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Andrzej Burakiewicz 
Pracownia Pól Odkształceń 

1. Wstęp 

PRZYCZE-PNOŚĆ WŁÓKIEN DO MATRYCY 
W KOHPOZYTACH FIBROBETONOWYCH 

1.1. Cel i zakres pracy 

Zadanielll uzbrojeni a rozproszonego w mat ryca,ch kruchych 
jest powstrzymywanie propagacji rys i częściowe przenoszenie 
sił wewnętrznych po zarysowaniu. Tam gdzie rysa została za­
trzymana przez włókno, zapewnia ono fachowanie zespolenia ma­
teriału l rys.l.l./ Przekazywanie obciężeń z matrycy na włók­
Q~_ odbywe się dzięki przyczepności . Przez przyczepność rozu­
•ie się tuta j zespól zjewiek •echanicznych, fizycznych 

Rys. 1.1. Hechaniz• zatrzyaywania rys w fibrobetonie [1.1) 
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i chemicznych1 w wyniku których zachodzi wspó łdziałanie posz­

czególnych faz kompozytu. 

Zjawiska zachodzące między włóknem a ~atrycą mają zasad­
nicze znaczenie w mechanice komp~zytów. Jakościowe i iloś­

c iowe ich poznanie konieczne jest do zrozumienia 1 ocentanie 

procesow zachodzących podczas zginania lub razcięgania fibro­
betonu pod obciążeniami statycznymi jak i dynamicznymi . Praca 

poświęcona jest metodom badań 1 analizie zjawiska przyczep­
ności włókien stalowych do matrycy cementowej. 

Zagadnienia związane z obliczaniem i projektowaniem e le­

mentów zginanych i rozciąganych z fibrobetonu są obecni e 
tematem badań prowadzonych w Pracowni Pól Odkształceń / PPO/, 
dlatego też wyniki studiów autora są bezpośrednio przydatne 
i wykorzystywane do' prac prowadzonych w PPO. 

Podstawowym celem .rozprawy było op~acowanie właś­

ciwej metody badań przyczepności 1 analizy uzyskiwanych wy­

ników doświadczalnych. W tym celu autor dokonał przeglądu 
dostępnej literatury na temat badań przyczepności w 
różnego rodzaju kompozytach. W rozdziela 2 zes t awiono wnioski 

wynikajęc~ z tych badań. Badania przyczepności były i sę 

prowadzone w kompozytach zarówno o ~atrycach cementowych 
/żelbet, strunobeton;, jak i bez-cementowych /kompozyty o 
matrycach met a licznych lub z twor:zyw sztucznychj.Bezpośrednie 
stosowanie tych metod do fibrobetonu jest jednak niemożliwe, 
z uwagi ma zasadnicze różnice jakie występujQ między wspom­
nianymi gr upami kompozytów. 

Przed wyborem i opracowaniem metody badawczej, konieczne 
było poznanie zjawisk zachodzących na styku włókno-~atryca. 
w rozdziale 3 o~ówione sę wyniki obserwacji mikroskopowej po­
wierzchni . włókna 1 matrycy. Rozdział ten oparty jest zarówno 
na dostępnych publikacjach jak i na przeprowadzonych w ogra­
niczonym zakresie badaniach własnych autora. 

Metody badanta przyczepności w fibrobetonie, które " sę 

stosowane przez innych badaczy (1.2][1.3]- rozdział 4.1
1 

nie sę dos te tecznie wszechat ranne jak .również w przypadku 
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du~ych populacji. włókien so trudne do zrealizowanie. Poza 
tym wyniki prac jakie były uzyskiwane przez innych badaczy 
dotyczę materiałów /składników/ dość zasadniczo różniących 
się od tych jakie etosuje się w Polsce i dlatego materiały 
krajowe wymagają oddzielnych badań. 

Auto r opracował dwie •etody badania przyczepności : 

przyczepności pojedyńczych włókien i przyczepnośc i w grupach 
- rozdziały 4.2 i 4.3. Metody te pozwalaję na przeprowadzenie 
w sposób prosty dużej liczby powtarzalnych pomiarów wartości 
siły wycięgajęcej włókno z matrycy, w funkcji wielkości prze­
mieszczenie szczęk maszyny wytrzymałościowej. Wyniki tych 
badań opracowano przy utyciu metod etatyetycznych. Metodo l ogia 
badań została tak dobrana, te umożliwia wyselekcjonowanie i 
zbadanie poszczególnych parametrów wpływajęcych na przyczep­
ność . 

Drugi• celem rozprawy było jakościowe i ilościowe 

zbadanie przyczepności przy zastosowaniu opracowanych metod 
badawczych - rozdziały 5 i 6. Na podetaw1e analiz mikroa­
kopowych opisanych w rozdziale 3 i badań innych autorów, 
dokonano wyboru najważniejszych parametrów i przeprowad22)no 
badania przyczepnościowe około 2500 sztuk włókien. Każdemu 

badaniu odpowiadał wykres siły wycięgajęcej włókno 1' w fun­
kcji przemieszczenia szczęk~ • Przy ty• eposobie rejestra­
cji wyników, na podstawie cięglej rejestracji siły, można 
obliczyć energię potrz ebno do wyciągnięcia włókna, co daje 
dodatkowe informacje o zjawiskach jakie występuję podczas 
niszczenia się fibrobetonu. Autor dużo uwagi poświęcił dys­
kusji prawidłowości matody pomiarowej 1 ocenie rozrzutów. 

Ko lejnym celem pr acy była próba analitycznego opisania 
zjawi ak zachodzących na styku włókno-matryca - rozdz.tal 7. 
Oparto się przy tym na analizie rozkładu naprężeń we włóknie 
1 wzdłuż włókna przeprowadzonej przez Sokolowekiego [1.4] • 
Autor postanowił sprawdzić prawidłowość przyjętych założeń 
dotyczęcych rozkładu naprężeń na styku włókno-matryca. W pra­
cach dotychczasowych /np. : [1.~(1,5] 1 brek takich porównań, 
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ograniczały si~ one będź jedynie do opieu zjewiek i podawania 
pewnych krzywych np. zależności siły wyrywającej od kota na­
chylenia włókna , będź też do dobierania wzorów na przyczepność 
do istniejęcych wykresów, Autor skonstruował pewien mode l 
zjawiska, który potem porównał z wynikami doświadczalnymi , 

Ostatnim celem p r acy jest porównanie korelacji· wyników 
uzyskanych w badaniach przyczepności z parametrami wytrzy­
małościowymi elementów fibrobetonowych które były badane 
w PPO. Dotyczy t o elementów badanych na zginanie i rozcię­

ganie; wyniki tych porównań podane eę w rozdziale 8 , 
w rozdziale 9 autor zawarł analizę wniosków z badań i rozwa­
żań teoretycznych oraz uwagi o kierunkach i możliwościach 

prowadzenia dalszych prac, 

Autor z konieczności musiał ograniczyć swoje poszukiwania 
do pewnych dziedzin, Przede wszystkim opracował i zbadał 

trafność przyjętej metodyki badań w świetle publikacji do ty­
częcych fibrobetonu i innych kompozytów, Po opracowaniu i 
sprawdzeniu przyj ę tej metody badawczej ograniczono aię do 
badania następujęcych parametrów wpływajęcych na przyczep­
nosć włókien; 

- wytrzymałości matrycy, 
- objętościowy procent uzbrojenia matrycy , 
- wiek matrycy, 
- prędkość wycięgenia włókien, 

- kierunku wycięgenia włókien względem kie-
runku betonowania, 

- długości zakotwienia włókien , 

- obróbka chemiczna włókien, 
- obróbka mechaniczna , 

Wylicz one parametry sę najważniejszymi czynnikami , które mogę 
wpływać na przebieg zjawiska oraz na wielkość przyczepności , 

Odpowiedź na pytanie czy i jak na przyczepność wpływają dłu­
gość zakotwienie, obróbka chemiczna i obróbka mechaniczna, 
maję m,in, podstawowe znaczenie przy ewentualnym podejmowaniu 
decyzji odnośnie krajowej produkcji włókna do fibrobetonu . 
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W ewoich badaniach autor zaj•owal sit jedynie przyczep­
ności, włókien stalowych z drutu c1,gn1onego. Nie zajaowano 
się innego rodzaju włókna•1 etalowy•1 jak włókna wychlapy­
wane jaelt extract fibres/, skrawana, citte z blachy, a także 

włókna z tworzyw aztucznych lub szkła. Jako •atryca używana 
była zawaze zaprawa caaentowa o współczynniku wje • 0 , 5. 
Kruazywea był piasek wiślany jaax średnica ziaren 2,0 maj, 
a ceaent atoeoweno aarki 250. 

Badania wykonano przy użyciu uniwersalnej aaazyny wytrzy­
•ałościowej Inetron 1251. Uaotliwia ona prowadzenie badań 
przy atałaj prtdkości prze•ieszczeń oraz pozwela dzitki wbu­
dowaneau rejestratorowi na auto•atyczny i ci,gly zapis siły 
w funkcji prz .. ieazczanla. 

Zestawienia opiauj,ce wazyatkie badane serie włókien podano 
w Zał,czniku l. 

1. 2. Zastawienia podstewowych pojtć 1 definicji. 

W n1n1ejezv- rozdziale zestawiono podstawowe pojtc1a i 
de f inicja wrez z oznaczeniaal etoaowanyai w rozprawie. Bar­
dziej szczegółowe oaówienie niektórych pojtć znajduje się w 
dalszych rozdziałach. 

Przyczepność - zespól zjawlak aechanicznych, fizycznych 1 
chea1cznych1 w wyniku których zachodzi wapóldzialanie poszcze­
gólnych faz ko•pozytu. 

Średnica włókna d - rzeczywiata średnica włókna określana 
przy użyciu śr~by aikroaetrycznej : w przypadku włókna nagnia­
t anego średnica a iarzona jest na włóknie przed nagniecenie• 
lub na odcinku gdz ie nagnieceń nie aa, 

Średnica nominalna d~ - ś rednica podawana pr zez wytwórcę 
włókna ~ 

Długośc zakotwienia włókna l~ - długośc odcinka1 na którym 
włókno styka się z mat r ycf t zn. długość ; na któ r e j odbywa się 
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przekazywanie obciężenia z włókna ne matrycę. 

Oługosć krytyczna włókna ~V - taka długość zakotwienia, 
powyżej której włókno nie wywleka się z matrycy,ale w wyniku 
osięgnięcia naprężeń przekraczaj~cych wytrzymałość włókna 

ulega zerwaniu, 

Pole styku włókna z matrycę A} - pole boczne włókna, na 
którym zachodzi kontakt po•iędzy włóknem a matryc,. 

Objętościowy erocent uzbrojenia e - wielkość. wyrażona w 

procentach okreś lajęcę ilość objętościowę włókien w matrycy. 

Siła wycięgajęca włókno P .- siła jaka jest przenoszona 
z włókna na matrycę dzięki p rzyczepności, 

Siła wyrywalace włókno ~'~o~ -maksymalna siła wycięgajęca, 
jskę rejestrowano w procesie wycięgania włókna. 

Siła wycię ga jęca grupowa Jł - siła przenoszona z włókien na 
matrycę przez wszystkie włókna przechodzęce przez eztucznę 
rysę w badaniu przyczepności grupowej. 

Si ła wyrywalace grupowa ~m~, - maksyma lna siła wycięgajęca 
grupowa , jakę rejest rowano podczas badania grupowego wyciQ­
gania włókien. 

Siła wycię gaj ę ca grupowa-jednostkowa 1?, - siła przypadajęca 

na jedno włókno przechodzęce przez sztucznę rysę w badaniu 
przyczepności grupowej , obliczona przy założeniu równomier­
nego rozkładu naprężeń w przek r oju próbki utworzonym przez 
sz tucznę rysę. 

Siła wyrywajęc a grupowa-jednostkowa l?,~., -maksymalna siła 
wycięgsjęca grupowa- jednostkowa jskę r ejest rowano podczas 
badania grupowego wycięgania włókien, 

Siła wycięgejęca sprowa dzona 1?~ - jest to tak przekształ­
cona wa rtość siły wycięgajęcej ]? , że możliwe jest porówny­
wanie wyników uzyskanych z badań, w któ r ych nie były zachowa­
ne stałe warunki badania a jeden z parame trów się zmieniał 
np. wytrzymałoś~ l ub wiek matrycy itp. 
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Nepreżenie przyczepnościowe ?:'c - średnie naprężenie ści­

najęce w strefie poloczenia włókna z ~atryco. obliczane jako 
i loraz siły wyciogajęcej przez powierzchni~ styku włókno-ma­

t ryca A s. 

Przyczepność nominalna ~ - naprężenie przyczepnościowe 

w chwili gdy siła wycięgajęca włókno osięga wartość siły wy­

rywającej. 

Naprężenie przyczepnościowe sprowadzone ~,,,. - jest to tak 
przekształcona wartość nap rężenia p rzyczepnośc iowego ~ . że 

możliwe jest porównywanie wyników uzyskanych z różnych bedań 1 
w kt órych nie były zachowane s tałe wa runki badania a j e den 
z parametrów się zmieniał, np. wytrzymałość l ub wi e k me trycy 

i tp . 

Napręże nie we włókn ie G; - naprężen ie rozc ięgajęc e podcza s 
wyciągania włó kna wywołane działaniem siły wyc ięgajęcej P , 
przy założeniu równomie rnego rozkładu naprężeń w przekr oj u 
włókna. 

Wytrzymałość włókna f+ -naprężenie rozcięgajęce1 przy 
którym włókno ulega zerwaniu w próbie bezpośredniego rozetę ­

gania. 

Wyt rzymałość matrycy f ..,h - naprężenie rozc iągające przy 
czystym zginaniu l zginanie 4-punktowej , prz y którym następuje 
zniszczen i e be leczki próbnej . 

Współczynnik pop rawy p rzyczepności ~ - s t osunek aktua l nej 

przyczepnośc i nom i nalnej do przyczepnośc i nominalne j porów­
nawczej uzyskanej przy ustalonych warunkach badania. 

Przemieszczenie włókna ~ - przemiesz czeni e swobodnego 
wyetajęcego odcinka włókna przy wyc iąganiu go z matrycy. 

Energia wywlekania tT - energia wyciągnięcia włókna z mat­
rycy obliczona jako pole powierzchni pod krzywę ~ - ~ zarejes­
trowaną podczas badania . 
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2. Zjawiska przyczepności w ró%nych •ateriałach kompozytowyc h. 

2. 1. Badanie przyczepności w zslbecie i st r unobetonie. 

Zarówno %elbet Jak i strunobeton sę materiałami, któ re 
składaję się z faz zrótnicowanych podobnie jak faz y w fib r o­
betonie, to znaczy z kruchej matrycy cementowej i uzbrojenia 
w postęci prttów czy drutów stalowych. Jednak jakościowo sę 
to zupełnie inne materiały. Ró%nię się one tym, ze ś rednica 

uzbrojenia w fibrobetonie jest kilkanaście do kilkadziesięt 
razy mni ejsza, jest ono nieciogłe oraz naogół równomiernie 
r ozmieszczone w całej •ssie aateriału. 

Przyczepność w %elbecie i strunobetonie jest wynikiem 
szeregu zj awi sk , które mo%ns sprowadzić do nas tępujęcych 

t rzech [2.1] ,[2.2]! 

- adhezja fizyko-chemiczna, 
- zazębienia mechaniczne 1 

- ta r c ie. 

W poczęt kowym okresie stosowania %slbetu uwa%ano , %e. 
a dhezja jest jedynym czynnkie•, który wiQ%e beton ze stelę 
za pośrednictwem więzów chemicznych j akie powstaję na po­
wi erzchni pręta lub przez p rzycięgania między molekula r ne. 
Więzy chemiczne występuję rzeczywiście 1 czego dowodzę badania 
m. i n. Czernianko [2.3,], ale maję one znaczenie pr zy od r y­
waniu betonu proatopadle do osi prę t a , natomiast w kierunku 
równoległym a więc w tym1 w którym działaję siły wyrywajęce 

pręt, ni e odgrywaję decydujęcej r ol i. Według badań Michajłowa 

[ 2.4.] szac.uje się, ze tyl ko około lO% siły przyczepnośc i 
przypada na powiązania chemiczne i s iły molekula r ne, Najwięk­

sze natomiast znaczenie ma j ę Żazębien ia mec haniczne, które 
przenoszę według ró%nych autorów od 70 do 75% siły wyrywa­
jącej . Dla t ego t e% j uz od samego pocz~ t ku s tosowan i a zelbet u 
prę ty stalowe były specjalnie deformowane aby dz ięki zwięk­
szonej powierzchni ścinania uzyskiwały więkezQ przyczepność. 
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Ostatni czynnik decydujący o przyczepności - tarcie po­
llliędzy stelę a betonem - objawia się wtedy, gd.y następuje już 
przemieszcze nie pręta stalowego względem otu l iny betonowe j , 

Zależy ono od sił y nacisku normalnego betonu do pręta , 

Nap rężenia normalne wywołane sę przez s kurcz w be t onie i 

w zależności od wielkośc i t e go skurczu wartość ieh wynos i . 

od 0 , 2 - 3 , 0 MPa [ z . s]. Po uwzględnieni u , że współczynn ik 

ta rcia międ zy be t onem i stelę wynosi 0,3 do 0,5 da je to naprę­
że n ia p rzyczepnościowe wywołane terc iem od qp6 do 1,5 MPa, 

co według badań Michajłowa [ 2 .4 ] stanowi około lp - 20% 

całej przyczepno śc i. Nie ws zyscy bada cze j ednakowo oceniają 

wpływ poszczegó lnyc h czynników na wielkość siły wyr~vaj ęcej , 

i np . Olsza k [ 2, 6, ) , uważa , że przyczepność jest uza leżniona 
jedynie od tarcie i więzów chemicznych. 

w początku XX wie ku p r zeprowadzono szereg doświadczeń 

ma j ęcych na celu określenie wielkości naprężeń przyczepnoś­
ciowych [2 , 7.] , lecz były one na ogół wyrywkowe i przepro­

wadzane na różnego rodzaju próbkach , tak że wyniki badań 

były trudne do porównywania. Pierwsze usystematyzowane bads­

nie zostały przeprowadzone w 1913 roku przez Abramsa , który 

najpierw mierzył wartości sił wyrywających a nas t ępnie badał 

te same parametry w belkach zginanych, re j estrujęc ich prze­
mieszczenia . 

Do chwili obec ne j nie ma ża dne j znorma lizowanej metody 

ok reślania przyczepności prę tów uzbroj en ie do betonu , mi1110 
licznych badań na ten tema t , W roku 1957 w Sz tokholm ie zosta­

ło zorganizowane przez RILEM sympoz jum na temat :"P rzyczepność 

i formovianie się rys w żelbecie • [ 2. 8.) . Przedstawione me­
tody badawcze można pedzielic na trzy gru py : 

-Badenia typu "pull -out", w których pręt poddany jes t 

rozcięganiu a beton lokalnym naciskom 1 rys. 2.1 a,b , 

-Badania typu "pull-out', w których pręty zabetonowane 
sę na s tyk l ub za kład , beton podda ny jes t również roz­

c ięganiu1 rys. 2 ,1, c.d, 
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Rys.2.1. Metody pomiarów przyczepności stalowych prętów zbro­

jeniowych do betonu stosowane w żelbecie, 
/objaśnienie w tekście/. 
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- badania oparte na obserwacji powatawenie rys w próbce 
betonowej otaczajęcej pręt poddany rozcięganiu1 

jrys.2.l.e,f. próbka krótka i długa/ 

Badania typu "pull-out", jak na rys, 2,l,a, sę nienajlepszym 
odzwierciedleniem rzeczywistego stanu naprężeń wokół prtta 

i w pr~cie1 ponieważ matryca jest poddana naprężeniu ścieka­
jącemu co powoduje powstania sił wywołujęcych podwyższenie 
przyczepności, Taki schemat ma jednak zalety, wynikajęce z 
prostoty badań i łatwości rejestracji przemieszczenia pręta. 
Przy normalizacji tej metody można w sposób prosty porówny­
wać pomiędzy sobę umowne wartości przyczepności. 

Rys.2.2, Propozycja standartowej próbki do bada ń przyczep­
ności prętów w żelbecie, 

Na rys . 2. 2 przedstawiono standardowę próbkę zaproponowanę 
przez Padua rte [ 2, 9] do badania wartości e iły wyrywajtcej 

pręte stalowego z betonu, Przyjęto takę prędkość przyrostu 
obciężenia, aby naprężenia rozcięgsjęce w pręcie przyrastały 
z prędkościę 30 MPa/min, Jako przyczepność określa się w 
tym badaniu średnię wartość naprężenia etycznego obliczonę 
z trzech wartości siły wyrywajęcej pręt przy przemieszczeniach 

swobodnego końca pręta 0,1 mm, 0,25 •• 1 1,00 ~·· 
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Przy podawaniu wyników nale%y za•ieezczać wszystkie dane do­
tyczęce materiał ów, z których została wykonana próbka, spo­

sobu wykonania próbek , oraz dokładny opis przeprowadzenia 
badania. W ten sposób przedstawione wyniki mogę pozwolić na 

porównywanie rezultatów między poszczególnymi laboratoriami. 

Rozkład naprę%eń C"'p wzdłut W'flllaganego pręta jest zagad­
nieniell cięgle ·nie w pełni rozwięzanym. We wczesnych uję­

ciach z poczętku XX wieku rozkład ten przyjmowano jako pros­
tokętny tzn , że zakładano "t', = const. na. całej długości 

pręta , c o j es t dutym uproszczeniem. Już pierwsze systematycz­
ne . badania doświadczalne np. Bacha (2.l.J pokazały , że jeżeli 

zmieniać długość zakotwienia to otrzymuje się różne wartości 

przyczepności. W latach 1947- 51 Djabry [2.10] przeprowa­
dził badania rozkładu naprężeń rozcięgajęcych w pręc ie pod­

czas badania wycięgania, przy wykorzystaniu tensometrów elek­
trooporowych / rys. 2.3./. Naklejenie tensometrów w kilku 

miejscach wzdłuż pręta pozwoliło na ok reślenie rozkładu na­
prężeń rozcięgajocych w pręcie a przez to pośrednio również 
i naprętoń przyczepnościowych. Interesujęce jest stwierdze­
n ie doświadczalne, że na całej długośc i zakotwienia naprę­
żenia rozcięgajęce pojawtaję się dopiero od pewnej wartości 
siły. Drugę interesujęcę obserwację jest to, że naprężenia 

rozcięgajęce na części długości so stałe.Można s tęd wnios­
kować, że na tym odcinku następiło odepojenie pręta od mat­

rycy 1 dopiero ta~ gdzie rozpoczyna się krzywolin iowa zmiana 
napręteń pręt jest nadal zespolony z betonem. 

Przyczepność w strunobetonie przebiega i nacz ej niż w 

żelbecie , gdy% na strunę po zwolnieniu nacięgu działa j ę ścis­

kajęce napręten~a radialne. Dlatego też wie ~kośc naprężeń 
przyczepnościowych i ich rozkład sę odm1enne niż w badan iach 
telbetu. Interesujęce były ba dania Kaj tasza [ 2. llj , któ ry 
wykonał t or nacięgowy o dł ugości 4 ,5 m / rys. 2 . 4 . / sł użą cy 

do badania wielkości 1 rozkładu naprężeń p rzyc ze pnościowych . 

