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STRESZCZENIE

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest ocena efektywnosci zbrojenia betonu wtéknami
pochodzgcymi z recyklingu opon samochodowych, ktére zostaty dodatkowo oczyszczone
z zanieczyszczen gumowych i tekstylnych. Efektywnos¢ witdkien sformutowano jako
skuteczne zbrojenie betonu przez witdkna, tj. wzmocnienie kruchej matrycy cementowej
poprzez wzrost wiasciwosci zwigzanych z rozcigganiem betonu oraz wzrost pracy
zniszczenia. Paca wpisuje sie w tematyke zréwnowazonego budownictwa poprzez
proponowane rozwigzanie wykorzystania wtdkien z recyklingu do betonu, a takzie
oszczednos$¢ surowcéw naturalnych do produkcji komercyjnych widkien stalowych.
Produkcja stali stanowi jedng z gatezi przemystu, ktéra w najwiekszym stopniu przyczynia
sie do wzrostu Sladu weglowego. Z drugiej strony dynamiczny rozwdj infrastruktury
komunikacyjnej powoduje zwiekszanie produkcji opon gumowych, ktére po zuzyciu
zanieczyszczajg Srodowisko. Wyodrebniona z opony stal, w procesie recyklingu
materiatowego i odpowiednio przygotowana moze stanowi¢ potencjat w zastosowaniu
jako zbrojenie rozproszone do betonu. W rozprawie sformutowano nastepujaca teze:
Oczyszczone wtdkna stalowe z recyklingu opon samochodowych moga petni¢ role
efektywnego zbrojenia rozproszonego do betonu, a niektére wtasciwosci betondw z ich
dodatkiem sg réwnowazne a nawet lepsze niz witasciwosci betondw z dodatkiem
komercyjnych widkien stalowych. W czesci teoretycznej przedstawiono zwiezty opis
nastepujacych tematéw: zrownowazone budownictwo i $lad weglowy; recykling opon
samochodowych, technologia fibrobetondw wraz z rodzajem widkien i metodyka
badawczg fibrobetondw; elementy mechaniki pekania oraz analize literatury z zakresu
wykorzystania wtékien do betonu. Czes¢ badawczg podzielono na trzy czesci: badania
wstepne, badania gtdéwne i badania aplikacyjne. Badania wstepne miaty na celu wybér
odpowiednich widkien z recyklingu opon do badan gtdwnych oraz badania identyfikacyjne
wybranych wtékien z opon. W badaniach gtéwnych oceniono efektywnos$é zbrojenia
betonu widknami stalowymi. Badania wykonano poréwnawczo, dla betonéw z dodatkiem
oczyszczonych widkien z opon oraz dla betondw z takg samg iloscig komercyjnych witdkien
stalowych haczykowatych, powszechnie stosowanych jako zbrojenie rozproszone do
betonu. Wtékna z opon oraz komercyjne dozowano w takiej samej ilosci do betonu tj. 10
kg/m3, 20 kg/m3, 30 kg/m3, 40 kg/m3. Efektywnos¢ zbrojenia betonu wtdknami zostata
oceniona wieloma metodami: wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu belek z
nacieciem, praca zniszczenia, wskazniki odpornosci na pekanie, przyczepnosé widkien do
matrycy cementowej, analize strefy kontaktowej wtékno-zaczyn, dystrybucja widkien
metoda tomografii komputerowej. Ponad to dla szerszego poréwnania, kluczowe badania
do oceny efektywnosci przeprowadzono dla dodatkowych dwdch rodzajow widkien
komercyjnych rdéznigcych sie Srednicg i ksztattem. W czesci aplikacyjnej wykonano
badania wtasciwosci uzytkowych betondw posadzkowych z wtéknami z recyklingu opon i
widknami komercyjnymi, tj. m.in. konsystencja, gestos¢, wytrzymatos$é na Sciskanie,



zginanie, roztupywanie, S$cieralnos¢, modut sprezystosci, odpornos¢ na uderzenie.
Przeprowadzono réwniez analize mozliwosci wprowadzenia wtdkien z recyklingu opon do
obrotu drogg Krajowej Oceny Technicznej. Zakoriczeniem pracy sg badania wdrozeniowe
w skali rzeczywistej, w celu potwierdzenia mozliwosci dozowania wtdkien z opon na
wytworni betonu towarowego. Aspektem innowacyjnym w niniejszej pracy jest okreslenie
pracy zniszczenia jako miare odpornosci na kruche pekanie i efektywnosci zbrojenia
betonu przez witdkna z recyklingu opon. Analizujgc literature nie znaleziono
wczesniejszych prac, prezentujgcych takie podejscie. Rowniez badanie przyczepnosci
drutéw z opon przedstawione w niniejszej pracy stanowig nowos$é. W dotychczas
opublikowanych pracach badano kompozyty cementowe z dodatkiem jedynie krétkich
wtdkien z opon, a nie drutéw pozyskanych z opon. Badania wykazaty, ze oczyszczone
wtdkna stalowe z recyklingu opon mogg petni¢ role efektywnego zbrojenia do betonu.
Oczyszczone wtdékna z opon o odpowiedniej dtugosci wzmacniajg kruchg matryce
cementowg, mostkujg pekniecia powodujac ich rozprzestrzenianie sie oraz ograniczajg
powstawanie nowych peknieé. Niektére wiasciwosci betondw z odpowiednio wysoka
zawartoscig witdkien z recyklingu opon, to jest: wytrzymatos¢ resztkowa, wskazniki
odpornosci na pekanie, wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu, na $ciskanie, na
roztupywanie, modut sprezystosci, Scieralnos¢, odpornos¢ na uderzenia sg nawet wyzsze
niz betondéw z takg sama iloscig wtdkien stalowych komercyjnych. Oczyszczone widkna z
opon majg chropowatg powierzchnie, spowodowang procesem recyklingu i oczyszczania,
przez co osiggajg bardzo dobrg przyczepnos$é do zaczynu cementowego. W niniejszej
pracy nalezy podkresli¢ trzy gtdwne aspekty wynikajgce ze stosowania oczyszczonych
witdkien stalowych z recyklingu opon samochodowych jako zbrojenie rozproszone do
betonu: wytrzymatos¢ betonu z dodatkiem witdkien z recyklingu (oczyszczone wtdkna z
recyklingu opon mogga petnic¢ role efektywnego zbrojenia rozproszonego do betonu i
skutecznie wzmacniac kruchg matryce cementowg); wptyw na srodowisko (zmniejszenie
Sladu weglowego poprzez zastgpienie wysokoemisyjnej produkcji stali widknami z
recyklingu, oszczednos$¢ zasobow naturalnych, zagospodarowanie odpaddéw); korzysci
ekonomiczne (koszt witdkien z recyklingu opon jest nizszy niz wtdkien stalowych
komercyjnych). Aby wtdkna z recyklingu opon mogty petni¢ role zbrojenia do betonu
muszg by¢ spetnione nastepujgce warunki: widkna muszg by¢ oczyszczone, tj. poddane
specjalnej obrdébce technologicznej, po ktdrej poziom zanieczyszczen gumowych i
tekstylnych wyniesie do 0,2%; witdkna muszg by¢é pozbawione widkien znacznie
odstajgcych dtugosciami i Srednicami; nalezy tak dozowa¢ widkna do mieszanki, aby
zapewnic¢ ich jednorodne rozmieszczenie, bez tworzenia miejscowych skupisk wtékien;
oczyszczone wtdkna muszg byé dozowane w odpowiedniej ilosci do betonu (> 30 kg/m?3).

Stowa kluczowe:

witdkna z recyklingu opon, wtékna stalowe, beton zbrojony witédknem, wytrzymatosé
resztkowa na rozcigganie przy zginaniu, wskazniki odpornosci na pekanie, praca
zniszczenia, zrownowazone budownictwo



EFFECTIVENESS OF CONCRETE REINFORCEMENT WITH PURIFIED
RECYCLED TYRE STEEL FIBRES

SUMMARY

The subject of the PhD Thesis is the assessment of the effectiveness of reinforcing
concrete with recycled tyre steel fibres, which have been additionally purified of rubber
and textile impurities. Fibres efficiency was formulated as the effective reinforcement of
concrete by fibres, i.e. the strengthening of the brittle cement matrix by increasing the
tensile properties of concrete and increasing the work of fracture. The work is consistent
with the topic of sustainable construction through the proposed solution of using recycled
tyre steel fibres for concrete, as well as saving natural resources for the production of
manufactured steel fibres. Steel production is one of the industries that contributes most
to the increase in the carbon footprint. On the other hand, the dynamic development of
communication infrastructure results in an increase in the production of rubber tyres,
which pollute the environment when worn out. Steel fibres extracted from the tyre, in the
material recycling process and properly prepared, may have potential for use as dispersed
reinforcement for concrete. The following thesis was formulated in the PhD Thesis:
purified recycled tyre steel fibres can act as effective dispersed reinforcement for
concrete, and some properties of concretes with their addition are equivalent or even
better than the properties of concretes with the addition of manufactured steel fibres.
The theoretical part presents a concise description of the following topics: sustainable
construction and carbon footprint; recycling of car tyres, fibre concrete technology with
the type of fibres and fibre concrete research methodology; elements of fracture
mechanics, from which the main research methods and literature analysis on the use of
fibres in concrete were used. The research part was divided into three parts: preliminary
research, main research and application research. The preliminary tests were aimed at
selecting appropriate fibres from recycled tyres for the main tests and at identifying
selected tire fibres. The main tests assessed the effectiveness of reinforcing concrete with
steel fibres. The tests were carried out comparatively for concrete with the addition of
purified recycled tyre steel fibres and for concrete with the same amount of manufactured
hook-shaped steel fibres, commonly used as dispersed reinforcement for concrete.
Recycled tyre steel fibres and manufactured tyre fibres were dosed in the same amount
into the concrete, i.e. 10 kg/m3, 20 kg/m?3, 30 kg/m?3, 40 kg/m?3. The effectiveness of fiber
reinforcement of concrete was assessed by many methods: bending tensile strength of
notched beams, work of fracture, toughness indexes, fiber adhesion to the cement matrix,
analysis of the fiber-cement interfacial transition zone, fibres distribution by computed
tomography. Moreover, for a broader comparison, key tests to assess the effectiveness
were conducted for two additional types of commercial fibres differing in diameter and
shape. In the application part, tests of the functional properties of flooring concretes with
recycled tire fibres and commercial fibres were carried out, i.e. consistency, density,
compressive strength, bending, splitting, abrasion, modulus of elasticity, impact
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resistance. An analysis of the possibility of introducing recycled tyre steel fibres to the
market through the National Technical Assessment was also carried out. The work ends
with implementation tests on a real scale to confirm the possibility of dosing fibres from
tires at a ready-mix concrete plant. The innovative aspect of this work is the determination
of the work of destruction as a measure of the resistance to brittle fracture and the
effectiveness of concrete reinforcement with recycled tire fibres. Analyzing the literature,
no previous works presenting this approach were found. The adhesion testing of tire wires
presented in this work is also new. In the works published so far, cement composites with
the addition of only short recycled fibres, and not wires obtained from tires, were tested.
Research has shown that purified recycled tyre steel fibres can act as effective
reinforcement for concrete. Purified recycled tyre steel fibres of appropriate length
strengthen the brittle cement matrix, bridge cracks, causing them to spread, and limit the
formation of new cracks. Some properties of concretes with a sufficiently high content of
recycled tire fibres, i.e.: residual strength, toughness indexes, tensile strength when
bending, compressive strength, splitting strength, modulus of elasticity, abrasion, impact
resistance are even higher than those of concretes with such same amount of commercial
steel fibres. Purified recycled tyre steel fibres have a rough surface caused by the recycling
and cleaning process, which allows them to achieve very good adhesion to the cement
grout. In this work, three main aspects should be highlighted resulting from the use of
purified steel fibres from recycled car tires as dispersed reinforcement for concrete:
strength of concrete with the addition of recycled fibres (purified recycled tyre fibres can
act as effective dispersed reinforcement for concrete and effectively strengthen the
brittle cement matrix) ; environmental impact (reducing the carbon footprint by replacing
high-emission steel production with recycled fibres, saving natural resources, waste
management); economic benefits (the cost of recycled tire fibres is lower than commercial
steel fibres). In order for fibres from recycled tires to act as concrete reinforcement, the
following conditions must be met: the fibres must be purified, i.e. subjected to special
technological treatment, after which the level of rubber and textile impurities will be up
to 0.2%; the fibres must be free of fibres that differ significantly in length and diameter;
fibres should be dosed into the mixture in such a way as to ensure their uniform
distribution, without creating local fiber clusters; cleaned fibres must be dosed in the
appropriate amount into the concrete (> 30 kg/m3).

Key words:
recycled tyre steel fibres, steel fibres, fibre-reinforced concrete, residual flexural tensile
strength, work of fracture, toughness index, sustainable construction



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI I SKROTOW

GHG — greenhouse gases (gazy cieplarniane),

IPPC - Integrated Pollution Prevention and Control (Miedzynarodowy Zesp6t ds. Zmian
Klimatu),

LCA - Life Cycle Assesment (ocena cyklu zycia),

GWP - Global Warming Potential (potencjat tworzenia efektu cieplarnianego),
CPR - Construction Products Regulation, Dyrektywa 305/2011,

RTSF - Recycled Tyre Steel Fibres (wtdkna stalowe z recyklingu opon),

MSF - Manufactured Steel Fibres (wtékna stalowe komercyjne/przemystowe,),
FRC — Fiber Reinforced Concrete (beton zbrojony witéknami, fibrobeton),

RSFRC — Recycled Steel Fiber Reinforced Concrete (beton zbrojony wioknami z recyklingu
opon),

Omax - koncentracja naprezen na wierzchotku szczeliny,

Ki— wspétczynnik intensywnosci naprezen,

Kic— wspodtczynnik odpornosci na kruche pekanie (odpornos¢ na kruche pekanie),
Y — rzeczywista energia powierzchniowa,

vet — efektywna energia powierzchniowa, efektywna energia pekania,

Vi - nominalna zawartos¢ wtdkien stalowych w fibrobetonie,

o lub & — ugiecie

CMOD - crack mouth opening displacement (rozwarcie rysy/szczeliny),

fr — wytrzymatosc¢ resztkowa na rozcigganie przy zginaniu dla okreslonej wartosci
rozwarcia rysy CMOD,

Gr— energia pekania (fracture energy),

W — praca zniszczenia (work of fracture),

feq — wytrzymatos¢ rownowazna na rozcigganie przy zginaniu

Is; l10; l20 - wskazniki odpornosci na pekanie (toughness index),

td — przyczepnosc widkien do matrycy cementowej



I.  WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Beton jest materiatem kruchym, ktdrego jedng z wad jest niska wytrzymatosé na
rozcigganie. W celu poprawy tej cechy dodawane sg réznego rodzaju widkna, ktére
rozmieszczone réownomiernie w matrycy cementowej stanowig zbrojenie rozproszone i
wptywajg korzystnie na szereg jego wtasciwosci. W poréwnaniu do betonéw bez wtdkien
fibrobetony charakteryzujg sie gtéwnie wiekszg wytrzymatoscia na rozcigganie przy
zginaniu, wytrzymatoscia na roztupywanie, Scinanie oraz podwyzszajg witasciwosci
mechaniczne betonéw. Obecnos¢ wtékien wptywa korzystnie na hamowanie proceséw
mikro i makro pekania kompozytéw cementowych, zaréwno na etapie wigzania i
dojrzewania, jak réwniez w trakcie uzytkowania, poprawiajgc cechy wytrzymatosciowe i
mechaniczne betonu [1-10].

Najczesciej stosowanymi widknami do zbrojenia konstrukcji betonowych s3
widkna stalowe, objete normg zharmonizowang PN-EN 14889-1:2007 [11]. Stosuje sie je
gtéwnie jako zbrojenie rozproszone w posadzkach przemystowych, ale réwniez jako
zbrojenie w innych elementach betonowych, np. scianach, stupach, palach, segmentach
obudowy tuneli, prefabrykatach betonowych, mostach, nawierzchniach lotniskowych itd.

Z srodowiskowego punktu widzenia, produkcja stali, w tym wtdkien stalowych,
stanowi jedna z gatezi przemystu, ktéra w najwiekszym stopniu przyczynia sie do wzrostu
emisji gazéw cieplarnianych [12]. W obecnych czasach kryzysu klimatycznego i
srodowiskowego [12,13] podmioty zobowigzane sg do podjecia konkretnych dziatan, aby
przeciwdziata¢ temu zagrozeniu. Dodatkowo, stajemy przed zagrozeniem niedoboru
zasobdéw naturalnych, w tym surowcow do produkg;ji stali, dlatego szczegdlny nacisk jest
stawiany na oszczednos$¢ surowcdw naturalnych. Na swiecie podejmowane s3 liczne
dziatania majace na celu rozwdj nauki i wspieranie przemystu w dziataniach na rzecz
zrownowazonego budownictwa m.in. w celu zréwnowazonego wykorzystania zasobéw
naturalnych, ponownego wykorzystania lub recyklingu oraz uzycia materiatéw wtdérnych
[14-20]. Biorac pod uwage powyzisze rozwazania, poszukiwanie nowych rozwigzan
mozliwosci ograniczenia produkcji widkien stalowych lub sposobdw ich zastgpienia jest
tematem badan naukowych na swiecie. Jednym ze sposobow jest zastosowanie witdkien
stalowych z recyklingu opon (RTSF).

Dynamiczny rozwdj infrastruktury komunikacyjnej powoduje zwiekszenie produkcji
opon gumowych, ktdre po zuzyciu zanieczyszczajg Srodowisko naturalne. Utylizacja opon
jest globalnym problemem $rodowiskowym. Rocznie na catym swiecie produkuje sie okoto
1,5 miliarda opon [21-25] . Ponad 500 miliondw zuzytych opon jest sktadowanych na
wysypiskach [26] i stanowi powazne zagrozen dla ludzi i srodowiska [27], poprzez
mozliwos$¢ wywotania trudnych do ugaszenia pozaréw, zanieczyszczenie gleby i wdd
gruntowych, a takze przez rozwdj specyficznej flory i fauny stwarzajgcej warunki do
rozwoju chordb epidemicznych [6]. Opony sg odpadem niezwykle trwatym, ktory nie ulega
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naturalnemu rozktadowi i musi zosta¢ poddany jednej z form recyklingu [28]. Jedng z form
jest recycling materiatowy, ktéry polega na rozdzieleniu poszczegdlnych sktadnikow
opony i kompleksowym wykorzystaniu gumy, stali i tekstyliéw z opony. W efekcie
recyklingu materiatowego otrzymuje sie m.in. mieszanine niejednorodnych wtdkien
stalowych, ktére po oczyszczeniu z resztek gumy i kordu tekstylnego, mozna wykorzystac
jako zbrojenie rozproszone do betonu.

W ciggu ostatnich kilku lat obserwuje sie wzrost zainteresowania naukowcéw nad
wykorzystaniem recyklingowych wtdkien stalowych z opon jako zbrojenie rozproszone do
betonu i mozliwos¢ zastgpienia komercyjnych wtékien stalowych [29-32]. Badania
prowadzone sg w kierunku wykorzystania kordu stalowego z recyklingu opon zaréwno
jako samodzielne zbrojenie jak i mieszanina réznego rodzaju witdkien [21,29,33-37].
Analiza literatury wskazuje, ze recyklingowe wtdkna z opon skutecznie petnig role
zbrojenia rozproszonego do betonu, wptywajgc na poprawe wytrzymatosci betonu na
zginanie, oraz wptywaty na poprawe wtasciwosci betonu w trakcie pekania, w poréwnaniu
do betonu nie zbrojonego i betonu z dodatkiem widkien stalowych, przy odpowiedniej
zawartosci wtékien z recyklingu opon w betonie i odpowiedniej ich czystosci [38-44].
Badania réznego rodzaju wtdkien z opon oraz ich kombinacji z wtéknami komercyjnymi na
wtasciwosci reologiczne i mechaniczne betonu wskazujg, ze pierwotnie pozyskany kord
stalowy z opon musi byé dozowany w wiekszej ilosci niz wtdkna komercyjne, z uwagi na
obecno$é zanieczyszczenn gumowych, tekstylnych oraz pytu stalowego [38,45-47]. W
wyniku najbardziej powszechnych, pierwotnych metod recyklingu opon, powstajg wtdkna
stalowe, ktére s3 silnie zanieczyszczone gumg (do 20% masowych). Konieczne jest zatem
dalsze ich przetwarzanie, aby zminimalizowac zanieczyszczenie gumg do mniejszego
poziomu niz 0,5% masy, ograniczenie dfugosci wtdkien i rozktadu srednicy do tych, ktdre
sg skuteczne w betonie i zapewniajg dobrg homogenizacje widkien podczas mieszania
betonu. Dopiero po oczyszczeniu i posortowaniu RTSF moze by¢ stosowany w betonie jako
wzmocnienie konstrukcyjne [33,48-51].

W niniejszej pracy przeprowadzono ocene efektywnosci zbrojenia betonu
witdknami pochodzgcymi z recyklingu opon samochodowych, ktdre zostaty dodatkowo
oczyszczone z zanieczyszczen gumowych i tekstylnych. Efektywnos¢ widkien
sformutowano jako skuteczne zbrojenie betonu przez wtdkna, tj. wzmocnienie kruchej
matrycy cementowej i wzrost wtasciwosci zwigzanych z rozcigganiem betonu oraz wzrost
pracy zniszczenia. Efektywnos$é widkien zostata oceniona w czesci gtdéwnej wieloma
metodami: wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu belek z karbem, praca zniszczenia,
wskazniki odpornosci na pekanie, przyczepnos¢ widkien do matrycy cementowej, analize
strefy kontaktowej wtdkno-zaczyn, dystrybucje wtdkien w mieszance betonowe;.

W pracy badania wykonano poréwnawczo, dla betonéw z dodatkiem
oczyszczonych wtdkien z opon oraz dla betondw z takg samg iloscig komercyjnych wtdkien
stalowych haczykowatych (MSF), powszechnie stosowanych jako zbrojenie rozproszone
do betonu. W czesci aplikacyjnej wykonano badania wtasciwosci uzytkowych betondéw
posadzkowych z widknami z recyklingu opon RTSF i wiéknami komercyjnymi MSF, analize
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mozliwosci wprowadzenia widkien RTSF do obrotu oraz badania w skali technicznej
dozowania wiékien RTSF na wytwdrni betonu towarowego.

1.2 Celizakres pracy

Celem pracy jest analiza wtasciwosci betonéw z dodatkiem oczyszczonych witdkien
z recyklingu opon samochodowych RTSF, w poréwnaniu z takg samg iloscig (w kg/m3)
wtbékien komercyjnych haczykowatych MSF, oraz wykazanie, ze niektére witasciwosci
betondw z RTSF sg nawet lepsze niz taka sama ilos¢ widkien MSF.

Gtéwnym aspektem naukowym jest ocena efektywnosci zbrojenia betondw
oczyszczonymi witdknami z recyklingu opon, rozumiana jako skuteczno$é¢ wzmocnienia
kruchej matrycy cementowej. Efektywnos¢ zbrojenia zostata okreslona poprzez badania
wiasciwosci betonu réznymi technikami z dziedziny mechaniki pekania kompozytéw
cementowych tj:

- wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy zginaniu

- prace zniszczenia

- wskazniki odpornosci na pekanie Is, l1o, l20

- przyczepno$é wtdkien do matrycy cementowej

oraz:

- rozmieszczenie witdkien w matrycy cementowej

- analiza mikroskopowa strefy kontaktowej wtékno-zaczyn.

Rozprawa sktada sie z czesci teoretycznej oraz doswiadczalnej. W czesci
teoretycznej omoéwiono zagadnienia z zakresu: kryzysu klimatycznego, zréwnowazonego
budownictwa, recyklingu opon samochodowych, rodzaju wiékien do betonu, technologii
fibrobetondw oraz analizy literatury z zakresu wykorzystania wtdkien stalowych z opon do
betonu.

W czesci doswiadczalnej wykonano badania wstepne, gtéwne i aplikacyjne.

Badania wstepne miaty na celu wybér, sposrdd pieciu zgromadzonych widkien z
recyklingu opon, jednego rodzaju widkien do badan gtéwnych. W badaniach wstepnych
wykonano réwniez badania identyfikacyjne wybranych wtdkien RTSF i MSF.

W badaniach gtéwnych okreslono efektywnos$é zbrojenia betonu wybranymi,
oczyszczonymi wtéknami z recyklingu opon, w poréwnaniu z takg sama iloscig widkien
komercyjnych. Efektywnos$é¢ okreslono badaniami z zakresu mechaniki pekania
kompozytdw cementowych, przyczepnosci witdkien, tomografii komputerowej,
mikroskopii skaningowej. W tej czeéci badania wykonano dla poréwnania z dwoma
dodatkowymi witdknami komercyjnymi o innej srednicy i ksztatcie.

W czesci aplikacyjnej wykonano badania wtasciwosci uzytkowych fibrobetondw, w
kontekscie zastosowania widkien z opon do betondw posadzkowych, tj. typowe
wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu stwardniatego. Takze wykonano badania na
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zgodnos¢ widkien z opon z wymaganiami normy PN-EN 14889-1:2007 na widkna stalowe

do betonu. Zakoniczeniem badan aplikacyjnych s3 badania w skali rzeczywistej na

wytworni betonu towarowego.

Prace koriczg podsumowanie i wnioski koricowe, w odniesieniu do postawionej

tezy rozprawy. Na Rysunku 1 przedstawiono schemat programu badawczego niniejszej

rozprawy doktorskiej.

Program

badan

v
|.Badania

wstepne

Il. Badania gltowne -
efektywnosc zbrojenia
betonu widknami

H

1ll. Badania
aplikacyjne

r r - r . r
Wybdr widkien Badania z zakresu Badania wiasciwosici
z recyklingu opon i wiakien mechaniki pekania Uzﬂkﬂw‘ftz f;hr{:be;annw
komercyjnych do badan posadzkowyo
. \,
[ r . - - )
Projektowanie betonow do Badania przyczepnosci Badania na zgodnost
! badar etéwnvch widckien do matrycy z wymaganiami normy
& Y cementowe] PMN-EM 14889-1:2007
\ \ y J
. A h
o — Analiza dystrybucji widkien Badania w skali technicznej
Badania Id?n.tl'lflkacwne metody tomografii na wytwdrni betanu
wickien komputerowei towarowego
. r, J

Rysunek 1. Schemat programu badawczego

L

Analiza struktury
fibrobetondw metodg
mikroskopii skaningowej
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1.3 Tezarozprawy
W rozprawie postawiono nastepujaca teze:

Oczyszczone widkna stalowe z recyklingu opon samochodowych mogg petni¢
role efektywnego zbrojenia rozproszonego do betonu, a niektére wtasciwosci betonow
z ich dodatkiem sg rownowazne a nawet lepsze niz wiasciwosci betonéw z dodatkiem
komercyjnych widkien stalowych.

Efektywnos¢ zbrojenia betonu przez witdkna zostata oceniona na podstawie analizy
wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy zginaniu, pracy zniszczenia, wskaznikéw
odpornosci na pekanie, przyczepnosci wtdkien do matrycy cementowej, w czesci gtdwnej.
Dodatkowo wtasciwosci réwnowazne / lepsze analizowano réwniez w badaniach
posadzkowych betondéw z wtdknami w czesci aplikacyjne;j.

W ocenie wynikéw: wiasciwosci rownowazne / lepsze, stosowano regute prostej
akceptacji, to jest bez uwzglednienia zmiennosci wynikajacej z niepewnosci pomiarowe;j.
Niepewnos¢ pomiaru (zwigzang z doktadnoscig zastosowanego systemu pomiarowego oraz
odchyleniem standardowym historycznych wynikéw) podano przy prawdopodobienstwie
rozszerzenia wynoszgcym okoto 95% i wspdtczynniku rozszerzenia k=2.

I. CZESC TEORETYCZNA

2. Polityka zrOwnowazonego rozwoju

Zastosowanie wtékien z recyklingu opon samochodowych jako zbrojenie
rozproszone do betonu, oraz ograniczenie produkgcji i stosowania komercyjnych wiékien
stalowych przyczynia sie oszczednosci surowcow naturalnych stosowanych do produkcji
stali, i tym samym wptywa na redukcje emisji gazow cieplarnianych do atmosfery, ktérych
warto$é jest bardzo wysoka dla produkcji stali. Dodatkowo wykorzystanie witdkien z
recyklingu opon przyczynia sie do zagospodarowania materiatu odpadowego, ktérego z
roku na rok jest coraz wiecej.

W dobie kryzysu klimatycznego oraz ogtoszonych pakietdw aktéw prawnych
nakazujgcych przeciwdziatanie kryzysowi klimatycznemu, wszystkie gatezie przemystu
koncentrujg sie na ograniczeniu $ladu weglowego oraz racjonalnym wykorzystaniu
odpadéw.

W kolejnych podrozdziatach opisano nastepujgce zagadnienia, zwigzane z
tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej: zrownowazony rozwadj (w tym zréwnowazone
budownictwo), kryzys klimatyczny (oraz zwigzany z nim kryzys ekologiczny), $lad weglowy,
przeciwdziatanie kryzysowi klimatycznemu (Europejski Zielony tad, Fit for fifty five).
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2.1 Zrownowazony rozwoj

Idea zrownowazonego rozwoju rozpoczeta sie w 1987 r. od publikacji Raportu
Swiatowej Komisji do spraw Srodowiska i Rozwoju pt. ,,Our common future” (nasza
wspdlna przysztosc) [52]. Wedtug tego raportu zrdwnowazony rozwdj to: ,taki rozwdj
spoteczno-gospodarczy, w ktérym nastepuje proces integrowania dziatann politycznych,
gospodarczych i spotecznych, z zachowaniem réwnowagi przyrodniczej oraz trwatosci
podstawowych procesow przyrodniczych, w celu zagwarantowania mozliwosci
zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegdlnych spotecznosci lub obywateli zaréwno
wspotczesnego pokolenia, jak i przysztych pokolen”. Od tego momentu w Europie i na
Swiecie podejmowano liczne dziatania majgce na celu wdrozenie w kazda dziedzine zycia
idei zrwnowazonego rozwoju.

Zréwnowazony rozwadj koncentruje sie na trzech obszarach, ktére maja zasadniczy
wptyw na poziom zréwnowazenia Swiatowej gospodarki [53]:

- spoteczenstwo: wzrost poziomu zycia, wyréwnanie szans, aspekty socjalne;

- srodowisko: ochrona srodowiska i zapobieganie jego degradacji m.in. poprzez
oszczedno$¢ zasobdw naturalnych, zagospodarowanie materiatéw odpadowych;

- ekonomia: wzrost gospodarczy oraz zréwnowazony podziat korzysci wynikajacych ze
wzrostu.

Istotnym krokiem w slad za zrownowazonym rozwojem byto ogloszenie przez,
zrzeszajacg 189 cztonkéw Organizacje Narodéw Zjednoczonych (ONZ), w 2000 roku
dokumentu: Millennium Declaration, Millennium Development Goals (MDG, Milenijne
Cele Rozwoju) [54]. Wyznaczono w nim 8 celéw i 21 zadan do realizacji na lata 2000-2015,

EX

ktore przedstawiono na Rysunku 2.

1 2

=

Ograniczy¢
umieralnosé
dzied

Rysunek 2. Osiem Milenijnych Celéw Rozwoju ONZ [55]
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Siédmy cel zwigzany jest z ekologig i Srodowiskiem:
7. Stosowac zrownowazone metody gospodarowania zasobami naturalnymi.

Punkt ten koncentruje sie na ochronie $rodowiska naturalnego poprzez stosowanie
rozwigzan hamujacych zubozenie zasobdw srodowiska naturalnego. Efektem tego celu
byty m.in. inicjatywy ONZ wspierajgce ochrone srodowiska naturalnego oraz racjonalne
wykorzystanie odpaddw.

Kolejnym waznym momentem byto ustanowienie w 2015 roku, przez 193 parnstwa
Organizacji Narodéw Zjednoczonych (ONZ) dokumentu: Transforming our world: the 2030
Agenda for Sustainable Development (Przeksztatcamy nasz Swiat: Agenda 2030 na rzecz
zrobwnowazonego rozwoju) [56]. Agenda 2030 zawiera 17 Celdw Zréwnowazonego
Rozwoju (CZR) i 169 zadan na lata 2016-2030, ktére skupiajg sie na trzech spdjnych
elementach zréwnowazonego rozwoju: wzroscie gospodarczym, inkluzywnosci spotecznej
i ochronie srodowiska [55]. Cele Zréwnowazonego Rozwoju sg bardzo obszerne, dotycza
catego sSwiata, panstw rozwijajgcych sie i rozwinietych. Natomiast Milenijne Cele
Zrownowazonego Rozwoju koncentrowaty sie gtéwnie na kwestiach spotecznych i
skupiaty sie na panstwach rozwijajgcych sie, szczegdlnie tych najbiedniejszych. Na
Rysunku 3 przedstawiono 17 Celéw Zréwnowazonego Rozwoju [55].

KONIEC DOBRE ZDROWIE DOBRA JAKOSC 6 STAWODA
ZUBOSTWEM 1JAKOSC 2YCIA EDUKACJI |
ARNE

Tidil

WZROST 1 MNIES
GOSPODARGZY NIEROWNOSCI
| GODNA PRACA

i

1 DZIAEANIA 1 1YCIE 1 2YCIE 16 POKOJ. 1 PARTNERSTWA
W DZIEDZINIE POD WODA SPRAWIEDLIWOSC NARZECZ CELOW

KLIMATU ; CELE‘:‘

ZROWNOWAZONEGO
ROZWOIU

Rysunek 3. Cele Zréwnowazonego Rozwoju OZN [55]

Wsréd 17 Celéw Zrownowazonego Rozwoju cel 12 to Odpowiedzialna konsumpcja
i produkcja. W celu tym zawarte sg zalecenia ograniczenia $ladu weglowego wynikajgcego
z konsumpcji i produkcji. Produkcja surowcdéw, przetwarzanie ich w materiaty oraz
utylizowanie i sktadowani odpadéw wywiera ogromny wptyw na srodowisko. Zaleca sie
oszczedne gospodarowanie zasobami naturalnymi oraz poprawe wydajnosci w
korzystaniu z materiatéw na wszystkich etapach zycia, oraz zintensyfikowanie dziata na

16



rzecz racjonalnego gospodarowania odpadami tj. ograniczenie wytwarzania odpaddw,
skutecznej utylizacji i wykorzystania odpadow.

Wedtug danych opublikowanych przez Organizacje Wspodtpracy Gospodarczej i
Rozwoju (ang. Organisation for Economic Co-operation and Development, OECD) [57]
Polska nalezy do grupy najbardziej intensywnie uzytkujgcych surowce naturalne i
najbardziej intensywnie emitujgcych dwutlenek wegla sposrdd panstw OECD, ze wzgledu
na stosunkowo duzy sektor gérnictwa i przemystu .

W mysl gtdwnych idei zréwnowazonego rozwoju kolejne gatezie gospodarki i
przemystu przechodzity stopniowg transformacje, w celu dostosowania sie do przyjetych
zasad.

Zréwnowazone budownictwo to szereg dziatan majacych na celu ograniczenie

negatywnego wptywu budynkdéw na srodowisko w catym ich cyklu zycia, poczgwszy od
projektu poprzez proces budowy az po eksploatacje. Dziatania te dotycza aspektow
socjalnych, ekologicznych i ekonomicznych [58].

Istotnym czynnikiem do pojecia dziatan w kierunku zréwnowazonego budownictwa
byto opublikowane w 2011 roku rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr
305/2011 (CPR) [59] ustanawiajgce zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu
wyrobdéw budowlanych i uchylajgce dyrektywe Rady 89/106/EWG [60]. Wymagania CPR
zwracajg uwage na koniecznos¢ oceny obiektéw budowlanych pod katem
energooszczednosci i bezpieczeAstwa w ciggu ich catego cyklu zycia: w trakcie
projektowania, budowy, rozbidrki i uzytkowania. Rozporzgdzenie CPR wprowadza nowe,
siddme wymaganie podstawowe - zréwnowazone wykorzystanie zasobdw naturalnych,
dotyczace spetnienia kryteriéw zréwnowazonego budownictwa [59].

Kolejnym waznym etapem zwigzanym ze zréwnowazonym budownictwem byt
ogtoszony w 2014 r. Komunikat Komisji Europejskiej w sprawie mozliwosci efektywnego
gospodarowania zasobami w sektorze budowlanym [61]. W komunikacie tym
stwierdzono, ze , budownictwo i uzytkowanie budynkéw w Unii Europejskiej odpowiada
za okoto potowe wszystkich wydobywanych surowcéw i zuzycia energii oraz za okoto
jedng trzecig zuzycia wody”. Budownictwo wytwarza réwniez okoto jedng trzecia
wszystkich odpaddow. Zatem poszukiwanie efektywnych rozwigzan, pozwalajgcych
minimalizowa¢ powyisze negatywne oddziatywania jest przedmiotem dziatalnosci
zrownowazonego budownictwa [62]. Zuzycie zasobdéw naturalnych i negatywne

oddziatywania na srodowisko mozna ograniczyé m.in. poprzez wykorzystanie materiatéw
pochodzacych z recyklingu, ponownemu wykorzystaniu istniejgcych materiatow, aby
ogranicza¢ powstawanie coraz wiekszej ilosci odpadow [14,16—-18,20].

2.2 Kryzys klimatyczny

Kryzys klimatyczny zwigzany z globalnym ociepleniem, spowodowany jest
kumulowaniem sie w atmosferze emitowanych gazéw cieplarnianych (GHG — greenhouse
gases), co jest gtdéwnie rezultatem spalania paliw kopalnianych i postepu przemystowego,
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czyli dziatalnosci cztowieka. Globalne ocieplenie powoduje nasilenie ekstremalnych
zjawisk atmosferycznych, takich jak ekstremalne upaty, huragany, powodzie, susze.

Dodatkowo wspdtistniejace globalne zanieczyszczenie srodowiska, spowodowane
sktadowaniem na szerokg skale odpaddéw stanowi zagrozenie dla ludzi, zwierzat i
przyrody. Kryzys ekologiczny spowodowany jest gtdwnie gwattownym rozwojem
cywilizacyjnym, wzrostem liczby ludnosci i podnoszeniem sie standardéw zycia, wzrostem
konsumpcji oraz rozwojem przemystu. Czynniki te prowadzg do stopniowe] degradacji
naturalnych ekosystemoéw, postepujacym zanieczyszczeniem s$rodowiska, nadmierng
eksploatacja naturalnych nieodnawialnych zasobow przyrodniczych oraz pogtebianiem sie
efektu cieplarnianego. Coraz wieksze wydobywanie nieodnawialnych surowcéw
naturalnych powoduje, ze ich dostepne zasoby malejg w szybkim tempie. Dodatkowo
problemem sg mato oszczedne instalacje energetyczne i cieptownicze oraz ogromna ilo$¢
odpaddéw przemystowych, z ktérych wieksza czesc trafia na sktadowiska a tylko niewielki
procent podany jest recyklingowi [63].

Unia Europejska, uwzgledniajgc dane opublikowane przez Miedzynarodowy
Zespot ds. Zmian Klimatu (IPPC - Integrated Pollution Prevention and Control) w
sprawozdaniu specjalnym zatytutowanym , Globalne ocieplenie 0 1,5 °C” [12], wprowadza
Rezolucje Parlamentu Europejskiego z dnia 28 listopada 2019 r. w sprawie alarmujacej
sytuacji klimatycznej i sSrodowiskowej (2019/2930(RSP) [64].

