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Streszczenie

W niniejszym artykule zbadano zachowanie betonu z proszkow
reaktywnych o zmniejszonej emisyjnosci po badaniu udarnosci.
Mieszanka betonu z proszkéw reaktywnych zawiera 10% zuzla
stalowniczego zastepujgcego cement CEM | 52.5 N oraz 4% od-
padowych wiékien. Wyprodukowano plyty zelbetowe i niezbrojone
z betonu z proszkéw reaktywnych [SRPC]. Na ptyty z zelbetu,
wzmochione siatkg stalowa, natozono powtarzajgce sie obcigzenie
uderzeniowe, spuszczajgc ciezar o statej masie, az do ich znisz-
czenia. Okreslono pierwsze zarysowania oraz uszkodzenia prowa-
dzgce do zniszczenia ptyt, a uzyskane dane w obu przypadkach
zostaty przeanalizowane. Ustalono, jaka liczba upadkéw spowo-
dowata pierwsze zarysowania i zniszczenie ptyt. W doswiadczeniu
zarejestrowano dane przyspieszenia ptyt w odniesieniu do czasu
oraz warto$ci ugiecia w odniesieniu do czasu. Energia uderzen
plyt zostata oceniona wedtug pierwszych zarysowan i zniszczenia.
W rezultacie, w miare zwiekszenia zawartosci widkien w ptytach,
wzrasta ich zdolno$¢ do absorpcji energii. Energia pekania ptyt
z wtéknem i betonu zbrojonego osiggneta 2094 dzuli w przypadku
zniszczenia prowadzacego do zniszczenia i pochtoneta okoto 2
razy wiecej energii niz ptyty bez witdkna i z zelbetu.

Stowa kluczowe: obcigzenie uderzeniowe, ptyta z betonu z prosz-
kow reaktywnych, ptyta zelbetowa z proszkéw reaktywnych, zuzel
stalowy, wiékno przemystowe, widékno odpadowe

Summary

In this paper, the behavior of sustainable reactive powder concrete
after the impact load test was examined. The sustainable reactive
powder concrete mixture contains 10% steel slag substituting CEM
152.5 N cement and 4% waste fibers. Reinforced and unreinforced
concrete slabs were produced from sustainable reactive powder
concrete [SRPC]. A repeat impact load was applied to the rein-
forced concrete slabs reinforced with steel reinforcement mesh
by dropping a constant weight impact head until the slabs failed.
The first crack damage and failure damage on the slabs were
determined, and the data obtained in both cases were analyzed. It
has been determined which number of falls caused the first crack
damage and failure damage to the slabs. The acceleration data of
the slabs with respect to time and the deflection values with respect
to time were recorded in the experiment. The input energies of the
slabs were evaluated according to the first crack damage and failu-
re damage. As a result, as the fiber content in the slabs increases,
the energy absorption capacity increases. The input energy of the
fiber-doped and reinforced concrete slabs reached 2094 joules
in the event of failure damage and absorbed about 2 times more
energy than the non-fiber and reinforced concrete slabs.

Keywords: impact load, reactive powder concrete slab, reactive
powder reinforced concrete slab, steel slag, industrial fiber, waste
fiber

1. Wprowadzenie

Obcigzenia udarowe i impulsowe, takie jak te spowodowane przez
uderzenia pociskoéw i samolotéw w obiekty jgdrowe, pojazdy lub
statki zderzajgce sie z budynkami, mostami lub konstrukcjami
morskimi, lub przez fale wybuchowe na schronach cywilnych
i wojskowych, uderzenia fal na konstrukcjach portowych itp.,
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1. Introduction

Impact and impulsive loads, such as those caused by missile
and aircraft impact on nuclear containments, vehicles or ships in
collision with buildings, bridges or offshore structures, or by blast
waves on civilian and military shelters, wave slamming on harbor
structures etc., play an increasingly more important role in civil
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odgrywajg coraz wazniejszg role w inzynierii lgdowej (1). Beton
ultra wysokowartosciowy [UWBC] jest ograniczony do betonu,
ktéry ma minimalng wytrzymato$¢ na Sciskanie 150 MPa z okre-
slonymi wymaganiami dotyczacymi trwatosci, rozciggliwosci
i wytrzymatosci. Widkna sg zazwyczaj stosowane, aby uzyskac
wymagane wiasciwosci (2). UWBC to rodzaj betonu odpowiedni
do stosowania w budowie konstrukcji wojskowych, jgdrowych
i przemystowych z duzymi obcigzeniami statymi, poniewaz jest
to beton z drobnym kruszywem, tatwy do ksztattowania podczas
wlewania do form w zastosowaniach prefabrykowanych i szybko
zyskujgcy na wytrzymatosci w mtodym wieku. Bardzo wazne jest,
aby dynamiczne obcigzenia, kiére mogg wystapi¢ w przypadku
wypadku lub wybuchu w bardzo krétkim czasie, byty przyjmo-
wane przez konstrukcje, a takze wystepowato ttumienie energii.
Zachowanie UWBC lub betondw z proszkéw reaktywnych [BPR]
po obcigzeniu uderzeniowym jest nieznane i nadal jest w trakcie
badan. Badacze z Uniwersytetu Michigan w Ann Arbor, we wspét-
pracy z U.S. Army Engineer Research and Development Center
[ERDC] w Vicksburg, MS, niedawno opracowali nowy kompozyt
cementowy wzmacniany widéknem, nazywany betonem o duzej
wytrzymatosci i gestosci [WWG] (3). WWG ma wytrzymatosé na
Sciskanie wiekszg niz 150 MPa i ciggliwos¢ wieksza niz 3% (3).
UWBC o nazwie Cor-Tuf, z wytrzymatoscig na sciskanie po 90
dniach wynoszaca 237 MPa, zostat opracowany przez badaczy
zU.S. Army Engineer Research and Development Center [ERDC]
(4). Ranade i in. (5) poréwnali odporno$¢ na obcigzenie uderzenio-
we ptyty WWG z dodatkiem widkna polietylenowego w ilosci 2%
objetosciowo oraz ptyty betonowej Cor-Tuf z dodatkiem widkna
stalowego z haczykami w ilosci 3,26% objetosciowo. Ptyta WWG
wykonana byta z betonu o wytrzymatosci na Sciskanie 166 MPa
zac ptyta betonowa Cor-Tuf wykonana byta z betonu o wytrzyma-
tosci na $ciskanie 201 MPa. Podczas gdy ptyty WWG z wiéknem
polietylenowym wykazujg ciggliwe zachowanie przy zginaniu z
dobrze rozmieszczonymi wieloma drobnymi peknieciami, ptyty
Cor-Tuf z wtdknem stalowym z haczykami wykazujg niejako kru-
che zachowanie przy zginaniu i $cinaniu, towarzyszgce duzym,
zlokalizowanym peknigciom i nadmiernemu odpryskiwaniu.

Adnan i Kamil (6) swobodnie upuscili 5-kilogramowg stalowg kule
z wysokoséci 120 cm na trzy ptyty BPR bez widkien o grubosci
80 mm, 60 mm i 40 mm. Stwierdzono, ze zwiekszenie grubosci
ptyty o 50% zwieksza jej zdolnos¢ do przenoszenia obcigzenia
uderzeniowego o 17,8% i statyczng zdolnos$¢ przenoszenia obcia-
zenia 0 165,63%, a zwiekszenie grubosci ptyty o 100% zwieksza
zdolnos$¢ do przenoszenia obcigzenia uderzeniowego o 24,4%
i statyczng zdolnos$¢ przenoszenia obcigzenia o0 275%.

