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STRESZCZENIE  
 

Zjawisko przyczepno ci mi dzy zbrojeniem a betonem stanowi jedno z kluczowych 
zagadnie  konstrukcji elbetowych. Ma ono charakter z ony i wieloetapowy, na które 
wp ywaj  nie tylko w ciwo ci obu materia ów, ale równie  wiele innych czynników. 
Niniejsza rozprawa doktorska podejmuje problematyk  wp ywu wybranych czynników 
technologicznych na zjawisko przyczepno ci betonu samozag szczalnego do stalowych pr tów 
zbrojeniowych oraz na jako  otuliny wokó  pr tów zbrojeniowych. W ramach bada  
eksperymentalnych przeanalizowano cztery g ówne czynniki technologiczne: technologia 
podawania mieszanki (od do u i góry formy), pr dko  jej podawania, po enie pr ta w czasie 
betonowania (wzd  wysoko ci i rozpi to ci elementów) oraz wysoko  elementów. Program 
badawczy zrealizowano na trzech typach elementów o zró nicowanych wymiarach – element 
typu ciana o wymiarach 2,24 m × 1,6 m × 0,16 m, element typu belka- ciana o wymiarach  
1,44 m × 0,64 m × 0,16 m oraz element referencyjny o wymiarach 1,44 m × 0,16 m × 0,16 m. 
Do wykonania elementów zastosowano mieszank  towarowego betonu samozag szczalnego 
bazuj cego na cemencie hutniczym. 

ciwo ci przyczepno ci okre lono za pomoc  bada  wyrywania. Jako  otuliny 
pr tów zbrojeniowych zweryfikowano z wykorzystaniem tomografii komputerowej, 
umo liwiaj cej trójwymiarowe odwzorowanie struktury materia ów. Na podstawie wyników 
bada  okre lono wp yw analizowanych czynników technologicznych na zjawisko 
przyczepno ci. Jako g ówny czynnik poprawiaj cy w ciwo ci przyczepno ci wyodr bniono 
technologi  podawania mieszanki od do u formy. Wykazano, e istotnie poprawia ona jako  
otuliny oraz w ciwo ci przyczepno ci (reprezentatywne napr enia przyczepno ci, 
sztywno  przyczepno ci, jako  warunków przyczepno ci). Warto ci  dodan  pracy jest 
zaproponowanie zale no ci pomi dzy czn  obj to ci  pustek powietrznych pod pr tem 
a napr eniami przyczepno ci dla elementów betonowanych od góry.  

W pracy wskazano potrzeb  dalszych bada  nad wp ywem czynników technologicznych 
w szerszym spektrum przypadków. Aktualne wytyczne projektowe dotycz ce przyczepno ci 
opieraj  si  na tym zjawisku w betonach tradycyjnych, pomijaj c potencja  nowoczesnych 
mieszanek, takich jak beton samozag szczalny. Uj cie ich w ciwo ci w okre laniu warunków 
przyczepno ci mo e potencjalnie prowadzi  do redukcji zu ycia stali zbrojeniowej i zarazem 
kosztów realizacji, wspieraj c ide  budownictwa zrównowa onego poprzez ograniczenie 
wyczerpywania materia ów i emisji. 
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EFFECT OF TECHNOLOGICAL FACTORS ON THE BOND BETWEEN SELF-
COMPACTING CONCRETE AND STEEL REINFORCING BARS 

 
 

Milena Kucharska, MSc Eng 
 
 

ABSTRACT  
 

The bond phenomenon between reinforcement and concrete is one of the key aspects of 
reinforced concrete structures. It is complex and multi-phase in nature, influenced not only by 
the properties of both materials but also by numerous other factors. This doctoral dissertation 
addresses the influence of chosen technological factors on the bond between steel reinforcing 
bars and self-compacting concrete, as well as on the quality of the concrete cover around the 
reinforcement. 

The experimental research focused on four main technological factors: the technology of 
concrete casting (from the bottom or top of the form), the casting rate, the location of the rebar 
during casting (along the height and span of the elements), and the height of the structural 
elements. The study was conducted on three types of elements of varying dimensions a wall 
element measuring 2.24 m × 1.6 m × 0.16 m, a deep-beam element measuring 
1.44 m × 0.64 m × 0.16 m and a reference element measuring 1.44 m × 0.16 m × 0.16 m. 
A commercial self-compacting concrete mix based on blast furnace slag cement was used for 
the production of the elements. 

Bond properties were assessed through pull-out tests. The quality of the concrete cover was 
evaluated using computed tomography, enabling a three-dimensional reconstruction of the 
internal structure of materials. Based on the test results, the influence of the analysed 
technological factors on the bond phenomenon was determined. Among these, casting the mix 
from the bottom of the form was identified as the primary factor enhancing bond properties. 
This method significantly improved both the quality of the concrete cover and the bond 
characteristics (representative bond stress, bond stiffness, and bond conditions). An additional 
contribution of the dissertation is the proposed correlation between the total volume of air voids 
beneath the reinforcing bar and the bond stress in elements cast from the top.  

The study highlights the need for further research into the influence of technological factors 
across a wider range of scenarios. Current design guidelines for bond are based on traditional 
concretes, neglecting the potential of modern mixes such as self-compacting concrete. 
Incorporating their properties into bond condition design practice could lead to reductions in 
steel reinforcement consumption and thus cost, supporting the idea of sustainable construction 
by limiting material depletion  and emissions. 
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Rozdzia  1: Wprowadzenie 

Przyczepno  stali zbrojeniowej do betonu to wieloaspektowe zjawisko, które 

umo liwia przekazywanie si  pod nych ze zbrojenia na otaczaj cy beton. W ciwo ci 

przyczepno ci zale  od wielu czynników i parametrów, które zasadniczo odnosz  si  do stali 

zbrojeniowej, betonu oraz stanu napr  w obu tych materia ach. Niemniej jednak istotn  rol  

w ich kszta towaniu pe ni równie  wiele aspektów technologicznych, takich jak jako  

i grubo  otuliny betonowej, liczba warstw pr tów, s siedztwo zbrojenia poprzecznego, 

kierunek betonowania w odniesieniu do orientacji pr tów, po enie pr tów w stosunku do 

swobodnej powierzchni p ynnej mieszanki betonowej czy te  sk ad i jako  samej mieszanki 

betonowej.  

Zjawisko przyczepno ci oraz czynniki na nie wp ywaj ce s  badane od pocz tków 

poprzedniego stulecia [1] i zosta y szeroko rozpoznane przede wszystkim w betonach zwyk ych 

niskich wytrzyma ci. Aktualne wytyczne normowe równie  bazuj  na badaniach takich 

betonów, jednak mimo aktualizacji nie uwzgl dniaj  czynników technologicznych, które mog  

istotnie wp ywa  na zjawisko przyczepno ci. Zjawisko przyczepno ci stal-beton jest 

odzwierciedlone w mi dzynarodowych normach przede wszystkim w obliczeniach d ugo ci 

zakotwienia pr tów zbrojeniowych.  

Obecne wytyczne normowe uwzgl dniaj ce zjawisko przyczepno ci s  jednakowe dla 

wszystkich typów betonów, niezale nie od ich w ciwo ci fizyko-mechanicznych, w tym 

równie  dla betonów nowej generacji, które charakteryzuj  si  ulepszonymi w ciwo ciami, 

np. betonów samozag szczalnych (SCC), wysokowarto ciowych czy betonów z w óknami. 

Betony samozag szczalne, z uwagi na swoje unikalne w ciwo ci reologiczne, umo liwiaj  

stosowanie technologii podawania mieszanki od do u formy lub deskowania. Badania Feysa 

i innych [2] wykaza y, e ta technologia wykonywania elementów sprzyja osi ganiu wy szych 

wytrzyma ci betonu oraz ulepszonej mikrostruktury. Przy wykorzystaniu dedykowanego 

zaworu umieszczonego u spodu deskowania betonowana mieszanka stale podnosi si  w formie, 

umo liwiaj c bardziej efektywne samoodpowietrzenie. Do tej pory technologia betonowania 

od do u formy zosta a przebadana pod k tem typowo technologicznym. Badano jako  

wyko czenia powierzchni betonu, zachowanie si  mieszanki oraz jej parcia na deskowanie, na 

podstawie których wnioskuje si  o jej potencjalnych korzy ciach. Zjawiska towarzysz ce 

dojrzewaniu mieszanki betonowej, takie jak osiadanie i oddawanie wody wolnej, opisane jako 
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pierwsze przez Powersa [3] s  w tej technologii ograniczone. Poniewa  maj  one istotny wp yw 

na jako  otuliny pr tów zbrojeniowych, przek adaj  si  równie  na przyczepno  stal-beton. 

W zwi zku z tym zasadne wydaje si  badanie wp ywu tej technologii podawania mieszanki na 

to zjawisko. 

1.1. Badania pilota owe 
Bior c pod uwag  brak dotychczasowej literatury dotycz cej wp ywu technologii 

podawania mieszanek samozag szczalnych od do u deskowania na zjawisko przyczepno ci 

stal-beton, przeprowadzono szereg bada  pilota owych w celu okre lenia wst pnych za  

programu badawczego niniejszej rozprawy. Badania te mia y na celu wst pn  weryfikacj  

poprawno ci za  oraz ocen  mo liwo ci technologicznych macierzystego laboratorium.  

Efektem bada  pilota owych by o opublikowanie pi ciu artyku ów w recenzowanych 

czasopismach naukowych. Poni ej przedstawiono spis publikacji: 

P1.  Milena Kucharska, Piotr Dybe  (2019): Jak zwi kszy  przyczepno  stal zbrojeniowa-

beton?, Builder, R. 23 nr 1, s. 65–67 [4] 

P2.  Piotr Dybe , Milena Kucharska (2020): Effect of bottom-up placing on bond properties 

of high-performance self-compacting concrete, Construction and Building Materials. 

ISSN 0950-0618, vol. 243 art. no. 118182, s. 1–11, IF = 6,141, Q1 [5] 

P3.  Milena Kucharska, Piotr Dybe  (2020): Effect of placing self-compacting concrete 

bottom up on the quality of bond conditions, Materials. ISSN 1996-1944, vol. 13 iss. 10 

art. no. 2346, s. 1–17, IF = 3,623, Q2 [6] 

P4.  Piotr Dybe , Milena Kucharska (2021): X-ray CT investigation of bond mechanism in 

reinforced SCC elements of different placement technology, Materials. ISSN 1996-

1944, vol. 14 iss. 21 art. no. 6236, s. 1–18, IF = 3,623, Q2 [7] 

P5.  Milena Kucharska, Piotr Dybe  (2023): Bond conditions in wall-type steel-reinforced 

self-compacting concrete element, Journal of Building Engineering. ISSN 2352-7102, 

vol. 75 art. no. 106944, s. 1-15, TOP-10 [8] 

Program bada  niniejszej rozprawy by  niejako kontynuacj  tematu podj tego przez 

autork  w pracy magisterskiej, której wyniki opublikowano w publikacji P1 [4]. Wykonano 

w jej programie elementy kolumnowe o wysoko ci 480 mm z wykorzystaniem trzech 

mieszanek wysokowarto ciowego betonu samozag szczalnego (ró ni cych si  zawarto ci  

py u krzemionkowego) w dwóch wariantach technologii podawania mieszanki – od góry i od 

do u formy. Przyj to krótki odcinek przyczepno ci o d ugo ci 40 mm. Wst pne obserwacje 
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wskaza y na pozytywny wp yw podawania mieszanki od do u formy na zjawisko przyczepno ci 

stal-beton, niezale nie od wykorzystanej mieszanki betonowej.  

Bazuj c na obiecuj cych rezultatach, program dalszych prac rozszerzono na elementy 

belkowe, którego wyniki opublikowano w pracy P2 [5]. Mieszanki w obu wariantach podawano 

z jednego punktu betonowania znajduj cego si  przy ko cu deskowania, co pozwoli o na 

obserwacj  zmian zjawiska przyczepno ci w zale no ci od odleg ci od punktu betonowania. 

Potwierdzono korzystny wp yw technologii podawania od do u na zjawisko przyczepno ci 

zarówno wzd  wysoko ci jak i rozpi to ci elementów belkowych. Wzrost granicznych 

napr  przyczepno ci pr tów zbrojeniowych u onych w górnej cz ci elementu wyniós  

rednio 15,5% dla mieszanki bez py u krzemionkowego i 7,4% dla mieszanek z py em 

w porównaniu do tradycyjnej technologii betonowania. Dla pr tów u onych w dolnej 

warstwie zmiana kierunku betonowania nie mia a istotnego wp ywu na otrzymywane wyniki 

przyczepno ci. Ponadto analiza powierzchni styku pr t zbrojeniowy – beton po badaniach 

wyrywania wykaza a, e podawanie mieszanki od do u powodowa o zmniejszenie liczby 

cherzyków powietrza w warstwie kontaktowej oraz ograniczy o osiadanie mieszanki pod 

górnymi pr tami zbrojeniowymi.  

Aby zweryfikowa  efekt na innych mieszankach, badania powtórzono dla betonu 

samozag szczalnego o ni szej wytrzyma ci, czego rezultatem by a publikacja P3 [6]. D ugo  

odcinka przyczepno ci zwi kszono do 60 mm. Pomimo wprowadzenia zmian w za eniach 

badawczych, wyniki tych analiz pozwoli y na wyci gni cie analogicznych wniosków. 

Korzystny wp yw technologii betonowania od do u na zjawisko przyczepno ci odnotowano 

w szczególno ci dla pr tów górnych: zarówno w kontek cie warto ci napr  przyczepno ci 

jak i sztywno ci przebiegu jej zniszczenia. Napr enia przyczepno ci pr tów górnych 

w elementach betonowanych od do u by y wy sze ni  w elementach betonowanych metod  

tradycyjn  o 19,7%  29,3% w zale no ci od rozwa anego reprezentatywnego napr enia 

przyczepno ci: granicznego, krytycznego czy redniego. Zachowanie to przypisano poprawie 

jako ci otuliny betonowej w elementach betonowanych od do u, wynikaj cej z ograniczenia 

porowato ci i osiadania mieszanki pod górnymi pr tami zbrojeniowymi. 

Aby oceni  wyst powanie niniejszych zjawisk i ich wp yw na mechanizm zniszczenia 

przyczepno ci, wykonano tomografi  komputerow  próbek po badaniach wyrywania, której 

wyniki przedstawiono w publikacji P4 [7]. Ta cz  bada  pilota owych pozwoli a równie  na 

szczegó owe zapoznanie si  z technologi  tomografii komputerowej i dostosowanie jej 

mo liwo ci do obrazowania otuliny betonowej. Stwierdzono, e w rzeczywisto ci 
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mikrostruktura otuliny betonowej wokó  pr tów by a zasadniczo ró na w obu rozwa anych 

metodach betonowania SCC na niekorzy  technologii tradycyjnej. Technologia podawania 

mieszanki od do u deskowania wyeliminowa a wyst powanie pustek powietrznych i osiadanie 

mieszanki pod górnym pr tem zbrojeniowym. Jednorodna jako  otuliny betonowej wokó  

pr tów zbrojeniowych ograniczy a koncentracj  napr  na styku pr t zbrojeniowy – beton 

i poprawi a równomierno  ich rozk adu. W konsekwencji dla elementu betonowanego od do u 

obserwowane zniszczenie przyczepno ci by o zwi zane z dwoma znanymi mechanizmami: 

wyrywania (tworzeniem si  rys pod nych) i roz upania otuliny (wyczerpanie no no ci 

pier cienia betonowego ze wzgl du na napr enia rozci gaj ce). Natomiast w przypadku pr ta 

górnego w elemencie betonowanym od góry, zniszczenie przyczepno ci spowodowane by o 

przede wszystkim kruszeniem si  betonu przy czole dolnych eber. 

Na bazie tych do wiadcze  wytypowano czynniki technologiczne do dalszej 

weryfikacji zjawiska przyczepno ci stali zbrojeniowej do betonów samozag szczalnych takie 

jak: technologia podawania mieszanki samozag szczalnej, pr dko  betonowania, wysoko  

elementu oraz po enie zbrojenia w czasie betonowania (lokalizacja wzd  wysoko ci 

i rozpi to ci elementów). 

Ostatnim etapem bada  pilota owych by o wykonanie elementu ciennego 

o wysoko ci 1600 mm i rozpi to ci 2240 mm z wykorzystaniem samozag szczalnej mieszanki 

betonu towarowego podawanej w sposób tradycyjny od góry formy. Wyniki do wiadcze  

przedstawione zosta y w publikacji P5  [8]. Wskaza y one, e zmniejszenie napr  

przyczepno ci w górnej strefie elementu ciennego wyst powa o niezale nie od odleg ci od 

punktu betonowania, a rednia zmiana przyczepno ci wzd  wysoko ci elementu jest 

w przybli eniu liniowa. Celem tych bada  by o opracowanie technologii przygotowania 

i wykonania pe nowymiarowego elementu do bada  na modu ach sze ciennych m.in.: 

przygotowanie stanowiska i deskowania do robót betonowych, opracowanie technologii ci cia 

elementu oraz ustalenie d ugo ci odcinka przyczepno ci.  

1.2. Cel pracy 
 Celem niniejszej rozprawy jest rozpoznanie wp ywu wybranych czynników 

technologicznych na zjawisko przyczepno ci pomi dzy stal  zbrojeniow  a betonem 

samozag szczalnym. Osi gni cie postawionego celu jest uwarunkowane okre leniem 

czynników technologicznych, które istotnie przyczyni  si  do poprawy w ciwo ci 

przyczepno ci stal – beton w elementach typu ciana oraz belka- ciana.   
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1.3. Zakres pracy 
Rozprawa swym zakresem obejmuje 8 rozdzia ów. Pierwsze trzy rozdzia y to opis 

problemu badawczego oraz studium literaturowe z zakresu betonu samozag szczalnego oraz 

zjawiska przyczepno ci stal-beton. Cz  teoretyczna zawiera przede wszystkim: 

 specyfik  mieszanek i betonów samozag szczalnych oraz zagadnienia dotycz ce 

technologii ich uk adania, 

 zjawisko przyczepno ci i warunków przyczepno ci w betonach samozag szczalnych, 

 czynniki wp ywaj ce na zjawisko przyczepno ci i jako  warunków przyczepno ci. 

