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PEWNE ASPEKTY PROJEKTOWANIA ELEMENTOW Z BETONU
EPOKSYDOWO-ZWIROWEGO W SWIETLE BADAN PLYT
FILTRACYJNYCH

Streszczenie. Przedstawiono przeprowadzone badania niszczace 7 ptyt filtracyjnych oraz elementéw
towarzyszacych, wykonanych z betonu epoksydowo-zwirowego. Oméwiono specyfike materiatu oraz jej wptyw
na projektowanie. Podano zagrozenia, jakie kryje w sobie $ciste stosowanie procedur i wzoréw normy PN-84/B-
03264 do obliczania ugie¢ niezbrojonych zginanych elementéw z tego materiatu.

SOME ASPECTS OF DESIGNS ON THE GRAVEL-EPOXY RESIN CONCRETE
ELEMENTS IN THE LIGHT OF INVESTIGATION OF THE FILTER PLATES

Summary. The aim of this paper is to present the results of the destructive tests on 7 gravel-epoxy resin
concrete filter plates with concurrent elements. The specific of this material and their influence on design has
been discussing. The threats relevant to use the reinforced structures code PN-84/B-03264 to calculation of the
deflection of unreinforced resin concrete bending elements has been describing.

EINIGE ASPEKTE IN ENTWURF DER EPOXY-KEES-BETQN ELEMENTE IM LICHTE
DERUNTERSUCHUNGEN DER FILTER PLATTEN

Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit ist die zerstérende Untersuchungen der 7 epoxy-Kkies-
beton filter Platten mit begleiten Elementen vorgestellt. Die Eigenart des Materiales und seines EinfluB auf der
Entwurfung werden besprochen. Die Gefahrdungen fiir der Durchbiegungen der nichtoewehrungen epoxy-kies-
beton Elementen nach PN-84/B-03264 werden auschanlich dargestellt.
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1. WPROWADZENIE

Budowa pierwszej w kraju instalacji odsalania wod dotowych (dla KWK "Debierisko")
bazujacej na licencyjnej szwedzkiej technologii wymagata specjalnych ptyt filtracyjnych o duzej
nosnosci i odpornosci chemicznej na solanke o pH —4-"~5. Rozwigzanie licencyjne przewi-
dywato ptyty zelbetowe, zbrojone stala kwasoodpomg. W zamian opracowane zostaty w
Laboratorium Wydziatlu Budownictwa niezbrojone ptyty filtracyjne z betonu epoksydowo-
zwirowego [1,2] spetniajgce zatozone wymagania.

Z betonu tego wykonany zostat (przez firme BUDEKO z Gliwic) komplet ptyt na dna
dyszowe filtrow pospiesznych dla Zaktadu Odsalania Wéd Dotowych KWK "Debiensko".
Ksztatt oraz wymiary geometryczne ptyt przyjeto z rozwigzania szwedzkiego (rys.l).

Wobec braku w dostepnej w kraju literaturze dotyczacej betonéw zywicznych [3,4,5,6]
jakichkolwiek wskazéwek i wzoréw pozwalajacych poprawnie zaprojektowaé tego typu
niezbrojone elementy zginane, zdecydowano sie projektowaé je zgodnie z obowiazujaca
norma zelbetowg [7], Zdajac sobie sprawe, ze nie ma petnej analogii pomiedzy zachowaniem
sie "klasycznego" betonu zwirowego i betonu epoksydowo-zwirowego, postanowiono
zweryfikowac wyniki obliczen przeprowadzajac badania kilku ptyt w skali naturalnej.

Oprécz okreslenia wiasnosci opracowanego betonu epoksydowo-zwirowego na
prébkach normowych (kostki szes$cienne 150x150x150 mm - prébki typu KK oraz walce o
$rednicy (>= 150 mm i wysokosci h = 300 mm - prébki typu PW) zdecydowano sie wykonaé
przed rozpoczeciem produkcji seryjnej badanie dwdch ptyt filtracyjnych w skali naturalnej,
podpartych i obcigzonych w sposéb zblizony do warunkéw rzeczywistych, panujacych w
komorze filtracyjnej. Ponadto, po rozpoczeciu produkcji seryjnej, z kazdej partii liczacej okoto
20 h 30 wyprodukowanych ptyt wybierano jedna ptyte i poddawano badaniom kontrolnym. W
ten spos6b przebadano jeszcze dodatkowo 5 ptyt. Do kazdej ptyty wykonano elementy
kontrolne w postaci beleczek.