Nacięganie struny odbywało się mecha nicznie , a nap rę żenia 

mierzono na podstawie wydłutenia struny. W t orze nac iągowym 

ustawiono f ormę o wyMiarze poprzecznym 100 x 100 mm 
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N a prężenie Naprt;żenie Naprt;żenie 

ł 
p 

Rys.2.3. Rozkład naprężeń w pręcie zbrojeniowym podczas 
wycięganis z betonu przy różnych poziomach sił 
[2.10) , 

1 długośc i 4,10 m. Przez środek formy przebiegała struna , 

a uzyskana po zab etonowaniu beleczka byłe podzielone na 

czę ści o rozmaitej długości; podziału tego dokonywano wsta­

wiajęc do formy blachy rozdzielcze rozparte poprzecznymi 

płytami. Badenia przeprowadzano w ten sposób, że powoli 

zwa l niano nacięg w stru nie aż do momentu gdy następowała 
utra t a przyczepnośc i w najkrótszej beleczce. Rejestrowa no 
siłę, przy której nastę piła utrata przyczepności i kontynu­
owano dalej zwalnienie naciągu aż do momentu ut raty przy­

czepności w kolejnej beleczce. w ten sposób uzyskano rozkład 
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Pnestrzeń pomoedzy beleczkami 
rozparta płytkam 

Rys.2.4. aj Schemat badanie przyczepnośc i w strunobetonie 
b/ Szczegół umocowania czujnika zegarowego sygna-

1izujęcego utratę przyczepności [2.11]. 

naprężeń od sił przyczepności rye.2.5. 

Oprócz bezpośrednich badań przyczepności strun do betonu 
prowadzona były także badania pośrednie wielkości i rozkładu 

naprężeń przyczepnościowych przez obserwacje odkształceń na 
powierzchni elementu strunobetonowego. 

Do takich badań na leżały prace, które przeprowadził w 
latach 1954- 58 Basa [2. 12] • Mierzył on za pomocę tensometru 
mechanicznego typu Demec odkształcenia na bocznych powier zch­
niach zginanych belek dwuteowych z betonu sprężonego. 
Met oda ta pozwalała na łatwą i nieniszczęcę kontrolę rozkładu 

naprężeń na końc ach elementów oprężonych, dzię ki czemu mogła 
być stosowa na do badania gotowych elementów, przeznaczonych 
do wbudowania w konstrukcj ę , a nie tylko do badań labora to­

r yjnych. 

Opublikowane wyniki badań przyczepnośc iowych prętów i 
strun do zapraw i betonów cementowych okraślej ę dość dokład­
nie zarówno rozk ład naprężeń we włóknie i przyczepnośc iowych, 
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Rys.2.5 . Rozk ład naprężeń od s ił przyczepności w strun ie 
wg. badań St. Ka jfasza (2.llj. 

j ak i wpływ różnych parametrów na ich wielkość . Bezpośredn ie 

wykorzyst a nie tych wyników do oceny przyczepności włókien 

s t a l owyc h nie j est możliwe, ze względu na różnice dotyczoce 
g łównie : 

- proporcji m ię dzy śtednico uzbrojenia a wielko ścią ele­
mentów s truktu r y zap r awy takich j a k z iarna p i esku , kr ysz­
tał y że lu, pustki, 

- s tosunku długości zakotwie nia do średnicy uzbrojenia , 
- ro l i uzbrojenia w aechaniżaie zarysowania i z ni szc zenia , 

Z t ych powodów, w przypadku koapozytów t ypu fibrobe ton , ko­

nieczne jeet opracowanie specjalnej •etodyki badań a nae ttP­
nie przeprowadzenie badań doświadczalnych 1 prób anali zy 
teoretycznej zjewieka przyczepności włókien do •atryey ce­

••ntowej. 

http://rcin.org.pl



- 19 -

Nato•iaat z uwagi na podobieństwo zachodztcych procesów 
możliwe jest występowanie pewnych analogii pomiędzy żelbetem, 
st runobetonem a fibrobetonem. Wykorzystane zostały także 
ogólne wnioski · o rodzaju i znaczeniu poszczególnych parametrów. 

2.2. Badani a przyczepności włókna w kompozytach o mat r ycech 
bezcementowych. 

Podobnie jak w żelbecie i strunobetonie1 istnieje sze r eg 
metod badania przyczepności włókien do matryc żywicznych 

czy •etalowych. Metody te •ożna podzielić na dwie grupy : 

- badania bezpośrednie naprężeń przyczepnościowych przez 
wyciQganie włókien pojedyńczych lub grup włókien, 

- doświadczenia, w których pomiar naprężeń przyczep-
nościowych odbywa się w sposób pośredni. 

Badania pierwszego typu tzw, "pull-out" s~ stosowane naj­
częściej, ze względu na łatwość wykonania doświadczeń, Dobrym 

przykładem mogę być praceTakaku i Arridge [2.13.] , którzy 
wyciQgali włókno stalowe z matrycy epoksydowej, Próbki,w 
któ r ych zakotwione były włókna, miały kształt prostopadłoś­
c ianu o podstawie kwadratowej o boku 15 mm i zmiennej wyso­
kości /rys. 2. 6.a.f1 dz~ęki czemu istniała możliwość zm i any 
głębokości zakotwienia . Otrzymane wyniki badania były auto­
matycznie r ej e st r owane w postac i krzywych obciQżenie-prze­
• i eszczenie /rys.2. 6.b/. Z uwag i na dobrQ przyczepnosć w 
ko•pozyt ach o ma t rycach metalicznych często stosowane sQ 
badania "pu l l - out" na p róbkach "guzikowych", Typowym przy­
kładem takich badań SQ prace Jachie ' go (2,14) oraz Ke l l y'go 
i Tysona [2.15 ] , którzy b6dali przyczepno ść włókien z tung­
stenu do metrycy •iedzianej1 /rys, 2,7. ~ W ce lu określen ia 

naprężeń przyczepnościowych nie tylko w chwili utraty przy ­
czepnośc i a również naprężeń od tarcia , st osowane SQ ba dania 
przeciQgania pierścienia z matrycy wzdłuż włókna, r ys,2,8. 
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Rye.2.6. Badanie przyczepności włókien stelowych do żywicy 
epoksydowej w Takaku i Arrige (2.13] • 

Rys.2.7. Badanie przyczepności tungstenu do matrycy miedzianej 
na próbce typu guzikowego [2.14). 
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.Sila działająca na pierścień 

Przemieszczenie szczęk [mm] 

Rys. 2.8. Badanie przyczepności wywołanej tarciem matrycy 
o włókno [2.14]. 

w drugim rodzaju badań naprężania przyczepnościowe wyzna­
czane a' przez •ierzenie odkształceń zewnętrznych próbki 
ko•pozytowej przez po•iar jej wytrzymałości czy też stosujęc 
aetody elastooptyczne. W przypadku badania koepozytćw o 
matrycach żywicznych łatwo jest zastosować metody elasto­
optyczne. Tak np. Thyaon i Davis (2.15] badali rozkład naprę­
żeń wokół włókna aluminiowago zatopionego w żywicy araldi­
towaj /rya.2.9.a/. Płytę, w której był zatopiony prę t alumi­
niowy poddawano rozci,ganiu oeioweau a następnie fotografo­
wano. W wyniku badanta uzyskano wykresy rozkładu naprężeń 
etatycznych prz y różnych poziomach naprężeń rozc iQgajęcych . 

/ rys.2.9.b/ Podobne badanie dotyczęce przyczepności szaf i­
rowego whiekeree do żywicy epoksydowej prowadzili Schuster 
i Scala [2.15]/rye. 2.10/ 
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Rys.2. 9 . Schemat badania rozkładu naprężeń wokół włókna 
duraluminiowego w matrycy aralditowej [2.151. 

Rys.2.10. Badanie przyczepności whiakerss szafir owego do 
matrycy epoksydowej [2.15~. · 

Polegały one na rozcięganiu próbki wiosełkowaj z zatopionym 
w środku whiskersem. Rejestracja rozkładu naprężeń odbywała 
się również przez robienie zdjęć w świetle spolaryzo~anym. 
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Przedstawione •etody nie mog' być stosowane bezpośrednio­

do badań w fib robetonie, pośrednio •otns wykorzystać jedynie 

badanie elastooptyczne, dzitki którya przy odpowiednim dobo­

rze •odułów aprttystości badanych włókien i matrycy można 

obserwować zjawiska zachodzoce na styku włókno-•a t ryca . 

2.1. 

2.2. 

2.3. 

2 .4. 

2.5. 

2.6. 

2. 7 . 

2.8. 

2.9. 
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3. Ba dania ~ikroskopowe etyku włókno-aatryca w fibrobetoni e. 

Natura lno i obi e ktywno •etodo poznania co dz i eje s it 
na et yku wl ókno- aat r yca jest wzrokowa obserwac ja t e j st refy 
t ak wa2ne j dla • echaniki calego koapozytu. Ju2 obe jrzenie 
ok i ea nieuzbrojonya a ladu po wyciognitciu włókna s t alowego 
z zapr awy na zdjtciach wykonanych przez a utora / rya.3.l . j, 
pozwa la na wyj aśnienie przyczyny du2yc h rozrzu t ów w wartośc i 

s iły wyrywajocej włókno. 

Rya. 3.1. Przykład zdjtcia przełaaenej pr óbk i z badań przy­
czepnośc iowych wykonywanych przez a ut o ra i wi doczny 
ślad po wyc iog nitc i u włókna . 

Na całej długości zakotwienia włókna wyatopuj o liczne pory, 
któ rych średnica przek racza kilka razy średnict włókna . Wpływa 

t o oczywiście w apoaób za sadniczy na wielkość siły wyrywajo­
cej i na jej r ozrzut tak 1 2e tyl ko przez du2o liczbt badań 
ao2na uzyskać a ia r oda jne wyni ki i st arać sit o wyci,gnitcie 
wn i osków o czynnikach decyduj,cych o przyczepności. Przy 
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witkazy• powi~kszeniu /x 51/ śladu pozostawionego po pozio­
•Y8 włóknie jrya. 3.2/ [3.1.] widać, że oprócz dużych porów 
na całej powierzchni styku włókno-matryce, wyst~puje również 

Rya.3.2. Powitkazenie śladu pozostawionego po poz i omo leżę­
cya włóknie ( 3.1.]. 

siatka pustek wywołanych wypłukaniem ceaentu przez wod~. To 
równiet obnita przyczepność ai~dzy wlóknea a matrycę. Przy 
obserwacji powierzchni włókna wokół jego obwodu na rys 3.3. a 
[3.1.] aożna przy dużych powiększeniach np. 1000-krotnych 
rya.3.3.b [3.1J zauważyć oprócz porów rysę1 ja ka występuje 
na etyku włókno-aatryce, a której pojawienie się jes t zapew­
ne wywołana akurczam aatrycy podczas dojrzewania . Taka rysa 
skurczowa po obwodzie całego włókna znacznie obniża przy­
czepno•ć włókna do aatrycy a podczas obciQżania siła prze­
kazywane jeet na włókno jedynie przez tarcie. 

W calu zbadania i poprawienia przyczepności prowadzone były 

próby obróbki cheaicznej włókien stalowych, jak odtłuszcza­
nia, rdzawienie, trawienie powierzchni włókien kwasami, pokry­
wanie włókien aetalaai lub żywicaai itp. Obserwacje włókien 
oraz śladów po wyrwanych włóknach pod mikroskopem pozwalaj ą 
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a ) 

b) 

~yo, 3 .3, Zd jfcie szlifu przekroju fibrobetonowe go prostopadlego 
do osi włókna ; aj powiększenie 100- krotne,wi docz ny 
ca ły przekrój włókna; b/ powiększenie 1000- kcotne 
tego samego wyc inka1 widocz na rysa na styku włókno­
matryca [3. 1,] 
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aJ bJ 

Rys ,3,4, a j Zdjęcie mi kroskopowe włókna odtłuszczonego ace­
t onem, 
b/ Zdjęcie mi kroskopowe włókna wytrawionego w roz­
cieńczonym kwasie s o lnym, powitkazenie 1300- krotne 
[3.2~ 

na interpretacje wyników uzyskanych w badaniach wpływu tych 
t ypów obróbki na przyczepność, Na rys , 3,4,a widać powi erz­
chnię włókna od t łuszczonego ace t one~: można zaobserwować 

charak t erystyczne rysy na powierzchn i włókna, Po wytrawien i u 
w r ozcieńczonym kwa s ie solny~ powierzchnia włókna ma bogat­

S Z Q fakturę jrya,3,4,b/ , mimo to jak wykazuję bedania[3. 2] 1 

~. 3J nie obse rwuje się przyrost u p rzyczepności. Podobnie w 
przypadku wyża rzen ia włók ien powodujęcego rdzewienie po­

wierzchni włó kna / rys, 3, 5, a / mimo bogat szej rzeźby włókna 

ni e zauważono pol epszenia przyczepności a nawet stwierdzono 

jej obniżen ie [3,4j. Było to zapewne spowodowane słabę przy­
czepnościę do ateli łusek rdzy pozoatałych w wyn i ku utlenia-
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a) b) 

Rya,3 , 5, a/ Zdj,cie • ikroskopowe powierzchni włókna wy%arzo­
nego, 
b/ Zdj , cie • ik r oskopowe śladu po włóknie wyżarzany•, 
powitkazenia 130D-krotne [3.2J . 

ni e ai, wie rzchniej wars twy włók ien, co widoczne jest na 
rya, 3,5,b, Widać t ae na śladzie zost awionym przez włókno 
ołytk i z tlenków żelaza. Pokr ywanie włókien stalowych •i,k­
kimi •etalami j a k np. miedź c zy cynk , powodu je poprawt przy­
czepności~. •.J . ~.s~ prawdopodobnie dla tego, że mi,kka 
~• ratwa w s pos ób łagodny przenosi nep rt żenia z włókien na 
aatryc~. Na r ya , 3, 6, widać śla d po wycięgni,ciu włó kna 

pok r yt ego cynki em . Widać, że cynk zos tał zdarty z włókna 
co świadczy o lepszej przyczepności mi,dzy cynkiem a betonem 
niż •itdzy cynkie• a a talt . 
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Rye . 3.6. Ślad po wycięgnitciu włók~a pokr yt ego cynk i • •· 
powięk szenie 1300 krotne L3.21. 

Badania styku włók no-•a t ryca przynoszt także wiado•ośc i 
o eposobie niszczen i a i mechanice fi br obetonu. Pinchin i 
Tabo r[3 . 6J obserwowa li etyk włókno-ut ryca/rya.3. 7/pod e l ek­
tronowym aikr oekopem skanningowym. Na rya . 3. 8 , widać, że 
rysa powoduj ęca utrat t przyczepności powstaj e nie na s tyku 
włókna z ma t r yc, a w sa•ej mat r ycy w odległości około 5 ~m 
od powierzchn i włókna . Oznacza t o, t e włókno wyc iogane j est 
z ma trycy w o t oczce z zaczynu ce~ent owego . Ta obserwacja 
wyjaśnia od razu dlaczego ob r óbka chemiczna nie wpływa na 
po l e pszenie przyczepności włókna do •a t rycy : niezależnie od 
t ego jakie drut • a eikrowgłębien ia, zawaz e odspa j a się w 
otulinie z zaczynu cementowe go, na któ r ego wytrzymałość obro­
bienie włókna nie ma wpływu • Dop iero z naczne mik r oskopowe 
zdeformowanie włó k ien powo du j e jakościowe z mia ny przebie gu 

http://rcin.org.pl



; 
p 

- 31 -

~ys.3 . 7. Sche~st badania obser~acji styku włókno-~atryca 
podczas procseu odepejsnie (3.6J. 

matryca 

włókno 

Rys.3. 8 . Zdjęcie styku włókno stalowe- zaczyn ce~entowy 
podczas powstawania rysy [3.6~. 
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z jawie!< i zna czny p r zyrost aiły wyrywa jtcej włókno. 

Rea au~ujtc na podatawie obserwacji mikroskopowych Można 

atwie rdz ić,że: 

- włókno w matrycy otoczone jest licznymi mak ro i ~ikro 

porami;wywołane ·~ one przez btbelki powi etrza i przez 
wypłuk iwania •laczka ceMe nt owego otaczajtcego włókno przez 

wodę , 

- obróbka chemiczna włókien z • ienia chropow3tość powierzch­

ni, ale nie wpływa na poprawę przyczepności włókno-matryca, 

- rysa powa~jtca podczas odapojenia włó kna od matrycy poja­
wia się w odległości około 5 rrnod powi erz chni włókna. 

Powyższe jakościowe wnioski nie mogę zastąpić właśc iwych 
badań prowadzonych z zachowaniem warunk ów niezbędnych do 
uzyska nia wyników ilościowych. Wida ć jednak, że w badaniech 

t akich •ożna epodziewać się znacznych rozrzutów. Prawidłowe 
rezultaty uzyskać więc możne przez: 

- możliwie daleko posunięt e ograniczenia zmienności warunków 
badań, 

- wyaokę dokładność pomia rów i wła ściwt ocenę błędów, 

- badanie zbiorów próbek o dużej liczebności z opracowaniem 
etatyetycznym wyników, 

Badania autora przedstawione w rozdziałach 5 i 6 prowa­

dzona były zgodnie z tymi wn ioskami. 
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Prace cy towane w rozdziale 3. 

3, 1, 8,P. HUGHES , N,J FATTUHI Load - deflection curvee 
for fibra - reinforced concrete beame in flexure , 
Mag . of Concrete Reaaarc h1vol 29,No 101, December 
1977. 

3,2 , B, MAYFIELO, B, ZELLY, Steel fibra treat~en t to improva 
bonds, Concrete vol 7, nr 3 1973, 

3.3. A. BURAKIEWICZ, Bond strength test s fo r f ibra rein­
fo r ced conc ra t e e1e•ents. I Narodowa kon f erencja 
na temat: Mechaniki i t echnol ogii materiełów kompo­
zytowych1 14- 16 IX l9761 Warne , Bulgeria . 

3,4, M. MAAGE - He f teigneskspe r ~e1lom otU l fibr a og cemen t ­
pasta, be t ong , Inet it u t for Bygnin~eQa te rie lee , 
Universe t et i Trondheim No r ges Tekniake Hogskole, 
Novaliibar 1976. 

3, 5 . G, H. TATTERSALL, C.R. URBANONICZ. Sond strengt h 
in stae l - fibre - reinforced concrete. Ma gazin of 
Concr~ta Reseerch, vol 26 nr 87 june 1974, 

3,6, P,J. PINCHIN, o. TABOR, Ma chanical properties of the 
eteel cement interf a ce, aoae experimental resu lt s 1 
RILEM Syapoaium London 1975 vol 2, 
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4. Metodologia badań przyczepnośc~ włókien stalowych do 

matrycy betonowej. 

4.1. Opis metod stosowanychdobądania przyczepności włókien 

w f i brobetonie. 

Badania przyczepności włókien w fibrobetonie, podobnie jak 
to miało miejsce w przypadku innych kompozytów /rozdział 2/, 

można podzielić na dwie grupy : 

- badania bezpośrednie: 
- badania pośrednie, 

Badania bezpośrednie obejmują badania przyczepności poje­
dyńczych włókien i badania przyczepności grup włókien. 

Badania pośrednie 1 to w przypadku fibrobetonu porównywanie 
odk ształcalności i wytrzymałości elementów fibrobetonowych 
uz brojonych włóknami o różnych przyczepnościach. W niniejszej 

pracy ta grupa badań nie została przedstawiona. Autor zajmuje 
się nię wraz z innymi badaczami z PPO, prowadząc pomiary wytrzy­
małości i odkształcalności elementów fibrobetonowych podda-

nych zginaniu i bezpośredniemu rozciąganiu. 

Bezpoś rednie badania przyczepności pojedyńczych krótkich 
włókien pr owadzone sę różnymi ~etodami, które można podzie­
lić na cztery główne rodzaje jrye.4.l./ 

Metoda I to badanie przyczepności przez przecięgania włók­

na stalowego przez płytką okr,gło o niewielkiej grubości/np. 
l mm/ wykonano z zaprawy ce•entowej. Stoaowali tą •etodą 
de Vekey i Maju•dar [ 4.1J, badajoc przyczepność włókna szkla­
nego typu "E" i włókna stalowego do •at r ycy z cementu port­
landzkiego i żywicy poliestrowej. Ograniczyli aią oni jedynie 
do porównywania uzyskanych wyników dotyczocych różnych 
włókien. 

Technika tego badania jest jednakże trudna, gdyż łatwo 
uszkodzić próbki podczas przygotowywania i umieszczania ich 

w uchwytach maszyny wytrzymałościowej, .która •uai być eztyw-
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Metoda Metoda 11 F 

~tryca ,
1 

~. 
ł Wlól<no . 