2.3 Slad weglowy

Zasady zréwnowazonego budownictwa oraz postepujacy kryzys klimatyczny
spowodowaty konieczno$¢ wyznaczania i ograniczania tzw. emisyjnosci wyrobow i
procesow przemystowych. Pojecie emisyjnos¢ odnosi sie do emisji gazéw cieplarnianych
w catym cyklu zycia wyroby, tj. od pozyskania surowcéw, produkcji sktadnikow i
wbudowywania [65]. Obecnie wszystkie gatezie przemystu dazg do kwantyfikacji emisji
gazéw cieplarnianych, pozwalajgcych na identyfikacje czynnikdw i etapdw produkcji
najbardziej zanieczyszczajgcych sSrodowisko [66]. Miarg wielkosci emisji jest slad weglowy
(ang. carbon footprint) definiowany przez EN ISO 14067:2018 [67]. Slad weglowy
wyrazany jest jako suma emitowanych i pochtanianych przez produkt gazéw
cieplarnianych, wyrazanych ekwiwalentem CO,, bazujaca na ocenie cyklu zycia LCA (ang.
Life Cycle Assesment). Slad weglowy, oprécz emisji CO2, gtéwnego zrédta wzmocnienia
efektu cieplarnianego, obejmuje takze metan, podtlenek azotu, fluoroweglowodory,
perfluorowodory [66].

Sektor przemystowy jest najwiekszym sektorem emisji gazow cieplarnianych,
ktérego emisje CO, stanowig okoto 25% catosci proceséw emisji CO, [12]. Szczegdlnie
energochtonny i emisyjny jest przemyst: stali, metali niezelaznych, chemiczny, mineratéw
niemetalicznych oraz przemyst celulozowo-papierniczy [12].
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W Tabeli 1 podano $lad weglowy wytwarzania przyktadowych produktdow.

Tabela 1. Slad weglowy wytworzenia przyktadowych produktéw [68], [66,69]

Zrédto emisji Wielko$¢ emisji [kg eCO,/t]
Produkcja stali 1900
Produkcja polipropylenu 1700
Produkcja papieru 940
Produkcja cementu CEM | 875
Produkcja cementu CEM Il 715
Produkcja cementu CEM Il 578

Jak wynika z Tabeli 1 produkcja stali stanowi jedng z gatezi przemystu, ktéra w
najwiekszym stopniu przyczynia sie do emisji / wytwarzania $ladu weglowego. Kazdego
roku sprzedaje sie 300 000 ton wtdkien stalowych na swiecie i kwota ta ciggle rosnie o ok.
20% w ciggu roku [48].

Ze wzgledu na wysokie koszty produkcji i negatywny wptyw na srodowisko, w ciggu
ostatnich lat wzrosto zainteresowanie poszukiwaniem nowych rozwigzan w tym
zastosowaniem roznego rodzaju wtdkien z recyklingu, w tym z recyklingu opon, ktérych
przetwarzanie rowniez stanowi istotny problem srodowiskowy.

2.4 Przeciwdzialanie Kkryzysowi Kklimatycznemu: Europejski
Zielony Lad / Fit for fifty five

Kryzys klimatyczny i silne procesy degradacji srodowiska naturalnego, wymagaja
podjecia szerokich dziatan na wielu szczeblach, w celu przeciwdziatania tym zagrozeniom.
Aby sprostaé tym wyzwaniom Unia Europejska opracowata w 2019 roku nowg strategie
zrownowazonego wzrostu — Europejski Zielony tad (ang. European Green Deal) [70], ktéry

ma przeksztatci¢ Unie Europejska w obszar neutralny klimatycznie do roku 2050. Jest to
nowa strategia na rzecz wzrostu, ktorej celem jest przeksztatcenie UE w spoteczenstwo
Zyjgce w nowoczesnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej gospodarce, ktéra w 2050 r.
osiggnie zerowy poziom emisji gazdw cieplarnianych netto, w ramach ktérej wzrost
gospodarczy bedzie oddzielony od wykorzystania zasobéw naturalnych. Schemat dziatan
realizowanych w ramach Europejskiego Zielonego tadu przedstawiono na Rysunku 4.
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Rysunek 4. Europejski Zielony tad [70]

Wséréd wymienionych zatozen istotny dla sektora materiatéw budowlanych jest
punkt 2.1.3. Zmobilizowanie sektora przemystu na rzecz czystej gospodarki o obiegu
zamknietym [70]. W latach 1970-2017 roczne $wiatowe wydobycie surowcéw naturalnych
potroito sie i nadal wzrasta, co stanowi powazne ryzyko w skali globalnej. Okoto potowa

tgcznej emisji gazéw cieplarnianych oraz ponad 90% utraty bioréznorodnosci i deficytu
wody spowodowane sg wydobyciem zasobdw oraz przetwarzaniem surowcéw, paliw i
zywnosci. Przemyst odpowiada za 20% gazdw cieplarnianych UE [70] i uzalezniony jest od
przerobu nowych surowcéw, ktore sg wydobywane, przetwarzane a na koniec usuwane
w postaci odpaddéw lub emisji. Zaledwie 12% materiatéw w UE pochodzi z recyklingu [70].
Nowy plan dziatania dotyczacy gospodarki o obiegu zamknietym ma wspiera¢ rozwdj
przemystu o zamknietym cyklu zycia i neutralnym dla klimatu, czyli jak najwieksze
zagospodarowanie i ponowne wykorzystanie odpadow w przemysle.

Energochtonne gatezie przemystu, takie jak produkcja stali, substancji
chemicznych i cementu sg niezbedne dla gospodarki, jednak nalezy podjac¢ dziatania, aby
obnizyé emisyjnos¢ tych sektordw. W tym celu konieczne jest wprowadzenie polityki
»Zrownowazonych produktow”. Priorytetem bedzie ograniczenie zuzycia materiatéw i ich
ponowne wykorzystanie przed recyklingiem. Zaktada sie, ze zrdwnowazona polityka
produktowa doprowadzi réwniez do znacznego ograniczenia odpaddéw. Tam, gdzie
odpadow nie da sie unikngé, nalezy odzyskac ich wartosé gospodarczg oraz zniwelowaé
lub ograniczy¢ ich wptyw na srodowisko i zmiane klimatu.

Nastepstwem wydania Europejskiego Zielonego tadu byt wydany przez Komisje
Europejska w 2021 dokument ,Gotowi na 55” (ang. Fit For 55): osiggniecie unijnego celu
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klimatycznego na 2030 r. w drodze do neutralnosci klimatycznej [71]. Neutralnosé
klimatyczna to pojecie okreslajagce rownowage (zerowy bilans) miedzy emitowanymi
gazami cieplarnianymi, a ich sktadowaniem lub pochtanianiem.

Unia Europejska ustanowita cel ograniczenia do 2030 r. emisji netto o co najmnie;j
55% w poréwnaniu z poziomem z 1990 r. oraz bycia pierwszym kontynentem neutralnym
dla klimatu do 2050 r. [71]. W ramach pakietu ,,Gotowi na 55” wprowadza sie pie¢ nowych
inicjatyw: klimat, energie i paliwa, transport, budynki, uzytkowanie gruntéw i lesnictwo.
Na przemyst naktada sie nowe wymogi dotyczgce obnizenia emisyjnosci procesow
produkgcji, ale réwniez przewiduje sie mechanizmy wsparcia w zakresie wdrazania nowych
technologii. W zwigzku z koniecznoscig bardziej zdecydowanej redukcji emisji UE
proponuje, aby do 2030 r. sektory objete zmienionym EU ETS (Unijny system handlu
uprawnieniami do emisji), czyli sektor energetyczny, energochtonne gatezie przemystu, w
tym rafinerie ropy naftowej, huty stali, oraz produkcji Zelaza, aluminium, metali,
cementu, wapna, szkfa, ceramiki, masy wtbknistej, papieru, tektury, kwaséw i
chemikaliow organicznych luzem, a takze sektor lotniczy i sektor morski., musiaty
osiggnac redukcje emisji gazow cieplarnianych o 61% w poréwnaniu z poziomem z 2005
r. [71]. Aby o0siggnac ten cel nalezy obnizy¢ roczny putap emisji zgodnie ze sciezkg ku
osiggnieciu ambitniejszego celu na 2030 r. Na Rysunku 5 przedstawiono grafike Gotowi na
55.
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Rysunek 5. Schemat dziatan: Gotowi na 55 [71]
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Tematyka niniejszej pracy wpisuje sie w powyzsze rozwazania, pod wzgledem
wykorzystania recyklingowych wtdkien z odpadowych opon i ograniczenia produkcji
wysokoemisyjnych widkien stalowych, co réwniez przyczyni sie do mniejszego zuzycia
zasobow naturalnych przy produkcji stali.

3. Recykling opon samochodowych
3.1 Budowai produkcja opon

Pierwsze prymitywne opony wynaleziono pod koniec IV wieku p.n.e. jako
drewniane koto na ktére naciggnieto skore zwierzecy. Kolejno drewniane koto zostato
wyposazone w zelazny pierscien, na ktéry naciggano skére. W XIX wieku odkryto
korzystne witasciwosci mleczka kauczukowego i 1839 roku Charles Goodyear opracowat
proces wulkanizacji kauczuku i tak zaczeto stosowac opony wykonane w catosci z gumy
[72,73]. W roku 1846 Robert William Thompson opatentowat opone pneumatyczng,
jednak drewniane kota nie byty zbyt stabilne, trwate i bezpieczne. W 1888 r. John Boyd
Dunlop wynalazt ogumienie z detkg do roweru, co sprawito, ze jazda byta szybsza i cichsza.
W roku 1891 bracia André i Edouard Michelin odkryli zalety opony pompowanej. Firma
braci Michelin jest obecnie najwiekszym w Europie i jednym z najwiekszych na swiecie
producentem opon.

Szybki rozwdj opon hamowany byt jednak przez ograniczony dostep do kauczuku.
Na przetomie XIX i XX wieku monopol na ten surowiec posiadali Brazylijczycy, jednak jego
cena byta rekordowo duza, ze wzgledu na rozwdj motoryzacji. Poszukiwano rozwigzan
zastgpienia naturalnego kauczuku. Dopiero w roku 1940 naukowiec Waldo Semon z firmy
BFGoodrich stworzyt wersje syntetycznej gumy Ameripol [72,73]. Detki z syntetycznego
kauczuku natychmiast trafity do produkcji, a w roku 1962 produkcja kauczuku
syntetycznego dordwnata produkcji naturalnego i w kolejnych latach nawet przekroczyta.
Kolejno wynaleziono opone, ktéra w pofgczeniu ze specjalng felgg moze byc¢ tatwo
montowana i wymienna. | tak w 1908 roku Henry Ford opracowat model Ford Model T
wyposazony w opone firmy Goodyear.

Wraz z rozwojem technologii produkcji opon, prowadzono prace nad réznymi
profilami opon, produkowano opony zimowe. Zaczeto réwniez zwracac¢ uwage na wzgledy
ekologiczne, i tak w 1992 roku wyprodukowano ,zielong” opone z zastosowaniem
krzemionki [73], ktédra wzmocnita opone i zredukowata zuzycie paliwa, a tym samym
redukcje CO2 do atmosfery.

W latach 50, waznym punktem z rozwoju opony byto jej uzbrojenie za pomocag
drucianych wzmocnien, ktére wyparty powszechnie stosowang bawetne. Zbrojenie
stalowe wptyneto bardzo na stabilnosc i bezpieczenstwo pojazdow.
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Budowa standardowej opony samochodowej (Rysunek 6) [74,75]:

Bieznik, czes¢ opony, ktéra ma kontakt z nawierzchnig. Wtasciwosci bieznika
decydujg m.in. o przyczepnosci do drogi, Scieraniu, odpornosci na zuzycie,
zachowaniu w zakrecie przy zachowaniu odpowiedniej elastycznosci. W mieszance
gumowej bieznika stosowane sg kauczuki syntetyczne i naturalne;

Stopka, czes¢ opony sktadajgca sie z rdzenia tzw. drutéwki i owinietych wokét niego
warstw osnowy tekstylnej. Drutéwka to wytrzymate druty, ktére tworzg kila zwojéw.
Stopka przylega do felgi i stabilizuje opone zatozong na felge, a takze zapobiega jej
odksztatcaniu pod wptywem ciezaru samochodu;

Bok, boczne scianki opony, czes¢ opony pomiedzy bieznikiem a stopka. Utrzymuje
caty ciezar pojazdu i musi by¢ przy tym elastyczna i odporna na dziatanie duzych sit,
zabezpiecza takze przed otarciami i czynnikami srodowiskowymi. Boku opony nie da
sie naprawi¢. Na nim znajdujg sie wszystkie parametry opony (rozmiar, dopuszczalne
ci$nienia, kierunek rotacji itd.);

Osnowa tekstylna, do jej budowy wykorzystuje sie sploty wtékien wykonane z
nylonu, rayonu, wiskozy, poliestru czy aramidu o grubosci ok 1-1,5 mm. Utozone sg
rownolegle do siebie i sprasowane z guma, przebiegajg od jednej stopki do drugiej
tworzgc szkielet opony, ktéry musi utrzymywac jej ksztatt pod wptywem cisnienia
wewnetrznego. Opony do autobusdéw i samochoddw ciezarowych nie majg osnowy
tekstylnej, tylko wykonang z kordu stalowego.

Opasanie stalowe (osnowa stalowa), to splecione z cienkich, metalowych drutéw,
zatopione w mieszance gumowej, wzmocnienie opony, nadajgce jej wytrzymatosc.
Cienkie druty splata sie ze sobg otrzymujac elastyczny i wytrzymaty kord o srednicy
nie przekraczajgcej 1 mm. Stanowi szkielet konstrukcyjny opony na ktéry dziatajg
obcigzenia statyczne jak i dynamiczne oraz stabilizuje profil opony;

Warstwa butylowa, szczelna warstwa z gumy syntetycznej znajdujgca sie od
wewnatrz, ktéra uszczelnia wewnetrzng strone opony, utrzymuje wewnetrzne
ci$nienie opony i nie chroni przed dostaniem wilgoci do $rodka. Wykonana jest z
butylu (kauczuk syntetyczny), ktdry nie przepuszcza powietrza.

Na Rysunku 6 przedstawiono przekrdj typowej opony.
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Rysunek 6. Budowa opony [74]

Wyrdznia sie kilka rodzajow opon, ktére réznig sie budowg i sktadem. W Tabeli 2

przedstawiono procentowy udziat sktadnikéw oraz wartos¢ opatowg w zaleznosci od

rodzaju opony [76].

Tabela 2. Procentowy udziat sktadnikow i wartosé opatowa w zaleznosci od rodzaju opony [76].

Opony Opony do Opony do
. motocyklowe | samochodéw | samochodéw
Sktadnik opony . . .
i rowerowe osobowych ciezarowych
[% masy]
Guma naturalna (kauczuk) 48 14 27
Guma syntetyczna 10 27 14
Sadza 11 28 28
Stal (kord stalowy) 14-18 14-25 14-25
Tkanina, wypetniacz i in. (kord tekstylny) 12-16 16-17 16-17
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 33,2 36,774 34,743

Produkcja opon

Produkcje opon rozpoczyna jest proces projektowy. Duzy rozwdj nastgpit w

momencie wdrozenia metody elementdw skoriczonych i wykorzystania komputeréw do

procesu projektowego, w szczegdlnosci systemu CAD (projektowanie wspierane

komputerowo) [77], dzieki ktorym mozliwe stato sie wyprodukowanie juz w pierwszym

podejsciu oczekiwanego prototypu opony. Najczesciej tworzy sie kilka prototypdw i

wybiera ten, ktéry odpowiada przyjetym zatozeniom. Prototyp poddawany jest badaniom

24




laboratoryjnym i ekstremalnym testom, a nastepnie sprawdzeniom w ruchu ulicznym i na
torach testowych w celu weryfikacji jego wtasciwosci.

Kolejno nastepuje przygotowanie i dob6r materiatéw do produkcji opon, gdzie
wykorzystywane sg rézne surowce m.in. sadza, tkaniny kordowe, kauczuk, druty stalowe,
substancje olejowe. Produkcja zaczyna sie od wymieszania kauczuku z sadzg, specjalnymi
olejami, przyspieszaczami wulkanizacji, przeciwutleniaczami w celu otrzymania
optymalnej mieszanki gumowej. Wszystkie sktadniki s3 mieszane, formowane na ksztatt
ptyt, pokrywane srodkiem antyadhezyjnym a nastepnie wykorzystywane do tworzenia
profilowanych elementéw gumowych, gdzie za pomocg wyttaczarki jest przeciskana przez
odpowiedni szablon. Otrzymane elementy sg nawijane na duze kasety lub szpule oraz
ciete na okreslong dtugosé. W taki sposdb produkuje sie biezniki, paski stopowe,
wypetniacze i inne profilowane elementy opony [77].

Oprécz gumy w sktad opony wchodzi kort tekstylny i stalowy. Obraz
przyktadowego kordu tekstylnego przedstawiono na Fot. 1 a stalowego na Fot. 2.

Fot 1. Przyktady kordu tekstylnego w oponie (poliester, nylon) [78—80]

Kazda nitka kordu tekstylnego sktada sie ze skreconych splotéw wielu cienkich
wtdkien, m.in. nylonowych, wiskozowych, poliestrowych, aramidowych, ktére sg utozone
rownolegle i zaimpregnowane. Nastepny etap to wprasowanie nitek pomiedzy warstwy
gumy podczas procesu kalandrowania, gdzie powstaje pogumowana tkanina, ktére jest
odpowiednio przycinana zanim trafi do opony [77].

W produkcji kordu stalowego na poczatku druty stalowe o Srednicy kilku mm
wyciggane sg na maszynach do osiggniecia srednicy ok 0,2-0,5 mm [77], a nastepnie
splatane w celu otrzymania bardzo wytrzymatego i elastycznego kordu o srednicy ok. 1
mm. W kolejnym etapie kord stalowy pokrywany jest warstwg mosigdzu (stopu miedzi i
cynku) lub brazu (stopu miedzi z cyng) [77], co ma na celu dobre potgczenie z gumg
podczas procesu wulkanizacji. Nastepnie nitki kordu stalowego trafiajg na kalander
pomiedzy dwie warstwy gumy i zostajg pociete na odpowiednie kawaftki.
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Fot 2. Kord stalowy w oponie [81,82].

Po przygotowaniu poszczegdélnych elementéw opony nastepuje proces
konfekcjonowania, czyli przygotowania i utozenia poszczegdlnych jej elementéw: czota
bieznika, opasania, osnowy, bokdéw, wypetniacza, wyktadziny wewnetrznej. Nastepnie
naktada sie poszczegdélne elementy w kolejnosci [77]:

- umieszczenie nieprzepuszczalnej kapy butylowej,

- umieszczenie bokdéw po dwéch stronach,

- poprzeczne naktadanie warstwy kordu tekstylnego i stalowego,

- umieszczenie drutéwki wraz z wypetniaczem na warstwie tekstylnej po obu
stronach.

Wszystkie elementy ktadzie sie na bebnie, ktdry zostaje napetniony powietrzem co
sprawia, ze wszystkie elementy przylegajg do siebie. Nastepnie cato$¢ jest poddawana
procesowi rolowania, ktéry nadaje oponie odpowiedni ksztaft, zapewnia potgczenie
wszystkich elementéw. Ostatnim etapem jest proces wulkanizacji w prasach
wulkanizacyjnych. Surowa opona pokrywana jest ptynami antyadhezyjnymi i naktadana
na membrane lub forme prasy. Po zamknieciu pracy przebiega proces wulkanizacji w
okreslonej temperaturze i ciSnieniu, podczas ktérego opona wypetnia zarys w formie co
nadaje pozgdanych wtasciwosci oraz ksztattu i rzezby bieznika. Po ostygnieciu przechodzi
proces kontroli koricowe;j.

Polska jest w czotéwce Europy w zakresie produkcji opon. Wedtug danych z 2018
roku, podanych przez Polski Zwigzek Przemystu Oponiarskiego, w Polsce produkuje sie
ponad 35 min sztuk opon rocznie [77]. W kraju funkcjonujg zaktad najwiekszych
Swiatowych producentéw opon: w Poznaniu i Stargardzie — Bridgestone, w Debicy —
Goodyear, w Olsztynie — Michelin.
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Drut stalowy z recyklingu opon

Wtbkna stalowe z opon powstajg w procesie recyklingu opon samochodowych,
podczas ktérego druty oddzielone sg od resztek gumy, kordu tekstylnego i pytu stalowego.
Metody recyklingu opon zostaty omdéwione w kolejnym rozdziale. Na Rysunku 7
przedstawiono budowe poszczegdlnych elementéw kordu stalowego w oponie.
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Rysunek 7. Budowa kordu stalowego w oponie [83] (opis w tekscie ponizej)

Do produkcji linek stalowych wykorzystuje sie metalowy pret lub ksztattownik,
tzw. walcéwke ze stali wysokoweglowej o wysokiej czystosci, co umozliwia wytwarzanie
drutéw o bardzo wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie, duzej elastycznosci i wysokiej
odpornosci na zmeczenie.

Element kordu pokazano na Rysunku 7 [83]:

1 - witdkno (drut) stosowane jako pojedynczy element kordu lub sznurka. Standardowo
dostepne sg nastepujgce srednice 0,15/0,175/0,20/0,22/0,27/0,28/0,30/0,35/0,38 mm;
2 - to pasma faczone ze sobg w celu utworzenia produktu jednostkowego do dalszego
przetwarzania;

3 - jest kordem sktadajgcym sie z dwdch lub wiecej widkien pojedynczych, gdy jest
uzywany jako produkt koricowy, lub kombinacja potaczenia kilku pasm lub wtdkien
ciggtych i pasm;

4 - drut owiniety spiralnie wokét stalowego kordu.

Produkowane druty do kordu stalowego podlegajg $cistym wymaganiom m.in.
systemu zarzgdzania jakos$cig w branzy motoryzacyjnej ISO/TS 16949 [84] oraz certyfikacji
ISO 9002 [85]. Stal na zbrojenie opon to metalowy pret lub ksztattownik, tzw. walcowka
walcowana na gorgco o grubosci 5,5 mm, przeznaczona do ciggnienia do grubosci 0,4 mm
lub mniejszej przy osiggnieciu koicowych wtasciwosci mechanicznych powyzej 4000 MPa
[86].
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Wyrdznia sie kilka typow drutu stosowanego do produkcji kordu stalowego, ktére
wykonane sg z najwyzszej jakosci stali wysokoweglowej, ktérej powierzchnia pokryta jest
powtfokg miedziowo-cynkowg, ktdra chroni stal przed korozjg i nadaje jej okreslone
wiasciwosci wytrzymatosciowe. W Tabeli 3 przedstawiono typy drutéw do wytwarzania
kordu i ich sktad [86,87], natomiast w Tabeli 4 zawarto$¢ miedzi w drutach do produkcji

opon [83].
Tabela 3. Sktad stali do wytwarzania kordu stalowego [86,87]
Sktad [%]
Symbol
e c i Mn P s cr
Ce60 0,55-0,65 0,15-0,30 0,40-0,80 max. 0,03 max. 0,03 -
C70 0,65-0,75 0,15-0,30 0,40-0,80 max. 0,03 max. 0,03 -
C80 0,75-0,88 0,15-0,30 0,40-0,80 max. 0,03 max. 0,03 -
C90+Cr 0,90-0,95 0,15-0,30 0,10-0,40 max. 0,03 max. 0,03 0,10-0,30

Tabela 4. Zawarto$¢ miedzi w drutach do produkcji opon [83]

Zawartos¢ miedzi [%]
Rodzaj Srednica Zawartos¢ miedzi w
kordu [mm] powtoce Cu-Zn [%]
<0,20
Normalny typ 0,21-0,3 67,5
>0,30
L <0,20
Pow’rokalo' nI'SkIej' 0,21-03 635
zawartosci miedzi
>0,30

Druty do produkcji kordu stalowego muszg charakteryzowaé sie réwniez wysokimi
wiasciwosciami wytrzymatosciowymi. Pojedynczy drut do wytwarzania kordu osigga
wytrzymatos¢ na rozcigganie w zakresie 2100-2850 MPa (dla $rednic ok. 0,2-0,9 mm)
[33,51]. Natomiast
wytrzymatosé na rozcigganie ok. 3260 MPa oraz Modut Younga 177 GPa (dla srednicy 1,5
mm) [88].

spleciony z drutéw kord stalowy do zbrojenia opon wykazuje

3.2 Metody recyklingu opon

Dynamiczny rozwdj infrastruktury komunikacyjnej oraz motoryzacji przyczynia sie
do zwiekszenie liczby pojazdéw, i tym samym zwiekszenie produkcji opon gumowych,
ktdre po zuzyciu zanieczyszczajg Srodowisko naturalne. Utylizacja opon jest globalnym
problemem srodowiskowym. Rocznie na catym Swiecie produkuje sie okoto 1,5 miliarda
opon [23-25]. Ponad 500 miliondw zuzytych opon jest sktadowanych na nielegalnych
wysypiskach [26] i stanowi powazne zagrozen dla ludzi i srodowiska [27], poprzez
mozliwos¢ wywotania trudnych do ugaszenia pozaréw, ktére powodujg wydzielanie
toksycznych substancji chemicznych [89], zanieczyszczenie gleby, wéd gruntowych a takze

28



przez rozwoj specyficznej flory i fauny stwarzajacej warunki do rozwoju chordb
epidemicznych [90].

W Polsce wg Rocznika Statystycznego Przemystu 2021 Gtéwnego Urzedu
Statystycznego [91] w 2020 roku wytworzono 42 424 000 sztuk opon (nie liczac opon
rowerowych, motorowerowych, motocyklowych). Opony sg odpadem niezwykle trwatym,
ktéry bardzo powoli ulega naturalnemu rozktadowi i musi zosta¢ poddany jednej z form
recyklingu [28,92].

W zakresie wymagan legislacyjnych dotyczacych gospodarki zuzytymi oponami
obowigzujg stosowane akty prawne. W Unii Europejskiej obowigzuje Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2018/851 w sprawie odpaddéw [93], w ktorem
omdwiono istotne dziatania w ramach ochrony srodowiska: zapobieganie powstania
odpaddw, recykling i powtdérne wykorzystanie odpaddéw oraz usuwanie pozostatosci nie

nadajacych sie do odzysku.

W Polsce od 1 lipca 2003 r. obowigzuje zakaz sktadowania na wysypiskach opon
catych, natomiast juz od 2006 r. zaczat obowigzywaé réwniez zakaz sktadowania opon
rozdrobnionych. Méwi o tym obowigzujgca Ustawa o odpadach, Dz.U. 2022 poz. 699 [94],
w ktorej Art. 122.1 precyzuje, ze sktadowanie opon i ich czesci na sktadowisku odpadéw
jest zakazane, z wytgczeniem opon rowerowych i opon o srednicy zewnetrznej wiekszej
niz 1400 mm.

Ponadto w lipcu 2023 roku opublikowano Uchwate nr 96 w sprawie Krajowego
Planu Gospodarki Odpadami 2028 [95], ktory zaktada nastepujgce efekty: ograniczenie
wytwarzania odpadéw, zwiekszenie iloSci odpadéw przekazywanych do recyklingu,
wyeliminowanie  nieprawidtowo  prowadzonego zagospodarowania odpaddw,
podniesienie Swiadomosci ekologicznej spoteczerstwa w zakresie zapobiegania
powstawaniu odpadéw oraz wtasciwego postepowania z odpadami. W ramach Krajowego
Planu Gospodarki Odpadami dokonano podziatu odpaddéw i opony zdefiniowano jako
odpady powstajgce z produktéw. Zuzyte opony powstajg w wyniku eksploatacji pojazdéw,
atakze podczas demontazu pojazdow wycofanych z eksploatacji. W Tabeli 5 zamieszczono
zestawienie danych, dotyczgce masy opon wprowadzonych na rynek oraz osiggnietych w
latach 2017 i 2018 poziomdw odzysku i recyklingu odpaddw w postaci zuzytych opon [95].

Tabela 5. Poziom odzysku i recyklingu opon w latach 2017-2018 [95]

llos¢ wprowadzonych opon Odpa:gyéi):r:dane Wymagany | Osiggniety poziom
1 0,
[tys. Mg] [tys. Mg] poziom [%]

Rok Podlegajacych obowigzkowi 5 5 5 5

£ =) 5 o0 2 o0 2 o0

o S o0 ] = 3 = 3 =

3 = c - = < = 2 =

) 2 = 2z = 5 | > N =

o S > 3 8 | 8 | ¥ H 7

o 2 (o] fus fey fey
2017 281,1 262,6 262,6 211,9 92,9 75 15 80,69 35,38
2018 274,5 274,3 274,3 210,1 98,4 75 15 76,55 35,86
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Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami podmioty wprowadzajace na rynek
ogumienie (producenci i dystrybutorzy) sg zobowigzani do odzysku minimum 75% masy
opon wprowadzonych do obiegu, z czego 15% musi zosta¢ poddane recyklingowi [95]. Jesli
warunek ten nie zostanie spetniony, wprowadzajgcy ma obowigzek zaptaty tak zwanej
opfaty produktowe;j.

Gtéwnym problemem dotyczagcym zuzytych opon jest nieprawidtowe ich
zagospodarowywanie. Niestety, czestym zjawiskiem jest porzucanie opon
w nieprzeznaczonych do tego miejscach lub tworzenie nielegalnych wysypisk. Tego typu
miejsca stwarzajg ogromne zagrozenie dla ludzi i sSrodowiska, poniewaz czesto dochodzi
doich pozardéw, ktére sg bardzo trudne do ugaszenia. Innym problemem zwigzanym z
recyklingiem starych opon jest niekontrolowane sprowadzanie ich do Polski z zagranicy.

W kraju waznym elementem systemu zbierania odpadéw komunalnych sg [96]:

- Punkty Selektywnego Zbierania Odpadéw Komunalnych (PSZOK), w kazdej gminie
znajduje sie PSZOK ktory ma obowigzek przyjgé zuzyte opony,

- zaktady wulkanizacyjne,

- Centrum Utylizacji Opon, do ktérego odda¢ opony moggy tylko podmioty do tego
uprawnione, zajmujgce sie obrotem opon.

Selektywne zbieranie jest jedng z podstawowych zasad racjonalnej gospodarki odpadami,
umozliwia pozyskanie stosunkowo czystych frakcji odpadéw, stanowigcych pozadany
wsad do procesow recyklingu.

Zuzyta opona samochodowa, jak wczesniej wspomniano, zawiera oprdcz gumy,
kord tekstylny i stalowy, co znacznie utrudnia jej przetwarzanie. Metody utylizacji opon
samochodowych mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy:

- recykling produktowy
- recykling materiatowy
- recykling energetyczny

Recykling produktowy oznacza wykorzystanie zuzytych opon w catosci. W tej

grupie znajduje sie rowniez bieznikowanie, czyli wymiana bieznika w uzywanej oponie i
ponowne zwrdcenie jej do obrotu. Polega na usunieciu zuzytego bieznika, sprawdzeniu
stanu korpusu oraz zatozeniu nowego bieznika. Bieznikowanie jest ekonomicznie
uzasadnionym i bezpiecznym dla sSrodowiska sposobem wykorzystania zuzytych opon. Nie
kazda opona moze jednak zosta¢ poddana procesowi bieznikowania, zalezy to od stopnia
jej zuzycia i innych uszkodzenn opony. Ponad to, zuzyte opony w catosci, pociete lub
sprasowane moga znalez¢ wiele zastosowan, gdzie wykorzystuje sie ich trwatos¢ oraz
zdolnos¢ do ttumienia hatasu, wstrzaséw i uderzen [97], s3 to m.in.: bariery ochronne
autostrad, bariery dzwiekochtonne, odbojniki statkdw, zabezpieczenia nabrzezy i
falochrony, umocnienie poboczy drég, izolacje fundamentéw budowlanych.
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Recykling materiatowy polega na ponownym wykorzystaniu surowcéw, z ktorych

zbudowana jest opona. Podstawowym procesem umozliwiajgcym recykling materiatowy
zuzytych opon jest ich rozdrabnianie i separacja na oddzielne grupy materiatéw: granulat
gumowy, stal, tekstylia. Wyrdzniamy trzy metody recyklingu materiatowego opon:
metoda mechaniczna, kriogeniczna i metoda Berstorffa [98,99].

Metoda mechaniczna polega gtéwnie na cieciu i rozdrabnianiu opon a nastepnie
stal oddzielana jest za pomocg separatorow magnetycznych, a reszta sktadnikéow za
pomocg separacji powietrznej i wstrzgsowej. Rozdrabnianie opon odbywa sie w
temperaturze otoczenia w specjalnych maszynach typu szybkoobrotowe miyny,
krajalnice, walcarki, granulator, separatory oraz sita o réznych wymiarach.

Metoda kriogeniczna polega na schtodzeniu ciektym azotem pocietych wczesniej
opon w tunelu zamrazalniczym, na koncu ktérego, znajduje sie mtyn mtotowy ktéry
oddziela gume od zbrojenia. Proces przebiega w temperaturze ok. — 80 °C, w ktdrej guma
uzyskuje bardzo duzg kruchos¢. Metal i wiékna stalowe wyodrebnia sie na oddzielaczu. Po
koricowym procesie przesiewania otrzymuje sie miat gumowy o regularnym ksztatcie,
gtadkiej powierzchni i ostrych krawedziach.

Rozdrabnianie metoda Berstorffa polega na udoskonaleniu procesu rozdrabniania
mechanicznego poprzez wstepne rozcieranie mechaniczne gumy za pomocg walcarki lub
wyttaczarki Slimakowej [98]. Stal oddzielana jest za pomocg separatoréw magnetycznych
tak jak w metodzie mechanicznej.

Tematyka wykorzystania surowcéw wtérnych pochodzgcych z recyklingu
materiatowego opon jest od lat przedmiotem wielu badan. Najszersze zastosowanie
znalazty odpady gumowe [100], gdzie wyrdznia sie kilka frakcji w zaleznosci od wielkosci
czgstek: ciete kawatki, strzepy, chipsy, granulat, miat oraz scier, z ktérych kazdy ma swoje
zastosowanie w rézinych gateziach gospodarki: budownictwie, drogownictwie,
infrastrukturze sportowej i rekreacyjnej, w przemysle materiatébw gumowych oraz
poligrafii m.in.: [26,89,106—109,96,97,100-105]:

- do budowy nawierzchni drogowych (asfalt) oraz podktadéw kolejowych,

- produkcji wzmocnionego betonu (kruszywo gumowe), wypetnienia lekkie w
konstrukcjach budowlanych,

- nasypy, warstwy podtogowe drog,

- ekrany akustyczne i znaki,

- nawierzchnie sztucznych boisk, place zabaw, boiska do koszykdéwki,

- przedmioty z gumy takie jak maty, wycieraczki, dywaniki czy podkfadki tarasowe;

Recykling materiatowy w Polsce stanowi ponad 15% w ogdlnym odzysku opon
[110]. Gtéwnym produktem recyklingu materiatowego sg rdzne frakcje gumy: pyt, miat,
granulat i grys, ktére znalazty szerokie zastosowanie m.in. w przemysle drogowym i
gumowym. Oprdocz gumy z opon odzyskuje sie stal oraz odpady tekstylne. Odpady
tekstylne podlegajg dalszemu recyklingowi sg wykorzystywane dalej w przemysle
tekstylnym, a te ktore nie mogg zosta¢ podane recyklingowi poddawane sg odzyskowi
termicznemu w procesie utylizacji. Kord tekstylny, dzieki swojej wysokiej kalorycznosci i
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niskiej wilgotnosci, znalazt takze zastosowanie jako paliwo alternatywne w
cementowniach i elektrocieptowniach [111]. Stal zawarta w oponach stanowi
wartosciowy materiat wsadowy dla hutniczych piecéw stalowniczych, gdzie stanowi
materiat do ponownej produkcji stali. Jednak ztom stalowy pochodzacy z recyklingu opon
z powodu rozwinietej powierzchni i zawartosci zanieczyszczen gumowych, stwarza pewne
niebezpieczenstwo wystgpienia silnych ptomieni przy zatadunku do pieca oraz wysokiej
temperatury spalin podczas topienia wsadu, co moze powodowaé zniszczenie filtrow w
uktadzie odpylania spalin [112]. Dlatego stal z recyklingu opon musi charakteryzowac sie
wysokg czystoscig (do ok. 1% zawartosci gumy [112]) aby mogta bezpiecznie trafi¢ do
hutniczych piecéw stalowych. Wykorzystanie stali jako widkien do zbrojenia betonu
przedstawiono w rozdziale 4.

Recykling energetyczny, termiczne przeksztatcenie, czyli odzysk energii, w ktérym

surowiec jest zamieniany na energie cieplng lub elektryczng. Energia jest uzyskiwana w
trakcie spalania catosci lub czesci opon, w specjalnie do tego celu przystosowanych
piecach, gtéwnie w cementowniach, a takze w cieptowniach. Do recyklingu
energetycznego zalicza sie rowniez piroliza i zagospodarowanie produktéw pirolizy.
Zuzyte opony posiadajg duzy potencjat energetyczny, charakteryzujg sie wysoka wartoscig
opatowg (31-32 MJ/kg) a dodatkowg korzystng cechg sg niewielkie wahania ich
usrednionego sktadu chemicznego [113].

Piroliza opon to rodzaj obrébki cieplno-chemicznej, ktéry polega na ogrzewaniu surowca
do temperatury przekraczajgcej 400-700 °C [114] w atmosferze beztlenowej lub obojetnej
w reaktorze. W takich warunkach dochodzi do licznych reakcji chemicznych, ktére
powodujg powstania sadzy, olejow i gazéw, ktére moga by¢ potem wykorzystane na
przyktad do wytwarzania energii elektrycznej, m.in.:

- olej popirolityczny — to cenne zrédto zwigzkéw chemicznych (benzen, toluen, ksylen,
dipenten), ktére moze by¢ wykorzystywane takze jako olej opatowy lub napedowy.

- gaz popirolityczny — po oczyszczeniu moze byé uzyty jako paliwo.,

- sadza popirolityczna — nadaje sie do produkcji wegla aktywnego, a takze niskiej jakosci
produktow gumowych czy pigmentu drukarskiego.

Gtéwnym problemem surowcow uzyskanych z pirolizy opon jest wysoka zawartos¢ siarki.
Dlatego muszg one by¢ odsiarczane, by poprawié ich jakosc.

W Polsce najczesciej opony poddawane sg recyklingowi energetycznemu, poprzez

odzysk energii. Okoto 60% zuzytych opon trafia do piecow cementowni jako paliwo
alternatywne [110], w postaci catych lub pocietych opon. W piecach cementowni panujg
najwyzsze temperatury, wyzsze niz np. w cieptowniach, stad spalanie opon wydaje sie
ekonomicznie uzasadnione, gdyz opony majg wyzszg kalorycznos¢ w poréwnaniu do
wegla kamiennego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze opony w piecach stanowig do ok. 10%
catego paliwa [110]. Spalanie opon, zwfaszcza w przemysle cementowym, energetycznym
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i papierniczym wymaga jednak od zaktadéw inwestycji w infrastrukture, w celu spetnienia
restrykcyjnych norm w zakresie wydalania szkodliwych gazéw po spalaniu opon. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze bezposrednie spalanie opon pozwala na odzysk tylko okoto 40%
energii w nich zawartej. Za to przy zgazowaniu lub pirolizie zuzytych opon, efektywnos¢
odzysku energii moze by¢ znacznie wyzsza i osiggaé nawet do 70% [113].

