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1. Stan aktualny zagadnienia

Fibrobeton jest to kompozyt o matrycy cementowej, ktora stanowi zaczyn cemen-
towy, zaprawa lub beton, uzbojonej krétko pocigtymi, rozproszonymi widknami z meta-
lu, szkla wegla lub tworzyw sztucznych. Matryca fibrobetonu jest krucha, odksztalcalno$é
granlczna wlékien uzbrojenia znacznie wyzsza od odksztalcalno$ci matrycy, a w odrdz-
nieniu od kompozytéw wysokiej wytrzymaloéci procent uzbrojenia jest bardzo niewielki
— np. < 3% objetosciowo. W zwigzku z powyzszym wszystkie informacje uzyskane na
podstawie badan innych materialéw kompozytowych maja w odniesieniu do fibrobetonu
ograniczona przydatnoéé i niezbedne jest w tym przypadku podejmowame specjalnych
badan o charakterze podstawowym.

Dla inzynierii budowlanej najwigksze znaczenie ma fibrobeton z wiéknem stalowym,
zwany Téwniez drutobetonem. Do tego tylko tworzywa ograniczone byly niniejsze badania.

Na temat fibrobetonu opublikowano stosunkowo wiele danych do$wiadczalnych.
Pierwsze badania nad fibrobetonem z widknem stalowym opisal ROMUALDI juz w r. 1963
[1, 2], jednak licaba przeprowadzonych dotychczas badan nad rozciaganiem tego kompo-
zytu jest znikoma [3]. Prz'yczynq sa tu najprawdopodobniej trudnosci gksperymentalne.
Mimo powszechnego zainteresowania betonem, dotychczas w nielicznych zaledwie przy-
padkach udalo si¢ uzyskaé peing krzywa o—e betonu nieuzbrojonego [4, 5], a podobne
trudpoéei wystepuja réwniez ‘przy badaniach fibrobetonéw. Brak jest publikacji doty-
czacych granicznej odksztalcalnosci fibtrobetonu zaréwno przy rozciaganiu jak i przy
zginaniu.

Wprowadzenie do kruchej matrycy cienkich widkien o wysokiej wytrzymalosci daje
w efekcie nowe tworzywo konstrukcyjne, nieporéwnywalne w zasadzie ani z betonem ani
z zelbetem. Mozna przypuszczaé, ze obecno$é widkien zmienia wilasciwosci otaczajace]
Jje matrycy, napewno za$ wiékna moga dziataé hémujaco na propagacje rys powstajacych
przy zniszczeniu. W zwigzku z tym szczegdlnej wagi nabieraja obserwacje zachowania sig
materialu w fazie po zarysowaniu. Badania tego rodzaju prowadzi¢ warto jedynie przy
mozliwie jednorodnym stanie naprezenia. Nie nadaja si¢ tu takie konwencjonalne proby
wytrzymalosciowe znane z technologii betonu, jak préba $ciskania lub roztupywania,
poniewaz rzeczywisty rozkiad naprezen nie jest wowczas znany. Stosunkowo jednorodny

_stan deformacji wystepuje przy. rozcigganiu osiowym, przy czym proba ta stanowi za-
razem najsurowszy sprawdzian jakosci wykonania materiatu.
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Wstepne prace wlasne oraz przeglad pismiennictwa [3] wykazaly, Ze proces zaryso-
wywania sie fibrobetonu, spowodowane zarysowaniem zmiany wspotczynnika odksztal-
calnodci itp., nalezy badaé w dostatecznie sztywnej maszynie wytrzymalosciowej, oraz
w sztywnym ukliadzie obciazajacym. Chodzi tu o sztywno$¢ zaréwno samej maszyny
Jak i szczgk, glowic, a nawet badanej probki, poniewaz nadmiar energii zmagazynowane;j
w ukladzie rozciagajacym spowoduje niekontrolowane znissczenie rozciaganego elementu,
bez mozliwosci obserwowania procesu zarysowywania si¢ matrycy.

Jedna z podstawowych watpliwosci odnoénie fibrobetonu z widknem stalowym do- .
tyczy sposobu w jaki obecnosé gesto rozproszonego, cienkiego widkna wplywa na pojawie-
nie si¢ i propagacjg rys w matrycy oraz na odksztalcalno$¢ graniczng kompozytu. Zagadnie-
nie odksztalcalnoéci granicznej postawiono juz dawno w odniesieniu do tradycyjnego
betonu i zelbetu: spowodowato ono zreszta liczne kontrowersje. Mozliwo$¢ wzrostu
odksztalcalnodci granicznej matrycy w zwigzku z nasyceniem jej uzbrojeniem rozproszo-
nym przewidziano analitycznie [6], jednak doswiadczalne potwierdzenie tej hipotezy —
np [7] nasuwa szereg watpliwosci.

Prowadzenie préb czystego rozciagania w zbyt ,,miekkiej”” maszynie wytrzymatoéciowej
oraz ograniczanie si¢ do ukladéw uzbrojenia tylko 2D lub 3D, tj. dwu- lub tréj-wymiaro-
wych, byly przyczyna wyciagania wnioskéw o znikomym wplywie wldkien na wytrzyma-
Yo$é fibrobetonu — por. np. [8].

Dopiero w ostatnich latach udato si¢ pomy$lnie zastosowa¢ linearyzacje rozproszonego
uzbrojenia stalowego w matrycy [9].