Kolejne rozdzia y obejmuj  cz  do wiadczaln  pracy. Mo na j  podzieli  na 

nast puj ce zadania: 

 zaprojektowanie elementów badawczych o zró nicowanych wymiarach 

umo liwiaj cych weryfikacj  wp ywu za onych czynników technologicznych, 

 badania w ciwo ci mieszanek samozag szczalnych oraz wybranych w ciwo ci 

mechanicznych betonów samozag szczalnych, 

 badania przyczepno ci stal-beton celem otrzymania przebiegu funkcji przyczepno ci 

wzgl dem po lizgu zbrojenia wraz z reprezentatywnymi napr eniami przyczepno ci, 

 badania tomograficzne umo liwiaj ce okre lenie zmian w strukturze otuliny 

betonowej wokó  pr tów zbrojeniowych,  

 analiza jako ciowa i ilo ciowa otrzymanych wyników prac badawczych wraz 

z dyskusj  bada  literaturowych,  

 przedstawienie wniosków z analizy wp ywu czynników technologicznych na zjawisko 

przyczepno ci stal-beton samozag szczalny. 

1.4. Tezy pracy  
Przeprowadzone studium literaturowe oraz badania w asne umo liwiaj  postawienie 

ównej tezy rozprawy: 

I. Mo liwe jest wyodr bnienie czynników technologicznych, które istotnie wp ywaj  na 

ciwo ci przyczepno ci mi dzy ebrowanymi pr tami zbrojeniowymi a betonem 

samozag szczalnym. Do najwa niejszych z nich nale : technologia i pr dko  

podawania mieszanki, po enie pr ta w czasie betonowania oraz wysoko  elementu 

konstrukcyjnego. 
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Dla ka dego z wymienionych czynników sformu owano nast puj ce tezy 

szczegó owe: 

1. Technologia podawania mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania wp ywa na 

popraw  charakterystyki wi zania pr t zbrojeniowy – beton (sztywno  przyczepno ci, 

napr enia przyczepno ci, jako  warunków przyczepno ci). 

2. Im ni sza pr dko  podawania mieszanki betonowej tym lepsza jako  otuliny pr tów, 

a w konsekwencji wy sze napr enia przyczepno ci. 

3. Niezale nie od pozosta ych czynników technologicznych, pr ty poziome u one 

w górnej cz ci elementu z uwagi na gorsz  jako  otulenia osi gaj  ni sze napr enia 

przyczepno ci.  

4. Zwi kszenie odleg ci pr ta od punktu betonowania wzd  rozpi to ci elementu 

prowadzi do obni enia warto ci napr  przyczepno ci. 

5. Wysoko  elementu wp ywa na warto  napr  przyczepno ci oraz jako  warunków 

przyczepno ci. 
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Rozdzia  2: Beton samozag szczalny 

2.1. Historia powstania koncepcji betonu samozag szczalnego 
Koncepcja betonu samozag szczalnego si ga ju  kilku dziesi cioleci, chocia  

pocz tkowo nie by a definiowana tak jak obecnie. Jego idea powsta a na bazie problemu 

z osi gni ciem wymaganego poprawnego zawibrowania wie ej mieszanki w przypadku 

wykonywania konstrukcji w technologii betonu podwodnego bez nadmiernego wymywania 

zaczynu. Samozag szczalno  w tamtym okresie zapewniana by a przez zastosowanie bardzo 

du ej ilo ci cementu, co generowa o znaczne ilo ci ciep a hydratacyjnego. Wada ta w koncepcji 

betonu podwodnego by a akceptowalna, jednak dla typowej naziemnej konstrukcji 

monolitycznej ju  nie. W latach 60. XX wieku opracowano domieszki uplastyczniaj ce, które 

pomog y w produkcji specjalistycznych mieszanek. Plastyfikatory umo liwi y zmniejszenie 

zawarto ci cementu w mieszankach betonowych do nietypowych zastosowa  [9]. Niebagatelny 

wp yw na rozwój technologii betonu samozag szczalnego mia y równie  do wiadczenia 

zwi zane ze stosowan  w geotechnice technologi  betonowania cian szczelinowych oraz 

wielko rednicowych pali betonowych. Jest ona niezwykle blisko zwi zana z koncepcj  

samozag szczalno ci z uwagi na wymóg wype nienia formowanej ciany szczelinowej bez 

segregacji w wypieranej przez mieszank  zawiesinie bentonitowej. Ponadto brak 

bezpo redniego dost pu do ciany uniemo liwia jej mechaniczne zag szczenie.  

Nowoczesna koncepcja betonów samozag szczalnych wywodzi si  z Japonii. Analiza 

przyczyn niskiej trwa ci budynków wznoszonych po II wojnie wiatowej wykonana przez 

zespó  prof. Okamury [10] wykaza a, e niew ciwe zag szczenie mieszanki, spowodowane 

niedostatecznym przeszkoleniem kadry robotniczej, mia o wp yw na obni on  trwa  tych 

konstrukcji. Zaproponowanym przez naukowców rozwi zaniem by o zwi kszenie urabialno ci 

mieszanek betonowych do przysz ych zastosowa , tak aby ich zag szczenie mechaniczne nie 

by o konieczne. Pierwsze znacz ce zastosowania i szersze badania nad betonami 

samozag szczalnymi pojawi y si  na pocz tku lat 90-tych XX wieku. W ko cowej cz ci tego 

dziesi ciolecia ponad 500 tys. m3 betonu SCC zosta o wykorzystane do budowy mostu Akashi-

Kaikyo, który do 2022 roku pozostawa  najd szym mostem wisz cym na wiecie. 

Elementami wykonywanymi z betonu SCC w tej realizacji by y bloki kotwi ce. 

W tym samym czasie by y prowadzone kompleksowe badania pod k tem domieszek 

up ynniaj cych tj. superplastyfikatorów, celem otrzymania p ynnych mieszanek betonowych 
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przede wszystkim do zastosowa  podwodnych. Technologia betonów samozag szczalnych 

rozkwita a w Japonii, gdzie by y stosowane na szerok  skal , natomiast w Europie wci  by a 

okrojona z uwagi na swoiste embargo azjatyckich firm, które utrzymywa y receptury betonów 

SCC jako swój „know-how”. Pierwsze zastosowania betonu samozag szczalnego w Europie 

mia y miejsce w Szwecji i Królestwie Niderlandów [11]. W Polsce natomiast pierwsz  prób  

zastosowania tego betonu by y ciosy pod yskowe mostu kolejowego w Milówce ko o ywca 

[12] oraz Most Zamkowy w Rzeszowie z roku 2002 [13].  

W latach 90-tych mi dzynarodowe towarzystwo RILEM (z fr. Réunion Internationale 

des Laboratoires et Experts des Matériaux, systèmes de construction et ouvrages) uruchomi o 

dwa komitety techniczne (z ang. technical commitee) dotycz ce betonów samozag szczalnych: 

TC145-WSM oraz TC174-SCC. Jednym z g ównych celów niniejszych komitetów by o 

stworzenie mi dzynarodowych wytycznych dla betonów SCC. W Europie w 2001 roku 

rozpocz to prace nad ewaluacj  dotychczasowych bada  mieszanek betonowych w zakresie 

mieszanek samozag szczalnych, które zako czy y si  wydaniem zwi ego opracowania 

zawieraj cego testy do standaryzacji przedmiotowych mieszanek [14]. Równolegle grupa 

europejskich przedsi biorstw zaanga owanych w dostarczanie materia ów do produkcji betonu, 

EFNARC, wyda a pierwsze europejskie wytyczne [15], które obejmowa y wi kszo  dost pnej 

wiedzy do tego czasu, w cznie z metodami testowymi zaproponowanymi przez projekt 

Testing-SCC.  

Najwa niejszym podsumowaniem prac badawczych nad betonami 

samozag szczalnymi s  cykliczne sympozja organizowane przez towarzystwo RILEM. 

Pierwsze odby o si  1999 roku w Sztokholmie. Do tej pory zorganizowane zosta o 

10 konferencji z czego ostatnia mia a miejsce w 2023 roku w Changsha w Chinach. Powsta y 

równie  nowe komitety techniczne dotycz ce procesu uk adania mieszanki – TC-188 [16], 

trwa ci – TC-205 [17] oraz w ciwo ci mechanicznych – TC-228 [18]. 

2.2. Definicja i istota betonu samozag szczalnego 
Beton samozag szczalny (z ang. self-compacting concrete) wed ug definicji 

Szwabowskiego i Go aszewskiego [10] to „beton, którego mieszanka ma tak  zdolno  

yni cia pod w asnym ci arem, która zapewnia ca kowite wype nienie ni  wymaganej 

przestrzeni, formy lub deskowania w sposób zag szczony, bez segregacji”.  

Norma PN-EN 206 [19] upraszcza definicj  betonu samozag szczalnego do: „beton, 

który pod w asnym ci arem rozp ywa si  i zag szcza, wype nia deskowanie ze zbrojeniem, 

kana y, ramy itp., zachowuj c jednorodno ”.  
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Najbardziej szczegó owo beton ten definiuj  De Schutter i inni [9] w t umaczeniu na 

zyk polski: „jest to rodzaj betonu, który potrzebuje odpowiedniej p ynno ci, aby wype ni  

ca kowicie deskowanie (p yni cie) bez pomocy innych si  ni  grawitacyjnych, nawet przy 

przep ywie przez w skie otwory (przep ywalno ), ale jednocze nie wykazuj cy wystarczaj  

odporno  na segregacj  podczas ruchu i w spoczynku (stabilno )” 

Ka da z definicji wskazuje na konieczno  spe nienia przez mieszank  

samozag szczaln  trzech wymaga  urabialno ci: odpowiedniej p ynno ci, przep ywalno ci 

oraz stabilno ci. P ynno  mo na opisa  jako atwo  p yni cia mieszanki i wype nienia 

obszaru przy jednoczesnym efektywnym samoodpowietrzeniu. Stabilno , czyli odporno  na 

segregacj  sk adników, obejmuje zarówno brak sedymentacji ziaren kruszywa jak i brak 

oddawania wody wolnej lub zaczynu (z ang. bleeding). Zdolno  do przep ywu stanowi 

yni cie bez oznak segregacji czy blokowania ziaren kruszywa w ciasnych otworach takich 

jak np. g sto rozmieszczone pr ty zbrojeniowe. Mieszanka spe niaj ca wszystkie te wymogi 

jest swoistym kompromisem mi dzy p ynno ci  i stabilno ci , jako e odpowiednio p ynny 

materia , który wype ni form  równie  w obecno ci przeszkód, b dzie znacz co podatny na 

segregacj .  

W kontek cie reologicznym p yni cie mieszanek betonowych ujmuje si  dwoma 

parametrami, jakimi s  granica p yni cia –  oraz lepko  plastyczna – . W przypadku 

mieszanek zag szczanych mechanicznie g ówn  determinant  urabialno ci jest granica 

yni cia, natomiast w przypadku mieszanek samozag szczalnych zale y ona w równej mierze 

od obu tych parametrów. Z uwagi na kryterium p ynno ci (ale równie  samoodpowietrzenia) 

istotne jest, aby granica p yni cia by a utrzymana na mo liwie niskim poziomie, nawet 

zbli onym do zera. W tym samym czasie wa nym jest, aby lepko  plastyczna by a 

wystarczaj co wysoka, aby zapewni  stabilno  mieszanki, poniewa  to w nie od tej cechy 

zale y pr dko  opadania ziaren kruszywa. Pojawienie si  efektu bleedingu wyst puje, gdy 

ci nienie hydrostatyczne w mieszance jest wi ksze ni  ci nienie wody w kapilarach. Optymalny 

i dopuszczalny zakres parametrów reologicznych dla mieszanek samozag szczalnych 

przedstawiono na rysunku 2.1.  
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Rys. 2.1. Optymalny i dopuszczalny zakres warto ci parametrów reologicznych dla betonów 
samozag szczalnych wraz z minimalnymi rednicami rozp ywu: kolorem niebieskim – zakres 

optymalny, kolorem tym – zakres dopuszczalny 
ród o: opracowane na podstawie [20] 

Zjawiskiem interesuj cym pod k tem technologii betonowania z wykorzystaniem 

mieszanek samozag szczalnych jest ich podatno  na zjawisko tiksotropii. Tiksotropi  

interpretuje si  jako wzrost lepko ci podczas spoczynku i spadek lepko ci, gdy materia  

poddawany jest sta emu napr eniu cinaj cemu, np. przemieszaniu [21]. Jest to zjawisko 

cz ciowo odwracalne i wi e si  z nim tak zwane sztywnienie tiksotropowe (z ang. structural 

buildup at rest), czyli wzrost lepko ci plastycznej mieszanki samozag szczalnej w spoczynku. 

Oba te zjawiska znacz co oddzia uj  na szereg ró nych w ciwo ci betonu: pompowalno , 

odporno  na segregacj  sk adników, jako  wyko czenia powierzchni, parcie mieszanki na 

deskowanie oraz zjawisko przyczepno ci pomi dzy kolejnymi warstwami betonu [22–27]. 

2.3. Sk ad mieszanek samozag szczalnych 

Pomi dzy projektowaniem sk adu i sam  kompozycj  mieszanek betonu zwyk ego 

a betonu samozag szczalnego wyst puj  istotne ró nice. Sk ad mieszanki samozag szczalnej 

projektowany jest przede wszystkim z uwagi na spe nienie wymogów urabialno ci, a dopiero 

w drugiej kolejno ci na odpowiednie w ciwo ci mechaniczne. Jako najwa niejsze za enia 

projektowe mieszanek samozag szczalnych nale y wyró ni : 

- stosunek wodno-spoiwowy poni ej 0,35, 

- obni ona zawarto  wody do 160  200 kg/m3, 

- zwi kszony udzia  frakcji py owych, w tym dodatków mineralnych, do  

500  600 kg/m3, 

- ograniczona wielko  ziaren kruszywa do 20 mm, 

- punkt piaskowy na poziomie 40%  50%, 
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- dodatek domieszek chemicznych, w tym superplastyfikatorów nowej generacji oraz 

domieszek zwi kszaj cych lepko  mieszanki. 

Nie istnieje jedna standardowa metoda projektowania mieszanek 

samozag szczalnych. Niektóre z proponowanych metod to metoda japo ska opracowana przez 

Okamur  oraz metoda CBI opracowana przez Billberga i Peterssona [28, 29]. Szwabowski 

i inni [30] proponuj  metod  opart  na kompozytowym modelu betonu. Projektowanie 

mieszanki samozag szczalnej t  metod  rozpoczyna si  od doboru sk adników zaczynu z uwagi 

na jego w ciwo ci reologiczne i w ciwo ci samego betonu. Nast pnie dobierane jest 

kruszywo o za onym uziarnieniu i odpowiednich w ciwo ciach. Kolejnym elementem 

projektowania jest dobór stopnia wype nienia jam kruszywa zaczynem. Ostatecznie weryfikuje 

si  w sposób do wiadczalny w ciwo ci zaprojektowanej mieszanki z pierwotnymi 

za eniami oraz przeprowadza ewentualn  korekt  sk adu. 

Nale y pami ta , e mieszanki samozag szczalne s  szczególnie podatne na wszelkie 

zmiany sk adu i warunków wykonywania, szczególnie w zakresie temperatury i wilgotno ci, 

dlatego nale y uwzgl dni  je podczas projektowania i ustali  wra liwo  mieszanek na nie [31].  

W odniesieniu do konkretnych sk adników, zaleca si , aby kruszywo w mieszankach 

samozag szczalnych by o amane o regularnym kszta cie, bez udzia u ziaren wyd onych 

i p askich. Nale y równie  pami ta , e wraz ze zwi kszaniem zawarto ci piasku w kruszywie, 

lepko  plastyczna mieszanki ro nie, a spada jej granica p yni cia. Jednak przy punkcie 

piaskowym na poziomie ponad 55% granica p yni cia zaczyna rosn  [32]. W przypadku 

doboru cementu niezwykle istotna jest jego kompatybilno  z zastosowanym 

superplastyfikatorem. Najwi kszy wp yw na dzia anie domieszek up ynniaj cych ma zawarto  

w cemencie fazy C3A (glinian trójwapniowy) oraz powierzchnia w ciwa cementu. 

Najcz ciej stosowane w mieszankach samozag szczalnych superplastyfikatory bazuj  na 

zwi zkach z grupy polimerów karboksylowych kwasów akrylowych i/lub polimerów eterów 

karboksylowych (zwanych superplastyfikatorami nowej generacji lub PCE) [31]. Nale y 

dodawa  je do mieszanki w ilo ci zbli onej lub przekraczaj cej tzw. granic  nasycenia. 

Wyznacza ona punkt, którego przekroczenie nie wp ywa istotnie na granic  p yni cia 

mieszanki. Rodzaj domieszki up ynniaj cej nale y dobiera  nie tylko ze wzgl du na 

zastosowany cement, ale równie  dodatki mineralne, poniewa  ich obecno  wp ywa na 

efektywno  jego dzia ania [33]. Najcz ciej wybieranymi dodatkami mineralnymi do 

produkcji mieszanek samozag szczalnych s  popió  lotny, m czki kamienne, py  

krzemionkowy oraz granulowany el wielkopiecowy. Prawid owy dobór dodatków 

mineralnych umo liwia optymalizacj  zu ycia cementu, co w konsekwencji redukuje 
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negatywny wp yw tych mieszanek na rodowisko ze wzgl du na redukcj  zu ycia naturalnych 

surowców (produkcja klinkieru portlandzkiego) oraz na obni enie emisji CO2 [34]. 

Sama mieszanka samozag szczalna charakteryzuje si  podwy szon  zawarto ci  

powietrza w porównaniu do betonu zwyk ego. Stabilna i poprawnie zaprojektowana mieszanka 

mo e zawiera  nawet do 4% powietrza [10]. Natomiast beton samozag szczalny traktuje si  

jako ca kowicie odpowietrzony, kiedy zawarto  powietrza nie przekracza 1,5%. 

2.4. Metody bada  mieszanki samozag szczalnej 

Z uwagi na odmienne w stosunku do mieszanek tradycyjnych w ciwo ci reologiczne 

mieszanek samozag szczalnych, opracowane zosta y nowe metody bada  dostosowane do 

szczególnych wymogów urabialno ci, a standardowe metody zosta y zmodyfikowane. Metody 

te dzieli si  na techniczne oraz reometryczne.  

