 -
40 -
30
20 -
10 g
025 050  1.00 200 400  8.00

—o0—A
—{—B

Amount of aggregate [%]

Sieve maximum size [mm)]
Rys 4.2. Krzywe przesiewu wg normy [64] dla betonu wzorcowego [65]

4.2 Kord stalowy

Kord stalowy jest pozyskiwany w procesie recyklingu zuzytych opon samochodo-
wych. W procesie tym opony poddawane sg obrobce mechanicznej, podczas ktorej uzy-
skuje si¢ granulat gumowy, tekstylia oraz kord stalowy [66]. [lo$¢ kordu zalezy gtownie
od rodzaju opony. Opony do pojazdéw lekkich zawierajg do 15% stali, a opony do sa-
mochodow cigzarowych do 25% stali [67]. Ze wzgledu na rézne rodzaje i rozmiary
opon uzyskiwany kord stalowy jest bardzo zr6znicowany pod wzgledem dtugosci,
ksztattu i $rednicy wiokien. Niemniej wymiary kordu sg zblizone do komercyjnych

wiokien stalowych 1 mozna go stosowa¢ w mieszankach cementowych bez dodatkowe;j
obrobki.

Rys 4.3. Wiokna wykorzystane do badanych kompozytow a) haczykowate wiokna stalowe 50/0.8
b) kord stalowy [68]

15



Analiza cech reologicznych kompozytow cementowych na bazie materialow odpadowych

Analiza losowej probki sktadajacej si¢ ze 106 widkien pobranych z materiatu dostar-
czonego przez producenta pozwolila na okreslenie podstawowych parametréw kordu
stalowego. Srednica wiekszosci widkien odpadowych (90%) wynosi od 0,20 do 0,35
mm. Srednice widkien mierzono mikrometrem. Wyniki przedstawiono w tabeli 6. Waz-
nym parametrem opisujacym wiokna jest ich smuktos¢, dlatego tez dla wybranej grupy
wldkien pogrupowano liczby widkien w poszczegdlne przedzialy smuktosci 1 okreslono
rozktad smuktosci badanej proby (rys. 4.4).

Tabela 6. Parametry kordu stalowego [65]

Maximum Va-

Parameter Average Standard Deviation Median Minimum Value e
[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

24—

20 ¢

\

[ = 1060.0"Normal(x;50.6:29.3) |

Number of results
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Rys 4.4. Rozktad smukiosci wlokien kordu stalowego [69]

4.3 Sklad kompozytéw cementowych na bazie materialow odpadowych

W badaniach gtéwnych przebadano 8 kompozytéw cementowych na bazie materia-
tow odpadowych. Dla kazdego kompozytu wykonano 6 belek o wymiarach
100x200x2900 mm, po jednej z dodatkiem zbrojenia rozproszonego w ilosci 0,0%;
0,5% oraz 1,0%. Badania te podzielono na dwa etapy, oznaczone w tabeli cyframi
rzymskimi. Do wytworzenia kompozytow zastosowano cement portlandzki CEM 1 42,5
R w ilosci 400 kg/m?. Superplastyfikator Silka ViscoCrete 5-600 zastosowano w ilosci
1% masy cementu. Dodatkowo w mieszankach wykonanych z kruszywem z ceramiki
bialej zastosowano jako dodatek pyt krzemionkowy w ilosci 8% masy cementu. Jako
zbrojenie rozproszone zastosowano dwa rodzaje wtokien: stalowe wiokna haczykowate
50/0,8 oraz kord stalowy. W tabeli 7 zaprezentowano oznaczenia oraz sktad wszystkich
kompozytéw i wytworzonych z nich belek poddanych badaniom gtownym.
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Tabela 7. Skiad wybranych do badan kompozytéw cementowych na bazie materiatow odpado-

wych [68]
Stage . Beam Aggregate Aggregate . . Fiber-
Mixture oo 01252.00mm  2.00.800mm  FiPers re'”f‘;:icgme”t
RCf0 B3 . . 0.0%
RCf05 B2 Red ceramic waste Red c;srtzmlc Stese(; /gtéers 0.5%
RCf10 B1 W ' 1.0%
RCcO B3 Red ceramic 0.0%
RCc05 B2 Red ceramic waste waste Steel cord 0.5%
Stage | RCc10 B1 1.0%
WCT0 B3 White ceramic  Steel fibers 0.0%
WCf05 B2 White ceramic waste waste 50/0.8 0.5%
WCf10 B1 ' 1.0%
WECO B3 White ceramic 0.0%
WCc05 B2 White ceramic waste waste Steel cord 0.5%
WCc10 B1 1.0%
RCSc0 B3 Red ceramic 0.0%
RCSc05 B2 Waste Sand Waste Steel cord 0.5%
RCSc10 B1 1.0%
WCSf0 B3 . . . 0.0%
WCSf05 B2 Waste Sand Wh'tegsetgam'c Stese(; /g%ers 0.5%
Stage 11 WCSFO B1 W ' 1.0%
WEScO B3 White ceramic 0.0%
WCSc05 B2 Waste Sand waste Steel cord 0.5%
WCSc10 B1 1.0%
S0 B3 Natural aggre- 0.0%
Sc05 B2 Waste Sand gate Steel cord 0.5%
Sc10 B1 1.0%

5. Metodyka badan

Badania prowadzono na podstawie norm krajowych i europejskich a takze w ramach
autorskich procedur. W tabelach 8-11 przedstawiono zestawienie badan podstawowych
wraz z procedurg badawcza oraz wykorzystana aparaturg. W ramach Zadania 1 prze-
prowadzono badania podstawowych cech fizycznych kruszyw uzyskanych w procesie
kruszenia i mielenia odpadow fabrycznych. Okreslono gestosci pozorng (rys. 5.1), na-
sypowa, jamisto$¢ oraz nasigkliwo$¢. Okreslono réwniez parametry zastosowanych
w kompozytach cementowych widkien stalowych oraz kordu stalowego. Zbadano wy-
trzymato$¢ na rozcigganie, przeginanie oraz sprawdzono geometri¢ wlokien. Szczego-
towe procedury wszystkich badan zostaty opisane w publikacjach P1-P6. Wyszczegol-
nione badania zrealizowane w ramach Zadania 1 i przedstawiono w tablicy 8.

17



Analiza cech reologicznych kompozytéw cementowych na bazie materiatéw odpadowych

Tabela 8. Badania przeprowadzone w ramach realizacji Zadania 1

Ksztalt / wymiary

Urzadzenie, aparatura

Material Badana cecha robki [mm] Norma pomiarowa,
P dokladnosé
Gestosé Cylinder metalowy,
pozorna Probka stot wibracyjny,
Gestosé 0 objetosci EN 1097-3 wagi laboratoryjne
Kruszywo nasypowa 5dm? 0 doktadnosci odczytu
Jamistos¢ 0,1goraz 1g
, . waga laboratoryjna
Nasigkliwosé Prbka o masie EN 1097-6 0 dokladnoéci odezytu
5000 g 1
Geomgtria PN-EN 14889-1 Mikrom(_atr 0 doktadnosci
wiokien Wibkna pomiaru 0,01 mm
Wiokna Wytrzymalosé na | stalowe 0,8x50 mm PN-EN 1SO Maszyna wytrzymato-
stalowe rozciaganie (R,,) | oraz kord stalowy 6892-1 sciowa 10 KNIZOI0 Fros
m Line ZWICK ROELL
Wytrzymato$é na EN ISO 10218- | Urzadzenie do przegina-
przeginanie 1:1994 nia dwukierunkowego

Rys 5.1. Badanie gestosci pozornej kruszywa uzyskanego w procesie kruszenia odpadow z pro-
dukcji pustakow ceramicznych

W Zadaniu 2 w pierwszej kolejnosci okreslono wptyw kordu stalowego na wiasciwosci
zaprawy cementowej. Badania wykonano, rozszerzajac standardowa procedure do ba-
dania beleczek cementowych na zginanie. Monitorowano ugiecie beleczek w §rodku ich
rozpigtosci, w funkcji obcigzenia. Badaniom poddano mieszanki z dodatkiem wtokien
w ilosci 0,0%; 0,25%; 0,50%; 0,75%; 1,00%; 1,25%; 1,50% objetosci mieszanki.
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Rys 5.2. Schemat badania wphywu dodatku zbrojenia rozproszonego na wlasciwosci zaprawy
cementowej