Inne Zrédta wskazuja, ze wbrew pozorom, recykling energetyczny nie jest najlepsza
droga utylizacji opon, gdyz produkcja kauczuku oponowego zuzywa 3-4 razy wiecej
energii w poréwnaniu do energii odzyskanej przez recykling energetyczny [115]. W
konsekwencji uzycie kauczuku z recyklingu do celdw pierwotnego przeznaczenia niz
spalanie jest bardziej uzasadnione, zaréwno z ekonomicznego jak i ekologicznego punktu
widzenia.

Recykling zuzytych opon jest zréznicowany w réznych krajach europejskich,
przyktadowe dane przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6. Recykling zuzytych opon w wybranych krajach europejskich [89]

Kraj Poziom recyklingu [%] Rok
Dania 100 2019
Finlandia 84,5 2020
Portugalia 69,3 2020
Grecja 51,6 2018
Czechy 48,7 2019
Polska 35,9 2018
Norwegia 30,0 2020
Francja 21,0 2019

Inne zrédfa wskazujg, ze w krajach UE wg danych statystycznych publikowanych
przez ETRMA [116] w 2018r. 91% zuzytych opon zostato poddanych dalszej obrdbce.
Recykling materiatowy w krajach UE wynosit 62%, a recykling energetyczny 38%.

W Polsce recykling materiatowy opon w 2015 roku wynidst 22%, w 2016 roku 32%
aw 2018 juz 35,9% [117], a catkowite odzyskanie przekroczyto 76%. Przyktadowo W Danii
recyklingowi materiatowemu podlega 100% opon [96,117].

4. Analiza literatury w zakresie stosowania wlokien z opon do
betonu

Prace naukowo-badawcze w zakresie stosowania wtdkien z recyklingu opon jako
wzmocnienie betonu prowadzone sg od lat, gdyz wtékna pozyskane z opon dodane w
odpowiedniej ilosci do betonu wptywaja na poprawe cech wytrzymatosciowych,
mechanicznych i innych wifasciwosci betonu, w poréwnaniu z produkowanymi
komercyjnie wtéknami stalowymi.

33



Oprdcz petnienia roli zbrojenia rozproszonego do betonu, stosowanie wtdkien z
recyklingu opon jest istotne réwniez pod wzgledem Srodowiskowym i ekonomicznym.
Zagospodarowanie recyklingowych wtdkien pozyskanych ze zuzytych opon przyczynia sie
do oszczednosci zasobow naturalnych. Ponadto produkcja stali wptywa niekorzystnie na
srodowisko naturalne poprzez wydzielanie szkodliwych gazéw do atmosfery (wysoki $lad
weglowy), wiec ograniczenie ich stosowania w zamian za wykorzystanie materiatéw
recyklingowych, w dobie kryzysu ekologicznego, jest uzasadnione. Istotny jest réwniez
aspekt ekonomiczny: widkna z recyklingu opon sg taniisze niz wtdkna komercyjne, co
rowniez stanowi argument dla ich stosowania.

4.1 Korzysci sSrodowiskowe i ekonomiczne

Poszukiwanie mozliwosci zastgpienia tradycyjnego zbrojenia rozporoszonego do

betonu, jakim sg wtékna stalowe, ma kluczowe znaczenie dla ochrony s$rodowiska
naturalnego pod wieloma wzgledami. Stajemy przed zagrozeniem niedoboru zasobow
naturalnych, w tym surowcéw do produkcji stali, dlatego szczegdlny nacisk jest stawiany
na oszczedno$é surowcow naturalnych. Ponad to proces produkgcji stali wptywa znaczaco
na wzrost gazéw cieplarnianych zanieczyszczajgcych atmosfere (produkcja stali powoduje
wytworzenie znacznej ilosci gazow cieplarnianych; $lad weglowy produkcji stali wynosi
1900 kg eCO,/t) [68].
Recykling zuzytych opon moze zatrzymac okoto 1,52 tony emisji CO, rocznie [92,118].
Zostato potwierdzone, ze proces recyklingu materiatowego opon gumowych sktadajgcy
sie na rozdzielenie stali od gumy i tekstylidw poprzez ciecie, separacje powietrzng i
magnetyczng a takze dodatkowy proces czyszczenia kordu stalowego jest bardziej
korzystne dla $Srodowiska naturalnego niz produkcja nowej stali [48,118-120].

W celu ujednolicenia jednostek i rozszerzenia pojecia Sladu weglowego na
pozostate gazy wprowadzono termin ekwiwalent dwutlenku wegla (eCO3), czyli wskaznik
potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego (ang. Global Warming Potential, GWP). Jest
to wskaznik stuzacy do ilosciowej oceny wptywu danej substancji na efekt cieplarniany.
Poréwnuje ilo$¢ ciepta zatrzymanego przez okreslong mase gazu do ilosci ciepta
zatrzymanego przez podobng mase dwutlenku wegla [68]. W pracy [48] okreslony zostat
potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (ang. Global Warming Potential, GWP) dla
betonu z dodatkiem wtdkien stalowych produkowanych komercyjnie oraz wtdkien z
recyklingu opon. W Tabeli 7 przedstawiono wskazniki GWP dla poszczegélnych sktadnikow
betonu [48].
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Tabela 7. Wskazniki GWP sktadnikéw betonu [48,51]

Sktadnik betonu

Potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego (GWP)
[kg eCO,/kg] [48]

Potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego (GWP)
[kg eCO,/kg] [51]

Cement 0,931 0,782
Popidt lotny 0,015 -

Granulowany zuzel wielkopiecowy - 0,0180
Pyt krzemionkowy - 0,00031
Kruszywo 0,0024 0,0024

Superplastyfikator (domieszka) 1,064 0,944
Woda 0,0001 0,00015

Wtékna stalowe komercyjne MSF 2,15 2,68

Wtékna z recyklingu opon RTSF 0,50 0,083

Z Tabeli 7 wynika, ze wiékna z recyklingu opon majg wielokrotnie nizszy potencjat
tworzenia efektu cieplarnianego niz komercyjne witdkna stalowe. Rdéznica zalezy od
sposobu pozyskania witdkien i ich dalszego przetwarzania. Nie mniej jednak wptyw na
srodowisko jest znacznie nizszy niz w przypadku produkcji przemystowej witdkien
stalowych.

W Tabeli 8 przedstawiono wskaznik GWP na 1 m3 betonu bez dodatku wtékien oraz
betondw z takg sama iloscig wtdkien komercyjnych oraz wtékien z recyklingu opon.

Tabela 8. Wskazniki GWP dla betondw [48]

Potencjat tworzenia efektu
Sktadnik betonu cieplarnianego (GWP)
[kg eCO2/m?3]
Beton bez dodatku wtdkien 435
Beton z wiéknami komercyjnymi MSF

o 700
w ilosci 1,5% (117 kg/m?3)

Beton z witéknami z recyklingu opon RTSF 500
w ilosci 1,5% (117 kg/m?3)

Z Tabeli 8 wynika, ze beton z dodatkiem 1,5% witdkien stalowych produkowanych
przemystowo MSF ma o ok. 30% wiekszy potencjat tworzenia efektu cieplarnianego niz
beton bez dodatku wtékien. Natomiast beton z wiéknami z recyklingu opon, dodawanych
rowniez w ilosci 1,5% ma o ok. 15% wiekszy wskaznik GWP. Z innego punktu widzenia
catkowita zamiana witdkien MSF na widkna RTSF w betonie, powoduje obnizenie
wskaznika GWP o ok. 29% [48].

W pracach [121,122] analizowano réwniez kalkulacje energochtfonnosci oraz emisji
CO dla receptury betonu z wtéknami komercyjnymi MSF (w ilosci 25 kg/m3) oraz
poréwnawczo dla takiego samego betonu, tylko z wtdknami z recyklingu opon RTSF (w
iloéci 50 kg/m3). Dla widkien RTSF stanowigcych odpad przy odzysku gumy przyjeto
zerowg wartos$¢ energochtonnosci oraz zerowg wartos¢ emisji CO2. Przeprowadzona
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kalkulacja energochtonnosci receptury betonu z wtéknami MSF wykazata o 31,3% nizsza
energochtonnosc¢ oraz o 30,8% nizszg emisyjnos¢ COz niz dla betonu z wiéknami RTSF.

Dane, uzyskane z Gtéwnego Urzedu Statystycznego dla gospodarki polskiej za rok
2022 w zakresie przetworstwa przemystowego [91] wskazujg, ze produkcja suréwki
zelazostopow, zeliwa i stali oraz wyrobéw hutniczych (w tym widkien stalowych) osigga
jedna z najwyzszych wartosci energochtonnosci produkcji sprzedajnej, tuz po produkcji
cementu, wapna i gipsu a wykazuje podobna energochtonnos¢ do produkcji
podstawowych chemikalidéw, nawozow, tworzyw sztucznych i kauczuku oraz do produkc;ji
masy widknistej, papieru i tektury [91].

W zakresie ekonomicznym autorzy pracy [48] podaje nastepujace koszty wtdkien:
0,80 €/kg witdkien MSF oraz 0,50 €/kg widkien RTSF, co daje o ok. 37% nizsza cene dla
wtdkien RTSF niz MSF. Kolejne zZrédto [51] podaje koszt widkien MSF 3000 £/tone a
wtdkien RTSF 860 £/tone, czyli ok. 70% mniej. Autorzy inne pracy [49] podajg dane, ze
stalowe witdkna pochodzgce z recyklingu sg 10 razy taninsze od produkowanych
komercyjnie, dlatego cena 1 m3 betonu z dodatkiem witékien moze byé obnizona o 20-
50%.

Zgodnie z obliczeniami ztom kordu stalowego dodany do 1 m3 mieszanki betonowej
daje oszczednosci od 7% do 33% [123]. Inne zrddta podajg, ze koszt RTSF (ok. 150 euro /
tone) jest dziesieciokrotnie nizszy niz koszt MSF (ok. 1500 euro / tone) [124].

4.2 Wytrzymatlos¢ betonu z dodatkiem widkien z recyklingu

W ciggu ostatnich kilku - kilkunastu lat obserwuje sie wzrost zainteresowania nad
wykorzystaniem recyklingowych wtékien stalowych z opon jako zbrojenie rozproszone do
betonu i mozliwos¢ zastgpienia komercyjnych wtdkien stalowych. Z uwagi na wtasciwosci
geometryczne i wytrzymatosciowe witdkien z recyklingu opon, liczne badania prowadzone
sg w kierunku ich wykorzystania jako zbrojenie rozproszone do betonu, zaréwno jako
samodzielne zbrojenie jak i mieszanina réinego rodzaju witdkien [24,25,33—-
37,121,125,126]. Stal jest jednym z gtdwnych sktadnikdw opony, ktéra stanowi okoto 14%
- 27%.

Kluczowg kwestig jest analiza wptywu witdkien RTSF na skutecznos¢ zbrojenia
kruchej matrycy cementowej. W zaleznosci od metody pozyskania widkien, ich
parametréow geometrycznych, zawartosci w nich zanieczyszczen gumowych a przede
wszystkim ich zawartosci w betonie, wyniki badan sg zréznicowane, ale w zdecydowanej
wiekszosci pozytywne, co swiadczy o tym, ze kierunek ich wykorzystania jako zbrojenie
rozproszone jest prawidtowy.

Liczne zrodta literaturowe wskazujg, ze beton z dodatkiem recyklingowych witékien
z opon osiggat wyzsze wytrzymatosci betonu na zginanie oraz inne parametry zwigzane z
pekaniem fibrobetondw, w poréwnaniu do betonu niezbrojonego lub betonu z dodatkiem
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widkien stalowych komercyjnych. Skutecznos$¢ zbrojenia betonu przez widkna z
recyklingu opon byta wieksza wraz ze wzrostem widkien w betonie i odpowiedniej ich
czystosci, czyli jak najmniejszym stopniu zanieczyszczen guma [21,22,129,29,38-
40,42,44,127,128].

Najczesciej stosowane i optacalne techniki recyklingu opon obejmuja potaczenie
mechanicznego rozdrabniania i granulacji, w wyniku ktérej powstajg widkna stalowe o
nieregularnych ksztattach, dtugosciach i srednicach. Jednak widkna te sg czesto silnie
zanieczyszczone gumag. Badania wskazujg, ze pierwotnie pozyskany kord stalowy z opon
musi by¢ dozowany w wiekszej ilosci niz wtékna komercyjne, z uwagi na obecnos$¢ w nim
licznych zanieczyszczen gumowych, tekstylnych oraz pytu stalowego (do ok. 20% masy)
[33], ktore oblepiajg powierzchnie widkien i obnizajg przyczepnosé do betonu [29,38,45—
47].

W pracy [51] badano wptyw dtugosci i czystosci wtdkien z opon (RTSF) na
wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu betondw i wykazano, ze guma i inne
zanieczyszczenia, a takze witdkna o dtugosci ponizej 9 mm, znaczgco zmniejszajg
wytrzymatos¢ betonu. Proces czyszczenia i zmniejszenia ilosci krétkich widkien sa
niezbedne dla uzyskania lepszych wytrzymatosci resztkowych betonu na rozcigganie przy
zginaniu. Resztki gumy i kordu tekstylnego, a takze pyt stalowy zanieczyszczajgcy
powierzchnie widkien wtdkna stalowe i pogarszajg efektywno$é zbrojenia. Konieczne jest
zatem dalsze przetwarzanie RTSF, aby zminimalizowaé zawarto$é¢ zanieczyszczen do
poziomu ok. 0,5 % masy [29,33] oraz ograniczenie dtugosci widkien i rozktadu srednicy do
tych, ktdére sg skuteczne w betonie i zapewniajg dobrg homogenizacje wtdkien podczas
mieszania betonu. Dopiero po oczyszczeniu i odseparowaniu najkrétszych (najmniej
efektywnych) wtdkien RTSF moze by¢ stosowany w betonie jako zbrojenie rozproszone
[21,29,33,40,48-50].

Pomimo wielu dobrych wynikédw nadal istniejg obawy przed zastosowaniem RTSF
do zbrojenia betonu. Przyczyng braku zainteresowania aplikacjg wtdkien stalowych z opon
jako zbrojenie betonu zwigzane z ich parametrami geometrycznymi. Wtdkna RTSF
znacznie rdéznig sie od wszystkich innych komercyjnych wtdkien stalowych, dostepnych na
rynku, powszechnie stosowanych jako zbrojenie rozproszone w konstrukcjach
betonowych, takich jak np. posadzki przemystowe i okfadziny tuneli [130,131]. Poniewaz
sg otrzymywane z recyklingu zuzytych opony, ich parametry sg uzaleznione od technologii
przetwarzania i kontrola ich wymiaréw i geometrii jest niemozliwa. Powszechnie
wiadomo, ze czynniki, ktore majg najwiekszy wptyw na efektywnos¢ zbrojenia wtdknem
w matrycy cementowej to ich parametry geometryczne, takie jak: dtugos¢, Srednica,
ksztatt itp. [132].

Biorac pod wtasciwosci geometryczne, wtdkna hybrydowe jakimi sg te z recyklingu
opon, czyli mieszanka witdkien o réznych dtugosciach, srednicach i ksztattach, moze by¢
bardziej skuteczne pod katem zbrojenia niz jednorodne pod wzgledem wymiarow
komercyjne wtdkna stalowe [133]. Zastosowanie wtdkien tego samego rodzaju moze by¢
skuteczne w zatrzymywaniu pekniec¢ o okreslonej szerokosci, ale proces pekania matrycy
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cementowe;j jest bardziej ztozony i stopniowy [134]. Zastosowanie mieszanych wtdkien o
réznych wspdtczynnikach ksztattu (dtugosc¢ / srednica) i wiasciwosciach fizycznych moze
zapewnic lepszg kontrole peknie¢ w wiekszym zakresie szerokosci peknie¢. Proces
mostkowania peknie¢ przez wtdkna moze odbywac¢ sie na réznych poziomach
mikrostruktury kruchej matrycy cementowej. Badania wykazaty, ze stosowanie wtékien
hybrydowych moze prowadzi¢ do lepszych wynikéw niz w przypadku wtdkien jednego
typu [135-139].

W pracy [123] badania betonu z dodatkiem witdkiem stalowych z recyklingu opon
pozwolity uzyskaé nastepujace wyniki: beton modyfikowany ztomem kordu stalowego ma
znacznie obnizong warto$é absorpcji wody; wptywa na zwiekszenie wytrzymatosci na
zginanie i $ciskanie oraz znacznie zwieksza odporno$¢ na zamrazanie i rozmrazanie
betonu.

W wiekszosci analizowanych prac badane byty standardowe wiasciwosci
fibrobetondw, tj. wytrzymatosc na rozcigganie przy zginaniu, wytrzymatosc resztkowa na
rozcigganie przy zginaniu, ktére wykazywaty zrdéinicowane wyniki dla RTSF i RSF w
zaleznosci od ilosci i sposobu pozyskania. Dodatek RTSF moze poprawié¢ wytrzymatosc
resztkowg betonu zwyktego. Wtasciwosci betonu RTSF po peknieciu zalezg nie tylko od
rodzaju i dawki wtdkien, ale takze od liczby wtékien RTSF obecnych w mieszance
betonowej. Wytrzymatos¢ FRC na zginanie wzrastata wraz ze wzrostem zawartosci RTSF.
Wtdékna RTSF mogg zapewni¢ wyniki poréwnywalne z uzyskanymi przez stalowe wtdkna
komercyjne pod wzgledem wytrzymatosci na zginanie i S$cinanie oraz resztkowej
wytrzymatos¢ na zginanie [38,42,129,140].

W analizowanej literaturze przewazaty prace wskazujgce na réwnowaziny,
korzystny wptyw obu wtdkien na witasciwosci betonu oraz potwierdzajagce mozliwosé
stosowania RTSF jako zamiennik produkowanych przemystowo witdkien RSF [141].
Dodatek witdkien stalowych pochodzgcych z recyklingu (RTSF) ze zuzytych opon moze
znacznie zmniejszy¢ kruche zachowanie materiatéw na bazie cementu, poprawiajac jego
wytrzymatos¢ i odpornos¢ na pekanie. W tym sensie wydaje sie, ze beton zbrojony
widknami stalowymi z recyklingu ma potencjat do stworzenia trwatego materiatu do
zastosowan konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych [44]. Wartosci uzyskane dla
opracowanego RSFRC s3g wystarczajgco wysokie, aby stworzy¢ dobre perspektywy
wykorzystania tego zbrojenia w niektérych zastosowaniach, na przyktad w przypadku
betonu fundamenty blokowe, ptyty wsparte na gruncie lub na palach [44].

Natomiast w pracy [124] stwierdzono, ze celu dalszej, szczegétowej analizy wptywu
widkien z recyklingu opon na kruche pekanie kompozytow cementowych nalezy
przeanalizowac ich energie pekania.

W kilku rozprawach doktorskich [35,122,142,143] analizowano mozliwos$é
stosowania witdkien z opon do betonu oraz badano wifasciwosci m.in. mechaniczne,
reologiczne, trwatos¢ i inne. Wnioski z ww. prac wskazujg na mozliwos¢ zastosowania
witdkien z recyklingu opon w budownictwie, jako wzmocnienie kruchej matrycy
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cementowej, pod warunkiem odpowiednio dobranej receptury betonu, odpowiedniej
ilosci wtdkien i ich jakosci (jednorodnos¢ wymiardw, brak zanieczyszczen).

Podsumowujgc analize literatury w tym zakresie, widkna stalowe z recyklingu opon
(RTSF) mogag by¢ skutecznym zbrojeniem dla betondéw konstrukcyjnych i
niekonstrukcyjnych, o duzych korzysciach ekonomicznych i ekologicznych. Wzmocnienie
przez RTSF moze znacznie zmniejszy¢ kruche zachowanie materiatéw na bazie cementu
poprzez poprawe ich odpornosci na pekanie i charakterystyke po peknieciu. RTSF sg
rowniez stosowane w betonie w celu ograniczenia propagacji peknie¢ poprzez
mostkowanie peknie¢, co prowadzi do wzrostu pod wzgledem nosnosci po zarysowaniu i
zdolnosci pochtaniania energii, co jest réwniez korzystne z punktu widzenia trwatosci
betonu.

W pracy [48] badano morfologie (przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM)) i topografie powierzchni witdkien stalowych komercyjnych i
pochodzacych z recyklingu. Pofatdowania we witdknach komercyjnych majg $rednig
wysokos$¢ 35 nm, podczas gdy pofatdowania we wtdknach stalowych pochodzacych z
recyklingu maja srednig wysokos$¢ 580 nm, czyli RTSF majg okoto 15x bardziej chropowatg
powierzchnie, z gtebszymi rowkami niz komercyjne witdkna stalowe. Te gtebsze rowki
mogqy zwieksza¢ interakcje miedzy matrycg cementowag a widknami, poprawiajac
wiasciwosci wigzania na granicy faz. W porownaniu z MSF, wtékna RTSF sg bardziej
ztozone i heterogeniczne pod wzgledem mikrostruktury. Ponadto zawarto$¢ gumy
przyczepiona do powierzchni RTSF moze prowadzié¢ do spadku obcigzenia wyrywania, jesli
ilos¢ gumy pokrywa znaczng obszar powierzchni widkna [40].

Wedtug pomiaréw geometrycznych $rednia srednica witdkien z recyklingu opon
wahata sie 0d 0,11 do 1,64 mm (prawdopodobnie ze wzgledu na mieszanie réznych typéw
opon w procesie recyklingu), charakteryzujace sie $rednig wartoscig 0,27 mm. Jednak
ponad jedna trzecia (35,7%) pobranych wiékien wykazywato srednig $rednice od 0,22 do
0,24 mm. Srednia warto$¢ dtugosci wynosita okoto 12 mm i prawie potowa zmierzonych
dtugosci wtékien (47,1%) stwierdzono w przedziale od 9 do 15 mm [139]. Wedtug innego
zrédta [39] srednica wtdkien z recyklingu opon jest zréznicowana od 0,10 mm do 2,00 mm,
natomiast srednia warto$é wynosi 0,24 mm. Zakres, w ktérym uwzgledniono najwiekszg
liczbe wartosci srednic, wynosit 0,15-0,2 mm (32,75%), a nastepnie klase 0,30— 0,35 mm
i 0,20-0,25 mm, co stanowito odpowiednio 27,0% i 24,6%. Jesli chodzi o zmierzong
dtugos¢ wtdkien z recyklingu opon to minimum i maksimum warto$¢ wynosita
odpowiednio 3 mm i 170 mm, podczas gdy $rednia wynosita 31,4 mm. Zakres obejmujgcy
gtéwna liczbe wtdkien wynosit 26-30 mm (17,20%), a nastepnie klasy 21-25 mm i 31— 35
mm odpowiednio z 15,91% i 14,35% [39].
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W zakresie wptywu na konsystencje mieszanki betonowej, analiza literatury
wskazuje, ze widkna z recyklingu opon majg wiekszy wptyw na spadek konsystencji niz
taka sama ilos¢ wtdkien komercyjnych. Zmniejszenie konsystencji betonu wtdknistego z
RTSF wykazano réwniez we wczesniejszych pracach [39,50,51], co moze by¢ zwigzane z
wiasciwosciami geometrycznymi widkien. Spadek konsystencji przy stosowaniu wtdkien
do betonu jest cechg charakterystyczng i nie stanowi to problemu technologicznego, z
uwagi na standardowe zastosowanie domieszek uptynniajacych.

5. Elementy mechaniki pekania materiatlow ceramicznych

5.1 Podstawy teoretyczne mechaniki pekania

Mechanika pekania jest dziatem nauki o materiatach, ktéra zajmuje sie
analizowaniem zachowania sie pekniecia w materiale pod wptywem rdzinego rodzaju
obcigzen (statycznych, dynamicznych, termicznych) [144]. Rozwdj mechaniki pekania
zwigzany byt z licznymi katastrofami budowlanymi (m.in. zbiornikéw cisnieniowych,
cystern, rurociggdw, mostéw i innych konstrukcji betonowych), ktére miaty miejsce w
tamtym okresie, kiedy to projektowano konstrukcje z pominieciem koniecznosci
zapewnienia ich trwatosci w réznych warunkach srodowiska. W éwczesnych obliczeniach
wytrzymatosciowych przyjmowato sie, ze materiaty konstrukcyjne nie maja wad w postaci
nieciggtosci, ich wtasciwosci sg jednorodne i zgodne z danymi katalogowymi producenta.
Klasyczne obliczenia projektowe, nawet przy uwzglednieniu wspodtczynnikdéw
bezpieczenstwa, mogg okazac sie zawodne, gdy w materiale znajdujg sie ukryte wady lub
nieciggtosci materiatu [144-147]. Podstawy mechaniki pekania opracowat w 1921 r.
Griffith [148], natomiast po trzydziestu latach kontynuowat je Irwin [149] i Orowan [150].

W niniejszym rozdziale opisano elementy mechaniki pekania materiatéw
ceramicznych, jakim jest beton. Poniewaz kruchos$¢ betonu ma decydujacy wptyw na
bezpieczenstwo konstrukgji, istotna jest analiza jego struktury w miejscach, w ktérych
wystepujg defekty. W kruchych kompozytach cementowych wszelkie nieciggtosci
materiatowe oraz rdéznice wiasciwosci mechanicznych materiatu decydowa¢ mogg o
zniszczeniu materiatu pod wpltywem dziatania obcigzen zewnetrznych. Tak zwanymi
defektami materiatowymi mogg by¢ mikrospekania, szczeliny, pory powietrzne, rysy,
nieciggtosci w sieci krystalicznej itp. Wymienione defekty mogty powstaé podczas
produkcji lub w procesie uzytkowania. Pod wptywem obcigzen w poblizu defektow
nastepuje koncentracja naprezen, czyli lokalne zwielokrotnienie naprezen, ktére mogg
powodowa¢ gwattowng propagacje uszkodzenia, rozprzestrzenianie sie defektow,
prowadzgc w skrajnym przypadku do zniszczenia catego elementu. Wedtug teorii Griffitha
najbardziej niebezpiecznymi koncentratorami naprezen sg drobne szczeliny o ostrych
koncach, gdyz przy ich wierzchotkach wystepuje najwieksza koncentracja naprezen
[144,146,148,151].
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W zaleznosci od udziatu odksztatcen sprezystych i plastycznych towarzyszgcych
rozprzestrzenianiu sie pekniecia, mechanike pekania dzieli sie na liniowo-sprezystg i
nieliniowa. Jezeli propagacja pekniecia odbywa sie przy bardzo matym odksztatceniu
plastycznym w obszarze wierzchotka szczeliny, jak to ma miejsce w materiatach kruchych
takich jak beton, wéwczas rozpatrywana jest mechanika pekania w zakresie liniowo-
sprezystym (liniowo-sprezysta mechanika pekania) [144,146,147,151-153]. Liniowo-
sprezysta mechanika pekania analizuje m.in. zagadnienia powstania mikrodefektéw i
rozprzestrzeniania  (propagacji) uszkodzen. Mechanika pekania kompozytow
cementowych analizuje zachowanie tych kruchych materiatébw pod wptywem
przytozonych obcigzen, tj. opisuje powstawanie i rozwdj uszkodzen, czego nie analizuja
tradycyjne testy wytrzymatosciowe. Parametry mechaniki pekania analizujg odpornosc na
pekanie kompozytéw cementowych, w tym okreslajg poziom obcigzen przy ktoérych
nastgpi propagacja peknie¢ prowadzaca do destrukcji materiatu, co ma kluczowe
znaczenie dla trwatosci konstrukcji i bezpieczenstwa uzytkownikow.

W liniowej mechanice pekania materiat traktujemy jako uktad atomodw,
tworzacych sieé krystalograficzng. Atomy te, nie poddane zadnym obcigzeniom, znajduja
sie w pewnych odlegtosciach od siebie wynikajgcych ze spetnienia warunkéw réwnowagi.
Defekty materiatowe traktujemy jako nieciggtosci w budowie wewnetrznej kompozytu.
Oddziatywanie obcigzen mechanicznych na materiat powoduje chwilowe zaburzenie
stanu réwnowagi sieci krystalicznej, a na brzegach lub w wierzchotkach nieciggtosci
pojawiajg sie spietrzenia naprezen, ktdre inicjujg powstawanie badz rozwdj istniejgcych
uszkodzen [151,153]. Na Rysunku 8 przedstawiono schemat koncentracji naprezen u
wierzchotku defektu, ktérym moze byé pekniecie lub zaburzenie struktury krystaliczne;.
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Rysunek 8. Schemat przedstawiajgcy powstawanie naprezen u wierzchotku defektu, a) model bez
defektéw, b) model z porem, trajektoria naprezen przenoszonych przez wigzania atomowe, c) wielkos¢
naprezen w poblizy czubka pekniecia [154]
Na Rysunku 8 przedstawiono dwa modele sieci krystalicznej. Model a) przedstawia
uktad atoméw bez zadnych defektow. Model b) przedstawia uktad z obecnym defektem

struktury, ktérym moze by¢ np. por, mikrospekanie lub inne zaburzenie struktury.
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Podczas przytozenia zewnetrznego obcigzenia w przypadku b) przenoszenie obcigzen
musi sie odbywac po innym torze, wokét defektu. Poprzez taricuch atoméw potozonych
na wierzchotku defektu przenosi sie kilkukrotnie wieksze obcigzenie niz w modelu a). W
ten sposob pekniecie rozprzestrzenia sie, a naprezenia koncentrujg sie prawie catkowicie
w jednym ciggtym tancuchu wigzan miedzyatomowych. Przy wierzchotku defektu
wystepuje zatem tzw. koncentracja naprezen (Rysunek 8 c)) [154]. Pomimo tego, ze
materiaty ceramiczne odznaczajg sie duzg wytrzymatoscia wigzan, to zewnetrzne
obciazenia, nizsze od wytrzymatosci teoretycznej, mogg powodowac rozprzestrzenianie
sie pekniec i powodowaé kruche zniszczenie materiatu [154].

Do analizy kruchego pekania istotne jest okreslenie warunkéw, w ktérych
pekniecia mogg sie rozprzestrzenia¢ w catym materiale. W liniowej mechanice pekania do
analizy wytrzymatosci konstrukcji okresla sie stan odksztatcen wywotany obcigzeniem
zewnetrznym. Dla uproszczenia analizy wyrdznia sie trzy modele pekania, obrazujgce trzy
sposoby mechanicznego obcigzenia materiatu [144,152,155], przestawione na Rysunku 9.

Model | Model Il Model I
(rozcigganie) ($cinanie wzdtuzne) (Scinanie poprzeczne)
Rysunek 9. Modele pekania [144,146,152,153,155]

W modelu | (rozrywanie) powierzchnie szczeliny rozchodzg sie w kierunku
prostopadtym do frontu szczeliny. W wyniku dziatania naprezen krawedzie szczeliny
ulegajg rozwieraniu, co w sytuacji krytycznej moze doprowadzi¢ o rozprzestrzeniania sie
szczeliny [144,155]. W modelu Il (Scinanie wzdtuzne) powierzchnie szczeliny $Slizgajg sie
po sobie w kierunku prostopadtym do frontu szczeliny. W modelu Il (Scinanie poprzeczne)
powierzchnie szczeliny przesuwajg sie po sobie w kierunku réwnolegtym do frontu
szczeliny [144,152,155].

Najbardziej niebezpieczny dla pekania jest model |, gdy wystepuje ptaski stan
odksztatcen (PSO) przy przestrzennym stanie naprezen. W pfaskim stanie odksztatcen
wystepuje tréjosiowy stan naprezen, przy ktérym mozliwos¢ roztadowania naprezen, np.
poprzez odksztatcenie plastyczne, jest bardzo znikome, dlatego ryzyko kruchego pekania
jest najwieksze. Dlatego analiza zachowania sie materiatu w | modelu obcigzenia jest
kluczowa dla okreslenia dolnej granicy odpornosci materiatu na kruche pekanie [144].
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Wedtug teorii Griffitha [148] w kazdym rzeczywistym materiale wystepujg defekty
makroskopowe (pory, szczeliny, mikrospekania), ktére prowadza do koncentracji
naprezen. Najbardziej niebezpieczne dla rozprzestrzeniania sie kruchego pekania sg
pfaskie, ostrokrawedziste szczeliny u wierzchotku ktdérych wystepuja najwieksza
koncentracja naprezen. Model szczeliny Griffitha [148] przedstawiono na Rysunku 10.

Rysunek 10. Rozktad naprezen przy eliptycznym peknieciu, szczelina Griffitha [148]

Rozpatrujgc warunki najbardziej sprzyjajgce rozprzestrzenianiu sie pekniecia, na
Rysunku 11 przestawiono ptaskie odksztatcenie ptyty, ktéra zawiera w centrum eliptyczny
model szczeliny o szerokosci 2¢ i wysokosci 2b i przyktadanym naprezeniu o [144,155].

ELAEAR BENEE

2c C

2b

ol

Gmax G
max

pEyyEy TTTTT]

Rysunek 11. Model rozktadu naprezen u wierzchotka szczeliny krytycznej [152]
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Na wierzchotku tej szczeliny nastepuje najsilniejsza koncentracja naprezen
[144,155]:

amax=a(1+%)=a(1+2\/%)=20\/% (1)

gdzie:

Omax— koncetracja naprezen

2c — szeroko$¢ szczeliny

2b — wysokos¢ szczeliny

o — obcigzenie rozciggajace

p — promien krzywizny wierzchotka szczeliny

Zniszczenie materiatu nastgpi gdy Omax = Ot
gdzie:
o:— wytrzymatos¢ maksymalna (teoretyczna) materiatu
Poréwnanie teoretycznej wytrzymatosci materiatu z wytrzymatosciami na rozcigganie
wyznaczonymi eksperymentalnie wskazujg, ze rzeczywista wytrzymatosc jest 10-100 razy
mniejsza [156].

Mnozac obydwie strony réwnania (1) przez (mp)¥2 otrzymuje sie réwnanie na
wspotczynnik intensywnosci naprezen K [155]:

K; = ovnc (2)

gdzie:
Ki— wspodtczynnik intensywnosci naprezen.

Jezeli przy okres$lonej tzw. krytycznej ditugosci pekniecia cc i obcigzenia o
naprezenie Omax OSiggnie wartos¢ wytrzymatosci teoretycznej o:, to wspodtczynnik K
osiggnie wartos¢ krytyczng K=K\, wtedy Kic nosi nazwe wspotczynnika odpornosci na
kruche pekanie, lub odpornoscig na kruche pekanie. W tych warunkach w materiale
rozpoczyna sie kruche pekanie tzn. niekontrolowane rozprzestrzenianie szczeliny o
wielko$ci krytycznej c.[144,155].

Kjc = oc/mc, (3)

Kic— wspotczynnik odpornosci na kruche pekanie (odpornosé na kruche pekanie)

gdzie:

Kruche pekanie mozna réwniez rozpatrywac z energetycznego punktu widzenia. Wedtug
Griffitha [148] naprezenia wywofujgce zerwanie materiatu mozna okresli¢ takze na
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podstawie bilansu energetycznego, wedtug ktérego pekniecie moze sie rozwija¢, gdy
towarzyszgce temu roztadowanie energii odksztatcenia sprezystego zachodzi z réwnga lub
wieksza szybkoscia od pochtaniania energii w celu utworzenia nowych powierzchni
pekniecia [154].

Rdéwnanie Griffitha mozna zatem zapia¢ w postaci [144,154,155]:

K = O-C\/T[_CC = \/E_7 (4)
gdzie:
E — modut sprezystosci.
Y- rzeczywista energia powierzchniowa

Dla ceramicznych materiatéw amorficznych i polikrysztatéw obliczone wartosci wskaznika
odpornosci na pekanie Kicsg zblizone do wartosci rzeczywistych, co sugeruje, ze dekohezja
nastepuje wskutek prostego rozprzestrzeniania sie peknie¢ o dtugosci krytycznej cc.
Natomiast w przypadku np. metali, kompozytdéw ziarnistych i wtdknistych rzeczywiste
wartosci wskaznikdw odpornosci na pekanie Kic byty wyisze od oczekiwanych, co
wskazuje, ze w tego typu materiatach wystepujg dodatkowe zjawiska, ktére podnoszg
odpornos¢ na pekanie. Te zjawiska uwzglednia tzw. efektywna energia powierzchniowa,
ktdra tez jest nazywana efektywna energig pekania [155].

Efektywna energia pekania jest wielkoscig decydujgcg o odpornosci materiaty na kruche
pekanie. Energie pekania podwyzszajg wszystkie procesy pochtaniania energii w toku
pekania, co przedstawia nastepujgcy wzér [155]:

A A A R Al e e (5)

gdzie:

Y — rzeczywista energia powierzchniowa

vet — efektywna energia powierzchniowa, efektywna energia pekania

Yol — energia pochtaniana na odksztatcenie plastyczne

Yr—energia pochfaniana przy rozgatezieniu sie pekniec lub tworzeniu dodatkowych spekan
Yof — energia pochfaniana w toku przemian fazowych

Yi — energia pochfaniana przez inne procesy towarzyszace peknieciu, np. wycigganie
witdkien lub wydtuzonych ziarn z osnowy.

Stad wzdr na Wspodtczynnik intensywnosci naprezen, czyli odpornosé na kruche pekanie
mozna zapisac réwniez

. (6)
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Wymienione we wzorze (6) zjawiska wystepujg w czasie obcigzania materiatu i rozwoju
procesu pekania, jednak zwiekszaja one efektywna energie pekania i tym samym
odpornos¢ na kruche pekanie [155].

5.2 Mechanizmy podwyzszania odpornosci na kruche pekanie
kompozytow cementowych

W niniejszym rozdziale przestawiono mechanizmy ktére podwyzszajg odpornosé
na kruche pekanie kompozytéw cementowych.

Gtéwny mechanizm, ktéremu przypisuje sie podnoszenie odpornosci na pekanie
polikrysztatdow to mechanizm Cooka-Gordona [154]. Mechanizm ten polega na
hamowaniu rozprzestrzeniania sie peknie¢ na granicach miedzyziarnowych. Dotyczy on
polikrysztatow ale przypisaé¢ go mozna do innych materiatéw, w tym kruchych materiatow
ceramicznych, gdzie wystepujg granice miedzyziarnowe (Rysunek 12). Jak przestawiono w
Rozdziale 4.3 w poblizu czubka pekniecia wystepuje sina koncentracja naprezen.

a) b) C)

Rysunek 12. Mechanizm Cooka-Gordona hamowania rozprzestrzeniania sie peknie¢ na granicach
miedzyziarnowych, a)-c) kolejne etapy procesu [154]

Naprezenia réwnolegte do osi pekniecia nie przyczyniajg sie bezposrednio do jej
rozprzestrzeniania sie i maja zerowg wartos¢ przy czubku pekniecia. Natomiast naprezenia
prostopadte do osi pekniecia przyczyniajg sie do jego rozwarcia i dalszego
rozprzestrzeniania w gtgb materiatu [154]. Wyznaczono, ze stosunek maksymalnych
naprezen rownolegtych i prostopadtych do powierzchni spekania ma statg wartos$é i
wynosi 1/5 [154]. Szczelina napotykajgc granice miedzyziarnowa o wytrzymatosci
mniejszej od 1/5 wytrzymatosci ziarna [154], wywotuje spekanie granicy, zmiane kierunku
penetracji i dodatkowe spekanie. Wszystkie te etapy wptywaja na podwyzszenie energii
pekania i tym samym odpornosci na pekanie. Gdy obszar maksymalnych naprezen przed
czubkiem pekniecia, dociera do granicy miedzyziarnowej prostopadtej do pekniecia,
wystepuje rozszczepienie pekniecia. Innymi stowy, obecno$s¢ w materiale granic
miedzyziarnowych ma istotne znaczenie dla hamowania rozprzestrzeniania sie pekniecia.
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Beton zwykty jest kruchym kompozytem cementowym, ktéry mimo osiggania
wysokiej wytrzymatosci na $ciskanie, ma niskg odpornosé na rozcigganie, co znacznie
ogranicza jego zastosowanie. W celu podwyzszenia wytrzymatosci na rozcigganie i tym
samym odpornosci na kruche pekanie betonu nalezy odpowiednio uksztattowac jego
mikrostrukture. Poza zbrojeniem strukturalnym konstrukcji tj. wykorzystaniem pretéw
zbrojeniowych, jedng z gtéwnych metod jest zbrojenie betonu za pomocg rozproszonych
widkien. Obecnie najczesciej stosowanymi widknami do betonu sg wtdkna stalowe i
polimerowe [11,157].