2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH ELEMENTOW

Przebadano #tacznie 7 niezbrojonych ptyt filtracyjnych o ksztatcie oraz wymiarach
geometrycznychjak na rys. 1.
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Rys. 1. Ksztatt oraz wymiary gabarytowe ptyty
Fig.l. Form and overall dimensions of plate
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towych, elementami kontrolnymi byty beleczki petne o wymiarach 100x100x520 mm (typ
BP). Natomiast do kazdej ptyty z produkcji seryjnej wykonywano, ze wzgledéw ekonomi-
cznych, jako elementy kontrolne, beleczki o wymiarach 70,7x70,7x220 mm (typ BN).

3. ZASTOSOWANA TECHNIKA BADAN

Wszystkie elementy, zaréwno plyty filtracyjne, jak i beleczki kontrolne, obcigzano w
sposob dorazny. Plyty oparto na szesciu podporach, co odpowiadato rzeczywistemu podparciu
elementu w komorze filtracyjnej przy obcigzeniu "od dotu" (ptukanie), ktére zostato przyjete
(zgodnie z zatozeniami technlogicznymi) jako najbardziej niekorzystne. Schemat stanowiska
badawczego pokazano na rys. 2.

Rys.2. Schemat stanowiska badawczego
Fig.2. Scheme ofthe test stand

Elementy badawcze "1" obcigzano obcigzeniem réwnomiernie roztozonym,
realizowanym przez roztozenie sity. skupionej (wymuszanej sitownikiem hydraulicznym "2")
poprzez odpowiedni uktad trawerséw "3", na 9 rownych co do wartosci sit sktadowych. Kazda
z tych sit dziatata w $rodku geometrycznym blachy obcigzajgcej "4". W trakcie badania
mierzono za pomocg czujnikow indukcyjnych ugiecia ptyty w 14 punktach pomiarowych.
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Beleczki kontrolne badano w schemacie belki wolnopodpartej. Elementy typu BP
obcigzano dwoma sitami skupionymi, dziatajacymi w odlegtosci 1/3 ich rozpietosci, liczac o
podpory, natomiast beleczki typu BN obciazano jedng sitg skupiong, przytozonag w $rodku
rozpietosci elementu.

4. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Podstawowe wyniki badan ptyt filtracyjnych oraz towarzyszacych beleczek kontrolnych
przedstawiono w tablicy.

Tablica 1
Wyniki badan ptyt oraz beleczek kontrolnych
SYMBOL PLYTY BELECZKI
pobs _obs -
n <*? Grgp o ° i jmai Im ai fu /m ai
PLYTY e
[kN]  [MPa]  [MPa] e [mm] D [mm] h
1 2 3 4 5 6 1 8 9
PF-Z/nz-12 180 16,74 16,14 1.04 4.09 1/248  2.14 1/474

PF-Z/nz-22 175 16,27 15,84 1,03 4,10 1/248 2,14 1/474

PF-Z/bz-33 145 13,48 14,16 0,93 3,85 1/263 2,38 1/426
PF-Z/bz-43 151 14,04 14,03 1,00 3,55 1/283 2,05 1/495
PF-Z/bz-53 170 15,81 14,84 1,06 3,77 1/269 1,93 1/526
PF-Z/bz-63 180 16,74 14,67 1,14 5,10 1/199 2,62 1/387
PF-Z/bz-73 180 16,74 14,47 1,16 4,30 1/236 2,34 1/434

B- Przy obliczaniu naprezen niszczacych w betonie ptyt przyjeto przekréj betonowy netto, z
uwzglednieniem ostabienia otworami dysz filtracyjnych.

2- Piyty do badan rozpoznawczo-materiatowych.
3- Plyty pochodzace z produkcji seryjnej.
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Podano wartosci sity niszczacej (Pnds) poszczegolne plyty, odpowiadajgce tym sitom wartosci
niszczacych naprezen rozciggajagcych w betonie plyty (cplds), przy przyjeciu liniowej
zaleznosci obcigzenie - odksztatcenie (a - e). Dalej przedstawiono warto$ci naprezen
rozciaggajacych w betonie (0BRds) w momencie zniszczenia beleczek kontrolnych. Z uwagi na
fakt, ze badano beleczki kontrolne dwu réznych typéw, w celu ujednolicenia charakteru
wynikéw, we wczesniejszych badaniach towarzyszacych okreslono wspétczynnik korelacji (k)
pomiedzy beleczkami typu BP oraz BN, wynoszacy: k = o BPOs/c BNds = 0,345. Umozliwito to
w przypadku beleczek typu BN podanie przeliczonych wartosci naprezen jak dla elementéw
typu BP. W kolumnie "5" tablicy okre$lono dla poréwnania stosunek naprezeri niszczacych w
ptycie do wielkosci naprezerh w betonie beleczek (aplds /aBPds). Mozna tatwo zauwazy¢, ze
jest on bliski jednosci. Ponadto podano wartosci maksymalnych ugie¢ ( / poszczegdlnych
ptyt, zanotowanych kazdorazowo tuz przed ich zniszczeniem oraz podano stosunek tych ugie¢
do rozpietosci ptyty ktéry waha sie w granicach 1/200 < 1/280. Kolumna "8" zawiera
warto$ci ugie¢ (fa) odpowiadajacych wielkosci momentu zginajacego od dziatania obcigzen
eksploatacyjnych. Stosunki tych ugie¢ do rozpietosci ptyty mieszczg sie w granicach 1/380 s
1/530.