Metody reometryczne, w tym reometryczny test urabialno ci, stanowi  techniki 

wykorzystuj ce reometry, czyli specjalnie dedykowane urz dzenie. G ównym celem tych 

metod jest okre lenie parametrów reologicznych, takich jak granica p yni cia oraz lepko  

plastyczna. Dodatkowo metody reometryczne pozwalaj  na monitorowanie zmian tych 

ciwo ci w zale no ci od ró nych czynników m.in. czasu, temperatury, sk adu mieszanki 

oraz w ciwo ci jej sk adników [10]. Mimo e metody reometryczne oferuj  warto ciowe 

informacje dotycz ce charakterystyk reologicznych materia ów, ich praktyczne zastosowanie 

na placu budowy jest ograniczone. Wynika to z problematyki w ciwego przeprowadzenia 

bada  i dost pno ci do aparatury. Z tego powodu metody te znajduj  najcz ciej zastosowanie 

w laboratoriach badawczych. 

Metody techniczne maj  na celu okre lenie w ciwo ci urabialno ci, które 

odpowiadaj  wymaganiom samozag szczalno ci: stabilno ci, zdolno ci do p yni cia oraz 

zdolno ci do przep ywu. Nie opracowano natomiast metody technicznej, która szacowa aby 

zachowanie mieszanek w ka dym z trzech wymaga  jednocze nie. Europejskie wytyczne 

normowe [19, 29] oraz literaturowe [9] wskazuj  preferowane techniki do okre lenia 

poszczególnych w ciwo ci. Ka da z metod ma swoje odpowiedniki w normach wiatowych, 

np. ameryka skich lub japo skich. G ówn  metod  zalecan  do oceny p ynno ci mieszanki 

przy braku ogranicze  na torze rozp ywu jest test rozp ywu sto ka przeprowadzany zgodnie 

z PN-EN 12350-8 [35]. Alternatywnym badaniem lepko ci i zdolno ci do wype nienia formy 

mieszanek samozag szczalnych jest test V-lejka przeprowadzany zgodnie z norm  PN-EN 

12350-9 [36]. Odporno  mieszanki na segregacj  (stabilno ) zgodnie z wytycznymi 

europejskimi przeprowadza si  metod  segregacji sitowej wed ug normy PN-EN 12350-11 
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[37]. Alternatywnie zgodnie z norm  ASTM C161 [38] proponowan  metod  oceny segregacji 

jest ocena wizualna stabilno ci mieszanki, któr  wykonuje si  po te cie rozp ywu. Badaniem 

wykorzystywanym do weryfikacji zdolno ci do przep ywania mieszanki przez ciasne otwory 

(np. g sto u one pr ty zbrojeniowe) bez segregacji i blokowania jest metoda L-pojemnika 

wykonywana zgodnie z norm  PN-EN 12350-10 [39]. 

2.5. ciwo ci betonu samozag szczalnego 
Mikrostruktura betonu stanowi g ówny czynnik determinuj cy jego w ciwo ci 

mechaniczne, reologiczne oraz trwa . Analizy tego zagadnienia wskazuj , e metoda 

procesu zag szczania mieszanki nie wywiera bezpo redniego wp ywu na same w ciwo ci, 

natomiast mo e oddzia ywa  na jako  mikrostruktury betonu [9, 40, 41]. Zatem przy za eniu 

zbli onej mikrostruktury betonu obserwuje si  analogi  we w ciwo ciach 

wytrzyma ciowych betonów, niezale nie od tego czy uzyskano je w procesie zag szczania 

wibracyjnego, czy by o ono samoczynne. 

Z uwagi na bardziej szczeln  stref  kontaktow  kruszywo – matryca cementowa, beton 

samozag szczalny charakteryzuje si  nieco wy sz  wytrzyma ci  na ciskanie 

(w przybli eniu do 10%) [9]. Natomiast jej zale no  od wielko ci stosunku wodno-

cementowego (rysunek 2.2) oraz rozwój wytrzyma ci w czasie pozostaj  analogiczne do tych 

obserwowanych w betonach wibrowanych. Niemniej jednak, z uwagi na znaczny dodatek 

superplastyfikatora oraz ewentualn  zawarto  domieszki zwi kszaj cej lepko , przyrost 

wytrzyma ci mo e by  wyra nie opó niony w pocz tkowym okresie dojrzewania [31].  

 
Rys. 2.2. Zale no  stosunku w/c na wytrzyma  na ciskanie betonów samozag szczalnych 

bazuj cych na ró nych cementach 
ród o: opracowano na podstawie [31] 
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Zale no  wytrzyma ci na ciskanie do wytrzyma ci na rozci ganie pozostaje 

porównywalna dla betonów samozag szczalnych i wibrowanych [40]. Wy sza wytrzyma  

na rozci ganie w porównaniu do betonów zag szczanych mechanicznie jest g ównie 

spowodowana podwy szon  jednorodno ci  struktury betonów samozag szczalnych [42, 43]. 

Natomiast modu  spr ysto ci betonów samozag szczalnych jest nieznacznie ni szy 

od modu u spr ysto ci obserwowanego w betonach tradycyjnych, co jest zwi zane z wi ksz  

ilo ci  zaczynu [40, 43, 44]. O ile niewielka ró nica mi dzy modu ami spr ysto ci betonów 

tradycyjnych i samozag szczalnych jest w pe ni rekompensowana przez uwzgl dnienie 

standardowych wspó czynników bezpiecze stwa dla konstrukcji elbetowych, tak w przypadku 

okre lania czasu rozpocz cia spr enia powinna by  ona uwzgl dniona w obliczeniach.  

Przyczepno  betonów samozag szczalnych do stali zbrojeniowej jest porównywalna 

 wy sza od tej obserwowanej w betonach tradycyjnych [45–47]. Natomiast z uwagi na 

lepsz  jako  otuliny i jednorodno  betonu SCC obserwuje si  wyrównanie jako ci warunków 

przyczepno ci wzd  wysoko ci elementów [48, 49]. Szerzej o zagadnieniu przyczepno ci 

pomi dzy stal  zbrojeniow  a betonem samozag szczalnym napisano w rozdziale 3.4. 

W ogólno ci ze wzgl du na znaczn  ilo  zaczynu w betonach samozag szczalnych 

zjawiska reologiczne jak skurcz i pe zanie mog  by  wi ksze ni  w betonach zag szczanych 

wibracyjnie [50–52]. 

Wykorzystanie dodatków mineralnych skutkuje zwi kszeniem trwa ci betonów 

samozag szczalnych w porównaniu z betonem zag szczanym wibracyjnie o analogicznym 

stosunku wodno-spoiwowym oraz zawarto ci cementu. Zwi zane jest to z uszczelnieniem 

struktury matrycy oraz jej mniejsz  porowato ci . Dodatki mineralne zmieniaj  równie  sk ad 

fazowy zaczynu, co sprzyja zwi kszeniu odporno ci na czynniki agresywnie chemicznie.  

Zatem ró nice we w ciwo ciach betonów samozag szczalnych i wibrowanych 

wynikaj ce z technologii zag szczenia s  nieznaczne i przyjmuje si , e aktualne normowe 

wspó czynniki bezpiecze stwa ca kowicie je uwzgl dniaj  [9, 10, 17, 31]. Niemniej jednak 

w ogólno ci mo na stwierdzi , e beton samozag szczalny, dzi ki swojej specyfice, b dzie 

zazwyczaj charakteryzowa  si  lepszymi cechami wytrzyma ciowymi ni  beton tradycyjny 

tej samej klasy wytrzyma ci.  

2.6. Technologia uk adania mieszanki samozag szczalnej 
Pod poj ciem technologii uk adania mieszanki betonowej kryje si  zarówno sposób jej 

podawania do deskowania, pr dko  tego procesu, ale równie  lokalizacja punktów 

betonowania. Do sposobów uk adania mieszanki betonowej mo na zaliczy  jej pompowanie, 
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zrzucenie z wysoko ci z u yciem zasobnika b  podawanie przez rur  zsypow . Ka  z tych 

mo liwo ci przy zachowaniu odpowiednich rodków ostro no ci mo na wykorzysta  zarówno 

dla mieszanek tradycyjnych jak i samozag szczalnych. Mieszanki samozag szczalne wymagaj  

jednak od wykonawcy wprowadzenia re imu, który nie zaburzy stabilno ci mieszanki, 

a umo liwi pe ne wykorzystanie jej unikalnych cech.  

Mi dzynarodowe zalecenia sugeruj  takie zaplanowanie punktów podawania 

mieszanki, aby umo liwi  swobodny rozp yw mieszanki na pewn  odleg  w warstwie 

o dostosowanej grubo ci [16, 29, 53]. Jest to istotne z uwagi na zapewnienie odpowiedniego 

samoodpowietrzenia i samowypoziomowania takich mieszanek. Odleg  rozp ywu 

mieszanki samozag szczalnej nie powinna jednak przekracza  10 m z uwagi na ryzyko 

segregacji dynamicznej [16, 29]. St d w przypadku mniejszych elementów (np. belkowych) 

sugeruje si  wykonywanie ich z jednego punktu betonowania zlokalizowanego przy jednym 

z ko ców formy [53]. Kluczowym jest równie  zapewnienie ci ego, nieprzerwanego procesu 

betonowania [54], poniewa  pomaga to utrzyma  p ynno  i stabilno  mieszanki oraz 

zmniejsza ryzyko wyst pienia s abych po cze  w elemencie – tj. niezwi zanych ze sob  

kolejnych warstw mieszanki. Niezale nie od metody podawania mieszanki, nale y unika  

zrzucania jej z wysoko ci wi kszej ni  0,5 metra [10]. Z punktu widzenia wyka czania 

powierzchni nie powinno dopuszcza  si  do przepe nienia formy z uwagi na to, e mieszanki 

samozag szczalne mog  mie  tendencj  do rolowania si  pod listw  wyrównuj  [53]. 

Dodatkowo celem uzyskania lepszej powierzchni licowej, rekomenduje si  sta e zanurzenie 

ko cówki rury pompy lub zasobnika w uk adanej mieszance.  

Mieszanki samozag szczalne, z uwagi na swoj  p ynno , s  doskonale przystosowane 

do uk adania ich przez pompowanie, st d te  jest to najcz ciej stosowana technologia [29]. 

Metod  podawania unikatow  dla mieszanek samozag szczalnych jest pompowanie ich przez 

zawory umieszczone na dowolnej wysoko ci deskowania, w tym przede wszystkim przy jego 

spodzie. Przyk ad zaworu do pompowania mieszanki przedstawiono na rysunku 2.3. 

W zale no ci od producenta deskowania jest to zawór stale zamocowany do ciany formy 

i udost pniany w ca ci, b  w postaci przeno nego zaworu pozwalaj cego na umieszczenie 

go w otworze wywierconym w blacie. Pompowanie mieszanki od do u pod ci nieniem 

powoduje bardziej efektywne samoodpowietrzenie mieszanki, st d jest rekomendowane 

w szczególno ci dla elementów kolumnowych, ciennych, jak równie  obudowy tuneli [29].  
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Rys. 2.3. Zawór do pompowania mieszanki od do u deskowania 

Wyró nia si  szereg zalet i wad technologii podawania mieszanki samozag szczalnej 

od do u [55]. W ród zalet wymienia si  przede wszystkim sprzyjanie lepszemu odpowietrzeniu 

mieszanki, co w konsekwencji poprawia wyko czenie powierzchni licowej betonu. Co wi cej, 

ci e podnoszenie mieszanki w formie zmniejsza ryzyko wyst pienia segregacji, co prowadzi 

do zwi kszenia w ciwo ci mechanicznych betonu. Metoda pompowania mieszanki od do u 

zak ada ci  prac  pompy z du  pr dko ci , co przek ada si  na skrócenie czasu 

wykonywania elementu i brak s abych styków na czeniu si  kolejnych warstw betonów. Jako 

ówn  wad  przyjmuje si  fakt, e podawanie od do u powoduje zwi kszone parcie na 

deskowanie (z uwagi na nietiksotropowe zachowanie powodowane przez ci y ruch 

mieszanki) i wymusza konieczno  jego dodatkowego wzmocnienia [56–58]. Porównanie 

deskowania do tych dwóch technologii przedstawiono na rysunku 2.4. Podawanie mieszanki 

przez specjalny zawór komplikuje rozwi zanie deskowania i miejscowo pogarsza wyko czenie 

ogólnie lepszej powierzchni elementu. Wykonywanie elementów o du ych rozpi to ciach jest 

utrudnione z uwagi na zwi kszone ryzyko segregacji dynamicznej przy rzadko 

rozmieszczonych punktach betonowania, które w konsekwencji powoduj  rozlewanie si  

mieszanki na du e odleg ci. Pomimo identyfikacji niniejszych czynników, uwa a si , e 

technologia pompowania wie ej mieszanki od do u formy nie jest jeszcze odpowiednio 

rozpoznana [58].  
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Rys. 2.4. Deskowanie: (a) tradycyjne oraz (b) umo liwiaj ce pompowanie od do u 

ród o: opracowane na podstawie [59] 

2.7. Wady i zalety betonu samozag szczalnego 
Bran a budowlana ma znaczny wp yw na degradacj rodowiska naturalnego. 

Przemys  budowlany w Europie jest odpowiedzialny za 30% zu ycia wody i 50% wszystkich 

wykorzystywanych zasobów naturalnych [60]. Beton jako najpowszechniej stosowany materia  

budowlany (oko o 32 miliardów ton rocznie na ca ym wiecie [61]) staje si  g ównym 

czynnikiem zubo enia rodowiska. Jego produkcja zwi zana jest zarówno ze szkodliwymi 

emisjami dwutlenku w gla i py u zawieszonego (PM10) do rodowiska, jak i z wyczerpywaniem 

zasobów naturalnych. Przede wszystkim to przemys  cementowy odpowiada za g ówn  cz  

negatywnego wp ywu betonu na rodowisko. St d te  w technologii betonu poszukuje si  

metod obni ania jego wp ywu na rodowisko. Idea betonu samozag szczalnego mo e 

wpisywa  si  w koncepcj  budownictwa zrównowa onego.  

Do g ównych zalet technologii betonu samozag szczalnego przypisuje si  fakt, e 

odpowiednio przygotowany wyró nia si  wysok  szczelno ci , trwa ci  oraz odporno ci  na 

czynniki agresywne w porównaniu do betonu zwyk ego. W konsekwencji obiekt wykonany 

w technologii samozag szczalnej ma ni sze koszty eksploatacji, g ównie ze wzgl du na 

ograniczenie konieczno ci wykonywania kosztownych napraw i korekt. Dobrze przygotowane 

mieszanki samozag szczalne mog  by  równie  wykorzystywane do betonowania elementów 

o skomplikowanych kszta tach i g sto u onym zbrojeniu bez obaw o wyst pienie problemów 

z uwi zionym powietrzem w mieszance czy blokowania kruszywa. Czas wykonania elementu 

betonowanego mieszank  samozag szczaln  skraca si  w stosunku do mieszanek tradycyjnych 

[9]. Jest to zwi zane przede wszystkim z eliminacj  dodatkowego zag szczeniamechanicznego, 

minimalizacj  przerw roboczych i ci  prac  pompy, jak równie  brakiem konieczno ci 
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wyko czenia powierzchni. Dodatkowo pod wzgl dem spo ecznym, redukcja czynno ci 

wyka czaj cych na placu budowy korzystnie oddzia uje na zdrowie robotników oraz 

siedztwa budowy z uwagi na redukcj  ha asu i szkodliwych drga . Zatem rozwa aj c ró ne 

typy betonów w ca ym cyklu ycia obiektu budowlanego, beton samozag szczalny mo e by  

korzystn  alternatyw  dla betonu tradycyjnego [62]. 

Niemniej jednak, pomimo mnogo ci zalet, beton i mieszanki samozag szczalne maj  

równie  pewne wady. Ze wzgl du na du  p ynno  mieszanki, jej parcie na deskowanie jest 

wy sze od mieszanek tradycyjnych, zatem deskowanie musi by  odpowiednio przygotowane 

[63]. Deskowania dla mieszanek samozag szczalnych powinny by  obliczane przynajmniej na 

warto  parcia hydrostatycznego. Sk ad mieszanek samozag szczalnych charakteryzuje si  

równie  podwy szon  zawarto ci  frakcji pylastej oraz domieszek chemicznych, co mo e 

powodowa  zwi kszenie kosztów produkcji takiego betonu. Niemniej jednak wada ta mo e by  

skompensowana przez wspomniane ju  minimalizacje kosztów eksploatacyjnych, ale równie  

wykonawczych (brak zag szczenia). Mieszanki samozag szczalne s  równie  bardzo wra liwe 

nawet na nieznaczne modyfikacje w sk adzie czy zmian rodowiska w trakcie procesu 

mieszania i/lub transportu. Niewielka zmiana sk adu mieszanki, np. w celu ponownego 

up ynnienia, mo e prowadzi  do segregacji betonu. Tematyk  korzy ci i uwarunkowa  

stosowania betonu samozag szczalnego szerzej omawiaj  De Schutter i inni [9], Szwabowski 

i Go aszewski [10] oraz Go aszewski [31]. 
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Rozdzia  3: Przyczepno  pomi dzy betonem a stal  zbrojeniow  

Wiele z materia ów wykorzystywanych w szeroko poj tym budownictwie 

charakteryzuje si  homogeniczn  struktur , jak na przyk ad stal czy szk o. Natomiast beton 

zbrojony, który jest przedmiotem niniejszej rozprawy, jest daleki od jednorodno ci. Kompozyt 

ten sk ada si  z dwóch podstawowych komponentów: betonu, charakteryzuj cego si  

niejednorodn  struktur , oraz materia u wzmacniaj cego, którym najcz ciej jest stal 

zbrojeniowa. W ogólno ci idea projektowania konstrukcji elbetowych zak ada, e beton 

przenosi napr enia ciskaj ce, a stal zbrojeniowa napr enia rozci gaj ce. Integralno  betonu 

zbrojonego oraz poprawna praca konstrukcji elbetowej zapewniona jest przez zjawisko 

przyczepno ci pomi dzy zbrojeniem a betonem. Polega ono na wzajemnym transferze si  

i odkszta ce  pomi dzy tymi materia ami. Analiza procesu zniszczenia przyczepno ci 

umo liwia opis zmian odkszta ce  obu materia ów. Zatem jest ona niezwykle istotnym 

czynnikiem, który nale y uwzgl dnia  przy ocenie wszelkich zjawisk zwi zanych 

z zarysowaniem oraz odkszta calno ci  konstrukcji.  