·p 
Metoda III p Metoda IV 

ł 

p 

p 

Rys.4.l. Typy badań przyczepnośc i włókien do matrycy w fi­
brobetonie . 

p 

na .1 równocześnie czuła, gdyż siły zrywające przyczepność sę 

bardzo małe. Istotne ograniczenia tej metody wynikają stąd, 
że warunki badania różnię się znacznie od z jawisk zachodzą­
cych w fibrobetonie. Matrycę jest zaczyn cementowy, a nie 
zaprawa lub drobny beton. Nie ma ponadto możliwo ści badania 
wszystkich ro~zajów włókien, np. włókien zdeformowanych me­
chanicznie na całej długo6ci, takich jak Duoform,czy włókien 
z haczykami na końcu /Bekaert/. Niemożliwe jest również 
stwierdzanie wpływu kęta nachylenia ani procentu uzbrojenia 
matrycy. Metoda ta bezpośrednio adaptowana z badań przyczep­
ności włókien do matryc metalicznych/rys.2.7./ nie nadaje 
się najlepiej do badań w dziedzinie fibrobetonu. 
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Metoda II polega na zgina niu beleczek ze sztuczną rysę 
przez którą przechodzi pojedyńcze włókno, Rozmiary beleczek, 

~łębokc ść r ysy i położenie badanego włó kna s ą tak dobrane,że 

siła we włóknie jest równa sile przykładanej do be leczki 

~=f=. W badaniach prowadzonych według tego schematu włókno 

zna j cu je się w warunkac h zbliżonych do wyst ępujących w rze­

czywi stym elemencie fib robetonowym jedna k rejestrację siły 
we włóknie można prowadzić jedynie pośrednio co może dawać 

mylące wyniki odnośnie p rzyczepnosci,obciąźona różnym i nie­
określonymi czynn~kami, Po rozwarciu rysy włókno wyciągane 

jest n~e wzdłuż prostej a przechodzi przez krawędzie rysy 

pod kęt em wzrastającym wraz z siłę, co wpływa doda t kowo na 

mierzonę wartoś ć p rzyczepności, Metoda ta była wprowadzona 

przez Maage'ego [4 ,2, ] a le bez przekonywujęcych rezulta tów, 

co s kłonił o go do z rezygnowania z jej s tosowania, 

Metoda III określana nazwę próby "pull- ou t", polega na 

wyciąganiu pojeoyńcz ego włó kna z matrycy. Jest to metoda 

niewątpliwie najprostsza ze względu na przygotowanie 
próbek i na przeprowadzenie badań, Próbki mogę zewiera c jedno 

włókno lub wiele włók ien , któ r e sę wyciągane kolejno. Łatwo 

oddzielić tu poszczególne badane parametry oraz dowolnie 
zmieniać je lub grupowa ć, Wadą tej metod y jest to,ze włókno 

ty l ko z jedne j stron y znajduj e s ię w matrycy, podczas gdy 

z drugiej st ron y uchwycone Jes t stalowymi szczękami, a więc 

J est to stan odmienny oo rzecz yw ~stej syt uacji w elemencie 

r~brobetonowym, gdzie włókno J est zawsze obustronnie zakot­
wione w matrycy . Metoda ta była stosowana np. przez Maage'go 

[ 4. 2.] , Ohigashiego [4.3~ , Pinchina [4 ,4.] i Takagi t4.5.J
1 

przy czym sposoby badania różniły się między sobą szczegółami 
wykonania próbek i obcięzania włókien, 

Matoda IV pozwala na usunięcie wspomnianej wa dy metody 

III . Włókno znajduje się w p róbce ósemkowej przedzielonej na 

ś rodk u sztuczną rysę, a obie połówk i próbki połączone są je­
dynie włóknem, Próbki ósemkowe stosowali między innymi Maage 
[ 4,2.J i Oehousse t4,6,J, netomiast podobne próbki prosto­

padłościenne wykorzyetywane były w badaniach Hughea·a 1 
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Fattuhi' e go [ 4 , 7.), a także Shah'a i Stroevena [-4,_8,] Badania 

prowadzone według metody IV maję tę dodatkową zale t ę, że 

jedna połowa p róbki może być wykonana z materiału ela s to­

optycznego, co pozwala na uzyskanie dodatkowych wiadomości 

między innymi o rozkładzie napręże ń wzdłuż włókna , Ta metoda 
stosowana jest również przy badaniach grup włókien i wt edy 

zamias t pojedyńczego włókna w sztucznej rysie umieszczonyc h 

jest kilka lub kilkanaście włókien łączących obie połówki 
próbek i poddawanych ba daniu łącznie [4,7J . . Trudność metody 

stanowi konieczność zapewnienia sztywnego połączenia obu 

części próbek podcza s dojrzewa nia matrycy i umiesz c zen i a 

próbki w ma szynie wyt rzymało ściowej , Połówki próbki połączone 

sę bowiem jedynie włóknem i podczas manipulacji próbkę moze 

łatwo następić przypadkowe zerwanie p rzyczepności pomiędzy 

włóknem a matrycą , Metoda IV pozwala na najwierniej szą real i ­

zację rzec zywist ych warunków w jakich znajduje s ię włókno 

w ma t rycy cement owej 1 jednak do każdego włó kna wymagana jest 

oddzie l na próbka z oddzielnym u k ładem usztywniającym j ę aż 

do chwi l i ba dan ia, Aby można było uzys kać mia roda jne. wyniki 

dot yczące jednego paramet ru , koniec z ne j est w i ęc wykonen i e 

kilkuna s tu l ub k ilkudzies ięc iu e ks peryme nt ów, Prowa dzi to 
do wykonania ta kiej samej liczny próbek, co z kole i może 

powiększać roz r zut y wyników s powodowanych i nnym i czynnikami 

j ak np , na t u ralną różnicę wyt rzymałości badanych próbek . 

Jak wyn i ka z powyższyc h uwag do badan ia przyczepności 
m ię dz y ma t rycę cemen towę a włóknem s talowym naj lepiej na daję 

~i ę metody II I i IV na rys. 4,1, 

Metoda III lepiej odpowiada badan iom licznych pojedyń­

czych włókien, nat omiast badania grup włókien do godniej j es t 
prowadzić według schematu metody I V. Wniosek t en wykorzystano 

w pr z eds t awionych w nin iejszej p r acy ba daniech autora p r zy 

czy~ obie me t ody został y w znacznym s t opniu zm odyfikowa ne i 
ulepszone , aby umożliwić swobodna z mi en ianie badanych para­

a et rów i uzyskanie s pójnyc h wyników, 
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4.2. Opis przyjętej metody badani a przyczepności pojedyńczego 

włókna. 

Na r ys. 4 . 2. pokazano rozwiązanie konstrukcji f ormy do 

wy konania p r óbek oraz próbkę do ba danie przyczepności poje­

dyńczych włókien. Do wykonywania próbek adaptowano istniejęce 

f ormy bateryjne do betonowych próbek na zginanie w postaci 

beleczek 70 x 70 x 210 mm f rys. 4.3. / . Dysponowano dwieMa for­

mami1z których każ da pozwalała na jednoczesne wykonanie czte­

rech próbe~. Z jednego zarobu można było więc wykona~ serię 

8 próbek zawierających od lO do 15 włókien , co pozwalało na 

prz ebadanie w określonych warunkach do 120 włókien. Aby można 

było umie ści~ włókno w próbce tak żeby je unieruchomi~ na 

czas betonowania i zapewnić stałą długość zakotwienia, istnie­

jące formy zostały przerobione w ten sposób, że ścianki form 

składały się z dwu części rys.4.2.b. Przeznaczone do zabeto­

nowania w jednej próbce włókna przylepiano do paska papieru 

rys. 4.2.c. Następnie włókna odtłuszczano przy użyciu tolu­

enu. Aby w pomiarze uniknąć zakłóceń wywołanych efektami 

przyściennymi i możliwością wypłukania mleczka cementowego 

przez szparę w boku formy, przez którę przechodziły włókna, 

wszystkie włókna na odcinku 5 mm od ścianki w głęb próbki 

pok r ywa no s rod kiem antyadhezyjnym. W wyniku prób stwierdzono 

ze naj l epie j do tego celu nadaje się pasta silikonowa, dzięki 

której nawet włókna o długości 30 mm pokryte tę pastę sę wy­

c iągane z probk i betonowej przy sile praktycznie równej zeru. 

Po zapełnieniu form y do połowy wysokości rys.4.4.a, pasek z 

przyklejonymi włóknami układano na brzegu połówki ścianki 

fo rmy , r y s. 4.4.b, następnie przykładano drugę połówkę formy 

i dopełniano całkowicie zaprawę frys. 4.4,c/. We wszystkich 

badaniach stosowano ten sam typ zaprawy o składzie: cement 

portlandzki marki "250~ 5,0 kG, piasek wiślany 12,7 kg, 

woda 2,5 l - stosunek wje = 0,5. Wibrowanie próbek przeprowa­

dzono na zno rmalizowanym stoliku Ve-Be dwukrotnie po 30 sak, 
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Rys,4,2, Próbki do badania przyczepności pojedyńczych włókien ; 
aj przekrój poprzeczny formy do wykonywania próbek, 
b/ próbka po zabetonowaniu, c/ pasek pap i eru z 
przyklejonymi włóknami, przygotowanymi do zabe to­
nowania w próbce, 

Próbki zostawiono w for•ach przykrytych mo krymi szmatami na 
24 godziny, naattpnie wyj•owano z f orm i umieszczano w wannach 
z wodQ , Po upływie tygodnia od chwili wykonania próbek, były 
one wyj•owane z ·wody i do czasu badania trzymane w pomieszcze­
niu o stałej wilgotności 70% RH 1 temperaturze l8°C, , Badania 

przyczepności wykonywano po 28 dniach od chwili zabetonowa­
nia. -W czasie przechowywania próbek w wodzie swobodne końce 
włókien stalowych zabezpieczane były przed . korozję przez 

pokrycie oleje• silnikowym. 
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Rye ••• 3. For•y bateryjne do wykonywania próbek, próbka z 
zabetonowany• i włókna•i, uchwyt do •ocowania próbki 
w •aezynia wytrzy•ałościowej. 

\~ ... 
~ . . 
08 

Faza l Faza • 

Rys.4.4. Fazy betonowania próbek do badania przyczepno,ci 
pojedyńczych wlókian. 
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Rya. 4.5. Maszyna wyt rzyMałościowa ! nat r on 1251 wraz z 
urzędzeniaa i s teruJocyai 1 rejest ratorem . 

Badan ia wyc i ogania włóki en przeprowadzono przy użyciu 

un iwers alnej aaazyny wytrzy•ałościowej Inetron 1251, na 
któ r ej można było na rz uc ić stałt p rtdkość przemieszczeń 
/rya . 4.5/. Próbki w szc zt kach •aazyny za•ontowana były w 
specj a lny• uchwycia j r ya.4.6./1 który uaożliwiał ich przesu­
wanie , t a k aby ko lej ne włókna aogły znaleźć Bit pod azczt­
kami mas zyny. Do chwytania włókien stosowano t r zy rodzaje 
szc ztk sta l owych : 

- z powi erzchnit ryf lowant , 
- z powierzchn io g ładko, 

- z nakładkeai z t wa rdej gu•y. 

Po kilku doświadczen iach stwierdzono, że używania azcztk 
r yflowanych powoduje zgniatania włókien podczas dociekania 
azc z t k i w e f ekc i e pękania włókien. W pr zypadku azcztk z 
na kładkami gumowyai naettpowało natoaiaet cztete wyślizgi­
wanie ait włókien z uchwytów. Ost a tecznie zdecydowano ait na 
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Rys . 4. 6. Uc hwyt do mocowania próbki podczas badań przyczep­
nościowych. · 

stosowan i e wyłęcznie gładkich szczęk stalowych, z któ rych 

włókna wyś lizgiwały się tylko sporadycznie. 
Maszyna wytrzymałościowa pozwalała na zmianę prędkośc i prze­
mieszczeń szczęk w granicach od 0,02 mm/min do 200 mm/ min. 

Automatyczny rejestrator wbudowany w ma szynę umożliwiał z api s 
przebiegu badania w postaci krzywej siła-przemieszczenie, 

jrys.4.7./ Badania wycięgania pojedyńczych włókien prowa­
dzono ostatecznie na najmniejszym zakresie ma szyny-250 N, i 

ze stałę prędkościę wycięgania 2 mmjmin, 
Po odspojeniu włókna /punkt A na rys.4.7./ zwiększano prędkość 

wycięgania do 20 mm/min i włókno wycięgano do końca. 

Pooznaczane włókna po badaniu przechowywa ne jako dokumentacj a 
badań. Wyniki badań zap~sywano w tabeli, której przykład 

podany jest poni~ej. 
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Rya. 4.7. Typowy wykree otrzyaany podczas wyciogania włókna 
zarejestrowany przy utyciu automatycznego rajea­
tretora wbudowanego w aaszynt wytrzymałościowę 
Instro_n 1251. 

Tabela 4.1. wyniki z badania próbki z serii P-1 z dn.ls.os. 
75 r. 

1 ~ j 4 5 8 

Sredr1ca Fbwierz. Maks.y., Przycz 

LP. 
wiól<no styku sifa nom•nal · UWAGI 

włókno- E... 't 
[mm) m~co (N] (MPa) 

1 0 .3 1B 80 39.5 210 
2 o 3 1880 40 o 2 13 
3 0.3 18,60 37 6 1.99 
4 0 ,3 16.80- 40.5 215 
5 0.3 16 60 36 o 2.0 2 
6 0.3 18 60 36 5 1 94 
7 0.3 18 60 37.5 1 99 
B 0.3 16 60 . 31,5 1,68 
9 0,3 16 .60 12.5 0,66 wiokno cate posmarowani' pastq s•łlkonowq 

Jako najwetniejazy wynik badania przyjmowano maksymelnę 
wa rtość siły wycitgajocej włókno J?~~· któro nazywano siłę 
wyrywajteł włókno , / koluana 4 w Tabl.4J, • W koluanie 5 
zapiaywano obliczant noainalnt wartość przy'czapności tzn. : 
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/4.-l. l 

w ka%daj grupie wlókian1w której badano efekt okre•lonego 
para•etru, obliczano nasttpujtce• wielkości etatystyczna: 

- wartość średnit no•inalnej przyczepności 

/4. -2/ ~= ''tl n 
(HPa) 

tu n liczba zbadanych włókien, 

- odchylania standartowe 

/4.-3/ 
/t, (t: -"t')?, i [ 1 

S("r)=-v·- n HPa 

- wapólczynnik z•ienności 

/4.-4/ 'w/ = JĘ . 5 
(t') ·100 % 

't' 

Po wykonywaniu badań próbki, z których wycitgano włókno były 
ła•ane na uniwersalnej maszynie wytrzymałościowej l 25 KN/. 
według acheaatu przedstawionego na rys. 4.8. Uzyskiwano w ten 
apoaób wytrzyaałość na rozcioganie przy zginaniu jako dodat­
kow, infonaacjt o aatrycy. Wytrzymałość tt. obliczano według , 
wzoru: 

/4.-6/ f - M 
"'"-w [HPaJ 

gdzie M 11akayealny •o•ant zginejtcy w próbce, a W wskafnik 
wytrzy•ałości przekroju poprzecznego próbki. 

Badania wytrzyaalości włókien na rozcioganie wykonywano rów­
nież na Inetronie atoaujtc do badań takie sa•e azcztki jak 
do badania wyci,gania włókien z ••trycy. Doku•entacja z prze­
prowadzonych badań, tzn. wycitgnitte włókna, wykresy wycit• 
gania i tabale wyników przechowywana •• w Pracowni Pól Od­
kształceń IPPT•PAN, 
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Rys.~.e. Badania wytrzyaalo8ci aatrycy na rozcioganie przy 
zginaniu. 

Opieena powyżej aetoda badania przyczepności została w 
szczegółach opracowana przez autora i sprawdzona podczaa 
l icznych doświadczeń wettpnych. Wyniki poaiarów zaaieazczone 
i dyekutowane w rozdziela 5 zostały uzyskane przy zachowa­
ni u niez•iannych parseatrów wynikajocych z przygotowania 
pr óbek i ich pieltgnacji, niezaiennego apoaobu zaaocowywania 
pr óbek i przeprowadzania badań. 

~. 3, Opia przyjttej a etody badania przyczepności włókien 
w grupach~ 

Do okreelania przyczepności włókien użyto zaodyfikawanych 
próbek o kształcie wioaełkowya, atoaowanych w badaniach wy­
trzyaałości fibrobatonu na bezpoeradnie rozcioganie /rya.~.9. 
a./ 
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a l 

kys.4.9. a j Próbka do badania przyczepności w grupach: 
b/ płytka teflonowa, imitujQca rysę z otwora•i 
do przewlekania włókien, osadzona w blasze uaztyw­
niajQcej. 

W srod ku długości próbki umieszczono płytkę teflonowQ 
z włóknami stalowymi /rys. 4.9.b/, tworztc w ten sposób 

sztuczną rysę, przy czym dwie połówki próbki aę połęczone 

jedynie za pośrednictwa• włókien. W płytce teflonowej, rys. 
4.10. a , wywiercono 175 otworów, przez które przecitgnięto 

włókna. W zależności od średnicy i liczby u•ieszczonych 
w otworach włókien, ~ożne było modelować z•ienę procentu 

uzbrojenia matrycy l ściślej mówitc: uzbrojenia w strefie 
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sztuczne j rys y/ . I t ak np. w pr zypadku zastos owania włókien o 

średnicy 0 , 5 mm iwyzyskania wszys tkich otwo r ów stopień uzbro­
jenia p rzekroju wynosi ~ • 1 , 23 %. Je±e li netomias t włókna 

a ) 

LUc······ . . . . .. . .. . .. . 
. . ·· · ········ 
. . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . . . . . . . 
.. . . . .. .... . . 

c ) 

JOD 

Rys. 4 , 10. Rozmieszczenia włókien w o t worach wkładk i teflo­
nowej, aj wszystkie otwory wykorzysta ne, 0,5 mm 

# ~ 1,23%, b/ wykorzys t ano otwory zaznacz one 
kropkę ~ 0,5 111m {j "' 0,57, e j wykorzysta no t e same 
otwor y jak zaznaczono: ~ 0 ,5 mm, (3 " 0,37 -

maję średnicę 0 ,4 mm t o odpowiadałoby t o zawartości uz br o­

jen i a {J " O, 7SS%. 
Pr zez zmn iejszenie gęstości r ozstawu uzbrojenia , /rys. 

4.10 , b.c./ np. przez umieszczenie włókien co d rugi otwó r , 
można uzyskać r6±ne procenty uzbrojen ia w pr zek r oju s z t ucz­

ne j rys y. Próbki wykonywano w całości z f ibrobetonu o pro­
cenc ie uzbro j enia takim samym jak w s ztuczne j rysie , W celu 
właściwego usytowania wkładki tef l onowej w p r óbce, do fo r my 
przed zabetono~aniem wkładano p rostakętnę blachę metalowę 

/430 x 100 x 5 mm/ z otworami do osadzenia w niej wkła dk i 
t e flonowe j . Ta bla cha· metalowa 111iała również dodatkowe 
z adania uszt ywni enia całej próbki , t ak a by przy wyj mowaniu 
pr óbk i z formy i wprowadzaniu j ej do szczę k maszyny wytrzy­
małościowej nie ~aetępiło usz kodzenie prćbki , np . :łaman i e 

j e j w mie~ scu sztuczne j r ys y. Na r ys . 4. l l pokazana jest forma 
wraz z blach~ ~G t alowę i wk ła dkę te f lonowę przygotowana do 
zapełnienie oraz próbka po badaniu. Po z amocowa ni u wkładk i 

teflonowej for111ę zapełniono fibrobetonem i ~ielęgnowano, 

podobni e jak próbki do badań wyciogania pojedyńczych włókien. 
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Rys. 4.ll. Fo rma do wyKonywania próbek wioeeł kowychj w formie 
wi doczna blacha usztywniej~cs próbkę do moment u 
bada nia. Przed formę widoczne wkładki teflonowe 
oraz próbka po badaniu. 

Prze d obciężaniem ,na boku próbki naklejano przy pomocy żywicy 

epoksydowej blachy sta lowe o wymiarach 240 x 90 ~ 2 ~m. Blachy 

te miały za zadanie wzmocnienie próbki tak1 aby rys~ nie poja­

wił ~ się poza zaoanym z góry miejsce~. tzn. poza przek roje~ 
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aztucznaj ryay. 

Badenia pr6bek przeprowadzono w ••szynie wytrzy.ało,ciowaj 
Inatron 1251, o•1eazczajtc pr6bkt w apecja1nie do tego celu 
wykonanych ezcztkach /rye,4,12/, • naattpnie ,eddajec rozcit­
ganiu przy zakraaie •••zyny 20 IN. 1 prtdk••ci prze•ieazozania 

Rya,4.12. Próbka wioeałkowa do badania przyczapnoaci w grupach 
u•ieazczona w azcztkach ••azyny wytrzy.ałoeciowaj 
In e tron 1251, 
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się szczęk 2 mmjmin. ReJestracja przemieszczeń 1 siły odbywa­
ła się w sposó~ automatyczny na dwu rejestratorach x-y /rys. 

4.13./ Na jednym rejestratorze rysowane były wykresy pocho­
dzące od czujników wbudowanych w_Maszynę/przesuw tłoka/na­

tomiast drugi podłączony był do ekstensometru elektrooporo­
wego, pracującego w układzie pełnego mostka, Pierwszy reje-

p 

' \ -- ' 
......... ,'-- ..... 

l 
\ 

' ' 

kN X-Y 

INSTRON 1251 ~~ 
~· ..... __ " l 

l ' - ~ ___ ....,., 
', -, 

l 
.-------., l 

kN 

mm 

X-Y 

'-- --· BK 1516 ~ -mm .__ ____ ....,.. l 
~ ~_;; , __ ... / 

~ys,4 .1 S . Schemat ioeowy reJest r acJi slł w funkcji przemiesz­
czenia podczas badanie przyczepnońci włókien w gru­
pach, 
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strator słu~ył jedynie -do kontroli badan~a:jako mia rodaj ne 

na tomiast były przyj mowane wyniki z ekstensometru jrys . 4.l4/. 
1yn1.ki przemieszczeń otrzymywane z odczytów na ekstensometrze'' 

przedstawiały rzeczywis te zmiany w odległości pom iędzy dwi ema 

połówkami próbki , nat omia st na odczyty z rej estratora maszyny 

wytrzymałościowej składa ły się równie~ odksz t ałcen ia szczę k 

i układu pomiarowego wbudowanego w maszynę . J ako mia rę przy­

czepności prz yj mowano ws tępnie podobn ie jak w badaniac h przy­

czepnośc i poj edyńczych włók ien średn ią przyczepnoś 6 nominalną 

g rupowę obliczsnę według wzo r u : 

/ 4.-6/ 

p 

s 

... ' 
o 

l 
l 

l 
/ 

l 
l 

l 

2 

[MPa] 

r b ,-.... 
l \ 

l ..... 
l ...... 

', 
\ 

' ' .... 

---
u 

3 4 s 6 7 8 9 _, mm] 

Rys.4.14. Wykresy obciążeń w fu nkc ji przemieszczeń. a/ wykres 
z ekstensometru / mia r oda jny/, b/ wykres uzyskany 
na rejestratorze ma s zyny wytrzymałościowej. 

gdzie Jl~. maksymalna wartość siły odczytana z wykresu, rys. 
4.14.,n - liczba włókien w przekroju sztuczn~j rysy, d- śred­
nia średnice włókna, L~ - długość zakotwienia włókna. 
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Tak opracowane wyniki alutyły do dalszej analizy wpływu róż­
nych cŻynników na wielkość przyczepności. 

Obliczenie średniej przyczepności wg. · wzoru /4.-6./, opar­
ta jeat na załoteniu równoaiernego rozkładu napręteń etycznych . 
wzdłut długości włókna, a takte równoaiernego rozkładu naprę­
teń rozciogajęcych w przekroju próbki. Słuszność tych zało-
żeń oraz próby dokładniejszej analizy rozkładu naprężeń 
przyczepności opisane &Q w rozdz. 7. 

Podobnie jak w przypadku badania pojedyńezych włókien, 
przyjęta aetoda badania irup włókien i rejestracji danych 
została opracowana przez autora po kilku watępnych próbach, 
których wyniki pominięto w ostatecznych rozważaniach. 

W doatępn~ piśaiennictwie zagadnienia badania grupowej 
przyczepności nie były opisane. Najblitsza stosunkowo były 
badania Hughea·a 1 Fattuhiego [4,7J ale badali oni tylko 
nieliczne grupy włókien do 9 sztuk. 

Prace cytowane w rozdziale 4. 

4.1. R,C, de VEKEY, A.J. MAJUMOAR, Oeterainig bond atrength 
in fibra reinforced co~poaitee, Hagszine of concrete 
Reaaarch, vol 20 , nr 65, Deca~bar 1968. 

4,2, M, MAAGE, Hefteigenakapar mellom stAlfibra og ceaent­
pasta l betong; Institut for Bygningsaateriallara, 
Universitatet i Trondheia - Norgea Tekniake ·Hogekole, 
Noveabar 1976. 

4,3. T, OHIGASHI, Meaaureaent of effective fracture energy 
of glasa fibra rainforced caaent, Testing and taet 
methOda of fibra cement compoeites, RILEM Syaposiua 
1978, Th e Conatruction Prasa. 

4.4. 9, J. PINCHIN, O, TABOR, Mechan'ical properties of the 
steel cellent interfsce eoae axperimental resulta:. 
RILEM sy~poeiua London 1975 vol 2. 

4, 5. J,TAKAGI, Strength prediction of ateel fiber re1nfor­
ced concrete, Trans. of AIJ nr 251 , Jan 1977, 
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4 , 6 . M,N, DEHOUSSE, A. LEJUNE , Lee •ortiera et betona ren­
f orces de ftbrea •etalliquea, Publication ABEH Nr 401 
Bullettn Co•intsaton nr 26. 

4, 7. B,P, HUGHES, N,l,FATTUHI , Fibra bond 'atrengtha in 
c e•ent and concrete,Hegaz1ne of Concrete Research 
Vol. 27 nr 92 Sept, 1975. 