Misha i Sharma (7) wyprodukowali ptyty z ultra wysokowarto-
Sciowego betonu wzmacnianego wiéknem [UHPFRC], uzywajgc
dwadch réznych mikrowtdkien o srednicy 0,20 mm i dtugosci 6 mm
oraz 13 mm w ilosciach 0%, 2%, 3%, 4%, 6%, 8% i 10%. W do-
Swiadczeniu stalowy blok o masie 5,25 kg zostat upuszczony na
ptyty UHPFRC z wysokosci 500 mm; zastosowano obcigzenie
uderzeniowe. Ptyty UHPFRC zawierajgce 8% witdkien objetosciowo
wykazaty najlepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe i ciggliwosci.

engineering (1). Ultra high performance concretes [UHPCs] are
limited to concrete that has a minimum specified compressive
strength of 150 MPa with specified durability tensile ductility and
toughness requirements; fibers are generally included to achieve
specified requirements (2). UHPC is a type of concrete that is
suitable for use in the construction of military structures, nuclear
structures and industrial structures with high dead loads because
it is a fine aggregate concrete, easy to shape when poured into
molds in pre-cast applications, and fast gaining strength at early
ages. ltis of great importance that the dynamic loads that will occur
in the event of an accident or explosion in a very short period of
time are met by the structure, and energy damping is performed.
The behavior of UHPC or reactive powder concretes [RPCs] after
impact loading is unknown and is still under investigation today.
Researchers at the University of Michigan, Ann Arbor, in collabo-
ration with the U.S. Army Engineer Research and Development
Center [ERDC], Vicksburg, MS, have recently developed a new
fiber-reinforced cementitious composite called high-strength,
high-density concrete [HSHDC] (3). HSHDC has a compressive
strength greater than 150 MPa and a tensile ductility greater than
3% (3). The UHPC named Cor-Tuf, with a 90-day compressive
strength of 237 MPa, was developed by researchers at the U.S.
Army Engineer Research and Development Center [ERDC] (4).
Ranade et al. (5) compared the impact load resistances of the
HSHDC slab with polyethylene fiber additive at a rate of 2% by
volume and the Cor-Tuf concrete slab with hooked steel fiber addi-
tive at a rate of 3.26% by volume. HSHDC slab made of concrete
with a compressive strength of 166 MPa and the Cor-Tuf concrete
slab made of concrete with a compressive strength of 201 MPa
were compared. While the HSHDC with polyethylene fiber slabs
exhibit ductile flexural behavior with well-distributed multiple fine
cracks, the Cor-Tuf with Hook steel fiber slabs exhibit quasi-brittle
flexural and shear failures accompanied by large localized cracks
and excessive spalling.

Adnan and Kamil (6) freely dropped a 5 kg steel ball from a height
of 120 cm onto three fibreless RPC slabs of 80 mm, 60 mm and 40
mm thickness. It was found that increasing the slab thickness by
50% increased the impact loading capacity by 17.8% and the static
loading capacity by 165.63%, and increasing the slab thickness
by 100% increased the impact loading capacity by 24.4% and the
static loading capacity by 275%.

Misha and Sharma (7) produced Ultra-high performance fiber-re-
inforced concrete [UHPFRC] slabs using two different micro fibers
with a diameter of 0.20 mm and a length of 6 mm and 13 mm at
the rates of 0%, 2%, 3%, 4%, 6%, 8% and 10%. In the experiment,
a solid steel block with a mass of 5.25 kg was dropped onto the
UHPFRC slabs from a height of 500 mm and an impact load was
applied. UHPFRC slabs containing 8% fiber volume showed the
best strength and ductility properties.

Othman and Marzouk (8,9) said that the total impact energy of
UHPFRC plate containing 3% fibers was found to be double the
capacity of UHPFRC plate containing 2% fibers and 18 times the
capacity of normal strength concrete plate.
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Othman i Marzouk (8,9) stwierdzili, ze catkowita zdol-
nos¢ pochtaniania energii uderzenia ptyty UHPFRC
zawierajgcej 3% wiokien byta dwukrotnie wieksza niz
zdolnos¢ ptyty UHPFRC zawierajgcej 2% witokien i 18
razy wieksza niz zdolnos¢ ptyty z betonu o normalnej
wytrzymatosci.

2. Badania doswiadczalne

Celem tego badania jest wyprodukowanie zréwno-
wazonego betonu z proszkéw reaktywnych [WBFRC]
poprzez zastgpienie SS cementem CEM |1 52.5 N oraz
zbadanie zachowania dynamicznego ptyt betonowych
WBFRC i ptyt z betonu zbrojonego pod obcigzeniem
uderzeniowym.

2.1. Materialy

Do produkcji WBFRC wykorzystano: cement CEM
I 52.5 N, SS, kruszywo kwarcowe [QA], SF, super-
plastyfikator, wode, wtokno przemystowe i wtokno
odpadowe. W badaniach uzyto niemagnetycznego
zuzla stalowniczego [SS] o uziarnieniu 0-10 mm z pieca tlenowego
huty zelaza i stali Kardemir Karablk w Turcji [rys. 1]. SS spetnia
norme TS-EN 13242+A1 (10). SS zastepujacy cement CEM 1 52.5
N zostat zmielony i przesiany przez sito o wielkosci oczka 63 pm.

Kruszywo kwarcowe o trzech r6znych uziarnieniach: 0-100 pym,
100-300 pym i 300-600 um zostaty uzyte jako kruszywo drobne.
SF to produkt firmy Elkem z Norwegii o kodzie 968-U. Wiasci-
wosci chemiczne cementu CEM | 52.5 N, SS [0-63 um], QA i SF
sg przedstawione w tablicy 1, a wtasciwosci fizyczne w tablicy 2.

Krzywe granulometryczne QA [0-100 pm, 100-300 pm i 300-
600 ym] oraz SS [0-10 mm] pokazano na rys. 2.

Dodatkiem superplastyfikujgcym uzywanym w eksperymencie byt
MasterGleniumAce 3460 produkowany przez BASF. W WBFRC
uzyto 3% witokna przemystowego i 4% widkna odpadowego obje-
tosciowo. Liczba witdkien na jednostke objetosci przy zastosowaniu
4% wibékna odpadowego i 3% widkna przemystowego jest mniej
wiecej taka sama. Jako widkno przemystowe uzyto stalowego
widkna wysokoweglowego Dramix Mark OL 6/0.12. Widkno prze-
mystowe ma $rednice 0,12 mm, dtugos¢ 6 mm i jego powierzchnia
jest pokryta mosigdzem. Jako witékno odpadowe uzyto weglowy
drut stalowy o $rednicy 0,37 mm z odpadéw firmy Cokyasar Rope.
Odpadowe druty zostaly przyciete na dtugos¢é 6 mm i przygotowane
do uzycia. Druty odpadowe sg produkowane zgodnie z normg TS
EN 10270-1+A1 (11). Struktura geometryczna i wtasciwosci tech-
niczne widkna przemystowego i widkna odpadowego sg podane
narys. 3 i w tablicy 3.