Pomimo licznych bada  dotycz cych przyczepno ci, które obejmuj  swoj  tematyk  

nie tylko mechanizm jej zniszczenia, ale równie  rozliczne czynniki wp ywaj ce na jej wielko  

i jako , to wci  brak jest jednoznacznej definicji tego zjawiska w rzeczywistych 

konstrukcjach. W niniejszym rozdziale przedstawiono najwa niejsze zagadnienia zwi zane 

z przyczepno ci  stali do betonu, które s  istotne dla tematyki pracy.  

3.1. Istota przyczepno ci i mechanizmy jej zniszczenia 
Istot  zjawiska przyczepno ci jest zachowanie równo ci odkszta ce  w stali 

zbrojeniowej -  - oraz w otulinie betonowej -  - na powierzchni styku obu materia ów. Stan 

równowagi odkszta ce  obserwuje si  w elementach ciskanych i w strefach rozci ganych 

elementów zginanych przed pojawieniem si  zarysowania betonu. Równo  ta zapewniona jest 

przez zjawisko adhezji, czyli przyci gania mi dzycz steczkowego na styku obu materia ów, 

nazywanego przyczepno ci  pierwotn . Wynika ona przede wszystkim z chropowato ci stali 

na poziomie mikroskopowym. Po pojawieniu si  pierwszego zarysowania zachodzi wzgl dne 

przemieszczenie stali w stosunku do otaczaj cego jej betonu (po lizg pr ta zbrojeniowego), co 

mo na opisa  zale no ci  3.1, a odkszta cenia na styku stali i betonu rosn . 

 >  (3.1) 
Gdzie  – odkszta cenia w stali zbrojeniowej,  – odkszta cenia w strefie rozci ganej 

betonu. 
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Zjawisko to nie jest jednak równoznaczne z ca kowit  utrat  wspó pracy stali i betonu. 

Powstaj ce mechanizmy przekazywania si  si  nazwane s  przyczepno ci  wtórn , która jest 

znacznie bardziej z ona od pierwotnej. Najwa niejszymi aspektami odpowiadaj cymi za 

przyczepno  w tym stanie obci enia s  tarcie na styku stal-beton (b  beton-beton) oraz 

mechaniczne zaz bianie wywo ane nierówno ciami powierzchni pr ta. W odniesieniu do 

ebrowanej stali zbrojeniowej mechaniczne zaz bianie gra bardziej istotn  rol  

w przekazywaniu si  przyczepno ci w porównaniu do tarcia na styku materia ów. W jego 

wyniku powstaj  si y dzia aj ce na pr t zbrojeniowy, które rozk adaj  si  na si y styczne do 

eber pr ta oraz si y normalne do jego powierzchni. Si y dzia aj ce na beton równowa  

wypadkow  si  dzia aj cych na pr t, czyli sk adowe si : równoleg e – przekazuj ce si y ze stali 

na beton oraz prostopad e do osi pr ta – odpowiedzialne za roz upywanie otuliny betonowej.  

Mechanizmy utraty przyczepno ci mo na zobrazowa , wykorzystuj c zale no  

zmian napr  przyczepno ci ( ) od warto ci wzgl dnego po lizgu pr ta zbrojeniowego (s). 

Za wzgl dny po lizg pr ta zbrojeniowego rozumie si  odkszta cenie wywo ane wypadkowym 

oddzia ywaniem relatywnego przesuni cia na poziomie styku obu materia ów oraz odkszta ce  

cinaj cych w betonie. W zale no ci od stanu napr enia i u ebrowania stali zbrojeniowej 

przebieg utraty przyczepno ci stal-beton mo na podzieli  na 4 g ówne etapy, których przyk ady 

przedstawiono na rysunku 3.1. Zjawiska wyst puj ce w okolicy pr ta zbrojeniowego podczas 

wyrywania przedstawiono na rysunku 3.2. 

 
Rys. 3.1. Przebieg zale no ci napr  przyczepno ci od po lizgu pr ta. 

ród o: opracowanie na podstawie [64] 
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Rys. 3.2. Zjawiska towarzysz ce zniszczeniu przyczepno ci 

ród o: opracowanie na podstawie [64–66] 

W pierwszym etapie zniszczenia przyczepno ci beton pozostaje w stanie 

niezarysowanym, a napr enia przyczepno ci osi gaj  warto  odpowiadaj  w przybli eniu 

20 – 80% wytrzyma ci betonu na rozci ganie. Stan ten zwany jest przyczepno ci  pierwotn , 

zatem czynnikiem sprawczym s  adhezja chemiczna i fizyczna. Wzgl dny po lizg zbrojenia 

jest na tyle niewielki, e znajduje si  w granicach odkszta ce  spr ystych. Wynika on przede 

wszystkim z lokalnych odkszta ce  wyst puj cych w betonie w pobli u strefy kontaktowej 

ani eli przemieszczenia samego pr ta (w dos ownym znaczeniu tego sformu owania).  

Adhezja w pocz tkowej fazie ulega cz ciowemu zniszczeniu na tylnej cianie ebra 

(w stosunku do si y wyrywaj cej) i w miar  przyrostu odkszta ce  równie  na powierzchni 

mi dzy ebrami. Natomiast po przeciwleg ej stronie eber wyst puj  napr enia ciskaj ce. 

W etapie drugim w konsekwencji wzrostu napr ciskaj cych oraz napr  rozci gaj cych 

przy czole ebra powstaje pod ne mikrozarysowanie, które propaguje w kierunku odwrotnym 

do si y wyrywaj cej. Zanika zjawisko adhezji, a napr enia w betonie w pobli u pr ta znacznie 

wzrastaj , co prowadzi do powstania poprzecznych, uko nych mikrozarysowa  b cych 

przed eniem pierwotnych p kni . To z kolei umo liwia dalszy po lizg pr ta zbrojeniowego, 

który jednak z uwagi na zjawisko zaz biania na ebrach nie powoduje roz upania otuliny 

betonowej. 

W etapie trzecim wzrasta sk adowa si  odpowiedzialna za roz upywanie otuliny 

betonowej powoduj ca dalsz  propagacj  rys poprzecznych do osi pr ta. Jednocze nie wraz ze 

wzrostem napr  przyczepno ci (do zakresu  3 , zwi zanym ze zjawiskiem 

zaz biania) oraz kruszeniem si  betonu przed czo em eber powstaj  i propaguj  rysy pod ne 

równoleg e do osi zbrojenia (rysunek 3.3). Sk adowa zewn trzna ci nienia powsta ego na czole 

ebra jest powstrzymywana przez napr enia pier cieniowe w otaczaj cym betonie 
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(rysunek 3.4). W konsekwencji otulina betonowa wywiera na pr t dzia anie kr puj ce [67], 

a napr enia przyczepno ci i sztywno  przyczepno ci s  przede wszystkim zapewnione przez 

zaz bianie zbrojenia, fragmenty otuliny betonowej mi dzy zarysowaniami poprzecznymi 

i fragmentem nieuszkodzonego betonowego pier cienia zewn trznego. Etap ten w swojej 

ko cowej fazie odpowiada osi gni ciu maksymalnych napr  przyczepno ci.   

 
Rys. 3.3. Przebieg zarysowa  w otulinie betonowej – etap III mechanizmu zniszczenia 

przyczepno ci  
ród o: opracowanie na podstawie [64] 

 
Rys. 3.4. Schematyczny model rozk adu napr  wokó  pr ta zbrojeniowego w betonie 

wypracowany przez Tepfersa 
ród o: opracowanie na podstawie [67] 

W zale no ci od stopnia skr powania pr ta zbrojeniowego oraz jego geometrii 

obserwuje si  ró ne warianty przebiegu etapu czwartego zniszczenia przyczepno ci. Dla 

pr tów g adkich etap czwarty (etap 4a na rysunku 3.1) nast puje poprzez wyrwanie pr ta 

zbrojeniowego wraz utrat  przyczepno ci pierwotnej. Transfer si  jest zapewniony przez tarcie 
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na styku materia ów i jest silnie uwarunkowany ci nieniem poprzecznym w betonie – zatem 

skurczem betonu i chropowato ci  powierzchni stali zbrojeniowej. 

Natomiast w przypadku pr tów ebrowanych w etapie 4 mo na wyró ni  3 typy 

mechanizmów zniszczenia przyczepno ci: przez roz upanie otuliny betonowej, przez wyrwanie 

pr ta zbrojeniowego oraz przez wyrwanie pr ta zbrojeniowego wywo anego roz upaniem 

otuliny. Mechanizmy te charakteryzuj  si  mniej lub bardziej nag  utrat  przyczepno ci. 

W przypadku niskiego skr powania w postaci otuliny betonowej (poni ej 3 rednic zbrojenia) 

lub ma ego stopnia zbrojenia poprzecznego (np. strzemion) zarysowania pod ne przecinaj  

ca  otulin  betonow  i/lub odleg  mi dzy kolejnymi pr tami, a utrata przyczepno ci 

nast puje w sposób nag y (etap IVb). Zniszczenie przyczepno ci mocno skr powanych pr tów 

ebrowanych nast puje przez wyrwanie pr ta z bloku betonowego, polegaj ce na ci ciu 

otuliny betonowej na wysoko ci ebra. Znaczne skr powanie mo e przejawia  si  w postaci 

wi kszych grubo ci otuliny (4-5 rednic pr ta) lub du ego stopnia zbrojenia poprzecznego, 

które uniemo liwia roz upanie otuliny. W nast pstwie ci cia betonu pomi dzy ebrami, 

jedynym czynnikiem zapewniaj cym przyczepno  staje si  tarcie na styku beton-beton. Wraz 

z przyrostem obci enia powierzchnia styku stal-beton ulega dalszemu niszczeniu, co skutkuje 

wyra nym spadkiem napr  przyczepno ci przy przyspieszonym wzro cie przemieszcze . 

W przypadku d szych odcinków zakotwienia, przy po rednim stopniu skr powania pr ta, 

utrata przyczepno ci prowadzi zazwyczaj do jego wyrwania. Ze wzgl du na jednoczesne 

wyst powanie ró nych etapów degradacji przyczepno ci wzd  d ugo ci pr ta, proces ten 

najcz ciej inicjowany jest przez roz upanie otuliny betonowej. Graniczne napr enia 

przyczepno ci (równie  zwane jako wytrzyma  przyczepno ci) osi gaj  poziom 30 – 50% 

wytrzyma ci betonu na ciskanie. Im mniejszy jest stosunek grubo ci otuliny betonowej do 

rednicy pr ta, tym bardziej dominuj ca jest forma zniszczenia przez roz upanie otuliny.  

Opisywane etapy zniszczenia dotycz  pr tów zbrojeniowych otoczonych 

równomiern  otulin  betonow  wokó  ca ego pr ta. Natomiast w przypadku pr tów 

zlokalizowanych w pobli u kraw dzi elementu elbetowego, gdzie grubo  otuliny b dzie 

ró na przy górnej i dolnej stronie pr ta zbrojeniowego, utrata przyczepno ci mo e przebiega  

przez wykruszenie si  otuliny betonowej (z ang. spalling of concrete cover), inicjowanej przez 

roz upanie [68]. Ponadto, dodatkowym mechanizmem obserwowanym szczególnie dla d ugich 

odcinków przyczepno ci w betonach wysokich wytrzyma ci, w obecno ci silnego 

skr powania pr tów jest uplastycznienie i zerwanie stali zbrojeniowej przed osi gni ciem 

granicznych napr  przyczepno ci.  
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Opisywane etapy zniszczenia przyczepno ci odnosz  si  do lokalnych warunków 

przyczepno ci, natomiast w uj ciu globalnym zniszczenie to wynika z na enia si  na siebie 

poszczególnych etapów. Co do zasady z uwagi na to, e lokalne warunki przyczepno ci 

odnosz  si  do wybranego idealnego odcinka pr ta, a globalne do ca ego pr ta, to nale y 

rozpatrywa  je oddzielnie. Nale y równie  pami ta , e w ciwo ci i zachowanie 

przyczepno ci s  cz sto ujmowane w zestaw zale no ci, które s  uwa ane za „prawa 

konstytucyjne” strefy kontaktowej stal-beton. W rzeczywisto ci zale no ci te zazwyczaj 

reprezentuj  zachowanie strukturalne i nie uwzgl dniaj  wszystkich aspektów, które wp ywaj  

na zjawisko przyczepno ci w rzeczywistych konstrukcjach elbetowych. 

3.2. Normatywne okre lenie zjawiska przyczepno ci stal-beton 
Zjawisko przyczepno ci stali zbrojeniowej do betonu wp ywa na wiele zjawisk 

wyst puj cych w konstrukcjach elbetowych. Pre-norma Konstrukcji Betonowych Model 

Code 2010 (dalej zwany MC2010) [69] wskazuje, e w Stanie Granicznym U ytkowalno ci 

(SGU) przyczepno  ma istotny wp yw na wielko  powstaj cych zarysowa  oraz ugi cia przy 

zginaniu. Natomiast w Stanie Granicznym No no ci (SGN) jest niezb dna do okre lenia 

no no ci po czenia na zak ad oraz d ugo ci zakotwienia pr tów zbrojeniowych. W dodatku 

wp ywa równie  na zdolno  do obrotu w przegubie plastycznym. W tabeli 3.1 zestawiono 

wszystkie aspekty, na jakie wp ywa to zjawisko w konstrukcji elbetowej wraz 

z odpowiadaj cym mechanizmem zniszczenia przyczepno ci oraz innymi czynnikami, które 

 wp ywa y na odpowied  konstrukcji. Nale y pami ta , e dopuszczalne napr enia 

w zbrojeniu, wzgl dny po lizg pr ta i pozosta e czynniki b  ró ni y si  w zale no ci od 

rozpatrywanego zjawiska. Ponadto nie ka dy typ pr ta b dzie zachowywa  optymalne 

ciwo ci w ka dym aspekcie. Dla zjawisk w stanie granicznym u ytkowalno ci korzystnym 

dzie zwi kszenie sztywno ci przyczepno ci przy ma ych po lizgach. Natomiast zdolno  do 

obrotu w przegubie plastycznym b dzie najwi ksza, gdy utrata przyczepno ci nast pi w rejonie 

zarysowa  od zginania po rozpocz ciu plastycznej pracy konstrukcji, aby umo liwi  jak 

najwi ksze wyd enie pr ta zbrojeniowego. Zatem pojedyncza miara przyczepno ci wydaje 

si  nieadekwatna do okre lenia jej istoty w konstrukcji. 
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Tabela 3.1. Wp yw przyczepno ci stal-beton na zjawiska wyst puj ce w konstrukcji 
elbetowej 

Lp Zjawisko  
w konstrukcji 

Stan 
graniczny 

Mechanizm 
zniszczenia 

przyczepno ci 

Miara 
zjawiska 

Odpowiadaj cy 
wzgl dny 

po lizg pr ta 
Inne czynniki 

1 

Szeroko  
zarysowa  
powstaj cy 

przy zginaniu 

SGU Nadmierny po lizg 
pr ta 

rednia 
szeroko  

zarysowania 

0,1 – 0,2 mm 
(OKP) 

Grubo  otuliny; 
Pole powierzchni 

zbrojenia; 
Rozstaw pr tów; 
Skurcz; Pe zanie; 

P ty ograniczaj ce 

2 Ugi cie SGU Nadmierne 
wyd enie pr ta 

Wyd enie 
pr tów 

zakotwionych 

0,1 – 0,2 mm 
(OKP) 

Pole powierzchni 
zbrojenia;  

Modu  odkszta cenia 
spr ystego betonu 

3a 

Wytrzyma  
po cze  na 

zak ad 
i zakotwie  

(ma o 
skr powane) 

SGN Roz upanie otuliny Wytrzyma  
przyczepno ci 

~0,1 mm 
(NKP) 

0,3 – 0,5 mm 
(OKP) 

Otulina;  
Zbrojenie kr puj ce; 
Ci nienie kr puj ce; 
Po enie wzgl dem 

kierunku 
betonowania 

3b 

Zakotwienie 
pr tów 

w podporach 
(silnie 

skr powane) 

SGN Wyrwanie/ ci cie 
betonu 

Wytrzyma  
przyczepno ci ~1,0 mm 

Otulina;  
Zbrojenie kr puj ce; 
Ci nienie kr puj ce; 
Po enie wzgl dem 

kierunku 
betonowania 

4 

Zdolno  do 
tworzenia 
przegubu 

plastycznego 

SGN Niewystarczaj ce 
wyd enie/po lizg 

Wyd enie 
pr tów 

zakotwionych 
~1,0 mm 

Stopie  zbrojenia; 
Mo liwe wyd enie 

zbrojenia; 
Stosunek fu/fy; 

Stosunek rozpi to ci 
do grubo ci 

OKP – obci ony koniec pr ta; NKP – nieobci ony koniec pr ta; fu – wytrzyma  na rozci ganie stali;  
fy – granica plastyczno ci stali 

3.2.1. Szeroko  i rozstaw zarysowa  w przekroju elbetowym 

Zjawisko przyczepno ci jest ci le powi zane z przebiegiem wielu procesów 

w konstrukcjach elbetowych, natomiast rozwi zania projektowe, które maj  praktyczne 

zastosowania, musz  by  obarczone pewnymi uogólnieniami i uproszczeniami. Przypadkiem 

zjawiska, które bezpo rednio czy si  z utrat  przyczepno ci, a w okre leniu normatywnym 

znajduje si  jedynie pó  empiryczne zale no ci, w których stosuje si ladowej wagi 

wspó czynniki uwzgl dniaj ce mechanizm przyczepno ci, jest zarysowanie.  

