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Beton FRC — rola wtdkien

w betonie ze zbrojeniem strukturalnym

eton ze zbrojeniem strukturalnym nalezy do grupy

betonow, ktore cechuja sig specjalnymi wtasciwo-

$ciami. W poréwnaniu z betonem zwyklym, beton

FRC ma wigksza odporno$¢ na powstawanie rys
i pekanie oraz na uderzenia (tzw. udarnos$¢), a takze wigk-
sza wytrzymato$¢ na rozciaganie i na $cinanie. Zbrojenie
rozproszone stosuje si¢ praktycznie od lat siedemdziesia-
tych XIX wieku, obecnie gtownie w betonach niezbrojonych
oraz zbrojonych prgtami stalowymi, torkretach i w prefa-
brykacji.

Rodzaje wiékien

Najwazniejsza grupg wiokien przeznaczonych do konstruk-
cyjnego i niekonstrukcyjnego stosowania w betonie stanowig
wlokna z metali, a ws$rdd nich stalowe. Zgodnie z norma
PN-EN 14889-1 wlékna stalowe to proste lub odksztatcone
fragmenty drutu stalowego, proste lub odksztatcone wiokna
cigte z arkusza, widkna skrawane z drutu ciagnionego oraz
z blokow stalowych, odpowiednie do jednorodnego wymie-
szania z betonem lub zaprawa. Diugo$¢ wiokien najczesciej
wynosi 48 mm.

Wlokna polimerowe wg normy PN-EN 14889-2 to proste
lub odksztatcone fragmenty wyttaczanego, zorientowanego
i cigtego materiatu polimerowego, przydatne do jednorodne-
g0 wymieszania z betonem lub zaprawa. Wymienione w nor-
mie polimery obejmuja polipropylen lub polietylen, poliester,
nylon, poliakryl, aramid. Norma klasyfikuje wiokna polime-
rowe co do ich formy fizycznej:

® klasa [a—mikrowldokna, §rednica < 0,30 mm, pojedyncze;

e klasa Ib — mikrowtdkna, $rednica < 0,30 mm, fibrylowane;

o klasa II — makrow!okna, srednica > 0,30 mm.

Wazniejszy jest podziat funkcjonalny, np. widkna kla-
sy Il maja zastosowanie konstrukcyjne, tzn. wptywaja na no-
$nos¢ elementu betonowego. Tekstylne wtokna szklane pro-
dukuje si¢ w zaleznosci od przeznaczenia ze szkla r6znego ro-
dzaju. Jako zbrojenie rozproszone betonow stosuje sig¢ wiok-
na ze szkla o duzej odporno$ci na alkaliczne $rodowisko za-
czynu cementowego, najcze¢sciej ze szkta z dodatkiem tlenku
cyrkonu. Dostgpne sa w dwoch podstawowych formach:
wlokna ciagte oraz wtokna kroétkie, cigte na dtugosci od
6 do 48 mm. Podczas produkcji na kilkaset wtokien elemen-
tarnych, tworzacych rownolegla wiazke, naktada sig tzw. pre-
paracje powierzchniowe. Wtdkna uzyskuje si¢ przez pocigcie
pasm witokien ciagtych do wybranej dtugosci. W zaleznosci
od rodzaju i ilo$ci preparacji naniesionej na pasmo, pasma za-
chowuja integralno$¢ lub ulegaja dyspersji na monowtdkna,
czyli wiokna elementarne, podczas wprowadzania wtokien
do kompozytu.
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Sktadniki betonu FRC

Oproécz widkien, pozostate sktadniki betonu FRC (Fiber Re-
inforced Concrete) nie roznia si¢ od sktadnikéw betonu zwy-
ktego, oméwionych doktadnie w znanych podrgcznikach tech-
nologii betonu, np. Z. Jamrozego lub A. Neville’a. Do beto-
néw z widknami stosuje si¢ te same cementy i kruszywo, jak
do zwyktych betondéw konstrukcyjnych. Maksymalna wiel-
ko$¢ ziaren kruszywa nie powinna by¢ wigksza niz 1/3 dtu-
gosci wiokien stalowych prostych i nie wigksza niz 4 dtugo-
$ci wtokien haczykowatych.