Na Rysunku 13 przedstawiono mechanizm wzmacniania betonu wtdknami. Przy
dojsciu pekniecia do granicy z wtdknem, nastepuje jego rozwarstwienie wzdtuz granicy
witdkno-osnowa, ktéra ma stosunkowo niskg wytrzymatos¢ z powodu zaburzonej
mikrostruktury (porowatos¢ na granicy, fazy reakcyjne, etc.). Szczegdtowa budowe
granicy kontaktowej wtékno-zaczyn oméwiono w rozdziale 4.6. Gdy na kompozyt dziataja
obcigzenia réwnolegte do osi wtdkien, wtedy rozwarstwienia na granicy rozdziatu sg
réwnolegte do kierunku naprezen, nie przechodza wiec przez caty kompozyt, gdyz maja
ograniczong dtugos$¢. Nastepuje wiec pochtoniecie energii odksztatcen sprezystych bez
dekohezji czyli zniszczenia materiatu. Efekt ten nazywany jest mostkowaniem peknieé
przez widkna: wytrzymate wtdkno spina (mostkuje) pekniecie i zatrzymuje jego dalsze
rozprzestrzenianie [155].

A NEe 4 P e

dojscie pekniecia rozwarstwienia pekanie
do granicy rozdziatu na granicy rozdziatu wiokien

———wiokno
osnowa

Rysunek 13. Kolejne etapy dekohezji kompozytu o osnowie wzmocnionej wtdknami [155]

Dodatek wtdkien stalowych do zaczynu cementowego, zaprawy lub betonu
powoduje, ze kompozyty majg wytrzymatos¢ na rozcigganie i plastycznos¢ znacznie
wiekszg niz sama osnowa cementowa. Zgodnie z pracg [154], do zapewnienia optymalnej
wytrzymatosci kompozytu konieczny jest taki udziat objetosciowy osnowy, aby byta ona
fazg ciggta i rozdzielata od siebie widkna. Podczas rozciggania kompozytu rownolegle do
osi zbrojacych widkien, zniszczenie materiatu zapoczatkowane jest w stabszej
mechanicznie osnowie i rozprzestrzeniajg sie w kierunku poprzecznym do osi witdkien.
Poniewaz granice rozdziatu wtékno-osnowa majg mniejszg wytrzymatosé niz osnowa czy
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wtdkno, pekniecie zmienia swdj kierunek na réwnolegty do osi widkien. Tym samym
wydtuza sie droga pekniecia, co przyczynia sie do zwiekszenia energii pekania, poprzez
zwiekszenie wktadu energii potrzebnej do utworzenia nowych powierzchni swobodnych
w materiale [154]. Ponadto, powstate pekniecia réwnolegte wzdtuz wtékien majg mniejsza
tendencje do dalszego rozprzestrzeniania sie. Obydwa procesy przyczyniajg sie do
zwiekszenia odpornosci na kruche pekanie i zwiekszenia ogdlnej wytrzymatosci
kompozytu cementowego. Efekt mostkowania (spinania) pekniecia przez wiékno trwa
dopoki wtdkno nie ulegnie zniszczeniu (dekohezji) [155].

Oprécz mostkowania peknie¢, widkna podnoszg odpornosé na kruche pekanie
rowniez poprzez inne mechanizmy, przedstawione na Rysunkach 14 i 15 [158] m.in.
odrywanie i wycigganie widkien z osnowy, zmiana kierunku pekniecia z powodu obecnosci
widkien, odksztatcanie widkien wyciggnietych z osnowy, tworzenie nowych powierzchni.
Wszystkie te procesy wptywajg na pochtanianie energii podczas rozprzestrzeniania sie
pekania i podnoszg odpornos¢ na kruche pekanie kompozytéw cementowych.

a) b)

> >

kierunek pekniecia

AN

" kierunek pekniecia
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kierunek pekniecia

sV

zmiana kierunku pekniecia

Rysunek 14. Schemat mechanizméw podnoszenia odpornosci na kruche pekanie kompozytow
cementowych c) mostkowanie peknie¢ przez wiékna, (d) wycigganie widkien, (e) zmiana kierunku
pekniecia [158]
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tworzenie

nowych
powierzchni . .
przelamu wycigganie,
przewlekanie
odrywanie

Rysunek 15. Mechanizm podwyzszania odpornosci na pekanie kompozytu cementowego przez widkna
(zrédto: W.Pichér, prace niepublikowane)

Wysokie wartosci wspétczynnika intensywnosci naprezen K dla kompozytow
zbrojonych wtéknami (30-50 MPam¥2), w poréwnaniu z materiatami amorficznymi (np.
szkto borokrzemianowe 1,5 MPam/2), polikrysztatami (Al,03 3,4-5,6 MPam'/2) wynikaja
wiasnie z obecnosci wtdkien i wspédtdziatania szeregu wspomagajacych sie proceséw,
ktore pochtaniajg energie odksztatcenia sprezystego. Procesy spinania peknieé i
wyciggania wystepujg rowniez w kompozytach zbrojonych wtéknami krétkimi
(wiskersami) i ptytkami, a takze w kompozytach ziarnistych zawierajgcych wydtuzone
ziarna [155].

6. Technologia fibrobetonow

6.1 Rodzaje wildkien do betonu

Beton jest najczesciej stosowanym materiatem budowlanym na ziemi, jednak
pomimo wielu zalet posiada pewne wady. Jedng z podstawowych wad zapraw i betonéw
jest ich krucho$é, co znacznie ogranicza ich zastosowanie. Materiaty kruche cechuje
stosunkowo niska wytrzymatos¢ na rozcigganie (okoto dziesieciokrotnie nizsza niz
wytrzymatos¢ na sciskanie [159]) i niewielka odksztatcalnosé. Kruchos¢ betonu wzrasta
wraz ze wzrostem ich wytrzymatosci [160]. Jedng z metod polepszenia tych cech jest
wprowadzenie zbrojenia rozproszonego w postaci krdtkich wtékien.

W czasach starozytnych odkryto, ze dodatek do gliny i zapraw wapiennych
materiatow o wydtuzonej budowie wptywa korzystnie na ich wiasciwosci. Jako pierwsze
dodatki o formie wtdknistej stosowano pocietg stome i wtosie konskie, aby wzmacniac
tamtejsze materiaty budowlane. W latach 90 XIX wieku stosowano wiékna azbestowe,
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ktére skutecznie podnosity wytrzymatos¢ na zginanie i ograniczaty powstawanie peknieé.
Jednak po wykryciu szkodliwosci azbestu na zdrowie cztowieka szukano jego
zamiennikow. W tym czasie zaczeto stosowac wtdkna szklane, ktérych rozwadj technologii
rozwingt sie dopiero po wprowadzeniu powtoki ZrO, (szkto cyrkonowe), ktéra
powodowata ich trwatos¢ i Srodowisku alkalicznym jakim jest beton (bez powtoki wtékna
szklane ulegajg korozji). ROwnolegle nastepowat rozwdj technologii widkien stalowych.

Proces powstawania kompozytéw cementowych z dodatkiem witdkien stalowych
rozpoczat sie w 1874 roku przez dodanie do betonu niewielkich opitkéw stalowych przez
A. Bernarda z Kalifornii [161]. Pierwszy pociety drut stalowy zastosowat 1910 r. H. Porter
[162]. W 1918 roku H. Alfsen opatentowat zbrojenie betonu dtugimi wtédknami stalowymi,
co miato podnie$é jego wytrzymatos¢ na rozcigganie. Jako pierwszy zwrécit uwage na
wptyw chropowatosci powierzchni wtdkien na ich przyczepnosé oraz idee zakotwienia
widkien [161]

Jednak dopiero w 1960 r. nastgpita gwattowny wzrost zainteresowania
wiasciwosciami betonu z dodatkiem pocietego drutu (drutobetonu) [162]. Badania
drutobetonu prowadzone w wielu krajach wykazaty, ze wykazuje on istotne zwiekszenie
wytrzymatosci na rozcigganie, zginanie, uderzenie w poréwnaniu do betonu bez
dodatkow stalowych. Opracowanie pierwszej teorii drutobetonu nastgpito w 1963 r. przez
Romualda i Bastona [163], ktérzy na szeroka skale opracowali teorie, ze widkna stalowe
utrudniajg pojawienie sie rys w betonie i hamujg ich rozprzestrzenianie. Po tym czasie
nastgpito wdrozenie fibrobetonu w budownictwie [164].

Réwniez w latach 60 XX wieku jako mikrozbrojenie stosowano wtékna
polipropylenowe oraz doskonalono technologie wtdkien szklanych alkaloodpornych. W
latach 70 XX wieku kontynuowano rozwdj badan nad wtdknami stalowymi, odkrywajac
m.in. istotny wptyw ksztattu na wzrost witasciwosci wytrzymatosciowych i rozpoczeto
produkcje widkien stalowych o réznych ksztattach. Réwnoczesnie prowadzono badania
nad zastosowaniem do betonu innych rodzajow witdkien m.in. roslinnych (celulozowych,
sizalowych, bambusowych), weglowych, aramidowych i innych polimerowych [162].

Wspdtczesnie jako zbrojenie rozproszone do betonu stosowane sg gtdwnie wtdkna
stalowe oraz polipropylenowe, rzadziej szklane i bazaltowe. Do betonéw konstrukcyjnych,
jako zbrojenie rozproszone stosuje sie wtdkna stalowe [11] oraz polimerowe klasy Il
(makrowtékna) [157], ktére ograniczajg powstawanie mikrospekan i w sposéb istotny
wptywajg na wtasciwosci wytrzymatosciowe, w tym gtéwnie wytrzymatosé resztkowa na
rozcigganie przy zginaniu [165]. Natomiast pozostate wtdkna, w tym polimerowe klasy |
(mikrowtékna) [157] gtdwnie ograniczajg powstawanie nadmiernego skurczu betonu oraz
eliminujg propagacje peknie¢ skurczowych.

Wiokna stalowe s3 najszerzej stosowanym zbrojeniem do betonu, mogg by¢ one
stosowane jako samodzielne zbrojenie rozproszone, lub jako zbrojenie dodatkowe w
elementach z pretami stalowymi. Widkna stalowe do betonu wprowadzane sg na rynek
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na zgodno$¢ ze zharmonizowana normg PN-EN 14899-1:2007 Wtdkna do betonu. Czes¢ 1:
Wtdkna stalowe. Definicje, wymagania i zgodnos¢ [11]. Norma ta dzieli wtdkna stalowe na
pieé grup, w zaleznosci od podstawowego materiatu uzytego do wykonania wtdkien:
Grupa I: z drutu ciggnionego na zimno,

Grupa ll: ciete z arkusza,

Grupa lll: ze stopu,

Grupa IV: skrawane z drutu ciggnionego na zimno,

Grupa V: skrawane z blokow.

Typowe wtdkna stalowe wykonywane sg ze stali weglowej lub jej stopow. Wtdkna
moga by¢ powleczone powtoka (np. z mosigdzu lub cynkowg), lub bez powtoki. Powtoka
cynkowa stwarza ryzyko wydzielania wodoru, w wyniku reakcji cynku ze sktadnikami
hydratacji cementu. Modyfikacje powtokg metaliczng o wiekszej odpornosci stosuje sie
dla widkien do specjalnych zastosowan np. w betonach pracujacych w agresywnych
Srodowiskach lub betonach ogniotrwatych [1]. Najczesciej wystepujgce widkna to
uksztattowane fragmenty drutu ciggnionego na zimno. Na Rysunku 16 przestawiono
przyktadowe ksztatty wtdkien stalowych [159], wystepujg one w réznych s$rednicach i
dtugosciach. Najczesciej spotykane s$rednice wtdkien stalowych to 0,55-1,00 mm,
natomiast popularne dtugosci to 50-60 mm (zdarzajg sie tez dfugosci 25 mm). Wtdkna
stalowe do betonu dozuje sie w ilosci 10-60 kg/m3.

1) a
(%) a— - — - : :
@0 |

Rysunek 16. Przyktadowe ksztatty widkien stalowych [159], (1) wtdkna proste, (2) wtdkna haczykowate, (3)
wtdkna falisto-haczykowate, (4) wtdkna z uformowanymi zakotwieniami

Najczesciej wystepujgcymi ksztattami widkien sg wtékna haczykowate i falisto-
haczykowate o przekroju okrggtym. Wtdkna czesto sklejone sg pakiety po 20-30 sztuk
[166] za pomocy kleju wodorozpuszczalnego, w celu lepszego dozowania wtdkien do
mieszanki betonowej. Klej rozpuszcza sie w mieszance betonowej, a wtdkna
rozprowadzane sg rownomiernie w mieszance. Na Fot. 3-4 przedstawiono przyktadowe
zdecia wtokien stalowych. W zakresie ksztattu wyrdziniamy nastepujgce parametry
widkien: | — dtugos¢ wtdkien, lg — dtugosé rozwinieta wtdkien, d — srednica zastepcza
widkien, A - wspotczynnik ksztattu wtdkien (A=1/d).
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Fot 4. Przyktady wtdkien stalowych [168]

Ksztatt wtdkien wptywa istotnie na skutecznos$¢ zbrojenia betonu, im bardziej
rozwiniety ksztatt tym lepsze mechaniczne zakotwienie w zaczynie cementowym. Oprdcz
ksztattu, na efektywno$é zbrojenia betonu wtéknami wptywa: ilos¢ wtdkien, jednorodne
rozmieszczenie widkien w matrycy cementowej, przyczepnos¢ widkien do matrycy
cementowe;j [1].

Istotne jest, aby wtékna byty réwnomiernie rozmieszczone w betonie. Na Rysunku
17 przedstawiono modele rozmieszczenia wiékien z betonie [1,166]. Model 1D (prosty
uktad zlinearyzowany [166]) nie jest korzystny dla kompozytéw cementowych z uwagi na
ich anizotropie i ztozony stan naprezen w jakim zazwyczaj pracujg. Uktad 2D (wtdkna
rozmieszczone przypadkowo w pfaszczyznie) bedzie miat zastosowanie w przypadku
elementow cienkosSciennych, otrzymywanych np. metoda natryskowg. Najbardziej
korzystny i najbardziej powszechny jest uktad 3D (wtdkna rozmieszczone przypadkowo w
objetosci), w ktérym rozmieszczone losowo i réwnomiernie widkna petnig role
skutecznego zbrojenia przy ztozonym stanie naprezen [1].
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Rysunek 17. Modele rozmieszczenia wtdkien w kompozycie 1D, 2D, 3D [1,166]

Gtéwna rolg wtdkien stalowych jest wzmocnienie matrycy cementowe;j,
przeciwdziatanie kruchos$ci betonu i wzrost jego wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu. Zaleta wtdkien stalowych jest rowniez ich wysoka odpornos¢ na dziatanie
podwyzszonej temperatury i ognia. Dodatek witdkien wpltywa réwniez na witasciwosci
mieszanki betonowej i spadek jej konsystencji. Im wiecej widkien w betonie tym wiekszy
spadek konsystencji. Ten mankament mozna ograniczy¢ stosujgc domieszki uptynniajace.
Wazne jest réwniez jednorodne rozmieszczenie widkien w betonie i ograniczenie
powstawania skupisk wtdkien, czyli tzw. jezy, ktore sg zjawiskiem niepozgdanym. Skupiska
widkien w jednym punkcie (tzw. jeze) powodujg ze w innych miejscach tych witdkien
brakuje, tworzg sie puste przestrzenie co obniza skutecznos$¢ zbrojenia betondw przez
witdkna, a proces przenoszenia obcigzen przez wtékna bedzie ograniczony [1].

Widkna stalowe do betonu, wprowadzane sg do obrotu na zgodnos¢ z normg [11]
wedtug systemu zgodnosci:
1 — do stosowania konstrukcyjnego w betonie, zaprawie lub zaczynie, lub
3 —do innych zastosowan w betonie, zaprawie lub zaczynie.
Producent wtékien stalowych powinien deklarowac nastepujgce parametry [11]:
- grupe, ze wzgledu na sposéb wytwarzania,
- rodzaj powtoki (jesli dotyczy),
- ksztatt,
- wymiary wtékien (dtugosé, dtugosé rozwinietg, Srednice, Srednice zastepczy),
- wytrzymatos¢ na rozcigganie i modut sprezystosci przy rozcigganiu witékien (zwykle
wykonuije sie to dla drutu, z ktérego wytwarza sie witékno),
- wptyw na konsystencje (konsystencje mieszanki betonowej wzorcowej i mieszanki
betonowej z okreslong iloscig wtdkien),
- wptyw na wytrzymato$é (producent powinien deklarowaé zawarto$é¢ widkien w kg/m3
przy ktérej osigga sie wytrzymatosc resztkowa na zginanie rowng 1,5 MPa przy rozwarciu
rysy CMOD réwnym 0,5 mm, i wytrzymatos¢ resztkowg na zginanie réwng 1 MPa przy
rozwarciu rysy CMOD réwnym 3,5 mm),
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- uwalnianie substancji niebezpiecznych (wtékna nie powinny uwalnia¢ zadnych
niebezpiecznych substancji, okresla sie to np. na podstawie badan sktadu chemicznego
wtdkien).

Zawartos¢ wtdkien podaje sie w recepturze w kg/m3, podobnie jak inne sktadniki
betonu. Witdkien nie uwzglednia sie w rdwnaniu szczelnosci [169] przy projektowaniu
mieszanki betonowej. W publikacjach naukowych ilos¢ widkien podawana jest rowniez w
procentach objetosci, ktdra wyznacza sie za pomoca nastepujgcego wzoru [166]:

v, = t—: -100 (7)
gdzie:
V¢ - nominalna zawartos¢ wiékien stalowych w fibrobetonie [%],
W - zawarto$é witdkien w jednostkach masy w 1m?3 [kg],
pf — gesto$é materiatu witékien w kg/m3.
Przyktadowo, V¢=0,005 czyli 0,5% odpowiada dozowaniu ok. 39 kg widkien stalowych do
1 m3 mieszanki betonowe;j (dla gestosci stali 7800 kg/m?3) [166].

Wiokna polimerowe produkowane sg na zgodno$¢ z normga zharmonizowang PN-
EN 14899-2:2007 Wtdkna do betonu. Czes¢ 1: Wtdkna polimerowe. Definicje, wymagania
i zgodnosc¢ [157]. Norma ta dzieli wtdkna polimerowe na dwie klasy:
Klasa | — mikrowtékna polimerowe o srednicy < 0,3 mm,

la — pojedyncze,

Ib — fibrylowane,
Klasa Il — makrowtékna polimerowe o $rednicy > 0,3 mm.

Widkna klasy | stosowane sg w celu redukcji skurczu i rys skurczonych betonu we
wczesnym etapie wigzania. Natomiast wtdkna klasy Il petnia role zbrojenia rozproszonego
w betonach konstrukcyjnych tzn. wptywajg na nosnosé oraz réwniez ograniczajg skurcz.

Widkna polimerowe, wedtug definicji normy PN-EN 14889-2 [157], to proste lub
uksztattowane fragmenty wytaczanego kierunkowo i cietego materiatu, odpowiednie do
jednorodnego rozmieszczenia w mieszance betonowej lub zaprawie. Natomiast definicja
polimeru wg [157], to materiat polimerowy jak poliolefina, np. poliproplylen lub
polietylen, poliester, nylon, polialkohol winylowy, poliakryl, aramid i ich mieszaniny.

Na Fot. 5-8 przedstawiono wyglad przyktadowych wtdkien polimerowych.
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Fot 5. Przyktady mikrowtokien poimerowych pojedyncze klasy la [162,170]

/ - p B . N \ A . B
Fot 6. Przyktady mikrowtokien poimerowych fibrylowane klasy Ib [162,170]

Fot 7. Przyktady makrowtdkien polimerowych kasy 11 [162]

Fot 8. Przyktady makrowtdkien polimerowych klasy 11 [170,171]

55



Wtékna polipropylenowe wytwarza sie metodg wyciggania przedzy (wtdkna o
przekroju okrggtym), gdzie otrzymuje sie widkna elementarne o dtugosci ok. 6-38 mm i
$rednicy zazwyczaj ponizej 30 um. Inng metoda to ciecia folii, gdzie otrzymuje sie witdkna
fibrylowane, o przekroju prostokatnym o szerokosci do ok. 600 um, a gdzie grubos$é
widkien jest gruboscig folii (ok. 15-100 um). Arkusz folii polipropylenowych tnie sie na
tasmy, ktére sg taczone (wzdtuz ich dtugosci lub krzyzowo, otrzymujac siateczke) [1,162].

Wtékna polipropylenowe majg wysokg odpornosé¢ chemiczng (zwtaszcza na
wysokie pH) oraz zerowg nasigkliwos¢ [1]. Staba zwilzalnos¢ przez wode powoduje
obnizenie przyczepnosci do zaczynu cementowego, co stanowi ich wade. Jednak
przyczepno$¢ mozna zwiekszy¢ np. przez profilowany ksztatt lub specjalng preparacje
chemiczng czy mechaniczne nadanie szorstko$ci powierzchni [1], przez co skutecznie
mogaq petnic role mikrozbrojenia rozproszonego. Wtékna fibrylowane w postaci siateczek
tworzg w matrycy cementowej rodzaj sieci, ktdra blokuje rozprzestrzenianie mikrospekan.

Mikrowtékna polimerowe dozuje sie do betonu w ilosci ok. 0,1-0,3% (0,9-2,7
kg/m3) [1,162], natomiast makrowtdkna w ilosci ok. 3-6% [1]. Ich gtéwnym celem jest
ograniczenie spekan skurczowych oraz w przypadku makrowtdkien, wzmocnienie kruche;j
matrycy cementowej poprzez wzrost wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu. Wtékna
polimerowe oraz wtdkna z innych tworzyw nie sg odporne na podwyzszong temperature
i ogien, co moze stanowi¢ ich zalete, z powodu tworzenia pustych przestrzeni po ich
wypaleniu przez ogien, dajac tym samym przestrzen do ewakuacji pary wodnej z
odwadnianych w czasie pozaru produktéw hydratacji cementu [1]. Stad czesto do
betonéw narazonych na dziatania ognia, do wtdkien stalowych dodaje sie tez wtékna
polimerowe.

Widkna polimerowe i stalowe do betonu, wprowadzane sg do obrotu na zgodnos¢
z norma [157] wedtug systemu zgodnosci:
1 — do stosowania konstrukcyjnego w betonie, zaprawie lub zaczynie, lub
3 —do innych zastosowan w betonie, zaprawie lub zaczynie.
Producent wtékien stalowych powinien deklarowac nastepujgce parametry [157]:
- rodzaj polimeru,
- ksztatt (rodzaj i wielkos$¢ wigzki, jezeli dotyczy),
- obrébka powierzchniowa lub powtokowa (jesli dotyczy),
- wymiary wtdkien (dtugos¢, dtugosé rozwinietg, srednice, Srednice zastepczg),
- gestos¢ liniowg (w przypadku mikrowtékien klasy 1),
- wytrzymatosé na zrywanie (w przypadku mikrowtdkien klasy 1),
- wytrzymatos¢ na rozcigganie i modut sprezystosci przy rozcigganiu (zazwyczaj wykonuje
sie to dla przedzy polimerowej przed pocieciem na wtdkna),
- temperatura topnienia i temperatura zaptonu (jesli dotyczy),
- wptyw na konsystencje (konsystencje mieszanki betonowej wzorcowej i mieszanki
betonowej z okreslong iloscig wtdkien),
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- wptyw na wytrzymatosé (producent powinien deklarowaé zawartosé¢ wtdkien w kg/m3

przy ktérej osigga sie wytrzymatosc resztkowa na zginanie réwng 1,5 MPa przy rozwarciu
rysy CMOD réwnym 0,5 mm, i wytrzymatos¢ resztkowqa na zginanie rowng 1 MPa przy
rozwarciu rysy CMOD réwnym 3,5 mm).

- uwalnianie substancji niebezpiecznych (wtdkna nie powinny uwalnia¢ Zzadnych
niebezpiecznych substancji, okresla sie to np. na podstawie badan sktadu chemicznego
widkien).

Wozrost zainteresowania wiéknami szklanymi nastgpit po wprowadzeniu tzw.
widkien szklanych alkaloodpornych (AR), czyli zawierajgcych w sktadzie ZrO,. Zwykte
witdkna szklane, bez dodatku cyrkonu nie byty trwate w s$rodowisku alkalicznym (w
zaczynie cementowym) i ulegaty korozji. Obraz wiékien szklanych przestawiono na Fot. 9.

Fot 9. Przyktad witokien szklanych [172]

Widkna szklane do betonu produkowane sg gtéwnie metoda wyciggania lub
niekiedy metodami wirowo-dyszowymi. W metodzie wyciggania, widkna ciggte w formie
wstazki (rovingu) ciete s3 na wymagana dfugos¢. Typowe wtdkna szklane majg przekroj
okragty a Srednice w przedziale 5-20 um, a dtugos¢ zwykle od kilku do ok 50 mm [1].

Gtéwnym kierunkiem zastosowania wtdkien szklanych jest beton GRC (ang. Glass
Reinforced Concrete) i produkcja prefabrykatow GRC [173], np. cienkosciennych ptyt
elewacyjnych, elementéw architektonicznych czy pyt i elementéw drogowych.

W ostatnim czasie coraz popularniejsze stajg sie ciete widkna bazaltowe. Wtdkna
bazaltowe sg produktem naturalnym, nie sg toksyczne, nie wydzielajg zadnych zwigzkdéw
do atmosfery, nie sg szkodliwe dla cztowieka. Mozna je stosowaé jako zbrojenie do
zaprawy i betonéw, kompozytow polimerowo-cementowych, zapraw, klejow i zaczyndw.
Wibkna bazaltowe majg Srednice w zakresie 10-25 um i dtugosci w zaleznosci od ciecia w
zakresie 10-60 mm. Na Fot. 10 przestawiono przyktad wtdkien bazaltowych.
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Fot 10.

Przyktad wtdkien bazaltowych [174]

Widbkna bazaltowe czesto powlekane sg warstwg polimeru. Uzyskiwane sg w wyniku
przetopienia skaty bazaltowej w temperaturze ok. 1400 °C [175]. Do zalet wtékien
bazaltowych nalezga: chropowata powierzchnia, odpornos$é na korozje oraz wysokg i niska
temperature (od -26 do +75°C), odpornosé¢ na srodowiska kwasne, zasadowe, w tym

alkalia, wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna, tatwosé recyklingu [175].

Gotowe wtdkna mozna dodawaé do mieszanki betonowej wprost do betonowozu,
ale moga by¢ one ciete bezposrednio przed wprowadzeniem do betonowozu. Mozna

rowniez zastosowac specjalne metody mieszania lub wykonania betonu z wtéknami, np.
technika betonu natryskowego, gdzie wtdkna dozuje sie poprzez beben zasilajgcy, a beton
z wtdknami natryskuje bezposrednio z dyszy [1]. W wytwdrniach betonu stosowane sg
rowniez specjalne urzgdzenia dozujace tzw. wstrzeliwarki do wtékien. W Tabeli 9

przedstawiono wtasciwosci wtékien stosowanych do betondéw i zapraw [1,162,167]

Tabela 9. Witasciwosci widkien do betonu i zaprawy oraz zaczynu cementowego [1,162,167]

., Srednica Gestos¢ Wytrzymatosé na M.Odu', . Wydluienit‘e
Rodzaj wtékna Tt [g/cm?’] rozciaganie [MPa] sprezystosci | przy zerwaniu
[GPa] [%]
Stalowe 0,1-1 7,8 500-2000 210 0,5-3,5
Makrowfokna 061 | 0,91-0,97 500-750 59,5 15-25
polipropylenowe (PP)
Mikrowtékna 200-600
polipropylenowe (PP) 0,010-0,20 | 0,90-0,91 (1100 N sita zrywajaca) i 71
Bazaltowe 0,01-0,025 1,9-2,6 160 N sita zrywajaca - 1,2
Szklane 0,010-0,20 2,6 1500-3000 70-80 2,0-3,5
Weglowe 8-12 1,7 2500-4000 230-380 0,5-1,5
Aramidowe 10-12 1,44 2300-3500 63-120 2-4,5
Poliakrylonitrylowe | ) 4 ) 1,18 400-1000 14-20 3-10
(PAN)
Winylowe (PVA) 0,01-0,03 1,30 1000-1500 35-50 2-5
Azbestowe 0,0001 2,6 3500 160 2-3
Zaczyn cementowy - 1,8-2,2 3-6 10-40 0,02
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6.2 Wlasciwosci fibrobetonow

Istnieje szereg publikacji z zakresu badan i analizy wifasciwosci betondéw z
dodatkiem witdkien. Wtékna do zastosowan konstrukcyjnych w betonie [11,157,176]
poddanym odziatywaniom zewnetrznym zmieniaja mechanizm zniszczenia betonu i
polepszaja jego cechy wytrzymatosciowe i mechaniczne, [162,163,166,177-180], rdwniez
wytrzymatosé na zginanie [181-185], scinanie [181,186,187], odpornos¢ na uderzenie
[188,189] oraz trwatos¢ konstrukcji betonowych [190-192].

Gtéwna rdéznice pomiedzy betonem zwyktym, a betonem zbrojonym witdknami
przedstawiono na Rysunku 18, gdzie pokazano charakterystyke betondw podczas badania
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu, gdzie rejestrowana jest zaleznos¢ obcigzenia
od ugiecia (lub rozwarcia rysy CMOD).

Beton zbrojony
A wiéknem

Obcigzenie
[kN]

‘— Beton niezbrojony

o >

Ugigcie [mm]

Rysunek 18. Krzywa obcigzenie-ugiecie podczas rozciggania betondéw niezbrojonych i fibrobetondéw [1,4]

Beton zwykty, po osiggnieciu krytycznych naprezen zginajgcych peka, z powodu
kruchej natury matrycy cementowej, w ktérej nastepuje szybka propagacja pekniec.
Natomiast betony z widknami po pierwszym peknieciu matrycy cementowej nadal
przenoszg obcigzenia, niekiedy znacznie przekraczajgce maksymalng wytrzymatosé przy
pierwszym peknieciu. Dodatek widkien do betonu powoduje, ze po wystgpieniu pekniecia
lub zarysowania nie ulega dekohezji, lecz dalszemu odksztatcaniu, nadal utrzymujac swoja
nosnos¢. Naprezenia zostajg przejete przez widkna. Widkna, poprzez swojg dobrg
przyczepnos¢ do matrycy cementowej i odpowiedni ksztatt zapewniajgcy dobre
zakotwienie w zaczynie cementowym. A poprzez efekt mostkowania peknie¢ powoduja
hamowanie rozprzestrzeniania sie peknie¢ i ograniczajg powstawanie nowych.
Podsumowujgc, zbrojenie matrycy cementowe] przez widkna odbywa sie poprzez
redukcje wszelkiego rodzaju zarysowan matrycy cementowej oraz polepszenie
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wiasciwosci wytrzymatosciowych przez wspétudziat widkien w przenoszeniu naprezen
[7,8,162].

6.3 Wybrana metodyka badan fibrobetonéw

Gtéwny efekt zbrojenia betonu widéknami polega na hamowaniu powstawania i
propagacji rys w betonie. Ocene efektywnosci zbrojenia uzyskuje sie na podstawie badan
procesow pekania betonu z wtéknami pod dziataniem naprezen rozciggajgcych. Podczas
rozciggania probek fibrobetondw obserwuje sie zniszczenie kohezyjne w odrdznieniu od
kruchego zniszczenia [193]. Po osiggnieciu maksymalnej sity rozciggajacej i powstaniu rys
probka fibrobetonu zachowuje zdolnos¢ do dalszego przenoszenia obcigzen i zachowuje
SWo0jg no$nosc.

Wytrzymatos¢ resztkowa na rozcigganie przy zginaniu

Jedng z najwazniejszych i charakterystycznych metod badawczych w zakresie
mechaniki pekania betonéw z widknami jest préba stabilnego tréjpunktowego zginania
belek o przekroju prostokatnym z nacieciem (tzw. karbem). Na tej metodzie opierata sie
praca z teorii mechaniki pekania RILEM [194]. Obecnie ten test wykonujemy wedtug
metody badawczej PN-EN 14651 [165]. Betonowe prébki badawcze w tej metodzie maja
wymiar 150x150x (550-700) mm. Naciecie o szerokosci 4 mm i wysoko$ci 25 mm
wykonuje sie na srodku belki od strony bocznej. Stalowe podpory majg okragty przekréj o
srednicy 30 mm, rozstaw podpdr wynosi 500 mm. Uktad badawczy przedstawiono na
Rysunkach 19-20.
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Rysunek 19. Schemat uktadu tréjpunkowego zginania belki z karbem: A-prébka betonowa o wymiarach
150x150%(550-700)mm, B- naciecie, C-czujnik ugiecia, D-czujnik rozwarcia rysy (CMOD), E- obcigzenie, F-
ramy stalowe [195]

. naciecie

czujnik CMOD

/B

Rysunek 20. Schemat czujnika CMOD [195]

W badaniu tym, w zaleznosci od wyposazenia maszyny wytrzymatosciowej,
rejestruje sie rozwarcie rysy (CMOD), lub ugiecie 6.

Zaleznos¢ pomiedzy rozwarciem rysy a ugieciem przedstawia nastepujgce
rownanie:

6=(0,85CMOD+0,04) (8)
gdzie:
6 — ugiecie [mm]
CMOD - rozwarcie szczeliny/rysy [mm].
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W badaniu tym rejestruje sie zaleznos¢ obcigzenia od rozwarcia rysy (lub ugiecia).
Badanie prowadzi sie do osiggniecia CMOD= 4 mm (lub wiecej, jesli jest wymagane). W
metodzie tej okresla sie granice proporcjonalnosci betonu (LOP-limit of proporcjonality),
ktérg wyznacza sie z maksymalnego obcigzenie w zakresie rozwarcia rysy CMOD od 0 do
wartosci 0,05 mm [165]. A nastepnie wyznacza sie wytrzymatosci resztkowe na
rozcigganie przy zginaniu dla okreslonych wartosci rozwarcia rysy: CMOD=0,5; 1,5; 2,5;
3,5, co pokazano na Rysunku 22. Wynikiem badania jest wykres obcigzenie/rozwarcie rysy
(lub ugiecie). Sposéb wyznaczania granicy proporcjonalnosci betonu pokazano na
Rysunku 21.
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Rysunek 21. Sposéb wyznaczania granicy proporcjonalnosci betonu LOP [165]
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Rysunek 22. Zaleznos¢ obcigzenie-rozwarcie rysy CMOD [165]
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Majgc wyznaczone obcigzenia dla granicy proporcjonalnosci betonu (F.), oraz dla
konkretnych wartosci rozwarcia rysy (Fj), mozna wyznaczy¢ granice proporcjonalnosci
betonu (LOP) oraz wytrzymatosci resztkowe na rozcigganie przy zginaniu z nastepujacego
roéwnania:

_3E)l
fr = 2bh2, (9)

gdzie :

fr — wytrzymatosé resztkowa na rozcigganie przy zginaniu dla okreslonej wartosci
rozwarcia rysy CMOD [MPa]

F; — maksymalna sita dla okreslonej wartosci rozwarcia rysy [N]

| — rozstaw podpér, 1=500 [mm]

b — szerokos¢ prébki, b=150 [mm]

hsp — wysokos$¢ prébki w miejscu naciecia, hsp =125 [mm)].

Naciecie w niniejszym badaniu stanowi miejsce propagacji pekniecia matrycy
cementowe]. Po peknieciu kruchego betonu w zainicjowanym miejscu, nastepuje dalsze
przenoszenie obcigzen przez wtékna zamocowane w matrycy cementowej. Stwierdzono,
ze karb musi by¢ na tyle waski aby dziatat jak pekniecie, a co za tym idzie jego szerokos¢
musi by¢ znacznie mniejsza niz wysokos¢ prébki [195].

Praca zniszczenia

Na podstawie wykresu obcigzenie-rozwarcie rysy (CMOD), lub obcigzenie-ugiecie
mozna wyznaczyé szereg parametrow charakteryzujgcych fibrobetony i ich zachowanie w
warunkach pekania. Mozna na podstawie ww. wykreséw poréwnywaé ze sobg réznego
rodzaju widkna i wptyw ich wtasciwosci (rodzaj materiatu, ksztatt, modut sprezystosci) na
efektywnos¢ zbrojenia betonu.

Jednym z parametrow charakteryzujacych fibrobetony jest energia pekania
kompozytu Gr. Podczas badania kontrolowanego przemieszczenia pod obcigzeniem
rozciggajgcym, beton wykazuje stabilna nieliniowg odpowiedZ na pekanie. Przyczyng
nieliniowosci jest rozwdj strefy procesu pekniecia przed wierzchotkiem szczeliny. W quasi
kruchym materiale, jakim jest beton, energia rozpraszana w celu utworzenia procesu
pekania przed wierzchotkiem pekniecia, nazywana jest energig pekania. Energia pekania
jest jednym z najbardziej uzytecznych parametréw w analizie spekanej struktury betonu
[196]. Energia pekania jest zdefiniowana jako ilos¢ energii potrzebnej do wytworzenia
peknie¢ potrzebnych do zniszczenia materiatu [194]. Energie pekania Gr oblicza sig jako
catkowite zuzycie energii podzielone przez pole przekroju poprzecznego proébki nad
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nacieciem. Catkowitg energie obliczono jako sume pola catkowitego pod krzywa
obcigzenia-ugiecie i prace wykonang przez ciezar witasny prébki, stosujgc nastepujace
wzory [194,195,197-199]:

Wgr+mgdy
G = 10
= (10)
lub:
w
Gr bh; (11)
gdzie:

Gr — energia pekania [N/m]

W — praca zniszczenia [N-m]

m — masa probki [g]

g — przyspieszenie ziemskie, 9,81 [m/s?]

60 — ugiecie w momencie zniszczenia probki [mm]
b — szerokos¢ préobki [mm]

hsp— wysokos¢ prébki w miejscu naciecia [mm]

Prace zniszczenia Wr okresla sie jako catkowite pole powierzchni pod wykresem
obcigzenie-ugiecie, od momentu rozpoczecia zginania do momentu zniszczenia prébki. Na
Rysunku 23 przedstawiono obszar pod wykresem, stanowigcy prace zniszczenia [194,195].