Pojawianie si  zarysowa  w konstrukcji elbetowej jest procesem naturalnym 

i dopuszczalnym, a szeroko  powstaj cych rys jest ograniczana normowo ze wzgl du na 

szczelno  konstrukcji lub zagro enie korozyjne zbrojenia. Szeroko  zarysowa  jest 

nast pstwem ró nicy odkszta ce  w stali zbrojeniowej i betonie (za wyj tkiem rys 

skurczowych). W zale no ci od miejsca powstania, zarysowania mo na podzieli  na: rysy 

pierwszego rz du powstaj ce przy powierzchni zewn trznej elementu i propaguj ce w kierunku 
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zbrojenia oraz rysy drugiego rz du powstaj ce w bezpo rednim s siedztwie zbrojenia 

i rozwijaj ce si  w kierunku powierzchni elementu. Zarysowania równoleg e do osi zbrojenia 

tworz ce si  jako efekt si  roz upuj cych, powstaj cych podczas procesu niszczenia 

przyczepno ci, równie  mog  przy równoczesnym uplastycznieniu stali zbrojeniowej 

propagowa  a  do powierzchni elementu. Tworzenie si  zarysowania powoduje lokaln  utrat  

przyczepno ci pierwotnej, która inicjuje mechanizmy przyczepno ci wtórnej oraz po lizg 

zbrojenia. Na tym etapie pracy konstrukcji mo na stosunkowo poprawnie okre li  zmiany 

odkszta ce  w obu materia ach, które s  powi zane ze wzgl dnym po lizgiem pr ta 

zbrojeniowego zale no ci  3.2.  

 ( ) ( ) =  (3.2) 

Obliczaj c ca  zale no ci 3.2 w granicach d ugo ci odcinka przyczepno ci, na 

którym zosta a naruszona przyczepno  pierwotna (od = 0 do = ) i podwajaj c 

otrzymany wynik, mo na okre li  szeroko  rozwarcia rysy. Podwojenie warto ci zwi zane 

jest z faktem, e po lizg nast puje po obu stronach zarysowania. Rozstaw rys jest w literaturze 

identyfikowany z d ugo ci  odcinka naruszenia przyczepno ci [65]. W przekroju zarysowanym 

odkszta cenia w betonie spadaj  do zera, a gwa townie wzrastaj  w stali zbrojeniowej. Idea 

identyfikacji rozstawu zarysowa  i d ugo ci odcinka naruszenia przyczepno ci jest zwi zana 

z przyrostem odkszta ce  betonu do poziomu niezarysowanego dzi ki si om przyczepno ci 

w przestrzeni pomi dzy rysami. Porównuj c odkszta cenia w stali przed i po zarysowaniu 

betonu, mo liwe jest okre lenie rozstawu rys z uwagi na fakt, e wynikaj ca z tego zmiana si y 

w zbrojeniu powinna by  równowa ona przez napr enia przyczepno ci dzia aj ce na 

obwodzie pr ta i na odcinku pomi dzy rysami. W analizie zarysowania w stanie granicznym 

ytkowalno ci zgodnie z norm  PN-EN 1992 [70] zjawiska przyczepno ci s  uwzgl dnione 

we wzorze (3.3) na maksymalny rozstaw rys ( , , ). 

 , , = 1,5 + 7,2 ,

1,3
( ) (3.3) 

Gdzie c – grubo  otulenia zbrojenia pod nego,  – rednica zbrojenia, ,  – 

efektywny stopie  zbrojenia,  – wspó czynnik uwzgl dniaj cy rozk ad napr  przed 

zarysowaniem,  – wspó czynnik zale ny od warunków przyczepno ci zbrojenia,  – 

wspó czynnik konwertuj cy redni  szeroko  rysy na maksymaln ,   – wysoko  przekroju, 

 – wysoko  strefy ciskanej. 

Wspó czynnik  przyjmuje si  równy 0,9 dla dobrych warunków przyczepno ci lub 

1,2 dla s abych warunków przyczepno ci. 
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3.2.2. ugo  zakotwienia pr tów zbrojeniowych 

Niezwykle istotnym aspektem projektowym, który bezpo rednio czy si  ze 

zjawiskiem przyczepno ci, jest zakotwienie pr tów zbrojeniowych. D ugo  zakotwienia 

pr tów zbrojeniowych jest okre lona jako dodatkowy odcinek pr ta zbrojeniowego 

wykraczaj cy poza wymagany z uwagi na no no  przekrój, na którym panuje idealna 

przyczepno . Zbrojenie powinno by  zakotwione na tak  odleg , aby si y przyczepno ci 

by y przekazywane bezpiecznie na beton, nie wywo uj c pod nego zarysowania lub 

odpryskiwania betonu [71]. Zagadnienie zakotwienia pr tów zbrojeniowych mo na podzieli  

na przypadki: kotwienia pr tów dolnych przy podporach (istotny wp yw si y poprzecznej), 

kotwienia pr tów górnych w prz ach oraz okre lania d ugo ci zak adów pr tów.  

Dotychczasowe wytyczne normowe obowi zuj ce w Polsce do 2024 roku PN-EN 

1992-1-1:2008 [71] bazuj  na Prenormach z poprzedniego stulecia [72, 73], a ostatnia 

poprawka do normy zosta a wydana w roku 2018. Obliczanie d ugo ci zakotwienia lub zak adu 

sprowadza a si  w niej do obliczenia warto ci obliczeniowej granicznego napr enia 

przyczepno ci  ze wzoru 3.4, a nast pnie wyznaczenia podstawowej d ugo ci zakotwienia 

,  ze wzoru 3.5 i na jej podstawie obliczeniowej d ugo ci zakotwienia  ze wzoru 3.6 lub 

obliczeniowej d ugo ci zak adu  ze wzoru 3.7. 

 = 2,25  (3.4) 

Gdzie  – obliczeniowa wytrzyma  betonu na rozci ganie,  – wspó czynnik 

zale ny od jako ci warunków przyczepno ci i pozycji pr ta w czasie betonowania,  – 

wspó czynnik zale ny od rednicy pr ta. 

 , = 4  (3.5) 

Gdzie  – napr enie obliczeniowe w miejscu, od którego odmierza si  d ugo  

zakotwienia. 

 = ,  (3.6) 

Gdzie  – wspó czynnik zale ny od kszta tu pr tów,  – wspó czynnik zale ny od 

najmniejszego otulenia betonem,  – wspó czynnik zale ny od wp ywu skr powania betonu 

przez zbrojenie poprzeczne,  – wspó czynnik uwzgl dniaj cy wp yw pr tów poprzecznych 

przyspojonych na obliczeniowej d ugo ci zakotwienia,  – wspó czynnik uwzgl dniaj cy 

wp yw nacisku poprzecznego do p aszczyzny roz upywania wzd  obliczeniowej d ugo ci 

zakotwienia. 
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 = ,  (3.7) 

Gdzie  – wspó czynnik zale ny od udzia u zbrojenia po czonego na zak ad na 

wyznaczonym obszarze 

W trakcie przygotowania niniejszej rozprawy opracowana zosta a tzw. druga 

generacja Eurokodów. W po owie 2024 roku zosta a opublikowana aktualna wersja 

Eurokodu 2: PN-EN 1992-1-1:2024-05 [70], w której zawarte s  odmienne wytyczne do 

obliczania d ugo ci zakotwienia i zak adów pr tów zbrojeniowych. Zmienione podej cie do 

wyznaczania tych d ugo ci przejawia si  brakiem rozgraniczenia pomi dzy nimi oraz 

odej ciem w obliczeniach od okre lania granicznych napr  przyczepno ci. Wzory te 

opieraj  si  na semi-empirycznym podej ciu przedstawionym w MC2010 [69] 

uwzgl dniaj cym rednie napr enie w stali zbrojeniowej. D ugo  zakotwienia i d ugo  

zak adów zgodnie z aktualn  wersj  normy oblicza si  zgodnie z zale no ci  3.8. 

 = 435
25

20
1,5

, ,
10  (3.8) 

Gdzie  – wspó czynnik kalibracyjny ustalany w Za czniku Krajowym 

(proponowana warto  = 50),  – wspó czynnik uwzgl dniaj cy jako  warunków 

przyczepno ci (1,2 dla s abych warunków przyczepno ci),  – wyk adnik stosunku napr  

ustalany w Za czniku Krajowym (proponowana warto  = 1,5), , ,  – minimalne 

otulenie uwzgl dniaj ce efekt skr powania. 

Co wi cej, w tym samym czasie opublikowano równie  kolejn  wersj  Prenormy 

Konstrukcji Betonowych fib Model Code for Concrete Structures 2020 (dalej zwanym 

MC 2020) [74]. Bior c pod uwag  rozwój norm europejskich, mo na przypuszcza , e 

w przysz ci po szerszej weryfikacji proponowanych metod, MC 2020 równie  pos y jako 

baza do kolejnych wersji Eurokodu 2. W MC 2020 rozwini to i uproszczono obliczanie 

ugo ci zakotwienia i zak adów pr tów zbrojeniowych, rozszerzono zapisy dla modelowania 

lokalnych warunków przyczepno ci oraz zaproponowano standardow  metod  do bada  

zakotwie . W przypadku obliczania d ugo ci zakotwienia i zak adów zaproponowano dwa 

poziomy kalkulacji. Dla pr tów zbrojeniowych o rednicach od 8 mm do 50 mm, betonu 

wytrzyma ci 20 – 75 MPa, minimalnemu stosunkowi otuliny do rednicy pr ta równemu 1,5 

oraz minimalnej granicy plastyczno ci stali równej 500 MPa, d ugo  zakotwienia mo na 

wyliczy  zgodnie z zale no ci  3.9. 
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 = max [( ) ; ] (3.9) 

Gdzie  – wspó czynnik zakotwienia, który dla podanych warunków wylicza si  

zgodnie z zale no ci  3.10, a dla innych warunków zgodnie z 3.11,  – to wspó czynnik 

uwzgl dniaj cy udzia  zagi , a  – minimalna d ugo  zakotwienia obliczona zgodnie 

z zale no ci  3.12. 

 = ,  (3.10) 

Gdzie ,  – podstawowy wspó czynnik zakotwienia zale ny od rednicy pr ta 

zbrojeniowego,  – wspó czynnik zale ny od wytrzyma ci na ciskanie,  – 

wspó czynnik zale ny od napr  w stali zbrojeniowej i warunków przyczepno ci. 

 =
67 1,5

, 25 ,

25
.

 (3.11) 

Gdzie m – wspó czynnik napr  w stali zbrojeniowej na d ugo ci zakotwienia, 

 – wspó czynnik uwzgl dniaj cy udzia  skr powania od minimalnej otuliny i rozstawu 

pr tów zbrojeniowych, zbrojenia poprzecznego i ci nienia poprzecznego,  – wspó czynnik 

zale ny od warunków przyczepno ci: 1,0 dla dobrych i 1,2 dla s abych warunków 

przyczepno ci 

 = max 10 ; 100 ;
8 ,  (3.12) 

Gdzie  – wspó czynnik zale ny od warunków przyczepno ci: 1,0 dla dobrych 

i 2,0 dla s abych warunków przyczepno ci 

 W normie ameryka skiej ACI 318-19 [75] d ugo  zakotwienia rozci ganych pr tów 

zbrojeniowych mo na okre la  przy pomocy dwóch metod: uproszczonej i szczegó owej. 

Metoda uproszczona zak ada ró ne wspó czynniki dla pr tów dwóch grup rednic oraz ró nych 

warunków skr powania pr tów kotwionych, a warto  d ugo ci zakotwienia uzale nia m.in od 

parametrów materia owych stali i betonu oraz rednicy zbrojenia. Metoda szczegó owa 

wprowadza wi cej wspó czynników korelacyjnych, dzi ki czemu jest uniwersalna dla ró nych 

rednic i warunków skr powania. Zale no  opisuj  d ugo  zakotwienia, obliczan  zgodnie 

z metod  szczegó ow , przedstawiono we wzorze 3.13. 
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 =
3

40 +  (3.13) 

Gdzie  – wspó czynnik dla betonów lekkich,  – granica plastyczno ci stali,  

 – wytrzyma  betonu na ciskanie,  – wspó czynnik po enia pr ta wzgl dem warstwy  

betonu pod pr tem,  – wspó czynnik uwzgl dniaj cy pow ok  epoksydow , 

 – wspó czynnik uwzgl dniaj cy rednic  pr tów,  – wspó czynnik uwzgl dniaj cy klas  

stali zbrojeniowej,  – otulina pr tów zbrojeniowych,  – wspó czynnik skr powania 

okre lony wed ug zale no ci 3.14. 

 =
40

 (3.14) 

gdzie  – pole powierzchni zbrojenia poprzecznego,  – rozstaw zbrojenia 

poprzecznego,  – liczba pr tów przechodz cych przez p aszczyzn  roz upania. 

3.2.3. Warunki przyczepno ci w elementach elbetowych 

Niezale nie od przyj tej normy, w procesie obliczania d ugo ci zakotwienia wyró nia 

si  czynniki uwzgl dniaj ce zmian  warunków przyczepno ci wzgl dem po enia pr ta 

zbrojeniowego. Za warunki przyczepno ci odpowiada u enie pr ta wzgl dem kierunku 

betonowania oraz w przypadku pr tów prostopad ych do kierunku betonowania jego po enie 

wzgl dem grubo ci warstwy betonu pod i nad pr tem zbrojeniowym. W ogólno ci przyjmuje 

si , e pr ty po one w górnej cz ci elementów otrzymuj  ni sze napr enia przyczepno ci 

w porównaniu do pr tów po onych ni ej. Obni enie napr  przyczepno ci w górnych 

strefach elementów przypisuje si  przyrostowi wspó czynnika wodno-cementowego wraz 

z wysoko ci  elementu oraz powstawaniu pustek powietrznych pod pr tami zbrojeniowymi, co 

jest zwi zane z osiadaniem mieszanki betonowej, podczas gdy pr ty s  zabezpieczone przed 

przemieszczeniem pionowym. Efekt ten, zwany w literaturze „efektem górnego pr ta” 

z angielskiego „top bar effect”  lub  „top cast effect”, zosta  szerzej opisany w rozdziale 3.6 

niniejszej rozprawy. 

W dotychczasowej wersji normy PN-EN 1992-1-1:2008 [71] warunki przyczepno ci 

dzieli y si  na „dobre” oraz „inne ni  dobre” i uwzgl dnia o si  je w postaci wspó czynnika  

podczas obliczania granicznego napr enia przyczepno ci. 

Jako zlokalizowane w „dobrych” warunkach przyczepno ci okre lano: 

- pr ty o nachyleniu od 45  do 90  w stosunku do kierunku betonowania (rysunek 3.5a); 
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- pr ty o nachyleniu od 0  do 45  w stosunku do kierunku betonowania, je li znajduj  

si : w elementach o wysoko ci mniejszej ni  250 mm (rysunek 3.5b); w odleg ci 

minimum 250 mm od dolnej powierzchni elementu o wysoko ci przekraczaj cej 250 

mm (rysunek 3.5c); w elementach o wysoko ci wy szej ni  600 mm w odleg ci 

równej 300 mm poni ej górnej powierzchni elementu (rysunek 3.5d).  

Pr ty umiejscowione w innych konfiguracjach uznawane s  za po one w „innych 

ni  dobre” warunkach przyczepno ci. Ponadto warunki te przyjmuje si  dla pr tów 

w elementach konstrukcji wykonywanych w formach lizgowych, o ile nie mo na wykaza  

inaczej. 

 
Rys. 3.5. Warunki przyczepno ci: a,b – „dobre” warunki przyczepno ci; c,d – strefa 

niezakreskowana: „dobre” warunki przyczepno ci, strefa zakreskowana: „inne ni  dobre” 
warunki przyczepno ci 

ród o: opracowane na podstawie [71] 

Wspó czynnik  dla „dobrych” warunków przyczepno ci przyjmuje si  równy 1,0, 

w pozosta ych przypadkach wynosi 0,7. Obni enie obliczeniowych granicznych napr  

przyczepno ci powoduje wyd enie obliczeniowej d ugo ci zakotwienia w przybli eniu 

o 43%. 

W drugiej generacji Eurokodu 2 [70] wyró nia si  „dobre” i „s abe” warunki 

przyczepno ci. Z uwagi na odej cie od podej cia obliczania napr  przyczepno ci na rzecz 

bezpo redniego obliczania d ugo ci zakotwienia, zmienne warunki przyczepno ci 

uwzgl dnione s  w postaci wspó czynnika . Wspó czynnik  przyjmuje si  jednostkowy 
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dla „dobrych” warunków przyczepno ci, dla „s abych” warunków przyczepno ci wynosi on 

1,2, zatem d ugo  zakotwienia wzrasta o 20% dla pr tów po onych w tych strefach. „S abe” 

warunki przyczepno ci ustalane s  równie  dla wszystkich pr tów u ywanych w formach 

lizgowych, chyba e zostanie wykazane, e pionowe pr ty nie mog  si  przemieszcza  

podczas betonowania. Ogólne za enia „dobrych” i „s abych” warunków przyczepno ci 

ustalonych w obecnym Eurokodzie 2 [70] przedstawiono na rysunku 3.6. 

 
Rys. 3.6. Nowa definicja warunków przyczepno ci wed ug Eurokodu 2: kolorem szarym 

oznaczone „s abe” warunki przyczepno ci 
ród o: opracowane na podstawie [70] 

W Prenormie Konstrukcji Betonowych Model Code 2020 [74] zauwa a si , e efekt, 

który wywo uj  zmienne warunki przyczepno ci, jest zale ny od mechanizmu zniszczenia 

przyczepno ci. Jest on znacznie bardziej zauwa alny dla mechanizmu wyrywania ani eli dla 

mechanizmu roz upania otuliny. Zatem w MC 2020 wyró nia si  dwa wspó czynniki 

uwzgl dniaj ce wp yw warunków przyczepno ci:  oraz . Dla mechanizmu 

zniszczenia przyczepno ci przez wyrwanie pr ta zbrojeniowego, wspó czynnik  

w dobrych warunkach przyczepno ci wynosi 1,0, a w pozosta ych przypadkach zwi kszony 

jest do warto ci 2,0. Natomiast wspó czynnik  dla mechanizmu zniszczenia przyczepno ci 

przez roz upanie otuliny betonowej wyliczany jest ze wzoru 3.12 uwzgl dniaj cego napr enia 

w stali zbrojeniowej i wynosi maksymalnie 1,0.  

Z kolei norma ameryka ska ACI 318 [75], proponuje uwzgl dnienie efektu 

wywo anego przez zmian  warunków przyczepno ci w postaci wspó czynnika . Norma 

zak ada, e pr ty poziome, które usytuowane s  w górnej cz ci elementu, uzyskuj  ni sz  

przyczepno , je li poni ej nich znajduje si  warstwa betonu o grubo ci wi kszej ni  12 in. 

