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DYSKUSJA NA TEMAT PROJEKTOWANIA MIESZANEK 
DRUTOBETONOWYCH

Streszczenie. Artykuł przedstawia jedno z możliwicych teoretycznych rozwiązań problemu 
projektowania mieszanek drutobetonowych. Jego potwierdzenie w praktyce wymaga jednak 
dalszych badań eksperymentalnych.

THE D ISC U SSIO N  ON TH E D ESIG N IN G  CON CRETE-W IRE M IXTURES 
THEO RY

Summary. One o f  the possible theoretical solutions o f  designing concrete-wire mixtures 
has been presented in this paper. Its practical acknowledgement requires further experimental 
researches.

1. Uvod

Soudoby razantni utlum homictvi v mnoha pnpadech evokuje potfebu vystavby 

bezpećnostnich objektu (zatek, hrazi apod.) vystavenych hydrostatickym tlakum dosahujicich 

hodnot az 13,5 MPa. Extremni zatiżeni tSchto objektu tak klade mimoradne naroky na kvalitu 

konstrukćniho materiału (zpravidla betonu), jehoż povolene smykove pevnosti (cca 0,75 MPa) 

byvaji vyrazne prekroćeny. Mimoradne perspektivni v takovych pnpadech se proto jevi pouzitf 

dratkobetonovych smesi, jejichź tahova a smykova pevnost pri pouziti dispersni vyztuze 

nekolikanasobne vzroste.

Teorie navrhovani dratkobetonovych smśsi je  v soućasnosti v bourlivem vyvoji -  

zpravidla vsak pokulhava za experimentalni praxi overovani vlastnosti dratkobetonu, ktera je 

v  każdem pnpade rozhodujici pro stanoveni prisluśnych parametru.
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Uvedeny diskusni pfispevek je  jen  jednou z moźnosti teoretickych reśeni. Jeho overeni 

v praxi si vsak vyzädä jeśtś  delsi ćas overovaciho vyzkumu.

Povazujeme za nutne upozomit, że na stabilitć uvädSnych bezpećnostnich objektü ćasto 

zävisi żivoty mnoha lidi. Vyzkum vhodnych materiälü pro tyto objekty proto bezesporu patri ke 

stćżejnim ükolüm geotechniky a stavebni likvidace dolü -  proto jej predklädäme k diskusi 

śiroke odbome verejnosti.

Vychozim predpokladem poużiti reseni je  rovnomem e rozmisteni vyztuznich drätkü 

(„homogenizace“ smćsi) co do umisteni i smeru, coż lze pri vhodnćm promichäni smesi dobre 

predpoklädat uvnitr tćlesa, avśak nebude zcela dodrźeno u hranićnich płoch (zvläste co do 

smeru). Däle se predpoklädä dobry styk drätkü s betonem prakticky po celem povrchu, coż 

vyzaduje existenci dostatećne jem nozm ne firakce a dobre zhutneni betonu pomoci vibrätoru 

(k minimalizaci póru). Priliś velky podil hrubeho zm a (32 < mm) by byl rovnez na pfekażku 

rovnomemeho rozłożeni drätkü (homogenizaci).

2. Schopnost drätkü zachytit tahovou silu

Budeme uvazovat (pro jednoduchost) välcovy betonovy nośnik o polomeru R, v nem żjsou 

nähodne rozptyleny drätky delky d  « R  a polomeru r « R .  Było by możno uvazovat stavebni 

dii libovolneho tvaru (kvädr apod.), nase volba pozdeji umozni jednoduSe formulovat „hustotu“ 

drätkove armatury (pomoci objemoveho koeficientu).

Uvazujeme (hypotetickou trhlinu v rovine p  kolme k ose nośniku. Budeme zjiät’ovat, jako 

silu jsou  schopny zachytit drätky, ktere tuto rovinu protinaji.

Drätek delky d  se stfedem S  je  rovinou p  rozdelen na cästi e, d-e. M ńżeme volit oznaćeni 

tak, z e e < d - e ( e  je  kratsi ¿äst). Je-li v vzdälenost bodu S  od roviny p a u  je  odklon drätkü od 

osy nośniku, pak plati

e = ^ — — , pokud v < 'A d cos u, (la)
2 cos u

nebo

e = 0 pro v > 'A cos u, (lb )

Näs zajimä hlavne situace (la ), v situaci ( lb )  nedojde k protnuti roviny p. Staći uvażovat

pouze podminku
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v < Vi d, ( lc )

ktera dava dratku m ożnost protnout rovinu p.