F obcigzenie

y
] N pe g

60 ugiecie
Rysunek 23. Sposéb wyznaczania pracy zniszczenia [194,195]

Zdaniem autora energia pekania, okresla kontrolowany rozrost szczeliny w czasie
pekania wywotanego przyktadang sita w przypadku pekania czysto kruchego. W
przypadku pekania kompozytéow cementowych z wtdknami, na proces po pierwszym
peknieciu matrycy cementowej skfada sie kilka elementow, m.in. wywlekanie wtékna po
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jego oderwaniu od matrycy (tarcie wtékna, jego odksztatcenie plastyczne), na co jest
zuzytkowania energia. Nie jest to wiec proces samego pekania matrycy cementowej, gdyz
na wzrost ilo$ci pochtanianej energii w czasie niszczenia majg wptyw inne mechanizmy.
Natomiast w procesie pekania fibrobetonéw zawsze wykonywana jest praca zniszczenia,
ktéra zostata okreslona jako pole powierzchni pod krzywa. Wyznaczajgc prace zniszczenia
mozna w prosty sposéb poréwnac wtdkna lub receptury fibrobetonowe ze sobg.

Wytrzymatosé rownowazna

Do okreslenia odpornosci fibrobetonu na pekanie stosuje sie réwniez metode
wytrzymatosci rownowaznej na rozcigganie przy zginaniu [200]. Metoda ta rézni sie od
metody wytrzymatosci resztkowej [165] tym, ze przy wytrzymatosci resztkowej bada sie
tréjpunktowe zginanie belki z karbem (nacieciem), natomiast przy wytrzymatosci
rownowaznej bada sie czteropunktowe zginanie belki i okresla pole powierzchni pod
wykresem do ugiecia wynoszgcego 1/150 rozpietosci belki. Wytrzymatosé rownowazng
czesto okresla sie w celu wymiarowania grubosci posadzek przemystowych na podtozu
gruntowym. Schemat uktadu badawczego do badania wytrzymatosci réwnowaznej
przedstawiono na Rysunku 24.

;IFIZ rlIFJ'Z

150

25 150 150 150 28 450
25 450 25 —=
500

Rysunek 24. Schemat uktadu badania wytrzymatosci rownowaznej [193,200,201]

Badanie wytrzymatosci rownowaznej polega na czteropunktowym zginaniu belki o
przekroju 150x150 mm i dtugosci 500 mm. Podczas badania dwie sity dziatajg na belke w
rédwnej odlegtosci od siebie i rownej odlegtosci od podpdr (1/3 rozpietosci belki to
odlegtos¢ miedzy sitami, a takze odlegtos¢ miedzy sitg a podporg). Na odcinku miedzy
sitami dziata moment zginajacy. Podczas zginania rejestruje sie site oraz ugiecie belki,
miernik ugiecia zamocowany jest w linii wyjSciowego potozenia osi obojetnej belki [193].
Wytrzymatos¢ réwnowazng oblicza sie ze wzoru:

_ Tyl
feq - orpbh? (12)
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gdzie :

feq — wytrzymatosé rownowazna na rozcigganie przy zginaniu [MPa],

T, — praca zniszczenia do ugiecia ow, pole powierzchni pod wykresem sita-ugiecie do
wartosci ugiecia ow [J], [N-m],

| — rozstaw podpdr [mm],

ot — ugiecie belki rowne 1/150 rozpietosci miedzy podporami (dla I-rozpietos¢ miedzy
podporami = 450, ow= 3 mm), [mm],

b — szerokos¢ prébki, b=150 [mm)]

h —wysokos¢ prébki, h =150 [mm)].

Schemat wyznaczania pracy zniszczenia przy wytrzymatosci réwnowazinej Tp
przedstawiono na Rysunku 25.

Obcigzenie

To

—

O ygiecie

Rysunek 25. Sposdb wyznaczania pracy zniszczenia do ugiecia rownego 1/150 rozpietosci belki [200]

Wskazniki odpornosci na pekanie Is, l1o, l20

Wskazniki odpornosci na pekanie okreslane s3 w celu oceny fibrobetonu
poddanego tréjpunktowemu zginaniu. Wskazniki odpornosci na pekanie charakteryzuja
zachowanie kompozytu tuz po peknieciu, pod obcigzeniem statycznym zginajgcym.
Okreslane sg poprzez podzielenie okreslonego obszaru pod krzywa obcigzenie ugiecie
przez obszar w ktérym wystgpito pierwsze pekniecie kompozytu. Schemat wyznaczania
wskaznikéw odpornosci na pekanie przedstawiono na Rysunku 26.
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Rysunek 26. Sposéb wyznaczania wskaznikow odpornosci na pekanie [202]

Wskazniki odpornosci na pekanie wyznaczono wedtug nastepujgcych zaleznosci:

__0ACD

Is = 0AB (13)
0AEF

10 ™ oaB (14)
0AGH

20 ™ 4B (15)

gdzie:

OAB — pole pod krzywg wyznaczone do ugiecia odpowiadajgcego pierwszemu peknieciu 6
OACD — pole pod krzywa do ugiecia 36

OAEF — pole pod krzywa do ugiecia 5,5 &6

OAGH — pole pod krzywa do ugiecia 10,56

Za pomocg wskaznikéw odpornosci na pekanie mozina okresli¢ efektywnosc
zbrojenia betonu réznymi widknami, poréwnac rdézne wtdkna lub rézne fibrobetony ze
sobg. Charakteryzujg one zachowanie kompozytu tuz po pierwszym peknieciu, gdzie
najistotniejsza jest rola wtékien w przenoszeniu dalszych obcigzen. Moga by¢ réwniez
uzyte do monitorowania jakosci betonu z widéknami oraz sprawdzenia zgodnosci z
wymaganiami konstrukcyjnymi lub oceny efektywnosci betonu juz uzytkowanego.
Wskazniki odpornosci na pekanie zalezg od rodzaju wtdkien w osnowie, ich ilosci oraz
przyczepnosci do zaczynu cementowego.

6.4 Strefa kontaktowa wiékno stalowe-zaczyn
Istotng role w ksztattowaniu efektywnosci zbrojenia betonu przez wtdkna stalowe
i odpornosci na kruche pekanie stanowi tzw. strefa kontaktowa wtdkno-zaczyn, czyli

miejsce styku widkna z matrycg cementowa. Bardziej zwarta, jednorodna i ciggta strefa
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kontaktowa witdkno-zaczyn, tym skuteczniejsza rola zbrojenia rozproszonego. Podobnie
jak w betonie zwyktym, ktéry jest kompozytem ziarnistym, gdzie matryca cementowa
stanowi osnowe, a kruszywo stanowi zbrojenie, strefa kontaktowa kruszywo-zaczyn
istotnie wptywa na witasciwosci wytrzymatosciowe betonu. W przypadku fibrobetondw,
strefa kontaktowa wtdékno-zaczyn uwazana jest jako najstabsza cze$¢ mikrostruktury
betonéw, z powodu niedoskonatosci wigzania witdkno-zaczyn. Na budowe strefy
kontaktowej widkno-zaczyn ma wptyw réwniez powierzchnia wtdkien, ktéra ksztattuje
przyczepno$¢ widkien do matrycy cementowej. Im gtadsza powierzchnia wtdkien, tym
mniejsza przyczepnosc do zaczynu cementowego.

Ponadto w obszarze strefy kontaktowej wystepuje zwiekszona porowatos$é
zaczynu cementowego, ktdra spowodowana jest tak zwanym ,efektem $ciany”, czyli
charakterystycznym koncentrowaniem sie przez blokowanie ziaren cementu (i piasku) w
pewnej odlegtosci od widkna stalowego [177,203]. Podobnie w betonie zwyktym , efekt
Sciany” wystepuje przy styku mieszanki betonowej z formga ($ciang), gdzie koncentracja
kruszywa grubego w pewnej odlegtosci od sciany powoduje wzrost zaprawy cementowej
przy Scianie i tym samym wzrost jej jamistos$ci i porowatosci. Ogdlny schemat efektu
Sciany przedstawiono na Rysunku 27. Idgc skale nizej, rowniez efekt Sciany wystepuje w
przypadku styku zaprawy cementowej z ziarnami kruszywa grubego, ktére stanowia

»S$ciane” dla ziaren piasku i cementu.

b - i (i i St

B

\
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Rysunek 27. Efekt Sciany przy wtdknie stalowym (lub przy deskowaniu) [169]. 1-ziarna cementu (lub
kruszywa), 2-zaczyn cementowy, 3-$ciana (wtdkno lub deskowanie), 4-krzywa obrazujgca zmiany
zawartosci zaczynu, 5-krzywa obrazujgca szczelnosé

68



W przypadku fibrobetonéw, widkna stalowe stosowane w praktyce, majg srednice
co najmniej kilkadziesigt razy wiekszg od ziaren cementu, stad efekt sciany wystepujacy
przy granicy zaczynu z wiéknem, powoduje wzrost porowatosci w tym obszarze [177].

W literaturze model budowy strefy kontaktowej widkno-stalowe zaczyn
opisywany jest podobnie jak strefa kontaktowa kruszywo niereaktywne-zaczyn, opisany
przez Bentura [177,203,204] (kruszywa reaktywne w uwagi na zachodzgce reakcje
chemiczne przy kruszywie wykazuja znacznie inny model strefy). Na Rysunku 28
przedstawiono model strefy kontaktowej wtdkno stalowe-zaczyn.

warstwa
podwdjna

warstwa CH

warstwa
porowata

masa
zaczynu

Rysunek 28. Model strefy kontaktowej witékno stalowe-zaczyn [177,203,204]

W strefie tej mozna wyrdzni¢ trzy charakterystyczne warstwy, w kolejnosci od
witdkna stalowego: warstwa podwdjna, warstwa krysztatéw wodorotlenku wapnia oraz
warstwa porowata [203]. Warstwe podwdjng stanowig krysztatki portlandytu Ca(OH);
ufozone prostopadle do powierzchni widkna oraz faza C-S-H. Warstwa porowata sktada
sie z podwyzszonej zawartosci portlandytu Ca(OH)2 i mniejszej ilosci niezhydratyzowanych
ziaren cementu. Jednym z czynnikéw, wptywajgcych na tworzenie sie zwiekszonej ilosci
portlandytu w poblizu wtdkna jest wspomniany ,efekt sciany”, czyli koncentracja ziaren
cementu pewnej odlegtosci od wtdkna. Kolejnym czynnikiem jest lokalne zwiekszenie
wskaznika wodno/cementowego przy granicy z widknem. Wzrost w/c w tym obszarze
spowodowany jest przez zjawisko adsorpcji wody na powierzchni wtékna stalowego.
Woda tworzy na powierzchni gtadkiego widkna cienkg btonke (tzw. woda btonkowa), co
w efekcie generuje przestrzen do wzrostu krysztatéw portlandytu [177,203,204].

Budowa strefy kontaktowej wtdkno-zaczyn na poziomie mikrostruktury ma istotny
wptyw na skuteczno$é¢ zbrojenia betonu przez widkna i ksztattowanie wiasciwosci
mechanicznych fibrobetonu. Na Fot. 11 przedstawiono obrazy mikroskopowe SEM strefy
kontaktowej widkno stalowe-zaczyn na spreparowanych zgtadach (szlifach) betonu.
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EHT = 2000 kI¥ Signal A = HOBSD pm EHT = 20.00 kV Signal A= HDBSD
WO'= 88 mm Mag= 800 Date: 2 Sep 2020 — WD= 64mm Mag= 100KX Dale: 2 Sep 2020

a)

b)

Fot 11. Obrazy mikroskopowe SEM strefy kontaktowej widkno stalowe-zaczyn, a) pow. 600x, b) pow.

1000x

Na przedstawionych obrazach strefa kontaktowa widkno-zaczyn jest prawidtowo

wyksztatcona, jednorodna i zwarta, bez widocznej zwiekszonej porowatosci i spekan

wzdtuz wtékna, co przektadac sie bedzie na efektywnos¢ zbrojenia.

I11.

7.

CZESC DOSWIADCZALNA

Aparatura badawcza

W pracy doktorskiej wykorzystano nastepujgcg aparature badawczg:

Maszyna wytrzymatosciowa CONTROLS, C 56700 do préb statycznych z konsolg
sterowniczg z czterema ramami do 15 kN, 100 kN, 300 kN, 3000 kN, konstrukcja
pionowa, fundamentowana, naped elektrohydrauliczny. Prase stosowano do
badania wfasciwosci wytrzymatosciowych betonéw z wtdknami. Do pomiaru
odksztatcen w badaniu modutu sprezystosci zastosowano trzy ekstensometry
CONTROLS, model 55-C0222/G.

Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON o zakresie + 100kN i przesuwie trawersy
1235mm. Z wyposazonym dodatkowo sitomierzem o zakresie + 10kN oraz ptyta do
mocowania prébek o wymiarach 500x550 mm. Tensometr elektroniczny 12,5mm
(czujnik przemieszczenia) produkcji Epsilon.Oprogramowanie BlueHill2. Prase
wykorzystano do badania wytrzymatosci na rozcigganie i modutu sprezystosci
drutdéw stalowych.

Maszyna wytrzymatosciowa do préb statycznych Zwick/Roell GmbH & Co.KG -
Konstrukcja pionowa, wolnostojgca. Sity: rozciggajgce/sciskajgce. Nosnos¢ ramy:
10 kN. Prase wykorzystano do badania przyczepnosci drutéw do matrycy
cementowej.
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e Mikroskop skaningowy ZEISS Sigma 500 VP (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Kéln,
Germany) z detektorem EDS Oxford Ultim Max 40 firmy Oxford (Oxford
Instruments, High Wycombe, UK), do analizy mikroskopowej wtékien oraz
kompozytédw cementowych z widknami, z detektorami
- SE (secondary electron),

- BSE (baskscatered electron),
- EDX (do okreslenia sktadu pierwiastkowego i mapowania powierzchni).

e Analizator temograwimetryczny firmy TA Instruments, STD Q600, do
wyznaczania krzywych TG/DTA w badaniu zawartosci zanieczyszczen,

o spektrometr Agilent 5100 - metoda ICP OES - optyczna spektrometria emisyjne ze
w zbudzeniem z plamie indukcyjnie sprzezonej (badanie sktadu wtdkien wykonano
w Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Metalurgii Zelaza)

e analizatora azotu, tlenu i wodoru TCHEN 600 Leco - metoda HT - ekstrakcja
wysokotemperaturowa (badanie skfadu wtékien wykonano w Sie¢ Badawcza
tukasiewicz — Instytut Metalurgii Zelaza)

e analizator wegla i siarki CS-600 Leco - metoda HFIR -metoda absorpcji
promieniowania podczerwonego (badanie sktadu wtdkien wykonano w Siec
Badawcza tukasiewicz — Instytut Metalurgii Zelaza)

e Tomograf komputerowy General Electric (GE V|TOME|X M300), do obrazowania
3D dystrybucji wiékien w prébkach betonowych (badania wykonano na Akademii
Goérniczo-Hutniczej w Krakowie).

8. Materialy do badan i projektowanie skladu betonow

8.1 Wlokna

Do badan we wstepnym etapie pracy pozyskano pieé rodzajéow komercyjnych
wiékien z recyklingu opon (RTSF) i jeden rodzaj komercyjnych wtékien stalowych (MSF),
stosowanych standardowo do zbrojenia betonu. Na Fot. 12-17 przestawiono obraz
pozyskanych wtékien.
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Fot 12.  Witdkna oczyszczone RTSF-A1 Fot 13. Wf{dkna oczyszczone RTSF-A2
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Fot 14. Wtékna RTSF-B — metoda tarcia Fot 15.  Wtdkna RTSF-C — metoda mechaniczna
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Fot 16. Witdékna RTSF-D — metoda cieplna Fot 17. W1tdkna stalowe komercyjne MSF-1

Kolejno przedstawiono krétka charakterystyke metod pozyskania poszczegdlnych

rodzajow widkien z recyklingu opon.

Widkna RTSF-A1l i RTSF-A2 - metoda oczyszczania - metoda mieszana ciecia/tarcia.
Materiat wprowadzony jest do mtyna tnaco ciernego, wysokoobrotowego. W pierwszej
fazie materiat ulega cieciu a nastepnie zostaje przetarty w celu uzyskania materiatu
czystego. W komorze mtyna poprzez wysokie obroty zostajg oddzielone réwniez tekstylia.
Materiat po wyjsciu z mtyna przenoszony jest na separatory wibracyjne, oraz magnetyczne
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znajdujgce sie w komorze zamknietej w ktérej odbywa sie ostateczne oddzielenie
tekstyliow za pomocg podcisnienia, oraz granulatu gumowego powstatego w procesie
doczyszczania. Po separacji uzyskiwana jest frakcja czystego granulatu gumowego, oraz
kordu stalowego o pozgdanym przedziale dtugosci.

Witékna RTSF-B — pozyskane metodg tarcia (cierna) - jeden z rodzajéw obrobki
mechanicznej. Zanieczyszczony kord stalowy wprowadzony jest na mtyny cierne, gdzie
uktad nozy ptaskich rozciera materiat po sicie o odpowiedniej perforacji. Materiat po
wyijsciu z mtyna ciernego trafia do procesu separacji wibracyjnej oraz magnetycznej. W
procesie separacji oddzielana jest czysta stal od resztek gumy, a tekstylia sg odsysane za
pomocg separatoréw powietrznych. Pozgdang frakcje jezeli chodzi o dtugos¢ uzyskuje sie
za pomocg odpowiedniego ustawienia perforacji sita.

Witdékna RTSF-C - pozyskane metoda mechaniczng - rozdrabnianie odbywa sie w
tréjetapowo. W pierwszym etapie nastepuje ciecie opon samochodowych na kesy o
wymiarach okoto 40x40 mm, jednoczesnie za pomocg separatora magnetycznego i
powietrznego oddzielane sg druty kordu stalowego i kordy tkaninowe. W drugim etapie
kesy gumy sg podawane do walcarki mielgcej, gdzie nastepuje dalsze rozdrobnienie gumy
oraz separacja resztek kordu stalowego i tkaninowego przy uzyciu umieszczonych pod
walcarkg separatorow magnetycznych i powietrznych. W trzecim etapie granulat jest
podawany do wytfaczarki mielagcej z dwustopniowym uktadem chtodzenia
(zapobiegajgcym skoksowaniu i zapaleniu produktu). Na koncu linii znajdujg sie sita do
rozdzielenia granulatu/miatu. W wyniku tego catego tréjetapowego procesu otrzymuje sie
rozdrobniong gume, metal i odcinki kordu tkaninowego.

Wiékna D - pozyskane technika pirolizy (termolizy) to cieplno-chemiczna obrdbka
surowca. Odpady gumowe trafiajg do reaktora, gdzie nastepuje ogrzewanie wsadu do
temperatury ponad 400 °C w obojetnej lub pozbawionej tlenu atmosferze. Koncowym
efektem pirolizy zuzytych opon s3:, gaz i olej pirolityczny, wegiel popirolityczny, ktéry w
duzej czesci stanowi przeksztatcona sadza, stal uzyskana z kordu i drutéwki.

Witékna komercyjne MSF-1 — widkna stalowe haczykowate do betonu, zgodne z norma
PN-EN 14889-1 [11].

8.2 Beton posadzkowy

Badania wykonano w dwdch etapach. W pierwszym etapie wykonano badania
poréwnawcze betondw tzw. posadzkowych z dodatkiem wtdkien z opon RTSF (A1, A2, B,
C, D) oraz z wtdknami stalowymi MSF-1. Beton tzw. posadzkowy zostat wybrany do badan
z uwagi na fakt, ze zbrojenie rozproszone w postaci wtdkien najczesciej stosuje sie do
posadzek przemystowych i taki kierunek zastosowania upatruje sie rowniez dla wtdkien
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pozyskanych z opon samochodowych. Wszystkie wtékna dozowano w ilosci 20 kg/m3,
ktéra jest srednig iloscig, czesto stosowang do mieszanki betonowej (wedtug informacji
od producentéw witdkien stalowych). Dodatkowo wykonano beton referencyjny bez
witdkien — REF. Ideg badan wstepnych betonu posadzkowego byto wybranie sposréd
pieciu rodzajéw wtbkien z opon, tych ktére osiggnety najwiekszy wptyw na wtasciwosci
wytrzymatosciowe i majg najwieksze szanse na stosowanie.

Zatozenia do projektowania betonu posadzkowego w pierwszym etapie:
- klasa ekspozycji XC3,

- klasa wytrzymatosci na sciskanie C25/30,

- minimalna zawarto$¢ cementu 280 kg/m?3,

- maksymalne W/C 0,55,

- konsystencja S2.

W Tabeli 10 przedstawiono recepture betonu posadzkowego.

Tabela 10. Receptura betonu posadzkowego, wspdétczynnik W/C=0,53

Sktadnik Zawartos$é [kg/m3]
Cement portlandzki CEM Il /B-S 32,5R 300
Woda wodociggowa 159
Piasek wislany ptukany 0/2 mm 695
Kruszywo -
Zwir naturalny 2/16 mm 1271
Domieszka plastyfikator 1% m.c.

8.3 Beton wzorcowy

Badania na betonie wzorcowym dla wiékien do betonu wykonano w celu
sprawdzenia wtasciwosci zwigzanych z odpornoscia na kruche pekanie betondéw z
widknami. W pracy wykonano badania betonu z dodatkiem widkien stalowych
komercyjnych i takg samg iloscig wtdkien z recyklingu opon, w celu poréwnania i oceny
efektywnosci zbrojenia obu rodzajéow wtdkien.

Beton wzorcowy zaprojektowano wedtug normy PN-EN 14845-1:2008 [205]. W
normie tej podano cztery typy betonu wzorcowego, ktére dobiera sie wedtug rodzaju
wyrobu lub systemu, w ktérym majg byé stosowane wtékna do betonu. Do badani wybrano
beton obligatoryjny. W Tabeli 11 przedstawiono recepture betonu wzorcowego. Wedtug
zatozen normy, beton wzorcowy projektowany jest bez domieszki uplastyczniajacej, w
celu okreslenia wptywu wtdkien na mieszanke betonowg wzorcowg, bez dodatkowego
wptywu domieszki na konsystencije.

Sktad wybranego betonu wzorcowego, powinien spetnia¢ wymagania:
- maksymalna ilo$¢ cementu CEM 1 42,5 R 350 kg/m?3,
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- maksymalny wymiar kruszywa 16 mm, naturalne, niekruszone, krzemionkowe,

- wspdtczynnik woda/cement 0,55,

- wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu 4,3 + 0,3 MPa (min. klasa betonu 25/30),
- konsystencja mieszanki badana metodg VeBe V3 (czas od 10 do 6 s).

Tabela 11. Receptura betonu wzorcowego wg PN-EN 14845-1 [205]

Sktadnik Zawarto$é [kg/m?3]
Cement portlandzki CEM 1 42,5 R 310
Woda wodociggowa 171
Kruszywo naturalne 0/2 mm (piasek) 432
Kruszywo naturalne krzemionkowe 2/8 mm (zwir) 902
Naturalne krzemionkowe 8/16 mm (zwir) 545

Dla betonu zaprojektowanego wg Tabeli 11 wykonano préby laboratoryjne, w celu
okreslenia ilo$ci dodawanych widkien. Badania wstepne mieszanek betonowych
wskazaty, ze przy ilosci powyzej 40 kg/m3 wtdkien z recyklingu opon, wystepuje problem
z ich dozowaniem i zapewnieniem odpowiedniej homogenizacji w mieszance betonowe;j.
Ponadto powyzej 40 kg/m? wystepowato pogorszenie urabialnosci i spadek konsystencji
mieszanki betonowej. Do badan zaprojektowano mieszanki wg Tabeli 11, z dodatkiem 10,
20, 30§ 40 kg/m?3 (tj. ok. 0,15%, 0,3%, 0,42%, 0,6%) wybranych wtdkien z recyklingu opon
i widkien komercyjnych.

9. Badania wstepne

9.1 Badania identyfikacyjne wiokien

9.1.1 Wymiary

W Tabeli 12 przedstawiono wyniki badan dtugosci i srednic widkien uzytych do
badan. Wtdkna pozyskane z opon RTSF (A1, A2, B, C, D) stanowig mieszanine wtdkien
stalowych o réznych dtugosciach i srednicach, niektére sg zanieczyszczone kawatkami
gumy i pytu stalowego.
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Tabela 12. Wyniki badan dtugosci i sSrednicy wtdkien z opon

Rodzaj
witdkna

Dtugos$¢ [mm]

Srednica [mm]

przedziat

mediana

przedziat

mediana

Charakterystyka

RTSF-Al

8,4—-81,6

40,2

0,17-0,46

0,23

Widkna dtuzsze, czyste, bez obecnosci
gumy i frakcji pylastych. Maty rozrzut
Srednic wiékien.

RTSF-A2

7,2-43,6

30,1

0,18-1,59

0,22

Witdkna krétsze, czyste, miejscowo
obecnos$¢ drobnych kawatkéow gumy.
Zdarzajg sie wtdkna o grubszych
Srednicach.

RTSF-B

7,2-102,9

35,0

0,16 -1,62

0,26

Witékna zanieczyszczone drobnymi
kawatkami gumy oraz frakcjg pylastg z
gumy i stali. Obecnos$é grubych
Srednic.

RTSF-C

4,8-97,7

36,2

0,16 -1,57

0,34

Witékna zanieczyszczone drobnymi
kawatkami gumy, tekstyliow oraz
frakcjg pylastg z gumy i stali.
Obecnosc¢ grubych srednic.

RTSF-D

3,8-214,5

37,6

0,17-2,01

0,34

Wtékna najbardziej zanieczyszczone
drobnymi kawatkami gumy, tekstyliow
oraz frakcja pylastg z gumy i stali.
Wtékna najbardziej niejednorodne, o
najwiekszym rozrzucie dtugosci i
Srednic. Obecnos¢ bardzo grubych i
dtugich witékien.

MSF

50,5

1,00

Wtdékna stalowe haczykowate,
przekroéj okragty

9.1.2 Wytrzymatosc¢ na rozcigganie i modut sprezystosci

W Tabeli 13 przedstawiono pordwnanie wytrzymatosci na rozcigganie i modutu
sprezystosci widkien wg PN-EN 1SO 6892-1 [206]. Badanie, zaréwno dla widkien RTSF oraz
MSF, przeprowadzono na trzydziestu odcinkach drutéw o dtugosci ok 30-40 cm. Druty
pozyskane z opon, z uwagi na rozrzut srednic podzielono na dwie grupy, w kazdej grupie

badano po 30 odcinkéw. Na Fot. 18 przedstawiono druty z opon, a na Fot. 19 widok

cienkiego zerwanego drutu RFST po badaniu wytrzymatosci na rozcigganie.
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Fot 18.

20 mm

Dwie grupy drutéw z opon RTSF

a)

Fot 19.

b)

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie i modutu sprezystosci drutéw z opon, a)

uktad badawczy, b) zerwany drut z opon

Tabela 13. Wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie i modut sprezystosci wtdkien

Rodzaj Srednia $rednica Wytrzymatosc¢ na Modut sprezystosci
witdkien widkien [mm] rozcigganie [MPa] [GPa]
0,30+0,08 1418 £ 54 158,8 + 22,5
RTSF 1,34 £ 0,06 1653 £ 40 191,8 +31,2
MSF 1,00 £ 0,04 1082 + 26 201,6 £+17,8

77




Wyniki badan wskazujg, ze wtdkna (druty) z opon pomimo obcigzajgcego procesu
recyklingu i wyciggania z opon, wykazuja o ok. 30-50% wiekszg wytrzymatos¢ na
rozcigganie w poréwnaniu do komercyjnych stalowych wtékien, co stanowi potencjat w
ich zastosowaniu. Osnowa stalowa w oponie stanowigca szkielet konstrukcyjny, na ktory
dziatajg  wszystkie obcigzenia, jest produkowana z wysokogatunkowej i
wysokowytrzymatej stali, ktérej wytrzymatos¢ na rozcigganie wynosi $rednio 2500 MPa
[33,40,51]. Druty pozyskane z recyklingu opon wykazaty mniejszy modut sprezystosci niz
druty komercyjne. Dodatkowo modut jest nizszy dla nizszych srednic drutéw. Nizszy
modut sprezystosci wtdkien RTSF mdgt byé spowodowany tym, ze badane odcinki drutéw
RTSF byty wygiete i skrecone, przed badaniem poddane procesowi prostowania, co mogto
wptyngé na korncowy wynik badania modutu sprezystosci.

9.1.3 Zawarto$¢ zanieczyszczen

Wykorzystujgc fakt, ze obecne we witdknach zanieczyszczenia majg charakter
organiczny do oznaczenia ich zawartosci we wtdknach wykorzystano metode rozktadu
termicznego i pomiaru ubytku masy przed i po prazeniu. Zanieczyszczenia organiczne w
temperaturze powyzej okoto 500°C powinny zostaé¢ catkowicie roztozone. Podczas
prazenia materiatu moze dojs$é do utleniania wtékien stalowych w atmosferze powietrza,
ktore bedzie sie wigzato ze wzrostem masy probki, co z kolei bedzie zaburzaé¢ wynik
oznaczania. W zwigzku z powyzszym w pierwszej kolejnosci przeprowadzona badania
termograwimetryczne w atmosferze powietrza samych wtékien oraz wyseparowanych
réznych rodzajow zanieczyszczen (tekstylia, guma) w celu wyznaczenia optymalnej
temperatury prazenia. Jako optymalng temperature rozumiana jest taka wartos¢, w ktoérej
catosé lub wiekszos¢ zanieczyszczen ulegnie rozktadowi, natomiast stal nie ulegnie jeszcze
utlenianiu w stopniu zaburzajgcym wynik pomiaru. Na Fot. 20 przedstawiono przyktadowe
probki poddane analizie termicznej.

' wiokna
stalowe
guma \.. sl
x\
(el \?

tekstylia

10 mm

Fot 20.  Przyktadowe proébki poddane analizie termicznej

Pomiary wykonywano z wykorzystaniem analizatora temograwimetrycznego firmy TA
Instruments, STD Q600. Pomiary wykonywano w tyglach platynowych w atmosferze
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powietrza o przeptywie 100 ml/min w zakresie temperatur 20 - 1000°C. Przyrost
temperatury wynosit 100C/min, masa badanych prébek — 20-30 mg. Rejestrowano krzywe
TG, DTG oraz DTA. Na Rysunku 29-33 przedstawiono przyktadowe termogramy badanych
probek.
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Rysunek 29. Guma z probki RTSF-B
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Rysunek 30. Tekstylia z probki RTSF-B
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Rysunek 33. Zestawienie termogramow

Na podstawie analizy uzyskanych wynikdw badan ustalono, ze optymalna
temperaturg, w ktorej nalezy wyprazy¢ prébki w celu ich oczyszczenia jest temperatura
570°C, w ktérej zanieczyszczenia organiczne ulegajg praktycznie catkowitemu rozktadowi
(okoto 96%), natomiast wtdkna stalowe nie ulegajg jeszcze procesowi utleniania.

Oznaczanie zawartos$ci zanieczyszczen we widknach odpadowych z opon
przeprowadzono w nastepujacy sposéb. Parownice kwarcowe wyprazono w
temperaturze 570°C przez 1 godzine, a nastepnie po wystudzeniu zwazono. Do parownicy
odwazono okoto 100 g badanych witdkien. Nastepnie parownice razem z wtdknami
ogrzano w piecu do temperatury 570°C i pozostawiono w tych warunkach na 2 h. Po
ostudzeniu probka zostata zwazona. Na podstawie ubytku masy wyznaczono zawartosc
zanieczyszczen we wtdknach. Wykonano po dwa badania dla kazdego rodzaju witdkien.
W Tabeli 14 przedstawiono usrednione wyniki badan oznaczania zawartosci
zanieczyszczen w odpadowych wtdéknach stalowych z opon.
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Tabela 14. Wyniki badania zawartosci zanieczyszczen

O ET TS AT Zawartosc zanieczyszczen
[%]
RTSF-Al 0,18
RTSF-A2 0,81
RTSF-B 2,73
RTSF-C 0,91
RTSF-D 2,32

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan wykazata znaczne zréznicowanie w
ilosci zanieczyszczen obecnych w badanych wiéknach widoczne na Rysunku 34.

2,5

15

Zawartosc zanieczyszczen [%]

0,5
0 [ |
RTSF-Al RTSF-A2 RTSF-B RTSF-C RTSF-D
Rodzaj witékien

Rysunek 34. Zawartos¢ zanieczyszczen w badanych wtéknach

Wtbékna z opon rodzaju B i D byty najbardziej zanieczyszczone i zawieraty
odpowiednio 2,7 % oraz 2,3 % zanieczyszczen. Widkna A2 oraz C posiadaty
zanieczyszczenia w ilosci okoto 1 %. Pod katem czystosci najlepsze z badanych wiékien
byty Al gdzie zawartosc¢ zanieczyszczen byfa bardzo niewielka i wynosita ponizej 0,2 %, co
stanowi potencjat w ich wykorzystanie w charakterze zbrojenia rozproszonego do betonu.

9.1.4 Skiad chemiczny witdkien

W Tabeli 15 przedstawiono wyniki badan sktadu chemicznego widkien z opon,
wykonanych przez Sieé¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Metalurgii Zelaza.

Do badan wyznaczono nastepujgce wtdkna stalowe oznakowane symbolami:

- RTSF-A — wibékna stalowe z recyklingu opon, oczyszczone,

- RTSF-B — witdkna z recyklingu opon, zanieczyszczone,

- MSF-1 — widékna stalowe komercyjne, haczykowate,

- MSF-2 — wtékna stalowe komercyjne, falisto-haczykowate.
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Tabela 15. Wyniki badania sktadu chemicznego wtdkien

.. Rodzaj widékien — wynik badania [%]
Pierwiastek

RTSF-A RTSF-B MSF-1 MSF-2

Al <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
C 0,83 0,75 0,064 0,097
Ca <0,005 <0,005 0,015 <0,005
Co <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cr 0,30 0,036 0,073 0,020
Cu 0,097 0,045 0,095 0,018

Fe 97,8 98,2 99,2 99,3

Mn 0,59 0,69 0,37 0,39
Mo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
N 0,0120 0,0045 0,0116 0,0080
Nb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ni 0,033 0,049 0,058 0,024
P 0,008 0,009 0,018 0,012
S 0,011 0,009 0,006 0,009
Si 0,21 0,20 0,071 0,074
Ti <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vv <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zn 0,037 <0,005 0,011 <0,005

Do badan wtasciwych betondw z wtéknami, wytypowano widkna RTSF i MSF-1,
zaznaczone kolorem zielonym i niebieskim w Tabeli 15. Wtdkna RTSF rdznig sie od widkien
MSF-1 nastepujgcymi zaleznosciami:

- wyzszg o ok. 1200% zawartoscig wegla C,

- wyzszg o0 310 % zawartoscig chromu Cr,

- wyzsz3 0 60% zawartosciag manganu Mn,

- nizszg 0 43% zawartoscia niklu Ni,

- nizszg 0 55% zawartoscig fosforu P,

- wyzszg o 195% zawartoscig krzemu Si,

- Wyzszg o0 236% zawartoscig cynku Zn.

9.1.5 Gestos¢é widkien

Do badania gestosci widkien wytypowano wtdkna oczyszczone RTSF-Al i RTSF-A2,
oraz dwa rodzaje wtdkien stalowych komercyjnych: haczykowate i faliste. Gesto$é witdkien
wyznaczono metodg piknometryczng na podstawie normy PN-EN 1097-7:2008 [207].
Zastosowano piknometry o objetosci 50 ml, a gestos¢ wyznaczano w wodzie. Przed
badaniem wtdkna komercyjne byty przeciete na pot, na dtugos¢ ok. 25 mm. Wyniki badan
gestosci widkien przedstawiono w Tabeli 16.
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Tabela 16.Wyniki badania gestosci widkien

Oznaczenie probki Gestosé widkien [g/cm?3]
RTSF-Al 6,86
RTSF-A2 6,95
MSF-1 7,58
MSF-3 7,39

Wtékna z recyklingu opon majg nieco mniejszg niz wtdkna komercyjne.

9.1.6 Trwatos¢ widkien w srodowisku alkalicznym

Celem badan byta ocena odpornosci wtdkien stalowych z recyklingu opon na
oddziatywanie stezonego roztworu alkalicznego. Zapisy w normie PN-EN 206 [208]
Swiadcza o tym, ze niektére widkna stalowe moga by¢ pokryte powtokg metali
chronigcych je przed korozjg atmosferyczng jak na przyktad cynk. Metale te w srodowisku
silnie alkalicznym mogg prowadzi¢ do powstawania gazowego wodoru, co w mieszance
betonowej moze by¢ niekorzystne i wptywac na obnizenie trwatosci stwardniatego betonu.

Wybrane wtékna stalowe komercyjne (MSF) oraz z recyklingu opon (RTSF) zostaty
wyptukane w acetonie i umieszczone osobno w plastikowych, przezroczystych
pojemnikach, zalane roztworem NaOH o stezeniu 4 mol/dm3 i szczelnie zamkniete.
Nastepnie pojemniki byty przechowywane w temperaturze 40°C przez 28 dni. Przez ten
czas byty regularnie obserwowane pod katem uwalniania pecherzykéw gazu z powierzchni.
Po tym czasie probki zostaty starannie wyptukane w wodzie demineralizowanej i
wysuszone w 40°C. Obserwacje mikroskopowe powierzchni byly przeprowadzone w
czasie do 48h od wysuszenia. Nastepnie probki byty przechowywane w warunkach
laboratoryjnych przez okres trzech miesiecy i ponownie analizowane z wykorzystaniem
mikroskopii skaningowej w celu sprawdzenia ich odpornosci rowniez na takie warunki
korozyjne.

Powierzchnia wtékien RTSF poddanych oddziatywaniu stezonego roztworu
alkalicznego nie przejawiaty oznak korozji mogacych wskazywac na brak ich trwatosci w
Srodowisku zaczynu cementowego. Powierzchnia wtékien byta stosunkowo gtadka i bez
wzerdw. Powierzchnia widkien referencyjnych MSF poddana oddziatywaniu takiego
samego stezonego roztworu alkalicznego réwniez nie przejawiata oznak korozji. Widoczne
na przedstawionych zdjeciach (Fot. 21) spekania sg efektem metody produkcji drutu na
witdkna i we widknach nie poddanych oddziatywaniu stezonego roztworu alkalicznego
wyglada ona podobnie. Na podstawie przeprowadzonych powyzszych analiz mozina
stwierdzié, ze badane wtdkna stalowe z recyklingu opon beda trwate w Srodowisku silnie
alkalicznego zaczynu cementowego i nie beda przyczyng powstawania gazowego wodoru
W zaczynie cementowym.
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EHT =20.00 kV Signat A= HDBSD EHT = 20.00 kv Signal A= SE2

'zui‘ WD = 10.8 mm Mog= 100KX MSF l“l@ i WD= 11.3 mm Mag= 100K X RTSF l"s
a) b)
Fot 21.0braz wtdkien po oddziatywaniu stezonego roztworu alkalicznego, a) wiékno MSF, b)
wtékno RTSF

9.1.7 Analiza mikroskopowa wtdkien

Obrazy mikroskopowe wtdkien RTSF przedstawiono na Fot.22-29, natomiast obrazy
mikroskopowe witékien komercyjnych MSF przedstawiono na Fot. 30-33.