Roéwniéz niedawno uzyskano pierwsze wyniki dotyczace analizy rzeczywistego rozkladu
wiokien rozproszonych w kompozycie — m. in. [10, 11]. Dotychczas jednak zagadnienie
wytrzymatosci 1 odksztalcalnoéei granicznej przy rozciaganiu fibrobetonu z wiéknem
stalowym, a zwlaszcza wplywu na te cechy struktury uzbrojenia wioknistego, nie zostato
wyjaénione. '

2. Cele, metoda i sposob przeprowadzenia badan

Celem niniejszych badan byta dokladna obserwacja przebiegu zniszczenia w rozciagga-
nych elementach z fibrobetonu uzbrojonego wiéknem stalowym, a takZe stwierdzenie
wplywu ksztattu wiékien oraz ich rozkladu na wytrzymatosé i odksztalcalnoéé kompozytu.
Uklady pomiarowe zaprojektowano w ten sposéb aby moc okresli¢ przy jakim obciazeniu
1 jakim odksztatceniu pojawiaja si¢ pierwsze rysy, oraz jakie odksztalcenie materiatu
mozna uznaé za graniczne. Jako graniczne rozumiane jest tutaj odksztalcenie jednostkowe,
ktére wystepuje w materiale pod najwigkszym obcigZzeniem probki rozciagganej, przy czym
do odksztalcenia tego wchodza ewentualne mikrorysy. Eksperymenty mia}y ponadto
wykazaé jak wplywa obecno$é uzbrojenia widknistego na rozklad i morfologie rys oraz
czy w fibrobetonie z widknem stalowym mozliwe jest wystapienie zarysowania wielokrot-
nego (multiple fracture — por. [6]), przewidywanego na dxodze analitycznej ale dotych-
czas nie stwierdzonego doswiadczalnie.

Celem podjgtego programu badawczego bylo takZe stworzenie podstaw eksperymen-
talnych do analitycznego powiazania wytrzymalosci i odksztalcalnoéci kompozytu z wlaé-
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ciwosciami i rozmieszczeniem uzbrojenia. Rozklad uzbrojenia obserwowany byt za po-
mocg analizy zdje¢ rentgenowskich, oraz przez pocigcie uprzednio zniszczonych w stanie
osiowego rozciggania-prébek i policzenie widkien widocznych na powierzchni przekroju
popizecznego. Wyniki tych obserwacji oraz teoria przedstawiona w [10, 11] powinny
umozliwi¢ okreslenie faktycznej zawartoéci widkien kompozycie, co stanowi jeden z naj-
wazniejszych parametrow fibrobetonu. : i

Z przebiegu dotychczasowych badafn wiadomo bylo, ze zawartosé ta rézni si¢ czesto od
zawartoSci projektowej, a uwzglednienie tej ostatniej wprowadza bledy wynikajace z nie-
wiadciwego mieszania, betonowania, linearyzacji itp. Przykiady radiograméw - ilustrujace
dwie odmienne struktury badanego materialu pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Radiogramy wycinkéw ze §rodkowej czedci probek wiosetkowych: a — dwuwymiarowy (2D) uklad
uzbrojenia w probee nr 16, b -— uzbrojenie zlinearyzowane (1D) w probee nr 14; grubos$é warstwy fibro-
betonu ok. 28 mm

NaprezZenia rozciggajace wystegpuja w wigkszoéci rozmaicie obcigzanych elementéw
konstrukcyjnych, w ktérych stanowia lokalng, bezposrednia przyczyne zniszczenia. Ba-
dania nad rozcigganiem s przeto niezbedne przy prébach opracowania podstaw projek-
towania konstrukeji fibrobetonowych, takich jak np. nawierzchnie drogowe (obcigzenie
w wyniku dzialania skurczu niejednorodnego), stracone formy do konstrukeji zelbetowych
lub konstrukcje ptywajace (zginamie), konstrukcje pow}okowe (dwuwymlarowe stany
naprQZema) itp.
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Wybdr parametréw niniejszych badaf oparto na przeprowadzonych do§wiadczeniach
wstepnych. Zastosowano tylko jedna zawartoéé procentowa uzbrojenia — 27 objgtoscio-
wo, rozlozonego w matrycy w ukladzie jedno- i dwu-wymiarowym (1D i 2D). Wibkno
stalowe stosowano w dwoch gatunkach: krétsze 1 gladkie (dlugo$é x $rednica = 25 x
%x0,38 mm,) oraz dluisze i z zakotwieniami typu opatentowanego przez firm¢ Bekaert
(30 x0,40mm ). Badania mialy wykazaé w jakim stopniu zabieg linearyzaji ukladu wié-
kien podnosi whasciwoéci wytrzymaloéciowe kompozytu.

Do badan uzyto prébek wiosetkowych, ktérych ksztalt i wymiary, podobnie jak ksztalt
. szczgk do obciazania, zaprojektowano starajac sig uzyskaé uklad mozliwie sztywny (rys. 2).
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Rys. 2. Ksztalt probki wioselkowej i rozmieszczenie czujnikéw do pomiaréw odksztalcen: a — widok

boczny proébki, b — przekroj poprzeczny. Od 2 do 10 — elektrooporowg tensometry o bazie 60 mm, przy-

klejane na powierzchni probki, 11 — przykladany czujnik wydtuZenia §rodkowej czesci probki, o bazie

pomiaru 254 mm, mocowany do reperéw C i F przyklejonych na powierzchni betonu. Czujnik sktada sie

ze sztywnego trzonu ABDE do ktbrego przymocowano gigtkie ramiona BC i EF, wyposaZzone w tensometry

elektrooporowe w pelnym ukladzie mostkowym. W gbérnej cze$ci rysunku pokazano rozwiazanie konstrukeji
szczgk do obciazania probki

Z uwagi na wymiary szczgk, grubo$¢ prébek moze siega¢ 100 mm, jednak w omawianych
badaniach ograniczono si¢ do prébek o grubosci 25 - 30 mm.