Hodnoty u, v jsou  podle vychoziho predpokladu nahodne velićiny. K urćeni hodnoty

v staći jedna souradnice polohy stredu S, a sice ve smeru osy nośniku, oznaćme ji z (v rovine p.

je  z = 0).

Plati

v = I z | , z 6 < - i  d, {  d>, (2)

kde z ma rovnomćme rozdćleni na uvedenem intervalu s hustotou pravdepodobnosti l/d. 

Pak velićina v ma rovnomeme rozdśleni na intervalu <0, ‘A d> s hustotou pravdepodobnosti

<pi(v) = 2/d.

K odvozeni rozdćleni velićiny u pouźijeme oznaćeni podle obr. 2. Smer dratku je urćen 

vektorem S U , kde U  je  bod kulove płochy (jednotkoveho polomćru). Pak jev  u < uq je 

charakterizovan umistćnim bodu U na vrchliku V o vysce h. Tedy pravdepodobnost tohoto jevu 

je  dana pomerem płochy vrchliku V k  plośe poloviny jednotkove kulove płochy. Potom 

distribućni fimkce

«^.(Uo) = P (u (u0) = ^  = h = 1-COSU0,U0 e 
2n

Hustota pravdśpodobnosti veli5iny w je

<pi(u) = O, (u) = sin u, u e  <0, ^7t>, (3)

Protoże u, v jsou  nezavisle, sdrużena hustota <p(u, v) nahodneho vektoru (u, v) je  soućinem 

marginalnich hustot <p/(u) ę>2(v), tedy

<p(u,v) = 2S^nU , (u, v) e <0, ^ 7t> x <0, {  d>, (4)
d

Bude uźitećne urćit zakladni charakteristiky veliciny e, ktera je  funkci nahodneho vektoru 

(u, v) podle (la ) , ( lb ), a sice stredni hodnotu e  = E(e) a disperzi = D(e) = E[(e -  e ) 2] =

E (e )  -  [E(e)]2. To nam umoźni popis chovani nahodneho vektoru (u, v) pomoci simultanni

hustoty <p, popsane v (4).

Oznaćme oblasti A = <0, ~n> * <0, \  d> (obdelnik) a podoblast A = {(u, v) e  A; 2v < 

d cos u}. Oblast A vyjadruje jev  popsany podminkou e > 0 (protnuti roviny p), jeji doplnek



280 B. Mićulka, J. Cigânek

A\ A popisuje jev  urceny podminkou e = 0 (drâtek neprotne rovinu p). Vypocteme 

charakteristiky:

e = E(e) = J|E(u,v).(p(u,v)du dv = J j f f = jjfs in--vtgujdudv =
A a  '  '  a  '  /

i* r<lcosu/ 2 )
= Jdu |  sin u - - v tg u  dv = J 1 2vsinu —  v 2 tgu 

d s

¿dcosu

du :
v=0

2

= J(ydsinu cosu--idcosu sinu)du = 
o

= ^  fsin2udu = - —  [cos2u]’ = - — .(-2) = -  = i
8 J 16 Jo 16 8

Pro vÿpocet disperze nejprve pripravime

E (e 2) -  f fe2(u,v)<p(u,v)dudv = f f  —  -sinududv
a i J l 2 C0SUJ d

j  2* ĈOSU
— idu f fd-d2 sinu-dvtgu+v2 -^ ^ - ]d v=  
2 i  i  \ cos2 u )o o

= ^  J ( j d 3 sinu cosu-^d3 sinu cosu +-A-d3 sinu cosu)du 
o

= | ^  J sin2udu = - ^ g [c °s 2u]|' = | ?  = E(e2)

Nakonec disperze

c l  = D(e) = E(e2)-[E(e)]2 = g  = ^ d 2 = a 2 (5)

I7Ô
a smërodatnâ odchyłka cre = ^D(e) = A _ d  = 0,2602d .

