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Andrzej Burskiewicz
Pracownia Pél Odksztaicef

PRZYCZEPNOSE WLOKIEN DO MATRYCY
W KOMPOZYTACH FIBROBETONOWYCH

1. Wstep
1.1, Cel i zakres pracy

Zadaniem uzbrojenia rozproszonego w matrycach kruchych
jest powstrzymywanie propagacji rys i czedciowe przenoszenie
sil wewnegtrznych po zarysowaniu, Tam gdzie rysa zostala za-
trzymana przez wiékno, zepewnia ono zachowanie zespolenis ma-
teriatu / rys.l,1./ Przekazywanie obciazen z matrycy na wiok-
no odbywa eig dzieki przyczepnoéci, Przez przyczepnoéc rozu-
mie sig tutaj zespdl zjawisk mechanicznych, fizycznych

Wiokno
s stalowe

~ " Rysa zatrzymana
przez wtokna

Rys. l.l. Mechanizm zatrzymywania rys w fibrobetonie [1.1]



— -

i chemicznych,w wyniku ktérych zachodzi wspdidziatanie posz-
czegblnych faz kompozytu,

Zjawiska zachodzace miedzy widknem 8 matryca majas zasad-
nicze znsczenie w mechanice kompozytéw. Jakoséciowe i ilod-
ciowe ich poznanie konieczne Jesf do zrozumienia 1 ocenienia
procesow zachodzacych podczas zginania lub rozciggania fibro-
betonu pod obcigzenismi statycznymi jak i dynemicznymi. Praca
po$wigcona jest metodom badan i analizie zjawiska przyczep-
nodci widkien stalowych do matrycy cementowej.

Zagadnienia zwigzane z obliczaniem i projektowaniem ele-
mentéw zginanych i rozciaganych z fibrobetonu sg obecnie
tematem badan prowadzonych w Pracowni P61l Odksztaicea /PPO/,
dletego tez wyniki studidéw sutore sag bezposrednio przydatne
i wykorzystywene do prac prowadzonych w PFO,

Podstawowym celem rozprawy bylo opracowanie wias-
ciwej metody badan przyczepnosci i analizy uzyskiwanych wy=-
nikéw doswiadczalnych, W tym celu autor dokonai przegladu
dostepnej literatury na temat badan przyczepnoéci w
réznego rodzaju kompozytach., W rozdziale 2 zestawiono wnioski
wynikajace z tych badar, Badania przyczepnoéci byty i se
prowadzone w kompozytach zaréwno o matrycach cementowych
/%2elbet, strunobeton/, jek i bez=-cementowych /kompozyty o
matrycach metalicznych lub z tworzyw sztucznych/Bezposrednie
stosowanie tych metod do fibrobetonu jest jednak niemozliwe,
z uwagi me zasadnicze rdéznice jakie wystepuje miedzy wspom-
nianymi grupami kompozytéw,

Przed wyborem i opracowaniem metody badawczej, konieczne
bylo poznanie zjawisk zachodzacych na styku wiékno-matryca.
W rozdziale 3 oméwione sg wyniki obserwacji mikroskopowej po-
wierzchni . wibkna i matrycy, Rozdzial ten oparty jest zardéwno
na dostepnych publikacjach jak i na przeprowadzonych w ogra-
niczonym zekresie badaniach wiasnych autora.

Metody badanis przyczepnoéci w fibrobetonie, ktére sg
stosowane przez innych badaczy [1.2][1.3] - rozdziak 4.1,
nie sg dostatecznie wszechstronne jek réwniez w przypadku



duzych populacji . widkien sg trudne do zrealizowania, Poza
tym wyniki prac jekie byly uzyskiwane przez innych badaczy
dotyczgs materiaidw /sktadnikéw/ dosdé zasadniczo rézniacych
sie od tych jakie stosuje esi¢ w Polsce i dlatego materialy
krajowe wymagajs oddzielnych badan.

Autor opracowe: dwie metody badania przyczepnosci:
przyczepnosdci pbjedyﬁczych wiékien i przyczepnosci w grupach
- rozdziaty 4,2 i 4.3, Metody te pozwalaja nea przeprowadzenie
w sposéb prosty duzej liczby powtarzalnych pomiardéw wartosci
siZzywyciagajgcej wiékno z metrycy, w funkcji wielkoéci prze-
mieszczenia szczek maszyny wytrzymatosciowej. Wyniki tych
badaf opracowano przy uzyciu metod statystycznych, Metodologia
badath zostata tak dobrana, Ze umozliwia wyselekcjonowanie i
zbadanie poszczegélnych parametréw wplywajacych na przyczep-
nosé,

Drugim celem rozprawy bylo jakod$ciowe i ilodciowe
zbadanie przyczepno$ci przy zastosowaniu opracowanych metod
badewczych ~ rozdzialy 5 i 6, Na podstawie analiz mikros=-
kopowych opisenych w rozdziale 3 4 badah innych autoroéw,
dokonanc wyboru najwazniejszych parametréw i przeprowadzono
badania przyczepnoéciowe okoto 2500 sztuk wiékien, Kazdemu
badeniu odpowiadat wykres sily wyciagajacej widkno IJ w fun=
kcji przemieszczenia szczek U , Przy tym sposobie rejestra-
cji wynikéw, na podstewie ciggiej rejestracji silty, mozna
obliczy¢ energie potrzebna do wyciggniecia wiékna, co daje
dodatkowe informacje o zjawiskach jakie wystepujg podczas
niszczenis sie fibrobetonu, Autor duzo uwegi poswigcii dys=-
kusji prawidZowoéci metcdy pomiarowej i ocenie rozrzutéw,

Kolejnym celem pracy bytes préba analitycznego opisania
zjawisk zachodzagcych na styku widkno-matryca - rozdzisl 7,
Operto sie przy tym na analizie rozkladu naprezen we widknie
i wzdiuz widkna przeprowadzonej przez Sokolowskiego [1.4] .
Autor postanowil sprawdzié prawidlowosc przyjetych zalozen
dotyczacych rozkladu naprezer na styku wiékno-matryca, W pra-
cach dotychczasowych /np.: [1.5][1,5] / brak takich poréwnan,
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ograniczely sie one badZ jedynie do opisu zjawisk i podawanis
'pewnych krzywych np, zaleznoéci sily wyrywajacej od kata na-
chylenia widkna, badZ tez do dobierania wzoréw na przyczapnoké
do istniejacych wykreséw, Autor skonstruowal pewien model
zjawiska, ktéry potem poréwnal z wynikami dodwiadczalnymi,

Ostatnim celem pracy jest poréwnanie korelacji wynikéw
uzyskanych w badaniach przyczepnoéci z parametrami wytrzy-
matosciowymi elementéw fibrobetonowych ktére byly badane
w PPO., Dotyczy to elementéw badenych na zginanie i rozcig-
ganie; wyniki tych porownan podene @ w rozdziale 8 ,

W rozdzisle 9 autor zeawari analize wnioskdéw z badah i rozwa-
2ef teoretycznych oraz uwagi o kierunkach i mozliwoéciach
prowadzenia dalszych prac,

Autor z koniecznosci musial ograniczyé swoje poszukiwania
do pewnych dziedzin, Przede wszystkim opracowal i zbadal
trafnosé przyjetej metodyki badarn w $wietle publikacji doty-
czacych fibrobetonu i innych kompozytdéw., Po opracowaniu i
sprawdzeniu przyjetej metody badawczej ogreniczono sig do
badania nastepujacych parametréw wptywajacych na przyczep-
nosc widkieng

- wytrzymalosci matrycy,

- objetoéciowy procent uzbrojenis matrycy,

- wiek matrycy,

- predkos$¢ wyciagania wiékien,

- kierunku wyciagania widkien wzgledem kie-
runku betonowania,

- diugosci zakotwienie wldkien,

- obrébke chemiczna widkien,

- obrébka mechaniczna ,

Wyliczone paremetry sg@ najwazniejszymi czynnikami, ktére moge
wplywac nea przebieg zjawiska oraz na wielkoéé przyczepnosdci,
OdpowiedZ na pytanie czy i jak na przyczepnosé¢ wpiywejg diu-
gosc zakotwienia, obrébka chemiczne i obrébke mechaniczna,
majga m,in, podstawowe znaczenie przy ewentualnym podejmowaniu
decyzji odnoénie krajowej produkcji wiékna do fibrobetonu,
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W swoich bedenisch autor zajmowat sig jedynie przyczep-
noscig widkien stalowych z drutu ciggnionego. Nie zajmowano
sie¢ innego rodzaju wléknami stalowymi jak widkna wychlapy-
wane /melt extract fibres/, skrawane, cigte z blachy, a takze
wiékne z tworzyw sztucznych lub szkia, Jako matryca uzywana
byla zawsze zaprawa cementowa o wspdiczynniku w/c = 0,5,
Kruszywem byt piesek wiélany /max érednica ziaren 2,0 mm/,

a cement stosowano marki 250,

Badania wykonano przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzy-
matodciowej Instron 1251, Umozliwia ona prowadzenie badan
przy statej predkodci przemieszczeh oraz pozwala dzigki wbu=-
dowanemu rejestratorowi na automatyczny i ciggly zapis sily
w funkcji przemieszczenia,

Zestawienie opisujgce wezystkie badane serie wlékien podano
w Zaltgczniku 1,

1.2. Zestawienie podstawowych pojec i definicji,

W niniejszym rozdziale zestawiono podstawowe pojecia i
definicje wraz z oznaczeniami stosowanymi w rozprawie, Bar-
dziej szczegGlowe ombéwienie niektérych pojeé znajduje sig w
dalszych rozdzialach.

Przyczepno$c - zesp6: zjawisk mechanicznych, fizycznych i
chemicznych, w wyniku ktérych zachodzi wspéldzialanie poszcze=-
gélnych faz kompozytu.

Srednica widkne 4__ - rzeczywista $rednice widkns okreslana
przy uzyciu éruby mikrometrycznej; w przypadku wlékna nagnia-
tanego srednica mierzona jest na wiéknie przed nagnieceniem
lub na odcinku gdzie nagnieceri nie ma,

Srednica nominelna d._ - $rednica podawana przez wytwérce
widkna,

Diugodé zakotwienia widkne bz -~ diugoé¢ odcinke, na ktérym

wiékno styka sie z matryca tzn, dlugoéé;na ktérej odbywa sie
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przekazywanie obciazenia z widkna na matryce.

Dzugosc krytyczna wlékna L;r - taks dtugosé zakotwieniaf
powyzej ktorej widkno nie wywleka sig z matrycy.ale w wyniku
osiggniecia naprezen przekraczajacych wytrzymatosc wiékne

ulega zerwaniu,

Pole styku wiékna z matryca A, - pole boczne widkna, na
ktérym zachodzi kontakt pomiedzy wiéknem & matryca.

Objetosciowy procent uzbrojenia e - wielkoéé wyrazona w
procentach okreslajeca ilosdé objetoéciowa wiékien w matrycy,

Site wyciagaejace wiékno ¥ - sita jake jest przenoszone
z widékna na matryce dzieki przyczepnosci,

Site wyrywajace WléknO‘Pwmr - maksymalna sita wyciggajaca,

jaka rejestrowano w procesie wyciggania widkna,

Sita wyciagejaca grupowa P . sita przenoszona z widkien na

matryce przez wszystkie widkna przechodzace przez sztuczna
ryse w badeniu przyczepnosci grupowej.

Sita wyrywajaca gqrupows T)mm - meksymalns size wyciagajaca

grupowa, jakg rejestrowano podczas badania grupowego wycig-
gania widkien,

Sita wyciagaijaca grupowe-iednostkowa ]?q - siza przypadajaca

na jedno widkno przechodzece przez sztuczne ryse w badaniu
przyczepnosci grupowej, obliczone przy zaXozeniu réwnomier-
nego rozkladu naprezen w przekroju prébki utworzonym przez
sztuczng ryse.

Sita wyrywajaca ngpOWB-JGanStkOWEqum“ - maksymalna eita

wyciggajgca grupowa-jednostkowa jaka rejestrowano podczas
badania grupowego wyciagania widkien,

Sita wyciagajaca sprowadzona E’,, - jest to tak przeksztal-
cona warto$é sily wyciagejgcej P , ze mozliwe jest pordwny-

wanie wynikéw uzyskenych z badan, w ktérych nie byiy zachowa-
ne state warunki badania a jeden z parametréw sie zmieniail
np. wytrzymatosc lub wiek matrycy itp.
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Neprgzenie przyczepnodciowe T, =- Srednie naprezenie  dci-
najgce w strefie polgczenia widkna z matryca, obliczene jako

iloraz sily wyciagajecej przez powierzchnig styku wlékno-ma-
tryca Ag .

Przyczepnodé nominalna T - neprezenie przyczepnos$ciowse

w chwili gdy sila wyciggajaca wldkno osigga wartos$é sily wy-
rywmajacej.

Naprezenie przyczepnosciowe sprowadzone 7:4; - jest to tak

przeksztalcona warto$c¢ naprezenia przyczepnosciowege T, ze
mozliwe jest porownywanie wynikéw uzyskanych z réznych badad,
w ktérych nie byiy zachowane stale warunki badania a jeden

z parametréw sig zmienieal, np., wytrzymaios$c lub wiek matrycy
itp.

Naprezenie we widknie 6; - naprezenie rozciagajace podczas
wyciggania widkna wywoiane dziaslaniem sily wyciegaj@cej'P »
przy zatozeniu réwnomiernego rozktadu naprezen w przekroju
widkna,

Wytrzymazosé widkna £ - naprezenie rozciggajgce, przy

ktérym wiékno ulege zerwaniu w prébie bezpodredniego rozcig=-
gania,

Wytrzymaloéc matrycy fau - naprezenie rozciggajace przy
czystym zginaniu / zginanie 4-punktowe/, przy ktérym nastgpuje
zniszczenie beleczki prébnej,

Wspéiczynnik poprawy przyczepnodéci Bt - stosunek aktualne]

przyczepnoéci nominalnej do przyczepnos$ci nominalnej poréw-
nawczej uzyskanej przy ustalonych warunkach badania.

Przemieszczenie widkna W - przemieszczenie swobodnego

wystajacego odcinka wibkna przy wycigganiu go z matrycy,

Energia wywlekania U - energia wyciggniecia widkna z mat-

rycy obliczona jako pole powierzchni pod krzng'P-u zarsjes~-
trowang podczes badania.
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2. Zjahiska przyczepnoséci w réznych materiatach kompozytowych,
2.1, Badanie przyczepnosci w 2elbecie i strunobetonie.

Zaréwno zelbet jak i strunobeton sa@ materialami, ktére
sktadajg sie z faz zréZnicowanych podobnie jak fazy w fibro-
betonie, to zneczy z kruchej matrycy cementowej i uzbrojenia
w postaci pretéw czy drutéw stalowych, Jednak jakodéciowo sa
to zupelnie inne materialy, R6znie sig one tym, 2e érednica
uzbrojenia w fibrobetonie jest kilkanascie do kilkadziesiat
razy mniejsza, jest ono nieciagie oraz neogéi réwnomiernie
rozmieszczone w calej masis materiaiu,

Przyczepno$c w 2elbecie i strunobetonie jest wynikiem
szeregu zjawisk, ktére mozna sprowadzié¢ do nastgpujacych
trzech [2.1][2.2] ¢

- adhazja fizyko-éheniczna,
= zazgbienia mechaniczne,
- tarcie.,

W poczatkowym okresie stosowania Zzelbetu uwazano, ze
adhszja jest jedynym czynnkiem, ktéry wigze beton ze stalag
za pogrednictwem wigzdw chemicznych jeskie powstaja na po-
wierzchni preta lub przez przycigganie miedzy molekularne,
Wigzy chemiczne wystgpuje rzeczywiscie, 6 czego dowodzga badania
m.in., Czernienko [2.3.], ale majs one znaczenie przy odry-
waniu betonu prostopadle do osi preta, natomiast w kierunku
réwnolegiym a wiec w tym,w ktérym dzlatajg siiy wyrywajace
pret, nie odgrywaja decydujacej roli, Wedlug badarh Michajlowa
[ 2.4.] szacuje sie, ze tylko okoko 10% sity przyczepnoséci
przypada na powiazania chemiczne i sily molekularne. Najwigk-
sze natomiast znaczenie maja zezgbienia mechaniczne, ktére
przenosza wediug réznych autoréw od 70 do 75% sily wyrywa-
jecej. Dlatego tez juz od samego poczatku stosowania zelbetu
prety stalowe byly specjalnie deformowane aby dzigki zwigk-
szonej powierzchni écinania uzyskiwaly wieksza przyczepnosc.
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Ostatni czynnik decydujgcy o przyczepnoéci - tarcie po=
migdzy stals a betonem - objawia sie wtedy, gdy nastepuje juz
przemieszczenie prgte stalowego wzgledem otuliﬁy betonowej.
Zalezy ono od sity nacisku normalnego betonu do preta.
Naprgzenia normalne wywolane sg przez skurcz w betonie i
w zalezno$ci od wielkosci tego skurczu wartosc ith wynosi
od 0,2 - 3,0 MPa [2.5] . Po uwzglednieniu, ze wspdiczynnik
tercia miedzy betonem i stale wynosi 0,3 do 0,5 daje to napre-
2enie przyczepnotéciows wywolane tarciem od Q06 do 1,5 MPa,
co wedtug badan Michajtowa [2,4] stanowi okolo 15 - 20%
catej przyczepnosci, Nie wszyscy badacze jednakowo oceniajg
wpiyw poszczegblnych czynnikdow na wielkosc siiy wyrywajacej,
i np. Olszak [2.6.], uwaze, ze przyczepnoéc jest uzalezniona
Jedynie od tarcia i wigzéw chemicznych.

W poczatku XX wieku przeprowadzono szereg doéwiadczen
majacych na celu okre$lenie wielkoéci naprezen przyczepnos=
ciowych [2.7.] ., lecz byly one ne ogét wyrywkowe i przepro=-
wadzane na roéznego rodzaju prébkach, tak ze wyniki badanh
byty trudne do pordwnywania, Pierwsze usystematyzowane bada-
nie zostaly przeprowadzone w 1913 roku przez Abramsa , ktéry
najpierw mierzyl wartoséci sil wyrywajgcych & nastepnie badai
te same parametry w belkach zginanych, rejestrujac ich prze=-
mieszczenia.

Do chwili obecnej nie me zadnej znormalizowanej metody
okreslania przyczepnoséci pretdéw uzbrojenia do betonu, mimo
licznych badan na ten temat, W roku 1957 w Sztokholmie zosta=-
to zorganizowane przez RILEM sympozjum ne temat:"Przyczepnosc
i formowanie sie rys w zelbecie " [ 2.8,]. Przedstawione me-
tody badawcze mozna podzielic ne trzy grupy:

-~ Badania typu “pull-out”™, w ktérych pret poddany jest
rozcigganiu @ beton lokalnym naciskom,rys, 2,1 a,b,

- Badania typu “"pull-out”, w ktérych prety zabetonowane
sg na styk lubp zakiad, beton poddany jest réwniez roz-
ciggeniu, rys. 2.1. c.d,
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Rys.2.1l. Metody pomisrdéw przyczepnosci stalowych pretéw zbro-
jeniowych do betonu stosowane w zelbecie.
/objasnienie w tekécie/.
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- badania oparte na obserwacji powstawania rys w prébce
betonowej otaczajgcej pret poddeany rozcigganiu,
/rys.2.1l.e,f. prébka krétka i diuga/

Badenia typu "pull-out®™, jek na rys. 2.l.a, sea nienajlepszym
odzwierciedleniem rzeczywistego stanu naprezeh wokél preta

i w prgcie,poniewaz matryca jest poddana naprgzeniu $ciska-
jecemu co powoduje powstanie sil wywoiujacych podwyzszenie
przyczepnosci, Taki schemat ma jednak zalety, wynikajgce z
prostoty badari i tatwoéci rejestracji przemieszczenie preta.
Przy normalizacji tej metody mozne w sposéb prosty pordwny-
wac pomiedzy sobg umowne wartodci przyczepnosci.

50 +5d
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docisku !
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Rys.2.2, Propozycja standartowej probki do badar przyczep=-
nosci pretdw w zelbecie.