Matryce zaprojektowano w ten sposéb, ze na 1 m? fibrobetonu wypadalo 550 kg ce-
mentu, 1375 kg piasku o $rednicy ziaren do 4 mm, oraz 270 1 wody. Swieza mieszanina
miala konsystencj¢ charakteryzujaca si¢ opadem stozka rzedu 110 - 150 mmb,

- Do badan przygotowano ostatecznie 5 serii po 4 - 5 prébek, wg zestawienia jak ponizej:

D Probki do badah zostaly wg szczegblowych wytycznych i pod nadzorem autora wykonane w CBI

(Instytut Cementu i Betonu) w Sztokholmie, w ramach wspbipracy migdzy PAN a Kr6lewska Szwedzka
Akademia Nauk.
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Rodzaj uzbrojenia Numeracja probek
Matryca bez uzbrojenia nr 1 donr 5
Wibkno gladkie — uklad 2D 6 do 10

© jw. —uklad 1D 11 do 14
Wibkno z zakotwieniami

— uklad 2D 15 do 19
jow. —ukiad 1D 20 do 24

Przy okazji betonowania prébek wiosetkowych wykonano dodatkowo sere probek
w postaci plyt zfibrobetonu o analogicznym sktadzie, ktére po uptywie ok. miesiaca zostaly
zniszczone na drodze rozciggania psiowego, bezposrednio w szczekach maszyny wytrzy-
matloéciowej, przy czym odksztalcenia materialu nie byty mierzone.

Na podstawie wstgpnych badan wlasnych oraz studidw piSmiennictwa zrezygnowano
ze stosowania do rozciggania uchwytow zaciskowych, jak réwniez uchwytéw przykleja-
nych, wybierajac probki o ksztalcie dostosowanym do specjalnie zaprojektowanych szczgk
rozciagajacych (rys. 2). \

Do obserwacji najwaZniejszej z badanych charakterystyk materialn — jego wydh-
Zenia — zaprojektowano dwa niezalezne uktady pomiaru odksztalcen podtuznych. Wydhu-
zenie $rodkowej czesci prébki mierzono za pomoca czujnika przykladanego — ABCDEF |
na rys. 2 (odksztalcenie globalne) oraz za pomocsg tensometréw elektrooporowych nakle-
jonych na powierzchniach bocznych prébki (odksztalcenia lokalne). Wskazania tensome-
tréw elektrooporowych mialy poinformowad, w ktérych miejscach nalezy poszukiwaé
pojawiajacych sig rys. ' '

Wszystkie badania rozciaggania probek wiosetkowych przeprowadzono przy uzyciu
maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 1251, wyposazonej w glowicg 200 kN (20 Ton),
ktdrej tlok przemieszczal sig ze stala, zadana predkoscia — na ogét 0,5 mm/min. Odksztat-
cenia centralnej czgSci probki w poczatkowej fazie obciaZzenia narastaly z predkoscia rzedu
100 - 10~ ¢ na minute.?’

Zestawienie zastosowanych ukladéw pomiarowych pokazano na rys. 3. Maszyna
wytrzymalosciowa wyposazona byla we wlasny uktad rejestracji sily rozciagajacej w funkcji
przesuwu tloka, jednak uzyskiwany w ten sposéb wykres traktowano jako wskazanie
kontrolne, poniewaz mimo swojej znacznej sztywnosci odksztalcalno§¢ szczgk sumowala
si¢ z odksztalcalnoscig probki, obnizajac doktadnos$é pomiaru.

Pierwszy z zastosowanych ukladéw do pomiaru wydluzenia prébki skladai sig (rys.
3 — ukfad b) z pokazanego uprzednio na rys. 2, czujnika przyktadanego, mostka tensome-
trycznego, oraz rejestratora X — Y. Wiekszo$é uzytej aparatury pomiarowej byla produkcji
firmy Bruel i Kjaer (BK).

Czujnik przyktadany wiasnej konstrukeji, mocowany byl przed pomfarem w specjalnych
reperach stalowych, (Ci F—rys. 2), przyklejanych na bocznej powierzchni prébki. Baza
pomiaru wynosita 245 mm. Na obu ramionach czujnika wykonanych z hartowanej blachy
stalowej o gruboéci 0,8 mm, naklejone byly foliowe tensometry elektrooporowe pracujace

? 1-107% — jednostka.odksztalcenia wzglednego, ktdra w pismiennictwie anglosaskim posiada wlasna
nazwe,,microstrain”, wobec braku odpowiednika polskiego, w tekécie wszedzie stosowany jest mnoznik 106
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w ukladzie pelnego mostka. Czujnik cechowany byt przed i po kazdym cyklu pomiaréw
w specjalnej §rubie mikrometrycznej. Zakres liniowej pracy czujnika wynosit 4 mm, przy
czym w razie potrzeby zakres ten datoby si¢ fatwo powigkszy¢ poprzez wydiuzenie ramion
" czujnika.