8V3

Je treba zdûraznit, źe były uvaźovany vSechny drâtky, jeż  mohou protnout rovinu p  (v < 

'Ad). Jestli drâtek skutecnë rovinu p  protne ci nikoliv, rozlisuji podminky v (la ), ( lb )  a graficky 

jsou  popsâny v obr. 3 oblastmi A , A\ A . Bude tedy uzitecné urcit, jakâ je  pravdëpodobnost 

jevu A :
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P(A) = P(v^-ldsinu) = P (e > 0 )  = J J<p(u,v)dudv = -  Jjsinududv =
A A

jji jdsinu
= — fsinudu f dv = fsin2udu = — = 0,7854. (6)

d ■ i  : 4

Predstavme si nyni, że na dratek pusobi v bode Q roviny p  tahova siły F  v ose nośniku.

Rozlożime si ji na sloźku Fo ve smeru osy dratku a slożku F„ v normalove rovinć (kolmo na

osu dratku). Plati

Fo = F cos u, Fn = F sin u, (7)

Mezni silą F0h ve smeru Fo, kterou muze dratek zachytit, je  zavisia na koeficientu 

soudrżnosti z  [N.cm'2] mezi kovem a betonem a na styćnem povrchu, tedy

F0h = 2 ot . e . t [N], (8)

a je  rovneż nahodnou velićinou jako e.

Mezni silą F„h ve smeru F„, kterou muze dratek vydrżet, je  zavisla na strihove pevnosti a  

[N.cm'2] kovoveho materiału a prurezu jehlićky, tedy

Fnh =  2OT2 cr [N], (9)

tato je  ovśem konstantni.

Dratek splni svuj ukoi pouze tehdy, kdyż żadna z obou slożek neprekroći mezni hodnotu,

tj-

F0 < F0h i Fn <F„h, (10)

V pripade F0 > Foh dojdę k vytrżeni kratśi ćasti dratku z podkładu, v pripade Fn > Fnh dojdę

k ustriżeni jehlićky. V obou techto situacich se uvażovany dratek nebude podilet na sume

zachycenych sil.

Poużitim vztahu (7), (8), (9) v podminkach (10) dostaneme

F cos u < 2 ot . e . t, F sin u < 2 ot2 . er, (lOa)

po uprave

F 2nr e i  p ur o / l̂.\< ---------- = F,, F < -r—  = F2 , (10b)
cos u sin u

tedy

F < Fh = m in{F i,F 2}, ( 11)
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Fh je  mezni tah, ktery je  dratek podle sveho umistćni a nasmerovani schopen uspćśne 

zachytit.

Pro dalSi uvahy bude duleżite zjistit, kdy nastanę Fi < F2 a kdy F2 < F (.

Skutećnost Fi < F2 popisuje jev  A i:

F» =  F > = (I2a)cosu ^2 c o s u j ’

Skutećnost F2 < F | popisuje jev A2 :

Fh = F2 = — , (12b)
sinu v '

Jsou to tedy nahodne jevy. Oznaćime-li jejich pravdepodobnosti pi = P(A |), P2 =  P(A2),

pak pi + p2 = p ( A )  =  | t i ,  nebot’ Ai + A2 = A a jejich prunik (F) = F2) ma nulovou

pravdepodobnost (A ( + A2 nastanę, kdyż e > 0, tedy (u, v) e  A ).

Pokusme se urćit pi a p2.

Ai nastanę, kdyź Fi < F2, tj.

2 j t r e T s e c u  < J t i ^ a  cosec u (13)

2 e x sin u < n a  cos u

0 < e tg u < ^  (14)

a podle (1 a) dostaneme tento popis jevu A i:

d v \A,: 0 s  | _ _ i _ h g u <  (15)1 2 cosu J 2t

Je zfejme, że velićina x = I - ---^— Itg u , (16)
(2 cosu

je  funkci nahodneho vektoru (u, v) a je  tedy urćena frekvenćni funkci cp(u, v) podle (4). 

Avśak nahodne jevy A/, A 2 jsou  kromę nahodne velićiny x  zavisle na konstantach d, r, a, 

a toteż plati o jejich pravdepodobnostech
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Yime pouze, że

p , + p 2 = P (A ,) + P(A2) = P(A) =
4

Pritom d, r si volime, kdeżto <7, r  zavisi na vlastnostech materiału dratku, jejich povrchove 

uprave, na zmitosti ći pórovitosti betonu, ktere je  treba zjistit bud’ ze stavebnich tabulek nebo 

experimentalnć.