Do plyt z betonu zbrojonego uzyto zbrojenia z pretéw zebrowanych
B500A Q o $rednicy 6 mm, produkowanego przez firme Ayes Celik
i zgodnego z normg TS EN ISO 15630-1 (12). Wtasciwosci me-
chaniczne zbrojenia z pretéw zebrowanych typu B500A Q188/188
sg podane w tablicy 4.
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Rys. 1. Analiza mikroskopowa zuzla stalowniczego [0-10 mm]

Fig. 1. Microscopic analysis of steel slag [0-10 mm]

Tablica 1/ Table 1
CHEMICAL COMPOSITION OF CEM | 52.5 N, SS, QAAND SF [%]

SKLAD CHEMICZNY CEM 1 52,5N, ZUZLA STALOWNICZEGO, KRUSZY-
WA KWARCOWEGO ORAZ PYLU KRZEMIONKOWEGO

CEMI1525N | SS[0-63um] | QA SF
Sio, 20.4 12.25 99.50 96
Al,O, 4.53 3.23 0.01 0.70
Fe,O, 3.81 12.40 0.01 0.25
CaO 64.51 47.19 - 0.50
MgO 1.36 5.70 - 0.60
SO, 2.50 1.34 - 0.50
Cl- 0.0064 - - 0.10
Na,O - 0.05 - 0.25
P,0s - 0.54 - 0.10
TiO, - 0.34 0.07 -
C - - - 1.5
K,O - 0.02 - 0.85
Cr,0, - 0.05 - -
Mn;O, - 4.04 - -
V,05 - 0.32 - -
SrO - 0.01 - -
ZnO - 0.00 - -
BaO - 0.03 - -
CuO - 0.00 - -
Na,0+0,658 K,O 0.46 - 0.37 -
s | e |- Jow | e
Pozostato$¢
nierozpuszczalna 0.31 - - -
Insoluble residue




Tablica 2 / Table 2

WEASCIWOSCI FIZYCZNE CEMENTU CEM | 52,5N, ZUZLA STALOWNICZEGO, KRUSZYWA KWARCOWEGO ORAZ PYLU KRZEMIONKOWEGO

PHYSICAL PROPERTIES OF CEM 1 52.5 N, SS, QAAND SF (%)

CEMI525N SS QA[0-100 um] | QA[100-300 um] | QA[300-600 um] SF
Color Szary / Grey BI;?(Z)\(I)er:y Biaty / White Biaty / White Biaty / White SC;ZIZ?/
Gestos¢ / Density, g/cm?® 3.20 2.89 2.70 2.61 2.61 2.26
Wodozgdnos¢ / Water demand, % 29.6 - - - - -
Czas poczatku wigzania / Initial setting time, min 125 - - - - -
Czas konca wigzania / Final setting time, min 150 - - - - -
Stato$¢ objetosci / Soundness, mm 1 - - - - -
Powierzchnia wtasciwa / Specific surface, cm?/g 3783 1274 2142 219 81 200000
Wilgotnos¢ / Moisture content, % - 2.09 0.08 0.067 0.036 -

2.2. Metody
2.2.1. Mieszanki WBFRC bez widkien

Skfady mieszanek WBFRC bez wtdkien sg podane w tablicy
5. SS zostat zmielony i przesiany przez sito o wielkosci 63 pm
i uzyty w stosunku 0% [SS0], 10% [SS10], 20% [SS20] i 30%
[SS30] zamiast cementu CEM | 52.5 N. Przy obliczaniu sktadu
mieszanki kruszyw wybrano stosunek masy kruszyw podobny
do tych uzytych w badaniu Metina i in. (13). QA o wielkosci 0-100
Mm w stosunku 42%, QA 100-300 um w stosunku 29% i QA 300-
600 um w stosunku 29% uzyto w mieszance WBFRC bez widkien.
Préobki WBFRC bez widkien byty poddane obrébce niskopreznej
w temperaturze 90°C przez trzy dni, a nastepnie utwardzane
w wodzie w temperaturze 20°C przez 7 i 56 dni. Wytrzymatos¢
na $ciskanie zbadano dla kazdej z mieszanek dla trzech prébek
o rozmiarach 100x100x100 mm (14).

2.2.2. Mieszanki WBFRC

Najwigekszg wytrzymatosci na Sciskanie w mieszankach WBFRC
bez witdkien uzyskano przy uzyciu SS o wielkosci 63 pm w ilosci
10% zamiast cementu CEM | 52.5 N. Z tego powodu mieszanka

—a--QA(0-100) ---4&-- QA(100-300) —e— QA(300-600) —— SS

100 —— r

2. Experimental

The aim of this study is to produce sustainable reactive powder
concrete [SRPC] by substituting SS into CEM | 52.5 N cement
and to investigate the dynamic behavior of SRPC concrete and
reinforced concrete slabs under the impact load.

2.1. Materials

CEM | 52.5 N cement, SS, quartz aggregates [QAs], SF, super-
plasticizer, water, industrial fiber and waste fiber were used in
SRPC. Non-magnetic 0-10 mm SS from the basic oxygen furnace
of Kardemir Karabik Iron and Steel Factory in Turkey was used
in the experiment [Fig. 1]. The SS conforms to TS-EN 13242+A1
Standard (10). The SS to be substituted for CEM | 52.5 N cement
was ground and sieved through a 63 um sieve.

QAin three different sizes: 0-100 ym, 100-300 ym and 300-600 ym
were used as fine aggregates. SF is a product of Elkem company
in Norway with the code 968-U. The chemical properties of CEM
152.5 N cement, SS [0-63 um], QA and SF are shown in Table 1,
and the physical properties are shown in Table 2.

Granulometry curves of QAs [0-100 ym, 100-300 ym and 300-
600 ym] and SS [0-10 mm] are given in Fig. 2.
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Rys. 2. Uziarnienie kruszyw i zuzla stalowniczego [0-10 mm]

Fig. 2. Aggregates and SS [0-10 mm] grading

to a length of 6 mm and made ready for use. Waste wires are
produced in accordance with TS EN 10270-1+A1 Standard
(11). The geometrical structure and technical properties of
industrial fiber and waste fiber are given in Fig. 3 and Table 3.
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Rys. 3. (a) Witékna odpadowe, (b) widkna przemystowe

Fig. 3. (a) Waste fiber, (b) Industrial fiber

SS10 zostata uzyta jako mieszanka referencyjna 2 w mieszan-
kach WBFRC. Prdébki referencyjne 1 i 2 zostaly wyprodukowane
z WBFRC bez dodatkéw widkien, mieszanka N1 z dodatkiem 3%
widkna przemystowego, a mieszanka N2 z dodatkiem 4% witokna
odpadowego. Ze wzgledu na to, ze $rednica widkna odpadowego
jest wieksza niz srednica witdkna przemystowego, liczba widkien
odpadowych na jednostke objetosci jest mniejsza. Liczba wio-
kien na jednostke objetosci wedtug stosunku widkien i mieszanki
WBFRC jest podana w tablicy 6. Prébki WBFRC byly poddane
obrébce parowej w temperaturze 90°C przez trzy dni, a nastepnie
utwardzane wodg w temperaturze 20°C przez 28 dni. Trzy probki
o wymiarach 100 x 100 x 100 mm z kazdej mieszanki zostaty
zbadane pod katem wytrzymatosci na Sciskanie, a jedna belka
o wymiarach 50x50%x300 mm zostata poddana w tescie zginania
trojpunktowego (14,15).

Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI TECHNICZNE WEOKIEN STALOWYCH
TECHNICAL PROPERTIES OF THE STEEL FIBERS

B500A Q-type ribbed steel mesh reinforcement
with a diameter of 6 mm, produced by Ayes Ce-
lik Company and in accordance with TS EN ISO
15630-1 standard, was used in the reinforced
concrete slabs (12). The mechanical properties
of BS00OA Q188/188-type ribbed steel mesh
reinforcement are given in Table 4.