Odksztalcenia lokalne mierzono za posrednictwem 9 tensometréw o diugosci bazy
pomiarowej 60 mm i opornosci 120 Ohm, rozmieszczonych jak pokazano na rys. 2. Ten-
sometry o numerach od 2 do 5 stuzyly do oceny csiowodci obcigzenia, tensometry o nu-
merach wyzszych — do kontroli pojawiania sie rys na calej dhugosei uzytkowej probki.
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Rys. 3. Zestawienie podstawowych ukladow pomiarowych: a — wskaznik cyfrowy sily oraz rejestracja

sily rozciagajacej w funkcji przemieszczef tioka maszyny, b — rejestracja sity w funkeji wydhuzenia §rodko-

wej czedci probki, ¢ — probka kompensacyjna, d — para opordéw wzorcowych podiaczona jako tenso-

metry nr 1, e — automatyczna skrzynka rozdzielcza, f — mostek tensometryczny ze wskaznikiem cyfrowym

i wyjéciem analogowym, g — rejestrator poziomu, h — magnetofon z mikrofonem do dyktowania wskazan
cyfrowych sity i odksztalcerr na poszczegblnych tensometrach

KA

e

Kazdy tensometr kompensowany byl za pomoca analogicznego tensometru na prébee
nie obcigzanej (system 1-1), przy czym dokladne:zréwnowazenie ukiadu uzyskiwano
dzigki rezystorom na skrzynce rozdzielczej BK 1542.
Na pierwszym wejsciu skrzynki rozdzielczej, jako pare tensometréw nr 1, wlaczono dwa
opory wzorcowe RN 100 Ohm. Poniewaz wejécie to odpowiada spoczynkowemu polozeniu
automatycznego wybieraka skrzynki, uzyskano dzigki temu kontrole stabilno$ci mostka,
a takZze mozliwo$¢ urzymywania mostka w stanie zréwnowazonym, bez potrzeby przegrze-
wania ktéregokolwiek z tensometréw czynnych. Uklad pracowal stabilnie i w przeciagu
kilku godzin trwania pomiaréw dryf zera nie przekraczal na ogét 12+ 1075,

Odczytéw dokonywano korzystajac z mostka BK 1526, ktdéry posiada wyjécie cyfrowe
(na wskazniku §wietlnym), oraz wyjécie analogowe. Sygnaly z tego ostatniego wyjscia
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zapisywano na rejestratorze poziomu BK 2305. PoniewaZ papierowa tasma w tym re-
jestratorze moze mie¢ szeroko$é co najwyzej 100 mm, zatem dokfadno$é uzyskiwanego:
zepisu jest niewielka. W zwigzku z tym rejestracje graficzng na tadmie papierowej potrak-
towano jako kontrolna w stosunku do zapisu na tasmie magnetofonowej, na ktéra operator
dyktowal kolejno wskazania odczytywane ze wskaznikow cyfrowych mostka (odksztal-
cenie) oraz maszyny wytrzymalosciowej (sita rozciggajaca). W sumie oba z?fpisy gwaran-
towaly kontrolg kolejnosci prowadzenia odczytéw oraz wysoka dokladno$é pomiardw.
Pomiar prowadzono odczytujac wskazania na mostku oraz wskazania wartosci sily bez
zatrzymywania ruchu tfoka maszyny wytrzymatosciowe;.

Wartoéci napr¢zenn odpowiadajacych poszczegdlnym wskazaniom tensometréw in-
terpolowano liniowo pizy opracowywaniu wynikéw pomiaréw. Zastosowany ukiad
umozliwit mierzenie odksztalcef przy rozciaganiu w zakresie od 5000 - 10~ z dokfadnoscig,
10- 10~6, lub w zakresie do 2000 - 1076 z doktadnoscia 1 - 1076,

Cykl obcigzen kazdej probki skladal si¢ z jednego lub dwéch obquen wstepnych
do naprezenia ok. I N/mm?> (10 kG/cm?), co pozwalalo na sprawdzenie poprawnosci
dzialania aparatury, osiowosci ustawienia probki etc., oraz z przebiegu zasadniczego.
W przebiegu zasadniczym probka byla obcigzana az do stwierdzenia zarysowania, odcig~
7ana i ponownie obeciaZzana az do zniszczenia, tj. do widocznego rozdzielenia si¢ jej na dwie
czedci. Odciazanie i obcigzenie ponowne stosowano niekiedy kilkakrotnie, co mialo wy-

* kazaé jak stabilny jest proces niszczenia si¢ tworzywa.

Chwile pojawienia si¢ rys okreslano w sposob posredni, na podstawie zmiany nachy-
lenia wykreséw uzyskiwanych z ukladéw pomiarowych a i b (rys. 3), oraz na podstawie
zaobserwowanych skokowych zmian wskazan tensometréw elektrooporowych. Ponie-
waz podczas obcigzania dostgp do probki byt utrudniony (obecno$é tensometréw, repe-
réw, kabli i czujnikéw), a takZe poniewa? wysznkiwanie drobnych rys zajmuje wiele czasu,
obserwacje i zaznaczanie rys prowadzono dopiero po pelnym zmszczenlu i odcigzenin
probki.

