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Czesto o zastosowaniu wtdkien do betonu decydu-
ja wyfacznie koszty wtdkien. Przy takim podejsciu
technolog jest zmuszony do minimalizacji tych kosz-
téw i stad wynikajg spotykane zamiany wtdkien na
inne niz uwzglednione w projekcie. Domniemanie
o takiej samej skutecznosci zbrojenia rozproszonego
opiera sie wéwczas na zachowaniu projektowanego
dozowania wtékien do betonu. Céz, sprawdza sie to
na ogot wtedy, gdy wtékna nie sg potrzebne wcale.
llustracjg powyzszych spostrzezen niech bedzie przy-
kfad debaty z inzynierem z pewnej firmy wykonawczej,
poszukujgcym wtasciwego rozwigzania materiatowe-
go do wykonania tzw. warstw spadkowych w gara-
zach wielopietrowych. Warstwy o grubosci zmiennej,
w przyblizeniu od 5 do 12 cm, uktada sie¢ na stro-
pach zelbetowych, profilujgc w taki sposéb wymagane
nachylenie nawierzchni. Rozwigzanie polegajace na
zastosowaniu wtdkien stalowych i wtdkien polipropyle-
nowych, odpowiednio w ilosci 20 kg/m? i 0,9 kg/m?3,
byto rutynowo stosowane na licznych budowach tej
firmy. Na ktérej$ z budéw po prostu zabrakto widkien
i warstwy dokonczono bez zbrojenia rozproszonego.
Mimo tego braku nie byfo zastrzezen jakosciowych do
wykonanych warstw. Zatem pojawity sie pytania: czy
koszt stosowania wtékien jest uzasadniony, czy w 0g6-
le wtdkna sg tu potrzebne? Nie da sie udzieli¢ ogdl-
nej odpowiedzi bez odniesienia sie do szczegétowych
warunkéw aplikacji betonu. Widac¢ wszakze, ze w tym
przypadku stosowanie wtdkien miato raczej charakter
»psychologiczny” — wtékna miaty jako$ polepszy¢ be-
ton, ale jakie wtasciwosci, o ile i dlaczego, to juz nie
byto wiadome. Warstwy spadkowe potozone na stro-
pie zelbetowym przypuszczalnie projektuje sie wytacz-
nie na podstawie wytrzymatosci na $ciskanie, a jak do-
brze wiadomo, widkna nie podwyzszajg wytrzymatosci
na $ciskanie. Skadingd znane sg przypadki spekan
i odspojen nawierzchni w garazach wielopietrowych,
przez spekania przesacza sie woda sptywajaca z po-
jazdéw, skapuje pietro nizej na czarne mercedesy...
To wszystko powoduje reklamacie i bardzo kosztowne
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naprawy. Zatem hamowanie powstawania spekan po-
przez zastosowanie zbrojenia rozproszonego ma sens,
ale trzeba przynajmniej prébowac oszacowaé napre-
zenia powstajgce w betonie w warstwie spadkowej
i wyspecyfikowac zadane parametry materiafowe, aby
efektywnie wykorzysta¢ fibrobeton. Sprawia to pewne
ktopoty z powodu sprzezenia oddziatywan termicz-
nych, wilgotno$ciowych i mechanicznych. Jest tez
kfopot z modelowaniem mechanicznych wtasciwosci
fibrobetonu i do$wiadczalng identyfikacjg parametréw
przy niewielkich zawartosciach widkien. Zatem nie ma
tu prostych i gotowych rozwigzan.
Znane sg podstawy mikromechaniki kompozytow
wzmacnianych wtéknami. Warto je przypomniec
tu skrétowo, aby utatwi¢ inzynierska ocene rozma-
itych rodzajow wtoékien przeznaczonych do betonu.
Na rynku dominujg wtdkna z drutu ze stali, czesto
0 nieznanej wytrzymatosci, proste, z haczykami
lub innymi deformacjami na obu koncach, albo
pofalowane badZ nagniatane na cafej dtugosci.
Efektywnos¢ takich wtdkien jako zbrojenia roz-
proszonego betonu mozna wyznaczy¢ ilosciowo.
Powstawaniu i propagacji rys w fibrobetonie towa-
rzysza zjawiska, ktére mozna sprowadzi¢ do naste-
pujacych mechanizmoéw elementarnych:
a) odksztatcenie sprezyste betonu
b) wytworzenie nowej powierzchni w postaci rysy
¢) odspojenie widkien od matrycy cementowej
d) wywlekanie wiékien z matrycy wzdfuz ich osi
e) przewlekanie przez ryse wtékien utozonych
wzgledem niej ukosnie.
Praca sit wewnetrznych, zwigzanych z powstaniem
i rozwarciem rys w elemencie fibrobetonowym, obli-
czana jest przez superpozycje sktadowych odpowia-
dajagcych wymienionym mechanizmom. Pomijajac
sktadowe pracy o mniejszym znaczeniu, zwigzane
z mechanizmami (a), (b) i (c), uzyskuje sie nastepu-
jacy przyblizony wzér na prace sit wewnetrznych W:
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w ktérym przyjeto nastepujace oznaczenia:

M — wspotczynnik efektywnosci kierunkowej wto-
kien (bezwymiarowy),

V, — zawarto$c¢ objetosciowa widkien w betonie
(%),

|, d — dtugos¢ i Srednica wtdkna (mm),

T, — Srednia przyczepno$¢ wtokien do matrycy ce-
mentowej (N/mm?),

©® — $redni kat nachylenia wtdékna wzgledem osi
prostopadtej do krawedzi rysy (-),

T, - granica plastycznosci stali przy $cinaniu (N/
mm?),

h — grubos¢ elementu z fibrobetonu (mm),

S, — powierzchnia zarysowania elementu z fibrobe-
tonu (mm?).

Ilustracje do powyzszego wzoru pokazano na rys.1.
Im wieksza jest praca sit wewnetrznych W, tym bar-
dziej charakterystyka mechaniczna fibrobetonu od-
biega od charakterystyki materiatu kruchego i przy-
bliza sie do materiafu plastycznego. Oczywiscie
praca W zwieksza sie ze zwiekszeniem zawartosci
widkien V.. Znaczacy wplyw ma przestrzenne roz-
proszenie wiékien (wspotczynnik efektywnosci m).
Z definicji wspotczynnika efektywnosci kierunkowej
wynika, ze witdkna sg najbardziej efektywne, jesli
sg utozone réwnolegle w kierunku dziatania napre-
zen rozciagajacych. Ale wtedy znika drugi skfadnik
sumy w nawiasie, bowiem $redni kat nachylenia
wtdkna wzgledem rysy © jest rowny zero. Oczywi-
Scie przypadek jednokierunkowego utozenia wtokien
w betonie jest zupetnie szczegélny, mozna to osia-
gnac¢ wskutek oddziatywania silnego pola magne-
tycznego, ale praktycznie nie ma wielkiego sensu.
W przypadku uko$nego ufozenia wtékien wzgledem
rysy nabiera znaczenia granica plastycznosci stali
wtdkien: im jest wieksza, tym wieksza jest praca sit
wewnetrznych, zwigzana z lokalnym uplastycznie-
niem niezbednym do przeciggania wtdkna utozone-
g0 uko$nie przez ryse. Zaktadajac przestrzenne, ide-
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alnie rownomierne rozproszenie wtdkien w betonie,
efektywnos$¢ pojedynczych wtdkien bedzie zréznico-
wana w zaleznoéci od kata @.
Znane sg wyniki licznych badan (przede wszyst-
kim A. M. Brandta) wskazujace na korelacje pracy
W z wielkoscig pola powierzchni pod wykresem ob-
cigzenia w funkcji ugigcia w normowym badaniu zgi-
nanych belek fibrobetonowych. Zatem wytrzymatos¢
réwnowazna fibrobetonu na zginanie i wytrzymato$¢
resztkowa beda skorelowane z pracg sit wewnetrz-
nych W. Stad nalezy oczekiwac, ze skuteczno$¢ zbro-
jenia rozproszonego w betonie znaczaco zwigksza sie
ze wzrostem dwoch parametréw charakteryzujgcych
wiékna: smuktosci I/d oraz granicy plastycznosci sta-
li. Przyczepnos¢ wtdkien do matrycy cementowej nie
jest cecha zalezna tylko od wtasciwosci wiokien, lecz
zalezy takze od wtasciwosci mechanicznych matry-
cy w warstwie kontaktowej. Podany wzor na prace
sit wewnetrznych odpowiada przypadkowi wtdkien
stalowych prostych. W przypadku deformacji na kon-
cach wtdkien pojawia sie dodatkowy skfadnik pracy
sit wewnetrznych i powstaje pewien konflikt wytrzy-
matosci widkien i wytrzymatosci matrycy. O tej sub-
telnosci napisze w kolejnym odcinku.
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Rys. 1. Schemat prze-
chodzenia przez ryse
ufozonego ukosnie wiékna
stalowego (pojawia sie lo-
kalne zginanie i plastyczna
deformacja wtdékna)
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