Dla kazdej mieszanki wykonano po 9 prébek, w tym 3 bez nacigcia i po 3 z nacigciem
o glebokosci 4 i 8 mm (rys. 5.2). Szczegodly procedury badawczej opisano w publikacji
P1 [70]. Nastepnie wykonano badania wytrzymatosci resztkowych w oparciu o normeg
PN-EN 14651 [71] (rys. 5.3), ktore sa podstawa do klasyfikacji fibrobetonow. Wytrzy-
matos$ci resztkowe okreslono dla mieszanek wykonanych z kruszywa naturalnego zgod-
nie z krzywa przedstawiong na rysunku 4.2. Zbadano probki ze zbrojeniem rozproszo-
nym w ilosci 0,5%; 0,75%; 1,0%, 1,25% oraz 1,5% objetosci mieszanki. Zestawienie

badan w ramach realizacji Zadania 2 przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Badania przeprowadzone w ramach realizacji Zadania 2

Badana cecha

Ksztalt / wymiary
probki [mm]

Norma

Urzadzenie, aparatura
pomiarowa,
dokladnosé

Wytrzymato$¢ na roz-
cigganie przy zginaniu

Belki o wymiarach
150x150x600mm

EN 14651:2007

Prasa wytrzymatosciowa Wal-
ter+Bai200 kN

Wytrzymatosci reszt-
kowe

Belki o wymiarach
150x150x600mm

EN 14651:2007

Prasa wytrzymato$ciowa Wal-
ter+Bai200 kN + system akwi-
zycji danych SAD 256

Wytrzymato$¢ na roz-
cigganie przy zginaniu

Wspblezynnik wytrzy-
maloéci na zginanie

Beleczki o wymiarach
40x40x160mm

Autorska procedura

Uniwersalna maszyna wy-
trzymalosciowa Hege-
wald&Peschke Inspekt 600 +
czujnik sity 20 kN
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Rys 5.3. Badanie wytrzymatosci resztkowych na prasie wytrzymatosciowej Walter+Bai DB200
z zamocowanymi czujnikami do pomiaru szerokosci rozwarcia rysy

Zadanie nr 3 polegato na okresleniu podstawowych parametrow, doraznych i reologicz-
nych, wybranych kompozytow na bazie materiatow odpadowych. Badania tych cech
wykonano zgodnie z procedurami normowymi. Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie
wykonano na 6 probkach dla kazdego kompozytu. Modut sprezystosci zostal okreslony
na 3 probkach. Skurcz oraz petzanie okreslono dla mieszanek na bazie kruszywa z od-
padow ceramiki czerwonej (rys. 5.4). Wykonano po 3 probki kompozytow RCO, RCf05,
RCf10, RCc05, RCcl10. Zestawienie norm i wykorzystanej aparatury przedstawiono
w tabeli 10.

Rys 5.4. Badanie cech reologicznych wybranych kompozytow: a) badanie skurczu, b) badanie
petzania
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Tabela 10. Badania przeprowadzone w ramach realizacji Zadania 3

Ksztalt/ wymiary Urzadzeni_e, aparatura
Badana cecha robki [mm] Norma pomiarowa,
P dokladnosé
Wytrzymato$¢ na $ci- Prébki cyll_ndryczne 0 . Prasa wytrzymatosciowa Wal-
skanie wymiarach EN 13791:2008 ter+Bai 4000 kN
150x300mm
Probki cylindryczne o Prasa wytrzymato$ciowa Wal-
Modut sprezystosci wymiarach EN 12390-13:2014 ter+Bai 4000 kN + ekstenso-
150x300mm metr
Probki cylindryczne o
Pelzanie wymiarach Instrukcja ITB nr 194 i'gif;i‘fc”;itsrcj‘%sgg‘;"gn?
150x300mm ’
Probki cylindryczne o Petzarki hydrauliczne, eksten-
Skurcz wymiarach Instrukcja ITB nr 194 | sometr nasadowy o rozdziel-
150x300mm czosci 0,001 mm

Zadanie 4 polegato na okresleniu wybranych cech kompozytow cementowych na bazie
materiatow odpadowych pod obcigzeniem dlugotrwaltym (tabela 11). Badania ugigcia,
zarysowania oraz deformacji powierzchni przeprowadzono na stanowisku autorskim.
Szczegoty stanowiska badawczego przedstawiono w punkcie 5.1. Badania prowadzono
przez 1000 dni. W badaniach zastosowano niekonwencjonalne podej$cie do pomiaréw
wybranych parametréw belek. Pomiar deformacji powierzchni oraz zarysowanie pomie-
rzono za pomocg systemu optycznego. Badania przeprowadzono na belkach wykona-
nych z kompozytow cementowych przedstawionych w tabeli 7. Wszystkie szczegoty
badan dlugotrwatych zostaty oméwione w publikacjach P5 i P6.

Tabela 11. Badania przeprowadzone w ramach realizacji Zadania 4

Urzadzenie, aparatura
pomiarowa,
dokladnosé

Ksztalt / wymiary

Badana cecha probki [mm]

Procedura badan

Czujniki zegarowe o doktad-
nosci 0,01 mm, suwmiarka o

Ugigcie belek dokladnoéci 0,05 mm; System

Belki o0 wymia- optyczny
. rach 100 x 200 x 2900 Autorska procedura Mikroskop o powigkszeniu 36-
Zarysowanie belek ,
mm badan krotnym, System optyczny

Deformacje powierzch-
ni

ekstensometr nasadowy o
rozdzielczosci 0,001 mm,

System optyczny

5.1. Stanowisko do badania belek poddanych obciazeniu dlugotrwalemu

Do okreslenia cech wybranych kompozytow obcigzonych dlugotrwale zaprojekto-
wano autorskie stanowisko badawcze. Ideg bylo stworzenie stanowiska, ktore umozli-
wia badanie mozliwie duzej liczby elementow, nie zajmujac przy tym bardzo duzo
miejsca. Ma to znaczenie w przypadku badan, ktore mogg trwaé kilka lat i wiecej. Au-
torskie stanowisko umozliwia jednoczesne badanie trzech belek o wymiarach
100x200x2900 mm (rys. 5.5.). Trzy belki (B1, B2, B3), o r6znym stopniu zbrojenia
rozproszonego, umieszczono jedna na drugiej. Belka srodkowa zostala ustawiona
W pozycji odwroconej. Gtownym elementem stanowiska jest dzwignia o dlugosci 2500
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mm i przekroju sktadajacym si¢ z dwoch pretow stalowych o $rednicy 50 mm kazdy.
Na koncu dzwigni zamontowano zeliwne krazki o tacznej masie 110 kg. Po dwa stano-
wiska ustawiono na stalowych stendach o przekroju sktadajacym si¢ z dwoch zespawa-
nych ksztaltownikow IPE450. Podpory i1 punkty przylozenia obcigzenia wykonano
z pelnych watkéw stalowych o §rednicy 50 mm.
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Rys 5.5. Schemat stanowiska do badan wtasciwosci dlugotrwalych belek [68]

Wszystkie belki zostaly poddane probie czteropunktowego zginania. Rozstaw sit wyno-
sit 900 mm a rozstaw podpor 2700 mm. Belka B1 o najwigkszej ilo$ci zbrojenia rozpro-
szonego (1,0%) zostata umieszczona na podporach znajdujacych si¢ na stalowej belce.
W nastepnej kolejnosci usytuowano belke o zbrojeniu rozproszonym 0,5% (B2). Jako
ostatnig na stanowisku umieszczano belke bez zbrojenia rozproszonego. Poza zbroje-
niem rozproszonym we wszystkich belkach zastosowano zbrojenie w strefie rozcigga-
nej. Zbrojenie stanowily 2 prety srednicy 10 mm wykonane ze stali RB500. Nie zasto-
sowano strzemion. Takie rozwigzanie miato na celu obserwacje deformacji strefy $ci-
skanej belek. Obcigzenie dlugotrwale zostalo dobrane tak, aby przekraczalo moment
rysujacy na wszystkich belkach. Charakterystyke belek przedstawiono w tabeli 12., za$
wartosci obcigzen w tabeli 13.

