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eton zbrojony widknami, popularnie na-
zywany fibrobetonem, jest materiatem
coraz czesciej stosowanym w posadz-
kach przemysfowych. Niskie naktady pracy
wykonania elementéw fibrobetonowych
w poréwnaniu do klasycznego zelbetu, pota-
czone z ich dobrymi wtagciwosciami mecha-
nicznymi, w okreslonych przypadkach rekom-
pensujg wyzsza cene materiafu. Najistotniej-
szg cechg fibrobetonu jest jego praca pod
wptywem naprezen rozciagajacych. W przy-
padku betonu, bedgcego typowym kruchym
materialem o wysokiej wytrzymatosci na sci-
skanie i ponad dziesigciokrotnie nizszej wy-
trzymato$ci na rozcigganie, obserwuije sie je-
go catkowite zniszczenie juz przy niewielkich
warto$ciach naprezen rozciggajgcych (rzedu
2-3 MPa dla typowych betonéw zwyktych).
Fibrobeton charakteryzuje sie innym mecha-
nizmem zniszczenia — po pgknieciu matrycy
betonowej jest on w stanie przenosi¢ czesc
obcigzen, co spowodowane jest wigczaniem
sie zawartych w nim wiokien do wspotpracy.
Koncepcja wykorzystania widkien w celu
poprawy wiasciwosci mechanicznych beto-
nu znana jest juz od kilkudziesigciu lat, jed-
nak intensywne badania i rozwoj w tym za-
kresie rozpoczely sie w latach 70. XX wieku
[1]. Ponad 40 lat rozwoju technologii fibro-
betonéw doprowadzifo do powstania sze-
rokiego spektrum widkien o réznych ksztat-
tach i wymiarach, ktore wykonane moga by¢
z wielu materiatéw. Poza najpopularniejszymi
widknami stalowymi stosuje sie m.in. widkna
szklane, weglowe oraz wykonane z materia-
fow syntetycznych i tekstylnych [2, 3].

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan
dotyczgce potencjatu wykorzystania odpaddw z obrébki
skrawaniem jako substytutu witdkien stalowych
dostepnych na rynku. Podstawowe parametry
wytrzymatosciowe fibrobetonu uzyskanego z uzyciem
proponowanych widkien zostaty poréwnane

z materiatami referencyjnymi - betonem bez zbrojenia
oraz fibrobetonem ze stalowymi widknami

haczykowatymi.

Wplyw wiékien na fibrobeton

Wedltug literatury fibrobeton zaliczany jest
do grupy betondéw specjalnych, czyli takich,
ktére majg specjalne przeznaczenie i ce-
chujg sie odpowiednimi wtasciwosciami
[4]. Istotnym mechanizmem, spowodowa-
nym przez dodatek widkien, jest zmniejsza-
nie koncentracji naprezen — w szczegolnosci
rozciagajacych. Witokna réwnomiernie roz-
proszone w betonie mostkujg jego nieciggtg
strukture, ktéra wynika z mikropeknie¢ lub
zarysowan matrycy. W przypadku betonu
niezbrojonego obserwuije sie duzg koncen-
tracje naprezen w obrebie peknigcia, co ne-
gatywnie wptywa na wytrzymalosc tej strefy.
Obecnos¢ wiokien pozwala na przenoszenie
sit powstatych w wyniku obcigzen z jednej
strony pekniecia na drugg, co znacznie re-
dukuje spietrzenie naprezen na krawedzi za-
rysowania. Zjawisko to umozliwia ogranicze-
nie przeksztatcania mikrozarysowan w wiek-
sze pekniecia [5], co pozwala na zachowa-
nie integralno$ci elementu fibrobetonowego
po zarysowaniu. Fibrobeton w przeciwien-
stwie do betonu nie zachowuje sie jak mate-
riat kruchy, lecz wykazuje wiasciwosci quasi-
-plastyczne. Elementy fibrobetonowe po za-
rysowaniu sg w stanie dalej przenosi¢ ob-
cigzenia i odksztafcac sie [5]. W zaleznosci
od zastosowanej normy pozasprezysta pra-
ca fibrobetonu opisywana jest jako odpor-
no$¢ na pekanie, wytrzymato$¢ rownowaz-
na na zginanie lub wytrzymato$¢ resztkowa
na zginanie. Odpowiadajgce tym parame-
trom normy i sposoby ich wyznaczania zo-
staly przedstawione m.in. w [3] i [6]. Poza