Situaci, pri niż jest Fi < F2 (jev A |), resp. Fi = F2, resp. F| > F2 (jev A2), nazome ukazuje 

obr. 5a, resp. 5b, resp. 5c.

Jevy A/, A 2 jsou ćasti oboru A nahodneho vektoru (u, v), jak  jiż  było vyśe rećeno. Hranice 

mezi nimi je  urćena podminkou

(viz obr. 6). Velićina v je  kladna, kdyż cotg u < jj-, ciii tg u > k , u > artg k  = uo. Tedy 

funkce (17a) je  definovana pro:

F, = Fj,

Prozkoumame-li j i  podrobneji poużitim (12a), (12b):

(17)

V =  i  d  COS U (1  -  K  c o t g  u ) , (17a)

7i, r a
u e  (u0, - ) , u0 = arctg k, k  = — -/ ,  u y  cii v  15  rv, /v — —  ,

2 d r
(17b)

Derivace funkce (17a) je

dv _ d 
du ~ 2

Funkce h(u) = cotg3 u + 2 cotg u  , (18)
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j e ziej me klesaj ící na (u 0, j  n ) , dále

h(uo) = _V + 1 _ 1  _ l ± | i  > o, h & . ) - - ±  >0,

dv
tedy v intervalu (u 0ł j7 t) má —  právé jeden koren u¡, pro neż plati

du
*1

cotg3 ui + 2 cotg ui = —.
K

Koren ui nelze exaktné urcit (rovnice je  kubická pro cotg u). Proto funkce (17a) roste na 

intervalu <u0> u,>  oj a klesá na intervalu ( u , , ^ ) . Hodnota v(u,) je  absolutni máximum 

(bod L na obr. 6).

N a oboru A  = A0 u  Ai u  A ; náhodného vektoru (u, v) je  tedy defmován mezni tah Fh, 

ktery snese 1 drátek bez vytrzení nebo pretrżeni, a sice

i 0 kdyź (u, v) e  A0, (19a)

Fh(U’ V) =  ̂ c a s u ( f  '  v C0SU)  kdyŻ (u’ v) e  A |’ (19b)

kdyź (u, v) e  A2, (19c)

Zopakujeme urćeni oblasti A, Ao, Ai, A 2:

A  = {(u, v) e <0, ^7t> x <0, jd > },

A 0 = j(u,v) e A; ^ -- —  > o l ,
2 cos u

A i  = J ( u,v ) e A 0 s ^  —  < ^ c o t g u L
1 2 cosu 2k 1

2k 2 cosu

Je zrejmć, że Fh je  nerostoucí vzhledem k v  (konstantní vAo, klesajici v A |,  konstantni 

v A2). To znamená, że absolutni máximum hodnoty Fh je  treba hledat pro v = 0.

rcrdr

Fh(u, 0) =
cosu ue<0,u0) (20a)

nr  ct 7cv
I W '  u e  ł i 2  (20b)
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Funkce v (20a) je  rostouci, v (20b) je  klesajici, tedy absolutni maximum je

Fh max = Fh(uo’O) = n rd t  7tr c (21)
cosu0 sinu0

Nähodny vektor (u, v) mä hodnotu (uo, 0) (bod k v obr. 6), kdyż stred drätku je  v rovine p 

a tahovä siła F„je uhloprićkou obdelnika o stranach Fo, F„ (obr. 5b).

1 1Jeśtć upravime vztah (21). Jelikoż tg u o  =  k ,  pak cos uq =  — -----------= - 7 =  a dale
tg2u0 +1 ^ k 2 +1

Fh max = n r  d z  + 1 = 7ir^r2a 2 + d2t 2 , (2 la)

Fh je  smisenä nähodnä velicina soborem  <0 ,%r^r2a 2 +d2x2) a distribućni funkci O

nespojitou v bode 0 , spojitou na intervalu (0,71 r-Jr2<r2 +d2-t2) . <2>je urcena vztahem

(P(F) = P(Fh < F) = 1 -  P(Fh > F) = 1 - P ( A f)

O(F) = 1 -  J" Jtp (u, v)du dv, (22)

Pritom oblast A f  je  ohranićena ćarou Fh = F  (vrstevnice funkce Fh o kóte F), ktera mä tvar 