(oko o 305 mm). Ni sz  przyczepno  tych pr tów rekompensuje si  wzrostem wspó czynnika 

 do warto ci 1,3, w porównaniu do pr tów po onych w dolnej warstwie, dla których 

wspó czynnik ten jest jednostkowy.  
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3.3. Metody badania przyczepno ci 
Badania przyczepno ci mo na podzieli  na dwie g ówne kategorie uzale nione od 

sposobu przekazywania si : badania transferowe oraz badania bazuj ce na zakotwieniu [76]. 

Zalecanymi badaniami zgodnie z obowi zuj  w Polsce norm  PN-EN 10080 [77] s  badania 

wyci gania pr ta (z ang. pull-out test) oraz badanie belki (z ang. beam test), które opieraj  si  

na wytycznych RILEM [78]. W wytycznych ameryka skich ACI 408 [79] do oceny 

ciwo ci przyczepno ci pomi dzy stal  a betonem równie  wykorzystuje si  metody 

bazuj ce na wyrywaniu pr ta (pull-out) oraz badania na elementach belkowych (beam end, 

beam anchorage oraz beam splice).  

W literaturze spotyka si  wiele dost pnych wariantów bada  przyczepno ci 

zalecanych normowo, ale niezale nie od przyj tego rozwi zania mo na zakwalifikowa  je do 

metod bazuj cych na zakotwieniu. Badanie takie opiera si  na za eniu, e jeden wybrany 

koniec pr ta zbrojeniowego jest poddany rozci ganiu, przy czym drugi koniec pozostaje 

nieobci ony, a równowa ca reakcja jest przekazywana przez beton. W badaniach 

transferowych oba ko ce pr ta zbrojeniowego s  poddane napr eniom rozci gaj cym a si a 

nie jest bezpo rednio przyk adana do betonu. Jednym z zastrze  dla bada  transferowych jest 

brak mo liwo ci bezpo redniego pomiaru przenoszonej si y, co powoduje, e obliczenie 

napr  przyczepno ci jest skomplikowane do przeprowadzenia. Dodatkowo ta metoda 

badawcza jest silnie uzale niona od modu u spr ysto ci pod nej betonu, zatem 

powtarzalno  bada  jest niezwykle trudna do osi gni cia. Na rysunku 3.7 przedstawiono 

ogólne schematy modeli do bada  przyczepno ci.  
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a) 

 

b) 

 

c) 

 
Rys. 3.7. Ogólne formy modeli do bada  przyczepno ci: a) badanie wyci gania pr ta, 

b) badania belki; c) badania transferowe 
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Na rysunku 3.8 przedstawiono schematy dwóch modu ów do bada  przyczepno ci 

proponowanych w obowi zuj cej w Polsce normie PN-EN 10080 [77].  

a) b) 

 
Rys. 3.8. Modu y do badania przyczepno ci zalecane przez norm  PN-EN 10080 oraz 

towarzystwo RILEM: a – badanie „pull-out”; b – badanie belki  
ród o: opracowane na podstawie [77] 

Badanie przyczepno ci metod  „pull-out” ma swoj  genez  w rozwi zaniu 

proponowanym na pocz tku lat 60-tych XX wieku przez Rehma [80]. Polega ona na wyrywaniu 

pr ta zbrojeniowego osadzonego w sze ciennej lub cylindrycznej próbce betonowej. 

Przyjmowana d ugo  odcinka przyczepno ci ró ni si  w zale no ci od wytycznych: zgodnie 

z wytycznymi RILEM [78] i PN-EN 10080 [77] wynosi ona 5 rednic pr ta, norma brytyjska 

[81] okre laj  j  na poziomie 16,4 rednic pr ta, a wytyczne ASTM jako 15 rednic pr ta [82]. 

ugo  odcinka przyczepno ci w tym badaniu jest ci le powi zana z procesem 

przeprowadzania pomiaru. Wyró nia si  dwa podej cia do wykonywania tego badania: pomiar 

przy onej si y wyrywaj cej w zakresie po lizgu pr ta w okre lonej lokalizacji oraz 

przy enie okre lonej si y wyrywaj cej i pomiar powsta ego po lizgu w okre lonym miejscu. 

Pierwsze z tych podej  jest zazwyczaj stosowane w próbkach o krótszych d ugo ciach odcinka 

przyczepno ci, a odczyty s  dokonywane w sposób ci y w celu utworzenia zale no ci 

napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta. Drugi typ pomiaru jest wykorzystywany do 

weryfikacji, czy pr t zbrojeniowy jest w stanie przenie  si  przyczepno ci równ  

projektowanej wzd  wyznaczonego odcinka przyczepno ci. Pomimo e nie zapewnia on 

pe nego spektrum danych do stworzenia wspomnianej zale no ci, to okre la rzeczywist  

odpowied  materia u na sytuacj  projektowan  w normie.  

Badanie pull-out jest szeroko rozpowszechnion  metod  badania przyczepno ci 

przede wszystkim z uwagi na jasn  reprezentacj  zjawiska zakotwienia pr ta, ale równie  ze 

wzgl du na prostot  i ekonomiczno  modu u. Natomiast istniej  dwa g ówne zastrze enia 

dotycz ce poprawno ci tej metody. Po pierwsze model badania zak ada obci enie pr ta si  
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rozci gaj , podczas gdy napr enia ciskaj ce kumulowane s  w betonie. Niniejsza sytuacja 

nie pojawia si  w rzeczywistych konstrukcjach. Po drugie dzia anie no ne eber generuje si y 

rozrywaj ce, które powoduj  roz upanie otaczaj cego betonu. Próbka do badania pull-out 

charakteryzuje si  znaczn  grubo ci  otuliny zbrojenia (w przybli eniu 4,5 rednicy pr ta), 

która powoduje istotne ograniczenie si  rozrywaj cych w porównaniu do tych wyst puj cych 

w rzeczywistej konstrukcji. Przyjmowana w tym modelu grubo  otuliny jest bezsprzecznie 

wi ksza ni  nominalna otulina przyjmowana w konstrukcjach elbetowych. Dodatkowo tarcie 

wyst puj ce na obci onym ko cu próbki ogranicza wyst powanie lokalnych si  

rozrywaj cych. To wszystko powoduje, e graniczne napr enia przyczepno ci okre lone na 

podstawie bada  pull-out mog  by  kilkukrotnie wi ksze ni  osi gane w rzeczywisto ci. 

Znajduje si  natomiast korelacj  mi dzy napr eniami przyczepno ci odpowiadaj cymi 

przesuni ciu pr ta o 0,1 mm w badaniu pull-out oraz napr eniami przyczepno ci w badaniach 

pr tów na zak ad (z ang. lap joint strength test) [83]. 

Normow  alternatyw  do badania pull-out jest badanie belki [77–79, 84]. Próbka 

stosowana w tej metodzie sk ada si  z dwóch pó belek po czonych stalowym przegubem 

w górnej cz ci przekroju oraz pr tem zbrojeniowym w dolnej cz ci. Obci enie zginaj ce 

przyk adane jest w schemacie 4-punktowym symetrycznie w stosunku do rodka rozpi to ci 

pr ta. Podczas badania przemieszczenie pr ta zbrojeniowego rejestrowane jest przy obu 

ko cach pr ta zbrojeniowego. Pomimo e wyst puje kilka wariantów tego badania, 

w ogólno ci zak ada ono d szy odcinek przyczepno ci – zgodnie z wytycznymi europejskimi 

10-krotno rednicy pr ta. Oryginalnie badanie to zosta o zaprojekowane dla ebrowanych 

pr tów zbrojeniowych, aby oceni  wp yw wzgl dnej powierzchni eber [85]. W odró nieniu 

od badania pull-out grubo  otuliny jest semi-sta a i okre lona na poziomie minimum 50 mm 

do osi pr ta zbrojeniowego – powoduje to zmniejszenie stosunku otuliny do rednicy pr ta wraz 

ze zwi kszaniem rednicy pr tów. Zalet  niniejszej metody jest bardziej realistyczny uk ad 

napr  w stosunku do badania wyrywania: oba materia y przenosz  napr enia ciskaj ce 

i rozci gaj ce. Niemniej jednak, aby zminimalizowa  model zniszczenia belki przez cinanie, 

próbka wymaga znacznego zbrojenia kr puj cego, zatem dla tego modelu badania zniszczenie 

przyczepno ci przez roz upanie otuliny równie  jest trudne do zaobserwowania. Co warto 

podkre li , na potrzeby projektowania znacznie bardziej istotne wydaj  si  by  wyniki bada  

przyczepno ci, której mechanizm zniszczenia przebiega przez roz upanie otuliny, z uwagi na 

otrzymywane ni sze graniczne napr enia przyczepno ci i bardziej realistyczne zachowanie 

konstrukcyjne.  
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Niezale nie od przyj tej metody, adne dotychczasowe badanie nie obejmuje w pe ni 

ono ci zagadnienia przyczepno ci stali zbrojeniowej do betonu i czynników na nie 

wp ywaj cych. Dodatkowo szerokie porównanie obu metod [86] wskazuje na bardzo nisk  

korelacj  wyników uzyskiwanych dla obu modeli badawczych (przeprowadzone dla próbek 

zgodnych z wytycznymi RILEM), zatem zestawianie ze sob  wyników eksperymentów 

prowadzonych w oparciu o inn  metod  ni  wykorzystywana w badaniach w asnych nie jest 

zasadne.  

Od dawna wskazuje si  na konieczno  usystematyzowania z onej metodologii 

bada  przyczepno ci, która powinna obejmowa  now  standaryzacj  elementów: okre lenie 

stopnia skr powania, d ugo ci odcinka przyczepno ci, a tak e form  przeprowadzania samego 

testu oraz pomiarów, które powinny by  przeprowadzane [76, 87]. Wydaje si  to jeszcze 

bardziej uzasadnione z uwagi na ci y rozwój technologii betonu i pojawianie si  nowych 

betonów wprowadzanych do praktyki budowlanej. Niezale nie od wypracowanej procedury, 

standardowe badanie przyczepno ci nie musi w sposób cis y odzwierciedla  rzeczywistej 

sytuacji konstrukcyjnej. Powinno przedstawia cis  korelacj  mi dzy wynikami bada  

przyczepno ci na modelach a rzeczywistym zjawiskiem konstrukcyjnym, podobnie jak 

w przypadku wypracowanej procedury badania wytrzyma ci na ciskanie betonu. 

W Model Code 2020 [74] proponuje si  now  metod  bada  przyczepno ci dla 

zakotwie  typu belkowego. Nowy typ badania zosta  zaprojekowany z my  o weryfikacji 

zachowania betonów nowej generacji (takich jak fibrobetony, betony z kruszywem z recyklingu 

czy betony ultrawysokowarto ciowe) w kontek cie aktualnych wymogów normatywnych. 

Natomiast na jego podstawie nie jest mo liwe okre lenie konstytutywnej zale no ci napr enie 

przyczepno ci – po lizg pr ta zbrojeniowego. Element badawczy ma ustalone wymiary, 

odcinek przyczepno ci jest projektowany tak, aby napr enia w zbrojeniu osi ga y warto  

435 MPa, a grubo  otuliny przyjmowana jest jako 1,5 rednicy pr ta. Dwa pr ty zbrojeniowe 

 ulokowane po przek tnej w naro nikach, aby okre li  ich zachowanie w ró nych warunkach 

przyczepno ci. U ebrowanie pr tów zbrojeniowych powinno by  skierowane do naro a 

elementu, aby wywo  w nim roz upanie otuliny.  
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3.4. Zjawisko przyczepno ci w betonach samozag szczalnych 

Zjawisko przyczepno ci w betonach samozag szczalnych by o przedmiotem szeregu 

publikacji naukowych. Pierwotnie skupiano si  na porównaniu betonów samozag szczalnych 

z betonami tradycyjnymi (NVC – z ang. normally vibrated concrete), jednak wnioski 

z dotychczasowych bada  s  rozbie ne. Wyniki bada  ró nych autorów wskazuj  zarówno na 

obni enie, jak i istotne zwi kszenie w ciwo ci przyczepno ci betonów samozag szczalnych 

w porównaniu z betonami tradycyjnymi, jak równie  na przypadki wykazuj ce podobne 

zachowanie obu typów betonu. 

Niemniej jednak wi kszo  badaczy zgadza si , e w ogólno ci przyczepno  pr tów 

zbrojeniowych do betonu samozag szczalnego jest wy sza ni  do betonu zwyk ego, pomimo 

e wyniki s  zró nicowane. W jednych z pierwszych bada  w tym temacie, Gibbs i Zhu [88] 

odnotowali ró nic  pomi dzy dwoma typami betonu na poziomie 32%, z kolei Sonebi i Bartos 

[42] pomi dzy 16%  40% na korzy  betonu samozag szczalnego. W pó niejszych badaniach 

potwierdzaj  to mi dzy innymi: Zhu i inni [89] otrzymuj c wzrost napr  przyczepno ci 

pr tów w betonach SCC w granicach 31%  44%, Valcuende i Parra [48] odnotowuj cy wzrost 

od 1% do 17% oraz Sab u i inni [90], których badania wskazywa y na wzrost granicznych 

napr  przyczepno ci o a  131% w porównaniu do betonów zag szczanych tradycyjnie. 

Natomiast tacy badacze jak mi dzy innymi Schiessl i Zilch [91], K nig i inni [31] lub Looney 

i inni [92] obserwowali wzrost granicznych napr  przyczepno ci o 15% dla pr tów 

w betonach tradycyjnych w porównaniu z betonami SCC. Opisywane ró nice s  bezpo rednim 

porównaniem obserwowanych napr  przyczepno ci niezale nie od wytrzyma ci betonu 

na ciskanie. W tabeli 3.2 przedstawiono przegl d wyników bada  przyczepno ci na podstawie 

przeliczonych znormalizowanych napr  przyczepno ci w oparciu o dost pne dane 

wytrzyma ci betonu na ciskanie. Szerzej o normalizacji napr  przyczepno ci napisano 

w rozdziale 6.1.  

  



Rozdzia  3: Przyczepno  pomi dzy betonem a stal  zbrojeniow  
 

 Strona 47 z 259 
 

 Tabela 3.2. Przegl d wyników bada  przyczepno ci w wybranej dotychczasowej literaturze 

ród o 

Stosunek 
napr  

przyczepno ci 
pr tów 

w betonie 
SCC do NVC 

,
,  

Metoda 
badania 

przyczepno ci 

rednica 
pr ta 
 [mm] 

Wytrzyma  
na ciskanie 

betonu 
zwyk ego 
,  [MPa] 

Wytrzyma  na 
ciskanie betonu 

samozag szczalnego 
,  [MPa] 

Gibbs i Zhu [88] 1,17 bd 12 37 47 

Sonebi i Bartos [42] 1,26 
1,07 Pull-out 12 

20 38 45 

Schiessl i Zilch [91] 0,00  0,60 bd bd 30  33 36  39 
K nig i in. [43] 0,88 Pull-out 10 45 55 
Chan i in. [45] 1,45 Pull-out 32 nd nd 

Zhu i in. [89] 1,17  1,27 
1,16  1,18 Pull-out 12 

20 37  62 47  80 

De Almeida i in. 
[93] 

1,13 
0,97 Pull out 10 

16 61 57 

Collepardi i in. [90] 1,54  1,70 Pull-out nd 66 82  83 
Wang i Zheng [94] 1,06  1,09 Pull-out 16 67 48  68 

Castel i in. [49] 1,08  1,09 Pull-out 12 34  49 30  44 

De Almeida i in. 
[95] 

1,03  1,28 
0,85  1,24 
0,86  1,00 

Pull out 10 
16 

10; 16 
32  50 30  53 

Beam test 
Foroughi-Asl i in. 

[96] 1,04  1,09 Pull out 10; 16; 
20 39  58  40  62 

Hossain i Lachemi 
[97] 1,08  1,55 Pull out 25 53 39  62 

Valcuende i Parra 
[48] 1,09  1,12 Pull out 16 28  57 30  61 

Desnerck i in. [98] 

1,30 
1,11 
1,14 
1,09 
1,05 

Beam test 

12 
20 
25 
32 
40 

52 57,5 

Boel i in. [99] 
1,25 
1,14 
1,02 

Pull out 
8 
12 
16 

56 61 

Hassan i in. [100] 1,05  1,19 Pull out 20 47 45 

Looney i in. [92] 

1,16 
1,12 
0,94 
0,91 

Pull out 

13 
16 
13 
16 

39 
 

66 

47 
 

67 

Pop i in. [101] 
0,89  1,10 
0,93  1,18 
0,82  1,17 

Pull out 
10 
12 
14 

54  72 52  78 

Sfikas i Trezos 
[102] 0,68  2,05 Pull out 16 45  51 43  61 

Golafshani i in. 
[103] 1,05  1,21 Pull-out 16 48  65 45  60 

Sab u i in. [104] 1,34  2,30 Pull-out 10 
12 50 51 

    bd – brak danych  
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W wi kszo ci publikacji wy sze warto ci napr  przyczepno ci dla pr tów 

w betonach SCC s  przypisywane jego lepszej jednorodno ci i jako ci w okolicy pr tów 

zbrojeniowych. Zauwa ono równie , e rozrzut wyników bada  przyczepno ci by  

zdecydowanie ni szy ni  w przypadku betonów wibrowanych [45, 102, 105, 106]. Pomimo 

rozbie no ci, wskazuje si  równie , e po czenie betonu samozag szczalnego ze stal  

zbrojeniow  charakteryzuje si  wi ksz  sztywno ci . Zatem uzyskuje wy sze napr enia 

przyczepno ci przy mniejszych po lizgach pr tów. Jedn  z mo liwo ci porównania sztywno ci 

przyczepno ci jest weryfikacja napr  przyczepno ci na poziomie ustalonych po lizgów 

pr tów, np. 0,01 mm, 0,1 mm, 0,25 mm. Valcuende i Parra [48] porównywali rednie 

i graniczne napr enia przyczepno ci uzyskiwane przez pr ty w betonach zwyk ych 

i samozag szczalnych o wytrzyma ciach na ciskanie 30  65 MPa. Zauwa yli oni, e rednie 

napr enia przyczepno ci w przypadku próbek z betonów SCC by y od 10% do 30% wy sze 

ni  te z betonów tradycyjnych, natomiast graniczne napr enia przyczepno ci od 1% do 17%. 