4,8 , P, STROEVEN, Y,M, de HAAN , C, BOUTER, S,P,SHAH 
Pull-Out t eata of ateel ftbrea, Testing and test 
aethoda of ftbre cement co•poattea ,RILEH Sy•poatum 
l 9761 The Conet r uct1on Preaa. 
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5, Badanie przyczepności pojedyńczych włókien 

5,1. Program badań, 

W niniejszym rozdziale przedstawione są wyniki badań 
wyciągania pojedyńczych włókien z matrycy cementowej, przepro­

wadzonych przez auto ra, 

Matrycę stanowiła zaprawa cementowa o wskaźniku wodno­

cementowym w; c = 0,5. Kruszywem stosowanym do zaprawy był 
piasek wiślany jmax, średnica 2,0 mm/, a cement portlandzki 

był marki 250, 

Badano następujące parametry wpływające na przyczepnosć 

włókien : 

- wytrzymałość matrycy, 

- objęt ościowy procent uzbrojenia matrycy i wiek matryc~ 

- prędkość wyciągania włókien, 

- kierunek wyciągania włókien względem kierunku betono-
wania, 

- długość zakotwienie włókien , 

- obróbkę chemiczną włókna, 

- obróbkę mechaniczną włókien, 

5,2. Wpływ wytrzymałości metrycy. 

O przyczepności stali do matrycy cementowej, jak stwier­
dzono w rozdziale 2, decyduję między innymi zakotwienie me­

chaniczne jakie powstaję na styku włókno-metryce, Również 

rysy powstające przy odspojeniu włókna biegnę w matrycy ota­

czającej włókno j rozdz,3/. Można więc przypuszczać , że po­
winna ist n ieć zależność między wytrzymałościę matrycy, a wiel­

kościę siły wyrywającej włókno i przyczepnościę nominalną. 

W omawianych poniżej badaniech autor stosował zawsze ten sam 

skład matrycy,z której wykonano próbki, ponieważ jednak 

~ieszanie przeprowadzono ręcznie,e cernemjakim dysponowano 
pochodził z różnych cementowni, wytrzymałości poszczególnych 
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próbek rózniły s~ę od siebie dość znaczn~e. Pozwoliło to na 

ooszukiwanie korelacji między wytrzymałościę matrycy a si łę 

wyrywającą i przyczepnościę nom~nalnę. Jako miarę wytrzy­

małości przyjmowano wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu 

beleczek,z których wyciągano włókna /rozdz. 4.2./. 

Aby zbariać zalezność siły od wytrzymałości matrycy fm. 
skorzystano z wyników badań serii P-17, P-19 1 P-20 /patrz 

Załącznik 1/,w których to seriach były badane włókna produkcji 

!•FT 0,5 x 2,0 mm. W tabeli 5,1 zestawione sę'wyniki badań , 

O~rzymane warrości sił wyrywających i przyczepności nomi ­

nalnych naniesiono na wykresy i wykonano interpolację linio­

wą przy u~yciu metooy najmnieJszych kwadratów /rys.5.1 i rys. 

5,2./. Równanie opisujące zalefność siły od wytrzymałości 

matrycy jest nast ępujęce: 

/5.-l./ B =3503b ( .... - 65J80 

Tabela 5.1. Wpływ wytrzymałości matrycy na p rzyczepnośc 
nominalną włókn~ 0,5 x 40 mm IPPT, 

Nr próbki f m• p i n 
[MPa] [N} (MPaj [sztul2 

P-1 i f l 2,403 9. 310 0,302 6 

P-17/2 2,712 14.578 0,472 6 

P-17/3 2,852 16,739 0,544 9 

P-19/2 3,394 63.457 2,067 5 

P-19/3 3,101 47,739 1,555 9 

P-19/4 3,439 65,300 2,127 a 
P-19/5 3,350 46 ,603 1,518 8 

P-19/6 3,604 60,479 1,789 -
P-19/7 " 4 790 64 ,439 2,099 -
P-20/5 3,315 48,600 1,583 10 

P-20/6 2,2~4 24,280 0,791 7 

P-20/7 2,317 30,427 0,991 6 
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P[Nj 
e - P - 17 

70 • - p - 19 

! • - p - 20 

60 

50 . \ 
40 

30 

20 

lO 

o 
2 3 4 1mb (MPa) 

Rys.S.l. Zależność siły wyrywejęcej włókno od wytrzymałosci 
matrycy na rozcięganie f",. przy zginaniu , 

Natomiast wpływ wytrzymałości na przyczepnośc nominalnę jest 

opisany następuj~cym równaniem: 

/5.-2./ ~ : 1,108 f .... -1,05 ł 

Powyższe równanie pozwalajQ na skorygowanie wyników bada ń 

przyczepnościowych , jeżeli badane włókna wycięgene były z 
beleczek o różnej wytrzymałości . uparacje ta pozwala na bar­

dz i e j dokłednę i miarodajnę analizę wyników doświadczalnych, 
g dyż pozwala ujęć wpływ na wyniki badania dodatkowego para ­

metru jakim jest wytrzymałość matryc y. 
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Rya. 5.2. Zale~ność przyczepno,ci no•tnalnej ~ od wytrzy••­
łości metrycy na rozci,ganie przy zginaniu f ... ~. 

Jeżeli przyjm i emy jako pozioM porównawczy wyn i ki z badań 

beleczek o wytrzymałości na zginanie. f mu• a kolejne belecz­

ki będą miały wytrzymałości t ... h o r az odpowiednio przyczep­
ności włókien 'E-•, wówczas sprowadzona przyczepno'ć "'es,. bt­

dzie obliczona wg. wzoru: 

/5.-3./ 

Analogicznie mo~na obliczyć wartość sprowadzont siły wyry­

waj~cej włókno: 
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/ 5.-4 . / 

Powyższe badania wykaza ły, że możne p rzyjmowa ć postu lowa n~ 

prost ę za leżność między siłę wy rywaj~cę i przyczepnośc ię no­

minalnę a wytrzymało ścię na razc ięge nie prz y z g inaniu mat ryc y , 

Pozwa l a to na kor ygowanie błędów wynikajęcych z różnych wy­

trzymał ości próbek i uz yskiwa n i e bardziej jednoz naczn y c h wyn i ­

ków, Możliwe jest również oszac owa nie p rzyczepno śc i d a n ego 

włókna do ma t rycy na podstawie wytrzymałości mat r ycy. 

5,3, Wpływ procen tu u z brojenia ma t r y c y, 

Jakoś ć matrycy t z n , zaczynu c ement owego , z aprawy lub 

mikrobetonu jest jednym z i sto t ny c h c z ynników dscyduj ęcych 

o p rzyczepności uzbro jenia , Jak wyn i ka z bada ń przeds t a wi o ­

nych w rozqziałach 5 ,1, , oraz 2 , 1 , 2.2, wytrzym ałość ma tryc y 

wpływa bezpośrednio na wz rost przyczepno ści nominalnej , 

Najważniejszą cechę f ibrobetonu j est uz broj e n ie mat r yc y 

równomiernie rozproszonyMi włóknami , które redu kuj ę sku r cz 

i powstrzymuję rozprzestrzenianie się ewentua lnyc h rys 

[s.l~[s.2J.wpływa ono w de cydujęcy sposób na rozma i t e cechy 

kompozytu . Zamiast wi~badać kolejno wpływ po s zczególnyc h 

właściwości matryc y, jak np. jej pełzania , szcze lnos c i, skur­

czu itp. na wartość przyczepności, posta now i ono j ako badany 

zmienny para11etr przyjęć procent uzbroj en i a włóknam i f> , 
Badania przeprowadzono według metody opisanej pop rzednio 

w rozdz. 4.2 •• 

Pojedyńcze włókna wycięgano z matrycy uz broj o nej włóknam i 

r ównomiernie rozproszonymi . Zakres badań w posz c z e g ólnych 

seriach próbek podany jest w Załtcznikul.Analizę wyn i ków 

przeprowadzono kolejno w dwu etapach. Najpie rw ze s tawiono 

wyniki uzyskane przy nominalnej zawartości uz broj e nia ma tryc y 

wynoazęcej fJ • o;l i 2%. Następnie, rezultaty bada ń przy 

mniejszych procenta ch uzbrojenia p = 0 ,36 , 0 , 60 i l~ p r z e-
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ana l1 zo wano uwzględnia j ąc rzeczywiste uzbrojenie ma t rycy, 

rózne naogół od uzbrojenia nominalnego. 

IV ta bl ic y 5.2, zes tawione sę wyniki dotyczęce nominalnych 

p r ocentów uz b rojenia, widać z niej, że prawdopodobnie ze 

wzg l ędu na pewne nieuwzględnione parametry badania jnp, 

zmiana jak ości cementu/ , war t ośc przyc zepności nominalnej 

dla 0% uzbrojenia w serii P-17 i P-18 różni się dość znacznie, 

Tab.5 . 2 . Wpływ procentu uzbrojenia matrycy na przyczepność 
nominalnę włókna 0,5 x 40 mm IPPT. 

Procent uzbr . -
matrycy f3 1:: [MPaj 

[1~1 
Seria Seria x~ 
P- 17 P- 18 

o 0 , 430 0, 962 l , UOO 

l - 1,884 l , 958 

2 l , 392 - 3 ,237 

gdzie~ 

a wi ęc bez poś re dni e i lośc iowe porównywa nie wyników obu s e r i i 

j est n iemoż liwe. Dlate g o też d la p =2% wartość przyczepnośc i 

no minalnej odnosz ęcę się do s e r ii P-18 oblicz ono korzystajęc 

z p r oporcji : 

/ 5 . - 5 . / 

Postu luje s i ę z atemJ że gdyby w serii P-18 wykonano również 

próbkę ~i3 :2% to przyczepność nominalna badanych włókien 

byłaby ~ = 3,136 MPa, Korzystajęc z tabeli 5.2 i obliczonej 

pr z yczepnośc i d l a ~ : 2% dla serii P-18 wykonano wykres 

z a l eżnoś ci p rzyczepnośc i od procentu uzbrojenia matrycy ~ 

/ rys . 5 . 3 . / . O k azało s i t że z a leżno ść przyczepności nominalnej 

~ od procen tu uz broj enia p jest prawie liniowa w zak resie 

bada nych proc entów uzbrojenia. 
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Rys.5.3. Wpływ procentu P uzbrojenia matrycy na przy­
czepność, serie P-17 i P-18. 

Wynik ten potwierdza przypuszczenie, że uzbrojenie matrycy 

jest ważnym parametrem przy ilościowym określeniu przy­
czepności nominalnej , oowiem np. dodanie 2% włókien może 
zwiększyc przyczepność nominelnę trzykrotnie . W zwięzku z tym 

badania wycięgania włókien powinny być prowadzone na próbkach 

o odpowiednim uzbrojeniu. 

Wykres na rys. 5 .3. dotyczy nominalnych zawartości uzbro­
jenia . Tymczasem na podstawie zdjęć rentgenowskich 1 szlifów 

próbek fibrobetonowych [5.3J,[5.4J wiadomo, że dystrybucja 
włókien w matrycy jest bardzo nierównoMierna, Należy się 

zatem spodziewać, że rzeczywisty procent uzbrojenia w okoli­
cach wycięganego włókna jest zmienny1 różny od nominalnego. 

Aby sprawdzić wpływ rzeczywist~zmienności paraMetru# na 
przyczepność 1 próbki 5,6,7,8 z serii P-22_ po przeprowadzonych 
badaniach pocięto wzdłuż osi włókien i ' w połowie wysokości 
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próbki proatopadle do osi wyciQganych włókien jrya.5.4. i 
rys, 5.5/. 

Rys.5.4. Scheaat pocięcia próbki fibrobetonowej, po przepro­
wadzonych badaniach przyczepności, w celu obliczenia 
ilości włókien w przekroju i wykońania zdjęć rent­
genowskich. 

w ten sposób uzyskano cienkie płytki fibrobetonowe, które 
były w bezpośrednia otoczeniu wyciQganych włókien prześwietla­
ne promie~iami rentgena, a uzyskane rentgenogramy pokazane 
&Q na rys. 5.6., 5.7., 5,8, 5,9. Równocześnie na szli f ach 
polic zono widoczne ślady włókien, 

Na podatawie zdjtć rentgenowakich lub liczby włókien wi­
docznych na azlifie, obliczano ze wzorów atareologicznych 
opracowanych przez Kaaperkiewicza (5.5] , [5 , 6]

1
rzeczywisty 

procent uzbrojenia, Wzory te nie eo tu wyprowadzone a oparte 
•• na zliczaniu b,dt liczby włókien widocznych w przekroju 
b,dt liczby przecitć włókien widocznych na rentgenogramie z 
dowolny• odcinkiaa proatej. 
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Rys.s.s. Zdjęcia pociętych próbek przygotowanych do liczenia 
liczby włókien i zrobienia zdjęć rentgenowsk i ch. 

Przy obliczaniu J3 ze zdj~~ rent~onowskich korzystano 
z naatQpujęcego wzoru : 

/5.-6./ n • 11 • d'l. ADO " 
~·a ·b · 1 

'• 1 

a przy obliczaniu z ilości włókien w przekroju ze wzoru: 

/5.-7./ f3 n . 'iY, d1. ·1 00% ' 
~·L.,· et 

gdzie: d- średnica włókna, d i ~ - wyMiary przekroju, w 
który• zlic zano włókna, g- - grubość prześwietlanego ale~nent u , 

L~ - długość odcinka wzdłuż którego zliczano liczbę przecięć 
z cieniaMi włókien n - liczba włókien w obserwowanym przekro j 1.. 
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G D 

Zd{tcie rentgenowskie pr6bki 5 z serii P-22 
na ny procent uzbrojenia fJ • 0,6S; 
3 G - prześwietlenie górnej polówki próbki1 
3 D - przeświet lenie dolnej połówki próbki. 
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G D 

l ,. 

\ 

~~ 
,(t 

\ 
~-' l ,......_ 

~ 

Rya.S.7. Zdjtcie rentgenowekle ~róbki 6 z eerii P-22 no•lnel­
ny procent uzbrojenle /> • 0,6%; 
4 - G - prześwietlenie górnej połówki próbki, 
4 - o - prześwietlenie dolnej połówki próbki. 
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1 G 1 o 

Rys . s.a . Zdjęc ie rent genowakie próbki 7 z serii P-22 no•insl­
ny procent uzbrojenia fJ • 1,2% i 
l G - prześwi et lanie górnej połówki próbki, 
l O - prześwietlenie dolnej połówki próbki. 
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2 G 2 D 

Zdjtcie ren~genowakie próbk i 8 z serii P-22 nomina lny 
procent uzbrojenia f • 1,2% ; 
2 G - prześwietlenie górnej połówki próbki, 
2 O - prześwietlenie dolnej połówk i próbki, 
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lub liczba przecięć odcinka z włóknami widocznymi na zdjęciu. 

Wyniki pomiarów naniesiono na wykres w ~oetaci punktów 
i zin terpolowano je parabolę drugiego stopnia przy użyciu 
me t ody najmniejszych kwadratów. 

Rys .S.lO. Zależność przyczepności od rzeczywist ego procent u 
uzbrojenia •atrycy. 
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z rysunk u 5,10 widać, że zależność przyczepności nominal­

nej o d procentu uz brojenia jest bliska lini owej . Na leży jed­

nak zwrócić uwagę na znaczny r o zrzut punktów prz y {3 <:: 0, 5%, 

Widać, że n ie ma w tym obsza rze wyraźnej za leżności p rzyczep­

nośc i no mi nalnej od procentu uzbro j enia mat r ycy. Na podstawie 

przeprowadzonych badań można za tem stwierdz ić, że powyżej 

war to ś c i ,B ~ 0 , 5% wra z z e wz r o s tem procen tu uzbro jeni a 

ma trycy wprost proporc jonalnie przyra s t a przyc~epność n oMi­

nalna, Można ten wy nik uzasadnia ~ okolicznością , że wp r owa ­

dze n i e wł ó k ien powodu j e hamowanie s kurczu, co ko rzystnie 

wpływa na przyczepność , j a k również przy o dspa j a n iu wycią­

ganego włókna powstająca wo kół niego rysa zatrzymywa na jest 

p r zez włó kna sąsiednie, co w efekc ie powoduje podnies i e n ie 

prz yczepności nominalnej. Innym wytłumaczeniem wzro s tu p rzy ­

czepno ści nominaln~wraz z przyrostem procentu uzb rojen i a 

matrycy może być to, że wprowadze n ie włókien powoduje obni­

żenie stosunku wodno-cementowego wj e matrycy, c o równ ież 

może podnosić wartość przyczepności nominalnej, Zadne z 

powyższych przypuszczeń nie zostało przez autora potwierdzone , 

sę to jedynie hipotezy, których wyjaśnienie wymaga oddziel­

nych badań, 

5.4. \'/pływ wieku matrycy, 

Betony cementowe, zaprawy i zaczyny sę ma t eriałami,w 

których wytrzymałoś ć rośnie w miarę upływu czasu a także 

zachodzę różne procesy reologiczne. Należy się zatem spo­

dziewać, że może istnieć bezpośredn i zwięzek między wiekiem 

matrycy a przyczepnościę nominalną w fibrobetonie. 

Aby stwierdzić czy istnieje taki związek, przeprowadzono 

doświadczenia badając przyczepność pojedyńczych włókien do 

zaprawy cementowej po ró~nych okresach czasu od wykonanie 

próbek, Badania przeprowadzono przyjmujęc jako porównywalne 

wyniki tych doświadczeń, które były wykonane przy użyciu 

próbek z tego samego zarobu, 
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W serii P-23 ba dano przyczepność włókien stalowych wytwa­
r zanych w I PPT / 0 , 5 x 40/. Badania p rzyczepności wykona no po 
7 dni a ch /0 , 25 miesięca/ po 13 dniach fok . 0 , 5 miesięc a/ i 

po 56 dniach l ok 2 m iesięce 1 .. Wyniki bada ń podane sę w 
ta b. 5.3. i na rys . 5.11. 

Tabela 5.3. Wpływ wieku matrycy na p rzycz epność nomina lnę 
włókna IPPT / 0 ,5 x 40 mm/ 

Wie k t:"' Hi-) w l'f ) n 
matrycy 
[dn i } 

( MPa] [MPaJ (% J [ sz t] 

7 0 , 199 0,131 65,8 13 
13 1,447 0,159 12, 7 5 
56 1 ,929 0, 150 8 , 1 12 

Okaz uje się, te w okresie pierwsz ych dwu t ygodni na s tę­

puj e bardzo szybki przyrost przyczepności, którego tempo 
pote• aaleje. Z tabeli 5.37 widać równiet, te dla ba da nego 
włókna po 7 dniech od chwi li wykonania próbek współczynnik 
zmienności przyczepności jest bardzo du~y bo at 68,5% a le 
po 13 dniech wynosi on 12,7% a po 2 aiesi,cach tylko 8 , 1%. 
Na podetawie tych obserwacji •otna stwierdzić, te jut po 
upływie dwóch tygodni procesy zachodz,ce w zaczynie w o to­
c zeniu włók ien stabilizuję się i dalszy przyros t p r zyc zep­
ności jest powolny. 

W celu z badania jak następuje za iana przyczepnośc i w 
okresie dłutszym . nit 2 mieaięce wykonano serię próbek P-25. 
Sadan i a przyczepności wykonano po 14 dniach j ok.0, 5 miesięca/ , 

po 28 dniach j ok. l aiesięcaj , po 154 dnia ch 1 ok. 5 mie s ięcy/ 

po 311 dniach fok. 10,5 miestęca; oraz po 434 dniach l ok. 
14 , 5 miesięcy/. W wykonanej serii próbek badano trz y r odzaje 
włókien .• Włókno wytwarzane w IPPT /0,5 x 30 am/, włókna 
Arbed 1 0.38 x 25 ••/ oraz włókna haczykowan~ firmy Bekaart 
/0,4 x 30 ••l· Przyczepność badano zawsze przy zakotwieniu 
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/ 
IPPT 0.50•40 

~------------------------ t o 2 3 [ móeeil!ce] 

Rys,5.ll , Wpływ wieku matrycy na przyczepność nominalnę 
włókna IPPT 0,5 x 40 mm, seria P-23. 

wł ókna na połowie długości. Dla włókien haczykowatych ze wzglę­

du na ich odmienny charakter dokonywano pomiaru siły 

P i obliczenia przyczepności w trzech charakterystycznych 

punktach wykresu /patrz rozdz. 3,8./: przy przemieszczeniu na 

wykresie równym 0,2 mm, przy wartośc i maksymalnej siły oraz 

przy przemieszczeniu 5 mm, Wartość maksymalnej siły występowale 

dla ko lejnych włók ien przy wartościach przemieszczeń od 0,6 

do 2,0 mm. Po przeanalizowaniu wyników badań postanowiono 

inte rpolować je za pomocę prostej, 

W tabeli 5,4 i na rys, 5,12 przedstawiono wyniki badań 

zmian przyczepności w czasie, dla włókien /0,5 x 30/ wytwa­

rzanych w IPPT, 
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Tab,5.4. Wpływ wie ku matrycy na p rzyczepność włókna 
0,5 x 30 mm IPPT, P-25 , 

Wiek ma- ?:-- s {'t) W(i> Liczba 
trycy [MPa] (MPa] [%] włókien 
[miesięcy l [szt] 

0,5 1,785 O, 183 19,4 9 

l,O 1,913 0,170 9,4 lO 

5, 0 1 , 848 0,139 8,1 7 

10 ,5 2,314 0,431 20,8 5 

14,0 1 , 911 0,215 15,0 4 

Widac , że dla tego typu włókna, które jest wykonane z mi~­

kk iaj stali o wytrzymałości na zerwanie 4 40 MPa, przyczep­

ność do z a p rawy c e mentowej w ci~gu roku nie zmienia się /rys. 

5 . ~2 . / 

1. 
IPPT 0,5 x30 

·----o--~---·-

::y .J . S .. i <" • ... jr, .. ~. esu na p rzyczf:\ ,,.. ,"( ->, :. ~ ~ l'-"' 1 ;rcd ·~kcj:i. r :-.pT 
;b: ś x 30/ do matrycy cementowej, s e ria P-25 . 
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W t abeli 5.5, przedstawio no wyniki oadań zmia ny w c zasie 

p r zyczep ności dla włókien produkcji firmy Arbed /0 ,38 x 2 5 mm/. 

Włókno to i•~ t wy twarzane z twardej sta l i, ktorej wytrzyma ­

łoś ć na zrywanie wy nosi 965 MPa, a więc jest ponad awuK ro tn1e 

wię ksza o d wyt rzymałości włókna produkcji IPPT, DLa tego 

w~ó kna po upływ1e roku wido c zny jest wzrost przyczepnośc1 1 to 

~r ~ z naczny, bo p r aw ie dwuk r otny /rys. 5 ,1 3 , / 

Arbed 0,38x 25 mm 
o 

o 

6 

Rys, 5 . 13. Wpływ czasu na przyczepno ść włókien produkcji Arbe d 
/ 38 x 25/ do mat rycy cementowej, ser i a P- 25, 
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Tabela 5.5. Wpływ wieku matrycy na przyczepność, włókna 
0,3 x 25 mm Arbed, P-25. 