Do obserwacji rys stosowano mikroskop piérowy 6 powigkszeniu 32 x, oraz mikros-
kop do badarnia odciskéw metoda Brinella, wyposazony w skalg, o powiekszeniu 25 x.
Celem ulatwienia poszukiwan zastosowano barwienie badanej powierzchni mieszaning
w stosunku 1:5 nasyconych roztworéw kwasu cytrynowego i nadmanganianu potasowego.
Plyt ten lekko zabarwia beton i bardzo tatwo rozchodzi si¢ wzdhuz istniejacych rys. metoda
ta wymaga jednak dalszego udoskonalenia. Podczas obcigZania pojawianie si¢ rys obserwo-
wano tylko sporadycznie i bez stosowania uktadow powiekszajacych (tzn. tylko golym
okiem), w zwiazku z czym faktyczna kolejno$é w _]akle_] pojawiaja sie poszczegllne rysy
jest nieznana.

3. Wyniki pomiarow

Przy badaniach w stanie rozciggania osiowego za Zle przeprowadzone uznaé nalezy
dos$wiadczenia, w ktérych przelom nastepuje w miejscu o niezidentyfikowanym stanie
napreZenia — np. w uchwytach lub na karbie wytworzonym w strefie zmiany ksztattu

probki. W przewazajace] wigkszodei omawianych tu wynikéw zniszczenie elementéw

4
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probnych mialo postaé zadowalajacg. Stwierdzony w srodkowej czedci prébek mimosérod
nie przekraczal na ogét 2,5 mm, a ponadto z uwagi na pewna ciagliwo$¢_fibrobetonu zna-
czenie wycentrowania probki malalo w miarg zarysowywania si¢ materiatu. Mimo$réd
ten spowodowany byt prawdopodobnie niejednorodnoscia materiatu lub wadami wyko-
nania prébek, za$ ustawienie prébki w uchwytach miato nan wptwy drugorzedny. Ta os-
tatnia okoliczno$é §wiadczy o wlasciwym zaprojektowaniu uktadu obcigZajacego.

Dwa typowe wykresy uzyskane bezpo$rednio z rejestratora X—Y przy uzyciu czujnika
przykladanego pokazano na rys. 4. We wszystkich zbadanych prébkach, za wyjatkiem
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Rys. 4. Przyklady wykreséw sity osiowej w funkcji wydiuzenia, w probkach nr 11 i 14, uzyskane bezpos-
rednio z rejestratora X—Y; dodatkowo pokazane skale naprezen i odksztalcert maja tylko charakter orien-

tacyjny. Odcinek 4B — wzmocnienie materiatu, w punkcie B jedna z rys zaczyna sig rozszerzaé w sposob
nieodwracalny; odcinek BC — oslabienie materialu

prébek z matrycy nieuzbrojonej, nie stwierdzono zniszczenia kruchego. Wszystkie prébki
fibrobetonowe mozna bylo w trakcie badania odcigzy¢ i ponownie obciazyé do tej samej,
'w przyblizeniu wartosci naprezenia rozciggajacego. W przypadku zlinearyzowanego ukla-
du uzbrojenia zauwazyé mozna bylo charakterystyczne wzmocnienie materiatu, a we
wszystkich prébkach fibrobetonowych zauwazyé bylo mozna ponadto osfabienie, tzn.
stopniowy spadek sily. w. probce wraz ze wzrastajacym jej wydtuzeniem.

Poréwnawcze zestawienie typowych wykresow o—e, uzyskanych w poszczegdlnych
grupach probek, pokazano na rys. 5. Zastosowane uzbrojenie, dawato w przypadku dwu-
wymiarowego rozktadu widkien (2D) wyraZne zwigkszenie ciggloéci materiatu — odcinki
B" — C" oraz B — C'" na rys. 5—ale nie dawalo zwigkszenia wytrzymatosci, ktéra
niekiedy nawet malala. Przyczyng tego spadku wytrzymalosci moze byé ujemny wplyw
ohecnosci wiSkien na takie cechy matrycy jak stosunek w/c, urabialnoéé, porowato$é
etc, przy niewielkiej jednoczesnie efektywnosci uzbrojenia.
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Na podstawie poczynionych obserwacji mozZna przypuszczaé Ze przebieg niszczenia
prébek byl nastgpujacy. Do naprezenia rzedu 4-6 N/mm? (40 -60 kG/cm® — punkty 4'",
A’ oraz A na wykresach na rys. 5) odksztalcenia rosty liniowo, by}y sprezyste, a rysy nie
pojawialy si¢. Powyzej tej wartoéci napreZenia nie wzrastaly w probkach uzbrojonych dwu-
wymiarowo. W probkach tych pojawiata sig niewielka liczba rys, z ktérych jedna zaczynala
sie od razu rozszerzaé katastrofalnie. Uzyskiwany wykres odksztalcen globalnych (wydiu-
Zenia probki) byl od tego miejsca (punkty 4" = B’ oraz 4"’ = B"'") faktycznie wykresem
wywlekania widkien na powierzchni przelomu. W prébkach o uzbrojeniu zlinearyzowa-
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Rys. 5. Przyklady wykresow uzyskanych za pomoca czujnika przykladanego, charakterystycznych dla posz-

czegblnych serii probek (liczby oznaczaja numery probek). Na wykresach pominigto wykonane cykle od-

cigzania i ponownego obciazania probek. Wykres po lewej stronie przedstawia wykres z rozciagania probki
- nieuzbrojonej, ktéra zniszczyla sig w sposdb kruchy (punkt E na wykresie)

nym, na odcinkach 4B oraz 4'B’ nast¢gpowalo powstawanie nowych rys, prawdopodobnie
przy nieznacznym powigkszaniu si¢ szerokoséci rozwarcia rys juz istniejgcych. Tworzenie
si¢ powierzchni przefomu mozna bylo zaobserwowaé dopiero po osiagnieciu maksymalnej
wartosci naprezenia (wytrzymato$ci — punkty B oraz B’), przy czym powierzchnia ta nie
wypadata na og6t w miejscu pierwszych rys zaobserwowanych gotym okiem.