2.2. Methods

2.2.1. Non-fibrous SRPC mixtures

The material components of the non-fibrous
SRPC mixtures are given in Table 5. SS was
ground and sieved through 63 pym size sieve
and used in the ratio of 0%[(SS0], 10% [SS10],
20% [SS20] and 30% [SS30] instead of CEM |
52.5 N cement. When calculating the aggregate
mix ratio, an aggregate mix ratio similar to the
aggregate mix ratio in the study by Metin et al.
was selected (13). 0-100 ym QA with a ratio
of 42%, 100-300 pm QA with a ratio of 29% and 300-600 pm QA
with a ratio of 29% were used in the non-fibrous SRPC mixture.
Non-fibrous SRPC specimens were steam-cured at 90°C for three
days and then water-cured at 20°C for 7 and 56 days. Three sam-
ples produced from each mixture with a size of 100 x100x100 mm
were tested for compressive strength (14).

2.2.2. SRPC mixtures

The highest compressive strength value in non-fibrous SRPC mi-
xtures was obtained by using SS with a size of 63 ym at a rate of
10% instead of CEM | 52.5 N cement. For this reason, the SS10
mixture was used as the Reference 2 mixture in SRPC mixtures.
Reference 1 and Reference 2 samples were produced from SRPC
without fiber additives, N1 sample with 3% industrial fiber additive,
and N2 sample with 4% waste fiber additive. Since the waste fiber

Rodzaj witkien / Fiber Type Ditugosc¢ / Lenght [L], | Srednica / Diameter [d], | Smukto$¢ / Aspect ratio Wytrzymg%osc na rozcigganie
mm mm [L/d] Tensile strength, MPa
Widkna przemystowe
Industrial fiber 6 0.12 50 2600
Wiékna odpadowe
Waste fiber 6 0.37 16.22 1912

2.2.3. Plyty zbrojone i niezbrojone

W badaniu wyprodukowano dwie ptyty WBFRC i dwie ptyty z be-
tonu zbrojonego WBFRC o wymiarach 50 x 50 x 5 cm. Charak-
terystyka konstrukcyjna ptyt WBFRC jest przedstawiona w tabeli
7, arys. 4 pokazuje obraz odlewania ptyty z betonu zbrojonego
WBFRC. Giebokos$¢ pokrywy betonowej wynosita 3 cm, a grubosé
samego betonu 5 cm. Wszystkie ptyty byly poddane obrébce paro-
wej w temperaturze 90 °C przez trzy dni, a nastepnie twardniejgce
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Tablica 4 / Table 4

WEASCIWOSCI MECHANICZNE ZBROJENIA Z ZEBROWANEJ SIATKI

STALOWEJ TYPU B500A Q

MECHANICAL PROPERTIES OF B500A Q-TYPE RIBBED STEEL MESH

REINFORCEMENT

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie
Tensile strength, MPa

Wydtuzenie / Elongation, %

Min. 637

Min 0.47

Max. 646

Max. 0.65




Tablica 5/ Table 5
SKLAD NIEZBROJONEGO BETONU SRPC
COMPOSITION OF NON-FIBROUS SRPC MIXTURES

Sktadnik / Compound Zawartos¢ / Content kg/m?®
Ref.1 SS10 SS20 | SS30
Cement 900 810 720 630
SS[0-63 pm] - 90 180 270
SF 270 270 270 270
Woda / Water 216 216 216 216
Uptynniacz / Superplasticizer 27 27 27 27
QA(0-100 um) 399 399 399 399
QA(100-300 pm) 276 276 276 276
QA(300-600 pm) 276 276 276 276
wic 0.24
w/s / wib 0.18

Tablica 6 / Table 6
SKLAD MIESZANEK SRPC
COMPOSITION OF SRPC MIXTURES

Zawartos¢ / Content kg/m?
Sktadnik / Compound
Ref. 1 Ref.2 N1 N2
Cement 900 810 785.7 | 777.6
SS - 90 87.3 86.4
SF 270 270 262 259
Woda / Water 216 216 210 208
Uptynniacz / Superplasticizer 27 27 27 26
QA (0-100 mm) 399 399 387 384
QA (100-300 mm) 276 276 267 265
QA (300-600 mm) 276 276 267 265
Witdkna stalowe / Steel fiber - - 234 312
Liczba wtokien w mieszance
Number of steel fiber in SRPC - - 68182 | 65917
mixtures, 1/m?
w/c 0.24
w/s / wib 0.18

w wodzie w temperaturze 20 °C przez 25 dni. Plyty byty suszone
w naturalnych warunkach atmosferycznych przez trzy dni.

2.2.4. Préba udarnosci

Stanowisko pomiarowe przygotowano w oparciu o informacje
publikowane w literaturze (16,17). W tescie powtarzajgcego sie
Tablica 7 / Table 7

ZALOZENIA PROJEKTOWE PLYT BETONOWYCH
THE DESIGN CHARACTERISTICS OF THE SLABS

diameter is larger than the industrial fiber diameter, the number of
waste fibers per unit volume is less for the same amount of fiber.
The number of fibers per unit volume according to the fiber ratio
and the mixtures of SRPC is given in Table 6. SRPC specimens
were steam-cured at 90°C for three days and then water-cured at
20°C for 28 days. Three 100 x 100 x 100 mm specimens of each
mix were tested for compressive strength, and one 50x50x300 mm
prismatic three-point bending test was tested (14,15).

2.2.3. Concrete and reinforced concrete slabs

In the study, two SRPC slabs and two reinforced SRPC slabs with
dimensions of 50 x 50 x 5 cm were manufactured. The design
characteristics of the SRPC slabs are shown in Table 7. Fig. 4
shows an image of the SRPC reinforced concrete slab casting.
The depth of concrete cover thickness was 3 cm and the concrete
thickness was 5 cm. All slabs were steam-cured at 90°C for three
days and then water-cured at 20 °C for 25 days. The slabs were
dried under natural weather conditions for three days.

2.2.4. Impact load test

Different experimental setups in the literature were taken as an
example for the drop-weight test experimental setup designed by
the authors (16,17). In the repeated impact load test, impact is
applied to the slab without changing the weight of the impact drop
weight until the slabs failure damage. The data obtained at the mo-
ment of the first crack on the slabs and the failure damage on the
slabs were analyzed. In impact tests, the impact load was applied
by the free fall of a drop weight from 2 m and 3 m height [Fig. 5].

Impact loads were applied to the center of slabs. The free fall of a
drop weight with a size of 10 x 10 x 42 cm and a mass of 13.34 kg
was used in the experiment. A rubber pad of 10 x 10 x 0.4 was is
attached under the free fall weight for the distributing impact load
and the preventing local fracture. The impact table was designed
with dimensions of 55 x 55 x 47 cm and its interior was empty for
truly measure slabs’s maximum deflection. The steel impact table
was fixed to steel on the floor by welding. SRPC slabs are fixed
at all four corners on impact table by using joiner clamps. The
accelerations occurred in SRPC slabs due to impact loading were
measured from two different points, which are at the left and right
of the axis of symmetry, using piezotronics accelerometers [Fig. 6].