ERT= 300KV SignelA=SEZ

W= 2.1 Mog= 100X Date: 21 May 2020 — e A Date: 21 May 2020
Fot22.  Witdokno RTSF Fot 23.  Witdkno RTSF
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. ¥ ¥ X .
40 pm EMT=15006V  Signel A= SE2
— WD= 9.3 mm Mag= 612X Date: 21 May 2 | F———1 WD= 7.0 mm Meg= 633X Date. 21 May 2t

Fot24.  Widkno RTSF Fot 25. Wi6kno RTSF

- " - EMT = 15.00 kV Signal A= SE2
ﬁ::—: ;_20:;\; S‘i::;': i::x Date; 21 May — WO = 9.4 mm Mag= 604X Date: 21 May
Fot 26. Witékno RTSF Fot 27. Witékno RTSF

EHT= 15.00 kY Signal A= SE2

EHT= 1500 &\ Signal A= 5E2 .
— WD= 7.4 mm Mag= 113X Date: 21 May WO = 7.2 mm Mag= 115X Data: 21 May

Fot 28. Wtékno RTSF Fot 29. Wtékno RTSF
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EHT= 1500 kV Signal A= 5E2 - & EHT = 1500 kV
Wore 7.8 mm Mag= 111X Date: 21 May 2020 Wo= 86 mm

Fot 30. Wtokno MSF

. < 5 s % =
A0 EMT = 15,00 k¥ EMT = 15,00 k¥
A Wo= 77 mm Mag= 811X Date: 21 May 2020 — WO = 78 mm tag= 602X Date: 21 May 2020

Fot 32. Witékno MSF Fot 33. Wtékno MSF

Widkna z recyklingu opon RTSF majg ksztatt nieregularny, zakrzywiony (wygiety) w
roznych kierunkach. Powierzchnia wtdkien jest chropowata, niejednorodna, z miejscowo
wyztobionymi ubytkami, moggcymi powstaé w procesie recyklingu opon. Powierzchnia
widkien stalowych komercyjnych jest jednorodna, gtadka, bez wiekszych nieregularnych
wyztobien. Ksztatt wtdkien MSF jest prosty, srednica jest jednorodna na catej dtugosci.

Na wybranych wtdknach RTSF okreslono srednice wtdkien, ktéra wynosi od 166,1
pum do 1201 mm, co $wiadczy o rdéznorodnych wymiarach kordu stalowego z opon.
Natomiast srednica wtékien MSF mierzona za pomocg mikroskopu skaningowego wynosi
od 957,3 do 977,9 um.

Analiza sktadu pierwiastkowego w mikroobszarze SEM-EDS

Wyniki analizy sktadu pierwiastkowego wtékiem RTSF przedstawiono na Rysunku
35-42, natomiast wtdkien stalowych komercyjnych MSF na Rysunkach 43-44.
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Electron Image 8

Rysunek 44. Analiza EDS wtékna MSF

Na podstawie analizy mikroskopowej w mikroobszarze wtdkien z recyklingu RTSF i
komercyjnymi MSF okres$lono gtdwne sktadniki stopdw z ktérych wykonane sg wtdkna:
e 7z recyklingu opon RTSF: sktadniki gtéwne Fe, Cu oraz Zn, sladowe ilosci Mn, S oraz Al,
e komercyjne wtékna stalowe MSF: sktadniki gtdwne Fe, oraz sladowe ilosci Zn i Cu.

9.2 Badania betonu posadzkowego z r6Znymi wléknami z opon

W pierwszym etapie wykonano badania poréwnawcze betonéw posadzkowych z
dodatkiem widkien z opon RTSF (A1, A2, B, C, D) oraz z wtéknami komercyjnymi MSF.
Beton posadzkowy zostat wybrany do badan z uwagi na fakt, ze zbrojenie rozproszone w
postaci wtdkien czesto stosowane jest do posadzek przemystowych i taki kierunek
zastosowania upatruje sie réwniez dla wtékien pozyskanych z opon samochodowych.
Wszystkie wtdkna dozowano w ilosci 20 kg/m3 (ok. 0,3%), ktdra jest $rednig iloscig, czesto
stosowang do mieszanki betonowej (wedtug informacji od producentéw widkien
stalowych). Dodatkowo wykonano beton referencyjny bez wiékien — REF. Celem badan
wstepnych byto wybranie sposrdd pieciu rodzajow wtédkien z opon, jednego rodzaju do
dalszych badan gtéwnych — efektywnosci zbrojenia betonu witdknami. Kryterium wybory
stanowity aspekty technologiczne (sposdb dozowania widkien i ich homogenizacja w
mieszance betonowej) oraz wptyw na wtasciwosci wytrzymatosciowe betonu.

Wykonano badania konsystencji mieszanki betonowej metodg opadu stozka wg
[209], oraz badanie wytrzymatosci na zginanie po 28 dniach wg [210] i wytrzymatosci na
Sciskanie po 28 dniach wg [211]. W Tabeli 17 przedstawiono wyniki badania konsystencji
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mieszanki betonowej i gestosci stwardniatego betonu, a na Rysunku 45 wyniki badania
wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie po 28 dniach badanych betonéw.

Tabela 17. Konsystencja mieszanek betonowych z wtéknami w ilosci 20 kg/m?3

skt | lopsdtotka) o) | Gestosébetonu (kg/m]
REF 120 2310
MSF-20 110 2340
RTSF-A1-20 90 2370
RTSF-A2-20 80 2350
RTSF-B-20 80 2360
RTSF-C-20 80 2340
RTSF-D-20 90 2330
niepewnos¢ pomiaru +10 20

Wyniki badan wskazujg, ze wszystkie widkna stalowe dozowane w ilosci 20 kg/m?3
wptywajg na spadek konsystencji mieszanki betonowej, wiekszy spadek wykazujg wtdkna

recyklingowe pozyskane

z

opon w stosunku do wibkien komercyjnych. Nie

zaobserwowano istotnych réznic w gestosciach betonu. Na Rysunku 45 przedstawiono
wyniki badan wytrzymatosciowych betonu posadzkowego z dodatkiem wiékien z opon i
wtdkien komercyjnych w iloéci 20 kg/m?3.

50

43,2

45

43,4

B Wytrzymatosc na
Sciskanie 28 dni

Wytrzymatosc [MPa]

[MPa]

B Wytrzymatosé na

zginanie 28 dni
[MPa]

REF MSF-20

RTSF-A1-20  RTSF-A2-20 RTSF-B-20

Rodzaj betonu z wiéknami

RTSF-C-20 RTSF-D-20

Rysunek 45. Wytrzymatos¢ na zginanie i Sciskanie betonéw z wtéknami

Z uzyskanych wynikéw badan wynika, ze wtékna komercyjne MSF wptywajg na
zwiekszenie wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie betonu REF bez wtdkien. Analiza
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wynikow wskazuje, ze najlepsze wyniki zaobserwowano dla betonu beton z wtéknami
RTSF-A1l (oczyszczone widkna dtuisze z recyklingu opon), dla ktérego zaréwno
wytrzymatos$¢ na zginanie jak i sciskanie po 28 dniach, s3 wyzsze niz dla betonu ze
stalowymi wtéknami normowymi MSF.

9.3 Wybor wldkien do badan giéwnych

Na podstawie wynikow badan mieszanki betonowej oraz stwardniatego betonu, a
takze badan czystosci wtdkien do dalszych badan wybrane zostaty wtékna RTSF-A1, czyli
dtuzsze, oczyszczone widkna z recyklingu opon. Wybrane wtdkna RTSF maja najmniej
zanieczyszczen gumowych, tekstylnych oraz tzw. pytu stalowego (<0,2%), ktére moga
niekorzystnie wptywac na efektywnos¢ zbrojenia betonu przez RTSF. Dodatkowo wtékna
RTSF-A1 majg bardziej jednorodne wymiary od pozostatych wiékien, nie zdarzajg sie tam
wtdkna skrajnie grube i dtugie, przez co ich homogenizacja w mieszance betonowej jest
jednorodna. Wyniki badan wstepnych przedstawione na Rysunku 45 wskazujg, ze dla
betonu RTSF-A1l zaobserwowano najlepsze parametry w poréwnaniu do betonu MSF oraz
REF.

Na Fot. 34 przedstawiono obraz wtdkien MSF i RTSF, ktére wybrano do badan

gtéwnych.
=
\ N
\
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S - TN
= —s =
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em: 1 2 3 = 5 6 i 8 - T L e b P
Fot 34. Wtdokna MSF (po lewej stronie) oraz RTSF (po prawej stronie) wybrane do badari

gtéwnych.

Widkna MSF sg stosowane jako zbrojenie konstrukcyjne betonu i spetniajg
wymagania normy PN-EN 14889-1 [11]. Deklarowany przez producenta rodzaj materiatu
to: SAE 1006. Wtdkna pochodzg z drutu okragtego ciggnionego na zimno o $rednicy
nominalnej 1,0 mm wykonany ze stali niskoweglowej (ponizej 0,1% C). Widkna RTSF
otrzymywane sg poprzez recykling mechaniczny opon i poddawane dodatkowej obrébce.
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Dodatkowa obrdbka polega na zastosowaniu separatoréw powietrznych, wibracyjnych i
magnetycznych, a koicowe oddzielenie tekstu resztek tekstylnych odbywa sie za pomoca
podcisnienia. Po oddzieleniu otrzymuje sie frakcje granulatu gumowego i stalowego
kordu. Wtasciwosci geometryczne wtdkien MSF i RTSF przedstawiono w Tabeli 12.

10. Badania glowne - efektywnos¢ zbrojenia betonu
wiloknami

10.1 Wytrzymatos¢ resztkowa na rozciaganie przy zginaniu,
granica proporcjonalnosci

Podczas formowania prébek w ksztatcie belek do badania wytrzymatosci
resztkowej na rozcigganie przy zginaniu badano réwniez konsystencje mieszanki
betonowej wykonanej wedtug betonu wzorcowego, ktérego sktad zaprojektowano wg
PN-EN 14845-1:2008 [205] i podano w Tabeli 11. Betony oznaczono symbolem wtdkien
oraz iloscig dozowanych wtékien w kg/m3. Wtékna MSF i RTSF dozowano recznie do
mieszanki betonowej i mieszano ok. 10 min w celu uzyskania odpowiedniej homogenizacji
witdkien. Konsystencje badano metodg czasu VeBe i opadu stozka wg PN-EN 12350-3
[212]. Wyniki badan podano na Rysunku 46.

30

2uﬂﬂﬂ?hhhn

MSF- RTSE- MSE- RTSF- MSF- RTSF- MSE- RTSE- REF MSF- RTSF- MSF- RTSF- MSF- RTSF- MSF- RTSF-
10 10 20 20 30 30 40 40 10 10 20 20 30 30 40 40

czas VeBe [s)

opad stozka [mm]

a) b)
Rysunek 46. Konsystencja betondw wzorcowych z wiéknami, a) metodg czasu VeBe, b) metoda opadu
stozka

Analiza wtasciwosci reologicznych fibrobetondw jest istotna z uwagi na znaczny
wptyw dodatku widkien na spadek konsystencji mieszanek betonowych. Analize wynikéw
wykonano porédwnujgc mieszanki betonowe z taka samg iloscig wtdkien MSF i RTSF.

Wyniki badan wskazujg, ze wraz ze wzrostem zawartosci wtdkien, zaréwno MSF
jak i RTSF wptywajg na spadek konsystencji mieszanki. Wiekszy spadek konsystencji
wykazaty widkna recyklingowe z opon niz wtdkna stalowe normowe, jednak spadek nie
jest na tyle duzy, aby mozna byto stwierdzié, ze jest to problem technologiczny w tym
zakresie. Problemem bytaby brak mozliwosci zbadania konsystencji jakgkolwiek metoda
(test VeBe lub opad stozka). Aby poprawic¢ konsystencje fibrobetonéw do mieszanki
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betonowej dodawane sg domieszki chemiczne. W tym przypadku beton wzorcowy nie
zaktadat dodatku domieszki chemicznej, w celu okre$lenia wptywu jedynie na
konsystencje wtdkien.

Spadek konsystencji fibrobetonéw z dodatkiem RTSF wykazano réwniez we
wczesniejszych pracach [39,50,51,128], co moze by¢ zwigzane z wfasciwosciami
geometrycznymi witdkien.

Podkresli¢ nalezy, ze mieszanka betonowa z dodatkiem oczyszczonych witdkien
recyklingowych z opon bytfa jednorodna nawet przy dodatku 40 kg/m3 wtdkien. Proces
dodatkowego czyszczenia usuwa z powierzchni drutdéw resztki gumy i tekstylidw, przez co
mozliwa jest odpowiednia homogenizacja. Reczne dozowanie wtdkien spowodowato, ze
w mieszance betonowej nie tworzyty sie skupiska witdkien (tzw. jeze). ROGwnomierne
rozmieszczenie widkien RTSF i MSF w mieszance betonowe] wykazaty réwniez badania
technika tomografii komputerowej 3D (patrz rozdziat 10.6).

Wytrzymatos¢ resztkowa na rozcigganie przy zginaniu po 28 dniach badano wg
PN-EN 14651 [165] jako tréjpunktowe zginanie belek z karbem. Badanie wykonano na 8
probkach 150x150x500 mm dla kazdej receptury z wtdknami przedstawionej w Tabeli 10,
z nacieciem w potowie belki o szerokosci ok 4 i gtebokosci ok 25 mm, stanowigcym
propagacje miejsca pekniecia belki. Wynik wytrzymatosci resztkowych stanowi srednig z
8 prébek. Podczas zginania rejestrowano obcigzenie (kN) i rozwarcie rysy CMOD (mm) z
czestotliwoscig 5 Hz do rozwarcia rysy CMOD = 3,5 mm, co pozwolito na zarejestrowanie
ok 5200 wynikéw obcigzenie/CMOD dla jednej probki. Zastosowana predkos¢ przyrostu
obcigzenia to 0,05 mm/min do CMOD = 0,1 mm, a nastepie 0,2 mm/min. We wszystkich
badanych probkach pekniecie nastgpito w miejscu naciecia i rozprzestrzenito sie
prostopadle do dtuzszej krawedzi belki. Pierwsze pekniecie (granice proporcjonalnosci)
wyznaczano zgodnie z EN 14651 [213] jako najwyzsze obcigzenie przy rozwarciu rysy
CMOD od 0 do 50 um. Na Fot. 35 przedstawiono obraz tréjpunktowego zginania belki z
nacieciem.
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Fot 35. Betonowa belka z wtéknami po badaniu wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
w ukfadzie tréjpunktowego zginania

W Tabeli 18 podano $rednie wyniki wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
betonéw z wtdknami MSF i RTSF. Natomiast na Rysunku Na Rysunkach 47-49
przedstawiono poréwnanie krzywych obcigzenie —rozwarcie rysy dla przyktadowych
probek z wtdkinami RTSF i MSF.

Tabela 18. Wyniki wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy zginaniu, srednie z 8 prébek

Wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy zginaniu [MPa]
resztkowa wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu
Oznaczenie przy granicy
betonu proporcjonalnosci | C(MOD, =0,5 | CMOD,= | CMOD;=2,5 | CMOD,=
LOP mm 1,5 mm mm 3,5 mm
MSF-10 4,73 1,69 1,57 1,48 1,32
MSF-20 4,71 2,30 2,10 2,14 1,97
MSF-30 4,79 2,70 2,70 2,55 2,36
MSF-40 4,86 3,79 3,93 3,74 3,28
RTSF-10 5,06 1,48 0,98 0,78 0,65
RTSF-20 4,53 2,16 1,69 1,25 1,01
RTSF-30 5,19 3,28 2,58 1,98 1,57
RTSF-40 5,14 4,33 3,65 2,88 2,28
niepewnos$¢ pomiaru +0,34 +0,18 +0,15 +0,16 +0,17
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Rysunek 47. Zestawienie przyktadowych wykreséw obcigzenie-rozwarcie rysy CMOD dla dozowania 20
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Rysunek 48. Zestawienie przyktadowych wykreséw obcigzenie-rozwarcie rysy CMOD dla dozowania 30

kg/m3 widkien.
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Rysunek 49. Zestawienie przyktadowych wykreséw obcigzenie-rozwarcie rysy CMOD dla dozowania 40
kg/m3 wtdkien
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Rysunek 50. Krzywe obcigzenie-rozwarcie rysy dla dozowania 40 kg/m3 wiékien. Grube linie w $rodku
przedstawiajg najbardziej charakterystyczne ksztatty krzywych po peknieciu, cienkie linie oznaczajg
wartosci skrajne dla o$miu badanych prébek

Analizujgc wyniki mozna stwierdzi¢, ze dodatek wtdkien z recyklingu opon wptywa
na nieznaczny wzrost wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu przy granicy

99



proporcjonalnosci, w porownaniu do wtékien komercyjnych. Zaleznos¢ te obserwuje sie
zwtaszcza dla dozowania 30 i 40 kg/m3.

Wyniki wytrzymatosci resztkowych na rozcigganie przy zginaniu oraz proces
pekania i przenoszenia obcigzen przez wtdkna ma inny przebieg dla wtékien RTSF niz dla
MSF (Rysunki 47-50). Krzywa obcigzenie-rozwarcie rysy dla fibrobetonu z wtéknami MSF
po peknieciu matrycy cementowej wykazuje staty, rGwnomierny przebieg. Natomiast dla
wtdkien RTSF wykres obcigzenie-rozwarcie rysy, tuz po peknieciu betonu, wykazuje
tendencje do charakterystycznego wzrostu. Efekt skuteczniejszego zbrojenia widkien
RTSF w poréwnaniu do MSF jest widoczny od momentu pekniecia do rozwarcia
szczeliny/rysy CMOD ok 1,3 mm (dla niektérych prébek nawet 2,3 mm). W tych
przedziatach rozwarcia rysy mozna potwierdzi¢ wiekszg efektywnos¢ wtdkien RTSF niz
MSEF.

Analiza wynikéw badania na rozcigganie przy zginaniu dla konkretnych wartosci
rozwarcia rysy CMOD=(0,5; 1,5; 2,5; 3,5)mm wskazuje ze przy dozowaniu 10 i 20 kg/m3
witdkna RTSF wykazujg nizsze wartosci wytrzymatosci resztkowych niz wtékna MSF. Dla
dozowania 30 i 40 kg/m?3 przy rozwarciu rysy 0,5 mm betony z oczyszczonymi wtdknami
RTSF wykazujg wyzsze wartosci wytrzymatosci resztkowych niz betony z takg samg iloscia
widkien MSF, co potwierdza skutecznos¢ zbrojenia wtdknami RTSF przy wyiszym
dozowaniu. Natomiast dla rozwarcia rysy 1,5 mm wytrzymatosci resztkowe przy
dozowaniu 30 i 40 kg/m3 sg réwnowazne dla betondw z RTSF oraz MSF, a dla rozwarcia
rysy 2,5 i 3,5 mm betonu z dodatkiem witdkien MSF wykazujg wyzsze wytrzymatosci
resztkowe od RTSF. Powyzsze rozwazania mozna zaobserwowac réwniez na Rysunku 35-
38, gdzie widac wyzsze wytrzymatosci betondw z wiéknami RTSF dla rozwarcia rysy CMOD
0k.1,2-1,5 mm. Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze efektywnos¢
zbrojenia betonu rosnie wraz ze wzrostem ilosci dodawanych oczyszczonych wtdkien z
recyklingu opon.

Podobne zaleznosci wykazano we wczesniejszej pracy [33], gdzie wytrzymatosci
resztkowe na rozcigganie przy zginaniu rosng wraz ze wzrostem udziatu RTSF w betonie,
oraz w przypadku mieszania pewnej ilos¢ RTSF z MSF. W pracy [42] betony z dodatkiem
35 kg/m?3 witdkien RTSFosiggnety réwnowazng wytrzymatosé na zginanie niz beton z taka
samg iloscia witdkien stalowych komercyjnych. Natomiast w pracy [51] betony z
dodatkiem RTSF osiggnety nizsze wytrzymatosci niz z MSF, lecz w tej pracy badano beton
ulrawysokowartos$ciowy, ktdérego wiasciwosci nie mozna bezposrednio poréwnacé z
betonem z niniejszej pracy.

W przypadku mniejszej ilosci dozowanych witdkien efekt wzmocnienia matrycy
cementowej w betonie silnie zalezy od efektywnej liczby widkien w polu przekroju prébki.
Wtdkna z recyklingu opon sg ciefisze niz MSF, przez co fatwiej jest je odksztatcié. Dlatego
przy wiekszych odksztatceniach liczba wtdkien z obszarem ,zasiegu” probek po obu
stronach pekniecia, poréwnywalna z ich dtugoscia, jest znacznie mniejsza niz w przypadku
sztywnych (ze wzgledu na srednice) wtdkien MSF. Jednoczesnie catkowita ilos¢ wtdkien w
polu przekroju poprzecznego jest znacznie wieksza dla wtékien RTFS niz MSF, dlatego
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efekt ich dziatania bedzie szczegdlnie widoczny przy niewielkich odksztatceniach.
Efektywnosc¢ zbrojenia betonu przez wtékna dla matych wartosci rozwarcia rysy zalezy
rowniez od ilosci wtdkien w betonie, kiedy efekt ilosci wtdkien zaczyna dominowac.
Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze im wieksza ilo$¢ przetworzonych witdkien stalowych
z recyklingu opon, tym lepsza skutecznos¢ zbrojenia betonu.

10.2 Praca zniszczenia

O ile wytrzymatosci resztkowe na rozcigganie przy zginaniu opisuja
charakterystyke mechaniczng fibrobetonéw dla konkretnych ustalonych wartosci
rozwarcia rysy CMOD, tak praca zniszczenia charakteryzuje petny przebieg procesu
pekania kompozytéw cementowych z widknami i stanowi miare odpornosci na pekanie
oraz efektywnosci zbrojenia betonu przez dane wtdkno. Praca zniszczenia betonu z
widknami zostata okreslona jako catkowite pole powierzchni pod krzywa obcigzenie-
ugiecie. Wykresy obcigzenie-ugiecie dla kazdej badanej prébki zostaty przeksztatcone z
wykreséw obcigzenie/rozwarcie rysy CMOD, stosujgc nastepujacy przelicznik [213]:

5=(0,85CMOD+0,04) (16)

gdzie:
6 — ugiecie [mm)]
CMOD - rozwarcie rysy/szczeliny [mm]

Prace zniszczenia dla kazdego wykresu wyznaczono do CMOD=3,5 mm
(ugiecie=3,02 mm). Badanie przeprowadzono dla osmiu prébek dla kazdej receptury
betonu wzorcowego, wedtug Tabeli 11. Na Rysunku 51 przedstawiono schemat
wyznaczania pracy zniszczenia, jako pola powierzchni pod wykresem obcigzenie-ugiecie.

W niektérych pracach miara odpornosci na pekanie kompozytéw zbrojonych
witdknami wyznaczana byta na podstawie energii pekania [194,195,199], ktéra oprdocz pola
powierzchni pod krzywag uwzglednia dodatkowe parametry jak wymiary, mase proébki i
przyspieszenie ziemskie. Zdaniem autoréw energia pekania okresla kontrolowany rozrost
szczeliny w czasie pekania wywotanego przyktadang sitg w przypadku pekania czysto
kruchego. W przypadku pekania kompozytdw cementowych z wtdknami, na proces po
pierwszym peknieciu matrycy cementowej sktada sie kilka proceséw, m.in. wywlekanie
wtbékna po jego oderwaniu od matrycy (tarcie widkna, jego odksztatcenie plastyczne), na
co jest zuzytkowania energia. Nie jest to wiec proces samego pekania matrycy
cementowej, gdyz na wzrost ilosci pochtanianej energii w czasie niszczenia majg wptyw
inne mechanizmy. Natomiast w procesie pekania fibrobetonow zawsze wykonywana jest
praca, ktora zostata okreslona jako pole powierzchni pod krzywa.
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Rysunek 51. Schemat wyznaczania pracy zniszczenia jako pole powierzchni pod wykresem obcigzenie-
ugiecie

Pole powierzchni pod krzywa obcigzenie-ugiecie wyznaczono metoda
prostokatow. Podczas zginania jednej belki z nacieciem zgodnie z PN-EN 14651 [165]
rejestrowanych jest ok 5200 wynikéw obcigzenie-CMOD dla jednej prébki. Do obliczenia
pola powierzchni pod wykresem, od ugiecia 0 mm do 3,02 mm wykorzystano metoda
catkowania numerycznego (prostokatéw). Schemat wyznaczania pola powierzchni pod
wykresem, metoda prostokatow przedstawiono na Rysunku 52.

g

Axx)
fx)
fx

fx)

Rysunek 52. Schemat wyznaczania pola powierzchni pod wykresem metodg prostokgtéw [214]
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Metoda prostokatow polega na przyblizeniu pola powierzchni pod f(x) w przedziale
[a,b] sumg pdl prostokatéw, utworzonych przez podziat [a,b] na N mniejszych
podprzedziatdw, natomiast h to szerokos¢ przedziatu. Formuta obliczeniowa przedstawia
sie nastepujaco [214]

b N
1) = [ fedx kY fe -
a i=1

Metoda prostokatéw to suma prostokatéw w obszarze ograniczonym wykresem
funkcji, gdzie wysokosé prostokatéw jest réwna dtugosci kroku catkowania a wysokos¢
prostokatow jest réwna wartosci funkcji w przedziale okreslonym przez krok catkowania
[215]. Im mniejszy krok catkowania tym doktadniejsze wyznaczenie pola powierzchni. W
przypadku niniejszej pracy doktorskiej pole powierzchni dla jednej préobki wyznaczano
jako sume ok. 5200 prostokatéw pod wykresem, co daje bardzo doktadny wynik obliczen.
Wyniki badan pracy zniszczenia przedstawiono w Tabeli 19 i na Rysunku 53. Wynik stanowi

Srednig z osmiu prébek betonowych dla kazdego dozowania wtdkien RTSF i MISF.

Tabela 19. Wyniki badan pracy zniszczenia dla prébek z wiéknami MSF i RTSF

Praca zniszczenia [N-m]

l.p. RTSF-10 | MSF-10 | RTSF-20 | MSF -20 | RTSF -30 | MSF -30 | RTSF -40 | MSF -40
1 9,1 11,2 14,5 23,4 27,7 25,7 31,3 35,4
2 11,2 22,6 18,5 24,3 19,3 24,7 26,2 36,8
3 12,8 19,5 15,7 15,8 25,5 23,9 30,2 32,8
4 9,5 7,1 14,0 22,0 27,5 24,3 39,4 33,8
5 10,3 23,1 14,5 25,2 23,6 22,3 33,1 43,2
6 10,8 8,7 18,5 20,6 21,8 27,1 38,8 33,2
7 11,6 14,3 14,5 19,6 23,8 24,8 30,0 32,0
8 8,0 15,1 15,7 18,5 18,6 25,2 26,8 34,4

srednia 10,4 15,2 15,7 21,2 23,5 24,8 32,0 35,2
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Rysunek 53. Zaleznos$¢ pracy zniszczenia od ilosci i rodzaju widkien (o — odchylenie standardowe)

Zaréwno dla betondw z wtdknem MSF jaki RTSF praca zniszczenia, czyli odpornosé
na kruche pekanie rosnie wraz ze wzrostem ilosci wtdkien w betonie, jednak dla wtdkien
MSF ta korelacja jest nieco stabsza (wspdtczynnik korelacji R?=0,9574) w stosunku do dla
wtdkien RTSF (R2=0,9869). Analiza wynikéw wskazuje, ze dla dozowania 10 kg/m3 i 20
kg/m3 betony z dodatkiem wtékien komercyjnych MSF wykazujg wieksza prace zniszczenia
odpowiednio 0 32% i 28% niz betony z dodatkiem wtdkien z recyklingu opon RTSF. Jednak
dla dozowania 30 kg/m? praca zniszczenia dla betonédw z MSF jest wieksza tylko 0 5 % a
dla dozowania 40 kg/m3 o 7% od betondéw z RTSF. Biorgc pod uwage charakterystyke
materiatu mozna wnioskowac, ze praca zniszczenia, obu poréwnywanych kompozytoéw z
dodatkiem 30 i 40 kg/m3 wtdkien jest rownowazna.

Efektywnos¢ zbrojenia betonu wtdknami RTSF jest wieksza przy wiekszej ilosci
witdkien w betonie. Przedstawione wnioski mozna zaobserwowac réwniez na Rysunkach
47-50, gdzie wida¢ zupetnie inny przebieg pekania dla obu betonéw. Dla betondéw z
widknami RTSF po peknieciu matrycy cementowej widoczny jest wzrost wartosci
obcigzenia w przedziale ok. 0,3-1,3 CMOD na wykresie obcigzenie-rozwarcie rysy,
zwigzana z efektywnym zbrojeniem wtdkien tuz po peknieciu matrycy cementowej, gdzie
sSwojg prace zaczyna wykonywacé zbrojenie rozproszone.

Okreslenie pracy zniszczenia jako miare odpornosci na kruche pekanie i
efektywnosci zbrojenia betonu przez wtdkna z recyklingu opon jest aspektem
innowacyjnym w niniejszej pracy jest. Analizujac literature nie znaleziono wczesniejszych
prac, ktére okreslaty odpornos¢ na pekanie mierzong praca zniszczenia dla betonoéw z
dodatkiem wtékien z recyklingu opon. Badania pracy zniszczenia wykazaty, ze wraz z
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dodatkiem witdkien RTSF praca zniszczenia rosnie i dla dodatku 30 i 40 kg/m?3 jest
réwnowazna jak dla betonéw z dodatkiem MSF.

10.3 Wskazniki odpornosci na pekanie

Wskazniki odpornosci na pekanie Is, l1o, |20 zostaty wyznaczone wg ASTM C1018-97
[202] z wykreséw obcigzenie/ugiecie dla prébek betonowych po 28 dniach dojrzewania.
Obcigzenie przy granicy proporcjonalnosci Fiop obliczono wg PN-EN 14651[165]. Dla
wartosci obcigzenia FLop Wyznaczono ugiecie oLop, a hastepnie ugiecie 3xoiop, 5,5X010p Oraz
10,5x010p, Oraz odpowiadajgce tym ugieciom obcigzenia. Nastepnie wyznaczono pole
powierzchni pod wyznaczonymi obszarami na wykresie obcigzenie—ugiecie oraz obliczono
wskazniki 15, 110 120. Badanie przeprowadzono dla 8 kazdej receptury betonu z wtéknami
MSF i RTSF.

Réznica pomiedzy badaniem wskaznikéw odpornosci na pekanie a praca
zniszczenia polega na tym, Ze prace zniszczenia wyznacza sie jako catkowite pole
powierzchni pod krzywa obcigzenie-ugiecie, do ugiecia 3,02 mm dla kazdej prdébki.
Natomiast wskazniki odpornosci na pekanie wyznacza sie jako stosunek pola powierzchni
3xoLoe, 5,5x00p Oraz 10,5xo0p do pola powierzchni przypadajgcg ugieciu na granicy
proporcjonalnosci olop. Stad wskazniki odpornosci na pekanie okreslajg charakterystyke
pekania materiatu tylko w poczagtkowym procesie pekania prébki. Na Rysunku 54
przedstawiono schemat wyznaczania wskaznikéw odpornosci na pekanie zgodnie z ASTM
C1018-97 [202].

20 | |
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Rysunek 54. Schemat wyznaczania wskaznikdw odpornosci na pekanie zgodnie z ASTM C1018-97 [202]
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Wskazniki odpornosci na pekanie wyznaczono wedtug nastepujacych zaleznosci:

gdzie:

110'_

20 —

0ACD
15=

0AB
0AEF
04B
0AGH
04B

(13)
(14)

(15)

OAB - pole pod krzywa wyznaczone do ugiecia odpowiadajgcego pierwszemu peknieciu o,

OACD — pole pod krzywa do ugiecia 30,

OAEF — pole pod krzywg do ugiecia 5,50,

OAGH — pole pod krzywa do ugiecia 10,50.

Pole powierzchni pod wykresem dla wyznaczonych ww. obszaréw obliczono metoda

catkowania numerycznego — metodg prostokgtéw. Wyniki badan wskaznikéw odpornosci

na pekanie przedstawiono w Tabelach 20-23, oraz na Rysunkach 55-58.

Tabela 20. Wskazniki odpornosci na pekanie Is, lig, 120 dla 10 kg/m? wtékiem MSF i RTSF

Wskazniki odpornosci na Wskazniki odpornosci na
MSF-10 pekanie RTSF-10 pekanie
Is l1o l20 Is l1o l20
1 3,4 5,5 8,6 1 3,2 51 7,7
2 3,1 51 8,3 2 3,1 51 7,5
3 3,4 5,7 8,8 3 3,2 5,2 8,4
4 3,0 5,0 7,2 4 3,5 5,8 91
5 3,2 5,4 9,1 5 3,1 4,8 7,2
6 3,7 6,3 9,9 6 3,1 4,9 7,6
7 3,5 5,7 9,1 7 3,0 4,7 7,4
8 3,2 5,2 8,1 8 3,1 4,9 7,0
srednia 3,3 5,5 8,6 srednia 3,2 51 7,7
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Tabela 21. Wskazniki odpornosci na pekanie Is, l1g, 120 dla 20 kg/m? wtékiem MSF i RTSF

Wskazniki odpornosci na Wskazniki odpornosci na
MSF-20 pekanie RTSF-20 pekanie
Is l1o l20 Is l1o l20
1 3,4 6,1 10,8 1 3,5 5,8 9,3
2 3,4 5,9 10,1 2 3,9 6,5 11,1
3 3,2 5,2 8,0 3 3,6 6,0 10,0
4 3,4 5,7 9,2 4 3,4 5,7 9,3
5 3,4 5,9 10,1 5 3,5 5,9 9,7
6 3,3 5,6 91 6 3,9 6,5 11,1
7 3,2 5,2 8,4 7 3,7 6,3 10,3
8 3,1 51 8,2 8 3,2 5,5 9,2
srednia 3,3 5,6 9,2 srednia 3,6 6,0 10,0

Tabela 22. Wskazniki odpornosci na pekanie 15, 110, 120 dla 30 kg/m3 wiékiem MSF i RTSF

Wskazniki odpornosci na Wskazniki odpornosci na
MSF-30 pekanie RTSF-30 pekanie
Is l1o l20 Is l1o l20
1 3,3 5,7 10,0 1 3,4 5,7 10,1
2 3,6 6,2 10,7 2 3,6 6,5 11,5
3 3,6 6,2 10,1 3 3,3 5,8 10,5
4 3,6 5,8 9,9 4 3,5 6,3 11,3
5 4,0 7,1 12,3 5 3,6 6,2 10,9
6 3,8 6,8 12,0 6 3,5 6,1 10,6
7 3,4 5,8 10,1 7 3,4 5,9 10,2
8 3,5 5,9 10,2 8 3,4 5,7 9,5
srednia 3,6 6,2 10,7 srednia 3,5 6,0 10,6

Tabela 23. Wskazniki odpornosci na pekanie 15, 110, 120 dla 40 kg/m3 wiékiem MSF i RTSF

Wskazniki odpornosci na Wskazniki odpornosci na
MSF-40 pekanie RTSF-40 pekanie
Is l1o l20 Is l1o l20
1 3,2 5,5 10,0 1 3,5 6,5 12,3
2 3,0 5,2 9,6 2 3,4 5,9 11,0
3 3,6 6,4 11,6 3 3,4 6,0 10,8
4 3,5 6,1 10,9 4 3,4 6,4 12,8
5 3,4 6,1 11,8 5 3,4 6,1 11,6
6 3,4 6,3 12,4 6 3,4 6,3 12,4
7 3,8 6,7 11,9 7 3,5 6,6 11,7
8 3,5 6,0 10,9 8 3,4 6,2 11,4
srednia 3,4 6,0 11,1 srednia 3,4 6,3 11,8
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Rysunek 55.Wskazniki odpornoéci na pekanie dla dozowania 10 kg/m?
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Rysunek 56. Wskazniki odpornosci na pekanie dla dozowania 20 kg/m?3
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Rysunek 57. Wskazniki odpornosci na pekanie dla dozowania 30 kg/m?3
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Rysunek 58. Wskazniki odpornosci na pekanie dla dozowania 40 kg/m?

Analiza wskaznikéw odpornosci na pekanie Is, 110 i 20 wskazuje, ze przy dozowaniu
10 kg/m3 betony z dodatkiem wtdkien MSF osiggaja wyzsze wartosci niz betony z
witéknami RTSF. Jednak wraz ze wzrostem ilosci wtékien RTSF wskazniki odpornosci na
pekanie osiggaja rownowazne, a nawet wyzsze wartosci niz wtdkna MSF. Wyrazna réznice
zaobserwowa¢ mozna dla dozowania 40 kg/m?3 gdzie wskazniki odpornosci na pekanie l1o
i 2053 wyzsze dla betondw z dodatkiem oczyszczonych witdkien z recyklingu opon RTSF w
poréwnaniu z taka samg iloscig witékien MSF. Dla dozowania > 30 kg/m3 widkna z
recyklingu opon RTSF wykazujg wiekszg skutecznos¢ zbrojenia niz wiékna MSF.

Biorgc pod uwage charakterystyke materiatu mozna stwierdzi¢, ze wskazniki
odpornosci na pekanie |s sg na tym samym poziomie (wartosci 3,2 - 3,6) dla kazdej
zawartosci wtokien RTSF i MSF. Podobnie dla wskaznikow 110 (wartosci 5,1 - 6,2). Dla
wskaznikéw |0 zaobserwowano nieznaczny wzrost wartosci wraz ze wzrostem ilosci
widkien, zaréwno dla RTSF, jak i MSF.

Przeanalizowano réwniez wczesniejsze prace w zakresie wyznaczania wskaznikow
odpornosci na pekanie dla betonéw z dodatkiem RTSF. W pracy [128] badano
wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu i wskazniki odpornosci na pekanie podczas 4-
punktowego zginania betonéw z dodatkiem wtékien RTSF w ilosci 1,0% i z dodatkiem
mieszaniny widkien RTSF oraz mikrowtékien polimerowych. Beton z dodatkiem tylko RTSF
w ilosci 1,0% osiggna najlepsze wyniki wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu (wieksza
o0 116% niz beton bez witdkien) w porownaniu do pozostatych betondw z mieszaning
witdkien. Natomiast wskazniki odpornosci na pekanie ksztattowaty sie rdznie, najlepsze
wyniki uzyskat beton z dodatkiem 50% witékien RTSF i 50% mikrowtdkien polimerowych.
W pracy [49] badano rowniez wskazniki odpornosci na pekanie Is, lip i l20 betonu z
dodatkiem 30 kg/m3 widkien komercyjnych i wtdkien z recyklingu opon. W tych badaniach
wskazniki Is, l10 i 20 byty nizsze dla betonu z wiéknami z opon niz dla betonu z wtdknami
komercyjnymi.
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Uogdlniajgc powyzsze rozwazania mozna podsumowaé, ze odpornos$é na pekanie
betonéw z udziatem dodatkowo oczyszczonych witdkien RTSF, mierzona na podstawie
wskaznikdw odpornosci na pekanie Is, lio i |0 jest rownowazna, lub w niektérych
przypadkach wieksza niz betonéw z dodatkiem komercyjnych widkien stalowych MSF.
Wyniki te mozna przypisa¢ charakterystycznemu przebiegowi pekania betondéw z
witdknami RTSF, ktére po peknieciu matrycy cementowej wykazujg wzrost sity na wykresie
obcigzenie-ugiecie, i to wtasnie w tym obszarze okres$lane sg wskazniki Is, l1o i l20.