Proponowanym wyt umaczeniem takich wyników mo e by  fakt, e jako  betonu w okolicy 

pr tów zbrojeniowych istotniej wp ywa na po czenie stal-beton na poziomie stanu 

granicznego u ytkowalno ci konstrukcji (w zakresie ma ych po lizgów pr ta) ni  si  

niszcz cych. Drugim czynnikiem mog a te  by  wy sza wytrzyma  na rozci ganie betonów 

zag szczanych mechanicznie w tym badaniu.   

Wi kszo  bada  zjawiska przyczepno ci stali zbrojeniowej do betonów 

samozag szczalnych bazuje na metodzie wyrywania, której model badawczy przyjmuje krótsz  

ugo  odcinka przyczepno ci (zazwyczaj 3  5 ) ani eli badania belkowe i transferowe. 

De Almeida i inni [95] podj li si  porównania wyników bada  przyczepno ci otrzymywanych 

obiema metodami z wykorzystaniem betonów samozag szczalnych. Badania te wykonano po 

7 i 14 dniach dojrzewania betonu, który charakteryzowa  si  wytrzyma ci  na ciskanie na 

poziomie odpowiednio 30 MPa i 45 MPa. Nie zaobserwowano znacznych ró nic w wynikach 

granicznych napr  przyczepno ci dla obu metod, pod warunkiem, e mechanizm 

zniszczenia próbek by  zgodny. Jednak e po lizg pr tów zbrojeniowych wzgl dem otuliny 

betonowej by  znacznie mniejszy w przypadku bada  belkowych w porównaniu do bada  

wyrywania na tym samym poziomie napr  przyczepno ci. Porównanie metody wyrywania 

i bada  transferowych po rednio dokonali Castel i inni [107], stwierdzaj c, e wnioski z bada  

transferowych nie odbiegaj  od wykonywanych przez tych samych badaczy eksperymentów 

bazuj cych na wyrywaniu pr tów [49].  

W literaturze wyró nia si  równie  ca y szereg publikacji dotycz cych zjawisk 

przyczepno ci ci gien spr aj cych w betonach nowej generacji. Natomiast zasady dzia ania 
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przyczepno ci w tych przypadkach s  odmienne od tych opisywanych w niniejszym rozdziale. 

Tematyka ta nie b dzie rozwijana w niniejszej rozprawie, jednak szersze informacje dotycz ce 

bada  na ci gnach przedstawiaj  m.in. Seruga [108], Derkowski i Dyba [109] , Girgis i Tuan 

[110], Arezoumandi i inni [111] oraz Long i inni [112]. 

3.5. Czynniki wp ywaj ce na przyczepno  stal-beton 
Zjawisko przyczepno ci zbrojenia do betonu jest uzale nione od szeregu czynników 

technologicznych jak i rodowiskowych. Czynniki technologiczne g ównie odnosz  si  do 

betonu (m.in. sk ad mieszanki, jako  mieszanki, parametry mechaniczne betonu, technologia 

betonowania) oraz do zbrojenia (m.in. typ zbrojenia, rednica pr ta lub ci gna, u ebrowanie, 

po enie).  

Wed ug Suwalskiego [113] przyczepno  w betonach zwyk ych zbrojonych stal  

zbrojeniow  jest uzale niona w ogólno ci od nast puj cych czynników: 

- adhezji – wzajemnej reakcji chemicznej przyleg ych warstw betonu i zbrojenia, 

- docisku betonu do pr ta stalowego w wyniku skurczu wysychaj cego betonu, 

- cinania po czenia pomi dzy eberkami pr ta stalowego i betonem, 

- tarcia nierówno ci i eberek pr ta o beton spowodowanego przez ma e 

przemieszczenia pr tów rozci ganych, 

- odporno ci na po lizg wywo anej przez tarcie zale ne od napr enia rozci gaj cego, 

- wytrzyma ci betonu na ciskanie i rozci ganie, 

- mechanicznego zako czenia pr tów w postaci p tli lub haków na odpowiedniej 

ugo ci zakotwienia, 

- rednicy i kszta tu pr ta oraz uk adu zbrojenia. 

Niemniej jednak przyczepno  pojedynczego pr ta b dzie równie  uzale niona od 

czynników subiektywnych, indywidualnych dla danej konstrukcji. W literaturze powsta a 

mnogo  bada  do wiadczalnych dotycz cych okre lania wp ywu ró nych czynników na 

przyczepno  zbrojenia do betonów zwyk ych i nowej generacji: 

- geometrii i rozmieszczenia zbrojenia, w tym: 

 wzgl dnej powierzchni eber ( ): Rehm [114], Darwin i Graham [115], Zuo [116], 

Metelli i Plizzari [117], 

 rednicy zbrojenia: de Larrard i inni [118], Zhu i inni [89], Boel i inni [99], 

Desnerck i inni [119], 

 enia pr tów w deskowaniu (odleg  od dna formy i po enie wzgl dem 

kierunku betonowania: prostopad e, równoleg e): Martin i Noakowski [120], Jirsa 



Rozdzia  3: Przyczepno  pomi dzy betonem a stal  zbrojeniow  
 

Strona 50 z 259  
 

i Breen [121], Jeanty i inni [122], Esfahani i inni [123], Hamad i Itani [124], Dybe  

i Furtak [125], Trezos i inni [106], Dybe  i inni [126], Suryanto i inni [127], 

- ugo ci zakotwienia: Ferguson i Thompson [128], Soroushian i Choi [129], Ichinose 

i inni [130], Gromysz [131], Cairns [132] 

- warunków rodowiskowych, w tym: 

 oddzia ywania niskiej i wysokiej temperatury: Wandewalle [133], Van der Veen 

[134], Arel i Yazici [135], Jin i inni [136], Muciaccia i Consiglio [137] 

 korozji zbrojenia: Almusallam i inni [138], Stanish [139], Soylev i François [140], 

Wang i inni [141] 

- stanu napr enia w otaczaj cym betonie: Gambarova, Rosati [142], Nagatomo i Kaku 

[143], Giurani i inni [144], Lv i inni [145] 

- charakteru obci enia, w tym: 

 zm czenia: Tepfers [146], Eligehausen [147] 

 obci enia cyklicznego: Eligehausen i inni [148], König i inni [43] 

- otuliny betonowej: Orangun i inni [149], Tepfers [150], Gambarova i inni [151]. 

Mnogo  czynników, które wp ywaj  na zjawisko przyczepno ci, ukazuje z ono  

problematyki jej bada . Niektóre z tych aspektów b  istotniej wp ywa y na konkretny typ 

zbrojenia jak pr ty g adkie, ebrowane, ci gna czy zbrojenie niemetaliczne. W nast pnych 

podrozdzia ach przedstawiono najwa niejsze czynniki wp ywaj ce na przyczepno  pr tów 

zbrojeniowych do betonów samozag szczalnych.  

3.5.1. Jako  otuliny betonowej w strefie kontaktowej stal-beton 

Na przenoszenie si  pomi dzy stal  zbrojeniow  a betonem znacz cy wp yw ma jako  

strefy styku oraz otuliny betonowej, która zapewnia m.in. poprawne mechaniczne zaz bienie. 

Jedynie dobrej jako ci otulina betonowa (zarówno pod k tem jej jednorodno ci jak 

i wytrzyma ci) pozwala na otrzymanie wysokiej przyczepno ci do stali zbrojeniowej.  

Podczas obci enia ebra zbrojenia wywo uj  wieloosiowe napr enia ciskaj ce 

w otaczaj cym je betonie oraz cinanie w strefie kontaktowej. Zatem zarówno wytrzyma  

na rozci ganie jak i wytrzyma  na ciskanie betonu wp ywa na mechanizm zniszczenia 

przyczepno ci w postaci roz upania otuliny lub wyrwania pr ta.  

Jednorodno  otuliny betonowej jest silnie uzale niona od zjawisk zachodz cych 

w wie ej mieszance betonowej po jej wbudowaniu w form , mianowicie procesami osiadania 

wie ej mieszanki (z ang. plastic settlement) i oddawania wody wolnej (z ang. bleeding 

i w dalszej cz ci pracy obie formy j zykowe s  u ywane zamiennie) [3]. Na rysunku 3.9 
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przedstawiono ich graficzn  interpretacj  dla pr ta po onego prostopadle do kierunku 

uk adania mieszanki betonowej.  

 
Rys. 3.9. Zjawiska wyst puj ce w okolicy pr ta zbrojeniowego w m odym betonie 

Zjawisko oddawania wody wolnej jest to ruch wody w kierunku wolnej powierzchni 

betonu, który powoduje jej akumulacj  przy górnej powierzchni [152] i powstanie warstwy 

mleczka cementowego. Powoduje równie  wzrost porowato ci betonu na styku stal-beton 

i kruszywo-matryca zw aszcza w znacznych odleg ciach od dna formy, a tym samym obni a 

ciwo ci wytrzyma ciowe betonu [153], w tym wytrzyma  na rozci ganie, co znacz co 

wp ywa na si y wi zania.  

wie y beton zachowuje si  jak nasycony grunt, dlatego pod wp ywem si  

grawitacyjnych cz stki sta e, w tym ziarna kruszywa, opadaj , wypieraj c wod  w kierunku 

górnej cz ci elementu, powoduj c zjawisko zwane osiadaniem plastycznym [3]. Pomimo, e 

zjawisko to nie przyczynia si  bezpo rednio do istotnego spadku w ciwo ci mechanicznych 

samego betonu, powoduje ono powstawanie pustek pod rozmieszczonymi poziomo pr tami 

zbrojeniowymi, które s  zabezpieczone przed pionowym przemieszczeniem. W kontek cie 

przyczepno ci powoduje to zredukowanie strefy kontaktowej, a w konsekwencji 

mechanicznego zaanga owania eber i pogorszenie transferu si  pomi dzy dwoma materia ami 

[49]. W przypadku pr tów zorientowanych zgodnie z kierunkiem betonowania woda mo e 

kumulowa  si  jedynie pod eberkami, dlatego wp yw tego zjawiska b dzie mniejszy na ich 

przyczepno  do betonu. Intensywno  bleedingu mo na z agodzi  poprzez dodanie 

adekwatnych domieszek (zwi kszaj cych lepko  i superplastyfikatorów) i materia ów 
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o bardzo drobnej frakcji (np. dodatków mineralnych) lub poprzez zwi kszenie rozdrobnienia 

sk adników mieszanki [154, 155]. 

Bior c pod uwag  specyfik  wymienionych procesów, a tak e takie czynniki jak 

wysoko  elementu, po enie pr tów zbrojeniowych wzgl dem kierunku uk adania betonu, 

orientacj  u ebrowania pr tów oraz w ciwo ci mieszanki betonowej, nale y zauwa , e 

maj  one istotny wp yw zarówno na jako  i w ciwo ci stwardnia ego betonu, jak i na 

ciwo ci strefy kontaktowej stal-beton, a tym samym na przyczepno  [156]. Betony 

samozag szczalne ze wzgl du na unikatowe w ciwo ci mieszanki (znaczn  p ynno  przy 

jednoczesnym zachowaniu wysokiej stabilno ci i braku konieczno ci zag szczania 

wibracyjnego) charakteryzuj  si  zmniejszon  podatno ci  na oddawanie wody wolnej 

i osiadanie plastyczne [49, 140]. Porównanie widoku przekrojowego przez pr t zbrojeniowy 

osadzony w betonie samozag szczalnym i tradycyjnym wykonanych z u yciem 

wideomikroskopu przedstawiono na rysunku 3.10.  

 
Rys. 3.10. Widok strefy kontaktowej stal – beton z wykorzystaniem wideomikroskopu 

ród o: opracowano na podstawie [49] 

3.5.2. Geometria zbrojenia  

Geometria zbrojenia jest jednym z czynników wp ywaj cych na jako  po czenia pr t 

zbrojeniowy – beton, mo na j  interpretowa  jako rednic  pr ta oraz typ jego u ebrowania. 

Do cech geometrycznych u ebrowania pr tów zbrojeniowych zalicza si  wysoko , rozstaw 

i szeroko eber oraz k t nachylenia p aszczyzny czo owej ebra do osi pr ta. Parametrem, 

który opisuje wzajemne oddzia ywanie tych cech oraz jest uwa any za g ówny wp ywaj cy na 

przyczepno  [114, 115, 157], jest wzgl dne pole powierzchni ebra, które oblicza si  zgodnie 

z norm  PN-EN ISO 15630-1 [158]. W ogólno ci mo na je zdefiniowa  jako stosunek 

powierzchni wyizolowanego ebra rzutowanej na p aszczyzn  prostopad  do osi pr ta, do 

nominalnej powierzchni pr ta mi dzy dwoma s siednimi ebrami. Pomiar wielko ci 

geometrycznych eber powinno si  dokonywa  przy pomocy czu ych urz dze  laserowych. 
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Minimalne wzgl dne pole powierzchni eber wymagane ze wzgl du na wystarczaj  

przyczepno  zale y od rednicy pr ta i wynosi odpowiednio: 

- 0,045 dla = 8 mm, 

- 0,052 dla = 10 mm, 

- 0,056 dla pr tów o rednicach 12 mm. 

Standardowo w sprzeda y s  pr ty zbrojeniowe, których wzgl dne pole powierzchni 

ebra mie ci si  w zakresie 0,05  0,1. Warto  taka zapewnia kompromis pomi dzy dobr  

przyczepno ci , wra liwo ci  na zerwanie a wymaganiami wykonawczymi. Dotychczasowe 

badania wskazuj  na to, e napr enia przyczepno ci rosn  wraz z wzrostem wzgl dnego pola 

powierzchni eber [115]. Dodatkowo efekt ten jest bardziej widoczny w przypadku pr tów 

zbrojeniowych o wi kszej rednicy ze wzgl du na silniejsz  interakcj  mi dzy ebrami 

a otaczaj cym betonem. Poprawa przyczepno ci jest t umaczona mniejszym dzia aniem 

klinuj cym generowanym przez pr ty o wysokim stopniu u ebrowania, co ogranicza szeroko  

rys wzd nych, a zatem zmniejsza ryzyko wyst pienia zniszczenia przez roz upanie otuliny 

[117]. 

W uj ciu ogólnym mo liwe jest sformu owanie, i  wraz ze zmniejszaniem rednicy 

pr tów zbrojeniowych obserwuje si  tendencj  do wzrostu warto ci napr  przyczepno ci. 

Wskazuj  na to wyniki dotychczasowych bada  na betonach zwyk ych o normalnej i wysokiej 

wytrzyma ci [117, 159] oraz betonach samozag szczalnych o normalnej i wysokiej 

wytrzyma ci [89, 98].  

3.5.3. ugo  odcinka przyczepno ci i grubo  otuliny w stosunku do rednicy pr ta 

W ogólno ci rozk ad napr  przyczepno ci wzd  d ugo ci pr ta jest daleki od 

sta ego. Osi gaj c maksimum w pocz tkowej cz ci odcinka zakotwienia, d y do zera 

z tendencj  nieliniow  w kierunku zako czenia pr ta. Jednak w przypadku ma ych warto ci 

stosunku d ugo ci odcinka przyczepno ci do rednicy pr ta zbrojeniowego rozk ad napr  

przyczepno ci mo na bezpiecznie przybli  jako jednorodny [137]. Z uwagi na ten nieliniowy 

przebieg zmian, d ugo  odcinka przyczepno ci wp ywa na maksymalne napr enia 

przyczepno ci odnotowywane w badaniach do wiadczalnych. Dla ni szych d ugo ci odcinków 

przyczepno ci od 5  do 15 , wp yw jest ten niewielki [120]. Natomiast dla odcinków 

przyczepno ci na poziomie 18  40  zauwa alny by  redukcyjny trend wraz ze wzrostem 

ugo ci odcinka przyczepno ci [128]. Warto w tym miejscu zauwa , e badania na d ugich 

odcinkach przyczepno ci w przypadku betonów nowej generacji o podwy szonych 

ciwo ciach mechanicznych mog  by  niemo liwe do przeprowadzenia. Dzieje si  tak 
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z uwagi na fakt, e wraz z wy sz  wytrzyma ci  na ciskanie betonu obserwuje si  równie  

wy sze napr enia przyczepno ci. Dla betonów o wysokich wytrzyma ciach napr enia 

rozci gaj ce w stali w momencie utraty przyczepno ci zbli aj  si  do granicy plastyczno ci 

 j  przekraczaj , powoduj c zerwanie pr ta przed osi gni ciem pe nego zniszczenia 

przyczepno ci [160]. Dlatego te  w przypadku wyznaczania pe nych lokalnych zale no ci 

napr  przyczepno ci do po lizgu pr ta, d ugo  odcinka przyczepno ci powinna zosta  

dostosowana z uwzgl dnieniem wytrzyma ci na ciskanie otaczaj cego betonu [85]. 

Grubo  otuliny betonowej jest determinant  mechanizmu zniszczenia przyczepno ci 

pr tów zbrojeniowych do betonu szczególnie w przypadku braku obecno ci dodatkowego 

skr powania. Dla wi kszych grubo ci otuliny zniszczenie jest spowodowane post puj cym 

kruszeniem i wzd nym zarysowaniem betonu pomi dzy ebrami pr tów zbrojeniowych, 

natomiast dla niewielkich otulin betonowych, rysy zainicjowane na ko cówkach eber pr tów 

z wi ksz atwo ci  osi gaj  zewn trzn  powierzchni  próbki, powoduj c jej przedwczesne 

roz upanie [64]. Na rysunku 3.11 zestawiono wyniki testów wyrywania dla próbek o ma ych 

stosunkach grubo ci otuliny do rednicy pr ta, które zniszczy y si  przez roz upanie otuliny 

[150]. Wskazuj  one na tendencj  wzrostow  napr  przyczepno ci wraz ze zwi kszaniem 

otuliny. Znaczny rozrzut wyników zwi zany jest z kruch  natur  tego mechanizmu zniszczenia. 