Kruszywo do 16 mm i wtdkna o dtugosci 40 — 60 mm sto-
suje si¢ w elementach masywnych. Ograniczenia i zalecenia
recepturowe niezb¢dne do efektywnego dzialania zbrojenia
rozproszonego w betonie sa nastgpujace:

m uziarnienie kruszyw nie powinno przekracza¢ 16 mm,
a nawet 8 mm w przypadku elementow cienkich;

m zaleca si¢ zwigkszy¢ zawartos$¢ ziaren drobnych (do
2 mm) kruszywa, przy ktéorych mozna uzyska¢ dobra
jednorodno$¢ rozmieszczenia wiokien w mieszance;

m konieczne jest zastosowanie skutecznie dziatajacej do-
mieszki uplastyczniajacej lub uplynniajacej, aby zniwelowaé
pogorszenie urabialnosci mieszanki spowodowane obecnos$cia
inkluzji wtdknistych; rezultatem braku takiej domieszki moze
by¢ duza porowato$¢ betonu i nierOwnomierne rozmieszczenie
wiokien, a nawet tworzenie si¢ zbitek wtokien (tzw. jezy);
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m wskaznik wodno-cementowy powinien by¢ nie wigkszy
niz 0,55. Warunkiem dobrego wspoétdziatania wiokien z zaczy-
nem cementowym jest duza wytrzymalos$¢ zaczynu, poniewaz
W przeciwnym razie nawet najbardziej wytrzymatle i sztywne
wiokna nie beda wlasciwie wykorzystane.

Projektowanie mieszanki zbrojonej wiéknami

Projektowanie takiej mieszanki przebiega tak samo, jak
projektowanie mieszanki betonu zwyklego, z uwzglgdnieniem
dodatkowo urabialno$ci mieszanki betonowej z wtoknami
oraz jednorodnos$ci rozmieszczenia wtokien w betonie.

Przy projektowaniu stosu kruszywa nalezy zachowac ciaglos¢
uziarnienia oraz ustali¢ punkt piaskowy (zwykle 35 —40% w kru-
szywie do 16 mm oraz 40 — 45% w kruszywie do 8 mm) i ilo$¢
pytu (do 0,125 mm), ktéra powinna wynosi¢ 2 — 5% calego sto-
su. Nalezy pamigtac, ze wtdkna wnosza ze soba dodatkowa po-
wierzchnig do otulenia i ich ksztatt bardzo utrudnia geste utoze-
nie ziaren. Z tego powodu ilo§¢ zaprawy w fibrobetonie jest
o ok. 10% wigksza niz wystarczytoby do betonu bez widkien
(tzw. ilos¢ optymalna). Wykres krzywej uziarnienia kruszywa
zwykle znajduje si¢ w gornym polu granic dopuszczalnych.
Wildkna stalowe powoduja zwigkszenie porowatosci stosu okru-
chowego w zalezno$ci od wzglednej wielkosci ziaren w stosun-
ku do dtugosci wtdkna. Zazwyczaj stosuje si¢ widokna o dtugo-
$ci 2 — 4 razy wigkszej niz maksymalne uziarnienie kruszywa.

Zbrojenie polimerowe MC-Fibre zastosowane przy produkcji plyt
drogowch

Przy typowej zawarto$ci widkien stalowych mozna oczeki-
wa¢ zmniejszenia opadu stozka o 25 — 100 mm w poréwna-
niu z mieszanka betonowa bez witokien. Korzystniej jest re-
gulowa¢ konsystencje mieszanki domieszka uplynniajaca,
anie woda czy innymi sktadnikami. Produkcja mieszanki be-
tonowej z wtoknami w typowych weztach betoniarskich nie
sprawia zasadniczych trudnos$ci, chociaz na ogoét nie sa one
wyposazone w dozowniki wtokien. Sprawe dozowania nale-
zy starannie rozwiazac, aby unikna¢ tworzenia si¢ zbitek wto-
kien i zapewni¢ jednorodnosc¢ ich rozmieszczenia w mieszan-
ce. Stosowanym i skutecznym sposobem jest dozowanie wio-
kien z opakowan transportowych (workéw lub kartonow po
20 kg w przypadku widkien stalowych i po 1 kg w przypad-
ku widkien syntetycznych) na transporter podajacy kruszywo.
Nie wolno wsypywaé wiokien jako pierwszego sktadnika mie-
szanki betonowe;.

Kontrola mieszanki betonowej z wltéknami obejmuje,
oprocz parametrow sprawdzanych w przypadku mieszanki
betonu zwyktego, sprawdzenie zawartosci wtokien w mie-
szance. [los¢ widkien w objetosci mieszanki betonowej okre-
$la si¢ metoda wymywania sktadnikoéw na sicie o oczkach tak
dobranych, aby nie wymywac wiokien. Wtdkna stalowe wy-
biera si¢ za pomoca silnego magnesu i wazy, okreslajac ich
zawarto$¢ w jednostce objgtosci mieszanki betonowej. Meto-
de podano w normie PN-EN 14721. Mozna réwniez kontro-
lowa¢ zawartos¢ i jednorodno$¢ rozmieszczenia wiokien w be-
tonie z wykorzystaniem metod stereologicznych na przekro-
jach elementow wycigtych z wykonanego obiektu. Stosowa-
nie metod rentgenowskich jest ograniczone do elementow fi-
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