Tabela 12. Parametry belek na pojedynczym stanowisku

Beam Dimensions Tensile Reinforce- Fibre Reinforce- Load P  Bending Mo-

number [mm] ment [mm] ment Ratio [%6] [KN] ment [KN-m]
1 B1 100 x 200 x 2900 2#10 1.0% 6.58 5.92
2 B2 100 x 200 x 2900 2#10 0.5% 5.82 5.24
3 B3 100 x 200 x 2900 2#10 0.0% 5.80 5.22

Podczas badan, dla kazdego stanowiska, przeanalizowano zachowanie si¢ belek pod
obcigzeniem doraznym oraz okreslono ugigcie, odksztatcenia i zarysowanie pod obcig-
zeniem dtugotrwatym. W badaniach doraznych belki obcigzano stopniowo, zwigkszajac
obcigzenia, zgodnie ze schematem przedstawionym w tabeli 12. Po kazdym zwigksze-
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niu obcigzenia dokonywano pomiaréw za pomoca urzadzen manualnych. Fazy obcigzen
I, II 1 III realizowane byty kolejno w odstepach 7-dniowych. Po obcigzeniu belek do
wybranego poziomu zakonczono pomiary dorazne. Nastgpnie w jednakowych odste-
pach czasu wykonywano pomiary w celu okreslenia wzrostu ugie¢ i1 odksztatcen w cza-
SIe.

Tabela 13. Parametry belek w pojedynczym stanowisku [P6]

Load type Phase Load Interval to the next phase
| B1 (own weight) 7 days
1 B1+B2 7 days
Il B1+B2+B3 1 hour
Short term v B1+B2+B3+Lever 1 hour
\% B1+B2+B3+Lever+28kg 1 hour
VI B1+B2+B3+Lever+56kg 1 hour
VIl B1+B2+B3+Lever+82kg 1 hour
VIl B1+B2+B3+Lever+110kg 1 hour
Long term IX B1+B2+B3+Lever+110kg -

Rys 5.6. Stanowisko do badan diugotrwatych belek

Powierzchnie boczne belek zostaly przygotowane pod rézne metody pomiarowe. Na
jednej powierzchni naklejono mosi¢zne repery. Repery umieszczono m.in. w srodkowej
czesci belki w rozstawie 250 mm na wysokosci zbrojenia rozcigganego, przy $ciskanej
krawedzi oraz co 40 mm pomigdzy nimi. Repery te postuzyty do okreslenia odksztalcen
powierzchni belek. Odksztatcenia okreslono na podstawie przemieszczen reperdw po-
mierzonych za pomoca ekstensometru nasadowego o bazie pomiarowej 250 mm i roz-
dzielczosci 0,001 mm. Kolejne repery umieszczono w geometrycznym s$rodku po-
wierzchni bocznej belek oraz w linii podpor, na srodku wysokos$ci belek. Dodatkowy
reper umieszczono na niezaleznym elemencie pod belkg B1. Ugiecia belek oraz podpor
mierzono za pomocg suwmiarki o doktadnosci 0,05 mm. Pomiar szeroko$ci rozwarcia
rys wykonywano na wysokos$ci zbrojenia rozcigganego za pomocg mikroskopu optycz-
nego o powiekszeniu 36-krotnym. Druga powierzchnia zostata dostosowana do pomia-
row optycznych. W pierwszej kolejnosci zaszpachlowano pory za pomocg zaprawy ce-
mentowej. Nastepnie na powierzchnig¢ naniesiono czarno-biaty desen. Desen pozwala na
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okreslenie pozycji poszczegolnych punktow powierzchni za pomoca Systemu cyfrowej
korelacji obrazu. Belki od strony powierzchni mierzonej za pomocg tego systemu wraz
z catym stanowiskiem przedstawiono na rysunku 5.6.

5.2. Zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu do pomiaréw dlugotrwatych

Do okreslenia dlugotrwatych wlasciwosci kompozytéw cementowych zastosowano
system optyczny. Jego zastosowanie w badaniach dlugotrwatych jest rozwigzaniem nie-
konwencjonalnym i innowacyjnym (brak w literaturze $wiatowej takiego rozwigzania).
Do pomiarow wykorzystano system GOM Aramis 4M do optycznej analizy 3D. Dzia-
tanie systemu pomiarowego ARAMIS oparte jest na technice cyfrowej korelacji obrazu.
Model powierzchni 3D tworzony jest na podstawie zdje¢ wykonanych z dwoch kamer
(Rys. 5.7.). Parametry i ustawienia uktadu optycznego przedstawiono w tabeli 14.
W analizach ograniczono si¢ do obszaru objetego Srodkowa czgécia wszystkich trzech
belek w pozycji o szerokosci 1100 mm. Z uwagi na fakt, ze badania belek prowadzone
byly w stosunkowo dtugim okresie czasu, uktad optyczny byt wykorzystywany do po-
miaréw w innych badaniach i testach laboratoryjnych. Dlatego tez przed kazdym po-
miarem byt on sprawdzany i kalibrowany.

Rys 5.7. System optyczny GOM Aramis 3D

Pomiary systemem optycznym wykonano z trzech pozycji. System zostat skonfiguro-
wany w taki sposob, ze obszary 1 i 3 majg wspolny fragment z obszarem 2. Pod belka-
mi przyspawano stalowy element, na ktory naklejono okraglte znaczniki w celu odnie-
sienia pomiaréw na belkach do statych punktow.

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. Dokladnos$¢ pomiarowa systemu cyfrowej korelacji obrazu

Doktadnos¢ uktadu optycznego zalezy od wielu czynnikow, takich jak: jakos$¢ obiek-
tywu, wielko$¢ obszaru pomiarowego, jako$¢ wzoru na powierzchni, ustawienie kamer
wzgledem obiektu [72]. Kolejnym waznym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ pomia-
réw sg zmiany os$wietlenia. Stanowiska badawcze w ramach etapu | (pkt 3.3) zostaty
umieszczone w piwnicy pozbawionej okien. Podczas badan stosowano tylko sztuczne
oswietlenie. Za kazdym razem, gdy wykonywano pomiary, stosowano ten sam zestaw
$wiatel. Stanowiska w ramach etapu Il umieszczono w pomieszczeniu, w ktérym pod-
czas pomiaréOw zastaniano okna (rys. 9). Przed przystgpieniem do pomiaréw wykonano
test sprawnosci uktadu optycznego. Wykonano 150 zdje¢ nieobcigzonych belek. Wy-
brano trzy podstawy pomiarowe, odpowiadajace kolejnym pomiarom: 12 mm (pomiar
szerokosci peknigcia), 250 mm (oznaczenie deformacji) oraz 1100 mm (dtugos¢ catej
belki na zdjeciach). Wyniki odchylen poddano analizie, ktorej wyniki przedstawiono
w tabeli 15.

Tabela 15. Odchylenia systemu optycznego w zaleznosci od wielkosci bazy pomiarowej [P6]

Length [mm] Average [mm] Statr;gﬁr[?n?ﬁ}”a' 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 wynikow mozna stwierdzié, ze odchylki pomiarowe systemu
optycznego sa na zadowalajagcym poziomie. Przyjmujac catkowite maksymalne odchy-
lenie 0,0094 mm jako doktadno$¢ pomiaru szerokosci rozwarcia rysy, nalezy stwier-
dzi¢, ze dokladnos¢ uktadu optycznego jest wyzsza niz zastosowanego mikroskopu op-
tycznego. Doktadnos¢ pomiaru odksztatcen uktadu optycznego jest mniejsza niz eksten-
sometru. Niemniej jednak dla prowadzonych badan doktadno$¢ ta jest wystarczajaca.
Aby ograniczy¢ wplyw bledow pomiarowych na warto$¢ mierzong przyjeto, ze dla kaz-
dego pomiaru zostanie wykonanych 10 zdje¢, a jako warto$¢ zmierzong zostanie przyje-
ta warto$¢ Srednia.