poprawg wiasciwosci betonu pod wptywem
naprezen rozciggajgcych widkna w okre-
Slonych warunkach pozwalajg na zwigksze-
nie wytrzymatosci betonu na $ciskanie [1,
3], jednak rozluznienie i zaburzenie struktu-
ry matrycy moze w niektérych przypadkach
doprowadzi¢ do obnizenia wytrzymatosci na
Sciskanie materiatu [7]. Dodatkowym benefi-
tem stosowania widkien do zbrojenia betonu
jest poprawa jego odpornosci na obcigzenia
o charakterze dynamicznym [5] oraz zwigk-
szenie odpornosci na uderzenia [3].

Fibrobeton z wiéknami

z recyklingu

Celem wykonanych badan laboratoryjnych
byfa ocena potencjatu wykorzystania stalo-
wych wiokien z recyklingu jako zbrojenia roz-
proszonego do betonu. Proponowane wiok-
na otrzymane zostaly jako odpad procesu
obrébki skrawaniem. Geometria odpaddw
otrzymanych podczas obrobki elementow
metalowych w tokarce jest bardzo zrdznico-
wana, dlatego wiele typow odpadéw zosta-
to odrzuconych juz przy wstepnej selekcji ze
wzgledu na ich nieodpowiedni ksztatt. Wsrod
pozostatych skrawkow wytypowano widkna
0 geometrii najbardziej zblizonej do wtokien
stosowanych powszechnie w budownictwie.
Poréwnanie ksztattu proponowanych wio-
kien z typowymi widknami haczykowatymi
przedstawiono narys. 1.

W celu sprawdzenia efektywnosci wiokien
stalowych z recyklingu przeprowadzono ba-
dania poréwnawcze z udziatem trzech serii
probek: | - betonowych, I - fibrobetonowych
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Rys. 1. Wykorzystane w badaniach wtékna
z recyklingu (z lewej) oraz widkna
haczykowate (z prawej)

fct.fl fct,eq Req
[MPa] [MPa] [%]
Brak widkien 3,06 - -
Witkna 3,95 283 71,83
referencyjne
Witkna 436 050 11,36
z recyklingu

Tabela 1. Wyznaczone wartosci
charakteryzujgce prace materiatow
przy zginaniu

wykonanych z uzyciem wiokien haczykowa-
tych ArcelorMittal HE 75/50, Ill - fibrobetono-
wych wykonanych z uzyciem proponowanych
widkien. Receptura mieszanki betonowej nie
ulegata zmianom w poszczegolnych seriach
(ilosci na 1 m3 mieszanki betonowej: cement
42 5R - 350 kg, woda — 143 kg, kruszywo 0-2
mm - 640 kg, kruszywo 2-8 mm - 640 kg,
kruszywo 8-16 mm — 640 kg, superplastyfika-
tor - 3,15 kg, wskaznik w/c — 0,41), a jedynym
elementem rdznicujgcym byly zastosowane
wiokna stalowe. W przypadku serii Il i Il za-
stosowano widkna w dawkowaniu 25 kg/m?®.
W badaniach wyznaczono podstawowe pa-
rametry wytrzymatosciowe materiatow, takie
jak: wytrzymatos¢ na $ciskanie, wytrzymatosc
na rozcigganie przy zginaniu oraz wartosci
opisujgce pozasprezysta prace fibrobetonu.