2 n n  ( d v
cos u (2  cosu

kterä na hranici mezi Aj, A2 spojitś prechazi v usećku

7cr,<r 
u = arcsin — — ,

F

Rovnici (23a) lze psät ve tvaru

= F, (u, v) e  Ai

(u, v) e  A2,

( d F jv = cos u ------------cosu , u e <uif, u2f>,
(2  2nrT )

kde uif =

0 pro F<7trdx

7trdtarccos- pro F < n rd t

u 2f  = arcsm
F ’

Potom oblast Af (kde plati Fh > F) je  popsäna podminkami

u1F<u<u2F

0<v<cosu d F
2 2jirx

-cosu

(23a)

(23b)

(23 c)

(24)

(25)

(26)
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Jest 0 (0 )  = P(Fh < 0) = 0

0 (0 + ) = P(Fh < 0) = P(Fh = 0) = P(A) = 1 -  i
4

Tedy O neni spojita pro F = 0, na intervalu <0, Fh max> spojite roste od 1 -  — do 1
4

Kvantilova funkce Q  veliciny /%  inverzni k O, ma vlastnosti 

pro p e  <0,1 -  jest Fp = Q(p) = 0,

p € <1 -  1> jest Fp = Q(p) e  (0, Fh max>

urćeno rovnici 0 (F P) = p (viz obr. 7b)

Obrazek 6a ukazuje pokryti oblasti A], A2 vrstevnicemi 

Fh = F (= konst.) 

podle vztahu (23a), (23b).

Krivka (23a) zacina na hranici HJK ( a sice na usećce HK pro F < 7trdi, na usećce JK pro 

F > Ttrdi) a konći na oblouku KLM  (hranici mezi Aj, A2), pak spojite pokraćuje useckou (23b) 

v oblasti A2.

Nejvyssi hodnota Fn = Fh max je  v bode K ( u o ,  0).

Srafovana oblast je  ukazkou oblasti A F, v  niż plati Fh > F a je  popsana nerovnostmi (26). Je 

ohranićena vrstevnici o kóte F  a okrajem oblasti A.

3. Hustota dratene armatury a celkovy odhad tahove pevnosti

Hustotu dratene vyztuze nejlepe vyjadrime objemovym koeficientem

kde F je  objem stavebniho prvku a Vo je  objem dratku v n em  poużitych. V odstavci 6.2. 

było rećeno, że budeme uvazovat pouze ty dratky, jejichż stred S  ma od hypotet. roviny p

(27)

(28)
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a nakonec

S - tI t I > (29)
r n2

Uvaźujeme nyni idealni pripad, kdy poćet dratku ve vrstve vysky d  je  roven prumerne 

hodnote n a jejich prusećiky s rovinou p  jsou rovnomeme rozmisteny po celem prurezu 

nośniku a tedy i tahova siła na nośnik pusobici je  na ne rozlożena rovnomerne. Hodnotu tahove 

siły, pusobici na 1 dratek, oznaćme F  (pochopitelne predpokladame że F e  <0, Fh max>. Pak 

nas bude zajimat, zda pro nćj bude tato silą unosna, resp. kolik dratku tento tah vydrżi. Na to 

nam odpovi vztah (22):

P (F < Fh) = 1 — P(Fh < F) = 1 -  <D(F) = J  Jcp (u, v)du dv, (30)

Prumernou absolutni ćetnost dratku, ktere tah snesou, dostaneme, kdyż pravdepodobnost 

(29) nasobime n a po nasobeni hodnotou F  dostaneme celkovou zachycenou silu

S(F) = y [ y ] 2 ( 1 - 0 ( F)).F, (31)

Tuto siłu je  treba srovnat s płochou prurezu nR2, tedy nośnik unese plośny tah

c(F ) = S g  = J L [ 1_ 0{F)jF! [N.cnT2], (32)
tcR nr

Z (32) je  videt, że o(F) zavisi na volbe zatiżeni T  jednoho dratku. Ovsem pri rostoucim F  

kiesa pravdepodobnost 1 -  d>(F), że odola 1 dratek, tedy kiesa i poćet dratku, u kterych se tak 

stanę.

