2 Czego mozna nauczy¢ sie,
otwierajac butelke wina?
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Kiedy zadaje to pytanie stuchaczom moich wykfa-
déw, otrzymuje rozmaite odpowiedzi. Na ogét zu-
petnie rézne od tej, ktérej oczekuje. llustracje ob-
jasniajace tytutowe pytanie i sposéb rozumowania
prowadzacy do uzyskania wtasciwej odpowiedzi
pokazano na ponizszym rysunku.

Wycigganie korka za pomo-
cg korkociggu

przyczepno$¢ wieksza niz
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przyczepnos¢ staba

ezultat wyciagania korka

Rys.1. Mozliwe rezultaty
wyciggania korka z butelki

Wycigganie korka z butelki za pomoca korkociggu konczy
sie na ogot oczekiwanym sukcesem, chociaz zdarzajg
sie niepowodzenia, takie jak zilustrowano na obrazkach
dwdch sposréd trzech mozliwych rezultatéw. Kiedy korek
jest staby, a korkociag raczej gtadki, przyczepno$¢ mie-
dzy nimi jest zbyt staba, aby pokonac opdr zacisku korka.
Kiedy korek jest staby, a korkocigg mocno uzebrowany,
przyczepno$¢ miedzy nimi moze by¢ zbyt duza w sto-
sunku do wytrzymafosci korka i zamiast wyciagniecia
korka nastepuije jego zerwanie. Studiujgc mozliwe przy-
padki, zréznicowanie ksztaftu i dtugosci korkociggu oraz
zréznicowanie wytrzymatosci korka, mozna tatwo dojs¢
do stwierdzenia, ze pozadany efekt wyciaggniecia korka
z butelki uzyskuje sie przy odpowiednio dobranych para-
metrach materiafowych i ksztatcie korkociggu. Czynnosé
wyciggania korkociggu ufatwia wyobrazenie wyciggania
pojedynczego widkna z betonu, a wiasnie to zjawisko fi-
zyczne jest podstawg zrozumienia mechanizmu wzmoc-
nienia betonu poprzez zbrojenie rozproszone.

Na ponizszym schemacie wyciggania korka z butelki
pokazane zostaty sity dziatajgce na korkociag, korek
i szyjke butelki. Obok pokazano widok fragmentu spe-
kanego elementu konstrukcji z fibrobetonu z wtéknami
stalowymi, poddanej rozcigganiu przy zginaniu.

Rys. 2. Schemat wycia-
gania korkociggu i widok
widkien stalowych w zaryso-
wanym betonie
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Funkcje korkociggu i wtdkna wzmacniajacego sa
oczywiscie inne, ale w obu przypadkach kluczowym
elementem skutecznego dziatania sg wtasciwe pro-
porcje wytrzymatosci wspotpracujacych materiatow
oraz ksztaftu widkna (lub korkociagu), ktéry decyduje
o sitach docisku. Znaczace sity kontaktowe miedzy
wtéknem i matrycg cementowa pojawiajg sie wtedy,
gdy matryca peknie pod wptywem sit rozciggajacych,
a witékno w tym miejscu przejmie przenoszenie tych
sif. Powstaje wigc sytuacja analogiczna do wyciaga-
nia korkociggu: przenoszone obcigzenie powoduje
wycigganie wtékna z matrycy, jak schematycznie po-
kazano na rysunku ponizej. Obcigzenie wyciaggajace
wtdkno P nie moze by¢ zréwnowazone poprzez na-
prezenia kontaktowe w zakresie sprezystym. Powsta-
je wiec postepujace odspajanie wtdkna od matrycy
i pojawia sie tarcie miedzy wtéknem i matryca na od-
cinku odspojonym (etap 1 na rysunku). Jednocze$nie
w miejscach zagie¢ wtékna wzrastajg sity docisku
do matrycy. Przy wzrastajgcym rozwarciu pekniecia
(etap 2) zwieksza sie odcinek odspojenia i w miejscu
duzego docisku wtékna do matrycy nastepuje pla-
styczna deformacja wi6kna i miejscowe zniszczenie
matrycy cementowej. Dalszy wzrost rozwarcia pek-
niecia (etap 3) prowadzi do catkowitego odspojenia
widkna, uplastycznienia wtdékna w miejscach docisku
do matrycy i w koncu do radykalnego zmniejszenia
przenoszonego obcigzenia przez wibkno. Praca wyko-
nana przez site zewnetrzng do zniszczenia odpowia-
da sumie energii rozproszonej w elementarnych me-
chanizmach zniszczenia w skali mikro (odspajanie,
tarcie, uplastycznienie widkien i lokalne zniszczenie
matrycy). Zatem sifa przenoszona przez wtékno be-
dzie tym wieksza, im wiecej energii bedzie rozprasza-
ne przez elementarne mechanizmy zniszczenia.