Parametry wytrzymatosciowe

Mieszanki  betonowe wykorzystane
w trzech przebadanych seriach zostaty wy-
konane w réznych partiach, przez co wystg-
pity rozbiezno$ci wynikdéw badan podstawo-

wych parametrow wytrzymatosciowych. Be-
ton serii | charakteryzowaf sie $rednig wytrzy-
matoscig na $ciskanie 41,6 MPa ze wspot-
czynnikiem zmiennosci 2,6%, n=3. W ba-
daniu wytrzymatosci na $ciskanie fibrobeto-
now serii Il i Il otrzymano $rednie wytrzyma-
fosci na $ciskanie i wspotczynniki zmienno-
$ci odpowiednio 53,7 MPa (3,0%, n=3) oraz
69,0 MPa (4,9%, n=3). Tak duze rozbiezno-
$ci w wytrzymatosci na sSciskanie najpraw-
dopodobniej nie sg spowodowane réznica-
mi w pracy materiatow, lecz wilgotnoscig kru-
szywa wykorzystanego przy przygotowaniu
poszczegolnych serii. W zwigzku z tak du-
zymi roznicami w wynikach do poréwnania
najwazniejszej cechy fibrobetonu, czyli je-
go pozasprezystej pracy, wykorzystano pro-
centowy wskaznik wytrzymato$ci rownowaz-
nej wyznaczany przy pomocy wzoru (1) prze-
ksztatconego na podstawie wytycznych nor-
my ASTM C1609 [8]. Wartosci wytrzymato-
$ci rownowaznej na zginanie i wytrzymato-
$ci na rozcigganie przy zginaniu fibrobetonu
(przy zatozeniu zginania 4-punktowego z od-
legloscig miedzy sitami L/3) wyznaczane sg
odpowiednio ze wzoréw (2) i (3) [9]. Srednie
warto$ci parametréw wytrzymatosciowych
wyznaczonych na podstawie 3 prébek kaz-
dego rodzaju przedstawiono w tab. 1.

gdzie:

Req — Wskaznik wytrzymato$ci rownowaznej
na zginanie fibrobetonu,

fteq — Wytrzymalosc rownowazna na zgina-
nie fibrobetonu,

f.. s — wytrzymalos¢ na zginanie fibrobetonu,
Ty — praca zginania mierzona na podstawie
pola powierzchni pod wykresem F-g (sita —
ugiecie) do warto$ci ugiecia dyyso,

Oysp — warto$¢ ugiecia belki odpowiada-
jaca wartosci 1/150 rozpieto$ci miedzy
podporami,

Rys. 2. Poréwnanie obrazéw zniszczenia probek sciskanych w seriach (od lewej) |, 11 11l

P - maksymalne obcigzenie belki w chwili
pierwszego zarysowania,

b - szeroko$¢ belki,

h — wysoko$¢ belki,

| - rozpieto$¢ belki w osiach podpdr.

Warto$¢ wskaznika wytrzymatosci rowno-
waznej na zginanie wynoszaca okolo 72%
w przypadku fibrobetonu z wtéknami refe-
rencyjnymi jest typowa dla zastosowanego
typu i zawarto$ci widkien. Pomimo wyzszej
wytrzymatosci na rozcigganie przy zgina-
niu fibrobeton z wtéknami z recyklingu cha-
rakteryzowat sie znacznie nizszg wytrzyma-
toscig réwnowazng na zginanie niz materiat
referencyjny, co spowodowalo, ze wartos¢
wskaznika wytrzymato$ci réwnowaznej wy-
niosta okoto 11%. Sugerowac to moze oko-
fo 6-, 7-krotnie gorszg skutecznos$¢ propono-
wanych widkien.