Wie k ~ 5 <e) w (f) Liczba 
ma t r ycy (MPa] [MPaJ [%] włókien 

!lniesi ęcy] [sztJ 

0,5 0 , 616 0,160 27,5 9 

1,0 1,753 0,869 53,5 7 

5,0 1 ,943 0,688 37,6 9 

10,5 4,219 0,655 17,4 5 

14,0 2,876 0,430 17, 4 4 

~ak widać z powyższej tabeli , w p i erwszym okresie /do 0,5 roku/ 

rozrzuty podczas badań były bardzo duże. Spowod owane było to 

okoliczno ścię, że włókna tego typu sę sztywne i podczas mon­

tażu próbek i zaciska n ia szczęk może następować odspojenie 

włókien zanim jeszcze rozpocznie się właściwe badan ie. 

W tabelach 5,6 , 5 . 7, 5.8, 5.9, zestawiono wyniki badań przy­

czepności włókien haczykowat ych produkcji firmy Bek aert 

/0,4 x 30 mm/. 

Tabela 5.6. Wpływ wieku metrycy na przyczepność włókien 
' haczykowatych 0,4x30 •• Bekee rt, przy p rzemiesz­
czaniu 0,2 ram 

wiek 'C' $fi} N (t) Liczba 
matrycy (MPal (MPa) [%J włókien 
(miesięcy} [szt) 

0,5 1 ,198 0,248 22 ,0 9 

1,0 1,431 0,215 15,9 lO 

5,0 1,622 0,683 44,4 lO 

10,5 1,723 0,406 26,3 5 

14,0 1,841 0,546 56,0 5 
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Tabele 5. ~ Wpływ wieku metrycy na przyczepność włókna 
haczykowetego 0 ,4 x.30 mm Bekeert, p rzy prze­
mieszczeniu 5,0 mm 

Wiek 'C 5 (f:) w ( f) Lic zba 
111atrycy (MPe] [MPa ] [ %] . włók ien 
[m iesięcy] [szt ] 

0,5 1,769 0,434 25,7 9 

1,0 1,585 0,659 44,1 lO 

5,0 1,507 0,777 54,3 lO 

10,5 1 ,941 o. 713 4 1,1 5 

14 , 0 3,082 0,786 29 ,4 5 

Tabele 5.8. Wpływ wieku matrycy na przyczepność włókna 
haczykowatego 0,4 x 30 mM- Bekaert, przy 
wartości maksymalnej siły wyrywe jQcej. 

Wiek {' s. (i) W (ej 
matrycy [MPe J [MPe) [% J [s z t] 
[miesięcyl 

0,5 3 , 090 0,736 25 , 3 9 

1,0 4,007 0,522 13,8 lO 

5,0 3,437 0,855 26,2 lO 

10,5 5,488 0 ,676 13,8 5 

14,0 5,027 1,287 28, 6 5 

i 
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Rys .5.14. Wpływ ezasu na przyczepność włókien produkcji 
Bekaart f 0,4 x 30 f, do metrycy cpmentowej 
seria' P-25. 
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Dla us t a lonego przem i es zcze n i a szczęk ma s zyny wytrzymałośc io­

we j 0,2 mm srw~e r dzono na j mn i e j szy p rzyrost naprężeń przy­
czepnośc iowych j r ys . 5 ,14; . Największy nat omia s t p rzyrost 

naprę żeń przycz epnościowych stwi~rdzono bioręc pod uwagę 
ma ksymalną wartośc siły wyrywającej włókno, tzn . dot yczy 

t o p r zyczepnośc~ nominalne j. 

Na podstawi ~ rowyższ ych badań nad wpływem wieku mat r ycy 

na przyczepność można stwie rozić, ż~ w okresie pierwszego 
m iesiąca od chw~li wykonania fibrobetonu przyc zepność ws z ys t ­

kic h rodz ajów włók ien sz ybko wzrasta,w dalszym okresie p r zy­
r os t przycz epnośc i jest o wi e l e wo l ni ejsz y . W za leżnośc i od 

k sz t ał tu i mat e ria ł u włókna jest on zróżn icowa ny. np. dla 
włókna produkcji Arb ed j e s t on większy / r ys.5.13./, a d l a 

włókna wy t wa rzanego w IPPT p rak tycz nie przyczepność ni e z mie­
n i a s ię j uż po upływie o k. 2 miesięcy j rys . 5. 12/. 

Wydaj e s ię, że zaobserwowane różnice narastania przy­
czepności włók ien "mię kk ich " /IPPT/ i "twardych " / Arbed/ 

wyni ka j ą z odmiennej stal i ,użytej do ich wykona nia. Na t ak ie 

zjawiska zwrócili również uwagę Harrie 1Varlow i Ellis [5.7]. 
Można przypuszczać, że korozja stali i " wżeranie" się za czynu 
cementowego w powierzchnię włókien zachodzi s zybcie j w przy­

padku włó k ien miękkich i jes t zakończone po ok. 2 miesiącach. 

Natomiast we włóknach twardych proces ten jes t powolniej szy 

i stęd wynika przyrost przyczepności stwierdzony w długim 
okresie czasu. 

We wszystkich przeprowadzonych badaniach zauważono, że w 
roz pa trywanym okresie 14 miesięcy badane włókna nigdy nie 
miały przyczepności mniejszej niż po upływie jednego miesiąca 

od chwili wykonanie próbek, a więc możne przyjmować jako 
mia rodajna przyczepność nominalną włókien tę 1 którę maję 
wła śnie po upływie 28 dni od chwili wykonania próbek. Spos­
trzeżenie to miałoby znaczenie przy ewentualnej normalizacji 

metod badania przyczepności włókien w fibrobetonie. 
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5,5, Wpływ prędkości wyciągania włókna z matrycy na przy­

czepność . 

Maszyna wytrzymałościowa Ins tron typ 1251, na któtej 
prowadzone były badania da je szerokie możliwośc i doboru prę d­

kości przemieszczania szczęk od 0,01 mm/min do 200 mm/min. 
Równocześnie istnieje możliwość zmiany prędkości przesuwu 

papieru od l do 1000 mm/m in , Pozwa l a to zachować tę samą 
skalę na wykresach wykonywanych podczas automatycznej r e jes­

tracji przebiegu badania. W ce lu zbadania zależności między 

przyczepnośc ię a prędkością wyciągania wyko na no badania1 w 

których stosowano różne prędkości przemieszczenia szczę k 

maszyny /seria P-24/. 

Do badań użyto dwa typy włókien~włókno firmy Arbed 
0,38 x 25 mm i włó kna ha czykowate fi rmy Bekaart 0,4 x 30 mm, 

Dla włó kien haczykowatych obliczenie wartości p rzyczepności 
dokonywano w t rzech charakterystycznych punk tach : przy prze­

mieszczeniach 0,2 rnm, 5 mm i przy przemieszczeniu odpowiadają­
c emu maksymalnej sile wyrywającej. Włókna wyciągano z następu­

jąc ymi prędkościami 0,02: 0, 20: 2,00 : .20,00: 200,00 mm/min, 
Podczas badania włóki en gładkich fi rmy ~rbed l tab, 5.9 l 
stwierdzono, że przy prędkościach od 0,02 do 2,0 mm/ min nie 
ma wyraźnych różnic w wa rtościach przyczepności, Dopiero 

zwiększenie prędkości wyciąga nia w zak r esie 20 t 200 mm/m in, 
powoduje znaczny wzrost przyczepności, 

Tabela 5.9. Wpływ prędkości wyciągania na p rzyczepność nomi­
nalną, włókna Arbed l 0 , 38 x 25 mm/ , 

Prędkość r uchu szczęk C' s. (f.) Liczba 
[mmjm in,l [MPa] [ MPaJ włókien 

0,02 0,811 0,608 3 

0,20 0,780 0,450 4 

2,00 0,729 0,196 4 
20,00 1,205 0,571 3 

200,00 1,968 0,609 · 4 
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Tabela 5,10. Wpływ prędkości wycięgania na przyczepność 
nominalnę włó kna Bekaart /0,4 x 30 mm/, 

Prędkośc 4= O,·l UIP,.,;.,,~) • u .: 6-Y Liczba 
ruch u włókien 

szczę k 7: ~~to z- SC f ) t- SW n [mmjminl [MPa J [MPa [MPa] [ MPa] [MPa] [MPa] [szt] 

0,02 0,526 - 2 , 573 - 1,490 - l 

0,20 2 , 118 0,693 3,979 0 ,728 1,124 0 ,236 5 

2,00 1,937 0,855 3,741 0,803 1,885 0,750 4 

20,00 1,775 0,740 3,916 0,327 1,016 0 , 329 6 

200,00 2, 345 0 ,495 4,878 0 ',504 1,610 0 , 6 21 5 

Po równujęc wyniki badania włó kna gładkiego z wynikami 

badan ia włókna haczykowatego można stwie rdzić, że zależnośc i 

sę dla obu typów włókien podobne. 

Na podstawie przeprowadzonych ba dań 1 p rzedstawionych 
wynik ów można stwierdz ić, że ·aby obse rwowana przyczepność 

nomina lna nie zależała od prędkości obcią żania, należy wycię­

gać włó kna z prędkościę nie większę n iż 2 mm/min. Przy więk­
szyc h prędkościach , ponad 20 mm/min, oospajanie włókna ma 
charakt er dynam iczny i wt e dy należy uwzględniać wpływ pręo­

kości na siłę wyrywającą a co zatym idzie na przyczepność. 

Niezależna od prę dkości wycięgania j est w ielkość przyczep­
ności mierzona już po odspojeniu a wyn ikająca tylko z dzia­
łania sił tarcia . W bada niach, które są przedmiotem niniej­

szej pracy au tor stosował prędkość 2 mm/min. przy wyciąganiu 
pojedyńczych włókien ja k również przy badaniu przyczepności 
w grupac h włókien, 
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5.6. Wpływ kierunku wyciogania włókien wzgl~de• kierunku 
betonowania. 

Włókna w fibrobatonie roz•ieazczone so najcz~ściej w 
sposób przypadkowy, ich kot nachylenia do poziomu zmienia 
ei~ od 0° do 90°. Przebieg zjawisk przyczepności może być 
zależny od kierunku wyciogania włókna w stosunku do kierunku 
betonowania. Badania przyczepności, które omawiane sę w 
niniejszej pracy były tak przeprowadzane, że włókna były 
zawsze zabetonowane w pozycji horyzontalnej. Aby sprawdzić 
czy zorientowanie włókien ma wpływ na przyczepność przepro­
wadzono trzy serie badań oznaczone P-19, P-20 i P-24, w 
których zbadano wpływ kota nachylenia c( włókna do poziomu 
·na wielkość przyczepności. Paski papierowe, na których umiesz­
czono włókna przed zabetonowanie•, wkładano do form pod kote• 

o<.. • 0°. OC.. oł5° i ~ • 90°. 

/ 

o 
4 ~4~ D 

~ 
o "' \ 
- --· o !> . o " o l .o 

c b o 
o .o o 

ot.-o· oc-4s• cx.-9o• 

Rys.S.l7. Sposób umieszczania włókien do badań wpływu pozycji 
włókna ~odczaa betonowania na przyczepność. 

Podczaa badania próbka była tak umieszczona w szczękach 
maszyny wytrzymałościowej aby oś włókna pokrywała się z kie­
r unkiem siły wyrywającej włókno. Zbadano trzy typy włókien, 
włókno wytwa rzane w IPPT /0,5 x 40 mm;, włókno produkcji firmy 
Arbed 1 0,38 x 25 mm/, oraz włókna haczykowate produkcji 
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firmy Bekaa rt l 0 ,4 x 30 mm/ . Wyn iki bada ń przedst awi ono w 

t a be li 5, 11. 

Tabela 5 , 11 . Wpływ pozyqi włók na p.odczas be t onowania na 
p rzyczepnośc nom inalnę , 

Typ w ł ókien Kąt nachylen ia do poziomu o( 
wymiary 

[mmJ 00 45° 90° 

i- [MPa) n 7: (MPa j n "c- (MPa) 

I PPT 0,5 x 40 l, 712 2 1 1,751 25 l , /84 

Arbed 0 , 38x25 0 , 680 5 0 ,845 6 0,735 

Be kaert O, 3x30 3, 74 1 7 4, 647 8 4,074 

(1 

24 

7 
8 

Na pods t awie badań spo rządzono wykres y zależności przy­
cz epnosc i o d kąta nachylenia j r ys , 5,18j, Z wykresów tych widac 

że t y l ko w przypadk u włókna haczykowatego firmy Beka a rt można 

zauważyc niewie lk i wpł yw z or i entowania włókna podczas - beto­

nowan i a i wią zania, natomiast przyczepność pozos t ałych włókien 

był a zawsze nieza leżna od tego czy włókno było położone pod 

kęt em o( "' 0 ° , <X = 45° cz y też o<... " 90o.. ~lo żna zatem stwi er­

dz i ć , że przyczepność włókien w f ibrobetoni e jest n iezależna 

od i c h zo rien t owania w s t os un ku do kie r un ku betonowan ia i 

położenia podczas więzan ia matryc y , Wniosek t en do t yczy 
włók ien prostych, a wymaga da lszego zbadan i e w odniesieniu do 

włókien z hac z yka mi, 

5 , 7 , Wpływ długośc i zakotwien ia lz na p rzyczepność. 

J e dnym z pods t awowych eleme ntów dec yduj ęcych o wielkości 
siły wyrywającej włókno jest j ego długość zakotwienia Lz 
W rzeczywi s t ym fib r obetonie , w którym zabetonowane sę włók na 
o d ługości ~ · L, z chwilę poj awienia się r ys włókna maję różne 
dł ugo ści rzeczywi ste zakotwienia, ponieważ r ysa ~ie bie gnie 

j edynie pr z ez ś rodk( długości włókien a prz ecina j e w miej­
scach p r zypadkowyc h. Aby zbadać jaki wpływ ma długość 
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4 

3 

2 
..._ ______ ________ .....,. IPPT 0.5•40 

l 

t 
-o 

-o Arbed 0,38• 25 

c:i. 
45" 900 

Rys.5.1B. Wpływ pozycj i włókna podczas betoniwanta na nomi­
nalną przyczepność włókien produkcji I PPT, Arbed 
i haczykowatych p r odukcji aekaert. 

zakotwienia na siłę wyrywającą i przyczepnośc wykonano 
serit próbek /P-26/, w której zbadano przyczepność 120 

włókien zmieniając skokowo ich długość od 3 do 24 mm co 3 mm, 
Badania były prowadz one na włóknach produkcji IPPT o ś r ed­

nicach nominalnych 0,4 i 0,45 mm4 Wyniki przeprowadzonych 

badań zestawiono w tabeli 5.12. 
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Tabele 5.12. Wpływ długości zakotwienia włókna na przyczep­
ność. 

t'" 
- p t - f. p l , d S (T ) W( T) P.j N 

r JTYT) J [MPo] [mm] [N) [MPo] [MPo] [ ·~] [N [M~ J [ ~·t J 
0.40 3 10.312 2)15 1.093 45,0 10.312 2,715 5 

3 1,96 
0.441. 12.571 3,003 0.791 30,4 12.571 3.003 4 

0,1.02 11.,843 1.957 0,435 24.9 11.907 1571 5 
6 2,29 

0,447 18,125 2,163 0.887 1.4.5 14.957 1,787 5 

Q405 15,066 1,315 0.309 25,1 H\645 1,sn B 
9 1.70 

0,1.50 18,61.3 1465 0.100 7,6 22,307 1,753 7 

0,400 31.600 1.920 0,315 17, 7 56101. 1.488 7 
12 2.35 qt.so 33.600 2.005 0,251 13,5 62.513 1.658 7 

0,409 42,962 2.233 0.425 2Q7 45607 2.366 g 
15 1,84 

0,41.3 1.6.893 2,378 0337 15,8 52.427 2.511 6 

0..404 51,013 2.231 0.451 23.5 40,603 1} 77 4 
18 2.37 

0.41.5 61.,778 2 585 0,182 10,0 53,778 2.132 6 

0. 405 50995 1.907 Q327 18,2 58.951 2,205 9 
21 1,69 

0,1.1.4 63.715 2.175 0.319 16,4 72,1.78 2,474 5 

0,403 56,550 1,862 0,300 17.1· 63,372 2.217 10 
24 1,64 

0,441 63,550 1,911 Q407 23,8 75,356 2,266 5 
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Rys.5.19. Zależność siły wyrywającej włókno od długości za­
kotwienie: a/ włókna o średnicy 0,4 mm b/ włókna 
o średnicy 0,45 mm, linia przerywana-interpolacja 
dla wartości uzyekanych w doświadczeniu, linia 
ciągła-interpolacja dla wartości &prowadzonych, 

·C"] cf (MPa1 
3 < d - 0,45 (o d - 0,40 

o • • o 
~ • • e -A --- o o • -o----2 --- 2 • --· --- o • o o 

o o o 
o • • 

·-- --t • - -- -T 
o -- -T:~", o ---7::.1"' 

o 
lz [mm) 

o 
lz [rm1] 

3 ' ' 12 15 11 21 24 3 6 ' 12 15 18 21 24 

Rys.5.20. Zależność przyczepności od długośct zakotwien i a 
aj włókna o średnicy 0 , 4 m• b/ włókna o ś rednicy 
0,45 ma, ·linia przerywane- interpolacja dla wartości 
uzyskanych w doświadczeniu,linia ciągła-interpolacja 
dla wartości sprowadzonych. 
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Uwzględniając różnice w wytrzymałości matrycy skorygowano , 

korzystając z zależności wyprowadzonych w rozdziale 5,2., 

wartości sił i przyczepnośc i , otrzymując tzw. wartości 
sprowadzone 'P.f' i 'Z::,P. Są one r~wnież zestawione w tabeli 

5,12. Po naniesieniu wyników badań na wykresy dokonano inter­
polacji liniowej /Rys.5.19 i rys, 5,20/. 

Na wykresy naniesiono zarówno wartości otrzymane z badań 
bezpośrednio jak i wartości sprowadzone. 

Na podstawie powyższych wykresów można stwierdzić, że 

dla długości zakotwień L& w granicach od O do 60 d war­
tość przyczepności nominalnej nie zależy od długości zakot­
wienia, Oznacza to, że w zazwyczaj używanych w fibrobetoni e 

włóknach, których współczynnik kształtu Ljd = 100, można 
na przykład przyjmować stały rozkład naprężeń przyczepnoś­

ciowych wzdłuż włókna. 

5 ,8, Wpływ obróbki chemicznej włókien. 

Zastosowanie trawienia chemicznego włókien, jak stwier­
dzono przy obserwacjach mikroskopowych1 prowadzi do wytworze­
n i a na powierzchni włókna mikronierówności, Aby sprawdzić 

czy następuj e również polepszenie przyczepności włókien do 
matrycy przeprowadzono serię badań, w których włókna stalowe 

poddano obróbce zanurzając je w 2% roztworze wodnym HCl , 
przez który w celu przyspie szenia trawienia przepuszczano 
prę~ o napięciu 4,5 V /seria P-1/. 

Przygotowano 8 grup włókien, które różniły się czasem 
trwania zanurzenia ich w elektrolicie od l do lO minut, 

Tak przygotowane włókna zabetonowano w formach do badanie 
p rzyczepności pojedyńczych włók ien opisanym już wj rozdz, 4,2./ 

Równocześn ie przeprowadzono badanie wytrzymałości na zerwania 
włókien uży t yc h w badaniach oraz obserwacje mikroskopowe 
powierzchni włókien. 
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Jebela 5,13, Wpływ trawienia 2% roztworem HCl na przyczepność. 

Cza s zanurza- 'C" s (t') Liczba f~ 
nie w 2% rozt. (MPa] (MPaJ włókien [MPaJ 
HCl (sztj 

(lllin.J 

o l,9B 0,50 4 6lB. 51 
l 1,95 0,4 B 619, 12 
2 1,65 0,52 7 606,17 

3 1,97 0,10 9 594,21 

5 1,47 0,61 B 5B7,B3 

6 l,B4 0,36 B 570,1B 

B 1,91 0,30 7 545,11 
9 1,67 0,57 B 525,30 

lO 1,75 0,45 9 517,5 

W tabeli 5.13 podane sę wyni ki badań 1 na podstawie których 

dokonano interpolacji matodą najmniejszych kwadratów / rys, 

5.21/. 

Widać stęd, że wraz z wydłużeniem czasu zanurzenia włókien 
w elektrolicie nie nast ę puje polepszenie przyczepności a 

wręcz odwrotnie wyraźne pogorszenie. Natomias t stwierdzono 
przy obserwacji mikroskopowej~że powierzchnia włókien podda­

nych obróbce chemicznej jest w wyniku t rwania bardziej ch ro­
po~a ta, Te mikro nierównoset nie mogę jednak wpływać na 

poprawę przyczepnośc~ gdyż rysa powstajęca wokół włók na pod­
czas odspajania tworzy się w mat r ycy, dalej ~d ~owierzchn i 

włókna niż sięgaję nierówności wywoł-~~ ~ytraw1eniem /rozdz.3i 
Mayh jlo 1 Zelly (s. 7], k;:ó-;:v oro· ·;..._.!_ ·.::. bacc;r t<~ w<- r::yma-

~e~eczKac~ ZD~- ~·ojęcych włC~n~ wy·~~~-•nG. 8adan13 autora 
~~=~dst&w~vns w ~aoeli ~.l~ ~ozwslsjr. no ~zss~on1en 1e ~yników 

~::,·skanyc " w pracy L5• 7.J obr.izoną przyc:.:epnot.cię •~ łć i<ie n 
trawionyc h do ~strycy. 
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Rys. 5,21. Zależność przyczepności od czasu zanurzenia bada­

danego włókna w 2% roztworze HCl.. 

Drug, metodQ obróbki chemicznej /seria P-7/, którt zbadano 
było oczyszczanie włókien toluene• z tłuszczy i zanieczyszczeń , 

któ r ymi mogQ one zostać pokryte w trakcie ich wytwarzania, 
Dwie grupy włókien odtłuszczonych i nieodtłuszczonych podda-

no badaniu. W wyniku badania stwierdzono, że średnia przy­
czepność dla włókien nieodtłuszczonych wynosiła 1 , 29.Hpa a 

dla włók ien odtłuszczonych 1 , 23 MPa. Różnica wynosi około 

5% i mieści się w gran i cach błędu doświadczenia. Można więc 
stwie rdzić, że włókna któ r e przygotowano do badania przez 
zab ieg od t łuszc zania pr akt yczni e nie zmieniaję swej p rzyczep­

no ści . Prawdo podobnie nie były natłu szczon e w czasie pro­
du kcji , Warto tu odnotować wyniki badań Pa i llere i Serano 

[ 5 . BJ, podcza s których stwierdzono , że natłuszczone włókna 
e więc rozmyśl~ pozbawione p rzyczepności nie wpływały zu­

pełnie na właściwości wytrzymałościowe fibrobetonu . 
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5.9 • • Wplyw obróbki aechanicznej wlókien, 

Przeprowadzone badania aiały na celu stwierdzenie jak po­
przez aechaniczne zdaforacwanie wlókien poprawia się ich przy­
czepność i zaienia apoaób utraty spójności na etyku włókno­
aatryca. Aby przeanaliZować te zjewieka wykonano szereg badań, 
w których u~yto czterech typów włókien: włókna gładkie, włókna 
nagniatane rzadko, włókna nagniatane gtato, i włókna haczy­

kowate /rys. 5.22, 5.23./ serie P-4, P-10, P-11, P-13, P-21/. 

w tabe l i 5.14. podano wyniki badania wycitgania włókien 
gła dkich i nagniatanych wytwarzanych w IPPT, o średnicy 

0, 4 •• i długościach zakotwień L& • 5,15,20,i 30 ••· 

Uzyskano w wyniku badań wartości współczynnika poprawy 
przyczepności b-€,. 1 który oaiQga zbli~one wartości w bada­
nych grupach włókien. 