Pritom

a(0) = 0, a (F max) = 0, (33)

protoże <P(Fh max) = 1. Navic a(F) je  nezapoma spojita funkce <0, Fh max>, tedy ma na 

nem i sve absolutni maximum

a(F) = max cr(F), (34)
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Toto je  odhad maximalniho plośneho zatiżenl tahem, ovSem za idealnich nesplnitelnych 

predpokladu. Proto je  takovy odhad treba sniżit koeficientem menśim neż 1, zohledńujicim 

odchylky od rovnomem eho rozptyleni dratku v raźnych rovinach prurezu nośniku, odchylky od 

prumerneho poćtu n ve smyslu zasady, że pevnost fetezu urćuje jeho nejslabśi ćlanek.

Prakticke urćeni maxima funkce cr(F) vyzaduje znalost distribućni funkce 0(F) urćene v 

(22). Tu vsak je  możno tabelovat pouze numerickymi integracemi, podminenymi volbou 

hodnot parametru d, r, a , x. Pak je  treba zvolit rostouci posloupnost {d>(FK)}™ a nakonec

w f k )}: nam dava tabelaci funkce o(F).

Prehled pouzitych oznaćeni

R [cm] -  polomer nośniku 
r [cm] -  polomer dratku

d [cm] -  delka dratku

p -  rovina hypoteticke poruchy

S -  stred dratku

v -  vzdalenost S od p

e -  kratśi ćast dratku rozdeleneho rovinou p

u -  odchyłka osy dratku od osy nośniku

z -  souradnice ve smeru osy nośniku

V — kulovy vrchlik

i>i -  distribućni funkce velićiny u

cpi -  frekvencni funkce veliciny u

cp2 -  distribućni funkce velićiny v

<p -  simultanni frekvenćni funkce nahodneho vektoru (u, v)

A -  obor nahodneho vektoru (u, v)

A c A - p o d o b o r ,  v nemż je  e > 0

e = E(e) -  stredni hodnota veliciny e

CTg = D(e) -  disperze velićiny e

F -  tahova silą v ose nośniku

F0 -  osova slożka siły F

Fn -  normalova slożka siły F

x[N.cm'2] -  koeficient soudrżnosti betonu s kovem

o[N .cm '2] -  koeficient strihove pevnosti kovu



Diskuse k teorii navrhovâni. 289

F0h -  homi mez slożky F0 (pevnosti v tahu)

Fnh -  hom i mez slożky Fn (pevnosti ve strihu)

Fh -  homi mez siły F

Fi -  homi mez siły F zajiśfujici F0 < F0h

F2 -  homi mez siły F zajist’ujici Fn < Fni,

Ao c  A -  podoblast, v niż je Fn = 0 

Ai c  A -  podoblast, v niż je  Fk = Fi 

A2 c  A -  podoblast, v niż je  Fh = F2

k = ^ — -  bezrozmëmÿ koeficient

Af c  A -  podoblast, v niż je  Fh > Fi 

uif, U2F -  meze urcené vztahy (24), (25)

O  -  distribućni funkce veliciny Fh 

Q -  kvantilovâ funkce veliciny Fh 

y -  objemovÿ koeficient vyplnêni nośniku drâtky 

n -  prûmëmÿ pocet drâtkû ve vrstvë siły d 

SF) -  plosné zatiżeni tahovou silou 

a(F ) -  odhad maxima funkce S(F)

Recenzent: Prof.zw.dr hab.inz. Miroslwa Chudek

Abstract

One of the possible theoretical solutions o f designing concrete-wire mixtures has been 

presented in this paper. Its practical acknowledgement requires further experimental researches.

In the presented solution, a starting point is that o f uniform arrangement o f small wires in 

the mixture (so called „homogenization” o f mixture). It can be assumed inside the structural 

component with proper mixture preparation. It is not possible to fullfill this assumption in 

practice completely (especialy taking into account the direction of mixture arrangement) close 

to the outer surfaces if component. Other assumption takes into acconut a good contact o f wires
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with concrete at their whole surface, but it require adequate fine fraction and good density of 

concrete obtained by using vibrators.

For simplification purposes, concrete carrier o f cylinder-shape with radius R has been 

taken into considerations, in which the wires with length d « R  and radius r « R  were arranged 

randomly. The wires resistance to the tension force was theoretically examined, as well as the 

influnce o f  mixture density on the total tensile strenght.