Zestawienie najwazniejszych uzyskanych wynikéw liczbowych podano w Tabl. 1.
W-tablicy tej zaznaczono réwniez dla poréwnania dane o wytrzymalosci fibrobetonu
rozciaganego w wieku ok. 1 mies. Przyjmujac, ze réznica w technologii wykonania obu
poréwnywanych badaf ma znaczenie drugorzedne, moZna zauwazyé ze wzrost ‘wytrzy-
malosci matrycy nieuzbrojonej byl w okresie 1 roku stosunkowo wyZszy niz podobny
" wzrost w._przypadku fibrobetonéw.

Z poréwnania dwéch zastosowanych gatunkéw widkien wynika, Ze wplyw dhugosci
i przyczepnosci widkna na wlasciwosci mechaniczne kompozytu jest bardziej widoczny
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w przypadku uzbrojenia zlinearyzowanego niz w przypadku uzbrojenia o ukladzie dwuwy-
miarowym. Korzys¢ ze stosowania wiokien z zakotwieniami widoczna jest wyraZnie
dopiero wtedy gdy widkna ulozone sg w kierunku dzialania gléwnych naprezen roz-
ciagajacych. : '

Tablica 1. Wyniki badan rozciagania Wioselkowych prébek fibrobetonowych*

Wytrzymaios¢ Njmm? 2) | Wspéicz. spre- |  Maksymalne
Material w danej Uklad | wg badap We. badan na ZysméCl.Df?-y na- Odkszteﬂ?eme
serii prébek wibkien | CBI po 2g | Probkach wio- prezaniu w materiale
p p ) setkowych po ok.| 0, = 3 N/mm? | nie rozerwanym
maca 300 dniach [GN/m2® [10-9]
Matryca nieuzbrojon — 1,7 (0,6) 4,93 (0,74) 354 (6.1) 125 (55)
2%, obj. wibkien
gladkich
25%0,38 mm 2D 3,5 (0,6) 4,13 (0,76) 32,2 (4,3) 252 (95)
Jw. AD 15507 | 7,98 (0,67) 34,0'(6,6) 1324 (183)
2% obj. wltbkien i
z zakotwieniami
(typu Bekaert) - _
30x0,40 mm 2D 3,8 (0,6) | 4,42 (0,98) 362 (3,2 409 (295)
jw. 1D 64 (12) | 988 068 | 409 (7,0) 2079 (728)

Uwagi: 1) w nawiasach podano wartoici odchyle# standardowych.
2) 1 N/mm? = 10 kG/cm?2
3) 10 GN/m? = 100 000 kG/cm2
4) prébki w ksztalcie plaskownikéw, zaciskane bezpoirednio w szczgkach maszyny.

Czujnik przyktadany mierzy poprawnie odksztalcenia jednostkowe tylko do osiagnie-
cia wytrzymatodci materialu. Dalsza czgéé uzyskiwanego wykresu, chociaz przedstawia
wydhuzenie probki wraz z powstajacymi rysami, nie odpowiada odksztalceniu materiaty,
poniewaz wydluzenie zwigzane jest przede wszystkim z mechanizmem wywlekania wiékien
na pojedynczej powierzchni przetomu. Tensometry elektrooporowe naklejone wzdiuz
probki mierza natomiast faktycznie odksztalcenia lokalne, wlgcznie z rozwieraniem sie
lub zwieraniem przebiegajacych pod nimi mikrorys. Przyklady wykresow ze wskazan
tensometréw powierzchniowych, uzyskanych przez usrednienie odczytéw z wiekszosci
badanych punktéw pomiarowych, pokazano na rys. 6. Przy uérednianiu pominigto wska-
Zania tensometréw ulegajacych zniszczeniu, tzn. przede wszystkim tych, przez ktdre prze-
biegala powierzchnia przetomu. Uzyskano w ten sposéb wykresy odksztalcen lokalnych,
dotyczace materialu obcigZzanego az do naprezen rzedu wytrzymalodei i nastepnie odcia-
Zonego. :

Pomiar tego rodzaju nalezaloby prowadzié korzystajac z ciaglej rejestracji wskazan
* wszystkich tensometréw powierzchniowych. Natomiast przy przyjetej technologii pomia-
rowej trzeba bylo stosowaé interpolacje wynikéw.

Usrednione wykresy z lokalnych pomiaréw odksztafcei pokazano na rys. 7. Sa one
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Rys. 6. Srednie odksztalcenia lokalne zmierzone tensometrami oporowymi, w funkcji naprezenia rozcia-
gajacego. Wiokna o ukladzie zlinearyzowanym (_lD). Uwzgledniono wskazania tensometrow: probka
nr 22—2,7,8,9i 10, prébka nr 23 —6, 7, 8, 9 i 10 (oznaczenia tensometréw — rys. 2) .

'niesprzeczne z uzyskanymi inna technika pomiarows wykresami na rys. 5, a dodatkowo
uwidaczniajg wspomniany juz fakt, Zze zstepujace galezie wykreséw na rys. 5 (odcinki
BC, B’ C’, B” C”, B"" C"") odzwierciedlaja jedynie mechanizm lokalnego wywlekania
widkien z powierzchni przelomu. Wykreséw takich jak pokazano na rys. 6 i 7 nie moznaby
wykonaé w-odniesieniu do samej strefy przelomu, rozklad naprgzen w przekroju probki
przestaje by¢ jednorodny.