6. Analiza wynikéw badan

W artykutach wchodzacych w sktad cyklu w ramach pracy doktorskiej przedstawio-
no badania i analizy wykraczajgce poza zatozone zadania przedstawione w punkcie 2.
Stad w niniejszej dysertacji zaprezentowano jedynie najistotniejsze z punktu widzenia
realizacji zadan wyniki badan. Pominig¢to jedynie analiz¢ wynikéw wytrzymatosci
resztkowych w celu stworzenia modelu matematycznego kompozytu cementowego
z dodatkiem kordu stalowego oraz wyniki uzyskane w artykutach P1 i P2 dotyczace
wiokien, ktore nie zostaly ostatecznie wykorzystane do wytworzenia kompozytow
w badaniach glownych.
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6.1. Charakterystyka wybranych cech materialow odpadowych uzytych w ba-
daniach. Zadanie 1.

W artykule P1 przedstawiono wyniki parametrow wiokien produkowanych seryjnie
oraz kordu stalowego. Wtokna te zostaty poddane probie dwukierunkowego przegina-
nia. Wykorzystane w badaniach urzadzenie oraz schemat testu dwukierunkowego prze-
ginania przedstawiono na rysunku 6.1. Okreslono maksymalng ilo$¢ przegig¢ dla kaz-
dego rodzaju wtokien. Badano rowniez wptyw okreslonej liczby przegi¢¢ (maksymalnie
20 przegie¢ pojedynczego widkna) na wytrzymatos$¢ na rozcigganie widkien.

a) b)

Second First
bend bend

0|0

cylindricaL support

Rys 6.1. Badanie dwukierunkowego przeginania wiokien : a) zastosowane urzqdzenie,
b) schemat pojedynczej proby dwukierunkowego przeginania

Badania wykazaly, ze kord stalowy posiada wysokie parametry takie jak, wytrzyma-
to§¢ na rozcigganie oraz odpornos¢ na dwukierunkowe przeginanie. Wynika to
z faktu, ze komercyjne wtokna sg produkowane z innego rodzaju stali niz kord stalowy
stosowany w oponach. Kord stalowy charakteryzuje si¢ duzg odksztalcalnoscig, cO
wptywa na odpornos¢ na dwukierunkowe przeginanie. Wtokna z kordu stalowego ule-
gaja zniszczeniu po blisko trzykrotnie wigkszej iloSci przegigc niz wtokna komercyjne.
Na rysunkach 6.2. i 6.3. przedstawiono krzywe odksztatcenie-naprezenie w zalezno$ci
od ilosci przegie¢ dla widkien o rdznych Srednicach.
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H = 0.3540.30

Stress [MPa|

Strain [%4]

Rys 6.2. Krzywe odksztatcenie-naprezenie dla kordu stalowego o srednicy w przedziale
0,30-0,35 mm w zaleznosci od ilosci przegiec

I=0.29+0.24

2500

Stress [MPa)

Straim [%4]

Rys 6.3. Krzywe odksztatcenie-naprezenie dla kordu stalowego o srednicy w przedziale
0,24-0,29 mm w zaleznosci od ilosci przegiec

Glownym wnioskiem sformutowanym na podstawie analizy wynikow dla kordu stalo-
Wego jest to, ze z mechanicznego i geometrycznego punktu widzenia kord stalowy, mo-
ze by¢ stosowany jako zbrojenie betonu. Ze wzglgedu na swoja wysoka ciggliwo$¢ i cha-
rakterystyke naprezenie-odksztatcenie po przegieciu, kord stalowy daje mozliwosé
skomponowania wydajnego fibrobetonu przeznaczonego do obcigzenia harmonicznego,
obcigzenia zmeczeniowego, obcigzenia udarowego i obcigzenia dynamicznego (wybu-
chami).
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W artykule P6 przedstawiono rezultaty badan parametrow kruszywa odpadowego po
przygotowaniu go zgodnie wytycznymi normy [64]. W trakcie badan ustalono kilka
podstawowych parametrow samego kruszywa, gesto$¢ pozorna, gestos¢ nasypowa
w stanie luznym, jamistos$¢ oraz nasigkliwos¢. Wyniki przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Wiasciwosci zastosowanych kruszyw odpadowych [P6]

Type of aggregate Voids Apparent density | Loose bulk density Vs\gart;tri:r?-
[%] g/cm3 kg/dm3 [%]
red ceramic 47.20 2.52 1.100 25.92
white ceramic 35.46 242 1.412 14.35
waste sand 38.00 2.59 1.634 18.54

6.2. Ocena mozliwos$ci zastosowania kordu stalowego jako zbrojenia rozproszone-
go betonu. Zadanie 2.

W pierwszej kolejnosci zbadano wptyw dodatku kordu stalowego na zaprawe ce-
mentow3 (rys. 6.4.). Na podstawie badan okre$lono nastepujgce parametry materialowe:
wytrzymato$¢ na zginanie, wytrzymato$¢ na $ciskanie, odporno$¢ na pekanie oraz row-
nowazng wytrzymato$¢ na zginanie. Szczegdly w jaki sposob okreslono wyzej wymie-
nione parametry podano w artykule P3. W badaniach nie zaobserwowano istotnego
wptywu dodatku kordu stalowego na wytrzymatos$¢ na Sciskanie zaprawy cementowe;.
Whyniki miescity si¢ w przedziale od 50,98 MPa do 54,61 MPa. Réwniez w przypadku
wytrzymato$ci na zginanie wyznaczonej w chwili zarysowania belki nie odnotowano
istotnych zmian wartos$ci w zaleznos$ci od ilosci kordu stalowego.

Rys 6.4. Probka z nacieciem 4 mm po zakonczonym tescie trzypunktowego zginania.

Istotny wptyw dodatku kordu zaobserwowano dla wytrzymatosci na zginanie okre-
Slonej dla maksymalnego obcigzenia. Wyrazne zwigkszenie tej warto$ci odnotowano
dla zapraw z dodatkiem wiokien w ilosci 1,25% i 1,50%. Badania przeprowadzone na
probkach o wymiarach 40 x 40 x 160 mm wykazaly dobre wlasciwosci materiatow
zbrojonych kordem stalowym. W artykule wskazano warto$¢ 0,75% jako optymalna
ilos¢ kordu stalowego. Taka ilo$¢ zapewnia stosunkowo wysoka krzywa zaleznos$ci ob-
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cigzenie-przemieszczenie (rys. 6.5). Rowniez z ekonomicznego punktu widzenia taka
ilo$¢ daje widoczne rezultaty przy mniejszym potencjalnym koszcie.
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Rys 6.5. Wybrane krzywe obcigzenie-przemieszenie dla préobek z rézng iloscig zbrojenia kor-
dem stalowym

Na podstawie przeprowadzonych badan i1 analiz sformulowano nastepujace wnioski
dotyczace bezposrednio widkien odpadowych:

- Kord stalowy jest pelnowarto$ciowym, ekologicznym zamiennikiem widkien polipro-
pylenowych. Zapewnia lepsza wytrzymato$¢ na zginanie i wigkszy wspotczynnik row-
nowaznej wytrzymatosci na zginanie.

- Zastosowanie kordu stalowego jako zbrojenia rozproszonego pozwoli na popraw¢ ra-
cjonalnej gospodarki odpadami oraz zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ niezbed-
ng do ponownego przetopienia kordu stalowego.

Analiza wptywu dodatku wiokien poprzez ciaglte monitorowanie ugigcia beleczek pod
obcigzeniem jest dobrag metoda na wstepne okreslenie przydatnosci wtokien do stoso-
wania w betonie przed rozpoczeciem badan zgodnie z normg PN EN 14651-2005 [71].