Na rys, 2.2 przedstawiono standardowg prébke zaproponowang
przez Paduarta [2.9] do badania wartoéci sity wyrywajgcej
preta stalowego z betonu. Przyjeto teka predkos$é przyrostu
obcigzenia, aby naprezenia rozciggajace w precie przyrastaly
z predkoscia 30 MPa/min, Jako przyczepnosc okredlas sie w

tym badaniu érednig wartosc naprezenies stycznego obliczong

z trzech wartoéci sily wyrywajacej pret przy przemieszczeniach
swobodnego korica preta 0,1 mm, 0,25 mm i 1,00 em,
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Przy podawaniu wynikéw nalezy zamieszczad wszystkie dane do-
tyczgce materisléw, z ktérych zostala wykonana prébka, spo=-
sobu wykonania prébek, oraz dokiadny opis przeprowadzenis
badania, W ten sposéb przedstawione wyniki moga pozwolié na
pordwnywanie rezultatéw miedzy poszczegélnymi laboratoriemi,

Rozklad naprezen f} wzdluz wymaganego preta jest zagad-
nieniem ciggle nie w peini rozwigzanym. We wczesnych uje-
ciach z poczatku XX wieku rozklad ten przyjmowano jako pros=
tokatny tzn, ze zakiadano T, = const, na calej diugesdci
preta, co jest duzym uproszczeniem, Juz pierwsze systematycz~
ne badania doswiadczalne np., Bacha [2.1,] pokazaty, ze jezeli
zmieniac diugoéc¢ zakotwienia to otrzymuje sig réZne wartosci
przyczepnosci. W latach 1947 - 51 Djabry [2.10] przeprowa-
dzil badania rozkladu naprezern rozciggajgcych w precie pod-
czas badania wyciagenia, przy wykorzystaniu tensometréw elek=-
trooporowych /rys, 2,3./. Naklejenie tensometréw w kilku
miejscach wzdiuz preta pozwoliio ne okreslenie rozkiadu ne-
prezen rozciggajgcych w precie a przez to posérednio réwniez

i naprezen przyczepnoéciowych, Interesujace jest stwierdze-
nie dodwiadczalne, ze ne catej diugodci zeskotwienia napre-
2enia rozciagajaece pojawiajg sie dopiero od pewnej wartosci
sity, Drugg interesujgce obserwacjg jest to, 2e napregzenia
rozciagajsce na czedci diugodéci sa state,Mozna stad wnios=-
kowa¢, Zze na tym odcinku nastgpilo odspojenie preta od mat-
rycy i dopiero tam gdzie rozpoczyna sig krzywoliniowa zmiana
naprezen pret jest nadal zespolony z betonem,

Przyczepno$c w strunobetonie przebiega inaczej niz w
zelbecie, gdyz ne strung po zwolnieniu naciggu dziaiaje $cis-
kajace naprezenie radialne, Dlatego tez wie.koéc naprgzen
przyczepnosciowych i ich rozklad sa cdmienne niz w badaniach
zelbetu, Interesujgce byily badania Kajfasza [2.13? , ktéry
wykonai tor naciagowy o diugosci 4,5 m /rys, 2.4,/ siuzacy
do badania wielkosci i rozktadu napregzert przyczepnosciowych,
Naciggenie struny odbyweto sie mechanicznie, a naprezenia
mierzono na podstewie wydluzenia struny. W torze naciggowym
ustawiono formg¢ o wymiarze poprzecznym 100 x 100 mm



e =

Naprezenie Naprezenie Naprezenie Naprezenie
w precie —— przyczepn. 'w precie przyczepn.
MPa 60 40 20 0. 20, ey 60 L
Z i \} ; : MPa
/N N
[ TN =
HN o LG
8] Czupniki u
] 51 elekro- oporowe g }B
= T2 D B /
38 2| s 0
i 350 °

40kN
30kN
20kN
10kN

B ol (== =

Rys.2.3. Rozkiad naprezeh w precie zbrojeniowym podczas
wyciggania z betonu przy réznych poziomach sit
[ 2.10]

i dugoéci 4,10 m. Przez érodek formy przebiegaia struna,

a uzyskana po zabetonowaniu beleczka byta podzielona na
czgsci o rozmaitej diugoséci; podziatu tego dokonywano wsta-
wiajec do formy blachy rozdzielcze rozparte poprzecznymi
pzytami, Bedania przeprowadzano w ten spostb, Ze powoli
zwalniano nacieg w strunie az do momentu gdy nastgpowaia
utrate przyczepnosci w najkrétszej beleczce, Rejestrowano
sitg, przy ktdérej nastapila utreta przyczepnosci i kontynu=-
owano dalej zwalnianie naciagu 8z do momentu utraty przy=-
czepnoécl w kolejnej beleczce., W ten sposdéb uzyskano rozkitad
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— ™ Kierunek zwalniania struny

7574 W SIS, v | SASILIESS,
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Przestrzen pomiedzy beleczkami
rozparta plytkami

Rys.2.4, a/ Schemat badania przyczepnosci w strunobetonie
b/ Szczegéi umocowania czujnika zegarowego sygna-
lizujacego utrate przyczepnosci [2,11],

naprezen od si przyczepnosci rys,2,5.

Oprécz bezposrednich badan przyczepnoséci strun do betonu
prowadzone byly takze badanie posdrednie wielkoséci i rozkiadu
naprezen przyczepnosciowych przez cbserwacje odksztaicen na
powierzchni elementu strunobetonowego.

Do takich badan nalezaly prace, ktére przeprowadzil w
latach 1954-~58 Base [2.12] o Mierzyl on za pomocg tensometru
mechanicznego typu Demec odksztaicenia ns bocznych powierzch-
niach zginanych belek dwuteowych z betonu sprezonego.

Metoda ta pozwalals ne tatwg i nieniszczgce kontrole rozkitadu
naprezen na konhcach elementéw sprezonych, dzieki czemu mogla
byc stosowana do badania gotowych elementéw, przeznaczonych
do wbudowania w konstrukcje, a nie tylko do badar laborato-
ryinych.

Opublikowane wyniki badan przyczepnoéciowych pretéw i
strun do zapraw i betonéw cementowych okreélaja doéc doklad-
nie zaréwne rozkiad naprezeh we widknis i przyczepnosciowych,
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Rys.2.5., Rozkiad naprezeh od sil przyczepnosci w strunie
wg. badan St.Kajfasza [2.11].

jak i wplyw réznych parametréw ne ich wielkos$é., Bezposrednie
wykorzystanie tych wynikéw do oceny przyczepnosci widkien
stalowych nie jest mozliwe, ze wzgledu na rdéznice dotyczace
giéwnie:

- proporcji miedzy érednice uzbrojenia a wielkosdcia ele-
mentéw struktury zaprawy takich jek ziarna piasku, krysz-
taty zelu, pustki,

- stosunku diugosci zakotwienia do srednicy uzbrojenia,
- roli uzbrojenia w mechaniimie zarysowania i zniszczenlia,

Z tych powodéw, w przypadku kompozytéw typu fibrobeton, ko=
nieczne jest opracowanie specjealnej metodyki badafi a nastep-
nie przeprowadzenie badarh dodwiadczalnych i préb analizy
teoretycznej zjewiska przyczepnodci widkien do matrycy ce-
mentowej.
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Natomiast z uwagi na podobiefstwo zachodzacych procesow
mozliwe jest wystgpowanie pewnych analogii pomiedzy zelbetem,
strunobetonem a fibrobetonem, Wykorzystane zostaly takze
ogélne wnioski o rodzaju i znaczeniu poszczegélnych parametroéw,

2,2, Badania przyczepno$ci wiékna w kompozytach o matrycach
bezcementowych,

Podobnie jak w zelbecie i strunobetonie,istnieje szereg
metod badania przyczepnosci wiékien do matryc zywicznych
czy metalowych, Metody te mozna podzielié ne dwie grupy:

- badania bezpoérednie naprezer przyczepnodéciowych przez
wycigganie wiékien pojedyniczych lub grup wiékien,

- doswiadczenia, w ktérych pomiar naprezen przyczep-
noéciowych odbywa sie w sposéb posredni,

Badania pierwszego typu tzw, “pull-out” sg stosowane naj-
czeséciej, ze wzgledu na latwosc wykonanis doéwiadczeri, Dobrym
przyktadem mogg by¢ prace Takaku i Arridge [2.13.], ktérzy
wyciggali wiékno stalowe z matrycy epoksydowej, Prébki,w
ktérych zakotwione byty widkna, miaty ksztalt prostopadios-
cianu o podstawie kwadratowej o boku 15 mm i zmiennej wyso=-
koéci /rys. 2.6.a./,dzigki czemu istniala mozliwo$c zmiany
gigbokosci zekotwienia, Otrzymane wyniki badania byly auto-
matycznie rejestrowane w postaci krzywych obcigzenie-prze-
mieszczenie /rys,2,.6.b/, Z uwagi na dobra przyczepnosc w
kompozytach o matrycach metalicznych czgsto stosowane sa
badania “"pull-out™ na prébkach "guzikowych®, Typowym przy-
ktadem takich badah se prace Jachie’go [[2.14) oraz Kelly'go
i Tysona [2.15] , ktérzy badeli przyczepnosé wiékien z tung-
stenu do matrycy miedzianej, /rys. 2.7./,W celu okreslenia
naprezen przyczepnosciowych nie tylko w chwili utraty przy-
czepnoséci a réwniez naprezen od tarcia, stosowane sa badania
przeciggenia pierscienia z matrycy wzdiuz wiékna, rys,2.8.



=20 =

[N]

b
RN

R S

\
a
=1

*——-—-

&

0ol g 0 70 [mm]

Rys.2.6. Badanie przyczepnosci wiékien stalowych do zywicy
epoksydowej w Takaku i Arrige [2.13] .

Rys.2.7. Badanie przyczepnos$ci tungstenu_ do matrycy miedzianej
na prébce typu guzikowego [2.14].
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Rys.2.8. Badanie przyczepno$ci wywotanej tarciem matrycy
o wlékno [2,14],

W drugim rodzaju badan naprezenia przyczepnosciowe wyzna-
czane sg przez mierzenie odksztalcer zewng@trznych prébki
kompozytowej przez pomiar jej wytrzymatoéci czy tez stosujac
metody elastooptyczne, W przypadku badania kompozytéw o
matrycach 2ywicznych tatwo jest zastosowac metody elasto-
optyczne, Tak np, Thyson i Davis [2,15] badali rozklad napre-
zehh wokét widkna aluminiowego zatopionego w 2ywicy araldi-
towej /rys.2.9.8/. Piyte,w ktdérej byl zatopiony prgt alumi-
niowy poddawano rozciaganiu osiowemu a nastepnie fotografo-
wano. W wyniku badania uzyskano wykresy rozktadu naprezen
statycznych przy réznych poziomach naprezen rozciagajacych,
/rys.2.9.b/ Podobne badanie dotyczgce przyczepnodci szafi=-
rowego whiskersa do zywicy epoksydowej prowadzili Schuster

i scals [2.15]/rys. 2.10/
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Rys.2.9. Schemat badania rozkiadu naprgzeh wokél wiékna
duraluminiowego w matrycy aralditowej [2,15],

‘epoks

/ whiskers

SRS e, PO

Rys.2.10, Badenie przyczepnos$ci whiskersea nzafirowego do
matrycy epoksydowej [2.15.],

Polegaty one na rozcigganiu prébki wioseikowej z zatopionyn-
w érodku whiskersem, Rejestracja rozktadu naprezen odbywala
sie rowniez przez robienie zdjeé w $wietle spolaryzowanym,



- O

Przedstawione metody nie moga byé stosowane bezposrednio
do badafi w fibrobetonie, poérednio mozna wykorzystaé jedynie
badania elastooptyczne, dzigki ktérym przy odpowiednim dobo-
rze moduléw sprezystoéci badanych wiékien i matrycy mozna
obserwowac zjawiska zachodzgce na styku widkno-matryca,
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3. Badania mikroskopows styku widkno-matryca w fibrobetonie.

Naturalng i obiesktywng metodg poznania co dzieje sig
na styku widkno-matryca jest wzrokowa obserwacja tej strefy
tak waznej dla mechaniki calego kompozytu. Juz obejrzenie
okiem nieuzbrojonym éladu po wyciggnieciu widkne stalowego
z zaprawy na zdjeciach wykonanych przez sutors /rys.3.l1l./.
pozwala na wyjadénisnie przyczyny duzych rozrzutdéw w wartosdci
sity wyrywajacej wiékno.

Rys. 3.1, Przyklad zdjecie przetamanej prébki z badanh przy-
czepnoéciowych wykonywanych przez autora;widoczny
élad po wyciggnigciu widkna.

Na cete] diugosdci zakotwienia widkna wystepuja liczne pory,
ktérych érednice przekracza kilks razy érednice widékna., Wplywa
to oczywiécie w sposéb zasadniczy na wielkodé sity wyrywejg-~
cej i na jej rozrzut tak,ze tylko przez duig liczbe badan
mozna uzyekaé miarodajne wyniki i starac¢ sig o wyciggnigcie
wnioskéw o czynnikach decydujecych o przyczepnosci. Przy
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wigkszym powiekezeniu /x 51/ éladu pozostawionego po pozio-
mym widknie /rys.3.2/ [S.lJ widac, ze oprécz duzych poréw
na caltej powierzchni styku widkno-matryca, wystepuje réwniez

Rys.3.2. Powigkszenie sdladu pozostawionego po poziomo leig~
cye wiéknie [3,1,].

siatka pustek wywolanych wypltukaniem cementu przez wode, To
réwniez obnita przyczepnoéc migdzy widknem a matrycg. Przy
obserwacji powierzchni widkna wokét jego obwodu na rys 3,3.,a
[3.1.] mozna przy duzych powigkszeniach np, 1000-krotnych
rys.3.3.b [3.1J zauwazyc oprécz pordw ryse, jaka wystepuje

na styku wiékno-matryce, a ktérej pojawienie sie jest zapew-
ne wywolane skurczem matrycy podczas dojrzewania. Taka rysa
skurczowa po obwodzie catego widkna znacznie obniza przy-
czepnodéé widkna do matrycy a podczas obcigzanie sila prze-
kazywans jest na wiékno jedynie przez tarcie.

W celu zbadania i poprawienie przyczepnosci prowadzone byly
préby obrébki chemicznej widkien stalowych, jak odtiuszcza-
nie, rdzewienie, trawienie powierzchni widkien kwasami, pokry=-
wanie wiékien metalemi lub fzywicami itp, Obserwacje widkien
oraz $ladéw po wyrwanych widéknach pod mikroskopem pozwalaja



Rye.3.3, Zdjecie szlifu przekroju fibrobetoncwego prostopadlego

do oei widkna; a/ powiekszenie 1l00-krotne,widoczny
caty przekrdj widékna; b/ powigkszenie 1000-keotne

tego samsgo wycinka,widoczna ryea na styku wiékno-
matryca [ 3,1.]
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Rys.3.4, a/ Zdjgcie mikroskopowe widkna odtiuszczonego ace-
tonem,
b/ Zdjecie mikroskopowe widkna wytrawicnego w roz-
%1eh%zonym kwasie solnym, powigkszenie 1300-krotne
3.2,

ne interpretacje wynikéw uzyskanych w badaniach wpiywu tych
typéw obrébki na przyczepnosc, Na rys., 3.4.a wide¢ powierz-
chnig wlékna odtluszczonego acetonem: mozna zaobserwowad
charakterystyczne rysy na powierzchni wiékna. Po wytrawieniu
w rozcienczonym kwesie solnym powierzchnia widkna me boget-
sza fakture /rys.3.4.b/, mimo to jak wykazuje badania[B.Z]i
B.3J nie obserwuje sig przyrostu przyczepnoséci, Podobnie w
przypadku wyzarzenia widékien powodujgcego rdzewiesnie po-
wierzchni w2dkna /rys.3.5.8/ mimo bogaetszej rzeiby wiékna
nie zauwazono polepszenia przyczepnosci a nawet stwierdzono
jed obni:onia[3.4J. Bylo to zapewne spowcdowane stabg przy-
czepnodécig do steli tusek rdzy pozostaiych w wyniku utlenia-



Rys,3.5. a/ Zdjecie mikroskopowe powierzchni widkna wyZarzo-
nago,
b/ Zdjgcie mikroskopowe éladu po widknie wyzarzanym,
powigkezenia 1300-krotne [3.2,],

nia sig wierzchniej warstwy wiékien, co widoczne jeet ne
rys. 3.5.b. Wide¢ tam na dlasdzie zostawionym przez widékno
piytki z tlenkéw 2eleza., Pokrywanie widkien staslowych migk=-
kimi metalsmi jek np, miedZ czy cynk, powoduje poprewe przy-
czepnoécil}.4{]f3.53 prawdopodobnie dlatego, e migkka
warstwa w sposdéb lagodny przenosi naprgzenis z wibkien na
matryce. Na rys, 3,6, widac éled po wyciggnigciu wkékna
pokrytego cynkiem, Wida¢, 2e cynk zostal zdarty z widkna

co dwisdczy o lepszej przyczepnosgci migdzy cynkiem & betonem
niz migdzy cynkiem a stala.
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Rys.3,6. Slad po wyciagnigciu wldkna pokrytego cynkiem,
powigkszenie 1300 krotne [3.2.].

Badania styku wibkno-matryca przynoszg takie wiadomoéci
o sposobie niszczenia i mechsnice fibrobetonu, Pinchin 1
Tabor[?.sj obserwowali styk widkno-matryce /rys.3,7./ pod elek-
tronowym mikroskopem skanningowym, Na rys, 3.8 , widac, Ze
ryss powodujgca utratg przyczepnosci powstaje nie na styku
wibkns z matrycg a w samej matrycy w odlegtodci okolo 5 wm
od powierzchni widkna, Oznacza to, Ze widkno wyciagane jest
z metrycy w otoczce z zaczynu csmentowego. Te obssrwacje
wyjasnia od razu dlaczego obrdbka chemiczna nie wpiywa na
polepezenis przyczepnoéci widkne do metrycy: niezaleznie od
tego jakie drut ma mikrowglgbienia, zewsze odepaja sig w
otulinie z zaczynu cementowego, ne ktdérego wytrzymaloéé obro-
bienie widkna nie ma wpiywu ., Dopiero zneczne mikroskopows
zdeformowanie widkien powoduje jskoéciowe zmiany przebiegu
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Rys8.3.7., Schemat badania obserwacji styku widkno-matryca
podczas procesu odspajania [3,6,].

matryca

wiokno

Rys,3,8. Zdjecie styku widkno stalowe - zaczyn cementowy
podczes powstawania rysy [3.6&.



zjewisk i znaczny przyrost sity wyrywajace] wiékno,

Reasumujac na podstawie obserwacji mikroskopowych mozna
stwierdzic,ze:

- widkno w matrycy otoczone jest licznymi makro i mikro
porami;wywolane s3 one przez bgbelki powietrza i przez
wypzukiwanie mleczke cementowego otaczajacego widkno przez
wodeg,

- obrébka chemiczna widkien zmienia chropowsatos$c powierzch=
ni, ale nie wplywa na poprawe przyczepnosci widkno-matryca,

- rysa powst'sjaca podczas odspojenia widékna cod matrycy poja=-
wia sie w odleglosci okolo 5 punod powierzchni widkna,

Powyzsze jakosciowe wnioski nie moga zastapic wiasciwych
badati prowadzonych z zachowaniem warunkdéw niezbednych do
uzyskania wynikéw ilosciowych., Widaé jednak, e w badeniach
takich mozna aspodziewac sie znacznych rozrzutéw, Prawidlowe
rezultaty uzyskaé wiec mozna przez:

~ mozliwie daleko posuniete ograniczenis zmiennosdci warunkdw
badan,

~ wysckg dokladnosdé pomiaréw i wiadciwa oceng bleddw,

- badanie zbiordéw prébek o duzej liczebnosci z opracowaniem
statystycznym wynikow,

Badania autora przedstawione w rozdziatach 5 i 6 prowa-
dzone byty zgodnie z tymi wnioskami,

http://rcin.org.pl
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4, Metodologia badan przyczepnoséci widkien stalowych do
matrycy betonowej.

4,1, Opis metod stosowanych do badania przyczepnoéci wiébkien
w fibrobetonie,

Badania przyczepnosci widkien w fibrobetonie, podobnie jak
to miato miejsce w przypadku innych kompozytéw /rozdziai 2/,
mozna podzielic na dwie grupy:

- badanie bezposrednie,

- badania podrednie,
Badania bezposrednie obejmuja badania przyczepnosci poje-
dyhnczych widkien i badania przyczepmosci grup widkien.

Badania poérednie,to w przypadku fibrobetonu poréwnywanie
odksztalcalnosci i wytrzymalosci elementéw fibrobetonowych
uzbrojonych wktéknami o réznych przyczepnosciach. W niniejszej
pracy ta grupa badah nie zostala przedstawiona, Autor zajmuje
sig nig wraz z innymi badaczami z PPO, prowadzac pomiary wytrzy-
matosci i odksztalcalnoséci elementédw fibrobetonowych podda=-
nych zginaniu i bezposdredniemu rozcigganiu.

Bezposrednie badania przyczepnosci pojedyriczych krétkich
widkien prowadzone sg réznymi metodami, ktére mozna podzie-
1i¢ na cztery giéwne rodzaje /rys,4.1./

Metode I to badanie przyczepnoéci przez przecigganie wlék-

na stalowego przez plytke okragia o niewielkiej grubosdci/np.
1 mm/ wykonang z zaprawy cementowej. Stosowali tg¢ metode
de Vekey i Majumdar [4.1J , badajec przyczepnosé wibkna szkla-
nego typu "E" i widkna stalowego do matrycy z cementu port-
landzkiego 1 zywicy poliestrowej., Ograniczyli si¢ oni jedynie
do poréwnywania uzyskanych wynikdéw dotyczecych réznych
wibkien.