Tebela 5.14. Wpływ nagnietania wlókien na przyczepność. 

Typ włókna -f ~ (-t) W(t') Liczba 
i wy111ary [MPa) (MPaJ [%]_ włókien $re d • {.1 badanych 

[••l [szt] 

0,4x5 
,aładk . _0,!.6~_7- 0,286 44,6 9 1,443 ---- ---- ---- -----
nagn. 0,919 0,145 16,5 15 
gęsto 

. 
17 gład k. 1,464 0,308 22,4. 

0 , 4x ---- ---- 1----- ---- ----- 1,527 
15 na g n. 2,235 0,705 37,0 12 

gę~ ato 

0 , 4x 
gładk. 1,756 0,257 14,5 23 --- - --- - ""---- ---- ----- 1,388 

20 na g n. 2,437 0,373 15,5 32 
gę~sto 

gład k. 0,616 0,338 55,5 80 
0 , 4x --- -- - - ----. --- ----- 1,494 

30 nagn. 
rzadko 0,920 0,284 31,1 74 

Wytrzyaałość włókien: gładkich - 439,73 MPa 
nagniatanych gęsto - 400,80 MPa 
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a) 

b) 

c) 

Rys,5.22. Typy włókien wytwarzanych w IPPT-PAN /0,4 x 40 •m/ 
i badanych przez autora, aj włókna gładkie. 
b/włókna nagniatane rzadko, c/ włókna . nagniatane 
Qf&to. 

a ) b) 

-.... 

-- ~ 

"""'. -

Rys,5,23 Włókno haczykowate /0,4 x 30 mm/ produkcji Bekeer~ 
a/ przed badanie•. b/ po wycięgnięciu z próbki 
;zabetonowany był prawy koniec włókna/. 
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Z por ównania wartości w ostatniej koluanie t.abeli 5.14. widać, 

te niezaletnie od długości zakotwienia współczynnik poprawy 
przyczepności &e waha się od 1. 388 do l, 527, co oznacza około 
50% wzrost przyczepności. Wzrost tan uzyskano mimo osłabienia 
włók ien przez nagniatanie, średnio z f f • 439,73 MPa do f~ 
400,80 MPa . Okazało się poza ty.,te o ile nagniatanie włókien 
powiększa wyraźnie ich przyczepność, to rozstaw karbów nie 
ma znaczenia. 

W dalszych doświadczeniach zbadano włókna firmy Arbed 
/0,3 x 25 •~/ i l 0,38 x 25 mm/ oraz firmy Bekaart /0,4 x 
30 mm/, a wyniki badań so zestawione w tabeli 5.15. 

Tabela 5.15. Wpływ deformacji włókna na jego przyczepność. 

Typ włókna i - s C 'E) t+ 't"' w (f) n 
wymia ry (MPs) (MPaJ [%] (s z t] (HPa] 

[nJ 

Arbed gładkie 3,169 1,197 43,0 30 964,80 0 , 30x25 

Arbed gładkie 2,829 1,398 44,9 28 956,97 
0 , 38x25 

Beksar t hacz yk. 3,423 0,683 20,4 25 1421,74 0,40x30 

z t abeli 5.15. widać, te najlapazo przyczepność majo 
włókna hacz ykowate. Natomi ast wpływ rótnej średnicy włókien 
na przyczepność wyda je się przypadkowy. 

Wykresy typ~ a/ pokazane na rys: 5.24. uzyskano podczas 
wyciągania gładkich włókien,których długość zakotwienia 
lz j est mniejsza od długości krytycznej włókna lcr tzn. 
L~ < lu- /L.,. oznacza tako długoś6 zakotwienia włókna, przy 

której wl~dogane włókno z matrycy musi ulec ~erwaniu tzn. 
L er = 4f .~ f. Wykres . tan ao:tna pedzielic na dwie części , 

Pierwsza do momentu gdy włókno traci ewoję przyczepność, 
/punkt A/ , odpowiada sprężystemu odkształceniu, swobodnego 
odcinka włókna poaiędzy szczękami a próbko. Oruge część 
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Rya.5.24. Typowe wykresy uzyskiwane podczas wyciogania włók~ 
z •atrycy ce•entowej · 
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wykreeu, po os1,gnitciu •aksy.alnej siły, odpowiada przeno­
szeniu obcio%enia z włókna na ••tryct jedynie dzięki siłom 
tarcia aitdzy tyai dwieaa fazaai, 

Wykresy typu b/ pokazanego na rys. 5.2• obserwowano 
podczas badania włókien, których długość zakotwienia Lz była 
bliska l,r , a wytrzy.ałość włókien wynosiła poni%ej 500 MPa 
/włókna wytwarzane w IPPT z •iękkiej stali/, Ten typ wykresu 
•ożna podzielić na trzy charakterystyczne części. Pierwsza 
/ I / to sprężyste odkształcenie włókna do chwili osiognięcis 
przez nie granicy plastyczności f~~ . Druga cztść wykresu 
/ I I / odpowiada odspajaniu sit włókna podczas jego uplasty­
czniania i jest ograniczona wartościQ siły, która .powoduje 
całkowite odapojenie sit włókna. Trzecia część wykresu odpo­
wiada jedynie tarciu jakie wyattpuje po•iędzy włóknem a 
aatryc,. 

Wykresy z rys.5.24 c/ obserwowano w tych bsdaniach, w 
których L z ~ l ,r i włókna ulegały zerwaniu. Ola włó-
kien wytwarzanych w IPPT z aiękkiej stali o wytrzymałości f~ 

• 500 MPa taki wykres był obserwowany kiedy L,/d ~ 50. 
Ten typ wykresu •ożna podzielić na dwie charakterystyczne 
części, Pierwsza /I/ to sprężyste odkształcenie włókna do 
chwili osiognięcis przez nie granicy plastyczności . Druga 
część wykresu / II/ odpowiada uplastyczni eniu się włókna 
i jest ograniczona wartościę aiły,przy której włókno się 
zarwie. 

Wykresy typu d/ obserwowano podczas wyciągania nagniata­
nyc h włókien wytwarzanych w IPPT, Wykresy t e można podzi e l i ć 
na trzy charakterystyczne części. Pierwsza część /l/ odpo­
wiada sprężyateau odkształceniu swobodnego odcinka włókna 
aż do moaentu zapoczotkowania procesu odspojenia. Druga część 

/ II/ odpowiada niszczeniu aechanicznych zakotwień pomiędzy 
nagniatany• włókna• a •atrycę. Trzecia część wykresu / III / 
odpowiada przenoszeniu obciężenia z włókna na matrycę poprzez 

ścinanie 1 tarcie. 

Wykresy typu e/ obserwowano podczas wycięgania włókien 
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haczykowatych /Bekaert/. Wykresy te można podzielić na czte ry 
charakterystyczne części. Dwie pierwsze to sprężyste odkształ­
cenie swobodnego odcinka prvta z odspojeniem się włókna do 
haczyka i odspojenie się sameg~ haczyka. Trzecia część odpo­
wiada prostowaniu się samego haczyka /jest to hipoteza auto ra/ . 

Czwarta część wykresu to wycięganie ~łókna i przekazywenie 
obciężeń z włókna na matrycę poprzez ścinanie i tarcie. Dla 
włókien haczykowetych Bekaerta /0,4 x 30 •m/ odspajanie do 
haczyka występowało przy pr~emieszczeniu około 30 N co odpo­
wiadało przyczepności ~ około 1,8 MPa. Natomiast maksymalna 
siła wycięgajęca rejestrowana na ogół była w trzeciej części 
wykresu przy przemieszczeniach 1 , 0 do 1,6 mm i wynosiła około 

53 N, Odpowiadajęca maksymalna wartość przyczepności nominal­
nej wynosiła około 5,35 MPa. Interesujęce jest , że przy 

przemieszczeniu około 5 mm siła jaka jes t rejestrowana wynosi 
około 27 N, co odpowiada przyczepności 2,8 MPa. Oznacza to,że 
haczykowate włókno przechodzące przez razwartę rysę o szero­

kości 10 mm może cięgle przenosić to samo obciężenie co 
przed powstaniem zarysowan~a. 

Pouczajęce jest zestawienie i porównanie wykresów jakie 
otrzymano podczas wycięgania różnych typów włókien /rys.~4./ 
Widać stęd między innymi, że niezależnie od przyczepności 
nominalnej poszczególne typy włókien mogę mieć bardzo różne 

energie wycięgania, Jeżeli przykładowo porównać wykres wyc ią­
ga nia włókna gładkiego i nagniatanego jrys.5.25, 1, to można 
stwierdzić, że nie ma wielkich różnic w wielkości siły wycię­
gajęcej włókno natomiast jest istotna różnica w ilościach pra­
cy koniecznej do wycięgnięcia włókien, obliczonych jako pola 
pod krzywymi. Do wyciągnięcie nagniatanego włókna potrzebne 
jest zużycie 360 Nmm

1
natomiaet dla włókna gładkiego 220 Nmm, 

Okazuje się zatem na podstewie tej obserwacji, że nagniatane 

włókna maję wpływ przede wszystkim na końcowe parametry wy­
trzymałościowe fibro.betonu, takie jak wytrzymałość na roz­
ciąganie, zginanie i udarność. Natomiast obciążenie wywołu­
jęce rozwarcie pierwszej rysy prawdopodobne nie jest zależne 
od rodzaju powierzchni włókien . 
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6. Badanie wycitgania grup włókien. 

Aby stwierdzić jak wpływa ktt mitdzy włóknami a kierun­
kiea działania siły , na wartość siły wyrywaję c ej, przeprowa­
dzono badania grup włókien /serie G-1. G-2/. Technika badania 
przyczepności grup włókien różni się od badania przyczepnośc i 

włókien pojedyńczych l rozdz.4./ i odpowiada bardziej rze­
czywist emu stanowi naprężenia w elementach fibrobetonowyc h 
między innymi ze względu na to, że włókna sę obustronnie 
zakotwione w matrycy i w przekroju rysy znajduje się wiele 
włókien, które oddziaływuję wzajemne na siebie. 

Na podstawie uzyskanych wartości sił wyrywajęcych ok reś­

lono wartości przyczepności nominalnej grupowej ~,,. przy 

czym wobec tego, ~e włókno jest nachylone pod kętem ~ do 
kie runku działania siły, przyczepność nominalną należy obli­
czać jako iloraz składowej siły wyrywajęcej na oś włókna 

przez powierzchnię styku włókna z matrycę tzn.: 

/6 .-1. / 

przy założeniu równomiernego rozkładu siły na wszystkie 

włókna. 

Badania przyczepności grupowej przeprowadz ono stosując 
włókna o średnicy d • 0,5 mm i długości ~ = 40 mm. Badania 
ograniczono do kęta o(. ., 30°, poró,wnujęc uzyskane wynik i z 
wynikami badań odpowiednich próbek, w których ol • 6°, tzn . 
przy równoległych kierunkach włókien i działania s iły wycię­

gaj ę cej. Badania te p rzeprowadzono przy różnych wartośc iach 

procentu uzbrojenia (3 • Wyniki liczbowe badań zestawione sę w 

tabeli 6.1. 
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Tabela 6.1. Wpływ kęta o(. na przyczepno śc w grupach. 

Procent Liczba Kęt O( 

uzbroj . włóK ien 
O( • 00 O( • 30° 

[ %] 
w przekroju 

R ..., ·p '7/~r P ....... ~- V':}r . ' ,...,...,.. 
(kN) [N] [MPaj ~N] (N] [MPa} 

0 ,37 40 0,80 20,0 0,637 0,98 24 , 5 0 , 675 

0,57 67 1,25 18,7 0,595 1,96 29,3 0,805 

1,23 133 6,36 47,8 1,522 7 , 22 54 , 3 1 , 496 

20 

-- - - o( = rP 
---~ - - ---------

U[mm] 
0 ~0------~------~2 ------~3------~4-------s~----~6------~,---

Rys.6.1. Wykres sił grupowych jednostkowych IPq~ 
prze•ieszczenia lA przy rótnym ktcie 01.. 
włókna• a kiarunkie• obcittenia przy f3 

w funkcji 
między 
• 0,37%, 
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o~~----~----~------~~--~------~----~------~-o 2 3 s 6 7 

Rys. 6, 2, Wykres sił grupowych jednostkowych 1J~ w funkcji 
przemieszczenia 1.4- przy różnym kęcie ot między 
włóknem a kierunkiem obcil;!żenia, przy (3 .. O, 57%, 

Na rys, 6,1, 6,2, 6,3. porównane sę wykresy zale%ności 

między przemieszczeniem ~ a siłę 1P~ w przeliczeniu na 
j edno włókno przy kętach ~ • 0° i ~ • 30°, oraz przy 
różnych procenta ch uzbrojenia, Z tabeli 6,1. i rys. 6,4, 
wynika, że przyr os t sił wyrywajęcych włókno pod kętem O( .. 30° 
jeet wyraźny , natomiast nie ma wzrostu przyczepności nominal­
nej, Obniżona wartość przyczepności nom inalnej przy o<. = 0° 
i j3 • 0 , 57% wydaje się być przypa dkowa , 

Tabela 6, 2, Wpływ kęta ex na energię wywlekania U przy 
różnym pr ocencie uzbrojenia, 

Energia wywlekania \1 Przyrost ene rgii 

f 
Nil x lo-3 wywlekania[%] 

P( .. oo o{= 300 u 
0,37 0,079 0,093 18,5 
0 ,57 0,080 0,119 47,8 
1,23 0,083 0,193 134,0 
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Rys.6.3. Wykres sił grupowych jednostkowych lP1r w funk cji 
przemieszenia \A. przy różnym kęcie o<.. między włóknem 
a kierunkiem obciężenia, przy p • 1 ,23 % 

'Lgr [MPa] 
a) 

Pgr L N) b) 
1,5 • 60 

• - P 125 

D - f.J o 57 

1,0 o - fJ 037 
D 

o 
QS 

10 

c( 

o 30 o 30 

Rys.6.4. Zależność przyczepności nominalnej aj i siły wyrywa­
jęcej b/ przy badaniach grupowych, od kęta c<. llitdzy 
włóknem a kierunkieM działania siły. 
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Jateli porównać energię tJ zutyto na wywleczenie włó­
kien /tabela 6.2./ to okazuje eię , te wpływ kota o( jeet 
bardzo wyrażny. Widać z powytszej tabeli, te przyrost e'ne r ­
gi i wywlekania zutytaj na rozwarcie rysy do 7 ••• w sposób 
istotny zalety od kota o( aiędzy osio włókna zakotwionego a 
kie r unki•• działania siły wyrywajoeej. 

Na podatawie przeprowadzonych badań aotna więc etwier­
dzić, te zwitkazenie kota poaiędzy włóknem a kierunkiea wy­
eiogania do o( • 30° , powoduj e powiększenie o 14% do 57% 

siły potrzebnej do spowodowania utraty przyczepności w za l et­
oości od procentu uzbrojenia aatryey, równoezaśnie następuj e 

wzrost energii potrzebnej na wyeiognięeie jednego włókna 
o 19% do 134%. 

Brak wyrażnego przyrostu przyczepności no•inalnej przy 
wzroście siły wyrywajoeej włókno 1 energii wywlekania V jeżeli 
oś włókna odchylona jest od kierunku działania siły o ko t 
o( tłuaaezy eif ty•, że o przyczepności noainalnej decyduje 
siła działajoea wzdłuż oai włókna l rys.s.s. /. 

Aby zatea spowodować odapojenie włókien od aatrycy, nale-
CI(. .-n o· 

ży przyłożyć odpowiednio aiłt takt aby '?,V ,. CO~ o<. • t' ~r • 

Jak widać z rys. s.s. wyciogania włókna, którego oś jest od­
chylona pod kota• o.( do kierunku przyłożonej siły, wywołuje 
doda t kowo reakcję proatopadło do oai włókna równo 'P~: • :;.'.,o.. • 

Reakcja ta powoduje dociskanie wywlekanych włókien do 
•atrycy. Okazuje aio,że docisk poprzeczny nie wpływa na 
wartość siły powodujoeej odapojenie włókien. Natoaiast wystę­
powanie tego docisku zwiększa znacznie siłę w okresie póż­
niej szya podczas wywlekania włókien i przezwyciężania opo r ów 
t a r c ia wzdłuż powierzchni odspojenia. Jest oczywi ste że 
siły tarc ia rosno wobec występowania doc i sku poprzecz nego. 

Wyniki przeprowadzonego badania wakazujQ na większą efek­
tywność włókien rozaiaszczonyeh przypadkowo w aatrycy niż to 
wynikałoby ze zwykłych badań typu pull-out przy p( ~ 0°. 
Spostrzeżenie to oraz pfóba ilościowej oceny wpływu kąta 

.0(. ~ 0° pozwala na wyjaśnienie liczbowych niezgodności 
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występujących w różnych badaniach elementów fibrobetonowych. 

Rys. 6.5. Rozkład sił działajęcych na włókno odchylone od 
kierunku działania siły wycięgajęcej grupowej 
'Pqr O kęt ci.. · 

Należy się spodziewać, że istnieje pewien graniczny kęt 

o:.,,.. powyżej, którego nie następuje wycięganie włókna. Przy 
odpowiednio dużej wartości o( wskutek przekroczenia naprę­

żeń ścinających w matrycy w kierunku prostopadłym do osi 
włókna, włókno przecina jak gdyby matrycę i w ten sposób od­

spaja się. Aby określić wielkość tego kęta, konieczne jest 
przeprowadzenie dodatkowych badań. 

6 . 2• Wpływ procentu uzbrojenia w przekroju na przyczepność. 

Badanie wpływu procentu uzb ro jenie j3 na przyczepność 
i energ~ę wywlekanie U przeprowadzono równocześnie z pro­
wadzonym badaniem nad wpływem kęta o( ne przyczepność włó­

kien w grupie. Ne rys, 6.6. i 6,7, przedstawione sę wykresy 
uzyskane podczas badań przy różnych procentach. 
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Rys . 6.6. Wykre sy sił grupowych Py dl a ró:tnych proce ntów 
uzbrojenia ••trycy przy badaniach grupowych 1 kęt 
nachylenia włókien wzgltde• kierunku rozciągania 
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Rys . 6.7. Wyk resy sił grupowych 'P~..- dla różnych proc en­
tów uzbrojenie matrycy przy badaniech grupowych, 
kąt nachylenie włókna względem kierunku razcię-
gania 01,. • 30°. 
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uzbrojenia zarówno badanego przekroju jak i •atrycy,/ f3 • 0,37. 
0 , 57 ; 1,23/ Badania te przeprowadzono przy dwóch wartościach 
k,ta o( • 0° i ex.. • 30°. Na rysunkach 6. 7 i 6.9 przedstawiono 
wyniki w przeliczeniu na ailt przypadajęcę na jedno włókno. 
Widać tutaj wyraźnie, że w miarę wzrostu procentu uzbrojenia 
wzrasta również sila przypadajęca na jedno włókno a zatem i 
przyczepność nominalna 't"" /rys. 6.8./, Ta obserwacja jest 
analogiczna z tę jakę poczyniono w przypadku badania włókien 
pojedyńczych. Wzrost wynika prawdopodobnie ze zwiększenia 
wytrzymałości matrycy i jej odporności na zarysowanie przez 
dodawanie coraz większych ilości włókien. 

~5 
'7:'9,. [ MP a] ~/ 

\0 / 
• 

e/o 
0,5 

ft[%) 
o QS 1.0 tS 

Rys.6.a . Wpływ procentu uzbrojenia matrycy na przyczepność 
nominalnę .C Y" . • 

http://rcin.org.pl



50 

40 

30 

20 

lO 

o o 

-106 -

o - t'- 1.20.% 
• -t'- o.soz 
• - ~ = 0,36,% 

2 3 5 6 
u 

7 (mm] 

Rys. 6.9. Wykres sił przypadajocych na jedno włókno ~~~ 
w bada niach grupowych przy różnych procentach uzbro~ 
jenie badanego przekroju Q!.. =- 00. 
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Przyrost siły wyrywajęcej 1l jest taki sam zarówno dla włó­
kien równoległych do kierunku działania siły jak i d la włókien 

skierowanych pod kęt em o\ • 30° / t abela 6.3./. 

Tabela 6. 3. Wpływ procentu uzbrojenia na przyczepność nomi­
nalnę -<::-r,· wyrażony w procentach. 

l ;S 0.. = 00 !X = 30° 

O, 37 lO O% 100% 
0,57 94% 120% 
1 , 23 239% 221% 

Jeżeli natom i ast porównać energię wywlekania LT t o z 
powyższych badań / tabela 6. 2./, wynika , że znaczny jej przy­

rost występuje wtedy gdy włókna odchylone sę od kie runk u 
działania siły wycięgajęcej o kęt o( = 30°. Na wzros t e nergi i 

tJ maję tu wpływ występujęce dość duże siły doc i skające . 
włókno do matrycy. Siły te działające prostoped le w s tos unku 

do osi włó kna , oddziaływują również na sęsiadujące włókna 
powodujęc powiększenie energ ii wywlekania w skutek powięk sze­

nie tarcia między włóknem i matrycę. 

Z powyższych badań wynika, że przy badaniu przyczepności 
włókien stalowych w fib r obetonie konieczne jes t, obok badań 

pojedyńczych włók ien prowadzenie badani a wycięgania grup 
włókien. Dopiero dzięki zespołowi t ych badań okazało się 

możliwe wła śc iwe ocenienie wpływu poszczególnych "para met rów 
na przyczepność. Uzyskane przy tym wartości liczbowe wyko rzys­

tywane sę do innych badań prowadzonych równolegle w PPO. 
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7. Rozkład naprężeń we włóknie i w strefie przejściowej 
włókno-matryca . 

7.1. Wybó r modelu teoretycznego . 

Istnieje szereg rozwiązań teoretycznych, dotyczęcych roz~ 
kładu naprężeń we włókn ie i na styku włókno- matryca w mate ria­

łach, w któryc h matryce z metali lub two rzyw sztucznych s ę 

uzbrojone włóknami kruchymi o wysokich wytrzymałośc iach, jak 

na przykład włóknami borowymi, węglowymi, czy też whis kersami 

szafirowym i [7.1] , [1 .2] 1(7.3) ,[7.4] • Ze względu na różnice 
odkształcalnośc i obu tych faz kompozytów a t akże wobec dosko­
nałej przyczepności ma trycy do włókien , współdziałanie włók ien 

z mat rycę następuje również pr zy małych obciążeniach 1 ma z u­
pełnie odmienny przebieg niż w fib robetonie. 

Wobec małych odkształceń granicz nych Matrycy cemen t owej w 
porównaniu z odkształcaniami włókien stalowych €~<<.. t.; 
a także wskutek niskiego procentu uzbrojenia/ (3 < 3%/, włókna 
współdziałają efektywnie z matrycę dopiero po występleniu rys. 

W okresie początkowego obciążenia, jak to stwierdzono na licz­
nych badaniach między innymi czystego zginania [7.5] 1 bez­

pośredniego razcięgania [7.6 J , odkształcalność elementów 
fibrobetonowych była taka sama jak elementów z matrycy n i e­

uzbrojonej. 

