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Betony modyfikowane wtoknami stalowymi, nazywane

w polskiej literaturze fachowej fibrobetonami, drutobetonami,
wtoknobetonami, betonami o zbrojeniu rozproszonym lub SFRC
(Steel Fibre Reinforced Concrete), sg coraz szerzej oraz coraz
chetniej stosowane w budownictwie tak na Swiecie, jak i w kraju.

Tab. 1. Zestawienie wybra-
nych producentéw wtdkien

Dtugi proces powstawania nowoczesnych kompozytow
zbrojonych widknami stalowymi rozpoczat sie w 1874
roku, kiedy to A. Bernard z Kalifornii opatentowat po-
myst wzmacniania betonu za pomoca dodatku opitkéw
stalowych. Mineto kolejne 36 lat, zanim w 1910 roku
Porter wspomniat o mozliwosci stosowania do betonu
krétkich drutdw, ktére miatyby poprawié ,jednorodnos¢
betonu  zbrojonego  tylko  grubymi  pretami”.
H. Alfsen w 1918 roku opatentowat we Francji mo-
dyfikowanie betonu dfugimi wtéknami stalowymi, co
miato wedfug niego zwigkszy¢ wytrzymatos¢ beto-
nu na rozcigganie. Alfsen jako pierwszy wspomniat
o wptywie chropowatosci powierzchni wtdkien na ich
przyczepnos¢ do matrycy oraz zwrdcit uwage na pro-
blem zakotwienia widkien.

Szerokie stosowanie kompozytéw fibrobetonowych
w budownictwie zostato na dfugi czas wyhamowa-
ne przez brak wiarygodnych metod ich badania,
a przede wszystkim przez gwattowny rozwdj tradycyj-
nego zbrojenia pretowego. Do lat sze$c¢dziesigtych XX
wieku miaty miejsce tylko nieliczne nieSmiafe préby
badan kompozytéw typu SFRC, ktére wiasciwie nie
daty zadnych praktycznych rozwigzan. Powaznie i na
szeroka skale zajeli sie zagadnieniem modyfikacji be-
tonu wtéknami stalowymi dopiero Romualdi i Baston,
ktérzy w 1963 roku przedstawili pierwszg teorie beto-

stalowych néw typu SFRC. Postawili oni teze, ze krétkie widkna
Producent K_raj ma- Rodzaje produkowanych widkien
clerzysty Proste Zakoriczone Faliste Nagnia- Inne
hakiem tane zakonczenie
Drumet Polska +
Baumix Niemcy + +
Dramix Belgia +
Ekomet Polska +
Flex-Ten USA +
Hot Fibre Korea + +
Korodur Niemcy
Metalurgia Polska +
Radomsko
Novocon USA + + +
Qubix Australia +
Radmix USA +
Ribbon USA +
Technology
Silidur Belgia + +
VTI Niemcy + +
Weglobudex Polska +
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Rys. 1. Najczesciej spotykane ksztatty widkien stalowych
do modyfikacji betonu (od gdry: widkno zakoriczone hakiem,
faliste, ze sptaszczeniami na koricach oraz nagniatane)

stalowe utrudniajagc zapoczatkowanie powstawa-
nia rys i hamujac ich propagacje przynosza poprawe
wtasciwosci stwardniatego betonu. Opracowanie pod-
staw teoretycznych pracy fibrobetonéw pociagneto za
sobg pierwsze powazne inwestycje budowlane z ich
uzyciem. Technologie tego betonu opatentowano pod
nazwa ,Wirand”, stosujgc do niego witdkna stalowe
o dfugosci 25 mm i kruszywo drobnoziarniste.
Obecnie na $Swiecie funkcjonuje okoto 30 producentéw
widkien stalowych do modyfikacji betonu oferujacych
ponad 100 typdw widkien. Widkna stalowe do mo-
dyfikacji betonu sg oczywiscie produkowane nie tylko
w Europie i USA, ale réwniez w tak odlegtych krajach,
jak Republika Potudniowej Afryki, Australia czy Korea
Potudniowa. W tab. 1 zestawiono wybranych produ-
centow wtdkien stalowych na Swiecie.