Na podstawie rys. 7 mozna wnioskowaé, Ze linearyzacja wiokien podwyzsza wartosé
napreZenia rysujgcego w fibrobetonie. Natomiast zaréwno linearyzacja jak i sama obec-
nosé uzbrojenia wiknistego nie maja wplywu na wartosé wydhuzenia jednostkowego, przy
ktérym pojawiaja si¢ w materiale rysy. Na podstawie analizy wskazaf tensometréw po-
wierzchniowych mozna przy puszczaé, ze rysy w fibrobetonie pojawiaja sig przy odksztal-
ceniach 100 - 200 - 10~6, tj. przy takich samych odksztalceniach granicznych jakie poda-
wane s3 odno$nie-klasycznego betonu lub Zelbetu. Niewatpliwym efektem linearyzacji jest
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natomiast wyraznie widoczne wzmocnienie materialu — odcinki 4B oraz 4’5’ na wykre-
sach o—e¢ (rys. 5 oraz rys. 7).

Wykresy na rys. 7 zgodne s z obserwacjami struktury zarysowania poszczegélnych
probek. Przyklady obrazéw rys na dwéch probkach fibrobetonowych, uzbrojonych jedna
dwuwymiarowo (2D) a druga wiéknem o ukladzie zlinearyzowanym (1D), pokazano na
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Rys. 7. Zestawienie ufrednionych przebiegéw odksztalcen lokalnych w niezniszczonym materiale probek,
dla wszystkich badanych serii materialu. Wykres po lew¢j stronie dotyczy rozciggania matrycy nieuzbro-
jonej :

rys. 8 i 9. Probki z matrycy nieuzbrojonej ‘ulegaly zniszczeniu przez rozwarcie sig rysy
pojedynczej, na prébkach z uzbrojeniem o ukladzie dwuwymiarowym (2D) mozna bylo
po zniszczeniu stwierdzi¢ 3 - 4 rysy, natomiast prébki zlinearyzowane ulegaly zniszczeniu
przy pojawieniu-si¢ kilkunastu rys, ktorych $redni rozstaw mierzony w kierunku osi
probki wynosit ok. 20 mm. » :

Stwierdzono, %e w warunkach odpow1adajqcych temu doswiadczeniy, f 1brobeton
o odpowiednim ukladzie i odpowiedniej zawartoéci uzbrojenia moze przenosié bez obni-
Zenia wytrzymatodci odksztalcenia rzgdu 2000 10~%, tj. odksztalcenia 10 - 20 razy wiek-
sze niz w przypadku zwyklego betonu. Wartos$é te mozna okreslié jako graniczne wydhu-
zenie fibrobetonu. Odksztalcenia te dotycza oczywiécie fibrobetonu w ktérym matryca



Rys. 8. Wyglad po zniszczeniu probki o dwuwymiarowym rozkladzie uzbrojenia — préobka nr 16. Przy
rysach zaznaczono ich rozwartosci

Rys. 9. Wyglad po zniszczeniu probki o zlinearyzowanym ukladzie uzbrojenia — prébka nr 20. Przy rysach
zaznaczonO ich rozwartosci

31)
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jest juz zarysowana, co o tyle nie ma znaczenia, Ze owe Iysy nie wplywaja na wytrzymalosé
kompozytu. Z rozwazan wylaczono tu kwestig trwatoéci materiatu. Poczynione niedawno
obserwacje [12] pozwalajg jednak sadzi€, ze réwniez zarysowany fibrobeton jest do$é
odporny na korozje. :

Do analitycznego przewidywania mechanicznych wlasciwoéci fibrobetonu autor za-
proponowat uprzednio, [13], tzw. parametr wzmocnienia (@). Warto$¢ tego parametru
jest wprost proporcjonalna do dtugosci i przyczepnosci widkien oraz odwrotnie proporcjo-
nalna do tzw. pozornego rozstawu witkien [10, 11]. Rozstaw pozorny widkien stanowi
miare rozmieszczenia widkien w kompozycie i zalezy zaréwno od ksztaltu i zawartosci
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Rys. 10. Zaleznos¢ pomigdzy granicznym wydhuZeniem fibrobetonu max a parametrem wzmocnienia ©,

okre$lajacym struktur¢ uzbrojenia fibrobetonu

wldkien jak i od struktury kompozytu (rozklady wiékien tréjwymiarowe, plaskie, zlinea-
ryzowane etc.). Wartosci parametru @ obliczono dla nominalnych charakterystyk badanych
fibrobetonéw, przyjmujac ze przyczepno$¢ widkien zakotwionych jest o 30% wyzsza od
przyczepnosci widkien gladkich. Na rys. 10 naniesiono punkty, ktérych odcigte stanowia
znalezione w opisany sposéb wartosci parametru @, natomiast jako rzedne odtozono zna-
lezione do$wiadczalnie wartoéci odksztalcenia maksymalnego, wg. ostatniej kolumny
w tabl. 1. Uprzednio stwierdzono [13], ze wytrzymalosé (na zginanie, rozciaganie 1 udarnosc)
zalezy liniowo od @. Z obecnych badan wynika, Ze wydluzenie graniczne fibrobetonu
~zalezy od tego samego parametru w sposob nieliniowy, byé moze paraboliczny.