Z tych powodów nie wydaje się możliwe zastosowanie wyżej 
wymienionych rozwięzań teoretycz nych do analizy procesu za­

chowania się włókien stalowych w fibrobetonie, przedstawio­
nego w poprzednich rozdziałach na podstawi e badań doświad­

czalnych. Charakteryetyczną cechę tego procesu jest postę pu­
jące odspojenie a następnie przemieszczenia włókna w matrycy, 

powatrzy.ywana jadynie przez tarcie. 

Postępujęce odepojenie włókna ma zasadnicza znaczenie dla 

wytrzy•ałośc1 i odkeztałcalności elementów, ponieważ rysy 
powatajf i ~ropaguję się sukcesywnie i przez to odkształcenia 

fi&robetonu e, jak gdyby quaai-plaetyczna. Następny etap -
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p r zemieszczenia i tarcie - dotyczę jut gałęzi opadajęcej 
wykresu obciętenie-odkształcen ie jnp.rya,6.6.j, 

Odspojenie włókna w matrycy zosta ło w uproszczonej postaci 

przedstawione przez Sokołowskiego w pracy [7,7] , w której 

rozpat r ywano wyciągania półnieskończonego pręta z półprzes­

trzeni sprężystej. Autor niniejszej r ozprawy zmienił warunki 
brzegowe w rozwi~zeniu Sokołowskiego, wprowadzając włókno 

o skończonej długości i wyznaczył rozkład naprężeń we ,~łóknie 

i w strefie przejściowej włókno-ma t ryca w kilku badanych 

przypadkac h. 

7,2 , Wyprowadzenie równań op isujących rozkład napręteń w 
strefie p rzejściowej włókno-matryca i we włóknie, 

Rozważmy skończony pręt sp rężysty /włókno/ o długości 

zakotwienia L., wyciągany z siłę l=>: A· 6 z półprzestrzeni 
sp rężystej /rys,7 . 1/, Zagadnienie jest jednowymiarowe, tzn, 

wszystkie zmienne wielkości za leżę tylko od współrzędnej 
wzdłuż osi p r ęta, Zakładamy dalej, że pręt jest nieodkształ-

'; 
/~"(}(), 

/' 
p 

l 
// '// 

/ 

/_ 
--~ 

/' 
'-~ 

ł-- l z l 
l 

~ X .. 

Rys. 7 . 1. Schemat pręta wyciąganego z matrycy. 

ca l riy w kierunku p rostopadłym do jego os i, tz~ż• wspó łczyn 
nik Poissona ~ = o. Pomiędzy matrycę a prętem is tn iej ę 
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t y lko oddziaływania sił s t ycznych, natomiast po odspoj eniu 

ni e as żadnego oddziaływania t a k, jak gdyby mat r yca za n i kała 

wra z z odspojeniem włókna. Przyjęto również, że za chodzi l i­

ni owy związek pomiędzy nap rężeniem s tycznym ~~ na powie rz­

chni pręta /naprężeniem przyczepnościowym/ , a przemies zczeni em 
U. pręta w punkcie X 

/7.-1./ t;(><)=-- k·U C>c l 

J est t o zasa dnicze założenie w rozpa trywan ym modelu, analo­

giczne np . do założenia Winklara w zagadnieniach posadowienia 

na poda t nym podłożu. Przyjęcie tu innej zależności niż linio­
wa nie wyda j e się bardziej uzasadnio ne fizykalnie a prowadzi 

do poważnych komplikacji obliczeniowych, uniemożliwiających 
efek t ywne posługiwanie się wyprowadzonymi wzorami do ana lizy 

wyników doświadczalnych. Utrata przyczepności na styku włókno­
ma tryca na s tępuje po osiągnięciu granicznej wielkośc i prze­
mieszczenia pręta U.(i):LL<-r, 

Rozważmy równowagę odcinka włókna o długości dx j rys.7.2/. 

1;Sdr 

l l 
"' l l A(f•~*) 
---1 r-

l l 
l l 

w;jJ; • 

Rya. 7,2. Siłydziałajocena wycinek włókna o długości dx . 

Równanie równowagi pr.zedatawia sit naetępujęco: 

A • b - A · 6' -A· .d[ • d x - 'G.. · S· dx =- O d• p • 

http://rcin.org.pl



- 112-

Osiowe odkształcenie ~ włókna jest równe : 

17.-31 ~ - E_ 
dx - Eł 

Korzystaj ąc z powyższej zależności oraz uwzględniając /7.-11
1 

z a l eżno ść 17.-21 przyj muje po s tać równania różniczkowego : 

17 .-41 A · E • · ~ ·d x - k ·u fxJ ·S· d x = O , 

po cz ym wprowadzają c parametr: 

17.-51 

ot rzymujemy: 

17.-61 

trZA' 
H=-v~ 

Powyższe r ówna nie obowiązuje na odcinku włókna )( > O , na­
tomiast na odcinku włókna X< O gdzie -z; : O jrys.7.1 11 
równa nie powyższe sprowadza się do postaci : 

17.-71 ~= 
dx'l O. 

Oznaczając rozwiązanie na odcinku X <: O przez U. :t (t.) oraz 
na o dcinku lC > O przez U.. u: (X) , otrzymujemy rozwiązania 

równ ań 17.- 61 i/7.- 71 w postaci następującej : 

17.-81 

17.-91 

S tałe 8 i c w równan iac h wyznaczamy z następujących warunków 

brz egowych: 

l i l pr zy X < o zachodzi 6"r (~) = bo 
' l 1i l pr zy )( = Lr zachodzi S'rr (x) • o ' 

l i i i l przy X = o zachodzi sil (x) • O o 
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l iv · j przy X = O zachodzi 

Warunek b r zegowy /i i / jest z oczywistych powodów różny niż 

w rozwiązan iu Sokołowskiego [ 7.7] . 

Z warunku brzegowego / i / , różniczkując równanie / 7-8/ i ko­
rzystajęc z prawa Hooke #a, wyznacz amy stałą c1 : 

11. - 11; r * = Ci , 6'rx1 = E+' ~., ~ 
Z warunku brzegowego /ii/ i różniczkuj ąc równanie /7-9 l oraz 

korzystając z prawa Hooke #a, wyznacz amy zależność na stałą 82 
w funkcji stałej 81 : 

/7.-12/ 

Z warunku brzegowego /iii/, różniczkuj ąc równanie /7- 8/ i 
korzystając z prawa Hoo ka#a oraz równa nia /7-12/ wyznaczamy 

etałę 81 : 

/7 .-13/ 

Na podstawie /7-12/ wykorzystując /7- 13/ wyznaczamy sta ł ą 82 : 

/7. -14/ 
'B~= Ef· [ex~?~)- 1] 
13,_ = 1\ · ex p(- fłz) 

'} 'P. - [" . 1-j ~- fi[i- ex p(· f)J ' 
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Z warun ku brzegowego /iv/wyznaczamy e tałę c2 : 

t..{. l ll<) l. = f; . o ł c,. ' l r-o . 

u. t •) l " -H · .2a ·1 
li E~ ' 

):o 

/7 .-15/ C,_= -Hf . 
f 

Równan ia przem ieszczeń maję zatem postać następuj ęcę: 

/7 ,-16/ 

/7.-17/ ~ r~] . 
Roz kład naprężeń we włóknie przy uwzględnieniu/7. -3/ dany jest 
równaniami : 

/ 7 . -19/ 
s; [ ex p(-:M + 

o i- eJCpl· ;) 
exe K. J 

1- exp 'W · 
Na pods tawie / 7- l / równan i e na nap rę żenia s tyczne ma postać : 

/ 7. - 20/ ~ (x ) = &.kłL ·[ exp (-tl 
f Ef 1 -el!p(-~ 

Os tatnie dwie zależności pozwelajo na wyznaczenie rozkła­

du nap rę że ń we włóknie i naprężeń przyczepnościowych, W t ym 
celu kon i eczne jest obliczenie na podatawie badań doświad­

cza l nych pa ra•etrów H 1 k. Do obliczania nu• e r ycz negot";, (x ) 
i b (A ) opracowano p r ogr a • na kalkulator SR- 56 Texas I nstru-
ment&, jest on podany w Załoczniku 2. 
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7,3, Określenie parametrów~ i kw oparciu o badania przy­
czepności pojedyńczych włókien, 

Do wyznaczenia rozkładu naprężeń '(C .rl i (i (X) w o kre ś ­

l onych warunka ch pot rzebne są parametry H i k , Parametr ~ 
można wyznaczyć z równania /7-17/ przy X = 0: 

/7.-21/ l ( f 1 t. } _ ~- ~exp-
Uu-(x) - E 1 - e.rp li · 

r=O f H 

Do rozwiązanie powyższego równania, konieczne j est przede 

wszystk im uzyskanie z doświadczenia wartośc i U. cr (< )l ,która 
X' O 

jest r zeczywistym przemieszczeniem włókna przy sile wyciąga-

jącej włókno 'P ~ 'P.., .. ,. Siłę 'P i przemieszczenie U; (x) l.,c 
można uzyskać z badań wyciągania pojedyńczego włókna, j rys. 7 , 3/ . 

P[N) 

Rys ,7. 3, Badanie przyczepności włókien stalowych do matrycy 
cementowej, aj schemat badania , b/ przykładowy 
wykres siły wycięgajęcej włókno~ w funkcji prze­
mieszczenia 1.4 
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Wielkość przemieszczenia uzyskana z doświadczenia U.a~ nie 

może być wstawiona do wzoru /7-21/, gdyż oprócz przemiesz­

czenia poszukiwanego u...li: (x) J x ~o obejmuje także wydłużenia 
sprężyste go s wobodnego odcinka włókna ~~ oraz przemiesz­
czenia pozorn e ULr 1 • wynikając e z błędu ca ł ego układu 

obc ię za j ąc ego i pomia r owego. Można więc wyni k uzyska ny z 
badań na pi sa ć w następującej pos taci: 

/7 . - 22/ 

stąd : 

/ 7.-23/ 

Swobodny odc i nek włókna pomiędzy szczękami a matrycę ma 

długość ~s • skąd w zakresie sprężystym otrzymujemy: 

/7,-24/ - R:-h. 
U.;p - F . A 

-f 

Celem określenie przemieszczenia pozornego ~PL• wynikajo­

cego z układu obciężajęcego i rejestrującego, dokonano po­
miaru zrywania samego włókna, Stęd wyznaczono siłę 1Pf " i od­

kształcenie w zakresie sprężystym ~f J. odpowiadające sile , 
przy której następuje odspojenie. Przy danej sile można ob­

liczyć korzystając z prawa Hooke'a rzeczywiste odkształcenie 

w zakresie sprężystym l.lf swobodnego odcinka włókna o dłu­

gości L~.- i wobec tego: 

/7-25/ 

gdzie 

Ostatecznie 

/7.-26/ 

Ur (llli_,G można napisać w następującej postaci : 

U-(~) l =. Lld - ].:h_ U. 
.11 ~·O fj:, A - pz. • 
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Ola uproszczen ia,zamiast wprowadzono dalej 

oznaczeni e U. o , oraz 

/7.-27/ f exp 2~z 

Możemy z atem wyznac zyć H w zależności od ~ 

/7. - 28 / H = 1:h. 
ln ~ 

Ostateczne korzystając z równań /7 - 27/ i / 7- 28/, równanie 

na przem i eszczenie UL~ /7-21/ można nap isać w na s t ępuj ąc ej 

postaci : 

/7.-29/ U = 6c •1•L z ,(_0_i_) 
" E~ · Ln~ f - ) 

Powyższe r ówna nie można rozwiązać w sposób przybliżony metodę 

Newtona uściślenia przybliżeń. Oznaczając: 

17.-30/ 

otrzymujemy : 

/7.- 31/ 

Aby znaleźć przyb liżonę wartość pi erw iastka ~ równania 

·f ('f) = Ó należy przyjęć pierwszę poczę t kową wartość f "'f•' 
a następn ie na podstewie metody Newtona za przybliżenie 

dokładniejsze przyjmuje się: 

/7.-32/ ~i ::. )o -

Zastępujęc fe przez f 1 można otrzyma ć następna przybliżenia 

f ~ i w ten sposób można obliczyć pierwiastek równania /7-3/ 

z dowolnę dokładnośc~ę. Podstawiajęc do równania /7-32/ rów­

nanie /7-30/ i /7-31/ oraz dokonując odpowiednich przeksz~ał­

ceń otrzymujemy: 
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17.-331 

Poczęt kowę wartość 1o wyznaczamy z równania 17-271 podsta­

wiając wartość H obliczonę z rozwiązania wyciąganego półnies­
kończonego pręta z półprzestrzeni sprężystej [7,8] , którę 

to wartość można obliczyć w sposób prosty z nast~pujęcego 
równa n i a: 

17.-34/ 

Po obl iczen1u wielkości ~ z założonę dokładnościę, para­

metr H wyznaczamy z równania 1 7-281 a następnie na tej pod­
stawie , korzystając z zależności 1 7-5/, obliczamy parametr k: 

1 7.-35/ k =-

Parametry H i k jak widać z równań l 7,-341 i /7-35/ zależę 

od wymiarów badanych włókien i wyników uzyskanych z doświad­
czeń, muszę być zatem wyznaczane każdorazowo po poszczególnych 

badan iach. Autor wykonał obliczenia tych parsmetrów przy uży­
ciu kalk ulatora SR-56 Texas Inatrumenta, Program wraz z in­
strukcję użycia do obliczania H i k znajduje się w Załącz­

niku 2. 

7 , 4 , Przyk łady wyznaczania rozkładu naprtżeń t"',. C•) i b;;: (.oc) 

z badań serii P-26. 

Korzystając z wzoró"' 17-191 i l 7-20/ na 't"r (•) i ((!i (JC) 

oraz ze sposobu oblicza~ ~~ parametrów H i k opisanego w roz­
dz ia l e 7,3, wyz nacz ono roz kład naprężeń przyczepnościowych 
i roz cięgajęcych we włóknach na podstawie wyników badań serii 

P-26 . W serii tej badano wpływ długości zakotwienia włókna 
na wła ściwość przyczepności nominalnej ~ • Do obliczeń 

';) 
wprowadzono wartości 1,,",.,)' z tabeli 5.12, obliczenia wyko-
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nano dla włókien o średnicy d~ • 0,4 mm i przy długości za­
kotwienia L~ = 3, 15, 24 mm. Wyniki uzyskane z obliczeń 
przedstawiono na wykresach podanych na rys. 7,4 i rys. 7.5. 

2/J 
l 
l 
l 

1,0 l 
l 
l 

l 1tz[mm) l 

o 3 15 24 

Rys.7.4. Rozkład naprężeń przyczepnościowych wzdłuż włókna 
dla włókien IPPT o średnicy d" • 0,4 •• i długości 
zakotwienia tt • 3, 15, 24 mm. 

Z rya. 7,4. widać, że zmiana naprężeń przyczepnościowych 
wzdłuż długości włókna jest nieznaezna. Przy przyjęciu rów­
no~iernego rozkładu naprężeń tzn. ~~- eonst na całej dłu­
gości zakotwienia L,. , różnica po•iędzy maksymalnQ wartośc iQ 
tz::., l•) obliczono przy założeniu 
niewielka /tabela 7,1./. 

1:',. (J<) = -k 1.4 (>< ) jest również 

http://rcin.org.pl



- 1 20-

b [MPaj 

500 

400 

300 

200 

lz [mm ] 

3 15 24 

Rys . 7. 5 . Rozkład naprężeń rozciągających we włóknie, włókna 
IPPT o średnicy d~c 0,4 mm i długośc i zakotwienia 
L%.= 3, 15, 24 mm. 

Tabela 7 .l. Zestawienie 1:P '"~' i 
no mina .lneJ ~ • 

L2 [ mm] 3 

~ [MPa) 2 ,715 

't"",. ~,..[MPa] 2 ,768 

C:l'- [MPa] 2 ,689 

'?:"f~." o raz p rzyczepności 

15 24 

2,366 2 ,217 

2, 559 2,357 

2,27 1 1,95 3 

Długość zakotwienia l~ nie ma wpływu również na kształt 
wykre s u naprężeń '(;"p • 
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Powyżej przedstawione wynik i mogę posłużyć do próby weryf~ 
~acji przyjętej metody ok reślania rozkładu naprężeń p r zyczepno­
ś ciowych ~P i naprężeń we włóknie ~ 

weryfikację p r zepr owadzono w ten sposób, że założono stały 
rozkład naprężeń przyczepnościowych ~p , niezależny od długoś­
ci zakotwienia, zgodnie z poprzednio sformułowanym wnioskie m. 
Naprężenie 1::'r przyj ęto z badań serii P- 26 przy t, • 15 mm 
i korzystając z e wzo rów /7-1/ oraz / 7-21/ wyznacz ono si łę przy 
odspaj aniu się włókna pr z y dwóch różnych długościach z a kotwie­
nia : !z • 3 mm i ~· 24 mm. Założono przy tym ,że wielkość 

prumieszczen1a uiL,o jest znane z pomiaru. Po wykorzyataniu 
tych równań i zależności /7-5/ otrzymano: 

/7-35/ -~ ~~r.- 1:- d' F:: Uo·ll L ' (' • 
4 • (- u.) 

Obli czone wartości P' sę 
l. • 3 mm 

następujące: 

p ... • 8 , 838 N, 

P" • 62 , 850 N. L •• 24 IIIIII 

Z badań tej że serii P-26 otrzymano: 
l •• 3 IIII PSf • 10,312 N, 
Lz • 24 mm "J! • 63,372 N. •r 

) . 

Po porównaniu wyników uzyskanych z doświadczeń z rezultatami 
powYższych obliczeń oir.azuje się, że błędy wynoszę 14,29% dla 
L, • 3 mm i O, 75% dla L. • 24 mm . Widać , że błąd jest stosun­
kowo niewielki w porównaniu do r ozrzutów wyników jakie otrzy­
mano w badaniach. Przyjęt~ metoda obliczanie ~r i o może być 
uznane za miarodajną. 

Porównując uzys kane rozwiązanie z wynikami badań doświadczal­
nych dla żelbetu/rozdział 2 str. 15 - 17/ widać , że uzyskany 
rozkład naprężeń przyczepnościowych jest odmienny . Różnice te 
wynika ją p rzede wszystkim z powodów wymi enionych na s tr. 18 , 
a dotyczących róznych warunków prętów i włók ien w ma tryc y . ?oza 
tym trzeba pamiętać, że wykresy naprężeń przyczepnościowych r._r 
na rye.2 . 3 . nie zostały uzyskane z bezpośrednich pomi arów e sę 

wyn ikiem założeń i obliczeń przeprowadzonych na podetawi e 
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pomierzonych odkształceń prętów. 
Na podatawie powyższych rozważań, wielkość przyczepności 

nominalnej ~ wydaje się być dobrym miernikiem określajęcYQ 
w sposób prosty oddziaływanie na s tyku włókno matryca a przy 
t ym znajduje potwerdzenie w przedstawionej powyżej analizie 
teore t ycznej. 

Zestawienie prac cytowanych w rozdziale 7. 

7.1. H. L. COX, Brit J.App. Phys . nr 3 vol 72, 1972. 
7.2. J. OUTWATER, Jr, OGDEN, Modern Plastics , March, 1956, 

7.3. N. F. DOW, G.E.C. Missile and Spece Division, Report 
no R S3 S D 61 . 

7.4. B.W.ROSEN, F~ber Compos ite Ma teriale, A.S.M. publikation. 
7.5. R. BABUT, Zg i nanie elementów z fibrobet onu z włóknem 

stalawym; Ze szy t y probl emowe t echniki mostowej: "Kompo­
zyt y be r onowe , Własności mechaniczne i zastosowania" 
SITKOM, Kie l ce - 1977, nr 4 . 

7 .6 . J .KASPERKIEWI CZ, Wyt rzymałość i odkszałcalność graniczna 
przy rozc iągan iu fibrobetonu z włóknem stalowym , Mechani­
ka Teo retyczna i Stosowana nr 1 , 1979. 

7 . 7 . M. SOKOŁOWSKI , On a one-dimensional mode l of t ho f rac t ur e 
process , Rozprawy Inżynierskie tom 25, nr 2, 1977 

7. 8 A. BURAKIEWICZ, Rozkład przyczepności matrycy do włókna 
w kompozytach o matrycy kruchej. Aktualne problemy druto­
betonu w Polsce, r eferaty na seminarium Instytutu Mater­
iałów i Konstrukcji Budowlanych P.K . , Kra ków , l is topad 
1978. 

http://rcin.org.pl



- 12J -

a. Zależność między przyczepnościę a właściwościami mecha­

nicznymi fibrobetonu. 

Badania przyczepności włókien do matrycy cementowej przed­
stawi one w poprzednich rozdziałach doprowadziły do dokładnego 

poznania tej ważnej i stosunkowo łatwo mierzalnej właściwości 
fibrobetonów. Celem tych badań było powiązanie wytrzymałości 
i odkształcalności elementów fibrobetonowych z przyczepnościę 
nominalną otrzymaną w wyniku odpowiednio przeprowadzonych 

badań typu "pull-out". Do tego celu wykorzystano badania przy­

czepności włókien produkcji firmy Arbed 0,30 x 25 mm i 0,38 
x 25 mm oraz włókien haczykowatych Bekaerta, 0,4 x 30 mm, 

/seria P-21/. Autor rozprawy przeprowadził porównania aby 
znaleźć zależności między zachowaniem się tych włókien w 

badaniech pull-out i elementów fibrobetonowych poddanych 
różnym obciężeniom. 

Wyniki badań elementów fibrobetonowych poddanych czystemu 
zginaniu zostały azyskane przez Babuta [s.l] , e bezpośred­

niego razcięgania przez- Kasperkiewicza [s.2]. Do tych 
wyników dołęczono rezultaty badań udarności elementów fibro­

betonowych przeprowadzone w Cement- och Betonginstitutet, 
/CBI/ w Stockholmie [s.3J .Próbki we wszystkich trzech gru­
pach badań były wykonane w CBI, przy zachowaniu tekiego same­

go składu metrycy i procentu uzbrojenia matrycy włóknami 
p ~ 2,0%. Włókna były poddane magnetycznej linearyzacji. 
Próbki z serii P-21, z których wyciągano pojedyńcze włókna, 
miały analogiczny skład matrycy do próbek wykonanych w CBI, 
nie były one jedynie uzbrojone. 

W tabeli B.l umieszczono obok wytrzymałości element ów 
wyzna czonych ne podstawie maksymalnych obciężeń , także ob li­
czona wartości energii zniszczenia u% przy zgi·naniu. Jako 
energię zniszczenia przyjęto pole powierzchni pod krzywę 
obciężenie - ugięcie, ograniczone maksymalnę wartościę zare­
jestrowanej siły, /rys.s.l./ Praca sił zewnętrznych niezbęd­

na do doprowadzenia do zni szczenia, jest jednym z najbardziej 
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c ha r akte rys tycznych mie rn ików własności element ów fibrobetono­

wych, gdyż pozwala na ocenę również stanu zarysowania, kiedy to 
w łókna odgrywają decyduj ęcę rolę . Z tego powodu obliczenie pra­

c y sił zewnętrznych zaproponowano ostatnio przez ACI jako 
j edną ze standartowych metod badania elementów fibrobetonowych 

[ 8.4] • Ograniczenie pola wykresu do wartosci maksymalnej 
j est całkawiele konwencjonalne wobec technicznych trudnosci 

ścisłego okreslenia stanu zn1szczsnia w elementach fibrobeto­
betonowych 1 może byt zastęp1one np. przaz okreslenie wartości 

ug1ec i a. 