Obrazy zniszczenia prébek

Podczas badan zauwazono, ze charakter
pracy materiatu w kazdej z trzech serii jest in-
ny. Zniszczenie fibrobetonu, niezaleznie od
typu proby, przebiega w sposob znacznie
mniej gwattowny niz ma to miejsce w przy-
padku betonu zwyktego. Juz przy bada-
niu wytrzymatosci na $ciskanie zaobserwo-
wano znacznie wolniejsze zniszczenie pro-
bek fibrobetonowych 11 i Il serii. Wiokna sta-
lowe w matrycy utrzymywaty zniszczone ka-
watki betonu przy rdzeniu probki. W przypad-
ku serii z widknami haczykowatymi fragmen-
ty probki, pomimo wielu peknie¢, trzymaty
sie razem stosunkowo mocno. Elementy wy-
konane z wykorzystaniem widkien z recyklin-
gu mozna byto tatwo rozdzieli¢ na czesci bez
uzycia duzej sity i narzedzi, poniewaz wiokna
fatwo wywlekaty sie ze zniszczonej matrycy
lub zrywaly sie. Przyktadowe obrazy znisz-
czenia elementéw $ciskanych przedstawio-
nonarys. 2.

Przy badaniu belek betonowych zgod-
nie z oczekiwaniami zaobserwowano kruche
pekniecie przechodzace przez caly prze-
kroj Srodkowy probki. Belki fibrobetonowe
z widknami haczykowatymi poczatkowo za-
chowywaly sie identycznie jak belki betono-
we, lecz po zarysowaniu powoli przechodzity
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Rys. 3. Poréwnanie obrazéw zniszczenia prébek zginanych w seriach (od lewej) I, I1'i 11

w faze plastyczng i nie tracity swojej integral-
nosci, rowniez po wyjeciu z prasy. W przy-
padku prébek wykonanych z fibrobetonu
z widknami z recyklingu praca przed zary-
sowaniem nie réznita sie od dwoch pozosta-
tych serii. Po zarysowaniu zanotowano nagty
duzy przyrost ugie¢ belek, ktéry ograniczany
byt przez widkna dopiero po powstaniu rysy
o duzej rozwartosci. W nastgpnej fazie belka
zachowata sie podobnie do fibrobetonu se-
rii I, lecz po wyjeciu z prasy mozliwe bylo je]
przetamanie bez uzycia duzej sity. Przykfa-
dy srodkowych czesci zniszczonych w bada-
niach belek przedstawiono narys. 3.

Czynniki technologiczne

Juz na etapie wykonania probek zauwa-
zono problemy technologiczne proponowa-
nych widkien. W poréwnaniu z widknami
haczykowatymi charakteryzowaty sie one
znacznie wigkszg skionnoscig do taczenia
w grupy, co utrudniato ich dozowanie i od-
powiednie rozprowadzenie w matrycy be-
tonowej. Dodatkowo, wskutek ich mniejszej
sztywnosci, ulegaly one cze$ciowej defor-
macji, co zwiekszafo ich sktonnos¢ do agre-
gacji. Ze wzgledu na odpadowy charakter
materiatu, z ktérego wykonane zostaty wiok-
na, nie bylo mozliwe wykonanie ich z jed-
nego gatunku stali. Dostarczony do badan
material sktadat sie z mieszaniny odpaddw
0 zroznicowanej geometrii, ktore uzyska-
no w wyniku obrobki elementéw stalowych
o roznych wtasciwosciach. Dodatkowo od-
pady z obrébki skrawaniem majg naturalng
tendencje do zwijania sie, dlatego w przy-
padku planowania wytworzenia tego typu
widkien na wiekszg skale konieczne bytoby
rozwigzanie tego problemu.