Technika tego badania jest jednakze trudna, gdyz latwo
uszkodzié prébki podczas przygotowywania i umieszczania ich
w uchwytach maszyny wytrzymalosciowej, ktéra musi byé sztyw-
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Rys.4.l. Typy badan przyczepnosci widkien do matrycy w fi-
brobetonie,

na i réwnoczeénie czula, gdyz sily zrywajace przyczepnosc sa
bardzo mate, Istotne ograniczenia tej metody wynikaja stad,
2e warunki badania réznia sie znacznie od zjawisk zachodza-
cych w fibrobetonie, Matryca jest zaczyn cementowy, & nie
zaprawa lub drobny beton, Nie ma ponadto mozliwosci badania
wszystkich rodzajéw widkien, np, wiékien zdeformowanych me-
chanicznie na calej diugodci, takich jak Duoform,czy widkien
z haczykami na kohcu /Bekaert/, Niemozliwe jest réwniez
stwierdzenie wpiywu kata nachylenia ani procentu uzbrojenia
matrycy. Metoda ta bezposrednio adaptowans z badan przyczep=-
nodci wlbkien do matryc metalicznych/rys.2.7./ nie nadaje
sie najlepiej do badeh w dziedzinie fibrobetonu,
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Metoda II polega na zginaniu beleczek ze sztuczna rysg
przez ktéra przechodzi pojedyncze wibkno. Rozmiary beleczek,
clgbokcéé rysy i polozenie badsnego widkna sa tak dobrane,ze
site we widknie jest réwna sile przykiadanej do beleczki
F'=I:, W badaniach prowadzonych wedlug tego schematu widkno
znajduje sig w warunkach zblizonych do wystepujacych w rze-
czywistym slemencie fibrobetonowym jednak rejestracjg sity
we wldknie mozna prowadzié jedynie posdrednic co moze dawac
mylace wyniki odnosnie przyczepnosci, obcigzzone roznymi nie-
ckreslonymi czynnikami, Po rozwarciu rysy widékno wyciggane
jest nie wzdluz prostej a przechodzi przez krawgdzie rysy
pod kgtem wzrastajacym wraz z sila, co wpiywa dodatkowo na
mierzong wartosc przyczepnosci, Metoda ta bylas wprowadzona
przez Maage ego f4.2.] ale bez przekonywujacych rezultatow,
co skionilo go do zrezygnowania z jej stosowania,

Metoda I1I okredlana nazwa préby “pull-out”, polega na
wyciaganiu pojedynczego widkna z matrycy, Jest to metoda
niewgtpliwie najprostsza ze wzgledu na przygotawenie
probek i na przeprowadzenie badan, Prébki moga zawierac jedno
wiokno lub wiele wzbkien, ktére sg wyciggane kolejno. tatwo
oddzielié¢ tu poszczegbélne badane parametry oraz dowolnie
zmieniac¢ je lub grupowac, Wada tej metody jest to,ze widkno
tylke z jednei strony znajduje sie w matrycy, podczas gdy
z drugiej strony uchwycone jest stalowymi szczekami, a wigc
jest to stan odmienny oc rzeczywistej sytuac)i w elemencie
fibrobetonowym, gdzie wibkno jest zawsze obustronnie zakot=-
wione w matrycy, Metoda ta byla stosowena np. przez Maage ‘go
[ 4.2.], Ohigashiego CA.SJ , Pinchina [4.4.) i Takagi [A.SiL
przy czym sposoby badania réznily sig¢ miedzy sobg szczegdlami
wykonania prébek i_obc1azania widkien,

Matoda IV pozwala ne usunigcie wspomnianej wedy metody
III. Widkno znejduje sig w prébce ésemkowej przedzielonej na
érodku sztuczna rysa, a obie poldéwki prébki poiaczone sa je-
dynie wiéknem, Prébki ésemkowe stosowali miedzy innymi Maage
[4.2.]1 Dehousse[4.6,] , netomiast podobne prébki prosto=
padioscienne wykorzystywane byiy w badaniach Hughes a 1

http://rcin.org.pl



Fattuhi‘ego [4.7.] , a takze Shah‘a i Stroevena [4.8.] Badanis
prowadzone wedlug metody IV maje te dodatkowa zalete, ze
jedna polowa prébki moze byc wykonana z materiatu elasto-
optycznego, co pozwala na uzyskanie dodatkowych wiadomoéci
miedzy innymi o rozkladzie naprezen wzdluz widkna, Ta metoda
stosowana jest réwniez przy badaniach grup widkien i wtedy
zamiast pojedynczego widkna w sztucznej rysie umieszczonych
jest kilka lub kilkanascie widkien }aczacych obie poidwki
prébek i poddawanych badaniu tgcznie {(4.7.]. Trudnosc metody
stanowi koniecznoéc¢ zapewnienia sztywnego poiaczenia obu
czgsci prébek podczas dojrzewania matrycy i umieszczenia
prébki w maszynie wytrzymalosciowej. Poldwki prébki potaczone
sa bowiem jedynie widknem i podczas manipulacji prébka mozs
tatwo nNastapic przypadkowe zerwanie przyczepno$ci pomigdzy
widknem a matryca, Metoda IV pozwala na najwierniejsza reali-
zacje rzeczywistych warunkéw w jakich znajduje sie widbkno

w matrycy cementowej, jednek do kazdego widkna wymagana jest
oddzielna prébka z oddzielnym ukiadem usztywniajacym ja az

do chwili badanis. Aby mozna bylo uzyskac miarodajne wyniki
dotyczace jednego parametru, konieczne jest wigc wykonanie
kilkunastu lub kilkudziesigciu eksperymentéw, Prowadzi to

do wykonania takiej samej liczny proébek, co z kolei moze
powigkszaé rozrzuty wynikéw spowodowanych innymi czynnikami
jek np, naturalna rdéznicg wytrzymalosci badanych proébek,

Jak wynika z powyzszych uweg do badania przyczepnosci
migedzy matrycg cementowg & widknem stalowym najlepiej nadaja
‘sig metody III i IV na rys, 4,1,

Metoda III lepiej odpowiada badaniom licznych pojedyn=-
czych wlékien, natomiast badania grup widkien dogodniej jest
prowsdzic¢ wedlug schematu metody IV, Wniosek ten wykorzystano
w przedstawionych w niniejszej pracy badaniach autora przy
czym obie metody zostaty w znacznym stopniu zmodyfikowane i
ulepszone, aby umozliwié swobodne zmienianie badanych para-
metréw i uzyskanie spdjnych wynikéw,



.58 -

4,2, Opis przyjetej metody bedania przyczepnoéci pojedyfhczego
wiokna,

Na rys. 4.2, pokazano rozwiazanie konstrukcji formy do
wykonania prébek oraz probke do badania przyczepnosci poje-
dyficzych wiékien, Do wykonywania prdébek adaptowano istnisjgce
formy bateryjne do betonowych prébek na zginanie w postaci
beleczek 70 x 70 x 210 mm /rys. 4,3./. Dysponowano dwiema for-
mami,z ktérych kazda pozwalata na jednoczesne wykonanie czte-
rech prébek. Z jednego zarobu mozna byio wiec wykonac serie
8 prébek zawierajacych od 10 do 15 wiékien, co pozwalalo ns
przebadanie w okreslonych warunkach do 120 widkien, Aby mozna
byto umiedci¢ widkno w prébce tak zeby je unieruchomié na
czas betonowania i zapewnic¢ stata diugosc¢ zakotwienia, istnie-
jace formy zostaly przerobione w ten sposéb, ze $cianki form
sktadaly sie z dwu czeéci rys.4.2.b. Przeznaczone do zabeto-
nowanie w jednej probce wiékna przylepiano do paska papieru
rys. 4.2.c. Nastgpnie wiékna odtiuszczane przy uzyciu tolu-
enu, Aby w pomiarze uniknac zakldécen wywolanych efektami
przyséciennymi i mozliwoséciaz wypiukania mleczka cementowego
przez szparge w boku formy, przez ktéra przechodzity widkna,
wszystkie widkna na odcinku 5 mm od $cianki w gtab prébki
pokrywano srodkiem antyadhezyjnym. W wyniku préb stwierdzono
ze najlepiej do tego celu nadaje sig pasta silikonowa, dzieki
ktérej nawet widkna o diugosci 30 mm pokryte tg pasta sa wy-
ciagane z probki betonowej przy sile praktycznie réwnej zeru,
Po zapeinieniu formy do polowy wysokosci rys.4.4.a, pasek z
przyklejonymi widknami uktadano na brzegu poléwki scianki
formy, rys, 4,4.b, nastepnie przykladano druga poléwke formy
i dopeilniano catkowicie zaprawg /rys. 4.4.c/. We wszystkich
badaniach stosowano ten sam typ zaprawy o skladzie: cement
portlandzki marki 'ZSOﬁ 5,0 kG, piasek wislany 12,7 kg,
woda 2,5 1 - stosunek w/c = 0,5. Wibrowanie prébek przeprowa-
dzono na znormalizowanym stoliku Ve-Be dwukrotnie po 30 sek.
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Rys.4.2. Prébki do badanis przyczepnosci pojedyriczych wiékien;
a/ przekréj poprzeczny formy do wykonywania prébek,
b/ prébka po zabetonowaniu, c/ pasek papieru z
przyklejonymi widknami, przygotowanymi do zabeto=-
nowania w prébce,

Prébki zostawiono w formach przykrytych mokrymi szmatami na

24 godziny, nastgpnie wyjmowano z form i umieszczano w wannach
z wodg. Po upiywie tygodnia od chwili wykonania prdébek, byly
one wyjmowane z wody i do czasu badania trzymane w pomieszcze-
niu o staltej wilgotnosci 70% RH i temperaturze 18°c.. Badania
przyczepnoséci wykonywano po 28 dniach od chwili zabetonowa-
nia, W czasie przechowywania prdébek w wodzie swobodne kohce
widkien stalowych zabezpieczane byly przed. korozjs przez
pokrycie olejem silnikowym,



Rye.4.3. Formy bateryjne do wykonywania prébek, prébka z
zabetonowanymi wldknami, uchwyt do mocowania prébki
w maszynie wytrzymalosdciowej.

suasene |

Rys.4.4, Fazy betonowania prébek do badania przyczepnoéci
pojedyficzych widkien,



Rye. 4.5, Maszyna wytrzymatosciowa Instron 1251 wraz z
urzadzeniami sterujacymi i rejestratorem,

Badanies wyciggenia widkien przeprowadzono przy uzyciu
uniwersalnej meszyny wytrzymatosciowej Instron 1251, na
ktérej mozne bylo narzucic etalg predkodc przemieszczern
/rys.4,5/, Prébki w szczekach maszyny zamontowane byly w
specjalnym uchwycie /rys.4.6./, ktéry umozliwiat ich przesu-
wanie, tak aby kolejne widkna mogly znaleic sig¢ pod szcze-
kemi meszyny. Do chwytania wiékien stosowano trzy rodzaje
szczek stalowych:

- z powierzchnig ryflowang,
- z powierzchnig giadka,
- z naktadkemi z twardej gumy.

Po kilku doédwiadczeniach stwierdzono, Ze uZzywanie szczgk
ryflowenych powoduje zgniatanie widkien podczas dociskania
szczgk i w efekcie pgkanie wiékien, W przypadku szczek z
nakladkami gumowymi nastepowato natomiast czeste wyélizgi-
wanie sie wldkien z uchwytéw, Ostetecznie zdecydowano sig na
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Rys.4.6. Uchwyt do mocowania prébki podczas badah przyczep-
nosciowych, "

stosowanie wylacznie gtadkich szczek stalowych, z ktérych
wiékna wyslizgiwaly sig tylko sporadycznie.

Maszyna wytrzymalosciowa pozwalata na zmiang predkosci prze-
mieszczern szczek w granicach od 0,02 mm/min do 200 mm/min,
Automatyczny rejestrator wbudowany w maszyng umczliwiat zapis
przebiegu badania w postaci krzywej sita-przemieszczenie,
/rys.4.7./ Badania wyciagania pojedyrfczych widkien prowa-
dzono ostatecznie na najmniejszym zekresie maszyny-250 N, i
ze stala predkoscia wyciagania 2 mm/min.

Po odspojeniu wiékna fpunkt A na rys.4,7./zwigkszano predkoéd
wyciggania do 20 mm/min i wlékno wyciggano do kofica,.
Pooznaczane wldkna po badaniu przechowywane jako dokumentacja
badan, Wyniki badari zapisywano w tabeli, ktérej przyklad
podany jest ponizej. i
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Rys.4.7. Typowy wykres otrzymany podczas wyciggania widkna
zarejestrowany przy uzyciu automatycznego rejes-
tratora wbudowanego w maszyng wytrzymalosciowg
Instron 1251,

Tabela 4,1, Wyniki z badania prébki z serii P-1 z dn,.16,05,

75 r.
T e 3 4,..} 2. 5
Sredrica|Powierz. |Maksym{Przycz
Lp [Mokna [styku " 3ita nominal. UWAGI
- wiBkno—

T
[mm] malryca Tﬁ [MPd]

0.3 18,80 39,5 210

0,3 1880 | 400 2,13

0.3 18,80 37,6 1.99

0,3 18,80 40,5 2,15

0.3 1880 | 380 2.02

1880 | 36,5 1,94

0.3 18,80 | 37.5 1,99

0.3 1880 315 1,68

ool <lofu | |wirn |-
S
w

0,3 18,80 12.5 0,66 wlokno cate posmarowane pastq silikonowg

Jako nejwazniejszy wynik badania przyjmowano maksymalna
wartoéé sily wyciggajacej widkno Pmr' ktéra nazywano sita
wyrywajgcg widkno, ‘kolumna 4 w Tabl.4) . W kolumnie 5
zapisywano obliczong nominalng wartoéé przyczepnosci tzn. :
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W kezdej grupie wiékien,w ktérej badano efekt okreélonego
parametru, obliczano nastgpujgcer wielkosci statystyczne:

- wartoé¢ érednig nominalnej przyczepnosci

J4.=2/ T= _g'“__ [MPa]

n

tu n liczba zbadanych wiékien,

- odchylenie standartowe
XYY
/4.-3/ §(T)=-£ (: i L)

- wspéiczynnik zmiennosci

n
/4.-8/ W= EL__SLQ 100 %
{5
Po wykonywaniu badah prébki, z ktérych wyciagano wiédkno byiy
temane na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej / 25 KN/,
wedlug schematu przedstawionego na rys, 4.8, Uzyskiwano w ten
sposéb wytrzymalo$é na rozciggenie przy zginaniu jako dodet-

kowg informacje o matrycy. Wytrzymaloéc te obliczano wediug
wZoru:

M
4,-6 = —
/4.-6/ fos™ W [MPa]
gdzie M maksymalny moment zginajacy w prébce, a W wskaznik
wytrzymatoéci przekroju poprzecznego prébki,

Badania wytrzymaiosci wlékien na rozciggenie wykonywano réw-
niez na Instronie stosujgc do badan takie same szczeki jak

do badania wyciggania wiékien z matrycy. Dokumentacje z przo;
prowadzonych badah, tzn, wyciggnigete widkna, wykresy wycig-
gania 1 tabele wynikéw przechowywane sg w Pracowni P61 Od-
ksztaliced IPPT-PAN,
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Rys.4,.8, Badanies wytrzymaloéci metrycy na rozcigganie przy
zginaniu,

Opisana powyzej metoda badania przyczepnoséci zostata w
szczegblach opracowana przez autora i sprawdzona podczas
licznych doswiadczenh wstepnych, Wyniki pomiardéw zamieszczone
i dyskutowane w rozdziale 5 zostaly uzyskane przy zachowa-
niu niezmiennych parametréw wynikajgcych z przygotowania
prébek i ich pielegnacji, niezmiennego sposobu zamocowywania
prébek i przeprowadzania badad,

4,3, Opis przyjetej metody badania przyczepnosci wldékien
w grupnch:

Do okreslenia przyczepnoséci widkien uzyto zmodyfikowanych
probek o keztalcie wiosetkowym, stosowanych w badaniach wy=-
trzymatodci fibrobetonu nas bezpodrednie rozcigganie /rys.4.9,
8,/ ’ '
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Rys.4.9, a/ Prébka do badania przyczepnoéci w grupach;
b/ ptytka teflonowa, imitujgce ryse z otworami
do przewlekania widkien, osadzona w blaesze usztyw-
niajacej.

W srodku diugosci prébki umieszczono pilytke teflonowe
z widknami stalowymi /rys. 4.9.b/, tworzgc w ten sposéb
sztuczng ryse, przy czym dwie poidéwki prébki sg poZaczone
jedynie za posrednictwem wiékien., W piytce teflonowej, rys.
4,10.a, wywiercono 175 otwordw, przez ktére przeciggnigto
wiékna., W zaleznodéci od érednicy 1 liczby umieszczonych
w otworach wiékien, mozna byto modelowac zmiang procentu
uzbrojenia matrycy / écidle] méwigc: uzbrojenie w strefie
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sztucznej rysy/. I tak np. w przypadku zastosowania wiékien o
érednicy 0,5 mm iwyzyskenia wszystkich otworéw stopiern uzbro-
jenia przekroju wynosi B = 1,23 %. Jezeli natomiast widkna

Rys. 4,10, Rozmieszczenie widkien w otworach wkiadki teflo-
nowej, a/ wszystkie otwory wykorzystane, 0,5 mm
= 1,23%, b/ korzystano otwory zaznaczone
kropka @ 0,5 mm = 0,57, ¢/ wykorzystano te same
otwory jak zaznaczono; § 0,5 mm, 5 = 0,37

majg Srednice 0,4 mm to odpowiadaloby to zawartodci uzbro-
jenis ﬂ = 0,788%.

Przez zmniejszenie ggstos$ci rozstawu uzbrojenia, /rys,.
4,10.b.c./ np. przez umieszczenie wiékien co drugi otwér,
mozna uzyskaé rézne procenty uzbrojenia w przekroju sztucze
nej rysy. Prébki wykonywano w caloéci z fibrobetonu o pro-
cencie uzbrojenia takim samym jak w sztucznej rysie, W celu
wiasciwegoc usytowania wkladki teflonowej w prébce, do formy
przed zabetonowaniem wkXadano prostokgtng blachg metalowa
/430 x 100 x 5 mn/ z otworami do osadzenia w niej wkiadki
teflonowej. Te blacha metalowa miala réwniez dodetkowe
zadania usztywnienie catej prébki, tak aby przy wyjmowaniu
probki z formy i wprowadzaniu jej do szczgk maszyny wytrzy=-
malosciowej nie nastgpilo uszkodzenie prébki, np, ziemanie
jej w miejscu sztucznej rysy. Na rys.4.11 pokazana jest forma
wraz z blachg metalowg i wkladkg teflonowg przygotowana do
zapeinienie craz prébka po badaniu, Po zamocowaniu wkiadki
teflonowej forme zapeiniono fibrobetonem i pielegnowano,
_podobnie jak probki do badafh wyciagania pojedyhczych wiékien,



Rys.4.11, Forma do wykonywania proébek wioseitkowych; w formie
widoczna blachea usztywnisjgce prébke do momentu
badania, Przed forma widoczne wkiadki teflonowe
oraz prébka po badaniu,

Przed obciazaniem,na boku prébki naklejano przy pomocy zywicy

epoksydowej blachy stalowe o wymiarach 240 x 90 x 2 mm, Blachy
te miaty za zadanie wzmocnienie prébki tak, aby ryse nie poja-

wila sie poza zadanym z géry miejscem, tzn., poza p?zekrojel
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8zZtucznej rysy,

Badania prébek przeprowadzono w maszynie wytrzymatoéciowe]j
Instron 1251, umieszczajgc prébke w specjalnie do tego celu
wykonanych szczgkach /rys.4.12/, a nastgpnie poddajgc rozcig~
geniu przy zakresis masszyny 20 KN, 1 predkedci przemieszczania

Rys.4,12, Prébka wiopeikowa do badania przyczepnoéci w grupsch
umissezczona w szczekach maezyny wytrzymalosciowe]
Instron 1251,



= S

sig szczek 2 mm/min, Rejestracja przemieszczen i silty odbywa-
1a sie w sposéb ‘automatyczny na dwu rejestratorach x-y /rys.
4,13./ Na jednym rejestratorze rysowsne byty wykresy pocho-
dzace od czujnikéw wbudowanych w maszyne/przesuw ttoka/na-
tomiast drugi podaczony byl do ekstensometru elektrooporo-
wego, pracujacego w ukiadzie peinego mostka., Pierwszy reje-

T

BK 1516

r

Rys,4.13, Schemat iceowy rejestracji sil w funkcji przemiesz-
czenia podczaes badania przyczepnofici wibkien w gru-
pach,

http://rcin.org.pl
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strator stuzy: jedynie.do kontroli badania. jako miasrodajne
natomiast byly przyjmowane wyniki z ekstensometru /rys.4, 14/.
Wwyniki przemieszczen otrzymywane z odczytdw na ekstensometrze
przedstawialy rzeczywiste zmiany w odleglosci pomiedzy dwiema
pozéwkami prébki, natomiast na odczyty z rejestratora maszyny
wytrzymalodciowej skladaly sige rdwniez odksztaicenia szczek

i uktadu pomiarowegc wbudowanego w maszyne, Jako miare przy-
czepnosci przyjmowano wstepnie podobnie jak w badaniach przy-
czepnoéci pojedyhczych widkien srednia przyczepnos$c nominalna
grupowa obliczana wedlug wzoru:

/4.=6/ = _n—%‘)T.mL, [mpa]

[kn] §

ﬂnaxw'

Rys.4.i4. Wykresy obcigzerh w funkcji przemieszczen, a/ wykres
z ekstensometru /miarodajny/, b/ wykres uzyskany
na rejestratorze maszyny wytrzymatodciowe].

gdzie I!”, maksymalna wartoscé sity odczytana z wykresu, rys,
4,14, , n-1liczbe widékien w przekroju eztucznej rysy, d - $red-
nia drednica wiékna, Ll - diugoéc zakotwienia wiékna,

http://rcin.org.pl
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Tak opracowane wyniki sluizyly do dalszej analizy wpiywu réz-
nych czynnikéw na wielkoéé przyczepnosci.

Obliczenie éredniej przyczepnosci wg., wzoru /4.-6,/, opar-
te jest na zalozeniu réwnomiernego rozkladu naprezen stycznych
wzdzuz dugosci widkna, a takze réwnomiernego rozkitadu napre-
e rozciggajecych w przekroju prébki. Stusznoéé tych zaio-
2eh oraz préby dokladniejszej analizy rozkiedu nsprezef
przyczepnosci opisane s@ w rozdz, 7,

Podobnie jek w przypadku badania pocjedyihiczych widkien,
przyjeta metoda badania grup widkien i rejestracji danych
zostala oprecowana przez autora po kilku wstepnych prébach,
ktérych wyniki pominigto w ostatecznych rozwazaniach,

W dostepnym piémiennictwie zagadnienie badania grupowe]
przyczepnosci nie byly opisene., Najblizsze stosunkowo byly
badenia Hughes“a i Fattuhiego [4.7.] ale badali oni tylko
nieliczne grupy widkien do 9 sztuk,

Prace cytowane w rozdziale 4.

4,1, R,C. de VEKEY, A,J, MAJUMDAR, Determinig bond strength
in fibre reinforced composites, Magazine of Concrete
Research, vol 20, nr 65, December 1968,

4,2, M., MAAGE, Hefteigenskapar mellom st8lfibre og cement-
pasta betong; Institut for Bygningsmeteriallare,
Universitetet i Trondheim - Norges Tekniske Hogskole,
November 1976,

4,3, T. OHIGASHI, Measurement of effective fracture energy
of glass fibre reinforced cement, Testing and test
methaeds of fibre cement composites, RILEM Symposium
1978.The Construction Press,

4,4, 0,3, PINCHIN, D, TABOR, Mechanical properties of the
steel cement interface some experimental results,
RILEM Symposium London 1975 vol 2,

4,5, J.TAKAGI, Strength prediction of steel fiber reinfor-
ced concrete, Trans, of AIJ nr 251, Jan 1977,
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M.N. ‘DEH!JUSSE, A, LEJUNE, Les mortiers et bétons ren-
forces de fibres métalliques, Publication ABEM Nr 401
Bulletin Cominission nr 26,

B,P, HUGHES, N,I,FATTUHRI , Fibre bond strengths in

cement and concrete,Magazine of Concrete Research
Vol, 27 nr 92 Sept, 1975,

P, STROEVEN, Y,M, de HAAN, C. BOUTER, S.P.SHAH
Pull-out tests of steel fibres, Testing and test
methods of fibre cement composites,RILEM Symposium
1976,The Construction Press,
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5. Basdanie przyczepnosci pojedyriczych wiékien

5.1. Program bada#,

W niniejszym rozdziale przedstawione sa wyniki badan
wyciagania pojedynczych widkien z matrycy cementowej, przepro-
wadzonych przez autora,

Matryce stanowiia zaprawa cementowa o wskazZniku wodno-
cementowym w/c = 0,5, Kruszywem stosowanym do zaprawy byl
piasek wislany /max, $rednica 2,0 mm/, a cement portlandzki
byt marki 250.

Badano nastgpujace parametry wpiywejace na przyczepnosc
widkien:

- wytrzymalos$c matrycy,

- objetosciowy procent uzbrojenia matrycy i wiek matrycy,

- predkosc¢ wyciagania wiékien,

- kierunek wyciagania widkien wzgledem kierunku betono-
wania,

- diugosé zakotwienie widkien,

- obrébke chemiczng widkna,

- obrébke mechanicznz widkien,

5.2. Wpiyw wytrzymalosci matrycy.

O przyczepnosci stali do matrycy cementowej, jak stwier-
dzono w rozdziale 2, decyduja miedzy innymi zakotwienia me-
chaniczne jakie powstaja na styku wiékno-matryca., Réwniez
rysy powstajace przy odspojeniu wldékna biegng w matrycy ota-
czajacej widkno /rozdz.3/. Mozna wigc przypuszczacé, e po-
winna istniec zalezno$c miedzy wytrzymalosécig matrycy, a wiel-
koscig sily wyrywajgcej widékno i przyczepnos$cia nominalna.