Two PCB Piezotronics 350C04 model accelerometers, of which
the measurement range was 5,000 g, were used for acceleration
measurements. The brass apparatus was used to accurately me-

Piyta / Slab Masa ptyty Rodzaj mies.zanki U(%zia’f wk.'Jkien S.redni(.:a/d’fugoéé widkien Sia?ka zbrojeniowa
Slab mass, kg SRPC mix Fiber ratio, % Fiber diameter/length, mm Mesh reinforcement [B500A]
S1 30.34 N1 3% 0.12/6 -
S2 30.34 N2 4% 0.37/6 -
S3 31.28 N1 3% 0.12/6 @6 mm Q188/188
S4 28.80 Ref.2 0% - @6 mm Q188/188

243



Rys. 4. Formowanie zbrojonych ptyt SRPC
Fig 4. Reinforced SRPC slab casting.

Rys. 5. Stanowisko badawcze

Fig. 5. Test setup photo
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Rys. 6.Potozenie lewego i prawego akcelerometru

Fig. 6. Positions of left and right accelerometers
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obcigzenia udarowego, zastosowano uderzenia w plyte bez zmiany
masy upadajgcego ciezaru az do zniszczenia ptyt. Dane uzyskane
w momencie pierwszego peknigcia na ptytach oraz zniszczenia
ptyt zostaly przeanalizowane. W testach udarnosci obcigzenie
uderzeniowe byto stosowane przez swobodny upadek ciezaru
z wysokosci 2 mi 3 m [rys. 5].

Uderzenia wykonywano w $rodek ptyt. W badaniu uzyto swobod-
nie spadajgcego ciezaru o wymiarach 10 x 10 x 42 cm i masie
13,34 kg. Pod ciezarem swobodnie spadajgcym umieszczono
gumowg podktadke o wymiarach 10 x 10 x 0,4 w celu roztozenia
obcigzenia udarowego i zapobiegania lokalnemu zarysowaniu. Stot
uderzeniowy miat wymiary 55 x 55 x 47 cm, a jego wnetrze byto
puste, aby prawidtowo mierzy¢ maksymailne ugiecie ptyt. Stalowy
stot uderzeniowy zostat przymocowany do podtogi stalowej przez
spawanie. Plyty WBFRC byly mocowane we wszystkich czterech
rogach na stole uderzeniowym za pomocg $ciskéw stolarskich.
Przyspieszenia wystepujace w ptytach WBFRC z powodu obcia-
zenia uderzeniowego byty mierzone z dwoch réznych punktach,
po lewej i prawej stronie osi symetrii, za pomocg akcelerometrow
Piezotronics [rys. 6].

Do pomiaréw przyspieszenia uzyto dwdch akcelerometrow PCB
Piezotronics model 350C04, ktérych zakres pomiarowy wynosit
15,000 g. Do doktadnego pomiaru danych przyspieszenia uzyto
przyrzadu z mosigdzu, a akcelerometry byly chronione przed
uderzeniem przez stalowe naktadki [rys. 7]. Wysoko$¢ przyrzadu
z mosigdzu wynosita 2,5 cm, $rednica walca na dole wynosita 2 cm,
a srednica walca na gorze 1,3 cm. Powodem wyboru materiatu
mosieznego jest jego szybka transmisja wibracji. Kabel, do ktérego
podtgczony byt akcelerometr w eksperymencie, to specjalny kabel
typu quaxel, ktory izoluje szumy. Stalowe nakfadki o grubosci 1 cm
byly zamkniete na goérnej czesci akcelerometru i przymocowane
do ptyty $rubg, zapobiegajgc uszkodzeniu akcelerometréw przez
gtowice uderzeniowq.

Przesunigcia wystepujgce w ptytach pod wptywem obcigzenia
uderzeniowego byty mierzone ze srodka ptyt WBFRC za pomoca
lasera Leuze ODS9L2.8/LAK-200-M12. Laser ma doktadnos$é
pomiaru 1%. Modut akwizycji danych National Instrument 9234
i modut lasera National Instrument 9215 byly podtgczone do gtow-
nego uktadu National Instrument NICDAQ. Za pomocg programu
National Instrument Signal Express 2015, za pomocg komputera
uzyskano 250 000 danych z dwoch akcelerometréw i jednego
urzgdzenia laserowego.

2.2.5. Obliczenie sity uderzenia i energii wejsciowej

Ze wzgledu na to, ze w doswiadczeniach nie uzyto komérki ob-
cigzeniowej dynamicznej, sita F zostata obliczona przy uzyciu
drugiego prawa Newtona [1].

F=m-a [1]
gdzie:
F — sita netto dziatajgca na ptyte
m — masa gtowicy uderzeniowej

a — przyspieszenie grawitacyjne

Rys. 7. Pomiar akcelerometrem

Fig. 7. Measurement with accelerometer

asure the acceleration data and accelerometers are protected from
impact by steel caps [Fig. 7]. The height of the brass apparatus
is 2.5 cm, the diameter of the cylinder at the bottom is 2 cm and
the diameter of the cylinder at the top is 1.3 cm. The reason why
brass material is preferred is that it transmits vibration quickly. The
cable to which the accelerometer is connected in the experiment
is a special cable of the quaxel type that isolates noise. Steel co-
vers with a thickness of 1 cm are closed to the upper part of the
accelerometer and fixed to the slab with a screw, preventing the
impact head from damaging the accelerometers.

The displacements that occurred in slabs with the effect of impact
load were measured from the center of SRPC slabs by using Leuze
ODS9L2.8/LAK-200-M12 model laser meter. The laser meter has
a measurement accuracy of 1%. The National Instrument 9234
data acquisition module and the National Instrument 9215 data
laser meter module were connected to the National Instrument
NICDAQ the main chassis. Using the National Instrument Signal
Express 2015 program, 250,000 data from two accelerometers
and one laser measuring device were obtained using a computer.

2.2.5. Impact force and input energy calculation

Since the dynamic load cell was not used in the experiment, the
force F was calculated using Newton'’s second law [1].

F=m-a [1]
where;
F — net force acting on the slab
m — mass of the impact head

a — gravitational acceleration

The input energy E was calculated using the gravitational potential
energy formula [2].
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Energia wejsciowa E zostata obliczona przy uzyciu wzoru na
energie potencjalng grawitacji [2].

E=m-gh [2]

gdzie:

E — energia wejsciowa

m — masa gtowicy uderzeniowej
g — przyspieszenie grawitacyjne

h — wysokos$¢ upadku glowicy uderzeniowej na ptyte

3. Wyniki i omoéwienie
3.1. Mieszanki WBFRC bez wiékien

Wyniki $redniej wytrzymatosci na Sciskanie trzech probek z mie-
szanki UWBC bez widkien podano w tablicy 8. Gdy cement zo-
stat zastgpiony przez 10% SS, ta zmiana w skifadzie mieszanki
pozytywnie wptyneta na wytrzymatosé na Sciskanie. Zastgpienie
10% SS zwieksza wytrzymato$c¢ na Sciskanie po 56 dniach 0 30%
w poréwnaniu z prébkg referencyjng SS0. Zastgpienie cementu
w 20% i 30% SS spowodowato gwattowny spadek wynikéw $red-
niej wytrzymatosci na Sciskanie po 7 i 56 dniach. Zgodnie z litera-
tura, stwierdzono, ze obrébka parowa prébek WBFRC pozytywnie
wptyneta na wytrzymatosé na Sciskanie (13).