Podsumowanie

Proponowane wiokna spetnity czesciowo
swojg role jako zbrojenie rozproszone do be-
tonu, jednak ich praca nie jest tak efektyw-
na, jak widkien dostepnych na rynku. Prob-
ki wykonane z fibrobetonu z wtéknami z re-
cyklingu, zaleznie od typu badania, wyka-
zywaly cechy zaréwno betonu, jak i typo-
wego fibrobetonu. Wzmocnienie materiatu

oraz wigczenie efektow pozasprezystej pra-
cy za pomocg badanych wtdkien utrzymu-
je sie na stosunkowo niskim poziomie (oko-
o 6-, 7-krotnie nizsza efektywnos$¢ w po-
rownaniu do materiatu referencyjnego) i nie
jest wystarczajgco duze, zeby moc uwzgled-
ni¢ je w obliczeniach. Dodatkowo proble-
my technologiczne przy otrzymywaniu sa-
mych wiokien obnizajg ich warto$¢ w wiel-
koskalowym zastosowaniu. Ponadto stal jest
materiafem, ktory mozna tatwo poddac re-
cyklingowi w tradycyjny sposob, dzieki cze-
mu uzyskuje sie petnowartosciowy materiaf
do produkcji klasycznych widkien do beto-
nu. Warto jednak zaznaczy¢, ze nie odno-
towano pogorszenia pracy betonu po do-
daniu widkien z recyklingu, wiec ich niekon-
strukcyjne zastosowanie jest mozliwe. Mo-
ze to pozwoli¢ na ograniczenie wptywow za-
rysowania od skurczu lub od niewielkich ob-
cigzen. Ostatecznie na podstawie wynikdw
badan stwierdzono, ze badany sposob wy-
korzystania odpadow z obrébki skrawaniem
nie ma perspektyw do szerszego zastosowa-
nia w przemysle budowlanym. |
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Streszczenie: Zbrojenie betonu widknami sta-
lowymi jest coraz czesciej wykorzystywang
metodg zwigkszania jego odpornosci na za-
rysowanie i pekanie. Najszersze zastosowanie
w praktyce znalazfo ono w przypadku posa-
dzek przemystowych. Réznorodno$¢ dostep-
nych na rynku wiokien pozwala na spetnie-
nie zréznicowanych kryteriow projektowych,
a wiokna stalowe najnowszej generacji umoz-
liwiajg niekiedy cafkowitg rezygnacje z kla-
sycznego zbrojenia pretami, nawet w przy-
padku silnie obcigzonych posadzek. W arty-
kule przedstawiono wybrane wyniki badan do-
tyczacych potencjafu wykorzystania odpadow
z obrobki skrawaniem jako substytutu widkien
stalowych dostepnych na rynku. Podstawo-
we parametry wytrzymatosciowe fibrobetonu
uzyskanego z uzyciem proponowanych wio-
kien zostaly pordwnane z materiatami referen-
cyjnymi — betonem bez zbrojenia oraz fibrobe-
tonem ze stalowymi widknami haczykowatymi.
Dodatkowo przedstawiono analize czynnikdw
technologicznych, ktére majg duzy wptyw na
zasadno$¢ stosowania badanego materiatu.

Stowa kluczowe: fibrobeton, wtasciwosci me-
chaniczne, witkna stalowe, widkna z recyklingu

Abstract: Fiber-reinforced concrete. Selec-
ted test results. Reinforcing concrete with
steel fibers is an increasingly used method of
improving its cracking resistance. The most
common application of such kind of reinfor-
cement is associated with industrial floors.
The variety of the fibers available on the mar-
ket allows to meet different project criteria.
The newest generation of steel fibers makes
it possible to omit classical steel rebars in so-
me cases despite high load levels. In this pa-
per selected research results regarding the
potential of using machining wastes as a sub-
stitute to steel fibers available on the market
are presented. The most important mecha-
nical properties of proposed fiber reinforced
concrete and two reference materials — con-
crete and typical fiber reinforced concrete are
compared. Additionally, the analysis of key
technological factors was carried out.
Keywords: fiber reinforced concrete, mecha-
nical properties, steel fibers, recycled fibers
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