Wykresy S$rednich ugie¢ w S$rodku rozpietosci poszczegdlnych plyt w zaleznosci od
warto$ci momentu zginajgcego przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Wykresy ugie¢ w $rodku rozpietosci elementéw. Mj, - moment zginajacy
od obcigzen eksploatacyjnych

Fig.3. Diagrams of deflections in the middle of the span of elements
Mu- bending moment of service loads
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Wykresy te majg wyraznie liniowy charakter, a zaobserwowana kazdorazowo warto$¢
momentu niszczacego jest znacznie wieksza od wielkosci momentu (MY odpowiadajacemu
obcigzeniu eksploatacyjnemu.

Natomiast na rys.4 pokazano wykres $redni z badan wszystkich 7 ptyt z naniesionymi
wielkosciami odchylenia od wartosci $redniej.

™ en

Ugiecie f [jem]

Rys.4. Wykresy moment - ugiecie : 1 - $redni z badan 7 ptyt; 2 - dla ugie¢ obliczonych wg
[4] dla parametréw materiatowych z badan probek typu KK i PW; 3 - dla ugie¢
obliczonych wg [4] dla parametréw materiatowych z badan beleczek typu BP i BN

Fig.4. Diagrams moment - deflection : 1- average from tests of 7 plates; 2 - for calculated
by [4] values of deflection and material properties from tests of the specimens type KK
and PW; 3 - for calculated by [4] values of deflection and material properties from tests
ofthe beams type BP and BN

Ponadto zalezno$¢ te poréwnano z wykresami, w ktorych ugiecia obliczano wg wzoréw
podanych w normie [7] dla warto$ci parametrow materiatowych wyznaczonych z badan
prébek normowych (typu KK i PW) - wykres "3" oraz parametrow materiatowych
wyznaczonych z badan beleczek (typu BP i BN) - wykres "2".

Wykres $redni z badan ("1") nie wykazuje charakterystycznego dla zaleznosci
obliczeniowych (2" i "3") zalamania w momencie zmiany fazy pracy przekroju z fazy
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sprezystej | na faze przejsciowg la. Analizowany materiat zachowuje sie jednofazowo, tzn. po
fazie sprezystej ulega zniszczeniu w przypadku elementéw riiezbrojonych lub przechodzi od
razu w faze Il w elementach zbrojonych. Poza tym obliczanie ugie¢, zaréwno przy zatozeniu
parametréow materiatowych wyznaczonych z badan prébek normowych, jak i badan beleczek
wigze sie¢ z duzym ich niedoszacowaniem. Jest to zjawisko dla projektanta do$¢ niepokojace.
Niedoszacowanie to waha sie (por. rys.5) od 60 & 75% - przy przyjeciu danych z badan probek
normowych do 25 40% - przy przyjeciu danych materiatowych z badan beleczek.

Rys.5. Wykresy zalezno$ci moment zginajacy - dla ugie¢ obliczonych wg [4] dla
parametrow materiatowych z badan :1- prébek typu KK i PW; 2 - beleczek
typu BP i BN

Fig.5. Diagrams of the relationship bending moment - for values of deflection

calculated by [4] for material properties from tests : 1- specimens type KK and PW,
2 - beams type BP and BN

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania ptyt filtracyjnych w skali naturalnej potwierdzity w petni
przydatno$¢ opracowanego betonu epoksydowo-zwirowego (z zastosowaniem jako rozcien-
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czalnika ksylenu) do wykonywania niezbrojonych ptyt na dna filtrow pospiesznych dla zakta-
dow odsalania wéd kopalnianych. Plyty wykazywaty zar6wno wystarczajacg nosnosé (zapas
siegat 60 -r 80 % - por. rys.4), jak i duzg sztywno$¢ (fjD= 1/380 1/530 - por. tablica).