W drugiej czg$ci Zadania 2 analizie poddano wytrzymatosci resztkowe fibrobetonu
zbrojonego kordem stalowym. Przeanalizowano po 3 probki prostopadloscienne o wy-
miarach 150x150x600mm z zawartoscig witokien 0,5%, 0,75%, 1,00%, 1,25%
1 1,50% w stosunku do objetosci mieszanek. Wytrzymatosci resztkowe stanowig pod-
stawe oceny fibrobetonow wg normy [71]. Metodologia badawcza, zostata oparta
o normg [71]. | zostata przedstawiona w artykule P2. Wynik badan wraz z wspotczyn-
nikami przeliczonymi zgodnie z procedurg zawarta 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]

Compressive  Limit of propor-  Residual flexural tensile
Mix stre_ngth (cyl-  tionality [MPa] strength [MPa] fraffrs friffLop
IFMI?;:]) fLop fr1 fr2 fr3 fra
0.5% 39.88 431 297 1.79 1.52 1.36 0.51 0.69
0.75% 40.29 4,33 294 217 1.93 1.65 0.66 0.68
1.0% 41.48 5.03 355 237 2.09 1.94 0.59 0.71
1.25% 40.08 4.47 397 343 3.03 2.72 0.76 0.89
1.5% 42.79 4.85 513 4.60 4,13 3.67 0.81 1.06

Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikow w artykule P2 [65] sformutowano nastgpu-
jacy wniosek dotyczacy kordu stalowego:

- W ramach badan laboratoryjnych wykazano, ze wldkna stalowe pochodzace z recy-
klingu (kord stalowy) maja ogromny potencjal do zwigkszenia resztkowej wytrzymato-
$ci betonu na rozcigganie przy zginaniu. Wzrost warto$ci wytrzymatosci resztkowych
kompozytéw nastepowal systematycznie wraz ze wzrostem objetosci wiokien w mie-
szankach. Srednio wytrzymatosci wzrastaja o okoto 0,3 MPa. Najwickszy wzrost, $red-
nio 0 0,8 MPa i 1,09 MPa, zanotowano odpowiednio dla kompozytéw o najwyzszych
zawartosciach wtokien tj. 1,25% i 1,5%. Wiokna odpadowe nie wptyne¢ty znaczaco na
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, ktora oscylowata wokot wartosci 40 MPa.

6.3. Analiza, na podstawie wytycznych normowych, doraznych i reologicznych
cech wybranych kompozytow cementowych na bazie materialow odpadowych.
Zadanie 3.

W celu okreslenia podstawowych parametréw wytrzymato$ciowych wybranych
kompozytéw na bazie materiatdéw odpadowych badaniom poddano probki cylindryczne
0 wymiarach 150x300mm (rys. 6.6). Zbadano po 3 probki w celu okreslenia modutu
sprezystosci oraz po 6 probek do okreslenia wytrzymatosci na Sciskanie dla kazdego
kompozytu. Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 18. Szczegoty dotyczace bada-
nia 1 przygotowania probek opisano w artykule PS.

Na podstawie powyzszych rezultatow sformutowano nastepujace wnioski:

- Kruszywa produkowane z odpad6éw z ceramiki biatej, czerwonej oraz z piasku odpa-
dowego moga by¢ wykorzystywane do produkcji kompozytow cementowych o wlasci-
wosciach odpowiadajacych betonowi zwyklemu.

- Dodatek kordu stalowego do betonu poprawit jego wytrzymato$¢ na $ciskanie. Jed-
nakze bezposredni wptyw kordu stalowego na modut sprezystosci musi by¢ okreslony
przy uzyciu wiekszej liczby probek.
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Rys 6.6. Badanie cech doraznych wybranych kompozytow: a) wytrzyaios’é na Sciskanie,
b) modut sprezystosci.

Tabela 18. Parametry wytrzymatosciowe badanych kompozytow cementowych na bazie mate-

riatow odpadowych

Medium Secant

Standard Devia-

Compression

Standard Devia-

Mixture Beam Number Mi:jcl::;s[g;i:llas- tion [GPa] Strength [MPa] tion [MPa]
Sco B3 37.89 1.84 42.03 1.88
Sc05 B2 39.50 0.54 60.51 0.72
Scl10 Bl 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 Bl 15.04 0.31 40.24 0.92
RCc0 B3 20.05 1.12 47.55 2.75
RCc05 B2 18.74 1.83 49.40 191
RCc10 Bl 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 Bl 25.53 1.94 49.45 4.79
WCTf0 B3 39.10 1.69 37.74 1.55
WCTf05 B2 34.97 0.13 38.82 0.69
WCf10 Bl 35.02 1.20 40.24 0.92
WCc0 B3 35.98 0.24 47.55 2.75
WCc05 B2 34.53 0.74 49.40 191
WCc10 Bl 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 Bl 40.09 0.63 66.72 4.56
WCScO B3 40.41 0.20 51.20 9.89
WCSc05 B2 40.91 0.22 56.12 8.23
WCSc10 Bl 41.32 0.70 59.18 3.96
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W artykule P4 przedstawiono wyniki badania skurczu oraz pelzania wybranych
kompozytéw. Tak jak opisano w punkcie 4 badaniom poddano kompozyty z kruszy-
wem przygotowanym z odpadéw z ceramiki czerwonej. Do badan skurczu i pelzania
wybrano kompozyty na bazie ceramiki czerwonej z uwagi na fakt, ze Kruszywo uzyska-
ne z odpadéw ceramicznych charakteryzuje si¢ wigksza porowato$cig oraz nasigkliwo-
Scig [73]. Fakt ten potwierdzaja badania prowadzone przez innych naukowcow [74],
[75]. Zgodnie z literaturg [76] porowato$¢ zastosowanego kruszywa ma istotny wplyw
na zjawisko skurcz oraz petzanie betonu. Jak wykazaly badania wtasne oraz innych au-
torow kompozyty na bazie ceramiki czerwonej posiadajg nizsze parametry mechaniczne
a w szczegolnosci modut sprezystosci [77], co rowniez wptywa na warto$¢ skurczu oraz
pelzania [78]. Badanie skurczu oraz pelzania prowadzono przez 1 rok. Probki ustawiono
w petzarkach hydraulicznych po 3 sztuki w kazdej. Urzadzenia te umozliwiajg przyto-
zenie stalego obcigzenia, niezaleznego od skrdcenia si¢ probek, przez caty okres bada-
nia. Uzyskane rezultaty poréwnano z wynikami okreslonymi na podstawie polskiej
normy [79] oraz Eurokodu 2 [51]. Krzywe odksztalcen w czasie badanych materiatow
oraz te okre§lone na podstawie wspomnianych norm przedstawiono a rysunkach 6.7
i 6.8.
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Rys 6.7. Odksztatcenia skurczowe badanych mieszanek w poréwnaniu do norm [40]
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Rys 6.8. Odksztalcenia spowodowane petzaniem badanych mieszanek w porownaniu do norm

[40]

Na podstawie uzyskanych odksztalcen wywotanych petzaniem kompozytéw okre-
$lono wspodtczynnik pelzania i zestawiono go z warto$ciami okreslonymi na podstawie
normy, przyjmujac rzeczywiste parametry wytrzymatosciowe kompozytow. Wspodt-

czynniki przedstawiono w tablicy 19.

Tabela 19. Wspélczynniki petzania okreslone na podstawie pomierzonych odksztatcen oraz
obliczone zgodnie z wytycznymi normy [40]

Mixture £,.[%o] £, |%0] Tests Ace. to EC
0 1.34 1.37 1.34 1.98
ED.5 1.67 1.07 1.57 1.92
EL.0 1.65 0.93 1.78 1.85
K05 1.74 1.06 1.64 1.89
K10 1.82 1.00 1.82 1.89
B9 [3] 0.43 0.36 1.19 2.63
B10[3] 0.63 048 1.31 1.89
JL-B[11] 0.17 0.25 0.68 1.32

Na podstawie uzyskanych wynikoéw nalezy stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem ilosci wto-
kien w kompozytach warto$¢ wspolczynnika pelzania nieznacznie wzrosta. Wartosci
wspotczynnikéw sa bardzo zblizone dla wtokien stalowych 50/0.8 i1 kordy stalowego.

Analizujac wyniki przedstawione w artykule P4 sformutowano nastepujace wnioski:

- Stosujac kruszywo otrzymane z odpadéw z produkcji pustakéw ceramicznych
mozna uzyska¢ kompozyt o parametrach zblizonych do betonu zwyktego

- Odksztatcenia testowanych kompozytow wywotane skurczem sg bardzo zblizone
do wynikéw obliczonych na podstawie procedury zawartej w Eurokodzie 2 [51].
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- Wada kompozytow cementowych na bazie kruszywa z odpadéw z ceramiki czer-
wonej sg zwigkszone odksztatcenia w stosunku do betonu zwyktego. Zaleca si¢ inten-
sywniejsza pielegnacje takich kompozytéw oraz zastosowanie dodatkow zmniejszaja-
cych skurcz betonu

- Skurcz i pelzanie badanych kompozytow zalezg glownie od zastosowanego kru-
szywa. Liczba zbadanych probek byta zbyt mata by jednoznacznie okresli¢c wptyw ro-
dzaju 1 ilosci zbrojenia na wartosci odksztatcen spowodowanych skurczem i petzaniem
kompozytdw.