3.2. Mieszanki WBFRC

Tablica 9 przedstawia wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie po
28 dniach, wyniki badan wytrzymatosci na zginanie oraz wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie mieszanki WBFRC. Zastgpienie 10%
cementu zuzlem zwigksza wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 28 dniach
0 21% w poréwnaniu z probkg Ref. 1. Wytrzymatos¢ na Sciskanie
probki N1 po 28 dniach wzrosta o 16% w poréwnaniu z prébkag
Ref. 2, ale wytrzymatosé na $ciskanie probki N2 zmniejszyla sie
0 7%. Stwierdzono, ze dodatek 4% witdkien objetodciowo zmniejsza
urabialnos¢ WBFRC. Wykresy obcigzenia-ugigcia probek WBFRC
poddanych testowi zginania tréjpunktowego przedstawiono na
rys. 8. W poréwnaniu z prébka Ref. 2, wytrzymato$¢ na zginanie
probki N1 byta o 80% wyzsza, a wytrzymatosé na zginanie probki
N2 byta 0 34% wyzsza. Liczby wtdkien prébek N1 i N2 sg zblizone
do siebie. W 1 m3 objetosci prébki N1 znajduje sige 68182 widkien
przemystowych, a w 1 m3 objetosci prébki N2 - 65917 widkien
odpadowych. Wytrzymatos¢ na zginanie WBFRC z dodatkiem wio-
kien przemystowych o $rednicy 0,12 mm jest
0 34% wyzsza niz wytrzymatos$¢ na zginanie
WBFRC z dodatkiem wiékien odpadowych
o $rednicy 0,37 mm. Gdy w WBFRC uzywa sie

Tablica 9 / Table 9

E =m-g-h [2]

where;

E — input energy

m — mass of the impact head
g — gravitational acceleration

h — height of fall of the impact head on the slab

3. Result and discussions

3.1. Non-fibrous SRPC mixtures

The results of the average compressive strength of three samples
from non-fibrous UHPC’s mixture are given in Table 8. As shown
in Table 8, when the cement was replaced with 10% SS, this
change in the composition of the mixture positively affected the
compressive strength. 10% SS substitution increases the 56-day
compressive strength by 30% compared with the Ref. SSO sample.
The substitution of 20% and 30% SS for cement caused a sharp
decrease in the 7 and 56-day average compressive strength
results. As in the literature, it was concluded that steam curing of
SRPC specimens positively affected the compressive strength (13).

Tablica 8 / Table 8
WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE NIEZBROJONYCH BETONOW SRPC
COMPRESSIVE STRENGTH TEST RESULTS OF NON-FIBROUS SRPC

Wytrzymatos¢ na Sciskanie / Compressive strength,
Mieszanka
MPa
Mixture
7 Dni / Days 56 Dni / Days

Ref. SSO 110.1 118.6

SS10 135.2 154.7

SS20 88.6 83.0

SS30 77.3 80.5

3.2. SRPC Mixtures

Table 9 shows the 28-day compressive strength test results, flexural
strength test results and toughness values of the SRPC mixtures.
10% SS substitution increases the 28-day compressive strength
by 21% compared with the Ref.1 sample. The 28-day compressive
strength of the N1 specimen increased by 16% compared to the

WYNIKI BADAN PLYT Z SRPC
TEST RESULTS OF SRPC SERIES

m'kroMOklen 0 podobne; “CZb'.e’ alle roznych Mieszanka | Wytrzymato$¢ na Sciskanie | Wytrzymatos¢ na zginanie Wigzkosé
srednicach, wytrzymato$¢ na zginanie wzrasta Mixture Compressive strength, MPa | Flexural strength, MPa | Toughness, N.mm
wraz ze zmniejszaniem sie $rednicy wtdkna. Ref 1 114.8 213 2558
Stwierdzono, ze zdolnos¢ absorpcji energii

. . . " s Ref.2 139.0 16.6 1867
probek N1 jest 2,1 razy wyzsza niz zdolnos$¢
absorpciji energii probek N2. N1 160.6 29.8 14553

N2 129.8 223 7038
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Rys. 9 pokazuje obrazy WBFRC po tréjpunktowym
tedcie wytrzymatosci na zginanie. Podczas gdy w be-

s . . 9000

tonach bez witdékien wystepuje zarysowanie proste,
w betonach z dodatkiem widkien wystepuje zaryso- 8000
wanie skosne. Dzieje sie tak, poniewaz zarysowania 7000
powstate przez efekt tamania oddalajg sie od ciggliwej . 6000
struktury w obszarach, gdzie utozenie witdkien jest geste g 5000
w WBFRC i przechodzg przez puste czesci. 5 4000
3000
3.3. Wyniki badania z obcigzeniem udarowym 2000
1000
W badaniach udarnosci obcigzenie uderzeniowe byto d

zaaplikowane przez swobodny upadek ciezaru z wyso-
kosci 2 m i 3 m. Podczas doswiadczen badano uszko-
dzenia niezbrojonych i zbrojonych ptyt betonowych, na
ktére zastosowano obcigzenie uderzeniowe, a liczba
swobodnych upadkow ciezaru zostata okreslona przy
pierwszym zarysowaniu i zniszczeniu. W tablicy 10
podano obcigzenia uderzeniowe i energie wejsciowe przytozone
do ptyt w stanie pierwszego zarysowania i w stanie zniszczenia,
anarys. 10 podano energie wejsciowe przytozone do ptyt w stanie
pierwszego zarysowania i w stanie zniszczenia.

— Stwierdzono, ze z powodu zmniejszenia $rednicy widkna
w betonie ptyty S1, pierwsze zarysowanie wystapito przy 4
razy wyzszej energii wejsciowej niz w ptycie S2, a zniszczenie
wystgpito przy 1,7 razy wiekszej energii wejsciowej. Ciensza
$rednica i wieksza liczba witokien uzytych w ptycie S1 zwiek-
szyty zdolno$¢ absorpcji energii ptyty S1.

Rys. 9. Widok prébek po badaniu wytrzymatosci na zginanie

Fig. 9. Samples’s cracks after flexural tensile test

Ref.1 ——Ref.2 ——NI ——N2

7\
Vi

1 2 3 4
Midspan Deflection, mm

Rys. 8. Krzywe sita — odksztatcenie dla badanych SRPC

Fig. 8. Load-deflection curves of SRPC

Ref.2 specimen, but the 28-day compressive strength of the N2
specimen decreased by 7%. It has been determined that 4% fiber
additive by volume reduces the workability of SRPC. Load-deflec-
tion graphs of SRPC samples subjected to three-point bending test
in Fig.8. According to Ref. 2 specimen, the flexural strength of spe-
cimen N1 was 80% higher, and the flexural strength of specimen
N2 was 34% higher. The fiber numbers of the N1 and N2 samples
are approximately close to each other. There are 68182 industrial
fibers in 1 m3 volume of the N1 sample, and 65917 waste fibers
in 1 m3 volume of the N2 sample. The flexural strength of indu-
strial fiber-added SRPCs with a fiber diameter of 0.12 mm is 34%
higher than the flexural strength of waste fiber-added SRPCs with
a fiber diameter of 0.37 mm. When microfibers of similar numbers
and different diameters are used in SRPCs, the flexural strength
increases as the fiber diameter becomes thinner. It is concluded
that the energy absorption capacity of N1 samples is 2.1 times
higher than the energy absorption capacity of N2 samples.

Fig. 9 shows the SRPC images after the three-point flexural
strength test. While there is a straight fracture in non-fiber concre-
tes, an inclined fracture occurs in fiber-doped concretes. This is
because the cracks formed by the fracturing effect want to move
away from the ductile structure in the areas where the fiber addi-
tives are dense in the SRPC and move through the hollow parts.