Najstarszym i jednocze$nie najbardziej podstawo-
wym typem wtidkien stalowych sg wtdkna proste,
ciete z gtadkiego drutu, ktdre nie zapewniaja nieste-
ty petnego wykorzystania wytrzymatosci stali przez
brak odpowiedniego zakotwienia w matrycy betono-
wej. Ponad 90% obecnie produkowanych wtdkien to
witdkna ksztattowane, a ksztaft geometryczny jest tak
dobierany, aby wptywat na zwiekszenie sity zakotwie-
nia wtdkien w betonie. Na przestrzeni ostatnich 40
lat produkowano wtékna o przekroju kofowym, kwa-
dratowym i prostokatnym, gtadkie lub lekko skrecone,
o chropowatej powierzchni wywotanej prowokowang
korozja lub przez wyzarzanie, karbowane przez
natozenie innego materiatu, karbowane przez nagnia-
tanie, faliste o niejednolitym przekroju i ksztatcie, uzy-
skiwane przez rozbryzg zeliwa lub przez struganie blo-
kéw stalowych, zakonczone obustronnie haczyka-
mi, zgrubieniami, sptaszczeniami lub falami. Kazdy
z wymienionych typdw byt dodatkowo réznicowany
$rednica i dtugoscia. Czasami do modyfikacji beto-
nu zamiast produkowanych wtdkien stosowano tak
zwane witdkna stalowe odpadowe, zagospodarowujac
w ten sposob pozostatosci po skrawaniu, toczeniu lub
innej obrobce elementéw metalowych.

Kilkadziesiat lat prowadzenia badan oraz zbierania
doswiadczen zaowocowato tym, ze obecnie asorty-
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Rys. 2. Wykres ramkowy smukfosci wiékien stalowych

ment produkowanych wtékien stalowych zawezit sie
do pieciu najbardziej efektywnych typdw, ktére sg pro-
dukowane na catym $wiecie. Efektywno$¢ produko-
wanych wspotczesnie widkien polega zaréwno na ich
wysokosprawnej pracy w matrycy betonowej, jak i na
tatwosci ich produkcji, co ma decydujacy wptyw na
cene wyrobu. Sa to oprdcz tradycyjnego widkna pro-
stego widkna zakonczone hakiem, faliste, zakonczone
sptaszczeniami lub kulkami oraz nagniatane. Geome-
trie wymienionych tutaj rodzajéw wtékien zobrazo-
wano na rys. 1. Inne typy wiékien sg spotykane bar-
dzo rzadko oraz prawie zawsze produkowane tylko
i wyfacznie na specjalne zaméwienie klienta.

Analiza statystyczna asortymentu produkowanych
na $wiecie widkien pozwala stwierdzi¢, ze 67,1%
oferowanych przez producentéw typdw widkien to
wiokna zakonczone hakiem, 9,1% to wtékna pro-
ste, 9,1% to wtdkna nagniatane, 7,9% to wtdkna fa-
liste, a 6,6% to widkna o innym zakonczeniu, realizo-
wanym najczesciej poprzez sptaszczenie lub uformo-
wanie kulki.