W omawienych ponizej badaniach autor stosowal zawsze ten sam
skiad matrycy,z ktdérej wykonano prébki, poniewaz jednak
mieszanie przeprowadzono recznie,a cementjakim dysponowano
pochodzit z réznych cementowni, wytrzymalodci poszczegélnych

http://rcin.org.pl
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prébek réznily sie od siebie dos¢ znacznie., Pozwolilo to na
poszukiwanie korelacji miedzy wytrzymaloscig matrycy a sita
wyrywajaca i przyczepnoscia nominalna, Jako miarg wytrzy-
matosci przyjmowano wytrzymalos$c na rozciaganie przy zginaniu
beleczek,z ktérych wyciggano widkna /rozdz, 4,2./.

Aby zbadac¢ zalezno$c sily od wytrzymslosci matrycy ﬁmb
skorzystano z wynikéw badah serii P=17, P=19 i P-20 /patrz
Zalacznikljw ktérych to seriach byty badane widkna produkcji
IPPT 0,5 x 2,0 mm. W tabeli 5,1 zestawions sa wyniki badan,
Otrzymane wartodci si} wyrywajacych i przyczepnosci nomi-
nazlnych naniesiono na wykresy i wykonano interpolacje linio-
Wz przy u2yciu metody najmniejszych kwadratéw /rys.5.1 i rys.
5.2./¢ RoWnanie opisujace zaleZno$c¢ sity od wytrzymalosci
matrycy jest nastgpujace:

/5e-1u/ R 235036 .. - 65,780 .

Tabela 5.1. Wpiyw wytrzymaiosci matrycy na przyczepnosc
nominalng widkna, 0,5 x 40 mm IPPT,

Nr probki Fon P ¢
[MPa] [N] [MPa] [sztuk]

P-1771 2,403 9.310 0,302 3
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 3,201 47,739 X,555 )
P-19/4 3,439 65, 300 2,127 3
P=19/5 3 390 46,603 1,518 8
P-19/6 3,604 60,479 1,789 7
P=19/7 3,790 64,439 2,099 =
P-20/5 3,315 48,600 1,583 10
P=20/6 2,294 24,280 0,791 7
P=20/7 2,317 30,427 0,991 6

http://rcin.org.pl



'
—
~

70

- @ v
1
T T
i i
8%
o'

60

50

40

30

20

10

Rys.5.1., Zaleznos$¢ silty wyrywajacej widkne od wytrzymaiosci
matrycy na rozciaganie §, przy zginaniu,

Natomiast wpiyw wytrzymatoéci na przyczepnoséc nominalna jest
opisany nastepujacym rdéwnaniem:

/50247 T = 1108 f,, -2057

Powyzsze réwnanie pozwalaja ne skorygowanie wynikéw badan
przyczepnosciowych, jezeli badane widkna wyciagane byiy z
beleczek o réznej wytrzymatosci, uUperacja ta pozwala na bar-
dziej dokiadng i miarodajna analize wynikoéw doswiadczalnych,
gdyz pozwala ujac wptyw na wyniki badania dodatkowego para-
metru jakim jest wytrzymalosc matrycy.
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Rys.5.2. Zaleznoéé przyczepnosci nominalnej T od wytrzyma-
loéci matrycy na rozcigganie przy zginaniu fum..

Jezeli przyjmiemy jako poziom pordéwnawczy wyniki z badah
beleczek o wytrzymalosci na zginanie {msq @ kolejne belecz-
ki beds miasiy wytrzymalosci P,,., oraz odpowiednio przyczep-
nosci wiékien T, wéwczes sprowadzona przyczepnodé ‘?,’ b~
dzie obliczona wg. wzoru:

/5:=3./ 'qu = 1;108 {qu o f'mu‘.)"' f('. .

Analogicznie mozna obliczy¢ wartosc sprowadzona silty wyry-
wajacej widkno:



- 5K =

i P.235,036 (fpn,~ o )+ P.

Powyzsze badania wykazaly, ze mozna przyjmowac postulowana
prostg zalezno$¢ miedzy sila wyrywajaca i przyczepno$cig no-
minalng a wytrzymalo$cia na rozciaganie przy zginaniu matrycy.
Pozwala to na korygowanie bleddw wynikajacych z réinych wy-
trzymaloéci prébek i uzyskiwanie bardziej jednoznacznych wyni-
kéw, Mozliwe jest rdéwniez oszacowanie przyczepnosci danego
widkna do matrycy na podstawie wytrzymaloséci matrycy.

5.3. Wptyw procentu uzbrojenia matrycy.

Jako$c¢ metrycy tzn, zaczynu cementowego, zaprawy lub
mikrobetonu jest jednym z istotnych czynnikdéw decydujacych
o przyczepno$ci uzbrojenia, Jak wynika z badar przedstawio-
nych w rozdziatach 5.1,, oraz 2.1, 2.2, wytrzymalos$c matrycy
wplywa bezposdrednio na wzrost przyczepnosci nominalnej,

Najwazniejsza cecha fibrobetonu jest uzbrojenie matrycy
réwnomiernie rozproszonymi wiéknami, ktére redukuje skurcz
i powstrzymuja rozprzestrzenianie sig ewentualnych rys
[5,11[5.2;].Wplywa ono w decydujacy sposéb na rozmaite cechy
kompozytu, Zamiast wig bada¢ kolejno wplyw poszczegdlnych
wtadciwosdci matrycy, jak np. jej petzania, szczelnosci, skur-
czu itp. na wartos¢ przyczepnosci, postanowiono jako badany
zmienny parametr przyjac procent uzbrojenia widknami B,

Badania przeprowadzono wediug metody opisanej poprzednio
w rozdz, 4.2. .

Pojedyricze wtékna wyciagano z matrycy uzbrojonej witéknami
réwnomiernie rozproszonymi, Zakres badan w poszczegélnych
seriach prébek podany jest w Zalacznikul,Analizge wynikéw
przeprowadzono kolejno w dwu etapach. Nejpierw zestawiono
wyniki uzyskane przy nominalnej zawartoséci uzbrojenia matrycy
wynoszace]j ﬂ = 0;1 1 2%. Nastgpnie, rezultaty badan przy
mniejszych procentach uzbrojenia P = 0,36, 0,601 15 prze-
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analizowano uwzgledniajac rzeczywiste uzbrojenie matrycy,
rézne naogdét od uzbrojenia nominalnego.

W tablicy 5.2, zestawione sa wyniki dotyczace nominalnych
procentéw uzbrojenia, widac z niej, ze prawdopodobnie ze
wzgledu na pewne nisuwzglednione parametry badania /np,
zmiana jakos$ci cementu/, wartosc przyczepnosci nominalnej
dla 0% uzbrojenia w serii P-17 i P-18 rézni sig¢ dos¢ znacznie,

Tab,5.2. Wpiyw procentu uzbrojenis matrycy na przyczepnosc
nominalna widkna 0,5 x 40 mm IPPT,

ey g LT Buee]
o Seria Seria éreﬁ
7)) P=17 P-18
0 0,430 0,962 1,000
- 1,884 1,958
1,392 - 3,237

gdzies B{p = -%-E—‘e-
oz

a wigc bezposrednie ilos$ciowe poréwnywanie wynikéw obu serii
jest niemozliwe, Dlatego tez dla ,9 =2% wartosc¢ przyczepnosci
nominalnej odnoszaca sige do serii P-18 obliczono korzystajac
z proporcji:

Fli X1
162 aBf =P _ f’,! * Tos
=D = PP
k4 T%

Postuluje sig¢ zatem, ze gdyby w serii P-18 wykonano réwniez
prébke o ;3 =2% to przyczepnosc nominalna badanych widékien
bytaby T - 3,136 MPa, Korzystajac z tabeli 5,2 i obliczonej
przyczepnos$ci dla ﬁ = 2% dla serii P-18 wykonano wykres
zaleznosci przyczepnosci od procentu uzbrojenia matrycy A
/rys 5.3./. Okazalo sig ze zaleznos$c przyczepnosdci nominalnej
’Z" od procentu uzbrojenia P jest prawie liniowa w zakresie
badanych procentéw uzbrojenia.
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Rys.5.3. Wpilyw procentu A uzbrojenia matrycy na przy=-
czepnosc, serie P=17 i P=18.

Wynik ten potwierdza przypuszczenie, 2e uzbrojenie matrycy
jest weznym parametrem przy ilosciowym okreéleniu przy-
czepnosci nominalnej, oowiem np, dodanie 2% wibkien moze
zwigkszyc przyczepnosc nominalng trzykrotnie, W zwiazku z tym
badania wyciggania wiékien powinny by¢ prowadzone na prébkach
o odpowiednim uzbrojeniu.

Wykres na rys, 5.3, dotyczy nominalnych zawartosci uzbro-
jenia, Tymczasem na podstawie zdjeé rentgenowskich i szliféw
prébek fibrobetonowych [5.3,], [5.4,] wiasdomo, 2e dystrybucjae
widkien w matrycy jest bardzo nierdwnomierns, Nalezy sig
zatem spodziewac, Ze rzeczywisty procent uzbrojenia w okoli-
cach wycigganego widkna jest zmienny, rézny od nominalnego.
Aby sprawdzic wpiyw rzeczywistej zmiennosci parametru ﬁ na
przyczepnoéé,prébki 5,6,7,8 z serii P-22 po przeprowadzonych
badaniach pocieto wzdiuz osi widkien i w potowie wysokosci



prébki prostopadle do osi wycigganych wiékien /rys.5.4, 1
rys. 5.5/,

7 |ritna
v

Linie cige

Rys.5.4, Schemat pocigcia prébki fibrobetonowej, po przepro-
wadzonych badaniach przyczepnos$ci, w celu obliczenia
ilosci wiékien w przekroju i wykonania zdje¢ rent-
genowskich,

W ten sposéb uzyskano cienkie piytki fibrobetonowe, ktére
byty w bezposrednim otoczeniu wycigganych wiékien przeswietla-
ne promieniami rentgena, a uzyskane rentgenogramy pokazane

sg na rys. 5.6., 5.7., 5.8, 5.9. Réwnoczesnie na szlifach
policzono widoczne slady widkien,

Na podstawie zdjec rentgenowskich lub liczby wiékien wi-
docznych nea szlifie, obliczano ze wzoréw stereologicznych
opracowanych przez Kasperkiewicza [5.5] - [s,sjjrzoczywisty
procent uzbrojenia, Wzory te nie sg tu wyprowadzone & oparte
8@ na zliczeniu bgdZz liczby widkien widocznych w przekroju
bgd:z liczby przecigé widkien widocznych na rentgenogramie z
dowolnym odcinkiem prostej.



Rys,5.5. Zdjecia pocigtych prébek przygotowanych do liczenie
liczby widkien i zrobienia zdjeé rentgenowskich,

Przy obliczaniu [3 ze zdje¢ rentgenowskich korzystano

z nastepujgcego wzoru:

/5.-6./ A= —'-"—2—11—!‘3—1 . 100 % .

a przy obliczaniu z 1losci wiékien w przekroju ze wzoru:

. d2
/50721 : 412_"_:% .100% |

gdzie: g - srednice widkna, o i b - wymiary przekroju, w
ktérym zliczano widkna, 9 - grubodéé przeswietlanego elementu,
L. - dtugoéé odcinka wzdiuz ktérego zliczano liczbe przecigé
z cieniami widkien m - liczba wiékien w obserwowanym przekrojt
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lye.5.t. Zdjgcie rentgenowskie prébki 5 z serii P-22 nomi-
nalny procent uzbrojeniea ,ﬂ = 0,6%;
3 G - przeswietlenie gérnej potdwki prébki,
3 D - przeswietlenie dolnej poldéwki prdbkt,



Rys.5.7. Zdjecie rentgenowskie prébki 6 z serii P=22 nominal-
ny procent uzbrojenia A = 0,6%
4 - G - przeswietlenie gérnej poléwki prébki,
4 - D - przeséwietlenie dolne] potéwki prébki.



Rys.5,8, Zdjegcie rentgenowskie prébki 7 z serii P-22 nominal-
ny procent uzbrojenia B = 1,2% ;
1l G - przeéwietlenie gérnej poiéwki prébki,
1 D - przeéwistlenie dolnej poléwki prébki.

http://rcin.org.pl



Rys.5.9. Zdjecie rentgenowskie prébki 8 z serii P-22 nominalny
procent uzbrojenia A = 1,2%;
2 G - przedwietlenie gérnej potéwki prébki,
2 D - przeswietlenie dolnej poléwki prébki,
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lub liczba przecieé¢ odcinka z wiéknami widocznymi na zdjeciu.

Wyniki pomiaréw naniesiono na wykres w postaci punktéw
i zinterpolowanc je parabola drugiego stopnia przy uzyciu
metody najmniejszych kwadratéw,

T

Q5 w 5

Rys.5.10, Zaleznod$é przyczepnosci od rzeczywistego procentu
uzbrojenia matrycy.
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Z rysunku 5.10 wida¢, 2e zalezno$c¢ przyczepnosci nominal-
nej od procentu uzbrojenia jest bliska liniowej. Nelezy jed-
nak zwréci¢ uwage na znaczny rozrzut punktdéw przy fg < 0,5%,
Widac, ze nie ma w tym obszarze wyraZnej zaleznodci przyczep-
no$ci nominalnej od procentu uzbrojenia matrycy. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna zatem stwierdzic, fe powyZej
wartosci /3 ~ 0,5% wraz ze wzrostem procentu uzbrojenias
matrycy wprost proporcjonalnie przyreste przyczepno$c nomi=-
nelna, Mozna ten wynik uzasadniac okolicznoscia, ze wprowa-
dzenie widkien powoduje hamowanie skurczu, co korzystnie
wpiywa na przyczepnosc, jak rdéwniez przy odspajaniu wycia-
ganego wldékna powstajaca wokd: niego rysa zatrzymywans jest
przez wiokna sgsiednie, co w efekcie powoduje podniesienie
przyczepnosci nominalnej, Innym wytXumaczeniem wzrostu przy-
czepnosci nominalnejwraz z przyrostem procentu uzbrojenia
matrycy moze byc to, ze wprowadzenie wldkien powoduje obni-
zenie stosunku wodno-cementowego w/c matrycy, co réwniez
moze podnosié wartosc przyciepnoéci nominalnej, Zadns z
powyzszych przypuszczerh nie zostaio przez autora potwierdzone,
sa to jedynie hipotezy, ktérych wyjasnienie wymaga oddziel~
nych badan.,

5.4. Wpiyw wieku matrycy.

Betony cementowe, zaprawy i zaczyny sa materiatami,w
ktérych wytrzymaloséc rosnie w miare uplywu czasu a takze
zachodzg rézne procesy reologiczne. Nalezy sie zatem spo-
dziewad, ze moze istniec¢ bezposredni zwigzek miedzy wiekiem
matrycy a przyczepnos$cia nominalng w fibrobetonie.

Aby stwierdzic¢ czy istnieje taki zwiazek, przeprowadzono
doswiadczenie badajac przyczepnoéc pojedyriczych wiékien do
zaprawy cementowej po réznych okresach czasu od wykonania
prébek, Badania przeprowadzono przyjmujgc jako poréwnywalne
wyniki tych doswiadczeri, ktére byty wykonane przy uzyciu
prébek z tego samego zarobu,
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W serii P-23 badano przyczepno$c widkien stalowych wytwa-
rzanych w IPPT /0,5 x 40/. Badanie przyczepnosci wykonano po
7 dniach /0,25 miesigca/ po 13 dniach /ok. 0,5 miesiaca/ i
po 56 dniach / ok 2 miesiace /. Wyniki badarn podane sa w
tab. 5.3, I na rys. S.ll.

Tabela 5.3, Wpiyw wieku matrycy na przyczepnosc nominalna
wibkna IPPT /0,5 x 40 mm/

Wiek T $(T) W €) n
matrycy [MPa] [MPa] (%] [szt]
(dni]
7 0,199 0,131 65,8 13
13 1,447 0,159 12,7 5
56 1,929 0,150 8,1 12

Okazuje sig, ze w okresie pierwszych dwu tygodni nasteg-
puje bardzo szybki przyrost przyczepnosci, ktérego tempo
potem maleje, Z tabeli 5.3, wida¢ réwniez, ze dla badanego
widkna po 7 dniach od chwili wykonania prébek wspdiczynnik
zmiennosci przyczepnosci jest bardzo duzy bo az 68,5% ale
po 13 dniach wynosi on 12,7% & po 2 miesigcach tylko 8,1%.

Na podstawie tych obserwacji mozna stwierdzié, ze juz po
uptywie dwéch tygodni procesy zachodzgce w zaczynie w oto=
czeniu widékien stabilizujs sie i dalszy przyrost przyczep-
nosci jest powolny,

W celu zbadania jak nastepuje zmiana przyczepnosci w
okresie diuzszym niz 2 miesiace wykonano serig prébek P-25,
Badania przyczepno$ci wykonano po 14 dniach /ok.0,5 miesiaca/,
po 28 dniach /ok,l miesigca/, po 154 dniach / ok.5 miesigcy/
po 311 dniach /ck. 10,5 miesigca/ oraz po 434 dniach / ok.
14,5 miesigcy/. W wykonanej serii prébek badano trzy rodzaje
wtékien., Wiékno wytwarzane w IPPT /0,5 x 30 mm/, widkna
Arbed / 0,38 x 25 mm/ oraz widkna haczykowane firmy Bekaert
/0,4 x 30 mm/, Przyczepnosc¢ badano zawsze przy zakotwieniu
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IPPT 0,50 x40

| ey

Rys,5.11, Wpiyw wieku matrycy na przyczepnoé¢ nominalna
wiékna IPPT 0,5 x 40 mm, seria P-23,

widkna na poiowie diugodéci. Dlas wiékien haczykowatych ze wzgle-
du na ich odmienny charakter dokonywano pomiaru sity

F i obliczenia przyczepnoéci w trzech charakterystycznych
punktach wykresu /patrz rozdz, 3.8./: przy przemieszczeniu na
wykresie réwnym 0,2 mm, przy warto$ci maksymalnej sity oraz
przy przemieszczeniu 5 mm, Warto$¢ maeksymalnej sity wystepowala
dle kolejnych wiékien przy wartosciach przemieszczen od 0,6

do 2,0 mm, Po przeanalizowaniu wynikéw badarh postanowiono
interpolowac je za pomoca prostej.

W tabeli 5.4 i na rys. 5.12 przedstawiono wyniki badah
zmian przyczepnosci w czesie, dle wiékien /0,5 x 30/ wytwa-
rzanych w IPPT,
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Tab,5,4. Wplyw wieku matrycy na przyczepno$c widkna
0,5 x 30 mm IPPT, P=25,

Wiek ma- e S () W (&) Liczba
trycy [MPa] [MPa] [%] widkien
[miesigcy] fszt]
QS 1,785 0,183 19,4 9
i,0 1,913 0,170 9,4 10
530 1,848 0,139 B 1 7
10,5 2,314 0,431 20,8 S
14,0 1,911 0,215 l 15,0 4

Widac, ze dla tego typu widkna, ktére jest wykonana z mig-
kkizj stali o wytrzymalosci na zerwanie 440 MPa, przyczep=-
nedé¢ do zaprawy cementowej w ciagu roku nie zmienia sie /rys.
S ey .

¥

T

'\:‘Il ul
IPPT 05%30
“ ,‘:. Vs it ._.._.6_,_‘_,_...,..,_,.__,_., < e
Rys, 5. Li, wWplyw 4 ne prayczepnoit wiesizn predukcii 1PPT
/0,5 x oO/ do matrycy cemenfowej‘ “erza oo,

http://rcin.org.pl



W tabeli 5.5, przedstawiono wyniki padan zmiany w czasie
przyczepnosct dla widkien produkcji firmy Arbed /0,38 x 25 mm/
widkno to jest wytwarzane z twardej stali, ktorej wytrzyma-
tosc na zrywanie wynosi 965 MPa, a wigc jest ponad dwukrotnie
wigksza od wytrzymalosci widkna produkcji IPPT, Dia tego
widkna po upiywie roku widoczny jest wzrost przyczepnosci i to

i

v znaczny, bo prawie dwukrotny /rys, 5,13,/

Arbed 038x25 mm

T
ea)
4]

w

O S ST R | (T [maesu;c?jt

Rys.5.13. Wplyw czasu na przyczepnosc widkien produkcji Arbed
/38 x 25/ do matrycy cementowej, seria P-25,

http://rcin.org.pl
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Tabela 5,5, Wplyw wieku matrycy na przyczepnos$c, widkna

0,3 x 25 mm Arbed, P-25,

Wiek T s (2) W (#) Liczba
matrycy [MPa] [MPa] [%] wibkien
Imiesiecy] [szt]
Q.5 0,616 0,180 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 =3
14,0 2,876 0,430 17,4 o

Jak widaé z powyzszej tabeli, w pierwszym okresie /do 0,5 roku/
rozrzuty podczas badad byly bardzo duze. Spowodowane byio to
okolicznoscia, ze wzékns tego typu sg sztywne i podczas mon-
tazu prébek i zaciskania szczek moze nastgpowac odspojenie
wiékien zanim jeszcze rozpocznie sig wiadciwe badanie.

W tabelach 5,6, 5.7, 5.8, 5.9, zestawiono wyniki badad przy-
czepnoséci widkien haczykowatych produkcji firmy Bekaert

/0,4 x 30 mm/,

Tabala 5.6, Wpiyw wieku matrycy na przyczepnosdc widkien
‘haczykowatych 0,4x30 mm Bekaert, przy przemiesz-
czeniu 0,2 mm

wiek T (%) W (£) Liczba
matrycy [MP4] MPa] (%] widkien
[miesigcy] j [szt]

Q5,5 1,198 0,248 22,0 9

1,0 1,431 0,215 15,9 10

5.0 1,622 0,683 44 ,4 10

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

14,0 1,841 0,546 56,0 5




-740

Tabela 5,7, Wpiyw wieku matrycy na przyczepnoéc wiékna
haczykowatego 0,4 x, 30 mm Bekaert, przy prze-
mieszczeniu 5,0 mm

Wiek & (&) W (t) Liczba
matrycy [MPa] [MPa] [%] .wkékien
Mmiesiecy] [szt]

0,5 1,789 0,434 25,7 9

1,0 1,585 0,659 44,1 10

5,0 1,507 0,777 54,3 10

19,5 1,941 0,713 41,1 5

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

Tabels 5.8, Wplyw wieku matrycy na przyczepnoéc widkne
haczykowatego 0,4 x 30 mm - Bekaert, przy
wartosci maksymalnej sity wyrywajacej.

wiek z S &) W (g
matrycy _ [MPa] [MPa] [%] [szt]
[miesigcy |
0.5 3,090 0,736 25,3 9
1,0 4,007 0,522 13,8 10
510 3,437 0,855 26,2 10
10,5 5,488 ¢,676 13,8 ]
14,0 5,027 1,287 28,6 s
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La il

u=5mm

2 4 & g 10

Rys,5,14, Wplyw czasu na przyczepnosc widkien produkcji
Bekaert / 0,4 x 30 /, do matrycy cementowe]
seria P=25,
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Dla ustalonego przemieszczenia szczek maszyny wytrzymaioscio-
wej 0,2 mm stwierdzono najmniejszy przyrost naprezen przy-
czepnosciowych /rys.5,14/, Najwiekszy natomiest przyrost
naprezen przyczepnosciowych stwierdzono biorac pod uwage
maksymalna wartosc sity wyrywajacej widkno, tzn, dotyczy

to przyczepnocéci nominalnej.