Ponadto stwierdzono, ze w przypadku prowadzenia produkcji seryjnej biezacg kontrole
wykonywanych ptyt mozna prowadzi¢ poprzez badanie niewielkich rozmiaréw beleczek
kontrolnych (np. typu BN), uzyskujac wystarczajacg doktadnos¢.

Opracowany beton epoksydowo-zwirowy posiada typowe (por. prace Czarneckiego
[3,4] oraz Hopa [5,6]) wilasnosci, charakterystyczne dla tego typu materiatu i znacznie sie
réznigce z wiasnosciami "klasycznego" betonu zwirowego. Cechuje go bardzo duza
wytrzymatos¢ na Sciskanie (ok. 80 MPa), ktorej towarzyszy jednocze$nie wysoka warto$¢
wytrzymatosci na rozciaganie (ok. 14.5 MPa). W relacji do wytrzymatosci na Sciskanie modut
sprezystosci jest znacznie mniejszy (ok. 18 700 MPa), niz wynikatoby to przy przyjeciu
analogii do betonu zwirowego.

Konfrontacja rezultatbw przeprowadzonych badan z wielkosciami obliczanymi wg
wzoréw i procedur normy [7] potwierdza catkowitajej nieprzydatno$¢ (czego mozna sie byto
spodziewac) do projektowania niezbrojonych elementéw zginanych z tego typu betonu. Jak
stwierdzono, dotyczy to zar6éwno rodzaju prébek i wzoréw do wyznaczania paramerow
wytrzymatosciowych, jak i sposobu obliczania ugie¢. Wyznaczanie parametrow
wytrzymatosciowych na probkach normowych (kostkach szeSciennych i walcach) prowadzi,
jak stwierdzono, do catkowicie btednych wynikéw, a zaobserwowane bardzo duze
niedoszacowanie wielkosci ugie¢ jest ze wzgledéw projektowych bardzo niebezpieczne.
Niestety, w krajowej literaturze brak jest wzoréw i procedur (o czym byla juz wczesniej
mowa), pozwalajacych projektowaé konstrukcyjne, niezbrojone elementy nosne z tego typu
betonéw. Jest to bardzo powazna luka. Jedynie Hop w swej pracy [5] podaje wzory do
obliczania sztywnosci elementdw zginanych, lecz dotyczy to belek zbrojonych. Wzory te sg
catkowicie nieprzydatne do projektowania elementéw niezbrojonych.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze przy projektowaniu elementdw zginanych
(szczegblnie niezbrojonych) z opracowanego betonu epoksydowo-zwirowego nalezy
zachowa¢ daleko posunietg ostrozno$¢. Stosowanie wzordw i procedur zawartych w normie
zelbetowej [7] jest raczej mato sensowne. Wydaje sie by¢ celowe, szczeg6lnie w przypadku
elementow produkowanych w wiekszych ilosciach, przeprowadzenie kazdorazowo
odpowiednich badan laboratoryjnych, o ilejest to mozliwe w skali naturalnej.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze istnieje uzasadniona potrzeba prowadzenia prac, ktore by
doprowadzity do sformutowania petnych zasad projektowania elementéw konstrukcyjnych z

betonéw zywicznych.
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Abstract

Building of the first (in Poland) installation to water desalination for Coal Mining
"Debiensko" has been requiring the special type of filter plates. According to Swedish
technology, the plates should be making from reinforced concrete with acid resistance
reinforcement. Interchangeably, in Labour of Faculty of Civil Engineering, the special resin
concrete filter plates were well up. In this paper the results of the destructive tests of 7 gravel-
epoxy resin concrete plates (shape and overall dimensions - see Fig.l) with concurrent
elements (beams of two types) were presenting. The scheme of the test stand has been
showing in Fig.2. In Fig.3 the diagrams of deflections in the middle ofthe span of plates have
been presenting. The relationships Moment - deflection (average values) for test (curve "1")
and calculated values (material properties from tests standard specimens - curve "2" and
bending tests of beams - curve "3") have been describing in Fig.4. The moment -
relationships were presenting. The investigations have been showing the considerabling
bending strength and high stiffness of the filter plates. Epoxy-resin concrete has high
compressive strength, but low value of the modules of elasticity. It causes the problems with
using to calculation by code [4] the deflections of unreinforced resin concrete bending
elements. The calculating values ofthe deflections are 25-75% lower then from the test once.