4. Whaloskl

Badania wykazaly, ze odpowiednio uzbrojony fibrobeton z widknem stalowym za-
chowuje sie plastycznie, wykazujac wyraZne wzmocnienie. Znaczy to, Ze powyZej granicy
sprezystosci odksztalcenia trwale rosna wraz z naprezeniem rozciggajacym, Przynajmniej
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w pierwszym przyblizeniu wzrost ten uzna¢ mozna za liniowy, zagadnienie wymaga jednak
dalszych badai. Jako ,,odpowiednio” uzbrojony rozumiany tu jest fibrobeton zawierajacy
ok. 2% obj. widkien o ukladzie zlinearyzowanym. Oddzielnie badania warto by podjaé
celem okreSlenia jakie najnizsze zawartosci wldkien o ukladzie dwu- lub tréj-wymiarowym
dawatyby réwniez efekt wzmocnienia.

Fibrobeton ze zlineaiyzowanym ukladem uzbrojenia moze odksztalcaé sic do wartosci
rzedu 2000 - 1076, przy czym powstajace jednoczesnie rysy maja rozwarto$é rzedu 0,03 -
-0,05 mm. Rysy takie maja prawdopodobnie niewielki wptyw na trwalos¢ kompozytu.

W fazie niezarysowanej fibrobeton odksztalca sig sprezyscie, w zasadzie niezaleznie od
uktadu uzbrojenia. Modut sprezystoéci kompozytu mozna okreslié w przyblizeniu na pod-
stawie znanego prawa mieszanin. Odksztalcalno$¢ graniczna matrycy cementowej nie ulega
zmianie w zakresie stosowanych parametrow dos§wiadczenia (dtugosé, $rednica oraz za-
warto$é objetosciowa widkien).

Na zachowanie sie fibrobetonu po zarysowaniu zasadniczy wplyw ma uklad uzbrojenia.
Wzmacniajgcy matryce efekt uzbrojenia bedzie najwigkszy przy utoZzeniu widkien wzdiuz
kierunku gtéwnych naprezen rozciaggajacych. Efektywnos¢ uzbrojenia fibrobetonu zalezy
réwniez od przyczepnosci widkien, jednak i ten wplyw bardziej widoczny staje si¢ przy
Zlinearyzowanym ukladzie vzbrojenia.

Wydaje sie, Ze zaproponowany parametr odksztalcenia maksymalnego dobrze charak-
teryzuje odksztalcalno$¢ graniczng fibrobetonu. Mozna np. przypuszczaé, ze materialy
charakteryzujace sie podobng wydtuzalnoscia jak powyZej omoéwione fibrobetony z uz-
brojeniem zlinearyzowanym, bylyby réwniez bardziej odporne na wymuszone przemiesz-
czenia, skurcz jednorodny, naprezenia termiczne itp., niz tradycyjne konstrukcje betonowe.

Badania nie wykazaly aby zastosowany procent uzbrojenia wtdknistego byt w stanie
podwyzszyé graniczng warto$¢ odksztalcenia matrycy, tak jak to przewidywane bylo
w [6]. Ewentualna odpowiedZ na to pytanie moglaby wyniknaé z doswiadczen prowadzo-
nych w stanie rozciggania osiowego na prébkach ze zlinearyzowanym uzbrojeniem, o mak-
symalnej, technologicznie mozliwej do wymieszania w matrycy zawartosci wiokien.

Efekt wildkien jest najbardziej widoczny w mlodym betonie. Stad wyplywa celowosé
postugiwania si¢ fibrobetonem do wykonywania form straconych, napraw, konstrukcji
wznoszonych w ograniczonym czasie itp.
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Pesome

TIPOYHOCTE ¥ NPEJEJIBHBIE YIJTHWHEHUNA TIPY PACTSDKEHHMU BETOHA
APMHWPOBAHHOI'O KOPOTKMMH CTAJIBHRIMH BOJTOKHAMI

TIprBeneHbl pesynbTaTbl SKCHEPMMEHTOB Ha GeToHe cofepriaromiem 2% (o o6BEMY) AMCHEPCHOH
CTaNnkHON apMaTypbl B BHAE KOPOTKHMX BONOKOH (dbmOpoberon). MccnenoBaimchk ABa THA OpHEHTAITMM
BOJIOKOH: IDIOCKO PacmoNOXKeHHbIX (2D) M mwmeiino pacnonoykennnix (1D). Vsmepenwe ymimMHens
1 pedopmaipii ofecrneunBanocs ¢ MOMOLBIO HECKOJIBIGIX H3MEPUTENBHbIX cHcTeMm. Paspyienne Gubpo-
GeTOHHBIX 06pa3loB JIPONCXOMMIIO BCErAia IO INACTHUECKOM (He XpymKol) cxeme, a B ciyuae 1.D Habro-
Zanoch YIPOUHEHHE a TAlOKE SBJICHHE MHOIOKDATHOIO PAaCTPECKUBAHIA.

Summary

TENSILE STRENGTH AND ULTIMATE STRAIN IN STEEL FIBRE REINFORCED CONCRETE

Fibre concrete specimens reinforced with 29 vol. of plain and hooked steel fibres have been tested in
direct tension. The fibres were of two-dimensional (2D) orientation or they were magnetically aligned (1.D).
Several independent systems were used to measure strain and elongation of the specimens. The failure of
fibre reinforced concrete was always ductile and the specimens of 1D type shown distinct strain hardening
behaviour. In the latter case it was also possible to observe the multiple cracking of the matrix.
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