Na podstawic powyzszych badan nad wpiywem wieku matrycy
na przyczepnos¢ mozna stwierazié, 2e w okresie pierwszego
miesiacae od chwili wykonania fibrobetonu przyczepno$c wszyst-
kich rodzajow widkien szybko wzrastza,W dalszym okresie przy=
rost przyczepnosci jest o wiele wolniejszy. W zaleznosci od
ksztaltu i materialu widékna jést on zréznicowany,., np,., dla
wiékna produkcji Arbed jest on wigkszy /rys.5.13./, a dla
wldkna wytwarzanego w IFPT praktycznie przyczepno$¢ nie zmie-
nia sie juz po upitywie ok. 2 miesiegcy /rys.5.12/.

Wydaje sig, ze zaobserwowane réznice narastania przy-
czepnos$ci widkien "miekkich" /IPPT/ i “twardych”™ /Arbed/
wynikaja z odmiennej stali,uzytej do ich wykonania, Na takie
zjawiske zwrécili réwniez uwage Harris, Varlow i Ellis f5.7j.
Mozna przypuszczaé, ze korozja stali i “wzeranie™ sie zaczynu
cementowego w powierzchnie widkien zachodzi szybciej w przy-
padku widkien miekkich i jest zakoniczone po ok. 2 miesigcach,
Natomiast we widknach twardych proces ten jest powolniejszy
i stgd wynika przyrost przyczepnos$ci stwierdzony w diugim
okresie czasu.

We wszystkich przeprowadzonych badaniach zauwazono, 2e w
rozpatrywsnym okresie 14 miesigcy badane widékne nigdy nie
mialy przyczepnos$ci mniejszej niz po upiywie jednego miesiaca
od chwili wykonania prdébek, a wigc mozna przyjmowac jako
miarodajna przyczepno$¢ nominalng widkien te,ktérz meja
wtasnie po upiywie 28 dni od chwili wykonanie prébek. Spos-
trzezenie to mialoby znaczenie przy ewentualnej normalizacji
metod badania przyczepnos$ci wiékien w fibrobetonie,
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5,5, Wptyw predkosci wycigganis wkiékna z matrycy na przy-
czepnosd,

Maszyna wytrzymatosciowa Instron typ 1251, na ktére]
prowadzone byiy badania daje szerokie mozliwo$ci doboru pred-
kosci przemieszczania szczek od 0,01 mm/min do 200 mm/min.
Réwnoczeénie istnieje mozliwod¢ zmiany predkosci przesuwu
papieru od 1 do 1000 mm/min, Pozwala to zachowac te¢ sama
skale na wykresach wykonywanych podczas automatycznej rejes-
tracji przebiegu badania. W celu zbadania zaleznoéci miegdzy
przyczepnoscia a predkoécia wyciagania wykonano badania,w
ktérych stosowano rozne predkosci przemisszczenia szczek
maszyny /seria P-24/,

Do badan uzyto dwa typy wibkien;wibkno firmy Arbed
0,38 x 25 mm i widkna haczykowate firmy Bekaert 0,4 x 30 mm,
Dla wiékien haczykowatych obliczenie wartoéci przyczepnosci
dokonywano w trzech charakterystycznych punktach:przy prze-
mieszczeniach 0,2 mm, 5 mm i przy przemieszczeniu odpowiadajg-
cemu maksymalnej sile wyrywajacej. Wiékna wyciggano z nastgpu-
jgcymi predkosciami 0,02; 0,20; 2,00; 20,00; 200,00 mm/min,
rodczas badania wiékien gtadkich firmy Arbed / tab,5.9 /
stwierdzono, ze przy predkosciech od 0,02 do 2,0 mm/min nie
ma wyraznych réznic w wartoséciach przyczepnos$ci, Dopiero
zwigkszenie predkosci wyciagenia w zakresie 20 ¢ 200 mm/min,
powoduje znaczny wzrost przyczepnosci.

Tabela 5.9. Wpiyw predkosci wyciagania na przyczepno$¢ nomi-
nalna, wtdkna Arbed / 0,38 x 25 mm/.

Predkos$¢ ruchu szczek 7oy $(E) Liczba
[mm/min.] MPa] [MPa] wkékien

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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Wyniki dodwiadczen przedstawiono za pomocg prostej,korzysta-
jac z metody najmniejszych kwadratéw,rys.5.15.

[MPa]‘ &

Rys.5.15. Wplyw predkosci wyciagania na przyczepnos$¢ nominal-
na widkien 0,38 x 25 mm firmy Arbed.

Badajac wibékna haczykowate firmy Bekaert/tab.5.10. i rys,
5.16/ stwierdzono, 2e dla przemieszczen U = 0,2 mm i U /Pmax/
przyczepnos$ci nominalne zaleza jak gdyby skokowo od predkogci.
Przy predkosci 0,02 mm/min, sa najmniejsze; przy predkoséci
0,20; 2,00 i 20,00 mm/min sa zblizone do siebie, & najwigksze
sag przy predkoéci 200 mm/min,

Przy przemieszczeniu U = 5 mm, zwigkszaniu predkosci wycig-
gania nie towarzyszg wyrazne zmiany wartos$ci przyczepnosci
nominalnych,' Zwiazane jest to z tym, 2e przy takim przemiesz-
czeniu wilékno jest juz calkowicie odspojone i wyprostowane,
dzialaja zatem migdzy widéknem a matryce jedynie sily tarcia,
ktére nie sg zalezne od predkosci przykladania sity.



U=02mm Q)
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Rys. 5.16. Wplyw predkosci wyciaganiz nz pr
minalng widkien haczvkowatvch O
Beksert,
a/ przy przemieszczeniu L=
b/ orzy przemieszczeniu (|
¢/ przy przemieszczeniu wu= S mm,

VL M

http://rcin.org.pl
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Tabela 5.10. Wpiyw predkosci wyciagania na przyczepnosc
nominalng wiékns Bekaert 70,4 x 30 mm/,

Predkoéc = ; o @ Uzhb - Liczba
redko u= 012 WE,,.J ol widkien
szczek 1 T 3G & I 5T T RO n
|[mm/min| [MPa] L—Mpaj {MPa]l [MPa] | [MPa] | [MPa] [szt]

0,02 0,526) =~ 23573 - 1,480 - 1
0,20 2,11810,693| 3,979 0,728 1,124} 0,236
2,00 1,937|0,855 3,741| 0,803} 1,885 | 0,750
20,00 1,7750,740| 3,916| 0,327} 1,016 | 0,329
200,00 2,345|0,495| 4,878 | 0,504| 1,610] 0,621

(S B s ) B NV |

Pordwnujac wyniki badania widkne gladkiego z wynikami
badanie wiékna haczykowatego mozns stwierdzic, ze zaleznosci
sg dla obu typdw widkien podobne,

Na podstawie przeprowadzonych badan i przedstawionych
wynikéw mozna stwierdzié, ze aby obserwowana przyczepnosé
nominalna nie zalezata od pregdkosci obcigzania, nalezy wycig-
gac¢ widkna z predkoscig nie wigkszg niz 2 mm/min, Przy wigk-
szych predkosciach, ponad 20 mm/min, odspajanie widknea ma
charakter dynamiczny i wtedy nalezy uwzgledniac wpiyw pred-
kosci ne site wyrywajaca a co zatym idzie na przyczepnosc.
Niezalezna od predkosci wyciagania jest wielkos¢ przyczep-
nosci mierzona juz po odspojeniu a wynikajaca tylko z dzia-
tania sit tarcia, W badaniach, ktére sg przedmiotem niniej-
szej pracy autor stosowal predkoéé 2 mm/min. przy wycigganiu
pojedynczych wiékien jak réwniez przy badaniu przyczepnosci
w grupach widkien,
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5.6. Wptyw kierunku wyciggania widkien wzgledem kierunku
betonowania,

Wiékna w fibrobetonie rozmieszczone sg najczeéciej w
sposéb przypadkowy, ich kat nachylenia do poziomu zmienia
sig od 0° do 90°, Przebieg zjawisk przyczepnosci moze byc
zalezny od kierunku wyciggania widkna w stosunku do kierunku
betonowania, Badenia przyczepnosci, ktére omawiane sa w
niniejszej pracy byly tak przeprowadzene, ze wildkna byly
zawsze zabetonowane w pozycji horyzontalnej. Aby sprawdzic
czy zorientowanie wibkien ma wplyw na priyczepncéé przepro=-
wadzono trzy serie badah oznaczone P-19, P=20 i P=-24, w
ktérych zbadano wpiyw kate nachylenia of widkna do poziomu
na wielkod¢ przyczepnosci. Paski papierowe, na ktérych umiesz-
czono widkna przed zabetonowaniem, wkiadano do form pod katem

o = 0%, o= 45°1 K= 90°,

AS

Iy

ol =0°
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Rys.5.17. Sposéb umieszczania widkien do badan wpiywu pozycji
wibékna podczas betonowania na przyczepnosé.

Podczas badania prébka byia tak umieszczona w szczegkach
maszyny wytrzymatosciowej aby o8 widékna pokrywalta sig z kie-
runkiem siy wyrywajacej widkno. Zbadano trzy typy widkien,
wiékno wytwarzane w IPPT /0,5 x 40 mm/, widékno produkcji firmy
‘Arbed / 0,38 x 25 mm/, oraz widkna haczykowete produkcji
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firmy Bekaert / 0,4 x 30 mm/., Wyniki badan przedstawiono w
tabeli 5,11,

Tabela 5,11, Wpiyw pozycji widkna podczas betonowania na
przyczepnosc nominalna,

Typ wiékien Kat nachylenia do poziomu o«
wymiary
[mm] 0° 45° g0°

T Mra]ll n | Z [MPa]| n | T [mpa]| n
IPPT 0,5 x 40 1,712 21 1,751 | 25 1,784 24
Arbed 0,38x25 0,680 5 0,845 6 0,735 7
Bekaert 0,3x30 5.741 7 4,647 8 4,074 8

Na podstawie badan sporzadzono wykreéy zaleznosci przy-
czepnosci od kata nachylenia / rys,5,18/, Z wykreséw tych widac
2e tylko w przypadku wiokna haczykowatego firmy Bekasert mozna
zauwazyc niewielki wplyw zorientowania wlékna podczas beto-
nowanisz i wigzania, natomiast przyczepnos¢ pozostatych widkien
byta zawsze niezalezna od tego czy wildkno byio polozons pod
katem o = O°,<x = 457 czy tez K = QOQ.HOZHB zatem stwier-
dzié, ze przyczepnosc¢ widkien w fibrobetonie jest niezalezna
od ich zorientowania w stosunku do kierunku betonowania i
potozenia podczes wigzania matrycy. Wniosek ten dotyczy
wiékien prostych, a wymaga dalszego zbadanies w odniesieniu do
wtékien z haczykami,

5.7. Wptyw diugoéci zakotwienia L; na przyczepnosc,

Jednym z podstawowych elementdéw decydujacych o wielkosci
sily wyrywajacej wiékno jest jego diugosé zakotwienis La
W rzeczywistym fibrobetonie, w ktérym zabetonowane sa widkna
o diugosci 2L,z chwila pojawienia sie rys wiékna majg rézne
dtugodci rzeczywiste zakotwienia, poniewaz rysa nie biegnie
jedynie przez $érodki diugosci widkien & przecina je w miej~
scach przypadkowych. Aby zbadaé jaki wplyw ma diugoséc
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Rys.5.18, Wpiyw pozycji widékna podczas betoniwania na nomi=-
nalna przyczepnosc widbkien produkcji IPPT, Arbed
i haczykowatych produkcji Bekaert,

zakotwienia na site wyrywejaca i przyczepnosc wykonano

serig probek /P-26/, w ktérej zbadano przyczepnoséc 120
wiékien zmieniajac skokowo ich diugos$c od 3 do 24 mm co 3 mm,
Badanis byly prowadzone na widéknach produkcji IPPT o s$red-
nicach nominalnych 0,4 i 0,45 mm, Wyniki przeprowadzonych

badah zestawiono w tabeli 5.12,



Tabéla 5.12. Wpiyw dlugoéci zakotwienia widbkna na przyczep-
nosc,

L fa | d P T _| st WD | P T | N
] |[MPa] | fom] | [N] | Mpo] | fpa] | [+] | [N | Tk )| [aet ]

0403 [10,312 2,715 | 1,093 45,0 10,312 275 5
3 |196 -

0444 12,571 3003 | 0791 30,4 12,57 3,003 4

0,402 | 14,843 1,957 | 0435 2649 11.907 1571 5
6 | 229

0,647 18,125 2163 | 0887 L45 14957 1787 5

3405 15,066 1,315 | 0.309 25 18645 1628 8
g |170

0450 |[18643 | 1465 | 0100 76 | 22307 | 1753 7

0400 | 31600 1920 | 0315 1T 56104 | 1488 4
12 | 235 :

0450 33600 2008 | 0251 13,5 62513 1658 7

0409 42 962 2233 | 0425 207 45607 | 2366 g
15 | 184

0443 46,893 2378 | Q337 158 52427 | 251 6

0404 51,013 2,231 0451 235 40603 | 1777 4
18 {237

0446 64778 2586 | 0182 100 53,778 | 2132 [

0405 50995 1907 0327 18,2 58,951 2206 ]
21 | 169

0444 | 6375 | 2175 | 0319 16,4 72,678 | 2474 6

0403 | 56,550| 1862 | 6300 | 17.4 |63372 ) 2217 | 10
26 | 166

0,441 | 63550 | 181 Q407 238 | 75356 | 2,266 S)
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Rys.5.19, Zaleznoéé¢ sily wyrywajgcej wiékno od diugosci za-
kotwienia: a/ wibékna o drednicy 0,4 mm b/ widkna
o srednicy 0,45 mm, linia przerywana-interpolacja
dla wartosci uzyskanych w do$wiadczeniu, linia
ciggla-interpolacjes dla wartoéci sprowadzonych.
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Rys.5.20. Zaleznosé przyczepnosci od dtugosci zakotwienia
a/ witbékna o srednicy 0,4 mm b/ widkna o Srednicy
0,45 mm, linie przerywane-interpolacja dla wartodei
uzyskanych w doswiadczeniu,linia ciagta-interpolacja

dle wartogécy sprowadzonych.



- 86 -

Uwzgledniajac réznice w wytrzymaloéci matrycy skorygowsno,
korzystajac z zaleznosci wyprowadzonych w rozdziale 5.2.,
wartosci sii i przyczepno$ci, otrzymujac tzw, wartosdci
sprowadzone T%p i zﬁp. Sg one rowniez zestawione w tabeli
5.12. Po naniesieniu wynikéw badan na wykresy dokonano inter-
polacji liniowej /Rys.5.19 i rys. 5.20/.

Na wykresy naniesiono zaréwno wartosci otrzymane z badan
bezposrednio jak i wartosci sprowadzone.

Na podstawie powyzszych wykreséw mozna stwierdzié, 2ze
dle diugosci =zakotwien l. w granicach od 0 do 60 d wer-
to$c przyczepnosci nominalnej nie zalezy od diugoéci zakot-
wienia. Oznacza to, 2e w zazwyczaj uzywanych w fibrobetonie
widknach, ktorych wspéiczynnik ksztaitu Hﬂi = 100, mozns
na przyktad przyjmowac staly rozkiad naprezen przyczepnogé-
ciowych wzdiuz widkna,

v

5.8, Wpiyw obrdbki chemicznej wiékien,

Zastosowanie trawienia chemicznego wldékien, jak stwier-
dzono przy obserwacjach mikroskopowych,prowadzi do wytworze-
nia na powierzchni widkna mikronierdwnosci, Aby sprawdzic
czy nastepuje réwniez polepszenie przyczepnosci widkien do
matrycy przeprowadzono serig badarn, w ktérych wibkna stalowe
poddano obrdébce zanurzajac je w 2% roztworze wodnym HC1,
przez ktéry w celu przyspieszenia trawienia przepuszczano
prad o napieciu 4,5 V /seria P=1/,

Przygotowano 8 grup wiékien, ktére roznilty sie czasem
trwania zanurzenia ich w elektrolicie od 1 do 10 minut,
Tak przygotowane widkna zabetonowano w formach do badanis
przyczepnosci pojedynczych widkien opisanym juz w/rozdz.4.2./
Réwnocze$nie przeprowadzono badanie wytrzymalosci na zerwania
widkien uzytych w badaniach oraz obserwacje mikroskopowe
powierzchni widkien,
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jabela 5,13, Wpiyw trawienia 2% roztworem HCl na przyczepnosc,

Czas zanurze=- = s () Liczba .
nia w 2% rozt, fMPa] [MPa) wiékien| [MPa]
HC1 (szt]
fmin,]
0 1,98 0,50 4 618,51
1 1,95 0,4 8 619,12
2 1,65 0,52 7 606,17
3 1,97 0,10 9 594,21
5 1,47 0,61 8 587,83
6 1,84 0,36 8 570,18
8 1,91 0,30 7 545,11
9 1,67 Q57 8 525,30
10 1,75 0,45 9 §17,5

W tabeli 5,13 podane sa wyniki badan,na podstawie ktdrych
dokonano interpolacji metods najmniejszych kwadratéw /rys.
e

Widac stad, Ze wraz z wydluzeniem czasu zanurzenia wldkien
w elektrolicie nie nastepuje polepszenie przyczepnosci a
wrecz odwrotnie wyrazne pogorszenie, Natomiast stwierdzono
przy obserwacji mikroskopowej,ze powierzchnis widékien podda-
nych obrébce chemicznej jest w wyniku trwania bardziej chro=-
powata, Te mikro nieréwnosci nie moga jednak wpiywal na
poprawg przyczepnosci,gdy: rysa powstajaca wokél widkna pod-
czas odspajania tworzy sie w metrycy, dalej od powierzchni

wlékna niz siega nierédwnodéci wywolinz wytrawieniem /rozdz,3/
gaja i

1

3 3 i :
Mayfiald 1 Zelly [5,7], -1i badenia wytrzyma-

¥osci meleczek fibrobetonowvch, z wlInxnami stelowymi ooddanymi

trawignic W rwaEsie solnym, stwisrczlilli 3padek wytrzvmaioécl w

celeczkacn zawizrajacvch wickne wyrrawisne, Badanis autora

sdstawions w tabeli 5,13 pozwslzja ns uzaszdnienis wynikdw

Dz

;zyskanych w pracy | 5.7 ] obnizong przyczepnoscia widkien
trawionych do matrycy.

http://rcin.org.pl
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Rys. 5.21. Zalezno$¢ przyczepnoéci od czasu zanurzenia bada-
danego widkna w 2% roztworze HCl.

Drugg metoda obrébki chemicznej /seria P-7/, ktéra zbadano
byto oczyszczanie widkien toluenem z tiuszczy i zanieczyszczef,
ktérymi moge one zostacC pokryte w trakcie ich wytwarzania,
Dwie grupy widkien odtiuszczonych i nieodttuszczonych podda-
no badeniu. W wyniku badania stwierdzono, Ze $rednis przy-
czepnosc dla widkien nieodtluszczonych wynosilts 1,29.Mpa =
dla wibkien odtiuszczonych 1,23 MPa. Réznice wynosi okolo
5% i miesci sie w granicach bledu doswiadczenia, Mozne wiegc
stwierdzic, ze widkna ktére przygotowano do badaniea przez
zabieg odtluszczania praktycznie nie zmieniaja swej przyczep-
nosci, Prawdopodobnie nie byty natluszczone w czasie pro-
dukcji. Warto tu odnotowac wyniki badarn Paillére i Serano
[5.8.] , podczas ktérych stwierdzono, 2e natluszczone widkna
8 wigc rozmyélne pozbawione przyczepnoéci nie wpiywaly zu-
petnie na wizdciwoéci wytrzymatosciowe fibrobetonu,
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5.9.. Wpiyw obrébki mechanicznej widkien,

Przeprowadzone badenia mialy na celu stwierdzenie jak po-
przez mechaniczne zdeformowanie wiékien poprawia sie¢ ich przy-
czepnosé i zmienia sposéb utraty spéjncsci na styku widkno-
metryca., Aby przeanalizowaé¢ te zjewiska wykonano szereg badan,
w ktérych uzyto czterech typéw widkien: wldkna gtadkie, widkna
nagniatene rzadko, wiékna nagniatane gesto, i widkna haczy-
kowate /rys. 5.22, 5.23./ serie P-4, P=-10, P-11, P-13, P-21/.