- Deformacje spowodowane skurczem oraz petzaniem nie ustabilizowaly si¢ w ciagu
1 roku. Wymagane sg dalsze badania.

Dalsze pomiary nieopublikowane w artykule P4 wykazaly, ze stabilizacja nastepuje
po okoto 800 dniach co znajduje odzwierciedlenie w wynikach badania ugigcia belek
z kompozytu na bazie kruszywa z ceramiki czerwone;j.

6.4. Analiza wybranych cech reologicznych kompozytow cementowych na bazie
materialow odpadowych z wykorzystaniem nowatorskiego stanowiska badaw-
czego. Zadanie 4.

W Zadaniu 4 wyznaczono dwa cele. Pierwszym celem byto okreslenie cech reolo-
gicznych wybranych kompozytdw cementowych na bazie materiatdw odpadowych
a drugim dostosowanie wybranej metody obliczeniowej do badanych kompozytéw. Na
podstawie uzyskanych wynikow zarysowania okreslono wspolczynnik modyfikujacy
metod¢ obliczania szeroko$ci rozwarcia rys zawartag w eurokodzie 2 [51]. Majac to na
uwadze badania wykonano w dwoch etapach (I1 II wg pkt. 3.3). W etapie I przeprowa-
dzono badania na 4 stanowiskach, na ktérych badano kompozyty RCf, RCc, WCf WCec.
Na podstawie wynikow okreslono wspotczynniki modyfikujace wzor na obliczanie sze-
roko$ci rozwarcia rys dla elementow belkowych. W etapie Il zbadano kolejne 4 stano-
wiska w celu potwierdzenia czy dobrane wspotczynnik sg prawidtowe. Z uwagi na spo-
strzezenia opisane w punkcie 3.1. dokonano korekty sktadu mieszanek w drugim etapie.
W niniejszym punkcie przedstawiono jedynie najwazniejsze wyniki wraz z wnioskami
sformutowanymi na podstawie analiz wynikow. Szczegdlowy opis badan oraz sposob
okreslania poszczegolnych wartosci przedstawiono w publikacjach P5 1 P6.

6.4.1. Analiza wybranych cech kompozytow na bazie materialow odpadowych pod
obciazeniem dlugotrwalym

W artykutach P5 oraz P6 zaprezentowano analizy i wyniki gléwnych badan w ra-
mach niniejszej pracy doktorskiej. Analizie poddano ugigcie, zarysowanie oraz defor-
macje belek pod obcigzeniem dlugotrwatym. Belki badano przez 1000 dni.

W etapie | analizie poddano dlugotrwate ugigcie okreslone za pomocg manualnych
metod pomiarowych. Uzyskane wyniki poréwnano 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 ugiecia dtugo-
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trwale. Dorazne wartosci ugigcia nie zostaly uwzglednione. Dzien obcigzenia probek

traktowany jest jako poczatek badania. Wiek betonu w chwili obcigzenia wynosit ponad
28 dni.

| RS 6.9. Pomiary za pomocg urzadzen manualnyc: a) pomiar szerokosci rozwarcia rys,
b) pomiar odleglosci miedzy belkami.

Tabela 20. Poréwnanie ugieé¢ diugotrwatych okreslonych na podstawie badan oraz metod obli-
czeniowych [68]

Test Calculation Methods A (Deflection) [%0]
Mixture Beam Num-  Deflection Deflection after 1000 Days [mm]
ber after 1000 EC2 Tan B EC2 Tan Byw
Days [mm] yw

Sco B3 4.35 5.05 - - -16.09 - -
Sc05 B2 424 5.10 331 4.38 —20.28 21.93 -3.20
Sc10 Bl 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
RCScO B3 8.32 5.87 - - 29.45 - -
RCSc05 B2 6.97 5.88 481 5.61 15.64 30.99 24.24
RCSc10 Bl 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
WCcO0 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 3.87 483 - - -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 3.30 491 3.16 4.46 —48.79 4.24 -26.01
WCSc10 Bl 3.85 5.47 3.79 5.12 —42.08 1.56 —24.80
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Kolejng analizowang cecha byt przyrost szerokosci rozwarcia rys w czasie (rys 6.10).
W artykule P5 przedstawione zostaly wyniki pomiaru szerokosci rozwarcia rys, rozsta-
wu oraz ilosci rys. Wartosci uzyskane podczas badan zostalty poréwnane do wartosci
obliczonych na podstawie procedury zawartej w polskiej normie [79], Eurokodu 2 [51]
i propozycji Vandewalle [56]. Wszystkie wspomniane warto$ci przedstawiono w tabeli
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Rys 6.10. Zarysowanie srodkowych czesci belek analizowane w oprogramowaniu systemu op-
tycznego

Tabela 21. Poréownanie zarysowania belek okreslonego manualnie oraz za pomocg metod obli-
czeniowych [68]

Crack Spacing [mm]

Beam Average Average Average Maximum

Max Crack Width [mm]

Number

Mixture
Number Tests PN-B Van. EC2 Instantaneous Aﬁg;jgoo EC2 PN-B Van. of Cracks
Sco B3 93.8 76.18 69.25 95.50 0.09 0.12 0.074 0.097 0.054 10
Sc05 B2 729 77.64 70.58 97.99 0.09 0.14 0.069 0.092 0.049 14
Scl10 Bl 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 Bl 48.8 69.68 63.35 84.46 0.10 0.10 0.073 0.103 0.055 19
RCc0O 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 Bl 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 Bl 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 Bl 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 Bl 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 Bl 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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Analizujac uzyskane wyniki ugie¢ belek sformutowano nastepujace wnioski:

- Dla mieszanek z kruszywem z czerwonych odpadow ceramicznych przewidywanie
ugiecia wymaga odpowiednich korekt wszystkich metod obliczeniowych, poniewaz
warto$ci uzyskane z obliczen sg zdecydowanie nizsze od warto$ci uzyskanych w bada-
niach

- Ugiecie belek z odpadami porcelanowymi (WC, WSC) najlepiej obrazuje metoda
przedstawiona przez Tan. Przy zastosowaniu tej metody obliczone warto$ci ugigcia po
1000 dniach sg bardzo zblizone lub nieznacznie nizsze od uzyskanych wynikow badan.
Przy niewielkiej modyfikacji metody mozna jg wykorzysta¢ do projektowania zoptyma-
lizowanych konstrukcji.

W artykule P6 poréwnano szeroko$ci rozwarcia rys, rozstaw rys a takze ilo$¢ rys
okreslona za pomocg dwoch metod pomiarowych. Wartosci te okreslono za pomoca
manualny urzadzen mikroskopu i suwmiarki oraz za pomocg systemu optycznego. Ana-
lizowano rysy w $rodkowej czesci belek, pomiedzy punktami przylozenia obcigzenia.
Poréwnano wartosci okreslone w trakcie obcigzania belek (obcigzenie dorazne) oraz
okreslone po uptywie 1000 dni. Zestawienie warto$ci przedstawiono w tabeli 22.