Proces plastycznej deformacji odgietych kofncow wté-
kien wymaga pracy proporcjonalnej do granicy pla-
stycznosci stali. Dlatego efektywnos$¢ widkien ze stali
0 wysokiej wytrzymatosci, charakteryzujgcej sie tzw.
dfugg pdtka plastyczna, jest najwyzsza. Plastycznosé
stali zapewnia w skali mikro pozadang w konstruk-
cjach nosnych kontrolowana, czyli bezpieczna, cha-
rakterystyke materiafowg pod dziataniem obcigzen
rozciggajacych. Takie zjawisko nie istnieje w przypad-
ku wtdkien z tworzyw sztucznych, nawet tych nazy-
wanych konstrukcyjnymi. Jednakze, aby wykorzysta¢
w petni plastycznos¢ stali o wysokiej wytrzymatosci
i ciggliwosci, matryca w otoczeniu wiékna powinna
by¢ odpowiednio wytrzymata, by nie ulec wczesniej-
szemu skruszeniu. Z tego wynika konkretna obserwa-
cja, ze do wzmocnienia betonu o relatywnie wysokiej
wytrzymatosci potrzeba witékien ze stali o odpowied-
nio wysokiej wytrzymatosci. Jednoczes$nie ich zako-
twienie mechaniczne w matrycy cementowej musi by¢
odpowiednio mocne, na co wptywa takze ksztatt i licz-
ba odgie¢. Rysunek wtdkna o zakohczeniu podwdj-
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mechaniczne zakotwienie zakonczenia wiékna w betonie
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nie haczykowatym (w czerwonej obwodce) wskazuje
zwiekszong sife zakotwienia w matrycy w poréwnaniu
z wiéknem o pojedynczym haczyku, zatem wiekszg
site przenoszong przez wtdkno niecatkowicie odspojo-
ne, a w konsekwencji takze zwiekszong energie upla-
stycznienia stali w czterech zagieciach, a nie w dwach.
Postep w zakresie ksztaftow wtdkien, rodzajéw stali,
a takze w zakresie projektowania betonu pod katem
podwyzszenia wytrzymatosci strefy kontaktu z wiok-
nami pozostatby pewnie znany jedynie w waskich
kregach, gdyby nie pojawit sie nowy dokument nor-
malizacyjny o uznaniu miedzynarodowym. Mam tu na
mysli norme wzorcowg fib Model Code 2010?, zasad-
niczo dotyczacg konstrukcji zelbetowych, ale zawie-
rajgca rozdziat przedstawiajacy zasady wykorzystania
fibrobetonu w konstrukcjach budowlanych. Zgodnie
Z normg zastosowanie zbrojenia rozproszonego w po-
staci wtdkien stalowych w betonie umozliwia:
— w stanie granicznym nos$nosci: czeSciowe lub
catkowite zastgpienie zbrojenia pretami
— w stanie granicznym uzytkowania: redukcje
rozwarcia rys i ich rozstawu, w konsekwencji
wzrost odpornosci na agresje Srodowiska.
Fibrobeton do zastosowan w petni konstrukcyjnych
musi by¢ zdefiniowany przez minimalne, gwaran-
towane wtasciwosci mechaniczne, wptywajace na
charakterystyke konstytutywna. Przyktad takiej
charakterystyki (zalezno$¢ miedzy odksztatce-
niem i naprezeniem) zgodnej z zaleceniami RILEM
przedstawiono na ponizszym rysunku. Charakte-
rystyczne punkty czesci wykresu dotyczacego roz-
ciggania wyznacza sie na podstawie badan przy
zginaniu i tzw. analizy odwrotnej. Im wieksza jest
mechaniczna efektywno$¢ zbrojenia rozproszone-
go, tym wieksze bedg wartosci zasadniczych pa-
rametrow o,, ©, i 6, opisujacych ksztatt wykresu.
Charakterystyka konstytutywna fibrobetonu jest wyko-
rzystywana m.in. do wymiarowania grubosci budow-
lanych elementéw zginanych i $cinanych. Schemat
rozktadu naprezen w przekroju zginanej belki w stanie
zarysowanym przedstawiono na rysunku ponizej, obok

budownictwo e technologie ¢ architektura

Rys. 3. Schematyczna ilu-
stracja wyciggania widkien
z betonu zarysowanego

wtokno z podwéjnym
haczykiem

plastyczna deformacja zakonczenia wtékna

—

— strefa zniszczenia betonu

naprezenie Oc

&/ 10/00]

odksztatfcenie

€3

Sciskanie | rozciaganie

s | ey
Rys.4. Charakterystyka
konstytutywna fibrobeto-

nu zgodna z zaleceniami
RILEM

rozktadu naprezen przyjmowanego do obliczen nosno-
Sci elementéw zelbetowych (czerwony stupek symboli-
zuje sife rozciagajaca przenoszong przez prety stalowe).
Zawartos¢, jednorodno$¢ przestrzennego rozmieszcze-
nia widkien, ich ksztatt i smukfos¢, wytrzymatos¢ stali
w odpowiedniej proporcji do wytrzymatosci betonu de-
cyduja o charakterystyce konstytutywnej fibrobetonu.
Dzieki temu technolog betonu ma bezposredni wptyw
na efektywno$¢ fibrobetonu jako materiafu konstrukcyj-
nego, zaréwno w stanie granicznym nos$nosci, jak tez
w stanie granicznym uzytkowania. Zapowiada sie inte-
resujgcy rozwoj nowych, konstrukcyjnych zastosowan
fibrobetonu w budownictwie ogdlnym i przemystowym.

prof. Michat A. Glinicki

i Rys. 5. Schematyczny roz-
rozkfad naprezen / ey
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nym elemencie zginanym
z fibrobetonu i z betonu
zbrojonego pretami sta-
lowymi

przekrdj zginany fibrobeton  zelbet

Przypisy

1 Jest to kontynuacja tekstu ,Nie wszystkie wtékna sag
rowne...” opublikowanego w ,,BTA” nr 2/2013.

2 Wydana w roku 2013; ttumaczenie polskie wydane
w roku 2014 przez Polski Cement
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