W tebeli 5,14, podano wyniki badania wyciggenis widkien
gtadkich i nagniatanych wytwarzanych w IPPT, o érednicy
0,4 mm i diugodciach zakotwien L, = 5,15,20,1 30 mm,

Uzyskano w wyniku badanh wartodéci wspéiczynnike poprawy

przyczepnosci se,,ktéry osigga zblizone wartoéci w bade-
nych grupach wlékien,

Tabela 5,14, Wpiyw nagnistenia wiékien na przyczepnosc,

Typ wiékna ['f‘ [s (i‘:)‘ w(T) Liczba
i wymiary MPa MPa % widkien
dx{,; 1 l 1 badanych S{
[mm] [szt]
0, 4x5 il.a.d.k.'_ _DLGL."?_ ..0_'225_ - _4:'2 N .9. oY il 1,443
nagn, 0,919 0,145 16,5 15
gesto
gtadk, 1,464 0,308 22,4, 17
O Ax == = =it b = e - OIERCEC, i Sk 1,527
15 nagn, 2,235 0,705 37,0 12
gesto
rhd e il Dot /A Wty W 5 e B
20
nagis 2,437 | 0,373 15,5 32
gesto
gtadk, 0,616 0,338 55,5 80
Oigx e e e e e e 1,494
nagn, ;
readko 0,920 0,284 31,1 74
Wytrzymatoéé wiédkien: gtadkich - 439,73 MPa

nagniatanych gesto - 400,80 MPa
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Rys.5.22. Typy widkien wytwarzenych w IPPT-PAN /0,4 x 40 mm/
i badanych przez autore, &/ wibkna giadkie,
b/wiékna nagniatane rzadko, c/ wiékna nagniatane

gesto.
a) b)
N R
- o

Rys.5.23 Wibékno haczykowate /0,4 x 30 mm/ produkcji Bekaert
a/ przed badaniem, b/ po wyciagnigciu z probki
/zabetonowany byl prawy koniec widkna/.
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Z porbtwnania wartoéci w ostatniej kolumnie tabeli 5,14, widag,
2e niezaleznie od diugosci zakotwienia wspéiczynnik poprawy
przyczepnosci $€ waha sig od 1,388 do 1,527, co oznacza okolo
50% wzrost przyczepnosci, Wzrost ten uzyskano mimo ostabienia
widkien przez nagnistanie, srednio z {; = 439,73 MPa do f; =
400,80 MPa. Okazaeto sig poza tym,Ze o ile nagniatanie widkien
powieksza wyraZnie ich przyczophoﬁé. to rozstaw karbéw nie

me znaczenia,

W dalszych doswiedczeniach zbadano wiékne firmy Arbed
/0,3 x 25 mm/ 1 / 0,38 x 25 mm/ oraz firmy Bekaert /0,4 x
30 mm/, a wyniki badari sg zestawione w tabeli 5,15,

Tabele 5,15, Wpiyw deformacji wiékna na jego przyczepnosc,

Typ_w}.ékna i Er $(T) w (f) n "‘
wymiary [(MPa] [mPa] [%] [ezf]) (MPa]
[mn]

Arbed gtadkie

0,30x25 3.169 1,197 43,0 30 964,80
Arbed gladkie | 2,829 1,398 44,9 28 956,97
0,38x25

Bekaert haczyk, ’

0,40x30 3,423 0,683 20,4 25 1421,74

Z tabeli 5.15, widaé, ze najlepszg przyczepnoéé maja
widkna haczykowate, Netomiast wpiyw réznej érednicy widkien
ne przyczepnosc¢ wydaje sie przypadkowy.

Wykresy typu &/ pokazane na rye; 5.24, uzyskano podczas

wyciagania gladkich wkékien ktérych diugoéc zakotwienia
Lz jest mniejsza od diugosci krytycznej widkna L:, tzn,
Lz £ Lu_ /’Lkoznacza taka dtugoéé zakogiwienis widkna, przy
ktérej nzciagnne wiékno z matrycy musi ulec zerwaniu tzn.

bs i /- Wykres ten mozne podzieli¢ na dwie czeéci,
Pierwsza do momentu gdy widkno traci swoje przyczepnosc,
/punkt A/, odpowiada sprezystemu odksztatceniu swobodnego
odcinka widkna pomigdzy szczekami & prébka. Druges czesé
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‘II I Wickno proste gladkie a

T : |
| | Wickno gladkie ze stall migkkiej b
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Rys.5.24, Typowe wykresy uzyskiwane podczss wyciggania wkék
z matrycy cementowe]
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wykresu, po osiggnieciu maksymalnej sity, odpowiada przeno-
szeniu obcigzenia z widkna na matryce jedynie dzigki silom
tarcia migdzy tymi dwiema fazami,

Wykresy typu b/ pokazanego na rys. 5.24 obserwowano
podczas badania wiékien, ktdérych diugosc zakotwienia Lz byla
bliska Lc, , 8 wytrzymalosc widkien wynosite ponizej 500 MPa
/wibkna wytwarzane w IPPT z migkkiej stali/, Ten typ wykresu
mozna podzielié na trzy charakterystyczne czgéci., Fierwsza
/1/ to sprezyste odksztalcenie wildkna do chwili osiagniecia
przez nie granicy plastycznosci fs’ . Druge czg$c¢ wykresu
/11/ odpowiada odspajaniu sig widkna podczas jego uplasty-
cznienie i jest ograniczonea wartoscig silty, ktéra .powoduje
catkowite odspojenie sig wldkna, Trzecia czesC wykresu odpo-
wiads jedynie tarciu jakie wystgpuje pomiedzy widknem a
matrycq.

Wykresy z rys.5.24 c/ obserwowano w tych badaniach,w
ktérych Lz < Lo 1 wibkne ulegaiy zerweniu. Dla wié-
kien wytwarzanych w IPPT z migkkiej steli o wytrzymalosci f{,
= 500 MFa taki wykres byl obserwowany kiedy Lyﬁ > so.

Ten typ wykresu mozne podzielié na dwie charakterystyczne
czgéci, Pilerwsza /1/ to sprezyste odksztalcenie wiékna do
chwili osiagniecia przez nie granicy plastyczno$ci, Oruga
czeéé wykresu /II/ odpowiada uplastycznieniu sie widékna

i jest ograniczona wartoscig sily, przy ktdrej wibkno sig
zerwie,

Wykresy typu d/ obserwowano podczas wyciagenia nagniata-
nych widékien wytwarzanych w IPPT, Wykresy te mozna podzielic
na trzy charakterystyczne czeéci., Pierwsza czesc /I/ odpo-
wiada sprezystemu odksztalceniu swobodnego odcinka wdkna
az do momentu zapoczgtkowania procesu odspojenia. Druga czeséc
/11/ odpowiada niszczeniu mechanicznych zakotwier pomigdzy
nagniatanym widknem 8 matrycg. Trzecia czesc¢ wykresu /II1/
odpowiada przenoszeniu obcigzenie z wibkna na matryce poprzez
écinanie i tarcie,

Wykresy typu e/ ocbserwowano podczas wyciggania wlékien
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haczykowatych /Bekaert/, Wykresy te mozne podzielié¢ na cztery
charakterystyczne czeéci, Dwie pierwsze to sprezyste odksztai-
cenie swobodnego odcinka preta z odspojeniem sig widkna do
haczyka i odspojenie sie samego haczyka, Trzecia czgé¢ odpo-
wiada prostowaniu si¢ samego haczyka /jest to hipoteza autora/
Czwarta czesc wykresu to wyclaganie wibkna i przekazywanie
obciazerh z widkna na matryce poprzez $cinanie i tarcie, Dla
widkien haczykowatych Bekserta /0,4 x 30 mm/ odspajenie do
haczyka wystepowato przy przemieszczeniu okoio 30 N co odpo-
wiadato przyczepnosci T okoito 1,8 MPa, Natomiast maksymalna
sita wyciggajace rejestrowana na ogét byias w trzeciej czesci
wykresu przy przemieszczeniach 1,0 do 1,6 mm i wynosita ockozeo
53 N, Odpowiadajaca maksymalna wartosc¢ przyczepnosci nominal=-
nej wynosilta okoto 5,35 MPa, Interesujace jest, Ze przy
przemieszczeniu okozo 5 mm site jaka jest rejestrowana wynosi
okoto 27 N, co odpowiada przyczepnosci 2,8 MPa, Oznacza to,Ze
haczykowate widkno przechodzace przez rozwartg rysg o szero-
koéci 10 mm moze ciggle przenosic¢ to spmo obcigzenie co

przed powstaniem zarysowania,

Pouczajgce jest zestawienie i pordéwnanie wykreséw jakie
otrzymano podczas wyciggania réznych typéw wiékien /rys.524,/
Wida¢ stad miedzy innymi, Ze niezaleznie od przyczepnosci
nominalnej poszczegélne typy widkien moga miec bardzo rézne
energie wyciggania, Jezeli przykladowo poréwnec wykres wycis-~
gania widkna gtadkiego i nagniatanego /rys.5.25, /, t© mozna
stwierdzi¢, ze nie ma wielkich réznic w wielkodci sity wycig-
gajgcej widkno natomiast jest istotna réznice w ileéciach pra-
cy koniecznej do wyciggnigcia wiékien, obliczonych jake pola
pod krzywymi, Do wyciagniecis nagniatanego widkne potrzebne
jest zuzycie 360 Nmm natomiast dla widkna giadkiego 220 Nmm,
Okazuje sig¢ zatem na podstawie tej obserwacji, Ze nagniatene
widkna maja wpiyw przede wszystkim na koficowe parametry wy-
trzymaZosciowe fibrobetonu, takie jak wytrzymaloéc na roz=-
cigganie, zginanie i udarnosc, Natomiast obciaZenie wywolu-
jace rozwarcie bierwazej rysy prawdopodobne nie jest zalezne
od rodzaju powierzchni widkien.
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Rys.5,25, Typowe wykresy przy wycigganiu wiékne gtadkiego
8/ oraz nagniatanego b/ /wiékna produkcji IPPT
0,4 x 20 mm/

Prace cytowene w rozdziale 5,

5.1. Kompozyty betonowe ich struktura i wlasnodéci mecha-
niczne red. A,M, Brandt, Ossclineum 1974,

5.2. B, MALMBERG, A, SKARENDAL., Method of studing the
cracking of fibre concrete under restrained shrinkage,
RILEM symposium, Testing and tests Methods of fibre
cement composites. The Construction Press, 1978,

5.3, Z, JAMROZY,Lightweight aggregate concrete with steel
fibre admixture. RILEM symposium Testing and tests
Metheds of fibre cement composites. The Construction
Press, 1978,

5.4, R, BABUT, Rentgenogramy prébek fibrobetonowych,praca
niepublikowana,

5.5, J. KASPERKIEWICZ, Fibre spacing in steel fibre rein=-
forced composites, Matériaux &t Constructions vol 10
Nr 55, 1977,

.G, J. KASPERKIEWICZ, Reinforcement parsmeter for tibre
concrete, Bulletin de 1 Acsdemie Fulcnaise cves Sciences
vol 26 nr 1, 1978,
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B, MAYFIELD, B. ZELLY, Steel fibre treatment to impro-
ve bonds, Concrete,vol 7,nr 3 1973,

A,M, PAILLERE, J,3, SERANO, Vers un nouvesu béton _
arme, Bull.lLeison Labo. P,et Ch., 72, 18=24 jull-aolt

1974,
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é. Badanie wyciggania grup widkien,
6.1. Wpiyw kata <X migdzy widknami a sila wyciagagaca.

Aby stwierdzic jak wpiywa kgt migdzy widknami a kierun-
kiem dzialania sily, na wartosc silty wyrywajacej, przeprowa-
dzono badania grup wiékien /serie G=-1, G-2/. Technika badania
przyczepnosci grup widkien rézni sig¢ od badania przyczepnosci
wiékien pojedynczych / rozdz.4,/ i odpowiada bardziej rze-
czywistemu stanowi naprezenia w elementach fibrobetonowych
migedzy innymi ze wzgledu na to, ze widkna sa obustronnie
zakotwione w matrycy i w przekroju rysy znajduje sig wiele
wibékien, ktdére oddziatywuja wzajemne na siebie.

Na podstawie uzyskanych wartodéci sit wyrywajacych okres-
lono wartos$ci przyczepnosci nominalnej grupowej 1?3r przy
czym wobec tego, +e widkno jest nachylone pod kgtem of do
kierunku dziaania sily, przyczepnos¢ nominalnag nalezy obli=-
czac jako iloraz skiadowej sily wyrywajacej na oé widkna
przez powierzchnig styku wiékna z matryca tzn.:

-— Qo5
/6.=1./ ’C',, = n"n'-d-(.; )

przy zatozeniu réwnomiernego rozkiadu sily na wszystkie
widkna,

Badanis przyczepnosci grupowej przeprowadzono stosujac
wibkna o srednicy d - 0,5 mm i diugosci U = 40 om. Badanis
ograniczono do kata ol = 30°, paréwnujac uzyskane wyniki 2z
wynikami badar odpowiednich prébek, w ktérych ol = 6°, tzn.
przy rownolegiych kierunkach widkien i dzialania silty wycia-
gejacej. Badenia te przeprowadzono przy réznych wartosciach
procentu uzbrojenia FB . Wyniki liczbowe badari zestawione sa w
tabeli 6.1,
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Tabela 6.1, Wpiyw kata ©L na przyczepnoéc w grupach,

Procent Liczba Ket oL

uzbroj. widkien ) o
[%7 w przekroju oK =0 e = 30
=)

P”Ml, ;’P,.m-t ;G;,, Pmm{ ‘F;M vgr‘
[kn] | IN] | [MPa] [kn] J[NT | [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

0 1 2 3 4 5 6 7

Rys.6.1l. Wykres sii grupowych jednostkowych pqr w funkcji
przemieszczenia W przy réznym kgcie o« migdzy
widknem a kierunkiem obcigzenia przy '3 = 0,37%.
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PN

0

0 1 2 3 d 5 6 7
Rys.6.2, Wykres sil grupowych jednostkowych ‘px;r w funkcji

przemieszczenia W przy réznym kacie o miegdzy
widknem & kierunkiem obciazenia, przy fB = 0,57%.

Na rys, 6,1, 6.2, 6,3. poréwnane sg wykresy zaleznosci
migdzy przemieszczeniem W a sila T’f w przeliczeniu na
jedno widkno przy katach O\ = 0° 1 X = 30°, oraz przy
réznych procentech uzbrojenia, Z tabeli 6.1. i rys. 6.4,
wynika, Zze przyroet sil wyrywajacych wiékno pod katem o = 30°
jest wyrazny, natomiast nie ma wzrostu przyczepnosci nominal-
nej., Obni2ona wartoéc przyczepnoéci nominalnej przy o = a®
i ﬂ = 0,57% wydaje sie byé przypadkowa,

Tabels 6,2, Wpiyw kgta o< na energie wywlekanisU przy
réznym procencie uzbrojenia,

Energis wywlu§an1: U Przyrost energii
Nm x 10 wywlekania[%]

ﬂ °<=00 O(=30° 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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U]

0 1 2 3 4 5 6 7

Rys,.6.3. Wykres sit grupowych jedncstkowych TL_ w funkcji
przemieszenie L przy réznym kacie o migdzy widknem
a kierunkiem obcigzenia, przy 2 = 1,23 %

Tyr [MPa] For [N] b
I,SL\. a) 601 )

® _P 125 SOL/
o - 057
] o-p 037
10 & P 40
30 a
o)
3 ﬂ;/o
10
L « a
0 20 0 30

Rys.6.4. Zaleznoé¢ przyczepnos$ci nominalnej a/ i sity wyrywa-
jacej b/ przy badaniach grupowych, od kata «< miedzy
widknem a kierunkiem dzialania sily.
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Jezeli poréwnaé energie ‘[T zu2ytga na wywleczenie wié-
kien /tabela 6,2,/ to okazuje sig, Ze wplyw kata oK jest
bardzo wyrazny, Widaé z powyzszej tebeli, 2e przyrost ener-
gii wywlekania zuzytej na rozwarcie rysy do 7 mm, w sposbb
istotny zalezy od kgta o migdzy osig widékna zakotwionego a
kierunkiem dzialenia sity wyrywajacej,

Na podstewie przeprowadzonych badah moZzna wigc stwier=-
dzié, 2e zwigkszenie kgta pomigdzy widknem & kierunkiem wy-
cipgania do o = 30°. powoduje powiekszenie o 14% do 57%
sily potrzebnej do spowodowanie utraty przyczepnos$ci w zalez-
nosci od procentu uzbrojenia matrycy, réwnoczeénie nastepuje
wzrost energii potrzebnej na wyciagniecie jednego widkna
o 19% do 134%.

Brak wyrainego przyrostu przyczepnoéci nominalnej przy
wzroécie sily wyrywajgcej w2dkno i energii wywlekania 1JJeze11
oé widkna odchylona jest od kierunku dzialania sily o kat

of tlumaczy sig tym, %2e o przyczepnoéci nominalnej decyduje
sile dzialajgca wzdiuz osi wiékna / rys.6.5. /.

Aby zatem spowodowac odspojenie wiékien od matrycy, ngle-
2y przytotyé odpowiednio site taka aby ’P{f ros o = 13;~ P
Jak wida¢ z rys, 6.5, wyciaganie wlékna, ktérego o$ jest od-
chylona pod kgtem o do kierunku przylozonej sity, wywoiuje
dodatkowg reakcje prostopadia do osi widkna réwna T}? ¢ sin o,

Reakcja ta powoduje dociskanie wywlekanych wtékien do
matrycy. Okazuje sie,ze docisk poprzeczny nie wpiywa na
warto$¢ sily powodujgcej odspojenie widkien. Natomiast wyste-
powanie tego docisku zwigeksza znacznie sile w okresie péz-
niejszym podczas wywlekania wlékien i przezwyciezania oporéw
tarcia wzdiuZz powierzchni odspojenia, Jest oczywiste Ze
sily tarcia rosng wobec wystgpowania docisku poprzecznego.

Wyniki przeprowadzonego badania wskazujg na wigkszg efek-
tywnoéé widkien rozmieszczonych przypadkowo w matrycy niz to
wynikaloby ze zwyklych badah typu pull-out przy o = 0%,
Spostrzezenie to oraz pféba ilosdciowej oceny ﬁplywu kata

o ¢ o® pozwala na wyjasnienie liczbowych niezgodnosci
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wystepujacych w réznych badaniach elementéw fibrobetonowych,

ar

Rys. 6.5. Rozktad sil dziastajacych na widkno odchylone od
kierunku dziaienia silty wyciggajacej grupowej
’pq(‘ [+] ket ok o y

Nalezy si¢ spodziewac, ze istnieje pewien graniczny kat
X .~ powyzej, ktérego nie nastgpuje wycigganie widkna. Przy
odpowiednio duzej wartosci ©£ wskutek przekroczenia napre-
zen $cinajacych w matrycy w kierunku prostopadiym do osi
widkna, widkno przecina jak gdyby matryce i w ten sposéb od=-
spaje sige. Aby okreslic¢ wielkos¢ tego kata, konieczne jest
przeprowadzenie dodatkowych badan,

6.2. Wplyw procentu uzbrojenia w przekroju na przyczepnosé,

Badanie wpiywu procentu uzbrojenia /3 na przyczepnosc
i energie wywlekania v przeprowadzono réwnoczeénie z pro-
wadzonym badaniem nad wpiywem kata o na przyczepno$c wid-
kien w grupie, Na rys. 6.6, i 6.7. przedstawione sa wykresy
uzyskane podczas badan przy r62nyéh procentach.
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5 q
| o- A=1207
iJ o - A=080%
At 4 - B =036}
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¢
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5 6 7

Rys. 6.6. Wykresy sil grupowych I‘pﬂ dla réznych procentéw
uzbruienia matrycy przy badaniach grupowych,kat
nachy enia widkien wzgledem kierunku rozciagania
o = 0°,
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Rys. 6.7, Wykresy sil grupowych ’PV dla réznych procen-
téw uzbrojenie matrycy przy badaniach grupowych,
kat nachylenia widkna wzgledem kierunku rozcig-
gania o = 30°,
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uzbrojenia zardwno badanego przekroju jak i uatrycy.//gs 0,37,
0,57; 1,23/ Badania te przeprowadzono przy dwéch wartosciach
kata o = 0° 1 o= 30° Na rysunkach 6,7 1 6,9 przedstawiono
wyniki w przeliczeniu na silg przypadajaca na jedno widkno,
Widaé¢ tutaj wyreznie, 2e w miare wzrostu procentu uzbrojenia
wzrasta réwniez sila przypadajaca na jedno widkno a zatem i
przyczepnoéé nominalna T~ /rys. 6.8./, Te obaémac:}a jest
enalogiczna z tg jaka poczyniono w przypadku badania widkien
pojedyticzych, Wzrost wynika prawdopodobnie ze zwigkszenia
wytrzymatodci matrycy 1 jej odpornosci na zarysowanie przez
dodewanie coraz wigkszych ilosci wilékien,

15] Tor [MPa] Q/
w 4
2
8,
05 1 /
B (%]
0 5 10 15

Rys.6.8. Wpiyw procentu uzbrojenia matrycy na przyczepno$c
nominalnag 7 P
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Rys. 6.9. Wykres silt przypadajgcych na jedno widékno ’P.,,,r

w badaniach grupowych przy réznych procentach uzbroe
jenia badanego przekroju ex =00
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Rys,6.10, Wykres sil przypadajgcych na jedno wktékno 5r w
badaniach grupowych przy réznych procentach uzbro-
jenia badanego przekroju x = 30°,

http://rcin.org.pl
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Przyrost sily wyrywajacej R jest taki sam zardéwno dla wié-
kien réwnolegiych do kierunku dziazania siiy jak i dla widkien
skierowanych pod katem ok = 30° /tabela 6.3./.

Tabela 6,3. Wpiyw procentu uzbrojenis na przyczepnos$c nomi=-
nalne “C, wyrazony w procentach.

B > = 0° = = 30°
0,37 100% 100%
0,57 94% 120%
1,23 239% 221%

Jezeli natomiast pordwnacé energie wywlekania U to z
powyZzszych badar /tabela 6.2./, wynika, ze znaczny jej przy-
rost wystgpuje wtedy gdy widkna odchylone sag od kierunku
dziatania sity wyciagajacej o kat X = 30%, Na wzrost energii
U maje tu wpiyw wystepujace dosé duze silty dociskajace
widkno do matrycy. Siiy te dzialsjace prostopadle w stosunku
do osi widkna, oddziaiywujes réwniez na sasiadujgce widkna
powodujac powigkszenie energii wywlekania w skutek powigksze-
nia tarcia miedzy widknem i metryca.

Z powyzszych badari wynika, ze przy badaniu przyczepnosci
widkien stalowych w fibrobetonie konieczne jest, obok badanh
pojedynczych wiékien prowadzenie badania wyciagania grup
wibékien, Dopiero dzieki zespolowi tych badan okazalo sig
mozliwe wiesciwe ocenienie wpiywu poszczegdlnych parametréw
na przyczepnoé$é, Uzyskane przy tym warto$ci liczbowe wykorzys-
tywane sg do innych badan prowadzonych réwnolegle w PPO,
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7. Rozktad naprezen we widknie i w strefie przejéciowej
widkno-matryca.

7.1. Wybér modelu teoretycznego.

Istnieje szereg rozwigzai tecoretycznych, dotyczacych roz~
ktadu naprezefi we widknie i na styku widkno-matryca w materia-
tach, w ktérych matryce z metali lub tworzyw sztucznych sa
uzbrojone widéknami kruchymi o wysokich wytrzymatosciach, jak
na przyklad widknami borowymi, weglowymi, czy tez whiskersami
szafirowymi [7.1] ¥ [7.2] d?.s] ,[7.4} . Ze wzgledu na rdéznice
odksztaicalnoséci obu tych faz kompozytéw a takze wobec dosko=-
natej przyczepnosci matrycy do widékien, wspdldziatanie widkien
z matryca nastepuje roéwniez przy maiych obcigzeniach i ma zu=-
peinie odmienny przebieg niz w fibrobetonie.