Tabela 22. Poréwnanie zarysowania belek okreslonego za pomocq metod manualnych oraz
systemu optycznego [P6]

Cr:é\I,(esrggsing Max. crack opening [mm] Number of
[mm] cracks
Stage | Mixture Beam Manual Optical system
number Optical Optical
Manual After | Manual
SYStem | |nstantaneous | After 1000 Days | Instantaneous | 1000 system
Days

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 Bl 48.8 49.68 0.10 0.10 0.073 0.103 19 19
RCcO 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 Bl 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 Bl 61.1 74.75 0.07 0.10 0.108 0.108 14 13
RCScO 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
I WCSf10 Bl 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 Bl 64.8 67.18 0.04 0.08 0.082 0.079 14 14
Sco 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 Bl 64.1 58.62 0.05 0.08 0.047 0.063 14 14
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Kolejng badang cechg kompozytow byta deformacja strefy $ciskanej pod wplywem
dlugotrwale dzialajacego obcigzenia. Z uwagi na brak zbrojenia w strefie $ciskanej zja-
wisko pelzania i skurczu w tej strefie bylo przede wszystkim zalezne od sktadu kompo-
zytow. Odksztatcenia powierzchni okreslono na podstawie pomiarow wykonanych eks-
tensometrem nasadowym oraz systemem optycznym. Uzyskane warto$ci odksztalcen
pozwolity na wyznaczenie wspoiczynnika petzania srodkowej czesci belki. Wymienio-
ne wyzej wartosci przedstawiono w tabeli 23. Warto$ci te odbiegaja od obliczen wyko-

nanych zgodnie z EC2. Niemniej sg to rezultaty odzwierciedlajace rzeczywista prace

elementow belkowych

Tabela 23. Odksztalcenia strefy sciskanej belek oraz okreslone na ich podstawie wspétczynniki

petzania [73]

Instantaneous Instantaneous Deformation after  Deformation
deformation [%] deformation 1000 after 1000 dexp dexp
. Beam [%o] days [%o] days [%o]
Stage  Mixture number _ ¢ EC2
Optical system Manual Optical system Manual Manual Sﬁ;{gﬁ:

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 1.16 141 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 3.48 221
RCc05 B2 -0.534 -0.564 -1.847 -1.872 3.32 3.46 2.14
RCc10 Bl -0.692 -0.756 -1.783 -1.676 2.22 2.58 2.10

I WCf0 B3 -0.242 -0.168 -0.625 -0.748 2.79 2.58 192
WCf05 B2 -0.375 -0.300 -0.912 -0.808 2.69 243 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 2.58 171
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
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 2.75 271 2.20
RCSc10 B1 -0.671 -0.732 -1.276 -1.028 141 1.90 2.15
WCSf0 B3 -0.201 -0.192 -0.444 -0.548 2.85 221 1.73
WCSf05 B2 -0.197 -0.200 -0.598 -0.62 3.10 3.04 1.59

1l 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 2.31 281 1.86
WCSc10 B1 -0.197 -0.236 -0.603 -0.536 2.29 3.06 1.77

Sco 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 rezultatow zaprezentowanych w artykule P5 pozwolita na sformutowanie
ponizszych wnioskow:

- Kruszywa produkowane z biatych odpadow ceramicznych oraz z piasku odpadowego
mogg by¢ wykorzystywane do produkcji betonu o wlasciwosciach odpowiadajacych
zwyklemu betonowi.

- Dla mieszanek z kruszywami na bazie piasku odpadowego i odpadéw z czerwonej
ceramiki (Sc, RC, RSC) szeroko$¢ rys mozna obliczy¢ metoda zawarta w normie PN-B;
jednak uzyskane w ten sposdb wartosci byly, w wigkszosci przypadkéw, nieco zanizo-
ne. Ze wzgledu na bezpieczenstwo konstrukcji budowlanych, nalezy stosowa¢ t¢ meto-
de¢ obliczeniowg z uwzglednieniem odpowiednich wspotczynnikow.

- Dla mieszanek z kruszywem na bazie biatej ceramiki (WC, WSC) najlepsze wyniki
obliczen szerokosci rozwarcia rys uzyskano metoda wg EC2. Natomiast dla mieszanek
z kruszywem na bazie ceramiki czerwonej uzyskane tg metoda wartosci odbiegaja od
wyznaczonych w badaniach $rednio o ponad 50%. W przypadku belek wykonanych na
bazie kruszyw odpadowych, metoda wg normy PN-B daje zawyzone wartosci Szeroko-
$ci rozwarcia rys w porownaniu z wynikami uzyskanymi z badan laboratoryjnych.

- Obliczenia s$redniego rozstawu rys najlepiej przeprowadza¢ metodg przedstawiong
przez Vandewalle, ktora daje wartosci najbardziej zblizone do uzyskanych w badaniach.
Niemniej warto$ci te nadal byly zawyzone. Oznacza to, Ze analizujac rozstaw rys, ze
wzgledow bezpieczenstwa konstrukcji, nie nalezy preferowac tej metody bez odpo-
wiednich poprawek.

W artykule P6 sformutowano kolejne wnioski dotyczace badan gléwnych niniejsze;j
dysertacji:

- Zaproponowane stanowisko moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane do badania
dtugoterminowych witasciwosci kompozytow cementowych i betonéw. Roznice w ob-
cigzeniu poszczegdlnych belek s stosunkowo niewielkie, stad porownanie wlasciwosci
badanych mieszanek jest zasadne.

- Uktad optyczny znacznie utatwia pomiar szeroko$ci rozwarcia rys i ich lokalizacjg.
Doktadnos¢ pomiaru jest wieksza niz w przypadku mikroskopu. Zaleta uktadu optycz-
nego jest mozliwos¢ analizy odwrotnej. Po wykryciu rysy przez system optyczny, zna-
jac jej lokalizacje, mozna przeanalizowac poprzednie obrazy, aby doktadnie okreslic,
kiedy si¢ pojawita. Dokladnos¢ systemu jest wystarczajaca do okreslenia odksztalcen
powierzchni belek.

- Analizowane kompozyty cementowe z kruszywem z surowcoéw odpadowych posiadaja
podstawowe parametry wytrzymato§ciowe odpowiadajace betonom z kruszyw natural-
nych.
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6.4.2. Modyfikacja metody obliczeniowej szerokos$ci rozwarcia rys zawartej
w PN-EN 1992-1-1

Na podstawie studiow literaturowych oraz po analizie uzyskanych wynikéw zdecy-
dowano si¢ na modyfikacje metody zawartej w normie PN-EN 1992-1-1 [51]. Metoda
zaproponowana w normie Eurokod 2 dotyczaca obliczania szerokosci rys uwzglgdnia
podstawowe parametry obliczanych elementéw betonowych takie jak wymiary, ilos¢
zbrojenia oraz dzialajace na element obcigzenie. Efekt dtugotrwale dziatajacego obcia-
zenia jest uwzgledniany poprzez okreslenie efektywnego modutu sprezystosci uzalez-
nionego od wielkosci wspotczynnika pelzania. Metoda ta jednak daje zanizone warto$ci
szerokos$ci rozwarcia rys przy zastosowaniu jej do obliczania belek wykonanych z kom-
pozytow cementowych na bazie materiatow odpadowych. Do zastosowania badanych
kompozytoéw cementowych w rzeczywistych konstrukcjach wymagana jest korekta opi-
sanej metody obliczeniowej. Z uwagi na zaobserwowang tendencje, ze wyniki uzyskane
dla grup kompozytow z zastosowanym podobnym kruszywem byly zblizone do siebie,
zdecydowano si¢ na zastosowanie wspotczynnika korygujacego warto$¢ szerokosci
rozwarcia rys w zaleznosci tylko od zastosowanego kruszywa.

W koncowym wzorze procedury obliczeniowej wg PN-EN 1992-1-1 [51] szerokos$¢
rozwarcia rysy:

Wi = € Srmax» (1)

nalezy zastosowa¢ wspotczynnik korygujacy warto$¢ szerokosci rozwarcia rysy:
Wi = Q¢ " € Sr,max- )

W celu wyznaczenia wspotczynnika zaplanowano badania na czterech stanowiskach
w ramach I etapu zgodnie z tabela 3. Badane kompozyty podzielono na dwie grupy.
Pierwsza grupe stanowig kompozyty cementowe na bazie ceramiki czerwonej (RCH,
RCc), a drugg kompozyty na bazie ceramiki bialej (WCE, WCc). W celu potwierdzenia
prawidtowosci wyznaczonych wspotczynnikow przeprowadzono II etap badan, w kto-
rym zgodnie z pkt. 3 dokonano niewielkiej korekty w sktadzie kompozytow (nadal
wigkszo$¢ kruszywa stanowity odpady ceramiczne). Kompozyt na bazie piaskow i zwi-
réow odpadowych pochodzenia naturalnego zostal pominigty w analizie ze wzgledu na
niewystarczajaca liczbe elementow probnych.