Skuteczno$¢ zbrojenia rozproszonego zalezy od wie-
lu czynnikdw, z ktérych najwazniejszym jest smuktos¢
stosowanych wifokien wptywajaca na tatwos¢ zmie-
szania wtdkien z innymi skfadnikami betonu oraz ich
réwnomierne rozmieszczenie w catej mieszance beto-
nowej. Ze wzgledu na urabialno$¢ mieszanki betono-
wej smukto$¢ wiékien powinna wynosi¢ do 150. Sta-
tystyczna analiza smuktosci oferowanych przez pro-
ducentdw wtdkien zostata zobrazowana na rys. 3 za
pomoca wykresu ramkowego. Smukfos¢ dostepnych
na rynku ogolnoswiatowym wtdkien waha sie od
20,4 az do 152, co oznaczono na rys. 3 za pomoca
waséw. W celu syntetycznego opisu czestosci
wystepowania poszczegoélnych smukfosci wtdkien na
rys. 2 wykreslono ramke obrazujaca rozstep pomiedzy
dolnym kwartylem (wielko$¢, ponizej ktorej lezy 25%
danych), a gornym kwartylem (wielko$¢, ponizej kt6-
rej lezy 75% danych), ktéra jest bardzo waska i obej-
muje smuktosci od 45 do 63,5. Oznacza to, ze
wiokna o smuktosciach od 45 do 63,5 stanowig 50%
populacji wszystkich oferowanych przez producentéw
typow widkien stalowych do modyfikacji betonu.
Statystyczny parametr ,mediana”, nazywany czasami
wartoscig elementu $rodkowego, badz drugim kwar-
tylem, nalezacy do grupy charakterystyk nazywanych
miarami potozenia, to wielko$¢ w uporzadkowanym
ciggu obserwacii, ponizej ktdrej lezy 50% danych. Me-
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diana smukto$ci analizowanych wtékien stalowych wy-
nosi 50,51 i jest pofozona w dolnej czesci ramki kwar-
tylowej zobrazowanej na rys. 2. Odmiennie niz w przy-
padku $redniej mediana nie ulega fatwo wptywom
wartosci skrajnych, co ma olbrzymie znaczenie przy
analizowaniu populacji danych o tak duzej rozpigtosci,
jak smukto$¢ produkowanych witdkien stalowych. Na
podstawie przeprowadzonych powyzej analiz mozna
sie pokusi¢ o stwierdzenie, ze przecietnie na $wiecie
do modyfikacji betonu stosuje sie widkna stalowe
zakonczone hakiem o smuktoéci 50. Dotychczaso-
we dodwiadczenia w zakresie stosowania fibrobeto-
nu zamiast betonu zwyktego pozwalajg na okreslenie
pieciu podstawowych zalet, jakie uzyskujemy przy ta-
kiej zamianie, ktére w umowny sposéb przedstawio-
no na rys. 3. Uzywajac fibrobeton zamiast tradycyjnej
matrycy betonowej w konstrukcjach tak betonowych,
jak i zelbetowych mozemy wyeliminowac cze$¢ zbro-
jenia tradycyjnego (prety + strzemiona) oraz uzyskuje-
my element o wigkszej trwafosci dzieki podwyzszonej
odpornosci na Scieranie, wieksze] wodoszczelnosci
oraz mrozoodpornosci. Poza tym mozemy zmniejszy¢
wymiary liniowe samego projektowanego przekroju,
ograniczajac jednoczesnie ilos¢ powstajacych rys oraz
ich szeroko$¢, uzyskujac jednocze$nie element o ge-
neralnie wigkszej nosnosci. Wtdkna stalowe, ktére od
125 lat usitujg znalez¢ swoje state miejsce w budow-
nictwie w dobie drozejacej robocizny oraz rosnacych
wymagan stawianych konstrukcjom betonowym co-
raz $mielej wkraczajg w $wiatowe budownictwo. Naj-
nowsze kompozyty fibrobetonowe, jak SIFCON (Slurry
Infiltrated Concrete) i SIMCON (Slurry Infiltrated Mat
Concrete), sg przyktadami duzych mozliwosci dalsze-
g0 rozwoju betonéw modyfikowanych wiéknami sta-
lowymi.
dr inz. Jacek Katzer
Politechnika Koszaliriska

Przekrdj betonu z wtéknami

Rys. 3. Umowny schemat
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