700 -
0,4 ' 30 

o 0,04 0,08 0.1 2 0.1 6 0;10 0,24 0,28 Q32 0,36 0,40 

Rys . 8.l. P rzykł adowe wykres y 1' -u. zarej estrowa ne podczas 
czys t ego zgninania , linia przerywa na okreś la granicę 
do któr e j obliczano energię zniszczen i a , 

W t a be li 8 ,1, zestawiono wyni ki wyżej wymienionych badań 
elementów i włókien w s po s ób na s t ępujący : 

- przyczepność nom inalną ~ , kolumna 2 , 

f~ - wytrzymałość na roz c iąga nie /p r óbk i wiosełkowaj , 
kolumna 3 , 
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- wytrzymałość na rozcią ganie f; /próbki prostopadło-
ściennej, ko lumna 4, 

- wytrzymałość na zgninanie f~ kolumna 5; 
- energia zniszczenia przy zginaniu 1J~ , kolomna 5, 

- udarnośc I kolu~na 7. 

Tabela 8.1. Zestawienie przyczepności nomi nalnej z wielkoś­
ciami charakteryzującym i wytrzymałość fibrobeto nu. 

' i Typ i wym. Pull-out Rozciąganie Zginanie Udarność 

1 

włókna r: (mm} 1:' f: f; u J 
f.MPa} ( MPa j (MPa) [MPa j [ Nm'm] (KJ/m] 

0,3x25 3 ,2 - 6,3 20 , 2 44,3 34,1 

0,38x25 2 ,8 8 , 6 5,5 20 ,8 33, 2 31, 8 

0,4x30 3 ,4 9,8 6,4 23,7 47 , 4 40 , 8 

Zestawione wyniki wskazuję, że większa przyczepność nomi­
nalna odpowiada wyższej wytrzymałości na zginanie i rozc ią­

ganie, co wię ce j obliczone wa~tości energii z niszczenia 
w e l e mentach zginanych również odpowiadają wynikom wyciąga nia 

pojedyńczych włókien. Oznacza to, że przyczepność nominalna 
~jest dobrym miernikiem charakteryzującym nie tylko połą­

czen i e włókno-ma tryca ale również cały kompozyt. 

Dalsza próba porównania zachowania się włókien wyciąganyc h 
z matrycy oraz włókien w elemencie kompozytowym polegała na 
obliczeniu nośnośc i pojedyńczego włókna w przekroju elementu, 

w którym nastąpiło zniszczenie . Obciążenie odpowiadające 

zniszczeniu wzięto z badań [ 8,1] i ( 8 .2.), przy czym lic zbil 

włókien w przekroju uzyskano bezpośrednio je zliczając po 
zakończeniu badania. Uzyskane stęd wartości naprężeń nominal-

nych zestawiono w tabeli 8,2, w sposób następujący: 

- kolumna 2, 't' z badań wyciągania włókien, 

- kolu11na 3, -z:-• z badań belek zginanych, 

- kolumna 4, Z'".,z badań próbek rozciąganych. 
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Ta bela 6.2. Zestawienie przyczepności nomina lnych z badań 
wyc ięgan1a pojedyńczego włókna oraz z badań 
elemen tów zginanych 1 rozcięganych . 

! ' 
Typ i wymiary Pull-out ZQ1nania Rozciaqanie 

włók na (:"' -c-· r;- • • 

[mm! [ 11Pa 1 fMPe) ~MPaJ 

0,3x25 3,169 4 ,538 -
O, 38x25 2:829 3,452 3 ,812 

0, 4 x30 3,423 3,868 3,434 

Porównując zestawiane wartości okazuje się ,że z badań 

wyciągania włókien uzyskano wartości bardzo bliskie do war­
tości obliczonych na podstawie elementów zginanych i rozcią­

ganych, co więc ej w przypadku badania elementów zginanych 
uzyskano nawet częściowę zgodność wyników w _tym sensie, że 
większym warto ściom ~ z badań pull-out odpowiadają większe 

wartości ·'C'"' z badań elementów. Nie uniknione rozbieżności 
np. w wynikach badań razcięgania sę spowodowane rozrzutem w 

liczebności włókien w poszczególnych przekrojach oraz przy­
jęciem założeń upraszczających co do średniej nośności poje ­
dyńczego włókna, oraz co do rozkładu naprężeń w niszczonym 
przekroju . 

Na podstawie powyższych rozważań można stwierdzić, że 
przyczepność nom i nalna jest dobrę miarę współpracy włókna 
z matrycę i że mimo pewnych drobnych różnic i rozrzut ów może 
być przyjmowana jako wielkość obliczeniowa do projektowania 

elementów kompozytów, tak jak to zrobiono np. w pracach [a.s] 
i [8.6~ 
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8, 4, 

8.5. 
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Prace cytowane w rozdziale s. 

R. BABUT, Wyniki badań e lementów zginanych z fibrobe­
tonu, praca niepublikowana, IPPT - PAN, 1978. 

J. KASPERKIEWICZ, wyniki badań elemen tów rozciąganych 
fibrobetonowych,p r aca niapublikowana, IPPT - PAN , 1977 

Fibe rbetong, Nordforsks projaktkommitte for FRC -
materiel, De lrapporter, Stoc kholm 1977. 

ACI Commitet 544 - Measurements of proper t las of f ibe r 
reinforced concrete, ACI J ou rnel , July 1978. 

R. BABUT, A, M. BRANDT , .J . KASPERKIE\VICZ, Comport amen t 
des ~lements en met6riaux composites ~ matrice frag ile 
sous las che rges statiques apres la f i suration, Sym­
posium Polsko- Francuskie "Problemes nonlineaires dans 
la mecanique des ~ilieux continua " , Kraków, lipiec 
1977. 

R. BABUT. A,M, BRANDT, The method of testingand 
analysing of steel fibra rain forced consre te alemanta 
in flexura, RILEM Symposium, Testing end Tes t Methods 
of Fibra Cement Composi tes, The Cons truction Prass, 
1978, 
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9. Wnioski 

Przyczepność włókien do matrycy jest z jawiskiem odgrywa­
jęcym zasadniczę rolę w mechani·ce kompozytów. Mimo licznych 

badań prowadzonych w dziedzinie kompozytów o matrycach ży­
wicznych czy metalicznych, przeniesienie bezpośrednie metod 

i wyników do analizy fibrobetonów okazuje się niemożliwe, 
natomiast przeględ badań i ogólne wnioski dotyczęce p r zebiegu 

zjewisk i metodologii pomiarów przedstawiono w rozdz iale 2 . 

Metoda badanie przyczepności zarówno włókien po j edynczych 
jak i w grupach i miara określająca przyczepność - naprętenis 

nominalne ~ - zostały przez autora w t oku eksperymentów 

sprawdzone i potwierdzone. Sama metode określanie '"C" może 

być w sposób zasadniczy uproszczona, tek aby ~ogła być sto­

sowana jako standartowa próba materiałowa , 

Jak wynika z badań opisanych w rozdziale 5, wielkość siły 

wyrywającej włókno ~~Qx nie zależy od prędkości wycięgenia w 
grankcach od 0,2 mm/min, do 20 mm/min. Również do obliczania 
~ nie pot r zebne jest znajomość cełego przebiegu odspoj enie, 

a jedynie wartość siły wyrywajęcej, Do standartowych badań nie 

trzeba stosować zatem maszyn wytrzymałościowych, które daję 
możliwość re j es t racji przebiegu całego badania ponieważ wys­
tarczy zapewnić pewne i łatwe uchwycenie wyrywanego włókna 
oraz zarej es t rować maksymelnę sił ę wyrywajęcę. 

Aby mó c właściwie ocenić w ielkości uzyskiwane z badań 

koni eczne jest przeprowadżenia co najmniej l O eksperymentów 
do tyczęcych jednego badanego pa rametru. Mimo to, ze względu na 
nie je dno rodność matrycy jrys,3,1./, otrzymane wyni ki mogę 

chara kteryzować się dużymi roz rzu tami. 
Z badanych przez autora parametrów wpływajęcych na przy­

czepność włókien stalowych do metrycy cementowej, stwierdzono 
isto t ny wpływ na wartość przyczepności nominalnej: wytrzy­
małośc i matrycy {n.., jrozdz,5,2,/, procentu uzbrojenia metrycy 

/-3 / rozdz. 5,3 i 6.2/, i obróbki mechanicznej włókien 
j r ozdz . 5. 9 . / . Nie zaobserwowano nato•iaat wpływu na przyczep-
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ność no•inalnę wieku •at~ycy jeżeli jeat ata~aza nit 28 dni 
;~ozdz.5 . 4./, kie~unku wycięgania włókien wzgl,de• kie~unku 

batonowanie ;~ozdz. 5.6./ o~az ob~óbki chemicznej włókien 
/ rozdz. 5,8./. Jak stwierdzono na podstawie badania włókien 

o różnej długości zakotwienia La ;~ozdz.5.7./, niezaletnie 
od wie lkości l ~ motna przyjmować dla danego typu włókna sta­

łę wartość przyczepności no•inalnej ~ • Z badań przyczep­
ności~ grupach /rozdz . 6.2/, wynika , te niezaletnie od tego 

czy oś włókna pok rywa się z kierunkiem działania siły czy 
t aż odchylona j est od niej o kęt ~ p rzyczepność nominalna 

jest zawsze taka sama. Zmienia się jednak siła wyrywaj ąca, 

jak również energia potrzebna do wyciągn ięc ia włókna. 

Ważnym stwierdzeniem z badań wpływu obróbki mechanicznej 

jest to , że p r zez z deformowan i e włókien uzys kuje s ię pr ze da­

wszystk im zwiększenie energi i pot r zebnej do wyc iągn ięcia 

włókna przy tylko n i eznacznym przyroście s iły wyrywają cej 

/ r ys. 5 .24 i rys. 5. 25/. Okazało S ił również, że włókna z de­
fo rm owane przenoszę w proces i e zarysowa n i a cięgle t ę samą 

siłę aż do rozwarcia rys y 6 + lO mm , w zależności od typu 
włók na, mimo, że nas tępiło odspoj en ie od matrycy. Zale t y tych 

włók ien widać również z bada ń elementów fi brobetonowych, 
Wyt rzymałość na z ginanie , rozciąganie, uda rność a także e ner­
gia potrze bna do zniszcze n i a badanego elementu sę zawsz e 
wyższe w porównaniu z elemen t am i , w któryc h znajduję się 
włókna gładkie, jroz dz, S/. 

Zawarta w rozdz i ale 7 analityczna metoda opi su rozkładu 

naprężeń we włóknie i w s t r efie prze j ściowej włó kno-ma t ryca 

znalazła potwierdzenie w bada niach doświa dcza lnych . Na pod­
stawie t yc h rozważań t eore tycznych i ek s pe ryme ntów, można 

uważać , że przyjmowanie r ównomi e r nego rozk ładu nap rę żeń 
przyczepnośc iowych 'L:"p jest poprawne. 

Przy j ę ta wielkość cha ra kt e ryzująca przyczepność między 

w.łóknem a matrycę - przyczepność no111nalna ·7:" znajduje do b r e 
odzwierc i edlenie w badaniach elementów fi b robetonowych 

/ rozdz . 8 . / i może być s tosowana jako wielkość użyteczna w 
obliczan i u i wymia ro~aniu konkretnych konstrukcji wykonanych 
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z fibrob e tonu. 

Cele j ak ie autor rozprawy sobie poe t awił pode j muj ęc bada ­
nia zos tały osiągnięte . Opracowano i sprawdz ono dw~e me tody 

bada nia przyczepności, które pozwalaję na uzyskanie powta­
r za lnych wyników. Zbadano i określono wa rtośc i p rzyczepności 

nominalnych ·~ dla różnych typów włókien, opr acowa no opis 
a nal it yczny z j a wi s k zachodzęcyc h we włók n ie i w s trefie 

przejściowe j włókno-ma t ryca oraz wykazano bezpośredni zwią­
z ek przyczepności nomina lnej ~ z parametram i wyt rzymałoś ­

c iowymi elemen t ów fibrobetonowych . 

Z rozprawy wynika, że określenie przyczepności włókien 

powinno być standartowę próbę przy badaniu fibrobetonu. 
W tym celu konieczne jest stosowanie odpowiedniego zno r ma li­

zowanego urządzenia do pomiaru siły wyrywającej włókno. 
Konieczne j est równocześnie prowadzenie dalsz yc h bada ń nad 

z na l ez ien i em ścisłych zależności między p rzyczepnościę 

nominalnę a wytrzymałościę elementów f i b robe t onowych. Tego 

rodz aju badania nie sę jeszcze prowadzone w żadnym ze zna­
nych ośrodków. 

http://rcin.org.pl



- 'l)l -

Załącznik l. 

Zestawienie serii przeprowadzonyc h badań. 

Ba dania przyczepności poje~yńczych włókien 

Nr se r ii 

p - L 

p - 2. 

p - 3 . 

p - 4 . 

p - 5 ~ 

p - 6. 

p - 7 ' 

p - 8 . 

Rodzaj badania i typ ba danego 
włókna /producent, średnica, 
długość zakotwienia/. 

Badanie wpływu trawienia włókien 

2% roztworem HCL , włókna IPPT 

0,30. x 20 mm. 

Badanie pokrycia woskiem włókien 

jako środkiem antyadhezyjnym, włókna 

IPPT 0,40,x 30 mm . 

l Dat a be t on< 
wan ia pró­
bek. 

16 .05. 75, 

8,08.75. 

Badania przyczepności włókien gład- 27 , 10 .75 . 

kich, włókna IPPT 0,40 x 30 mm, 

Badanie przyczepności włókien nag- 4.11,75, 

niatanych rzadko, włókna IPPT 

0 , 40 x 30 111m . 

Badanie pokrycia pastą silikonowę 11.11.75, 
włókien jako środkiem antyedhezyjnym, 

włókna IPPT 0, 40 x 30 mm . 

Badanie przyczepności włóki en gład-

kich pokrytych na odcinku lO mm 12,11.75 , 

od śc ianki formy pastą silikonowę 1 
włókna IPPT 0,40 x 30 mm. 

Ba danie wpływu odtłuszczania włóki en 

toluenem, włókna IPPT 0,40 x 30 mm . 

Badanie wpływu wibrowania próbek 
na przyczepność, włókna IPPT 0,40 x 

30 mas. 

16, 12 .75, 

24 .12 . 75. 
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p - 9. 

p - 10. 

p - 11 , 

p - 12 ' 

p - 13 . 

p - 14 ' 

p - 15. 

p - 16, 

p - 17. 

- 132 -

Badanie wpływu długości zakotwie­

nia włókien na przyczepnośc, włókna 
IPPT 0,40 X 15 i 30 mm, 

Badanie wpływu nagnietania włókien 
na przyczepność, włókna IPPT gładkie 

i nagniatane gęsto 0,40 x 20 mm . 

Badanie wpływu nagnietania włókien 

na przyczepność, włókna IPPT gładkie 

i nagniatane gęsto 0,40 x 15 mm , 

Badanie wpływu nagniatania włók ien 

na przyczepność, włókna IPPT gładkie 

i nagniatane gęsto, 0,40 x 20 mm . 

Badanie wpływu nagnietanie włókien 

na przyczepność 1 włókna IPPT gładkie 

i nagniatane gęsto, 0,40 x 3 mm . 

Badanie wpływu nagnietania włókien 
na przyczepność, włókna gładkie 

i nagniatane gęsto , 0 ,40 x 15 mm. 

Bada nia przyczepności włó ki en 

dos t erczonych przez Cement-och 
Bet ong institutet w St ockho1mi e , 

włókna Arbed gładk ie, 0 ,30 x 12,5 mm 

1 0,3B x 12,5 mm. 

Badania przyczepności . włókien dos­

tarczonych przez Cement-och Beton­
ginstitutet w Stockho1mie, włókna 

Arbed gładkie, 0,38 x 12,5 mm 1 

Bekaart haczykowate 0,40 x 15 mm. 

Badanie wpływu uzbrojenia matrycy 

na przyczepność, próbki o ;B • 0% 
i p? c 2,0%, włókna zbrojQce matry­
ce te same co badane, włókna IPPT 

31.12.75. 

8,01,76, 

13.03.76, 

18,03, 76. 

31,03,76r 

8,04.76, 

13. 12. 76, 

14.02.77. 

10.03. 77. 
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p - 18 ' 

p - 19 , 

p - 20 . 

p - 21, 

p - 22. 

p - 23, 

0,50 x 20 mm, 

Badanie wpływu uzbrojenia matrycy 
ne przyczepność próbki o (ł = 0,0% 

i ~ a 1,0%, włókna zbrojące ma­
trycę te same co badane, włókna 

IPPT, 0,50 X 20 mm. 

Badanie wpływu kierunku wycięgania 
włókien względem kierunku betono-
wania, kęt o<; "' 0° i ex= 90°, włókna 
IPPT, 0,50 x 20 mm. 

Badanie wpływu kierunku wyciłgania 
włókien wzg1tdem· kierunku betono­

wania, ktt ex.. • 0° i o< =45°, włókna 
IPPT 0,50 x 20 mm, 

Badanie przyczepności włókien dos­
tarczonych przez Cement-och Betongin­
stitutet w Stockholmie włókna Arbed 
gładkie, 0,30 x 12,5 mm i 0,38 x 
12,5 mm, oraz włókna Bekaart 
haczykowate 0,40 x 15 mm. 

Badanie wpływu uzbroj enia ma trycy 
na przyczepność, próbki o (3= 0,0%, 

p • 0 ,36%, .!3 = 0,57 %. i 

/3 = 1 , 23%, włókna zbrojęce matryce 
te same co badane, włókna IPPT, 
0,50 x 25 mm. 

Badanie wpływu wieku metrycy na 
przyczepność1 włókna IPPT 0,50 x 

20 •m • . 

17.03,77. 

4,05,77. 

n.os. n. 

19, os. 77. 

15,11, 77 . 

2 3,11 , 77 . 
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p - 24 .. 

p - 25 . 

p - 26. 

- 134-

Badanie wpływu prędkości wycią­

gania włókna na przyczepność, 

prędkości : 0,02, 0,20, 2,00, 20,00 

i 200,00 mm/min,, włókna Arbed 
gładkie, 0,39 x 12,5 mm i Bekaert 

haczykowate 0,40 x 15 mm. 

Badanie wpływu wieku matrycy na 

przyczepność, włókna IPPT gładkie 
0,50 x 15 mm, Arbed gładkie, 

0,38 x 12,5 mm, Bekaert haczykowate, 

0,40 x 15 mm, 

Badania wpływu długości zakotwienia 
na przyczepność, włókna IPPT gładkie 
o średnicy 0,40 i 0,45 i długości 

zakotwienia lz = 3,6,9,12,15,18,21 

1 24 mm, 

Badanie przyczepności włókien w grupach, 

G - l. 

G - 2. 

Badanie wpływu kąta między osią 
włókna a kierunkiem działanie 

siły na przyczepność w grupach 
o<. = 0° i o( = 30°, włókna 
IPPT gładk ie, 0,50 x 20 mm .. 

Badanie wpływu procentu uzbrojenia 
w przekroju sztucznej rysy na przy­

czepność w grupach, ~ = 0,36% 1 

A = 0,57% i (3 • l,23%, oraz 
wpływu kąta między osią e kierunkiem 

działania siły, ~ = 0° i o< = 30~, 
włókna IPPT gładkie, 0,50 x 20 mm , 

31.01. 78, 

3.02,78, 

6,10 , 78, 

18,08, 77 

15.11. 77. 
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Za łęcznik 2. 
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Program do obliczania parametrów H i k , na kal-
kulatorze SR - 56 Texas Instruments . 
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Bond str ength between fib r es and matrix 

in fibre reinforced cement composites 

( Surr.:na::-y ) 

The paper i s t~e i~t9gral text of the Doctor thesis pr esen­
::ed a t the I?1 Rti t u te of }undame?'lta.l Technological Reseurch , 

Folish A~ademy c! ~c'&~c es . 

~"e thesi.!" lf de·i: c:-: · ed to t he prob lems of bond be t •.,•E:·3'1 f i ­

"' l' " S tnd c-.:~r. '"!! "t_ tl cv~· ::w.tri.x . In che paper f ollowing proble;-Js 
·,::-e discused: 

- me t h od s o:' t es ;; ~:-:g t he bon d s trength be t we en fibres <tnd 

r1a<:rix , 
- qualitative a'ld quant~ tat ive corr elations between nominał 

bond and various pa r ar:t e te r s of fibres and matrix , 

- analytical model of the s t ress distribution i n the i n t e r ­

face betwe en f ibres a nd matrix , 
- corre lation be tween the bond streng t h and the strength of 

SFRC elenents . 

Listed below a r e the pri ncipal topics in c onsecutive chapters 
of the paper . 

~hapter 1 . - Int r oduct ion , scope and the purpose of the wor k . 
~hupter 2 . - Pr oblems of bond in different composite materials 

including the ncthods of testing in reinforced and pres tressed 
COY!c rete, :,;.lso :n Metal and res i n ma'tr i x cor.lTlosites . 

~hnpter ~ - - ~ic roscnpi c observations of the i n 'terfac i a l fibre­
rnatrix zonc in SFRC. 
~ha pter 4 . - Mechods for the bond tes ting in the fibre re in­
:·cl·ced conc r ete . ::>escri ptior. of t est me-:;:,ods used by various 
'.nves tir,ators a nd th e test me thorlr; rl eveloped by the author. 

-:::hapter 5. - Single fibre pull- ou;; test". T!1e tests h:we shO\o/TI 
ohat t h e matrix streng th (5 . 2) , matrix reinforcement ( 5 . ~ ) a nd 

su rface indentations of the fibres (5 . 9) have significant in­
:luence on the nominał bond. On the contrary, the influenc e of 
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the a ge of matrix after 2B days (5 . 4) , of pull- out vel oc i ty 

(5 . 5) , of orientation of f ibre dur ing casting (5 . n) , of hond 

length ( 5 . 7 ) and of chemical treatment (5 . 7) are of s econdary 

importan ce. 

Chapte r h . - Gr oup pull- out tests . The te~ts have demonstrat ed 
that angle be t ween direct i on of t he pull-out force and the 

fibre axis has no influence on nominał bqnd -c , but i .t chan-
g es th e pul J - ou t force and the pu l l - out work (h , 1) . The per­

c entage of re i nfor cemen • i~ T.he t ested cross - section a nd a l so 
the matrix reinfo r c ement signi ficantly i nfluenc e the group n o­

minał bond (h . 2). The same conclusion has been obtained after 

t he single f i bre bond tests (5.3 ) . 
Chapter 7 . - Stress distribution in the fibre a nd in the inter­

facial region be t ween fibre a.11d matrix. Th e s tress di stribu­

tion has been found by a ssurnption of pull- out of a prismatic 

e l astic r od from the matrix . Between the fibre and the matrix 

only t he shearing str ess exists ' p( x ) = - k u(x) Us ing th i s 

assumpt ion the shearing str ess is found out from the equation 

7 . 2. Using the results from test series P- 2G the distribution 

of -c and o along the f ibr e a re determined . 

Chapter 8 . - Corelation between bond s tress 1 and the mecha­

nical prope~t ies of steel f ibre reinforced conc~ete a r e discus ­

sed . C ompa~ing the noninal bond with tensi l e , bendine and im­

pac t stren1~th i "t i s shown t ha t be tter bon d betwee~ fi ber a nd 

matr ix g i ves be tter strength of the composite elernent s . 
Chapter 9. - In the conclusions the main rela t ions be t ween the 

observed pa rame t e r s and the values of bond . stress are discus­
sed . 
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