3.3. Impact load experiment results

In impact tests, the impact load was applied by the free fall of a
drop weight from 2 m and 3 m height. During the experiment, the
damage to the concrete and reinforced concrete slabs to which
the impact load was applied was observed during the experiment,
and the number from falls of the free fall of a drop was determined
in the first crack damage and the failure damage was determined.
In Table 10, the impact load and the input energies loaded on the
slabs in the first crack damage and in the failure damage states
are given, and in Fig. 10 the input energies loaded on the slabs in
the first crack damage and in the failure damage states are given.

— It was concluded that due to the thinning of the fiber diameter
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Tablica 10 / Table 10
WYNIKI BADANIA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH

MECHANICAL PROPERTIES OF EXPERIMENT

Liczba uderzen S1 S2 s3 sS4 F N Energia
The number of drop Input energy, J
2m 2m
1 2m Pierwsze peknigcie 2m Pierwsze peknigcie 130.9 262
First crack First crack
2 2m 2m 2m 2m 130.9 524
2m
3 2m Zniszczenie 2m 2m 130.9 785
Failure damage
2m 2m
4 Pierwsze peknigcie 2m Zniszczenie 130.9 1047
First crack
2m
5 Zniszczenie 2m 130.9 1309
Failure damage
3m
6 Pierwsze peknigcie 130.9 1701
First crack
3m
7 Zniszczenie 130.9 2094

Failure damage

— Plyta S3 zaabsorbowata najwiecej energii - 2094 J
i ulegta zniszczeniu. Poréwnujac ptyte S1 z ptytg S3,
stwierdzono, ze ptyta S3 zaabsorbowata 0 60% wie-
cej energii dzieki dodaniu zbrojenia z siatki stalowe;j.

W First Crack & Failure Damage

2500

= 2000

— Poréwnujgc energie wejsciowe ptyt S3 i S4 w sta- &

nie zniszczenia, stwierdzono, ze dodatek wiokien 2 1500

stalowych w ptycie S3 zwiekszyt zdolno$¢ absorpcji E;

energii 0 100%. 5’:‘ 1000
Dane z akcelerometrow prawego i lewego, obliczone 500
dane predko$ci oraz dane przemieszczenia, dane prze-
mieszczenia zmierzone w srodkowym punkcie ptyt sg 0
podane w tablicy 11. S1 S2 S3 S4

Rys. 11 pokazuje wykresy przyspieszenie-czas w stanie
pierwszego zarysowania. W przypadku pierwszego
zarysowania, maksymalne przyspieszenie ptyty S2
byto o 77% wigksze niz ptyty S1. Ze wzgledu na to,
ze przemieszczenie w srodkowym punkcie ptyty S3

Rys. 10. Energia dostarczona do probek powodujaca pierwsze peknigcie oraz znisz-
czenie

Fig.10. Input energy of specimens for first crack and failure damage

w pierwszych 5 upadkach byto zbyt mate, aby mozna byto je in the concrete of the S1 slab, the first crack damage occurred
zmierzyé, wysoko$é swobodnego upadku gtowicy uderzeniowej with 4 times higher input energy than the S2 slab, and it suf-
zostata zwiekszona z 2 m do 3 m w 6. upadku. fered failure damage with 1.7 times higher input energy. The

thinner diameter and higher number of fibers used in the S1
Przyspieszenie ptyty S3 zmierzono jako 19195 m/s*. Najnizszg slab increased the energy absorption capacity of the S1 slab.
wartos¢ przyspieszenia zmierzono w plycie S4 i wyniosta ona

— The S3 slab absorbed the most energy with an input energy

2
5530 m/s?. of 2094 joule and reached the state of failure damage. When
Wykresy przemieszczenia-czas zmierzone ze $rodkowego punk- the S1 slab was compared with the S3 slab, it was determined
tu ptyt w przypadku pierwszego zarysowania pokazano na rys. that the S3 slab absorbed 60% more input energy due to the
12. Stwierdzono, ze przemieszczenie dla piyty S1 wwynosito addition of steel mesh reinforcement and resulted in failure
41,78 mm, a dla ptyty S2 24,73 mm przy pierwszym zarysowa- damage.
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Tablica 11 / Table 11
WYNIKI BADAN UDARNOSCI

THE RESULTS OF THE IMPACT EXPERIMENT

Lewy akcelerometr Prawy akcelerometr
. ) . . )
Plyta Nr uderzenia Left acceleration, m/s Right acceleration, m/s’ T Przemieszczenie
Slab Drop No. ’ Displacement, mm
Min. Max. Min. Max.
S1 1 -11376 8812 -11287 9291 0.41 0
S1 2 -8981 4985 -8890 4361 0.34 0
S1 3 -6960 4554 -6009 6576 0.22 0
4
S1 ) . ) -10430 6863 -4665 3116 0.4 41.78
Pierwsze pekniecie / First crack
5
S1 . . . -12395 6355 -12395 4321 0.48 20.98
Zniszczenie / Failure damage
1
S2 ) . ) -12055 8750 -12872 12121 0.46 24.73
Pierwsze peknigcie / First crack
S2 2 -12950 7699 -9643 7512 0.49 14.74
S2 3 Zniszczenie / Failure damage -12827 5899 -10651 5011 0.49 36.59
S3 1 -11033 14072 -10676 8044 0.41 0
S3 2 -9682 7981 -8488 8530 0.32 0
S3 3 -9037 11326 -10786 10056 0.34 0
S3 4 -13656 13977 -11702 9373 0.42 0
S3 5 -10570 10135 -10864 9790 0.4 0
6
S3 . . . -11858 10745 -14152 19195 0.54 27.79
Pierwsze pekniecie / First crack
S3 7 Zniszczenie / Failure damage -13820 11027 -18669 13941 0.31 26.83
1
S4 ) . ) -8729 5530 -6093 4565 0.33 1.33
Pierwsze peknigcie / First crack
S4 2 - - -7600 2512 0.29 0.59
S4 3 - - -9890 2604 0.37 1.1
4
S4 . . . - - -10063 2884 0.39 0.58
Zniszczenie / Failure damage

V — Predkos¢ obliczono jako catke przyspieszenia wzgledem czasu. Obliczono jg z odlegtosci 12,5 cm od $rodka ptyt. / The integral of the acceleration
data according to time is the velocity data found by calculating. It was calculated from a distance of 12.5 cm from the midpoint of the slabs.

Przemieszczenie / Displacement — Wartosci przemieszczen zmierzone miernikiem laserowym od $rodka ptyt. W badaniu wykorzystano lewy akcele-

rometr w S4.

niu. Warto$¢ przemieszczenia zwiekszyta sie 1,7 razy w wyniku
uzyskania bardziej ciggliwej ptyty betonowej poprzez zmniej-
szenie srednicy widkna i zwiekszenie liczby widkien w ptytach.
Stwierdzono, ze przemieszczenie ptyty S3 wynosito 27,79 mm,
a plyty S4 1,33 mm w stanie pierwszego zarysowania. W wyniku
doswiadczenia stwierdzono, ze w betonie z wiéknami wystepuje
wieksze przemieszczenie w porownaniu z betonem bez widkien.

Rys. 13 pokazuje wykresy przyspieszenia-czas w stanie znisz-
czenia. Stwierdzono, ze maksymalne wartosci przyspieszenia
ptyt oraz wytrzymatos¢ na zginanie ptyt wzrosty proporcjonalnie.
Maksymalna wartos¢ przyspieszenia ptyty S1 zostata zmierzona
dajac wynik 0 8% wiekszy niz maksymalna warto$¢ przyspieszenia
ptyty S2. Najwyzszg maksymalng warto$¢ przyspieszenia zmie-

— When the input energies of the S3 slab and S4 slab in failure
damage were compared, it was obtained as a result that the
steel fiber additive in the S3 slab increased the energy absorp-
tion capacity by 100%.