Dobrg efektywnosé zbrojenia betonu wtéknami RTSF mozna przypisaé hybrydowe;j
charakterystyce geometrycznej witdkien, ktoére stanowig mieszanine widkien o réznym
zakresie dtugosci, Srednic i ksztattu co umozliwia oddziatywanie mechanizmu
mostkowania mikropeknie¢ na kilku poziomach mikrostruktury matrycy cementowej
[133,135-139,216]. Nalezy podkresli¢ ze widkna RTSF porédwnywane sg z jednorodnymi
widknami komercyjnymi o grubszej S$rednicy, jednakowej dtugosci i dodatkowo
haczykowatym ksztatcie, co stanowi konkurencje dla wtdkien z recyklingu opon. Ponadto
oprécz whasciwosci geometrycznych, kluczowg role w skutecznym zbrojeniu kompozytéw
cementowych przez wtékna z recyklingu opon petniich czystos¢. Jak wskazujg liczne prace
naukowe [33,38,45-51] zanieczyszczenia gumowe i tekstylne, obecne w nieoczyszczanych
dodatkowo wtdéknach z opon, wptywajg na pogorszenie skutecznosci zbrojenia, m.in.
poprzez tworzenie ciggtej otoczki na powierzchni widkien i tym samym zmniejszenie
przyczepnosci widkien do matrycy cementowe;.

Dobrg przyczepnos¢ do matrycy cementowe] potwierdzajg réwniez bezposrednie
badania przyczepnosci wtékien do matrycy cementowej a takze zdjecia mikroskopowe, na
ktérych wida¢ produkty hydratacji na wtdknach zaréwno MSF jak i RTSF. Wyniki badan
przyczepnosci i analiz mikroskopowych przedstawiono w kolejnych rozdziatach.

10.4 Przyczepnosc¢ wlokien do matrycy cementowej

Badanie przyczepnosci widkien do matrycy cementowej zostato wykonane w celu
oceny i porédwnania przyczepnosci widkien z opon i widkien komercyjnych do matrycy
cementowej, gdyz przyczepno$¢ ma kluczowe znaczenie dla oceny efektywnosci
zbrojenia. Do badania przyczepnosci wykorzystano druty, tj. diuzsze odcinki widkien
stalowych o dtugosci ok. 30 cm. Od producenta oczyszczonych wtdkien z recyklingu opon
pozyskano dwa rodzaje drutéw RTSF, réznigce sie srednicami tj. ok 0,23 mm i ok. 1,1 mm.
Natomiast od producenta wtdkien stalowych MSF-1 i MSF-2 pozyskano druty przed
pocieciem, z tej samej stali co witdkna. Wyglad drutow MSF i RTSF przed badaniem
przedstawiono na Fot. 36 37.
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20 mm

Fot 37. Druty RTSF do badania przyczepnosci

Badanie przyczepnosci drutéw stalowych do matrycy cementowej wykonano na
prébkach zaprawy cementowej o wymiarach 40x40x160 mm do ktérych zostaty wtozone
druty stalowe na gtebokosé¢ 40 mm (przez catg wysokos¢ probki). Obraz przygotowanych
probek badawczych przedstawiono na Rysunku 59. Zaprawe cementowg wykonano na
cemencie CEM 132,5 N oraz piasku normowym CEN zgodnym z normg PN-EN 196-1 [217].
Proporcje sktadnikéw byty nastepujgce: 450 g cementu CEM | 32,5N, 1350 g piasku
normowego CEN, 225 g wody. Skfad ilo$ciowy zaprawy dobrano w ten sposéb, aby jej
wytrzymatosc na Sciskanie nie byta zbyt wysoka po to, aby podczas badania pull-off druty
stalowe byly wyciggane bez zerwania. Wytrzymatos¢ na S$ciskanie probek zaprawy
cementowe]j wyniosta sSrednio 20,0 MPa. Badania przeprowadzono na czterech rodzajach
drutéw: dwa rodzaje drutéw z opon RTSF o dwdch srednicach oraz dwa rodzaje drutow
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komercyjnych MSF o dwdch srednicach, z ktérych wytwarzane sg nastepnie wtdkna
stalowe:
. RTSF o srednicy ok. 0,23 mm i ok. 1,1 mm,
. MSF o srednicy 0,65 mm (z ktorych produkowane sg wtdkna MSF-2) oraz o
Srednicy 1,0 mm (z ktérych produkowane sg widékna MSF-1).

Dla kazdego rodzaju widkien i kazdej S$rednicy wykonano 10 pomiaréw
przyczepnosci w prébie wyciggania. Probke z witdknem zamocowano w maszynie
wytrzymatosciowej dociskajgc probke zaprawy metalowg ptyta z otworem, a korice
drutéw zamocowano w szczekach maszyny wytrzymatosciowej, zachowujgc osiowosc
oraz takg sama dla wszystkich prébek odlegtos¢ pomiedzy szczekami maszyny a ptytka
blokujgcg. Zastosowano predkos¢ wyciggania 100 mm/min. Uktad badawczy
przedstawiono na Rysunku 60. W badaniu rejestrowano maksymalng site przy wycigganiu,
podczas ktdrej wtdkno oderwato sie od zaczynu cementowego.

Przyczepno$é przy wycigganiu jest wyrazone symbolem td i obliczane jest ze wzoru (1).

Td = — (18)

gdzie :

td — przyczepnosc [MPa]

F — maksymalna sita przy wycigganiu [N]

d — nominalna srednica drutu [mm]

| — wysokos¢ zakotwienia drutu [mm], I=40 mm

lgO mm 160 mm
a) b)
Rysunek 59. Przyktadowe prébki do badania przyczepnosci przy wycigganiu, (a) RTSF druty, (b) druty MSF
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Rysunek 60. Badanie przyczepnosci — proba wyciggania: a) podpora stata, b) gtowica zaciskowa, c) probka
zaprawy, d) drut RTSF

Uzyskanie drutéw z recyklingu opon RTSF o takich samych s$rednicach jak druty
stalowe komercyjne jest niemozliwe, dlatego w badaniu przyczepnosci poréwnywano ze
sobg druty RTSF i MSF o najbardziej zblizonych $rednicach, w celu oceny przyczepnosci.
Na Rysunku 61 przedstawiono wyniki badan przyczepnosci dla drutéw RTSF i MSF,
zakotwionych w zaprawie cementowe;j.
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5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

m MSF

m RTSF

Przyczepnosc [MPa]

0,65 0,23 1,0 1,1
Srednica nominalna [mm]

Rysunek 61. Przyczepno$é drutdw MSF i RTSF o réznych srednicach (o — odchylenie standardowe)

Z Rysunku 52 wynika, ze druty z opon RTSF w kazdym z dwdch przypadkéw wykazujg
znacznie wiekszg przyczepnos$é niz druty komercyjne. W pierwszej grupie drutéw o
cieniszych srednicach, druty RTSF wykazaty o 400% wiekszg przyczepnosé niz druty MSF,
pomimo znacznie cienszej srednicy. Podobnie w drugiej grupie wiekszych srednic, druty
RTSF wykazaty 0 220 % wiekszg przyczepnos¢ niz druty MSF o zblizonej srednicy. Nalezy
zaznaczyé, ze druty RTSF o cienkiej Srednicy ok. 0,23 mm majg wyzszg przyczepnos¢ nawet
od drutéw MSF o wiekszej $rednicy 1,0 mm.

Badanie przyczepnosci potwierdzito postawiong w rozprawie teze, ze wtékna RTSF
mogg petnié role skutecznego zbrojenia do betonu, a przyczepnos¢ oczyszczonych wtékien
RTSF do zaczynu cementowego jest wieksza niz widkien MSF.

Analiza mikroskopowa jako ocena przyczepnosci drutéw MSF i RTSF

Do analizy przyczepnosci drutow RTSF i MSF wykonano rdwniez analize
mikroskopowa, ktdra stanowi jakosciowe uzasadnienie przyczepnosci drutow RTSF i MSF.
Obserwacjom mikroskopowym poddano proébki drutéw po badaniu przyczepnosci do
zaprawy cementowej metodg pull-out. Ponad to analizowano réwniez przekroje zapraw
w miejscach wyrwania drutéw. Analize mikroskopowg wykorzystano réwniez do oceny
strefy kontaktowej witdkno. Badania realizowano z wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego ZEISS Sigma 500 VP. Rejestrowano obrazy z wykorzystaniem detektora SE
oraz BSE. Sktad pierwiastkowy oraz mapowanie wykonano z wykorzystaniem detektora
EDX. Prébki zgtadow zapraw przed badaniem byty napylane ztotem.

Fot. 38 i 39 przedstawiajg powierzchnie drutéw stalowych odpowiednio MSF i RTSF,
ktére zostaty wyrwane z zaprawy podczas badania pull-out.
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EHT = 20.00 kV Signal A= HDBSD
WD=CHDEE Megh IS0 MSF BEE

Fot 38. Druty MSF po badaniu przyczepnosci

......

EHT= 20008/ Sioat 4 = HDESD
WO = 6.4 mem Mogr 200K X

EHT=20.00kV  Signal A= HDBSD e,
Wo= 6.4 mm Mag= 150X ] s e |

Fot 39. Druty RTSF po badaniu rzyczepnos’ci

Powierzchnia drutow MSF po wyrwaniu z zaprawy jest jednorodna z widocznymi
regularnymi spekaniami, ktére powstaty na etapie produkcji drutu stalowego. W
zagtebieniach powierzchni widoczne s3 niewielkie ilosci pozostatosci zaczynu
cementowego w postaci nalotu o zwiekszonej ilosci wapnia.

Powierzchnia samych drutéw RTSF jest gtadsza niz widkien MSF, co moze swiadczy¢
o nieco odmiennej technologii produkcji lub stosowaniu powtok ochronnych. Pomimo to
analizujgc powierzchnie wtdkien RTSF po badaniu pull-out zaobserwowano, ze zaczyn
cementowy wykazuje wiekszg adhezje do powierzchni tych widkien niz wtékien MSF.
Objawia sie to nie tylko w postaci nalotu na powierzchni, ale rowniez w postaci wyrwanych
wiekszych fragmentdéw zaczynu.
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Obecnos¢ powtoki miedziowo-cynkowej na powierzchni wtdkien z recyklingu opon
potwierdzajg rowniez zrddta literaturowe [40].

Fot. 40 i 41 przedstawiajg przekrdj przez zaprawe, z ktérej zostaty wyrwane druty
odpowiednio MSF i RTSF metodg pull-out.

PSR!
33 i

100 pm EHT = 20.00 kV EHT=20.00 kV Signal A= HDBSD

Signal A= HDBSD m. e
'_l WD = 7.7 mm fz";- 200X MSF |_| WD= 6.1mm Mag= 200X RTSF
Fot 40. Granica kontaktowa w zaprawie Fot 41. Granica kontaktowa w zaprawie
po wyrywaniu drutow MSF po wyrywaniu drutu RTSF

Strefa kontaktowa drut MSF-zaczyn jest stosunkowo réwna i gtadka z niewielkimi
spekaniami zaczynu w obrebie strefy. Natomiast strefa kontaktowa drut RTSF-zaczyn
cementowy po badaniu pull-out wykazuje znaczg degradacje wywotang wycigganiem
drutu ze struktury. Jest to zwigzane ze znacznie wiekszg adhezjg zaczynu do powierzchni
drutéw RTSF. CzesSciowo moze to wynikaé¢ rowniez z bardziej zréznicowanej Srednicy
widkien oraz ksztattu ich przekroju, co wptywa na lepsze zakotwienie drutéw w zaprawie
niz wiékien MSF.

Fot. 42 i 43 przedstawiajg przekrdj przez zaprawe cementowg oraz widkno
odpowiednio MSF oraz RTSF.
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EHT =20.00kV Signal A= HDBSD
WD= 7.8 mm Mag= 165X

Fot 42. Wtékno MSF w zaprawie cementowej

Strefa kontaktowa wtékno-zaczyn w obrebie widkien MSF jest dobrze wyksztatcona
bez nadmiernych pustek powietrznych oraz segregacji zaczynu, co wskazuje na
prawidtowe przygotowanie prébek. Powierzchnia wtdkien MSF jest stosunkowo gtadka i
mato zréznicowana, co moze mie¢ wptyw na adhezje zaczynu.

S L SN 5
EHT = 20.00 kV Signal A= SE2 g
WD = 8.8 mm Mag= 200X IelBslall

4

Fot 43. Witdékna RTSF w zaprawie cementoWej

Analiza strefy kontaktowej na przekroju zaprawy z wtéknami RTSF (Fot. 43) wykazata
znacznie wieksze rozwiniecie granicy faz niz we wtéknach MSF. Strefa kontaktowa jest
pozbawiona nadmiernych porow powietrznych i nie zaobserwowano segregacji zaczynu
w tym obszarze. Powierzchnia witdkien RTSF jest znacznie bardziej rozwinieta niz we
wtdknach MSF przez co zaczyn cementowy w wiekszym stopniu moze wptywaé na adhezje
widkien do zaprawy.
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Badanie przyczepnosci drutéw z opon jest badaniem innowacyjnym, nie spotykanym
dotad w literaturze. Jako miare pordéwnania przyczepnosci widkien RTSF i MSF
przeprowadzono wyciaggania drutéw RTSF i MSF, o rdzinych S$rednicach. Badanie
przyczepnosci w prébie wyciggania z zaprawy cementowej, pozwala na analize
przyczepnosci powierzchni drutow do matrycy cementowej, bez dodatkowego wptywy
zakotwienia witdkien spowodowanego haczykowatym lub falistym ksztattem. Uzyskane
wyniki badan wskazuja, ze druty RTSF majg bardzo wysokag przyczepnos¢ do zaczynu
cementowego w poréwnaniu do drutéw RTSF. Jest to spowodowane chropowaty,
rozwinieta powierzchnig drutdw RTSF, na powierzchni ktérej zaobserwowano
heteronukleacje, czyli tworzenie produktéw hydratacji, ktére zespalajg drut z zaczynem
cementowym. Nawet druty o bardzo cienkiej sSrednicy (0,23 mm) majg o ok. 400% i 130%
wiekszg przyczepnosé niz druty MSF o $rednicy odpowiednio 0,65 mm i 1,0 mm. Podobnie
druty RTSF o wiekszej srednicy (1,1 mm) majg o ok. 600% i 220% wiekszg przyczepnos¢ niz
druty MSF o srednicy odpowiednio 0,65 mm i 1,0 mm. Powierzchnia drutéw MSF jest
gtadka co utatwia wyciggniecie ze stwardniatej zaprawy cementowe;.

W analizowanej literaturze nie znaleziono wynikdw badan przyczepnosci drutéw
pozyskanych z recyklingu opon w poréwnaniu z drutami komercyjnymi. W pracy [38]
przedstawiono wyniki badan przyczepnosci metodg pull-out krétkich widkien RTSF o
$rednicy ok. 0,25 mm, ktére zagtebione byty w prébkach betonowych na 15, 20, 30 i 40
mm. Wyniki przyczepnosci dla gtebokosci zagtebienia 40 mm sg poréwnywalne z wynikami
badan zagtebienia drutéw na 40 mm w niniejszej pracy, z tym ze wyciagganie byto z réznych
kompozytéow cementowych (betonu i zaprawy). Niemniej jednak réwniez w analizowanym
artykule [38] stwierdzono dobrg przyczepnos¢ widkien RTSF do matrycy cementowej, za
ktorg odpowiadajg nieregularne rysy (rowki) na powierzchni witékien.

10.5 Analiza mikroskopowa

Analize mikroskopowg wykonano w celu oceny budowy strefy kontaktowej
witdkno-zaczyn oraz analizy wptywu gumy na przyczepno$é do matrycy cementowej .
Obserwacjom poddano wtdkna z recyklingu opon i widkna komercyjne, przetamy
betonowe z wtdknem MSF i RTSF oraz zgtady (szlify) betonowe z wtéknami MSF i RTSF, po
ok 28 dniach dojrzewania, oraz betony z dodatkiem wtdkien RTSF zanieczyszczonych
guma. Badania wykonano z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego ZEISS Sigma 500
VP.

Analize mikroskopowa przygotowanych zgtadow betonowych z wtéknami RTSF i
MSF przeprowadzono w celu oceny strefy kontaktowej witdkno stalowe - zaczyn
cementowy, gdyz jakos$¢ tej strefy jest miarg przyczepnosci wtékna do matrycy
cementowe] i wptywa na skutecznos$¢ zbrojenia betonu przez witdkna. Obrazy
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mikroskopowe zgtaddéw betonowych z wtdknami RTSF przedstawiono na Fot. 44-53,
natomiast z wtdknami MSF na Fot. 54-59. Na zgtadach betonowych wykonano réwniez
mapowanie powierzchni czyli rozktad pierwiastkdw na powierzchni, wyniki mapowania
przedstawiono na Fot. 60 i 61.

100 jm ENT=20004V  Signel A = HDBSD o ENT=2000kV  SignalA= HDBSD
P WD'= 6.9 mm Mag= 350X Date: 2 Sep 2020 A WD= 69 mm Mag= 600X Dete: 2 Sep 2020

Fot 44. Strefa kontaktowa wiékno RTSF-zaczyn Fot 45.Strefa kontaktowa wtékno RTSF-zaczyn

i m = K i -
30 i EHT= 2000k Sional A= HDESD EFT=2000kY  Signald= HDBSD

Wo= 6.9 mm Mag= 600X Date: 2 Sep 2020

I I WD= 6.4 mm Mag= 800X Date: 2 Sep 2020

Fot 46. Strefa kontaktowa wtékno RTSF-zaczyn Fot 47. Strefa kontaktowa wtékno RTSF-zaczyn

P e oot | [P e p—
Fot 48. Strefa kontaktowa wtékno RTSF-zaczyn Fot 49. Strefa kontaktowa wiékno RTSF-zaczyn
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EHT=20.00 kV
WD = 6.4 mm

Signal A = HDBSD
Mag= 1.00KX

Date: 2 Sep 2020

Fot 50. Strefa kontaktowa wtdkno RTSF-zaczyn

-

wm EHT = 2000 kV

| Wo = 5.8 mm

Signal A= HDBSD
Mag= 1.00KX

Date: 2 Sep 2020

Hm EMT=2000kV

I i WD'= 5.8 mm

Signal A = HDBSD
Mag= 1.00KX

Fot 51. Strefa kontaktowa wtdkno RTSF-zaczyn

e
‘
20um EHT = 20,00 kV Signal A = HDESD
I I WD = 6.0 mm Mag= 1.00KX Daie: 2 Sep 2020

Fot 52. Strefa kontaktowa wiékno RTSF-zaczyn

Fot 53. Strefa kontaktowa wtdkno RTSF-zaczyn

40 jrm EHT = 20,00 kV

Signal A = HDBSD

EHT = 20,00 kV Signal A = HDBSD
Wo= 88 mm Mag= 350X

Date: 2 Sep 2020

Fot 54. Strefa kontaktowa wiékno MSF-zaczyn
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I 1 WD= 88 mm

Mag= 600X

Strefa kontaktowa wtdkno MSF-zaczyn



» 20 iirr EHT = 20,00 kY Signal 4 = HDASD
o S EaT= 000k et Dt 2 Sep 2020
Fot 56. Strefa kontaktowa wtdkno MSF-zaczyn Fot 57. Strefa kontaktowa wtdkno MSF-zaczyn

-

20pm EMT=2000%/  Signal A= HDBSD

- f:g: :i‘::v 5’:":::::“072;9(1 Date: 2 Sep — Wo= 6.3 mm Mag= 1.00KX - Date: 2 Sep mzf’
Fot 58.  Strefa kontaktowa wtdkno MSF-zaczyn Fot 59. Strefa kontaktowa wiékno MSF-zaczyn

Strefa kontaktowa wtékno RTSF-zaczyn jest prawidtowo wyksztatcona,
nieporowata, wtékno nie odspaja sie od zaczynu i jest w nim dobrze zakotwione, co jest
korzystne dla efektywnosci zbrojenia rozproszonego do betonu. Na zdjeciach widaé
réwniez efekt mostkowania peknie¢ przez wtdkno (i kruszywo), tj. proces zatrzymania
pekniecia przez wtdkno, mikropekniecie dochodzi do wtdkna i albo sie zatrzymuje, albo
zmienia kierunek wzdtuz wtdkna, lecz ze znacznie mniejszg energia.

W przypadku betondw z wtdknami stalowymi komercyjnymi MSF, podobnie jak dla
widkien RTSF, strefa kontaktowa widkno MSF-zaczyn jest dobrze wyksztatcona, nie
porowata, wtokno jest prawidtowo zwigzane z zaczynem, co przyczynia sie do redukc;ji
mikropeknie¢ poprzez mechanizm mostkowania pekniec.

Na Fot. 60 i 61 przedstawiono proces mapowania powierzchni betonéw z
witdknami kolejno RTSF i MSF. Proces mapowania wykazat prawidtowy rozktad
pierwiastkdw w prébkach i gtowny sktad betondw: witdkna stalowe z recyklingu i
komercyjne — zelazo Fe; kruszywo — krzem Si, tlen O; zaczyn cementowy: wapnh Ca, krzem
Si, glin Al
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widkno stalowe z
recyklingu opon Xaczym

cementowy

Al Kol

f 100um

Fot 60. Mapowanie powierzchni betonu z wtéknami RTSF

EDS Layered Image 2

Fe Kal

wiékno stalowe
komercyjne - -

kruszywo - i

Si Kal

zaczyn
cementowy

100ym

Fot 61. Mapowanie powierzchni betonu z wtéknami komercyjnymi MSF

Analize mikroskopowg przetamow betonow z widknami wykonano w celu
obserwacji powierzchni wtdkien w betonie, ich zakotwienia oraz obserwacji strefy
kontaktowe] widkno-zaczyn. Zdjecia przetamow betonowych z dodatkiem witdkien z
recyklingu RTSF przedstawiono na Fot. 62-66, a na Fot. 67-72 przetamoéw betondw z
dodatkiem witékien komercyjnych MSF.

Z analizy obrazéw mikroskopowych przetaméw betonowych wynika, ze zaréwno
widkna MSF jak i RTSF sg dobrze zakotwione w zaczynie cementowym, co $wiadczy o ich
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dobrej przyczepnosci. Strefa kontaktowa wtdkno-zaczyn w obu przypadkach jest
prawidtowa, zwarta i nie porowata. Na powierzchni wiékien MSF jak i RTSF widoczne s3
produkty hydratacji cementu. Dodatkowo na Fot. 62 i 63 wida¢ mikropekniecie
zatrzymane na granicy wtdkno-zaczyn, czyli mechanizm mostkowania peknie¢ przez
wtdkna z recyklingu opon.

Analiza mikroskopowa jest potwierdzeniem i uzasadnieniem otrzymanych
wynikow badan mechanicznych, swiadczacych o czystosci widkien z recyklingu opon, ich
dobrej przyczepnosci do zaczynu cementowego i efektywnym zbrojeniu kruchej matrycy
cementowej, przez co mogg stanowi¢ zamiennik produkowanych przemystowo stalowych
wtdkien MSF.

. v i =
EHT= v Signei A = SE2 EHT = 300 kV Signal A= SE2

WO= 9.6 mm Mag= 100X Date: 1 Qcl 2020 WD = 10.6 mm Mog= 100 X Dote: 1 0ct 2020

Fot 62. Przetam betonu z wtéknem RTSF Fot 63. Przetam betonu z wtéknem RTSF

EHT= 3.00 kV Signal A= SE2
— WOD= &7 mm Mag® 200K X Date: 1 Oct 2020

EHT® 3,00 kV Signal A = SEZ ]
i Wo= 87 mm Mag= 600X Date: 1 Oct 2020

Fot 64. W1tdkno RTSF ;Aw/mt;gtm;)nie Fot 65. Powierzchnia wtékna RTSF
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EHT= 300KV Signal A= SEZ
— WD = 10.8 mm Mag= 1.00KX Date: 1 0ct 2020

Fot 66. Strefa kontaktowa wtékno RTSF - zaczyn

’ - .

= P = - 200 g EHT= 5.00 k¥ Signal A= 5E2 T
i;r:-:-:an:: sﬁ,ﬁf_f:;x Date: 1 Oct 2020 [ WD= 137 mm ﬁdﬂg: 100X Date: 1 Oct 2020
Fot 67. Przetam betonu z wtoknem MSF Fot 68. Przetam betonu z wtoknem MSF

7 y
- &4 oF ~
EHT = 15.00 k' Signal A= SE2
WD= 134 mm Mag= 300X Date: 1 Oct 2020

EHT = 3.00 &V Signal A = SE2 '
WD = 10.8 mm Mag= 1.00KX Data: 1 Oct 2020

Fot 69. Strefa kontaktowa wtdkno MSF - zaczyn Fot 70. Strefa kontaktowa wtdkno MSF - zaczyn
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] EMT= 3004V Signal A= SE2
WD = 11.2 mm Mag= 600X Derte: 1 Det 2020 — WD=11.9 mm Mag= 100K X Date. 1 Oct 2020

43 pry EHT= 2004V Sigral A = SE2

Fot 71. Powierzchnia wtdkna MSF Fot 72. Powierzchnia wtékna MSF

Analize mikroskopowg wykorzystano réwniez do oceny strefy kontaktowej
zanieczyszczen z witdkien RTSF jak guma, do zaczynu cementowego w zaprawie
cementowe;j.

Na Fot. 73 przedstawiono ziarno gumy w matrycy cementowej. Guma jest
zanieczyszczeniem pochodzgcym z odpadowych wtékien z opon, ktére nie zostaty w
sposob wystarczajacy oczyszczone.

EHT = 2000 kV Signal A= HDBSD EHT = 20.00 kV Signal A = HOBSD
WD= 7.7 mm WD= 77 mm Mag= 10.00 K X RTSF
T o < s -z s

ENT = 2000 kY Signal A = HDBSD
WD s 7.7mm Mn:q= 500 X L)
Fot 73. Strefa kontaktowa guma-zaczyn cementowy
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Strefa kontaktowa guma zaczyn jest rozluzniona, stabo zwigzana w tym obszarze.
Ziarno gumy ma tendencje do odspajania sie od zaczynu. Mozna to wyttumaczy¢ matg
adhezjg zaczynu do gumy oraz zupetnie innymi wtasciwosciami mechanicznymi obu
osrodkow, co doprowadza do powstawania spekan na granicy faz. Dodatkowo analiza
mikroskopowa strefy kontaktowej guma-zaczyn cementowy potwierdza teorie, ze w
wyniku stabej adhezji zaczynu do gumy pogorszeniu ulegajg cechy wytrzymatosciowe
kompozytu wraz ze wzrostem zawartosci tego typu zanieczyszczen w kompozycie.

10.6 Obrazowanie dystrybucji widokien metoda tomografii
rentgenowskiej

Analize rozmieszczenia wtdkien w betonie przeprowadzono na betonowych
probkach szesciennych o boku 100x100x100 mm, wycietych z belek betonowych o
wymiarach 100x100x500 mm. Prébki zawieraty wtdkna RTSF oraz MSF w ilosci 10, 20, 30
i 40 kg/m3. Badanie wykonano w celu obserwacji dystrybucji wtdkien z recyklingu opon w
stwardniatym betonie, oraz sprawdzenia czy widkna rozktadajg sie rdwnomiernie w
mieszance betonowej podczas mieszania. Badanie wykonano na tomografie
komputerowym General Electric (GE V|TOME|X M300), wynikiem badania sg obrazy w
skali 3D rozmieszczenia wtdkien w betonowych prébkach szesciennych.

Na Fot. 74-81 przedstawiono porédwnawczo obrazy 3D dystrybucji widkien RTSF i
MSF w betonowych kostkach szesciennych.

Fot 74. Obraz wygenerowany z danych Fot 75. Obraz wygenerowany z danych
pozyskanych technikg tomografii. Wtékna RTSF pozyskanych technikg tomografii. Wtékna
w iloéci 10 kg/m3 MSF w ilosci 10 kg/m3
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Fot 76. Obraz wygenerowany z danych Fot 77. Obraz wygenerowany z danych
pozyskanych technika tomografii. Wtdékna RTSF pozyskanych technikg tomografii. Wtékna
w ilosci 20 kg/m3 MSF w ilosci 20 kg/m3

Fot 78. Obraz wygenerowany z danych Fot 79. Obraz wygenerowany z danych
pozyskanych technikg tomografii. Wtékna RTSF pozyskanych technikg tomografii. Wtékna
w ilosci 30 kg/m3 MSF w ilosci 30 kg/m?
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Fot 80. Obraz wygenerowany z danych Fot 81. Obraz wygenerowany z danych
pozyskanych technika tomografii. Widkna RTSF pozyskanych technika tomografii. Wtékna
w iloéci 40 kg/m? MSF w ilosci 40 kg/m?

Oczyszczone witdkna z recyklingu opon RTSF sg rozmieszczone réwnomiernie w
matrycy cementowej zaréwno dla matych ilosci 10, 20 kg/m?3 jak i dla wiekszych 30, 40
kg/m3. Badanie to wykonano z uwagi na charakterystyke betonu wzorcowego wedtug
wymagan normy PN-EN 14845-1 [205] , ktéry z zatozenia miat by¢ bez domieszki
uplastyczniajgcej. W takim betonie wzorcowym bez domieszki, wtékna wptywaja na
spadek konsystencji i zachodzi ryzyko nie uzyskania odpowiedniego rozmieszczenia i
dobrej homogenizacji widkien w betonie. Obrazy 3D tomografii komputerowej
potwierdzajg dobrg homogenizacje hybrydowych wtdkien z recyklingu opon w betonie,
ktore charakteryzujg sie nieregularnym ksztattem i wymiarami. Wtdékna RTSF pomimo
niejednorodnych wymiaréw i ksztattow i sktonnosci to splatywania, nie utworzyty w
mieszane wiekszych skupisk tzw. jezy, co wptywa korzystnie na wzmocnienie catej kruchej
matrycy cementowej.

Przedstawione wyniki badan rozmieszczenia 3D widkien takze potwierdzajg dobrg
efektywnos$¢ zbrojenia betonu przez widkna RTSF i MSF, gdyz od jednorodnego
rozmieszczenia zalezy skutecznosé¢ wzmacniania kruchej matrycy cementowe;j.

10.7 Badania porownawcze z innym rodzajem komercyjnych
wilokien stalowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan betondéw z dodatkiem
oczyszczonych wtdkien z opon RTSF oraz innymi dwoma rodzajami wtdkien komercyjnych
MSF-2 i MSF-3. Dodatkowe witékna komercyjne MSF-2 i MSF-3 zostaty wybrane z powodu
mniejszej Srednicy niz MSF-1, w celu pordwnania wiasciwosci betonéw z RTSF z wtéknami
o innej srednicy i innym ksztatcie niz wybrane do badan zasadniczych witékna MSF-1. Na
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rynku funkcjonujg wtékna stalowe o najmniejszej Srednicy ok. 0,65 mm i akie zostaty
wybrane do badan dodatkowych. Wyglad wtékien RTSF i MSF przedstawiono na Fot. 82,
natomiast charakterystyke geometryczng wtdkien przedstawiono w Tabeli 24, a
wiasciwosci wytrzymatosciowe witdkien w Tabeli 25.

RTSF MSE-1 MSE-2 MSE-3

Fot 82. Rodzaje wtdkien stalowych do badan

Tabela 24. Charakterystyka geometryczna widkien

Rodzaj L2 < .
wiékien Dtugos$é [mm)] Srednica [mm)] Charakterystyka
MSF-1 50,5 1,00 haczykowate wtékna stalowe,
MSF-2 50,4 0,65 jednorodne, o przekroju okragtym
MSE-3 50,6 0,65 fa.Iisto—haczykowate wquna stalowe,
jednorodne, o przekroju okragtym
przedziat | mediana | przedziat | mediana Mieszanina wtokien o réznych
RTSF srednich | dtugosciach, oczyszczone
7,4—-81,6 40,2 0,17-1,34 0,23 (zawartos¢ zanieczyszczenn gumowych
i tekstylnych < 0,2 %)
Tabela 25. Wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie i modut sprezystosci wtékien
Rodzaj Srednia $rednica Wytrzymatos$é na Modut sprezystosci
witdkien witékien [mm] rozcigganie [MPa] [GPa]
0,30 1418 158,8
RTSF
1,34 1653 191,8
MSF-1 1,00 1082 201,6
MSF-2 0,65 1068 186,0
MSF-3 0,65 1214 205,1

Dla witdkien MSF-2 i MSF-3 wykonano kluczowe badania pod katem oceny
skutecznosci zbrojenia: wytrzymato$é resztkowa na rozcigganie przy zginaniu, praca
zniszczenia i wskazniki odpornosci na pekanie, a wyniki poréwnano z wynikami dla
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widkien RTSF. Sktad betonu wzorcowego byt zgodny z tym, dla ktérego badano witdkna
RTSF i MSF-1 w gtéwnej czesci pracy w Rozdziale 9, Tabela 11.

10.7.1 Wytrzymatos¢ resztkowa na rozcigganie przy zginaniu (granica

proporcjonalnosci)

W Tabeli 26 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci resztkowej na
rozcigganiu przy zginaniu dla wtékien MSF-2, MSF-3 i RTSF dozowanych w ilosci 20,30 40
kg/m3.

Tabela 26. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu

Wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy zginaniu [MPa]
resztkowa wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu
Oznaczenie przy granicy
betonu proporcjonalnosci | CMOD;=0,5 | CMOD,= | CMOD;=2,5 | CMOD, =
LOP mm 1,5 mm mm 3,5 mm
MSF-2-20 4,66 2,18 1,91 1,75 1,71
MSF-2-30 4,76 3,00 2,87 2,64 2,48
MSF-2-40 4,98 4,19 4,02 3,48 3,28
MSF-3-20 4,45 3,06 2,10 1,62 1,29
MSF-3-30 4,92 4,70 3,39 2,50 1,85
MSF-3-40 5,33 5,84 4,49 3,08 2,35
RTSF-20 4,53 2,16 1,69 1,25 1,01
RTSF-30 5,19 3,28 2,58 1,98 1,57
RTSF-40 5,14 4,33 3,65 2,88 2,28
niepewnos¢ pomiaru 10,34 10,18 10,15 10,16 0,17

Wyniki badan przedstawiono réwniez na Rysunkach 62-63.
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6,0

zginaniu [MPa]

Wytrzymatosc resztkowa na rozcigganie przy

LoP 0,5 1,5

CMOD [mm]

2,5

3,5

B MSF-2

B MSF-3

HRTSF

Rysunek 62. Wytrzymato$é resztkowa na rozcigganie przy zginaniu dla dozowania 20 kg/m? wtékien

Wytrzymatosc resztkowa na rozcigganie przy
zginaniu [MPa]

LOP 0,5 1,5
CMOD [mm]

2,5

3,5

m MSF-2
B MSF-3
W RTSF

Rysunek 63. Wytrzymato$é resztkowa na rozcigganie przy zginaniu dla dozowania 30 kg/m3 wtékien
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7,0

B MSF-2
B MSF-3

= RTSF

Wytrzymatosc resztkowa na rozcigganie przy
zginaniu [MPa]

LOP 0,5 1,5 2,5 3,5
CMOD [mm]

Rysunek 64. Wytrzymato$é resztkowa na rozcigganie przy zginaniu dla dozowania 40 kg/m?3 wiékien

Z powyzszych wykreséw wynika, ze betony z dodatkiem wtdékien RTSF wykazuja
rébwnowazng a nawet wyzszg (dla dozowania 20 i 30 kg/m3) wytrzymato$é na rozcigganie
przy zginaniu przy granicy proporcjonalnosci (LOP) , niz betonu z wtéknami MSF-2 i MSF-
3.

Dla mniejszych wartosci rozwarcia rysy (CMOD=0,5 i 1,5 mm) witbkna RTSF
wykazujg réwnowazne wartosci jak wtdkna MSF-2, natomiast dla wiekszych wartosci
rozwarcia rysy (CMOD=2,5 i 3,5 mm) wtdkna RTSF wykazujg nieco nizsze wartosci niz
witdkna MSF-2. Z kolei wiékna MSF-3 wykazujg znacznie wyzsze wytrzymatosci niz wtdkna
MSF-2 i RTSF przy nizszych wartosciach rozwarcia rysy oraz poréwnywalne do RTSF przy
wyzszych wartosciach CMOD.
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10.7.2 Praca zniszczenia

Na Rysunku 65 przedstawiono wyniki badan pracy zniszczenia dla betonéw z
wtdknami RTSF, MSF-2 i MSF-3 w ilo$ci 20, 30 i 40 kg/m3.

45,0 ‘

40,0 / 39.2 (0=5.9)

150 * 36.8 (0=8.8)I
— 2. :49
E Lo, 6 (0=8.0) 326(0749)
E ’ / 1
~ 4 26.8(0=10.2)
S 250 i
ﬁ 20.3 (0=2.8) /‘/23.5 (0=3.4)
8 200 120.1 (0=3.9)
[= R?=0,9973
c B i ,
g 150 15.7 (0=1.8) R? =0,0872
3 .
- R2=0,998
& 100 ® RTSF

5o & MSF-2
A MSF-3
0,0
15 20 25 30 35 40 45

Zawartosc widkien [kg/m?3]

Rysunek 65. Praca zniszczenia betondéw z wtéknami MSF-2 i MSF-3 (o — odchylenie standardowe)

Praca zniszczenia ze wzgledu na swdj uniwersalny charakter, stanowi metode
oceny efektywnosci zbrojenia wtdkien stalowych, dzieki ktérej mozemy poréwnaé wiele
widkien ze sobg. Rysunek 65 przedstawia wyniki badania pracy zniszczenia betonéw z
witdknami. Wtdkna z opon RTSF porédwnane sg dodatkowo z dwoma rodzajami wtdkien
MSF o cienszych srednicach.

Uzyskane wyniki badai wskazuja, ze betony z dodatkiem 20 kg/m?3 oczyszczonych
RTSF wykazujg widocznie nizszg prace zniszczenia o ok. 25% w porédwnaniu z takg sama
iloscig wtdkien MSF-2 i MSF-3. Moze to byé spowodowane zbyt matg ilo$cig wtdkien RTSF
oraz ich niejednorodnej dfugosci, wsrdd ktorych sg réwniez mato efektywne widkna
krétkie. Dla dozowania 30 kg/m?3 wtdkien, wtdkna RTSF wykazujg poréwnywalng prace
zniszczenia jak haczykowate wtdkna MSF-2, widkna falisto-haczykowate osiggnety o ok.
23% wiekszg prace zniszczenia niz widkna RTSF. Podobna zaleznos¢ wystgpita dla
dozowania 40 kg/m3, gdzie betony z wtdknami RTSF osiggnety réwnowazing prace
zniszczenia jak haczykowate wiékna MSF-2 (biorgc pod uwage charakterystyke materiatu).
Rowniez w tej serii najwiekszg prace zniszczenia osiggnety betony z wtéknami MSF-3.
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10.7.3 Wskazniki odpornosci na pekanie

Kolejng miarg efektywnos$ci zbrojenia sg wskazniki odpornosci na pekanie Is, l1o, |20,
ktére podobnie jak praca zniszczenia wyznaczane sg z pola powierzchni pod wykresem
obcigzenie-ugiecie w poczagtkowym okresie zginania. Na Rysunkach 66-68 przedstawiono
porownanie wskaznikow Is, l1o, 120 dla dozowania wtékien RTSF, MSF-2 i MSF-3 w ilosciach
20, 30i 40 kg/m3.