Wobec malych odksztalcen granicznych matrycy cementowej w
poréwnaniu z odksztalceniami widkien stalowych é;:<3. E:
a takze wskutek niskiego procentu uzbro;jenia/ﬂ < 3%/. widkna
wspdidziatajg efektywnie z matryca dopiero po wystapieniu rys.
W okresie poczatkowego obcigzenia, jak to stwierdzono na licz=
nych badaniach migedzy innymi czystego zginania [7.5] i bez-
poéredniego rozciagania [7.6] , odksztalcalnoéé elementodw
fibrobetonowych byle taka sama jak elementdw z matrycy nie-
uzbrojonej.

Z tych powodéw nie wydaje sig mozliwe zastosowanie wyze]
wymienionych rozwiazaf teoretycznych do analizy procesu za-
chowania sig widkien stalowych w fibrobetonie, przedstawio=-
nego w poprzednich rozdziatach na podstawie badarh doswiad-
czalnych, Charakterystyczng cecha tego procesu jest postgpu-
jace odspojenie a nastepnie przemieszczenie wiékna w matrycy,
powstrzymywane jedynie przez tarcie.

Postgpujace odspojenie wiékna me zasednicze znaczenie dla
wytrzymatodci i odksztaicalnodci elementdw, poniewaz rysy
powstaje i propagujg sie sukcesywnie i przez to odksztalcenia
fibrobetonu sg jak gdyby quasi-plastyczne, Nastegpny etap -
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przemieszczenia i tarcie - dotycze juz gatezi opadajacej
wykresu obcigzenie-odksztaicenie /np,rys,6.6./,

Odspojenie wiokne w matrycy zostazo w uproszczonej postaci
przedstawione przez Sokolowskiego w pracy [7,7] , w ktérej
rozpatrywano wyciggania péinieskoriczonego preta z péiprzes-
trzeni sprezystej. Autor niniejszej rozprawy zmienit warunki
brzegowe w rozwiazaniu Sokolowskiego, wprowaedzajac widkno
o skonczonej diugosci i wyznaczyl rozklad naprezen we wiéknie
i w strefie przejéciowej widkno-matryca w kilku badanych
przypadkach.

7.2, Wyprowadzenie réwnan opisujgcych rozklad naprezen w
strefie przejéciowej widkno-matryca i we widknie,

Rozwazmy skonczony pret sprezysty /widkno/ o dtugesci
zakotwienia Lz wyciggany z siisa P:=A-§ 2 pbéiprzestrzeni
sprezystej /rys.7.l/. Zagadnienie jest jednowymiarowe, tzn,
wszystkie zmienne wielkosci zaleza tylkc od wspéirzednej
wzdluz osi preta, Zakladamy dalej, ze pret jest nieodksztal-

_przekroju A
L7 R

Obwid 5 " Gy s Py
I "—-{———-——H-?"?'J
e A7 =T
,/), 7 /:
Lk o
- %
I X

Rys.7.1l. Schemat preta wyciaganego z matrycy.

calny w kierunku prostopadiym do jego osi, tzn.2ze wspdiczyns
nik Poissona ) = O, Pomigdzy matrycg & pretem istnieja

http://rcin.org.pl
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tylko oddzialywania sil stycznych, natomiasst po odspojeniu
nie ma zadnego oddziesiywania tek, jak gdyby matryca zanikala
wraz z odspojeniem widkna. Przyjeto réwniez, Zze zechodzi li-
niowy zwigzek pomigdzy naprgzeniem stycznym T, na powierz-
chni prete /nsprgzeniem przyczepnosciowym/, a przemieszczeniem
(L preta w punkcie X :

Vs 'C;(x) =-keuty .

Jest to zasadnicze zalozenie w rozpatrywanym modelu, analo-
giczne np. do zalozenia Winklera w zagadnieniach posadowienia
na podatnym podiozu, Przyjecie tu innej zalezno$ci ni2 linio-
wa nie wydaje sie¢ bardziej uzasadnione fizykalnie a prowadzi
do powaznych komplikacji obliczeniowych, uniemozliwiajacych
efektywne posiugiwanie sie wyprowadzonymi wzorami do analizy
wynikdéw dos$wiadczalnych, Utrats przyczepnosci na styku widkno-
matryca nastgpuje po osiagnigciu granicznej wielkocs$ci prze-
mieszczenia preta W(x) = Ue

Rozwezmy rownowage odcinka widkna o diugosci d x /rys.7.2/.

TSax
e =
T T
| |
Y | | A6+ S )
.—'} :——5
! |
=s&

Rys. 7,2. Sity dzialajece na wycinek wiékna o diugosci dx.

Réwnanie réwnowagi przedstawia sig nastepujaco:

172, A6-A6-A 45 dx -5 Sk =0 .
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da

Osiowe odksztalcenie T widkna jest réwne:

/7.=3/ du =~
dx ¢
Korzystajgc z powyzsze] zaleznoéci oraz uwzglegdniasjac /7.-1/,

zaleznoéé /7.-2/ przyjmuje postaé réwnania rézniczkowego:
= 61

/7.-4/ A-E-S%dx -kumSdn =0,

po czym wprowadzajgc parametr:

[ Te=5)

S )

otrzymujemy:

/7.=6/ d:;‘,‘\ - —E‘f"z §

FPowyzeze réwnanie obowigzuje na odcinku widkna X > O, na-
tomiast nz odcinku wibkna X < O gdzie T = O /rys.7.1 /,
réwnanie powyzsze sprowadzes sie do postaci:

A %: 0 :

Oznaczajgc rozwigzanie na odcinku X ¢ 0 przez W (x) oraz
na odcinku x > 0 przez Wg (x) , otrzymujemy rozwigzania
réwnan /7-6/ i/7-7/ w postaci nastegpujacej:

/7.-8/ uom = Gex * 6y

/7.-3/ wpm=BrexplF)+Brepd .

Stete B i C w rdéwnaniach wyznaczamy z nastgpujacych warunkéw
brzegowych:

/ i / przy X £ O zachodzi G}(k)= Gg .

7/ 31 4/ przy X = Lz zachodzi 6_12 (x) =0,
/iii / przy X = 0 zachodzi 67 (x) = b,



/ iv / przy x = 0 zachodzi U, (x) = Up (0.
Warunek brzegowy /ii/ jest z oczywistych powodéw rézny niz
w rozwigzaniu Sokolowskiego [7.7] o
Z warunku brzegowego /i/, rézniczkujac réwnanie /7-8/ i ko-
rzystajgc z prawa Hooke’a, wyznaczamy stala Ci:

pey WG, EmcLfE > oo

Z warunku brzegowego /ii/ i rézniczkujac réwnanie /7-9 / oraz
korzystajac z prawa Hooke a, wyznaczamy zalezno$é na stala B,

w funkcji staiej Bl:

1
G el E) ¢ Brew )

6rt =k, ‘j—'f‘"

Z warunku brzegowego /iii/, rézniczkujac réwnanie /7-8/ i
korzystajac z prawa Hooke“a oraz réwnania /7-12/ wyznaczamy
stata B,:

1
4 =& Brewpl &) + B ep ()
Br0) = Ef'g%l

Na podstawie /7-12/ wykorzystujac /7-13/ wyznaczamy stalg 82:

3 6a-H
B«.’ % (—Hl.-
/7.-14/ Eplepttri-t]l - B.= Efi-exbb T .

B,‘:B(GXO(' Zf:flz) ]

175-12/

= B‘I.:Biexp (' %‘)'

=z

[7.=13/

25 & e

g ¢ [expl- 371~ 1




L

Z warunku brzegowego /iv/ wyznaczamy stalg C,

wuw] =g04C,
J7o=15/ fbi e CE‘H'%.

Ug(x) =-H'%‘;'1 ;

X0
Réwnania przemieszczer majg zatem postaé nastgpujaca:

4 -5 : . L{;
[7.=16, Ur ) -‘gf'x + ﬁfﬂ (‘1_—%?—%{; y

¢

(-
/70-177 Ug @)= £ I:LLZE})'—e;p(. ﬁi"—gg,exp J

Rozklad naprezen we widéknie przy uwzglednieniu/7,-3/ dany jest
réwnaniami :

/7.-187 0 ® =0,

)

/7.-197 bW = [1—9‘;% RPN }

Na podstawie /7-1/ réwnanie na naprezenia styczne me postac:

17.=20/ _ bGokeH exp (- _exp &
Lf’ (x) = E‘ [r_e-fp—((_—%* t eTP"%“PT]

Ostatnie dwie zaleznosci pozwalajg na wyznaczenie rozkla-
du naprezen we widknie i naprezen przyczepnosciowych, W tym
celu konieczne jest obliczenie na podstawie badar doswiad-
czalnych parametréw H i k. Do obliczania nunerycznego‘c’ (x)

i 6 (x) opracowano program na kalkulator SR-56 Texas Instru-
ments, jest on podany w Zalaczniku 2,
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7.3. Okredlenie parametréw H i k w oparciu o badania przy-
czepnosci pojedynczych widkien,

Do wyznaczenia rozktadu naprezen 7 (x) 4 6 ) w okres-
lonych warunkach potrzebne sa parametry H i k, Parametr K
mozna wyznaczy¢ z réwnania /7-17/ przy X = O:

1L,

Do rozwigzania powyzszego réwnania, konieczne jest przede
wszystkim uzyskanie z doswiadczenia wartosci W; (x) lx:O,ktéra
jest rzeczywistym przemieszczeniem widkna przy sile wyciaga-
jacej wkékno 'PS 'P,,,,,,. Site P i przemieszczenie u;(x) S
mozna uzyska¢ z badan wyciggania pojedynczego wiékna,/rys.7.3/.

/7.=21/ ui(x)
X

-0

?P
]

P[N]
Pyl

!

:

’ 1

— |

I

N i
faile ulmm]
I.I.d L 4

Rys.7.3, Badanie przyczepnosci wiékien stalowych do matrycy
cementowej, a/ schemat badania, b/ przykladowy
wykres sity wyciagajacej wiékno P w funkcji prze-
mieszczenia W
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Wielkosc przemieszczenia uzyskana z doswiadczenia W4 nie
moze by¢ wstawiona do wzoru /7-21/, gdyz oprécz przemiesz-
czenia poszukiwanego (WL (X)Jx=o obejmuje takze wydtuzenia
sprezystego swobodnego odcinka widkne uﬂf oraz przemiesz-
czenia pozorne (L, , wynikajace z bigdu calego ukiadu
obcigzsigcego i pomierowego, Mozna wiec wynik uzyskany z
badan napisac w nastegpujacej postaci:

/7.-22/ wg TuX)] tUptlpe
=0 ¢

stad:

/7.-23/ (VLY o Ug= Upe~Ugp

Swobodny odcinek widkne pomiedzy szczekami & matryca ma

dtugosc L s . skad w zakresie sprezystym otrzymujemy:
- Pl
/7.=24/ Usp = —,;;‘AL ;

Celem okreélenias przemieszczenia pozornego W p,, wynikaja-
cego z ukladu obciazajecego i rejestrujacego, dokonano po=-
miaru zrywania samego wlékna, Stad wyznaczono site 'P;b i od-
ksztalcenie w zakresie sprezystym W ., odpowiadajgce sile,
przy ktérej nastegpuje odspojenie., Przy denej sile mozna ob-
liczy¢ korzystajac z prawes Hooke’a rzeczywiste odksztalcenie
w zakresie sprezystym W, swobodnego odcinka wibkna o diu-
gosci [,“ i wobec tego:

/7-25/ Upz =Wy ~Ueg,
=1
— £
gdzie ufsr = E;' .

Ostatecznie Wg (x}l cmozna napisa¢ w nastepujacej postaci:
o

Dl
/7.-26/ Uz kx) lno U - U,

) E;'A
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Dls uproszczenia,zamiast W U)! 5 wprowadzono dalej
x=
oznaczenie W, , oraz

[7.~27/ ¢ = EXp %z—

Mozemy zatem wyznaczyé H w zaleznosci od $
_ 2
/1.-28/  lng = = H'Ln% .
Ostateczne korzystajac z réwnan /7-27/ i /7-28/, réwnanie

na przemieszczenie W, /7-21/ mozna napisac w nastepujace]
postacic

_ 5}~2-ig(

“lng !~§} :

Powyzsze réwnanie mozna rozwiazaé w sposob przyblizony metoda
Newtona us$ciélenia przyblizeh, Oznaczajac:

et o =B 25) -

/7.-29/ s

otrzymujemy:

sy g =kl (lagrerk)

Aby znalezé przyblizona wartosc pierwiastka @ réwnania

F({) = (0 nalezy przyjac¢ pierwszg poczatkowa wartoséé 7 = <o
2 nastepnie na podstawie metody Newtona za przybliZenie
doktadniejsze przyjmuje sie:

/7.-32/ @ =y T J;T%%

Zastgpujec €. przez fimQZna otrzymac nastgpne przyblizenia

€, 1 w ten sposéb moZna obliczy¢ pierwiastek réwnania /7-3/
z dowolnz dokladnoécia. Podstawiejgc do réwnania /7-32/ réw=-
nanie /7-30/ i /7-31/ oraz dokonujgc odpowiednich przeksztal-
ceft otrzymujemy:
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. t-la'E ' > 2
3 X fre)e (L —Glng)” Gl (lnﬁ s’a'lnf-)
/7.=33/  §% §o " S 2-“Ln§° +€°--;: 0

Poczgtkowg warto$c . wyznaczamy z rownania /7-27/ podsta-
wisjac wartos¢ H obliczona z rozwigzania wyciaganego péinies-
koiczonego preta z pélprzestrzeni sprezyste] [7.8] , ktéra

to wartosc mozna obliczy¢ w sposéb prosty z nastepujacego
réwnania:

L Hﬁz_(u“—% 'u”'uw)'it%,—}\ .

¢

Po obliczeniu wielkosci ¢ z zalozona dokiadnoscig, pare-
metr H wyznaczamy z réwnania /7-28/ a nastegpnie na tej pod=-
stawie, korzystajac z zaleznos$ci /7-5/, obliczamy parametr k:

/7.-35/ Kk = TE'_Hq'l .

Parametry H i k jak widac¢ z réwnen / 7.-34/ i /7-35/ zaleza

od wymiardéw badanych widkien i wynikdéw uzyskanych z doswiad-
czefi, muszg by¢ zatem wyznaczane kazdorazowo po poszczegélnych
badaniach, Autor wykonal obliczenia tych parametréw przy uzy-
ciu kalkulatora SR-56 Texas Instruments, Program wraz z in=-
strukcja uzycia do obliczania H i k znajduje sie w Zatacz-
niku 2.

7.4, Przyklady wyznaczania rozkladu naprezen T,(x) i bz
z badan serii P-26,

Korzystajac z wzoréw /7-19/ 1 / 7-20/ na CTp ) 1 [F (x)
oraz ze sposobu obliczar.z parametréw H i k opisanego w roz-
dziale 7.3, wyznaczono rozklad naprezen przyczepnosciowych
i rozciagajacych we widknach na podstawie wynikéw badan serii
P-26. W serii tej badano wpiyw diugos$ci zakotwienia wiékna
na wtasciwoéé przyczepnoéci nominalnej 2~ . Do obliczen
wprowadzono wartosci 'P,,,m.\, z tabeli 5,12, obliczenia wyko-
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nano dla widékien o $rednicy dr = 0,4 mm 4 przy dtugosci za-
kotwienia Lg = 3, 15, 24 mm, Wyniki uzyskane z obliczen
przedstawiono na wykresach podanych na rys, 7.4 i rys, 7.5.

T [ MPA]

30
.\.P‘\‘
20 ! i 4
1 | |
i ! !
|
I | I
10 | | I
[ I |
| I :
1
I 4 \z[mm]
0 3 15 24

Rys.7.4. Rozktad naprezen przyczepnodéciowych wzdiuz wiékna
dla wlékien IPPT o drednicy dn = 0,4 mm i diugoséci
zakotwienia l; = 3, 15, 24 am,

Z rys. 7,4, widaé, 2e zmiana naprezed prz&czopnoéciowych
wzdtuz diugosci widkna jest nieznacznae. Przy przyjeciu réw-
nomiernego rozkladu naprezer tzn, )= const na catej diu-
gosci zakotwienia L., réznica pomigdzy maksymalna wartoscia
T, ) obliczong przy zalozeniu '3;0)2'-k14h) jest réwniez
niewielka /tabela 7,1./.
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3 15 24

Rys.7.5. Rozklad naprezen rozciagejacych we widknie, widkna
- IPPT o $rednicy d,= 0,4 mm i diugoéci zakotwienia
Ly= 3, 15, 24 mm,

Tabela 7,1, Zestawienie T, ,., i ’(’."f,,,,,, oraz przyczepnodci

nominalnel ¢~ .

L, Com) 3 15 -
T [mpe] 2,715 2,366 2,217
T mm[ MPa] 2,768 2,559 2,357
o L) 2,689 2,271 1,953

Diugos$c zakotwienia Lz nie ma wpiywu réwniez na ksztailt
wykresu naprezen T, .
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Powyze] przedstawione wyniki moga posiuzyc do préby weryfi-
kacji przyjetej metody okredlanis rozkiadu naprezer przyczepno-
dciowych 3} i naprezen we widknie 67

Weryfikacje przeprowadzono w ten sposéb, Ze zalozono staty
rozklad naprezen przyczepnodciowych f”P , niezalezny od diugoé-
ci zekotwienia, zgodnie z poprzednio sformulowanym wnioskiem.
Naprezenie G} przyjeto z badan serii P-26 przy b: = 15 nm
i korzystajgc ze wzordw /7-=1/ oraz /7-21/ wyznaczono siig przy
odspsjaniu sie wldkna przy dwéch réznych diugodéciach zakotwie-
nis: [, = 2 mm & (.= 24 mm. Zalozonc przy tym,ze wielkos¢
przenieszczenia uiL:a jest znana z pomiaru. Po wykorzystaniu
tych réwnen i zaleznosci /7-5/ otrzymano:

\‘.

T
/7=35/ e u i /T Eed 1~ exp 2, "}E,ii-(—u.)
B\ e ey ) '
‘- ']

Obliczone wartosci '—E:"' 8z nastgpujace:

L, =3 om P* = 8,838 N,

{: =24 a0 P* = 62,85 N,
Z badan tejze serii P-26 otrzymano:

li =3 om P, = 10,312 N,

L:= 24 mm ’P‘, = 63,372 N.
Po pordwnaniu wynikdéw uzysksnych z doéwiadczer z rezultatami
powyzszych obliczen okazuje sig, Ze bledy wynoszg 14,29% dla
L.=3mmi0,75% dla L,= 24 mm. Widaé, 2e blad jest stosun-
kowo niewielki w poréwnaniu do rozrzutéw wynikéw jakie otrzy-
meno w badeniach. Przyjgta metoda obliczanie 7, i £ moze byé
uznana za& misrodajna.

Poréwnujsc uzyskane rozwigzanie z wynikami badarn dos$wiadczal-
nych dle zelbetu/rozdzial 2 str. 15 - 17/ wida¢, ze uzyskany
rozklsd naprezen przyczepnosciowych jest odmienny. Réznice te
wynikaja przede wszystkim z powoddéw wymienionych na str. 18,

a dotyczacych roéznych warunkow pretéw i widkien w matrycy.Poza
tym trzebs pamietac, Ze wykresy naprezed przyczepnosciowych 4%
na rys.2.3. nie zostaly uzyskane z bezpoérednich pomiaréw & sa
wynikiem zalozer i obliczen przeprowadzonych na podstawie

http://rcin.org.pl
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pomierzonych odksztaicetri pretéw.

Na podstawie powyZszych rozwazaf, wielkodé przyczepnosci
nominalnej T  wydaje sie byé dobrym miernikiem okreslajacym
w sposéb prosty oddziaiywanie na styku widkno matryca & pray
tym znsjduje potwerdzenie w przoBotewioneJ powyzej analizie

teoretycznej.

Zestawienie prac cytowanych w rozdzisle 7.

7.1. H.L. COX, Brit J.App. Phys. nr 3 vol 72, 1972.
7.2, 3J. OUTWATER, Jr. OGDEN, Modern Plastics, March, 1956,
7.3. N.F, DOW, G.E.C. Missile and Space Division, Report
no R 83 S D 61.
7.4. B.W,ROSEN, Fiber Composite Materials, A,S.M, publikation.
7.5. R. BABUT, Zginanie elementéw z fibrobetonu z widknem
stalewym: Zeszyty problemowe techniki mostowej: “Kompo-

zyty betonowe, Wiasnoéci mechaniczne i zastosowania"
SITKOM, Kielce -~ 1977, nr4.

7.6. J.KASPERKIEWICZ, Wytrzymaloéc i odkszalcalnodc graniczna
przy rozciageniu fibrobetonu z widéknem stalowym, Mechani-
ke Teoretyczna i Stosowana nr 1, 1979,

7.7. M. SOKOLOWSKI, On a one-dimensional model of the fracture
process, Rozprawy Inzynierskie tom 25, nr 2, 1977

7.8 A. BURAKIEWICZ, Rozkiad przyczepnoéci matrycy do widkna
w kompozytach o matrycy kruchej. Aktualne problemy druto-
betonu w Polsce, referaty na seminarium Instytutu Mater-
iatdéw i Konstrukcji Budowlanych P.K., Krakéw, listopad
1978. :
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6, Zaleznodcé miedzy przyczepnoscia a wiasciwosciami mecha-
nicznymi fibrobetonu.