Right and left accelerometer data, calculated velocity data, calcu-
lated displacement data and displacement data measured at the
midpoint on the slabs are given in Table 11.

The displacement values measured by a laser meter from the mid-
point of the slabs. The left accelerometer on the S4 was disposed
in the experiment.

Fig. 11 shows the acceleration-time graphs in the first crack dama-
ge condition. In the case of the first crack damage, the maximum
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Fig. 11. Acceleration-time graphs of specimens for first crack damage
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Fig. 12. Maximum displacement-time graphs of specimens for first crack damage
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Fig. 14. Maximum displacement-time graphs of specimens for failure damage
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rzono w plycie S3, a najnizszg
w ptycie S4. Ptyta S3 osiggneta
stan zniszczenia przy siodmym
upadku gtowicy uderzeniowej,
a plyta S4 przy czwartym upad-
ku gtowicy uderzeniowej [tabela
11]. Ze wzgledu na to, ze war-
tos¢ przemieszczenia powstata
na ptycie S3 byta zbyt mata,
aby mozna byto jg zmierzy¢
do piatego upadku, wysokosé
gtowicy uderzeniowej zostata
zwiekszona do 3 m. Gdy ocenia
sie maksymalne wartosci przy-
spieszenia po czwartym upadku
gtowicy uderzeniowej w ptytach
S3 i S4 podane w tabeli 11, do-
chodzi sie do wniosku, ze ptyta
z betonu zbrojonego wykonana
z WBFRC bez wtdkien doznata
zniszczenia, podczas gdy stan
zniszczenia jeszcze nie wystgpit
w ptycie z betonu zbrojonego
z dodatkiem widkien i jej mak-
symalne przyspieszenie jest 4,8
razy wieksze.

b)

Wykresy przemieszczenia-czas
zmierzone ze $rodkowego punk-
tu ptyt w przypadku zniszczenia
pokazano na rys. 14. W przy-
padku zniszczenia, podczas gdy c)
w ptycie S1 wystgpito przemiesz-
czenie o0 20,98 mm, w plycie
S2 wystapito przemieszczenie
0 36,59 mm, a wraz ze wzrostem
lokalnego uszkodzenia w betonie
ptyty, warto$¢ przemieszczenia
wzrosta. Podczas gdy w pty-
cie S3 wystgpito przemiesz-
czenie o0 26,83 mm, w ptycie
S4 wystapito przemieszczenie
0 0,58 mm. W przypadku znisz-
czenia stwierdzono, ze warto$¢
przemieszczenia wzrasta wraz
ze wzrostem zawartosci widkien
w WBFRC.

d)

Obrazy uszkodzen dolnej i gérnej powierzchni ptyt po zniszczeniu
pokazano na rys. 15. Ogdlnie wida¢, ze rozktad lokalnych zary-
sowan pod ptytami jest bardziej intensywny niz rozkfad lokalnych
zarysowan nad ptytami. Podczas gdy na dolnej powierzchni ptyty
S1 nie wystgpita fragmentacja, na ptycie S2 wystgpity mate frag-
mentacje w punktach potgczenia akcelerometru. Podczas gdy na
gornej powierzchni ptyty S3 nie wystgpito zarysowanie, stwierdzo-
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Rys. 15. Obraz powierzchni uszkodzen pekniec i spodu ptyt; (a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4

Fig. 15. The image of crack damage surface and underside the slabs; (a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4

acceleration of the S2 slab was 77% higher than that of the S1
slab. Since the displacement at the midpoint of the S3 slab in the
first 5 falls was too small to be measured, the free fall height of
the impact head was increased from 2 m to 3 m in the 6th fall.

The acceleration of the S3 slab was measured as 19195 m/s2.
The lowest acceleration value was measured in S4 slab and was
found to be 5530 m/s?.



no, ze na dolnej powierzchni ptyty wystgpity mikrozarysowania.
Podczas gdy w przypadku zniszczenia w plytach z dodatkiem
widkien nie wystepuje rozbicie na duze fragmenty, wida¢, ze
zniszczenie wystepuje z powodu duzych fragmentéw w ptycie S4
bez dodatku widkien.

4. Wnioski

— W badaniu doswiadczalnym stwierdzono, ze produkcja WBFRC
jest mozliwa poprzez uzycie odpadowego zuzla stalowniczego,
ktére sg najwiekszym problemem producentow zelaza i stali,
jako zamiennika cementu portlandzkiego.

— Stwierdzono, ze zastgpienie 10% cementu CEM 1 52.5 N przez
zuzel o $rednicy ponizej 63 ym zwiekszyto wytrzymato$¢ na
Sciskanie po 7 dniach o 23%, po 28 dniach o 21% oraz po 56
dniach o0 30%.

— Gdy w WBFRC uzywane sg mikrowiékna o réznych srednicach,
wytrzymatos$¢ na zginanie wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie
Srednicy witdkna.

— Analizujgc warunki zniszczenia, stwierdzono, ze plyta S1 skta-
dajgca sie z WBFRC o wytrzymatosci na zginanie 29,8 MPa
doznata zniszczenia przy 1,7 razy wyzszej energii wejsciowej
niz ptyta S2 sktadajgca sie z WBFRC o wytrzymatosci na
zginanie 22,3 MPa.

— W przypadku zniszczenia stwierdzono, ze w miare wzrostu
udziatu wtdkien w ptyte z betonu zbrojonego sktadajgcego sie
z WBFRC, warto$¢ przemieszczenia wzrasta.

— W wyniku badan stwierdzono, ze podczas gdy w stanie znisz-
czenia w ptytach sktadajgcych sie z WBFRC z dodatkiem wt6-
kien nie wystgpito rozdrobnienie na duze fragmenty, w ptytach
sktadajacych sie z WBFRC bez dodatkéw widkien wystgpity
duze fragmenty i zniszczenie.

Podziekowania

Niniejsza praca zostata wsparta przez Fundusz Badawczy Uni-
wersytetu Sakarya Nauk Stosowanych, Numer Projektu: 2021-
01-02-030)
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Displacement-time graphs measured from the midpoint of the
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4. Conclusions

— Inthe experimental study, it was concluded that SRPC produc-
tion is possible by using SS waste, which is the biggest problem
of iron and steel producers, instead of Portland cement.

— It was concluded that a 10% substitution of CEM | 52.5 N with
63 uym SS increased the 7-day compressive strength by 23%,
28-day compressive strength by 21% and 56-day compressive
strength by 30%.

— When microfibers of different diameters are used in SRPC,
the flexural strength increases as the fiber diameter becomes
thinner.

— When the failure damage conditions were analyzed, it was
concluded that the S1 slab consisting of SRPC with a flexural
strength of 29.8 MPa suffered failure damage with 1.7 times
higher input energy than the S2 slab consisting of SRPC with
a flexural strength of 22.3 MPa.

— In case of collapse damage, it has been concluded that as
the fiber contribution increases in the reinforced concrete slab
consisting of SRPC, the displacement value increases.

— It was determined as a result of the experiment that while no
large fragment rupture damage occurred in the failure damage
condition in the slabs consisting of fiber additived SRPC, large
fragments ruptured, and the failure damage occurred in the
slabs consisting of SRPC without fiber additives.
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