W analizie stanu granicznego zarysowania belek za maksymalng szeroko$¢ rysy, dla
kazdej belki, przyjeto wigksza warto$¢ uzyskang z pomiaré6w metodami opisanymi
wczesniej. Przyjeto, ze obie zastosowane metody odpowiednio okre$laja pomierzong
szerokos¢ rys, a réznice migdzy nimi moga wynika¢ z faktu, Ze mierzone sg rézne po-
wierzchnie belek.
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Tabela 24. Pomierzona szerokos¢ rozwarcia rys oraz wyniki obliczenia szerokosci rys
metodq zawartq w Eurokodzie 2

Etap (k)(f;?)(éjzzi/r][ij Warto$¢ pomierzona Eurokod 2 |A] [%] Sre[do/l;; 1Al
RCf0 0.120 0.063 -90.48%
RCf05 0.120 0.063 -90.48%
RCf10 0.103 0.073 -41.10%
68.43%
RCcO 0.100 0.064 -56.25%
RCc05 0.100 0.062 -61.29%
RCc10 0.129 0.075 -72.00%
I WCfo 0.080 0.070 -14.29%
WCT05 0.100 0.069 -44.93%
WCF10 0.083 0.079 -5.06% i
WCc0 0.060 0.068 11.76% 2302%
WCc05 0.084 0.067 -25.37%
WCc10 0.108 0.079 -36.71%

Na podstawie analizy $rednich odchylen szeroko$ci rozwarcia rys od wartosci obli-
czonej zgodnie z wytycznymi normowymi Wyznaczono w sposob empiryczny nastgpu-
jace wartosci wspoOtczynnikow:

e  Wspolczynnik dla kompozytéw cementowych na bazie kruszywa odpadowe-
go z ceramiki czerwonej:

a,. = 1.686 4)
e  Wspdlczynnik dla kompozytow cementowych na bazie kruszywa odpadowe-
go z ceramiki bialej:

aye = 1.191 (5)

W tabeli 25 przedstawiono wyniki II etapu badan oraz rezultat obliczen wykonanych za
pomoca normowej oraz zmodyfikowanej metody obliczeniowe;.
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Tabela 25. Poréwnanie wynikéw obliczenia szerokosci rys metodg zawartq w Eurokodzie 2
oraz zmodyfikowang metodg

Etap E;r?]?)f)zzi,r;'j p:rvnﬁ‘;;‘z’zcna Eurokod 2 Etap IA] [%] Mod. Eurokod 2 A [%] Tg’r[rx]e

I RCScO B3 0.140 0.067 -108.96% 0.113 19.31%
RCSc05 B2 0.120 0.066 -81.82% 0.111 7.21% 12.38
RCSc10 B1 0.122 0.08 -52.50% 0.135 10.56%
WCSfo B3 0.110 0.069 -59.42% 0.082 25.29%
WCSf05 B2 0.080 0.068 -17.65% 0.081 1.24%
WCSf10 B1 0.059 0.081 27.16% 0.096 63.51% 1970
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 badan potwierdzono, ze zaproponowane wspotczynniki przyblizaja
obliczone warto$ci szerokosci rozwarcia rys W belkach wykonanych z odpowiednich
kompozytéw, do wartosci pomierzonych w badaniach. Ostatecznie sformutowano na-
stepujacy wniosek:

- Zastosowanie wspotczynnikow korekcyjnych pozwoli na doktadniejsze przewidy-
wanie szerokos$ci rozwarcia rys w elementach konstrukcyjnych a tym samym umozliwi
projektowanie bardziej zoptymalizowanych konstrukcji. Wspodtezynniki korekcyjne
moga by¢ stosowane przy zawarto$ci kruszywa odpadowego powyzej 50%.

7. Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzone badania oraz analizy zaprezentowane w cyklu artykutow potwierdzaja
postawione w niniejszej dysertacji tezy:

1. Mozliwe jest opracowanie takiego kompozytu cementowego, wytworzonego na
bazie odpadow pochodzgcych z fabryk porcelany, pustakow ceramicznych oraz
piasku odpadowego, ktorego wiasciwosci dorazne oraz dlugotrwate bedg odpo-
wiadatly betonowi zwyktemu.

2. Mozliwe jest skuteczne zastosowanie Systemu cyfrowej korelacji obrazu do po-
miaru wybranych cech reologicznych kompozytow cementowych w elementach
belkowych obcigzonych diugotrwale.

Wyniki uzyskane ze wszystkich badan potwierdzity, ze zaproponowany sktad kom-
pozytow cementowych na bazie materiatow odpadowych pozwala na otrzymanie mate-
riatow o parametrach wytrzymatosciowych odpowiadajacych betonom zwykltym. Za-
réwno piasek odpadowy, odpady porcelanowe jak i kord stalowy mogg zosta¢ wykorzy-
stane do produkcji kompozytu o odpowiednich parametrach wytrzymatosciowych.
W przypadku odpadoéw uzyskanych z produkcji pustakéw ceramicznych, badania nale-
zy kontynuowaé w celu poprawy niektorych cech. M.in. nalezatoby poprzez zastosowa-
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nie odpowiednich dodatkéw lub wzmozong pielegnacje zredukowa¢ odksztatcenia po-
wodowane skurczem oraz pelzaniem.

Zastosowanie systemu optycznego w badaniach diugotrwatych dato zadowalajace
rezultaty. Wyniki uzyskane tg metoda nie odbiegaty od wartosci uzyskanych za pomoca
mikroskopu czy ekstensometru nasadowego. Niedogodnoscia takiego rozwigzania jest
kazdorazowe dostosowanie parametrow systemu do pomiarow tj. ustawianie pozycji
kamer, kata ich nachylenia oraz kalibracja systemu. Mimo to taczny czas pomiaru za
pomocg systemu optycznego byt krotszy w poréwnaniu do pomiaréw rgcznych. Istotng
zaletg pomiarow wykonanych systemem optycznym jest mozliwos¢ wstecznej analizy
oraz graficzne przedstawienie wynikow. W trakcie analizy mozna powrodci¢ do dowol-
nego momentu pomiarowego. Przyktadem jest analiza rys, ktore poczatkowo sg trudne
do dostrzezenia w systemie. Po znalezieniu miejsca zarysowania tatwo okresli¢, w kto-
rym doktadnie momencie doszto do pojawienia si¢ rys na elemencie.

Zaprojektowane i wykonane stanowisko do obcigzania dtugotrwatego belek w skali
naturalnej jest skuteczng propozycja badania cech reologicznych. Elementy stalowe
stanowiska nie ulegly nadmiernym deformacjom przez caly okres badania. Odpowied-
nio dobrane obcigzenie doprowadzito do zarysowania na wszystkich badanych elemen-
tach. Ugigcia belek byly wyrazne, a dystans pomiedzy nimi umozliwiat kontynuowanie
badan.

Kontynuacja badan

Wyniki w niniejszej dysertacji uzyskano dla ograniczonej liczby probek. W celu dal-
szej weryfikacji zaproponowanych wspotczynnikow nalezatoby przeprowadzi¢ badania
zwiekszajac ilos¢ badanych elementow badawczych skupiajac sie juz na konkretnych
kompozytach z danych grup np. na kompozytach cementowym z piaskiem odpadowym
(frakcje 0,125-2,0mm) ze wzgledu na aspekt ekonomiczny przygotowania kruszywa
z odpadow. Ponadto stanowisko badawcze posiada potencjat do zwigkszenia jego moz-
liwosci badawczych poprzez wprowadzenie usprawnien, ktore pozwola na tatwiejsza
obrobke wynikoéw oraz uzyskanie dodatkowych rezultatéw. Do stanowiska nalezy za-
montowa¢ dodatkowe elementy, pionowe i poziome (katowniki lub rury kwadratowe)
niezalezne od uktadu obcigzenia i badanych belek. Element poziomy powinien przebie-
gaC przez catg dlugos$¢ stanowiska a pionowe powinny by¢ umieszczone mozliwie bli-
sko $rodka pola pomiarowego (w kazdej pozycji) systemu optycznego. Elementy te po-
winny by¢ umiejscowione mozliwie jak najblizej powierzchni belek. Spowoduje to, ze
beda one zaslanial mozliwie najmniejsze pole powierzchni badanych belek. Dodatkowo
zastosowane elementy powinny mie¢ dostateczna sztywnos$¢ i szeroko$¢ umozliwiajaca
umieszczenie na nich markerow. Takie usprawnienie stanowiska badawczego umozliwi
pomiar ugie¢ wszystkich belek za pomoca systemu optycznego.
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