Badania przyczepnoéci wiékien do matrycy cementowsj przed-
stawicne w poprzednich rozdziatach doprowadzily do dokiadriego
poznania tej waznej i stosunkowo latwo mierzalnej wiasciwodci
fibrobetonéw. Celem tych badah byko powigzanie wytrzymalosci
i aodkeztaXcalnoéci elementdéw fibrobetenowych z przyczepnodcia
nominslng otrzymana w wyniku odpowiednio przeprowadzonych
badatt typu “pull-ocut”, Do tego celu wykorzystano badania przy-
czepnosci widkien produkcji firmy Arbed 0,30 x 25 mm i 0,38
X 25 mm oraz widkien haczykowatych Bekaerta, 0,4 x 30 mm,
/seria P-21/, Autor rozprawy przeprowadzil pordéwnania aby
znalez¢ zaleznodci miedzy zachowaniem sig tych widkien w
badaniach pull-out i elementéw fibrobetonowych poddanych
rétnym obcigzeniom,

Wyniki badanh elementéw fibrobetonowych poddanych czystemu
zginaniu zostaly uzyskane przez Babuta [8.1] ., a bezposred-
niego rozciggania przez - Kasperkiewicza [8.2] . Do tych
wynikéw dotaczono rezultaty badarf udarnodci elementéw fibro-
betonowych przeprowadzone w Cement - och Betonginstitutet,
/CBI/ w Stockholmie [8.3] .Probki we wszystkich trzech gru=-
pach badsn byly wykonane w CBI, przy zachowaniu takiego same-
go skiadu matrycy i procentu uzbrojenia matrycy widknami
;3 = 2,0%. Widkna byty poddane magnetycznej linearyzacji.
Prébki z serii P-21, z ktdrych wyciggano pojedyricze wiékna,
miaty analogiczny skled metrycy do prébek wykonanych w CBI,
nie byty one jedynie uzbrojone.

W tabeli 8.1 umieszczono obok wytrzymaosci slementodw
wyznaczonych na podstawie maksymalnych obciazen, takze obli-
czone wartosci energii zniszczenia tlz przy zgineniu, Jako
energie zniszczenie przyjeto pole powierzchni pod krzywa
obciagZenie - ugiecie, ograniczone maksymalpa wartoscia zare-
jestrowanej sily, /rys.8.l./ Preca sit zewngtrznych niezbed-
na do doprowadzenia do zniszczenia, jest jednym z najbardziej
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charakterystycznych miernikéw wiasnoséci elementéw fibrobetono=-
wych, gdyz pozwala na ocene réwniez stanu zarysowania, kiedy to
widkne odgryweaja decydujeaca role., Z tego powodu cobliczenie pra-
cy silt zewnetrznych zaproponowanc ostatnio przez ACI jake

jedns ze standartowych metod badania elementéw fibrobetonowych
| 8.4

jest

. Ogreniczenie pola wykresu do wartoéci maeksymelnej
catkowicie konwencjonalne wobec technicznych trudnosci
scistego ckreslenia stanu zniszczeniz w elementach fibrobeto-
betonowych i moze byc zastapione np. przsez ckreslenie wartasci

ugigcia,

soot PN,

700~
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Rys.B8.1, Przykladowe wykresy

czystego zgninania,
do ktérej obliczano

W tabeli 8,1, zestawiono
elementdéw i widkien w sposéb

- przyczepnos$é nominalna

020 054 028 032 036 040

P -u, zarejestrowane podczas
linia przerywana okres$la granice
energie zniszczenia,

wyniki wyzej wymienionych badan
nastgpujacy:

T, kolumna 2,

v
- wytrzymalosc¢ na rozcigganie /prébki wioselkowe/ f;

kolumna 3,
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- wytrzymsato$c¢ ne rozcigganie -F: /prébki prostopadio-
scienne/, kolumna 4,

- wytrzymatosc ne zgninanie #z kolumna 5;

- snergia zniszczenia przy zginaniu L}, , kolumna 5,

g T
- uydarnoéc | kolumna 7.

Tebela 8,1, Zestawienile przyczepnosci nominalnej z wielkoé-
ciami charakteryzujacymi wytrzymatosé fibrobetonu,

' Typ i wynm. EPull—ou: Rozciaganie | Zginenie Udarnosc¢

i wibkna + - o - ¥ e

E fnm} i (75 e ) ¢ {u s Y, - I 3

i MPa) {MPa] [[MPa] [[MPa] | [Nmm] | [K3I/m]

r

| 0,3x25 3,2 - 16,3 |20,21 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

Zestewione wyniki wskazuja, Ze wigksza przyczepnosc nomi=-
nalna odpowiada wyzszej wytrzymalodci na zginanie i rozcia-
ganie, co wigcej obliczone wartoéci energii zniszczenia
w elementach zginanych réwniez odpowiadaja wynikom wyciagania
pojedynczych widkien. Oznacza to, e przyczepnos$é nominalna
T jest dobrym miernikiem charakteryzujacym nie tylko polg=-
czenie widkno-matryca ale réwniez caiy kompozyt,

Daleza prébas poréwnania zachowania sie widkien wyciaganych
z matrycy oraz wiékien w elemencie kompozytowym polegaia na
obliczeniu noénodci pojedyriczego widbkne w przekroju elementu,
w ktérym nastgpilo zniszczenie., Obciazenie odpowiadajgce
zniszczeniu wzieto z badah [8.1] b 4 [B.ZJ, przy czym liczbg
widkien w przekroju uzyskano bezposrednio je zliczajac po
zakohiczeniu badania, Uzyskane sted wartosci naprezen nominal-
nych zestewiono w tabeli 8.2, w sposéb nastepujacy:

v

- kolumna 2, T z badah wyciggenia widkien,
= kolumna 3, T*z badah belek zginanych,
- kolumns 4, T ™z badaf prébek rozciaganych,

http://rcin.org.pl
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Tabela 8.2, Zestawienie przyczepnosci nominalnych z badan
wyciggania pojedyhiczego widkna oraz z badan
elementow zginanych i rozciggaenych,

Typ 1 wymiary Puli=-out Zginanie Rezciggenie
widkna G g T
[mm] [MPal [MPe] [MPa]
0,3x25 3,169 4,538 =
0,38x25 2,829 3,452 3,812
0,4x30 3,423 3,868 3,434

Poréwnujac zestawiane wartoséci okazuje sig,ze z badan
wycigganie widkien uzyskano wertosci bardzo bliskie do war~-
toéci obliczonych na podstawie elementéw zginanych i rozcig-
ganych, co wigcej w przypadku badania elementdw zginanych
uzyskano nawet czesciowg zgeodnosé wynikéw w tym sensie, ze
wigkszym wartosciom T 2z badah pull-out odpowiadaje wigksze
wartosci T’ z badan elementédw. Nie uniknione rozbieznoséci
np. w wynikach badaf rozciggania sg spowodowane rozrzutem w
liczebnos$ci widkien w poszczegdlnych przekrojach ocraz przy-
jeciem zalozeh upraszczajacych co do $redniej nodnoéci poje~
dyriczege widkna, oraz co do rozkiadu naprezen w niszczonym
przekroju.

Na podstawie powyzszych rozwazanh mozna stwierdzié, ze
przyczepnos¢ nominalna jest dobra misra wspdlpracy wiékna
z matrycg i ze mimo pewnych drobnych rdéznic i rozrzutdéw moze
byé przyjmowana jako wielko$é obliczeniowa do projektowania
elementdéw kompozytéw, tak jak to zrobiono np. w pracach [8.5]

i [s.8l
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R. BABUT, Wyniki badan elementéw zginanych z fibrobe-
tonu, praca niepublikowana, IPPT - PAN, 1978,

J. KASPERKIEWICZ, Wyniki badai elementdw rozcigganych
fibrobetonowych,praca niepublikowane, IPPT - PAN, 1977
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material, Celrapporter, Stockholm 1377,

ACI Commiter 544 - Measurements of properties of fiber
reinforced concrete, ACI Journal, July 1978,

Re BABUT A.M., BRANDT , J. KASPERKIEWICZ Compartément
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posium Polsko-Francuskie “Problémes nonlineairas dans
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in flexure, RILEM Symposium, Testing and Test Methods
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9, Wnioski

Przyczepnosc widkien do matrycy jest zjawiskiem odgryws=
jecym zasadnicza role w mechanice kompozytéw., Mimo licznych
badarn prowadzonych w dziedzinie kompozytéw o matrycach zy-
wicznych czy metalicznych, przeniesienie bezposrednie metod
i wynikéw do analizy fibrobetondéw okazuje sig niemozliwe,
natomiast przeglad badarn i ogélne wnioski dotyczgce przebiegu
zjawisk i metodologii pomiaréw przedstawionoc w rozdziale 2,

Metoda badanis przyczepnosdci zardwnc widkien pojedynczych
jek i w grupach i misra okreslajgca przyczepnodé - napreienie
nominalne T - zostaly przez autora w toku eksperymentéw
sprawdzone i potwierdzone, Same metoda okreélanis T  moze
byc w sposéb zasadniczy uproszczena, tak aby mogis byc sto-
sowana jako standartowa préba materialowa,

Jak wynika z badan opisanych w rozdziale 5, wielkosc¢ siiy
wyrywajacej wiékno P, . nie zalezy od predkodci wycisgenis w
granicach od 0,2 mm/min, do 20 mm/min, RéwnieZ do obliczania

7> nie potrzebne jest znajomos$c caiego przebiegu odspojenia,
&8 jedynie wartosc sily wyrywajgcej. Do standartowych badan nie
trzeba stosowad zstem maszyn wytrzymalosciowych, ktére daje
mozliwos¢ rejestracji przebiegu calego bedania poniewaZz wys-
tarczy zapewnic pewne i atwe uchwycenis wyrywanego wiskns
orsz zarejestrowac meksymalng sil¢ wyrywejaca.

Aby méc wlasciwie ocenié wielkosci uzyskiwane z badah
konieczne jest przeprowadzenie co najmniej 10 eksperymentdw
dotyczacych jednege badanego parametru., Mimo to, ze wzgledu ne
niejednorcdnod$é matrycy /rys.3.1,/, otrzymane wyniki mogg
charakteryzowac sie duzymi rozrzutami,

Z badanych przez autore parametréw wpiywajacych na przy-
czepnosc widkien stalowych do matrycy cementowsj, stwierdzono
istotny wpiyw na wartos$c przyczepnosci nominalnej: wytrzy-
matosci matrycy {Ms /rozdz,5.2./, procentu uzbrojenis matrycy
/A /rozdz., 5.3 i 6.2/, 1 obrébki mechanicznej wiékien
/rozdz,5.9,/. Nie zaobserwowano natomiast wplywu na przyczep-
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noéé nominalng wieku matrycy jezeli jest starsza niz 28 dni
/rozdz.5.4./, kierunku wyciagania widkien wzgledem kierunku
betonowania /rozdz., 5.6./ oraz obrébki chemicznej widkien
/rozdz, 5,8,/, Jak stwierdzono na podstawie badania wiékien
o réznej diugodci zakotwienia L; /rozdz.5.7./, niezaleznie
od wielkodéci L; mozna przyjmowaé dla danego typu widkna sta-
ta wartosc¢ przyczepnosci nominalnej T ° . Z badah przyczep-
nosci w grupach /rozdz, 6.2/, wynika, 2e niezaleznie od tego
czy 0o$ wldkna pokrywa sig z kierunkiem dzialania sily czy
tez odchylona jest od niej o kat « przyczepnodc nominalna
jest zawsze taka ssma. Zmienis sig jednak sila wyrywajaca,
jak réwniez energia potrzebna do wyciagniecia wkékna,

Waznym stwierdzeniem z badah wplywu obrébki mechanicznej
jest to,%e przez zdeformowanie widkien uzyskuje sie przeda-
wszystkim zwigkszenie energii potrzebnej do wyciggnigcia
wkiékna przy tylkoc nieznacznym przyroscie sity wyrywajacej
/rys. 5.24 i rys, 5.25/. Okazalo sie réwniez, Zze widkna zde-
farmowane przencsza w procesie zarysowania ciggle ta sama
sile 9% do rozwarcia rysy 6 + 10 mm, w zaleznosci od typu
widkna, mimo, e nastapilo odspojenie od matrycy. Zalety tych
widkien widac réwniez z badan elementdw fibrobetonowych,
Wytrzymalosc ns zginenie, rozciaganie, udarnosé¢ a takze ener-
gia potrzebna do zniszczenia badanego elementu sg zawsze
wyzsze w pordwnaniu z elementami, w ktérych znajdujg sie
wibkna giadkie, /rozdz,8/, )

Zawarta w rozdziale 7 analityczna metoda opisu rozkladu
naprezen we widknie i w strefie przejéciowej widkno-matryca
znalazie potwierdzenie w badsniach doéwiadczalnych. Na pod-
stawie tych rozwezan teoretycznych i eksperymentéw, mozna
uwazac, ze przyjmowanie réwnomiernego rozkiadu neprgzen
przyczepnosciowych T, jest poprawna.

Przyjeta wielkcéc charakteryzujaca przyczepnodé miedzy

T8y

widknem a matryca - przyczepnosé¢ nominalna znajduje dobre
odzwierciedlenie w badaniach elementéw fibrobetonowych
/rozdz, 8./ i moze byc stosowana jako wielko$¢ uzyteczna w

obliczaniu i wymiarowaniu konkretnych konstrukcji wykonanych
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z fibrobetonu.

Cele jakie autor rozprawy sobie postawii podejmujec bada-
nia zostaly osiagniete, Opracowano i sprawdzonc dwie metody
badania przyczepnos$ci, ktére pozwalaja na uzyskanie powta-
rzalnych wynikéw, Zbadano i okreélono wartoéci przyczepnosci
nominalnych T  dla réznych typéw widkien, opracowano opis
analityczny zjawisk zachodzacych we wldknie i w strefie
przejsciowej wldkno-matryca oraz wykazano bezpos$redni zwia-
zek przyczepnos$ci nominalnej € 2z parametrami wytrzymalos-

ciowymi elementéw fibrobetonowych,

Z rozprawy wynika, ze okreslenie przyczepnosdci widkien
powinno by¢ standartowg prébg przy badaniu fibrobetonu,
¥ tym celu konieczne jest stosowanie odpowiedniego znormali-
zowanego urzadzenia do pomiaru sity wyrywajacej wkdkno.
Konieczne jest rownoczeénie prowadzenie dalszych badah nad
znalezieniem $cislych zaleznosci miedzy przyczepnoscia
nominalna & wytrzymatosécia elementéw fibrobetonowych, Tego
rodzaju badania nie sg@ jeszcze prowadzone w zadnym ze zna-
nych osrodkéw.
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Zatacznik 1,

Zestawienie serii przeprowadzonych badan,
Badania przyczepnosci pojedyhczych wibkien

Nr serii Rodzaj badania i typ badanego | Data betonoL
wiékna /producent, $rednica, wania pré- |
dtugosé zakotwienia/, bek. 1
I |
P~ 1. Badanie wpiywu trawienia wiékien 16.05.75,

2% roztworem HCL, wiékna IPPT
0,30, x 20 mm.

P - 2. Badanie pokrycia woskiem widkien 8.08.75,
jako érodkiem antyadhezyjnym, widkna
IPPT 0,40.x 30 mm,

P - 3, Badania przyczepnosci wldékien gtad- 27.10.75.
kich, wiékna IPPT 0,40 x 30 mm,

P-4, Badanie przyczepnoséci widkien nag- 4.13,75.
niatanych rzadko, wiékna IPPT
0,40 x 30 mm.

P = 5, Badanie pokrycia pastg silikonowa 1kl 1, 755
wiékien jako érodkiem antyadhezyjnym,
widkna IPPT 0,40 x 30 mm,

P - B. Badanie przyczepnosci wiékien giad-
kich pokrytych na odcinku 10 mm 12,1756
od écianki formy pasta silikonowg,
widkna IPPT 0,40 x 30 mm,

P -7, Badanie wplywu odtluszczania widkien 16,12.75,
toluenem, widkna IPPT 0,40 x 30 mm.

P -8, Badanie wplywu wibrowania prébek 245120755
na przyczepnosé, wiékna IPPT 0,40 x
30 mm.
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Badania wpiywu dlugosci zakotwie=-
nia widkien na przyczepnosc, widkns
IPPT 0,40 x 15 i 30 mm,

Badanie wpiywu nagniatania widkien
na przyczepnos$é¢, wldkna IPPT gtadkie
i nagniatane gesto 0,40 x 20 mm.

Badanie wpiywu nagniatania wldkien
na przyczepnosc, widkna IPPT gladkie
i nagniatane gegsto 0,40 x 15 mm.

Badanie wpiywu nagniatania widékien
na przyczepnosé¢, wiékna IPPT gtadkie
i nagniatane gesto, 0,40 x 20 mm.

Badanie wpiywu nagniatania widkien
na przyczepnos$c,wiékna IPPT gladkie
i nagniatane gesto, 0,40 x 3 mm.

Badanie wpiywu nagniatania widkien
na przyczepnosc, wibkna giadkie
i nagniatane gesto, 0,40 x 15 mm.

Badania przyczepnosci widkien
dostarczonych przez Cement-och
Betonginstitutet w Stockholmie,
widékna Arbed gtadkie, 0,30 x 12,5 mm
i 0,38 x 12,5 mm.

Badania przyczepnosci widkien dos-
tarczonych przez Cement-och Beton=-
ginstitutet w Stockholmie, widkne
Arbed gtadkie, 0,38 x 12,5 am i
Bekaert haczykowate 0,40 x 15 mm,

Badanie wpiywu uzbrojenis matrycy
na przyczepnosé, prébki o /3 = 0%
i /9 = 2,0%, wibkna zbrojace matry-
ce te same co badane, widkna 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.



P = 22,

P - 23,
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0,50 x 20 mm,

Badanie wpiywu uzbrojenia matrycy
na przyczepnosc¢ prébki o /3 = 0,0%
i ﬁ = 1,0%, wibkna zbrojace ma=-
tryceg te same co badane, widkna
IPPT, 0,50 x 20 mm,

Badanie wpiywu kierunku wyciggania
wiékien wzgledem kierunku betono-
wania, kat x = 0° i °<=90°, wiékna
IPPT, 0,50 x 20 mm,

Badanie wptywu kierunku wyciagania
wiékien wzgledem kierunku betono-
wania, kgt o = 0° 1 o :45°, wibkna
IPPT 0,50 x 20 mm,

Badanie przyczepnosci widkien dos-
tarczonych przez Cement-och Betongin-
stitutet w Stockholmie widkna Arbed
gtadkie, 0,30 x 12,5 mm i 0,38 x

12,5 mm, oraz wiékna Bakaert
haczykowate 0,40 x 15 mm.

Badanie wpiywu uzbrojenia matrycy
na przyczepno$c¢, probki oﬂ:0,0%,
PB=0,36% B=0,57% 1

B 1,23%, wibékna zbrojace matryce
te same co badane, widkna IPPT,
0,50 x 25 mm,

Badanie wpiywu wieku matrycy na
przyczepnos$é,wkbkna IPPT 0,50 x
20 mam,

17,03.77,

4.05.77.

11,05, 77,

19,05,77,

15.11.77,

23,11.77.
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P - 24. Badanie wpiywu predkosci wycig-
gania widkna na przyczepnosc,
predkosgeci: 0,02, 0,20, 2,00, 20,00
i 200,00 mm/min,, widkna Arbed
gtadkie, 0,38 x 12,5 mm i Bekaert
haczykowate 0,40 x 15 mm,

P - 25. Badanie wptywu wieku matrycy na
przyczepnosc, widkna IPPT gladkie
0,50 x 15 mm, Arbed gtadkie,
0,38 x 12,5 mm, Bekaert haczykowate,
0,40 x 15 mm,

P - 26. Badania wplywu dlugosci zakotwienia
na przyczepnos$¢, widkna IPPT gladkie
o érednicy 0,40 1 0,45 i dlugosci
zakotwienia l, = 3,6,9,12,15,18,21
i 24 mm,

Badanie przyczepnos$ci wiékien w grupach,

G- 1. Badanie wplywu kata migdzy osia
wibkna a kierunkiem dziatania
sily na przyczepno$é w grupach
=< =01 o= 30° wiékna
IPPT gtadkie, 0,50 x 20 mm .

G - 2. Badanie wpiywu procentu uzbrojenia
w przekroju sztucznej rysy na przy-
czepnos¢ w grupach, /3 = 0,36%,
A=0,57%1 [ = 1,23%, oraz
wptywu kata miedzy osia a kierunkiem
dzialania sity, ~ = 0° i = 309,
wiékna IPPT gladkie, 0,50 x 20 mm ,

31.01,78,

3.02.78,

6.10.78,

18,08,77

15.11.727.
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Bond strength between fibres and matrix
in fibre reinforced cement composites

( Summary)

The paper is the integral texi of the Doctor thesis presen-
ted at the Institute of Pundamental Technological Research,
Polish Academy c¢f Sciences.

The thesis is dedica

to the problems of bond betwsan fi-

and cement

vitious matrix. In the paper following probiems

discused:
~ methods o7 tesiting the bond sirength between fibres und
matrix, '
- gualitative and guantitative correlations between nominal
bond and various parameters of fibres and matrix,
—-.analytical model of the stress distribution in the inter-
face between fibres and matrix,
- correlation between the bond strength and the strength of
SFRC elements.
Listed below are the principal topics in consecutive chapters
of the paper.
hapter 1. = Introduction, scope and the purpose of the work.
Chapter 2. - Problems of bond in different composite materials
including the methods of testing in reinforced and prestressed
concrete, 2ls0 in metal and resin matrix commnosites.
Chapter 3. - Microscopic observations of the interfacial fibre-
metrix zone in SFRC.
Chapter 4. - Methods for the bond testing in the fibre rein-
“orced concretes Description of test methods used by various
‘nvestigators and the test methods developed by the author.
Shapter 5., - Single fibre pull-out test. The tests have shown
that the matrix strength (5.2), matrix reinforcement (5.3%) and
surface indentations of the fibres (5.9) have significant in-

fiuence on the nominal bond. On the contrary, the influence of

http://rcin.org.pl



the age of matrix after 28 days (5.4), of pull-out velocity
(5.5}, of orientation of fibre during casting (5.6), of bond
length (5.7) and of chemical treatment (5.7) are of secondary
importance.

Chapter 6. - Group pull-out tesys. The tests have demonstrated
that angle between direction of the pull-out force and the
fibre axis has no influence on nominal bond T , but it chan-
ges the pull-out force and the pull-out work (A.1). The per-
centage of reinforcementi in the tested cross-section and also
the matrix reinforcement significantly influence the group no-
minal bond (A.2). The same conclusion has been obtained after
the single fibre bond tests (5.3).

Chapter 7. - Stress distribution in the fibre and in the inter-
facial region between fibre and matrix. The stress distribu-
tion nas been found by assumption of pull-out of a prismatic
elastic rod from the matrix. Between the fibre and the matrix
only the shearing stress exists 1D(x) = - k u(x) . Using this
assumption the shearing stress is found out from the eguation
7.2. Using the results from test series P-26 the distribution
of Tt and o© along the fibre are determined.

Chapter 8. - Corelation between bond stress T and the mecha-
nical properties of steel fibre reinforced concrete are discus-
sed. Comparing the nominal bond with tensile, bending and im-
pac¢t strengsth it is shown that better bond between fiber and
matrix gives better strength of the composite elements.
Chapter 9. - In the conclusions the main relations between the
observed parameters and the values of bond siress are discus-

sed.