16,0
m RTSF

140 T wMsF-2

12,0 + WMSF-3

10,6

10,0

8,0

6,0

4,0

Wskainik odpornosci na pekanie

2,0

0,0
15 110 120

Rysunek 66. Wskazniki odpornosci na pekanie dla dozowania 20 kg/m?3

W RTSF
m MSF-2 12,7

Wskainik odpornosci na pekanie

15 110 120

Rysunek 67. Wskazniki odpornosci na pekanie dla dozowania 30 kg/m?3
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Rysunek 68. Wskazniki odpornoéci na pekanie dla dozowania 40 kg/m?3

Wyniki ksztattujg sie poréwnywalnie jak dla pracy zniszczenia, tj. wtdkna RTSF
wykazujg rownowazne wskazniki Is, 1o, l20 jak witdkna komercyjne MSF-2. Natomiast
widkna MSF-3 wykazujg wyraznie wyzsze wskazniki odpornosci na pekanie od
pozostatych, na co wptyng ich falisty ksztatt i haczykowate korice, co wptyneto na
podwyzszenie odpornosci na kruche pekanie kompozytdw cementowych. Niemniej
jednak wyniki dla betondw z wtdknami z recyklingu opon RTSF $wiadczg o mozliwosci w
ich zastosowaniu w technologii betonu, jako zbrojenie rozproszone. Dzieki swojej wysokiej
przyczepnosci do zaczynu cementowego, oczyszczonej powierzchni wtdkna RTSF w
odpowiedniej ilosci mogg efektywnie wzmacnia¢ kruchg matryce cementowa.

Na efektywnos¢ zbrojenia wtdkien stalowych do betonu ma wplyw wiele
czynnikow, m.in. ksztatt, wymiary witdkien, chropowatosc ich powierzchni (wptywajgca na
przyczepno$¢ do matrycy cementowej) oraz ich ilos¢ w betonie. Z powyzszych badan
wynika, ze ksztatt wtdkien wptywa w wiekszym stopniu na efektywnos¢ zbrojenia niz
Srednica. Widkna o ksztafcie falisto-haczykowatym uzyskaty lepsze wtasciwosci niz widkna
haczykowate.
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11.

Badania aplikacyjne

11.1 Badania wlasciwosci uzytkowych betonéw posadzkowych

Wykonano badania betonu posadzkowego na cemencie CEM II/B-S 32,5 R i domieszka

uplastyczniajgca, wg punktu 8.2, Tabela 10, z dodatkiem wtdkien RTSF i MSF w ilosci 10,
20, 30 40 kg/m?3, a niektdre badania tylko dla wtékien w ilosci 30 i 40 kg/m? gdyz dla tych
ilosci betonu z wtéknami RTSF osiggaja najlepsze wyniki. Metody badan do tej czesci pracy

zostaty wytypowane w celu przedstawienia praktycznego zastosowania oczyszczonych

widkien z recyklingu opon RTSF, w poréwnaniu z wtdknami komercyjnymi MSF-1.

Wykonano nastepujgce badania betonéw z wiéknami:

- konsystencja mieszanki betonowej wg PN-EN 12350-3 [209],
- zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej PN-EN 12350-7 [218],
- gestos¢ mieszanki betonowej wg PN-EN 12350-6 [219],

- wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach wg PN-EN 12390-3 [211],
- wytrzymatos¢ na zginanie po 28 dniach wg PN-EN 12390-5 [210],

- wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu po 28 dniach PN-EN 12390-6 [220],
- modut sprezystosci betonu wg PN-EN 12390-13 [221],
- Scieralnos¢ betonu metodg tarczy Boehmego wg PN-EN 13892-3 [222],

- odpornos¢ na uderzenia wg PN-EN 13813 oraz PN-EN ISO 6272-1 [223,224].
Wyniki przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.

11.1.1 Witasciwosci mieszanki betonowej

W Tabeli 27 przedstawiono wyniki badan mieszanki betonowej.

Tabela 27. Wyniki badan wtasciwosci mieszanki betonowej z wtdknami

. Konsystencja mieszanki Zawartosc powietrza .. . .
Oznaczenie . cr .. Gestos¢ mieszanki
. . metoda opadu stozka metoda cisnieniowg
mieszanki
[mm] [%] [kg/dm?]

REF 120 6,0 2,27
MSF-1-10 100 6,3 2,27
RTSF-10 110 6,0 2,27
MSF-1-20 90 6,0 2,28
RTSF-20 110 6,4 2,27
MSF-1-30 60 6,0 2,30
RTSF-30 90 6,6 2,28
MSF-1-40 40 6,3 2,33
RTSF-40 70 6,6 2,29
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Wyniki badan witasciwosci mieszanki betonowej wykazaty, ze konsystencja
mieszanki spada wraz ze wzrostem wtdkien w betonie. Nalezy zaznaczy¢, ze zawarto$é
domieszki chemicznej (plastyfikatora) byta jednakowa we wszystkich rodzajach betondw.
Natomiast zwiekszenie domieszki w mieszankach z witdknami spowodowato by
wyregulowanie konsystencji do odpowiedniego wymaganego poziomu. Nawet przy
najwiekszej ilosci wtdkien (40 kg/m3) mieszanki z wtdknami byty urabialne a wtdkna
jednorodnie rozmieszczone.

Dodatek widkien MSF-1 i RTSF wptynat na nieznaczny wzrost zawartosci powietrza
w mieszance betonowej o ok. 5-10%. Mieszanki z dodatkiem witdkien RTSF powodowaty
niewiele wieksze napowietrzenie niz z dodatkiem wtékien MSF-1, jednak biorac pod
uwage niepewnos¢ pomiaru mozna stwierdzié, ze wyniki sg rownowazne dla RTSF jak i dla
MSF. Nie zaobserwowano istotnych korelacji z analizy wynikdw gesto$ci mieszanek
betonowych. Mieszanki z dodatkiem witdkien MSF-1 wykazaty nieco wyzsze gestosci niz
mieszanki z dodatkiem widkien RTSF.

12.1.1 Wiasciwosci wytrzymatosciowe

Na Rysunkach 69-71 przedstawiono wyniki badan kolejno: wytrzymatosci na
Sciskanie, zginanie i roztupywanie, po 28 dniach. Badania wykonano na 3 prébkach o
wymiarach:

- wytrzymatos¢ na Sciskanie na prébkach szesciennych o boku 150 mm

- wytrzymatos¢ na zginanie na prébkach o wymiarach 100x100x500 mm,

- wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu na prébkach walcowych o srednicy 150
mm i wysokosci 300 mm.

60

50 471

40 1

30

20

—
<

Wytrzymalos¢ na $ciskanie [MPa]

REF MSF- RTSF- MSF- RTSF- MSEF- RTSF- MSF- RTSF-
10 10 20 20 30 30 40 40

Rodzaj betonu

Rysunek 69. Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach
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Rysunek 71. Wytrzymatosé na rozcigganie przy roztupywaniu po 28 dniach

Wyniki badan wytrzymatosciowych wskazujg, ze betony z dodatkiem wtdkien z
recyklingu opon RTSF w ilosci 10 i 20 kg/m3® wykazujg réwnowazne wtasciwosci
wytrzymatosciowe jak betonu z taka samg iloscig wtokien MSF. Natomiast dla wyzszych
ilosci widkien 30 i 40 kg/m3, betonu z wtéknami z recyklingu opon RTSF wykazujg wyzsze
wiasciwosci jak betony z wtdknami komercyjnymi MSF. Badania betonéw z dodatkiem 30
i 40 kg/m3 potwierdzajg wskazang w pracy teze, ze widkna z recyklingu opon wykazujg
lepsze wiasciwosci niz taka sama ilos¢ widkien komercyjnych.
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Na tak dobre wyniki wytrzymatosciowe betonéw RTSF wptywa bardzo dobra
przyczepnosé wtdkien z recyklingu opon, znacznie wieksza niz wtékien MSF. ROwniez
niejednorodny ksztatt widkien RTSF ktory wptywat na dobre zakotwienie w matrycy
cementowe;j.

12.1.2 Modut sprezystosci

Badanie modutu sprezystosci wykonano na 6 prébkach rdzeniowych o Srednicy
150 mm i wysokosci 300 mm, z czego dla trzech prébek wykonano badanie wytrzymatosci
na sciskanie (probki towarzyszace), a na kolejnych trzech modut sprezystosci przy
Sciskaniu. Na Fot. 83 przedstawiono prébke podczas badania modutu sprezystosci z
zamocowanymi czujnikami tensometrycznymi. Badanie wykonano dla prdébek
referencyjnych (REF) bez wtékien, oraz dla betonéw z wiéknami RTEF i MSF-1 w ilosci 30 i
40 kg/m3. W Tabeli 28 i na Rysunku 72 przedstawiono wyniki badaf modutu sprezystosci.

Fot 83. Stanowisko do badania modutu sprezystosci przy Sciskaniu
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Tabela 28. Wyniki badan modutu sprezystosci

- . Wytrzymatos¢ na sciskanie | Modut sprezystosci przy
z;atczeme prébek towarzyszacych sciskaniu, metoda B
etonu
[MPa] [GPa]
REF 33,3 35,1
MSF-1-30 39,3 39,7
RTSF-30 38,9 38,4
MSF-1-40 41,8 38,0
RTSF-40 50,1 40,8
niepewnos¢ pomiaru +2,0 +2,5
45,0
=3
= 40,8
a 39,7
:§ 40,0 38,4 38,0
R 35,1
S 350
g5
85
=~ 300
&
&
= 25,0
=]
o
=
20,0
REF MSF-30  RTSF-30 MSF-40  RTSF-40

Rodzaj betonu

Rysunek 72. Modut sprezystosci przy Sciskaniu po 28 dniach

Wyniki badan wskazujg, ze witdkna stalowe wptywajg na wzrost modutu
sprezystosci betonu w poréwnaniu do betonu referencyjnego bez wtdkien od 8 do 16%.

Dla betonéw z dodatkiem 30 kg/m?3 wtdkien modut sprezystosci jest rGwnowazny
dla betonéw z wtdknami RTSF i MSF-1 (w granicach btedu pomiarowego). Natomiast dla
dozowania 40 kg/m3 betony z dodatkiem witdkien RTSF wykazaty o ok. 7,4 % wiekszy
modut sprezystosci w poréwnaniu z betonami z dodatkiem wtdkien MSF-1, co réwniez
potwierdza postawiong w pracy teze.
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12.1.3 Scieralnos¢

Badanie Scieralnosci wykonano na trzech betonowych prébach szesciennych o
wymiarach ok. 70x70x70 mm, ktdére wycieto ze srodka préobek betonowych o wymiarach
100x100x500 mm. W Tabeli 29 i na Rysunku 73 przedstawiono wyniki badania
Scieralnosci.

Tabela 29. Wyniki badan scieralno$ci metoda tarczy Boehmego

. Scieralno$¢ metoda tarczy Boehmego
Oznaczenie betonu 3 2
[em3/50cm?]
REF 10,31
MSF-1-30 8,93
RTSF-30 7,76
MSF-1-40 8,71
RTSF-40 6,14
niepewno$¢ pomiaru +1,00
— 12,0
£ 10,3
2 10,0
e L
E 80 8,
& 7
%’ 8,0
£ °.
< 60
=]
o
2 40
3
o
= 2,0
o
2
% 00
REF MSF-30  RTSF-30 MSF-40  RTSF-40

Rodzaj betonu

Rysunek 73. Scieralnoé¢ betonu we Boehmego

Wyniki badan wskazujg, ze widkna stalowe wptywajg na obnizenie Scieralnosci
betonu. Niska scieralnos¢ oznacza, ze mniej materiatu zostato startego podczas badania
co jest korzystne dla betondéw, zwtaszcza posadzkowych, podatnych na czynniki $cierne
taki jak pojazdy, wozki widtowe i inne. Betony z dodatkiem wtékien z recyklingu opon RTSF
wykazujg nizszg $cieralnos¢ niz betony z dodatkiem wtékien komercyjnych. Dla dozowania
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40 kg/m?3 beton z RTSF wykazuje nizszg o 30% S$cieralnos¢ niz dla betonu z MSF. Na
obnizenie Scieralnosci betonéw z RTSF ma wptyw bardzo dobra przyczepnos¢ wtdkien
RTSF do matrycy cementowej i skuteczne zbrojenie (spinanie) zaczynu cementowego.
Nizsza Scieralnos¢ dla betondw z wtdknami RTSF stanowi potwierdzenie postawionej w
pracy tezy, ze oczyszczone widkna z recyklingu opon RTSF mogg petni¢ role efektywnego
zbrojenia do betonu a wyniki badania Scieralnosci sg lepsze niz dla wtékien MSF.

12.1.4 Odpornos¢ na uderzenia

Badanie odpornosci na uderzenie jest czesto wykonywane dla betonéw
posadzkowych, z powodu ryzyka uszkodzen i zarysowan posadzek betonowych przez
upadajace ciezkie przedmioty. Badanie zostato przeprowadzone na dwéch prébkach o
wymiarach 30x30x5 cm na powierzchni zatartej (nie odbitej od formy). Badanie polega na
upadku ciezarka o masie 1 kg i okreslonych wymiarach, na powierzchnie betonu, z coraz
wiekszej odlegtosci i obserwacji powierzchni betonu za pomoca lupy. Badanie wykonuje
sie do momentu obserwacji zniszczenia probki. Miejsce uderzenia mozna uwazac¢ za
zniszczone, jesli wystgpito spekanie (pekniecie, rysa) lub ztuszczenie (odspojenie) warstwy
wierzchniej. Natomiast widoczne zagtebienie nie stanowi zniszczenia.

Widoczne $lady po uderzeniu mozna scharakteryzowac nastepujgco:

- uderzenie 1kg z wysokosci £ 400 mm: brak peknie¢ lub odspojen betonu po uderzeniu,
widoczne zagtebienie ($lad po uderzeniu).

- uderzenie 1kg z wysokosci > 400 mm: wystgpity zniszczenia w postaci odspojenia i
spekan betonu po uderzeniu.

W Tabeli 30 przedstawiono wyniki badania odpornosci na uderzenie betonow:
referencyjnego bez widkien oraz z dodatkiem 30 i 40 kg/m3 wiékien REF i MSF-1.
Klasyfikacje wynikéw jako wskazniki odpornosci na uderzenie IR wykonano w oparciu o
norme PN-EN 13813 [223].

Tabela 30. Wyniki badan odpornosci na uderzenia

Oznaczenie betonu Odpornoéf’ na IR
uderzenie

REF 4,0 Nm 4,0

MSF-1-30 2,5Nm 2,5

RTSF-30 4,0 Nm 4,0

MSF-1-40 3,0 Nm 3,0

RTSF-40 8,0 Nm 8,0
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Wyniki badan wskazujg, ze widkna z recyklingu opon RTSF wptywajg na wzrost
odpornosci na uderzenia betonu bardziej niz wtékna komercyjne MSF. Im wyzsza wartosc
witdkien RTSF tym wyzsza odpornosé na uderzenie, dla dozowania 40 kg/m3 wiékna RTSF
wykazaty 0 100% wyzszg odpornos$¢ na uderzenie niz beton referencyjny i ok. 160% wyzszg
niz beton z takg samg iloscig wtdkien MSF-1. Wyzsze wyniki odpornosci na uderzenie
betondéw z wiéknami RTSF niz z wtdknami MSF potwierdzity postawiong w pracy teze.

12.2 Badania na zgodnos$¢ z normg PN-EN 14889-1:2007 Wid6kna do
betonu - Czesc¢ 1: Widkna stalowe - Definicje, wymagania i zgodnos¢

Wtékna stalowe do betonu wprowadzane sg na rynek na podstawie zgodnosci z
normg zharmonizowang PN-EN 14889-1:2007 [11]. Zakres tej normy obejmuje
wymagania dotyczgce wtdkien stalowych przeznaczonych do konstrukcyjnego i
niekonstrukcyjnego stosowania w betonie, zaprawie i zaczynie. Wtdkna stalowe mozna
wprowadzi¢ do obrotu wedtug systemu oceny zgodnosci 1 (do stosowania
konstrukcyjnego w betonie, zaprawie lub zaczynie) lub 3 (do innych zastosowan w
betonie, zaprawie lub zaczynie).

Niezaleznie od systemu oceny zgodnosci, producent witdkien stalowych musi
wykona¢ badania wymienione w Tabeli 31.

Tabela 31. Wymagania normy PN-EN 14889-1:2007

L.p. Badana cecha Wymaganie normy PN-EN 14889-1:2007
Wymiary:
1 Srednica, dtugosé, dtugosé wartos¢ deklarowana
rozwinieta
2 | Wytrzymato$é na rozcigganie wartos¢ deklarowana
Modut sprezystosci wartos¢ deklarowana
4 Wptyw na konsystencje wartos¢ deklarowana

Producent powinien deklarowaé zawartos¢ widkien
w kg/m3 przy ktérych osigga sie wytrzymatosé

5 Wptyw na wytrzymatosc resztkowg na rozcigganie przy zginaniu rowna:

1,5 MPa przy rozwarciu rysy CMOD = 0,5 mm, oraz
1,0 MPa przy rozwarciu rysy CMOD = 3,5 mm

W niniejszym rozdziale oceniono mozliwos$¢ wprowadzenia witdkien z recyklingu
opon RTSF na podstawie zgodnosci z normg PN-EN 14889-1 [11]. Wyniki badan witdkien
RTSF poréwnano z wynikami badan wtdkien MSF-1.
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Badania 1-4 w Tabeli 31 sg to wartosci deklarowane przez producenta. Badania 1-
3 zostaty przedstawione w rozdziale 9.1 Badania identyfikacyjne widkien, w Tabeli 12
podano wymiary, a w Tabeli 13 wytrzymatos$¢ na rozcigganie i modut sprezystosci betonu.
Badania 4 (wptyw na konsystencje) i 5 (wptyw na wytrzymatosé) wykonuje sie na betonie
wzorcowym wedtug normy PN-EN 14845-1:2008 [205], ktéry zostat opisany w rozdziale
8.3 Beton wzorcowy, a sktad podano w Tabeli 11. W Tabeli 32 podano wyniki wptywu
wtdkien RTSF i MSF-1 na konsystencje betonu wzorcowego, w poréwnaniu z betonem
referencyjnym (REF) bez wtdkien.

Tabela 32. Wptyw wtdkien RTSF i MSF-1 na konsystencje betonu

Oznakowanie Zawartosc Opad stozka Konsystencja

betonu widkien [kg/m3] rodzaj wartos¢ [mm] Czas Vebe [s]
REF - wtasciwy 30 5+1
MSF-1-10 10 wtasciwy 30 5+1
MSF-1-20 20 wiasciwy 20 61
MSF-1-30 30 wiasciwy 20 61
RTSF-10 10 wtasciwy 20 61
RTSF-20 20 wtasciwy 10 71
RTSF-30 30 wiasciwy 10 9+1

Wptyw na konsystencje jest wartoscig deklarowang. Wyniki badan wskazuja, ze
witdkna, zaréwno RTSF jak i MSF-1, wptywajg na spadek konsystencji mieszanki wzorcowej
(referencyjnej). Wiekszy spadek konsystencji wykazaty wtdkna recyklingowe z opon niz
widkna stalowe normowe, jednak nie stanowi to ograniczenia w zastosowaniu wtdkien z
opon (konsystencja mieszanki betonowej regulowana jest za pomocg domieszek
chemicznych).

Kluczowym badaniem oceny widkien stalowych pod katem zgodnosci z
wymaganiami normy [11] jest badanie wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy
zginaniu wg PN-EN 14845-2 [225] oraz PN-EN 14651 [165]. Producent powinien
deklarowaé zawarto$é wtdkien w kg/m?3 przy ktérych osigga sie:

- wytrzymatosé resztkowg na rozcigganie przy zginaniu rowng 1,5 MPa przy rozwarciu rysy
CMOD réwnym 0,5 mm, oraz

- wytrzymatosé resztkowa na rozcigganie przy zginaniu rowng 1,0 MPa przy rozwarciu rysy
CMOD réwnym 3,5 mm.

Badanie wykonuje sie po 28 dniach, jako trojpunktowe zginanie belek z nacieciem.
Badanie zostato opisane w punkcie 9.1, z tym ze wedtug normy [225] badania wstepne
typu dla wtdkien nalezy wykonac¢ na 12 prébkach.

W celu oszacowania ilosci wtdkien w betonie, przy ktérej beda spetnione dwa
kryteria wytrzymatosciowe, dla wtékien RTSF i wtdkien MSF-1 przygotowano po 12 prébek
w ilodci 10, 20 i 30 kg/m3. Na rysunkach 74 i 54 przedstawiono wyniki badan
wytrzymatosci resztkowych na rozcigganie przy zginaniu dla betonéw z wtéknami MSF-1 i
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RTSF, przy rozwarciu rysy CMOD=0,5 i 3,5. Linig fioletowa i zielong na wykresach

zaznaczono wymagania normy PN-EN 14889-1 [11].
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Rysunek 74. Wyniki wytrzymatosci resztkowych na rozcigganie przy zginaniu dla wiékien MSF-1 przy

rozwarciu rysy CMOD=0,5i 3,5 mm
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Rysunek 75. Wyniki wytrzymatosci resztkowych na rozcigganie przy zginaniu dla wiékien RTSF przy

rozwarciu rysy CMOD=0,5i 3,5 mm

Na podstawie réwnan funkcji liniowej z rysunkdw 74 i 75 mozna wyznaczy¢
niezbedng zawartos¢ zbrojenia rozproszonego dla osiggniecia wytrzymatosci resztkowej
1,5 MPa przy rozwarciu rysy CMOD = 0,5 mm i oraz wytrzymatosci resztkowej 1,0 MPa

przy rozwarciu rysy CMOD = 3,5 mm.
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Szacuje sie z rownan, ze minimalna ilos¢ wtdkien MSF-1 w betonie przy ktérej mozna
osiggnac jednoczesnie wytrzymatosc resztkowg réwng 1,5 MPa przy rozwarciu rysy CMOD
rownym 0,5 mm oraz wytrzymatosé¢ resztkowg 1,0 MPa przy rozwarciu rysy CMOD
réwnym 3,5 mm wynosi 10,5 kg/m3. Natomiast z réwnan funkgji liniowej na rysunku 33
szacowana minimalna ilo$¢ wtdkien RTSF, ktéra pozwoli na spetnienie ww. wymagan,
wynosi 18,8 kg/m3.

Wieksza ilos¢ wtdkien z opon RTSF, w poréwnaniu do normowych witdkien
stalowych MSF-1 wydaje sie by¢ uzasadniona biorgc pod uwage, ze widkna Al s3
widknami pochodzacymi z recyklingu: s3 mieszaning widkien o réznych wymiarach,
$rednica jest znacznie ciensza niz witdkien MSF-1. Istotne w tym badaniu jest
rozmieszczenie witokien w przekroju belki, ich dtugo$¢ a przede wszystkim ich
przyczepno$é do matrycy cementowej. Bardzo dobra przyczepnosc witdkien z recyklingu
opon zostafta opisana w rozdziale 10.4, natomiast réwnomierne ich rozmieszczenie w
rozdziale 10.6. Biorgc pod uwage dtugos¢, im diuzsze widkna, tym wieksza szansa, ze
przeniosg one wieksze obcigzenia przy coraz wiekszym rozwarciu rysy. Niemniej jednak
spetnity one wymagania wytrzymatosciowe normy PN-EN 14889-1 [11] i, z punktu
widzenia wytrzymatosci betonu, mogg by¢ traktowane jako wyréb budowlany
oznakowany znakiem budowlanym B lub CE.

Gtéwnym czynnikiem, ktéry utrudnia wprowadzenie widkien z recyklingu opon do
obrotu na zgodnos$¢ z normg PN-EN 14889-1 [11] sg niejednorodne wymiary oraz ryzyko
zapewnienia jednorodnosci produkcji. Norma na wtdkna stalowe do betonu wymaga
deklarowania konkretnych, jednorodnych i powtarzalnych ksztattéw oraz wymiaréw (przy
okreslonych poziomach tolerancji). Natomiast wtékna RTSF stanowig mieszanine wiékien
o réznych ksztattach, dtugosci i Srednicy. Nalezy zaznaczy¢, ze w niniejszej pracy badane
byty wybrane wtdkna RTSF, oczyszczone i najbardziej jednorodne. Lecz nawet one nie
spetnity by wymagan i tolerancji narzuconych w PN-EN 14889-1 [11] pod wzgledem
wymiardw: dtugosci, Srednicy i ich tolerancji. Dlatego najbardziej prawdopodobng sciezka
wprowadzenia oczyszczonych wtékien stalowych z opon na rynek budowlany jest Krajowa
lub Europejska Ocena Techniczna, w ktérej mozna potraktowaé wtdkna z opon jako
mieszanine wtékien o réznych dtugosciach i srednicach, o odpowiednich tolerancjach w
przypadku kontroli wymiaréw. Dodatkowg cecha, wedtug ktérej mozna identyfikowac
witdkna moze by¢ np. gesto$é nasypowa wtdkien.

12.3 Badania w skali rzeczywistej

W ostatnim rozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych préb dozowania
widkien z recyklingu opon w skali rzeczywistej na wytwérni betonu towarowego.

Wszystkie dotychczasowe badania w niniejszej rozprawie doktorskiej prowadzone
byty w warunkach laboratoryjnych. Betony z dodatkiem wtdkien RTSF i MSF wykonywane
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byty w mieszarkach laboratoryjnych, gdzie wtékna dozowane byty recznie do mieszarki
betonowej. Widkna RTSF stanowig mieszanine witdkien o réznych dtugosciach i $rednicach
oraz niejednorodnym ksztatcie, co powoduje ich zbicie i splatanie. Wyglad mieszaniny
widkien RTSF przedstawiony na Fot. 84.

Fot 84. Mieszanina wtokien RTSF

Reczne dozowanie wtdkien RTSF do mieszalnika laboratoryjnego spowodowato ich
jednorodne rozmieszczenie w mieszance betonowej i betonie stwardniatym, co zostato
potwierdzone w badaniach obrazowania dystrybucji widkien metodg tomografii
komputerowej (rozdziat 10.3). O ile w warunkach laboratoryjnych reczne rozdzielenie i
dozowanie wibkien do mieszarki nie powodowato probleméw, to w warunkach
komercyjnych dozowanie zbitej mieszaniny widkien RTSF mogto stanowi¢ problem
technologiczny. Sposdb dozowanie wtdkien stanowi jedng z gtéwnych obaw producentéw
betonu i widkien przed wdrozeniem RTSF do obrotu.

Przy wspodtpracy z wytwdrnig betonu towarowego w Warszawie wykonano
mieszanki betonowe z dodatkiem widkien MSF oraz RTSF w skali technicznej, rzeczywiste;j.
Witbkna RTSF dozowano do betonu posadzkowego w ilosci 25 kg/m3.

Komercyjne wtdkna stalowe dozowane sg do betonowozu na wytwdrni betonu
towarowego za pomoca specjalnego systemu dozowania, tzw. wstrzeliwarki, ktérej
drgania zapewniajg rozdzielenie witdkien i stopniowe dozowanie do mieszanki betonowej.
Widok sposobu dozowania wtdkien MSF do betonowozu za pomocg specjalnego systemu
dozowania przedstawiono na Fot. 85-87.
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Fot 85. System dozowania witdkien stalowych do betonowozu

Fot 86. Dozowanie wtdkien MSF do betonowozu
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Fot 87. System dozujacy wtdkna stalowe do betonowozu

W przypadku witdkien z recyklingu opon, ktére zawierajg tez bardzo krotkie
wtbdkna, powszechnie stosowany system dozowania, pokazany na Fot. 86-88 mdgt nie by¢
odpowiedni, gdyz przez szerokie szczeliny mogty przedostawac sie zlepione skupiska
widkien RTSF ktore tworzyly by tzw. jeze w mieszance betonowej. Dlatego aby
rownomiernie zadozowaé witdkna z recyklingu opon na powszechnie stosowang
wstrzeliwarke utozono gestszg kratke, ktorej wstrzgsy podczas pracy rozbijaty skupiska
widkien RTSF, co pozwolito na odpowiednie zadozowanie wtékien RTSF do betonowozu.
Na Fot 88-89 pokazano sposéb dozowania wtdkien RTSF do betonowozu.
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Fot 88.

Fot 89. Sposéb dozowania wtdkien RTSF za pomoca dostosowanego systemu dozowania

Wytworzona na wytwadrni betonu mieszanka betonowa, zaréwno z wiéknami RTSF
jak i MSF byta jednorodna, wtékna z recyklingu opon oraz witdkna komercyjne
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haczykowate byly rownomiernie roztozone w mieszance, bez widocznych skupisk, tzw.
jezy. Na Fot. 90

Fot 90. Mieszanka betonowa z wiéknami, a) MSF, b) RTSF

13. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono ocene efektywnosci oczyszczonych
widkien z recyklingu opon samochodowych, w porédwnaniu do wtdkien stalowych
produkowanych przemystowo.

Badania wstepne miaty na celu wybdér sposrdéd pieciu zgromadzonych witdkien z
recyklingu opon, pozyskanych réznymi metodami, jednego rodzaju widkien do badan
gtownych. Wytypowano wtdkna dtuzsze oczyszczone oraz do porédwnania standardowe
witdkna stalowe haczykowate, stosowane jako zbrojenie rozproszone do betonu. W czesci
wstepnej wykonano réwniez badania wtasciwosci identyfikacyjnych wtdkien (wymiary,
wytrzymatos$¢ na rozcigganie, modut sprezystosci drutdw pozyskanych z opon i drutéw
komercyjnych, zawartos¢ zanieczyszczen we wtdknach, sktad pierwiastkowy, gestosc
wiasciwg).

Cze$¢ gtdwna pracy miata na celu ocene efektywnosci wtékien z recyklingu opon.
Efektywnos¢ wiokien sformutowano jako skuteczne zbrojenie betonu przez widkna, tj.
wzmocnienie kruchej matrycy cementowej i wzrost witasciwosci zwigzanych z
rozcigganiem betonu i wzrost pracy zniszczenia. Efektywnos¢ widkien zostata oceniona
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wieloma metodami. W czesci gtéwnej badano m.in. wytrzymatosé na rozcigganie przy
zginaniu belek z karbem, prace zniszczenia, wskazniki odpornosci na pekanie,
przyczepnos¢ widkien do matrycy cementowej, analize strefy kontaktowej widkno-zaczyn,
dystrybucje wtdkien w mieszance betonowej. Innowacyjny zakres badani, m.in. praca
zniszczenia okreslona metoda catkowania numerycznego (metoda prostokatéw), jako
catkowite pole powierzchni pod wykresem, oraz przyczepnos¢ drutéw do matrycy
cementowe]j badane metodg pull-off stanowig nowos¢ niniejszej pracy. W analizowane;j
literaturze brak jest badan na drutach pozyskanych z opon.

Nalezy doda¢, ze kluczowe badania, ktére postuzyly do oceny efektywnosci
zbrojenia betonu przez wtdékna, tj. wytrzymatos¢ resztkowa na rozcigganie przy zginaniu,
praca zniszczenia i wskazniki odpornosci na pekanie zostaty wykonane dla trzech réznych
widkien stalowych komercyjnych (réznigcych sie ksztattem i sSrednicg) po to, aby miec
wiekszy poglad na poréwnywane witasciwosci betonu i aby ocena efektywnosci byta
przeprowadzona w szerszym zakresie.

W czesci trzeciej wykonano badania aplikacyjne tj. badania wfasciwosci
uzytkowych betonéw posadzkowych z wiéknami, badania na zgodnos$¢ z norma wyrobu
dla wtékien z recyklingu opon oraz badania w skali technicznej na wytwdrni betonu
towarowego.

Badania wykazaty, ze oczyszczone wtdkna stalowe z recyklingu opon mogg petnic
role efektywnego zbrojenia do betonu. Oczyszczone wtdkna z opon o odpowiedniej
dtugosci wzmacniajg kruchg matryce cementowg, mostkujg pekniecia powodujac ich
rozprzestrzenianie sie oraz ograniczajg powstawanie nowych peknieé. Niektére
wiasciwosci betonéw z odpowiednio wysokg zawartoscig widkien z recyklingu opon, to
jest: wytrzymatos¢ resztkowa, wskazniki odpornosci na pekanie, wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy zginaniu, na $ciskanie, na roztupywanie, modut sprezystosci, scieralnos¢,
odpornos¢ na uderzenia sg nawet wyzsze niz betondw z takg samg iloscig widkien
stalowych komercyjnych. W zwigzku z powyzszym teza niniejszej rozprawy doktorskie;j:
Oczyszczone witdkna stalowe z recyklingu opon samochodowych moga petni¢ role
efektywnego zbrojenia rozproszonego do betonu, a niektére wtasciwosci betondéw z ich
dodatkiem sg réwnowazine a nawet lepsze niz witasciwosci betonéw z dodatkiem
komercyjnych widkien stalowych, zostata potwierdzona.

Aby witdkna z recyklingu opon mogty petnié role zbrojenia do betonu muszg by¢
spetnione nastepujgce warunki:

- witdékna muszg by¢ oczyszczone, tj. poddane specjalnej obrébce technologicznej,
po ktdrej poziom zanieczyszczern gumowych i tekstylnych wyniesie do 0,2%,

- widkna musza by¢ pozbawione widkien znacznie odstajacych dtugosciami i
srednicami, mieszanina musi by¢ jednorodna,

- nalezy tak dozowaé¢ witdkna do mieszanki, aby zapewnié ich jednorodne
rozmieszczenie, bez tworzenia miejscowych skupisk wtékien,
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- oczyszczone widkna muszg by¢ dozowane w odpowiedniej ilosci do betonu (> 30
kg/m3).

Technologia oczyszczania pierwotnie pozyskanych wtdkien z opon przyczynia sie
do ich lepszej przyczepnosci i skutecznosci wzmacniania betonu. Dobra skutecznosc¢
zbrojenia oczyszczonych wtékien z opon spowodowana jest bardzo dobrg przyczepnoscig
do matrycy cementowej. Badania mikroskopowe wykazaty, ze powierzchnia wtdkien jest
chropowata, niejednorodna przez co uzyskuje sie dobrg przyczepnos¢ z matrycg
cementowa. Powierzchnia wtékien z opon pokryta jest produktami hydratacji cementu co
dobrze zespala widkna z zaczynem cementowym. Strefa kontaktowa wiékno z recyklingu
opon — zaczyn jest zwarta, nieporowata, widoczne jest dobre zespolenie witdkna z
matryca.

Rowniez wiasciwosci geometryczne widkien wptywajg na efektywnos¢ zbrojenia.
Nieregularny, powyginany i pofalowany ksztatt wtékien oraz mieszanina dtugosci i Srednic
powodujg dobrg przyczepnos¢ i ograniczajg powstawanie i rozprzestrzenianie peknie¢ w
roznych ptaszczyznach matrycy cementowej, dzieki czemu efekt mostkowania peknieé
jest skuteczniejszy niz w przypadku jednorodnych wtdkien. Wysokie wfasciwosci
wytrzymatosciowe drutéw w oponie sprawiajg, ze nawet po procesie recyklingu opon
wtdkna nie tracg swych wtasciwosci mechanicznych.

Aspektem innowacyjnym w niniejszej pracy jest okreslenie pracy zniszczenia jako
miare odpornosci na kruche pekanie i efektywnosci zbrojenia betonu przez widkna z
recyklingu opon. Analizujac literature nie znaleziono wczesniejszych prac, prezentujgcych
takie podejscie. Rdwniez badanie przyczepnosci drutdw z opon przedstawione w niniejszej
pracy stanowig nowo$é. W dotychczas opublikowanych pracach badano kompozyty
cementowe z dodatkiem jedynie krétkich widkien RTSF, a nie drutéw pozyskanych z opon.

Efektywnos¢ zbrojenia betonu przez wtékna zalezy od ich ilosci, geometrii
(dtugosci, srednicy i ksztattu) oraz przyczepnosci wtékien do matrycy cementowej
(powierzchni wtdkien). Wtdkna RTSF stanowig mieszanine wtdkien hybrydowych o réznej
dtugosci, srednicy i ksztatcie, przez co efekt mostkujgcy mikropekniecia przez widkna
oddziatuje na réznych ptaszczyznach struktury zaczynu cementowego. Wtdkna RTSF maja
rowniez chropowatg powierzchnie, spowodowana procesem recyklingu, przez co osiggaja
bardzo dobrg przyczepno$é do zaczynu cementowego. Uzyskanie wysokiej przyczepnosci
mozliwe jest dzieki dodatkowemu procesowi oczyszczania RTSF z zanieczyszczen gumy,
tekstyliow i pytu stalowego.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢ trzy gtéwne aspekty i korzysci wynikajgce ze
stosowania oczyszczonych witdkien stalowych z recyklingu opon samochodowych jako
zbrojenie rozproszone do betonu:

1) wytrzymatos¢ betonu z dodatkiem widkien z recyklingu — oczyszczone wtdkna RTSF
mogg petni¢ role efektywnego zbrojenia rozproszonego do betonu i skutecznie
wzmachia¢ kruchg matryce cementowsg,
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2) wptyw na srodowisko proponowanego rozwigzania — zmniejszenie $ladu
weglowego poprzez zastgpienie wysokoemisyjnej produkcji stali widéknami z
recyklingu, oszczedno$¢ zasobéw naturalnych, zagospodarowanie odpadow,

3) korzysci ekonomiczne - koszt wtdkien z recyklingu opon jest nizszy niz wtdkien
stalowych komercyjnych.

Badania aplikacyjne przedstawione w ostatnim rozdziale stanowig aspekt
wdrozeniowy niniejszej pracy doktorskiej. Wtasciwosci uzytkowe betonéw posadzkowych
z dodatkiem wtdkien RTSF potwierdzajg mozliwos¢ ich stosowania do zbrojenia betonu.
Na podstawie analizy wymagan normy PN-EN 14889-1 [11] stwierdzono, ze wtékna RTSF
spetniajg wymagania wytrzymatosciowej tej specyfikacji, natomiast nie spetniajg jej pod
wzgledem jednorodnosci wymiardw geometrycznych. Dlatego drogg wprowadzenia RTSF
do obrotu jest Krajowa Ocena Techniczna. Badania w skali rzeczywistej na wytworni
betonu towarowego potwierdzajg mozliwos¢ dozowania wtdkien RTSF do betonowozu i
stosowanie ich do betonu w produkcji przemystowej betonéw towarowych.

Dalsze kierunki pracy

Uzyskane wyniki badan stanowig podstawe do prac majgcych na celu wdrozenie
witdkien z recyklingu opon do obrotu. Planuje sie kontynuacje prac w nastepujgcym
zakresie:

- upowszechnianie wynikéw badan na konferencjach krajowych, zagranicznych oraz
publikacjach naukowych w celu zwiekszenia Swiadomosci nad mozliwoscig stosowania
wtdkien RTSF w budownictwie,

- prace majgce na celu wprowadzenie wtékien z recyklingu opon do obrotu droga
Krajowej Oceny Technicznej,

- badania wtasciwosci betonéw wyprodukowanych w skali rzeczywistej na wytworni
betonu towarowego.

Praca doktorska zrealizowana zostata na podstawie projektu naukowego Instytutu
Techniki Budowlanej numer NZK-099 pt. “Ocena wptywu dodatku wtdkien stalowych z
recyklingu opon na wiasciwosci uzytkowe betonu”, realizowanego w latach 2019-2023
w Zaktadzie Konstrukcji Budowlanych, Geotechniki i Betonu ITB z subwencji Ministerstwa
Edukacji i Nauki.
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