 
Rys. 3.11. Wp yw grubo ci otuliny betonowej na znormalizowane napr enia przyczepno ci 

ród o: opracowano na podstawie [64, 150] 

3.5.4. Czynniki rodowiskowe 

Do najwa niejszych czynników rodowiskowych wp ywaj cych na zjawisko 

przyczepno ci nale y przypisa  oddzia ywania wysokiej i niskiej temperatury oraz korozj  

zbrojenia.  
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W przypadku podwy szonej temperatury lub warunków po arowych nast puje 

stopniowy spadek granicznych napr  przyczepno ci i sztywno ci przyczepno ci niezale nie 

od przyj tej grubo ci otuliny betonowej [137, 161]. Jednak warto  tego spadku jest 

uzale niona zarówno od grubo ci otuliny jak i obecno ci stalowych strzemion, które maj  

korzystny udzia  w zachowaniu przyczepno ci w podwy szonych temperaturach. Za g ówny 

czynnik odpowiadaj cy za degradacj  przyczepno ci w podwy szonych temperaturach 

przyjmuje si  typ kruszywa i jego wra liwo  na rozszerzalno  ciepln  powoduj  

uszkodzenia termiczne w otulinie betonowej.  

Z kolei obecno  obni onej temperatury poprawia przyczepno  pr tów 

zbrojeniowych a  do temperatury na poziomie -120°C [133, 136]. Natomiast poziom 

zawilgocenia betonu stanowi kluczowy aspekt w niniejszej zale no ci. Obni one temperatury 

mog  równie  wp ywa  na sposób zniszczenia przyczepno ci, zmieniaj c mechanizm 

zniszczenia przez wyrwanie w zniszczenie przez uplastycznienie pr ta [134]. Dla ma ych 

stosunków otuliny betonowej do rednicy pr ta (do warto ci 3,75) w warunkach 

kriogenicznych nie obserwuje si  tendencji do zmiany mechanizmu zniszczenia (roz upanie 

otuliny betonowej wyst puje niezale nie od temperatury badania).  

Mechanizmy korozyjne stali maj  zmienny wp yw na przyczepno  pr tów 

zbrojeniowych do betonu. Podczas korozji zbrojenia nast puje zauwa alny spadek pola 

przekroju stali. W pocz tkowym etapie, gdy na pr cie zbrojeniowym znajduje si  jedynie 

rdzawy nalot korozyjny, si a wi zania wzrasta w wyniku tego procesu (ze wzgl du na 

ekspansywny charakter tlenków elaza). Nast pnie obserwuje si  znaczny spadek napr  

przyczepno ci z uwagi na tworzenie si  mi kkiej warstwy lu nych produktów korozji na 

powierzchni pr ta, co redukuje profil eber i obni a mechanizm zaz biania, a ponadto wokó  

pr ta powstaj  dodatkowe rysy korozyjne [138]. 

3.5.5. Kierunek podawania mieszanki  

Za poj ciem kierunku podawania mieszanki rozumie si  zewn trzny obiektywny 

kierunek uk adania mieszanki w stosunku do ca ego elementu: tradycyjnie jest on wykonywany 

od góry deskowania lub formy, a w przypadku mieszanek samozag szczalnych mo e by  on 

alternatywnie realizowany od spodu deskowania z u yciem dedykowanego zaworu. Szerzej na 

temat technologii podawania mieszanek samozag szczalnych napisano w rozdziale 2.6 

niniejszej rozprawy. 

W literaturze nie znajduje si  szczegó owych bada  dotycz cych czynnika 

technologicznego, jakim jest podawanie mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania na 
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zjawisko przyczepno ci. Wnioski technologiczne z realizacji na budowach i bada  

laboratoryjnych (podwy szone parcie na deskowanie) oraz zalecenia dotycz ce konstruowania 

elementów elbetowych w tej technologii s  zawarte w mi dzynarodowych normach i pracach 

naukowych [16, 29, 53, 55, 59, 162, 163]. Bior c pod uwag , e zgodnie z dotychczasowymi 

badaniami, pompowanie mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania sprzyja bardziej 

efektywnemu odpowietrzeniu i w konsekwencji jednorodno ci betonu, za ono, e 

technologia ta mo e poprawia  jako  otulenia pr tów.  

W ramach bada  w asnych pilota owych przeprowadzono wst pne badania dotycz ce 

tematu w zakresie betonów samozag szczalnych wysokich i zwyk ych wytrzyma ci [4–7]. 

Przeprowadzone analizy potwierdzi y wyst powanie zale no ci pomi dzy technologi  

betonowania a zjawiskiem przyczepno  stal-beton zarówno w przypadku mieszanek 

zawieraj cych dodatki mineralne (py  krzemionkowy lub popió  lotny) jak i tych opartych 

w ca ci na cemencie. Wst pnie zidentyfikowano korzystny udzia  uk adania betonu od do u 

w ujednoliceniu warunków przyczepno ci na ca ej wysoko ci elementów kolumnowych 

i belkowych.  

3.6. Po enie zbrojenia w czasie betonowania 
Po enie zbrojenia w czasie betonowania jest to jeden z czynników 

technologicznych, który znacznie wp ywa na jako  przyczepno ci stal-beton. Efekt ten jest 

rozumiany przede wszystkim jako odleg  na jakiej umiejscowiony jest pr t zbrojeniowy 

w odniesieniu do dna deskowania. W takiej postaci b dzie on wp ywa  na tak zwany „efekt 

górnego pr ta” obecny w elementach wysokich (kolumny, ciany, wysokie belki), czyli na 

obni enie jako ci warunków przyczepno ci wraz ze wzrostem warstwy betonu pod pr tem 

zbrojeniowym. Jako po enie zbrojenia w czasie betonowania wyró ni  mo na jeszcze efekt 

lokalizacji pr tów zbrojeniowych wzgl dem punktu betonowania wzd  rozpi to ci elementu. 

Mo e by  to szczególnie istotny aspekt w betonach samozag szczalnych, których technologia 

betonowania opiera si  na minimalizacji punktów podawania mieszanki, rozlewaj cej si  na 

znaczne odleg ci. Trzecim czynnikiem wyró nionym pod poj ciem po enia zbrojenia 

w czasie betonowania jest jego orientacja wzgl dem kierunku podawania mieszanki betonowej: 

równoleg a lub prostopad a, która warunkuje skal  negatywnych zjawisk mog cych zaistnie  

w okolicy pr tów zbrojeniowych.  

3.6.1. Efekt górnego pr ta – top bar effect 

Zjawisko pogorszenia si  jako ci warunków przyczepno ci wzd  wysoko ci 

elementów wysokich wyró nione jest w literaturze przedmiotu jako „efekt górnego pr ta” 
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(z ang. top-bar effect lub top cast effect). Zwi zane jest ono z negatywnymi procesami 

powstaj cymi w otulinie pr tów zbrojeniowych, mianowicie bleedingiem oraz osiadaniem 

plastycznym opisanymi w rozdziale 3.5.1. Dodatkowo efekt górnego pr ta jest pot gowany 

przez wyst powanie osiadania powierzchni betonu wywo anego wspomnianymi procesami. 

Osiadanie powierzchni betonu mo e powodowa  przypowierzchniowe zarysowania w okolicy 

pr tów zbrojeniowych po onych w górnej cz ci elementu. Dziej  si  tak z uwagi na to, e 

pr ty mog  by  traktowane jako elementy sta e w plastycznie odkszta caj cym si  medium, 

jakim jest wie y beton. Zarysowania te powoduj  obni enie jako ci strefy kontaktowej 

pomi dzy stal  zbrojeniow  a betonem. Efekt ten jest bardziej wyra ny, gdy w betonie jest 

wi cej wody wolnej, co prowadzi do zmniejszonej lepko ci mieszanki i zwi kszonego ryzyka 

wyst powania bleedingu i osiadania plastycznego. Ponadto wi cej zarysowa  

powierzchniowych tworzy si  w przypadku wi kszych rednic pr tów i mniejszych grubo ci 

otulin [155]. 

Pomimo e zjawiska te s  w betonach samozag szczalnych znacznie ograniczone, 

efekt górnego pr ta jest zauwa alny niezale nie od typu zag szczenia mieszanki betonowej 

i jest intensywniejszy wraz ze wzrostem wspó czynnika wodno-cementowego. W wiatowych 

wytycznych normowych jest on uwzgl dniony w postaci wspó czynników d ugo ci 

zakotwienia pr tów zbrojeniowych. Zgodnie z ostatnimi odkryciami [127, 132, 164] znaczenie 

efektu pr ta górnego jest silnie uwarunkowane mechanizmem utraty przyczepno ci 

i w przypadku zniszczenia przez wyrwanie (krótkie d ugo ci odcinków przyczepno ci, znaczna 

grubo  otuliny betonowej lub obecno  zbrojenia poprzecznego wywo uj cych skr powanie) 

jest on przeszacowany. W oparciu o wyniki analiz modeli zawartych w Model Code oraz bada  

wykorzystanych w bazie danych ACI Bond Test, stwierdzono, e im d szy jest odcinek 

przyczepno ci, tym mniej wyra ny jest efekt górnego pr ta [132]. 

W licznych dotychczasowych pracach zauwa ono, e efekt górnego pr ta wyst puje 

ze zmniejszon  intensywno ci  w betonach samozag szczalnych w porównaniu z betonami 

wibrowanymi tradycyjnie [42, 48, 49, 97, 100, 123] i przypisuje si  to poprawie stabilno ci, 

jednorodno ci i spójno ci mieszanki. W tabeli 3.3. przedstawiono zestawienie prac nad efektem 

górnego pr ta w betonach samozag szczalnych z wykorzystaniem ebrowanych pr tów 

zbrojeniowych wraz z najwy szymi wynikami wska nika górnego pr ta. Wszystkie 

eksperymenty zosta y przeprowadzone metod  pull-out badania przyczepno ci. Bior c pod 

uwag , e zmiana napr enia przyczepno ci wzd  wysoko ci elementu nie ma charakteru 

liniowego, wska nik górnego pr ta zosta  w tabeli ustalony jako stosunek granicznego 
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napr enia przyczepno ci odnotowanego dla próbki znajduj cej si  najni ej w formie 

w stosunku do próbek znajduj cych si  ponad ni . 

 Tabela 3.3. Efekt górnego pr ta obserwowany w betonach samozag szczalnych 
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Khayat i in. 
(1997) [165] ciana 95×20×150 

3%SF+20%FA 
3%SF 

100%C 

42,0 
39,0 
38,0 

20 2,5  
1,80 
2,36 
1,55 

Castel, Vidal 
(2006) [49] 

ciana 
podzielona 
na kolumny 

50×12×110 SCC25 
SCC40 

30,0 
43,7 12  1,52 

1,67 

Khayat i in. 
(2007) [166] ciana 110×20×154 

SCC3 
SCC4 
SCC5 
SCC6 

bd 20 2,5  

1,59 
1,24 
1,33 
1,30 

Hassan i in. 
(2009) [100] ciana 400×30×120 SCC 45,0 20 7,5  1,04 

Hwang, Khayat 
(2012) [167] ciana 500×35×160 

SCC60 
SCC40 
SCC30 

77,0 
52,0 
31,0 

20 2,5  
1,13 
1,04 
1,46 

Kucharska, Dybe  
[8] ciana 224×16×160 SCC 77,3 16  1,45 

Soylev, Francois 
[168] Panel 20×15×200 SCC40 

SCC50 
43,9 
57,1 10  2,73 

1,89 
Esfahani i in. 
(2008) [123] Kolumna 20×10×90 

30×10×90 
SCC 
SCC 

62,0 
68,0 25  3,00 

1,85 

Hossain, Lachemi 
(2008) [97] Kolumna 20×10×90 

FA SCC 
SC SCC 

VMA SCC 

62,0 
39,0 
47,0 

25  
1,29 
1,18 
1,06 

Valcuende, Parra 
(2009) [48] Kolumna 15×15×150 

S-65-32 
S-55-32 
S-55-42 
S-45-42 

30,2 
35,8 
50,2 
61,2 

12  

2,21 
2,13 
1,96 
1,47 

Desnerck i in. 
(2011) [119] Kolumna 45×20×170 

SCC1 71,6 
10 
12 
16 

 
1,05 
1,21 
1,11 

SCC2 62,1 
10 
12 
16 

 
1,37 
1,06 
1,18 

Trezos i in. 
(2014) [106] Kolumna 20×20×60 

SCC1 
SCC2 
SCC3 
SCC4 
SCC5 

61,3 
60,1 
58,7 
49,5 
43,0 

16  

1,35 
0,94 
0,99 
1,36 
1,32 

Golafshani i in. 
(2014) [103]  Kolumna 20×20×140 SCC1 

SCC2 
44,9 
59,8 16  1,17 

1,10 
 

Dybe , Kucharska 
(2019) [169] 

 

 
Kolumna 

 
 

16×16×48 

HPSCC-0 
HPSCC-5 
HPSCC-10 
HPSCC-15 

81,5 
90,7 
83,9 
81,4 

16  

1,29 
1,22 
1,10 
1,05 
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Dybe , Kucharska 
(2019) [169] 

 
 
 

Kolumna 

16×16×80 

HPSCC-0 
HPSCC-5 
HPSCC-10 
HPSCC-15 

81,5 
90,7 
83,9 
81,4 

16  

1,44 
1,31 
1,19 
1,16 

16×16×160 

HPSCC-0 
HPSCC-5 
HPSCC-10 
HPSCC-15 

81,5 
90,7 
83,9 
81,4 

16  

1,60 
1,30 
1,17 
1,24 

Thrane i in. 
(2010) [170] Belka 240×25×40 

S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 

bd 12  

1,12 
1,35 
1,16 
1,12 
1,17 
1,05 

Kucharska, Dybe  
(2020) [6] Belka 160×16×48 SCC 45,0 16 3,75  1,56 

bd – brak danych 

Valcuende i Parra [48] analizowali efekt górnego pr ta w kolumnach o wysoko ci 

1,5 m wykonanych z mieszanek betonu samozag szczalnego i zwyk ego o ró nym 

wspó czynniku wodno-cementowym. Efekt ten analizowali na pr tach o rednicy 12 mm 

zlokalizowanych na 6 ró nych poziomach wzd  wysoko ci kolumn. Pod uwag  wzi li 

rednie oraz graniczne napr enia przyczepno ci. Porównuj c wybrane napr enia 

przyczepno ci, odnotowali spadek o 40  61% i 32  55% odpowiednio dla rednich 

i granicznych napr  przyczepno ci w kolumnach wykonanych z betonów SCC oraz 

analogicznie 79  86% i 60  74% w przypadku wykorzystania betonów wibrowanych. Autorzy 

przypisuj  t  ró nic  zmniejszonej intensywno ci bleedingu w mieszankach 

samozag szczalnych, co prowadzi o do lepszej jako ci przyczepno ci. Ponadto warto 

zauwa , e zjawisko bleedingu ma mniejszy wp yw na graniczne napr enia przyczepno ci 

ani eli na rednie napr enia przyczepno ci. Jest to zwi zane z tym, e jako  otuliny zbrojenia 

ma wi kszy wp yw na pocz tkowe stadium zniszczenia po czenia stal-beton. A metodyka 

obliczania rednich napr  przyczepno ci wykorzystuje równie  napr enia przyczepno ci 

odnotowywane dla niewielkich po lizgów pr ta, które b  ni sze dla pr tów w otulinie 

betonowej o wy szym wspó czynniku wodno-cementowym.  

Hwang i Khayat w swoich badaniach [167] wykonali elementy cienne o wysoko ci 

1,6 m, wykorzystuj c betony samozag szczalne o zwi kszonej ilo ci dodatków mineralnych. 

Wyniki eksperymentów wykaza y zarówno spadek (na poziomie 3%  46%) jak i wzrost 
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(do 16%) znormalizowanych napr  przyczepno ci próbek górnych w stosunku do próbek 

dolnych. Warto nadmieni , e najwy ej po one pr ty znajdowa y si  w tych badaniach 30 cm 

pod warstw  wierzchni  betonu, zatem na granicy europejskich wytycznych pomi dzy strefami 

warunków przyczepno ci.  

Pojedyncze badania Esfahaniego i innych [123] na kolumnach o wysoko ci 90 cm 

wykonanych z betonu samozag szczalnego wykaza y znaczne warto ci redukcji napr  

przyczepno ci dla próbek górnych – wska nik górnego pr ta równy 3,0. Niemniej jednak 

wyniki te s  poddawane pod dyskusj  [171], z uwagi na przyj  niewielk  otulin  zbrojenia, 

co skutkowa o niewielkim skr powaniem pr tów i wy szym prawdopodobie stwem 

przedwczesnego roz upania otuliny betonu ani eli obserwacji pe nego mechanizmu 

wyrywania. W konsekwencji, potencjalnie dlatego odnotowano ni sze warto ci granicznych 

napr  przyczepno ci.   

Autorka przeanalizowa a warto ci wspó czynnika górnego pr ta w elementach 

ró nego typu [8] na podstawie bada  w asnych pilota owych i literaturowych 

wykorzystuj cych betony samozag szczalne [5, 6, 48, 49, 106, 119, 165, 167, 169, 170, 172]. 

cznie do analizy wykorzystano 213 wyników bada . Wszystkie eksperymenty wykonane 

zosta y metod  wyrywania. Wyniki analiz przedstawiono na wykresie pude kowym (rysunek 

3.12a) oraz jako zale no  od odleg ci próbki od dna elementu (rysunek 3.12b). Do 

stworzenia wykresów pude kowych zaimplementowano dane wska nika górnego pr ta równie  

dla próbek po onych pomi dzy najni szym i najwy szym po eniem, co jest konsekwencj  

obserwacji, e najwi kszy wska nik nie zawsze jest odnotowywany dla górnego pr ta. D ugo  

pude ek wyznacza  rozst p wiartkowy, a d ugo  w sów jego 1,5-krotno . Linia po rednia 

wyznaczona zosta a przez median  ka dego zestawu danych.  

Pomimo wyst powania pojedynczych warto ci odstaj cych w wysokich elementach 

cianach, s upach), efekt górnego pr ta b dzie ogólnie niezale ny od wysoko ci elementu. 

Odstaj ce w grupie wyników na elementach ciennych pochodzi y z bada  wykonanych ponad 

25 lat temu [165], a w grupie elementów kolumnowych dla próbek wykonanych z betonów 

o niskich w ciwo ciach wytrzyma ciowych [48]. Efekt górnego pr ta w elementach 

belkowych jest nieco ni szy, natomiast liczba próbek dla tego typu elementów by a znacznie 

mniejsza w analizowanym zestawie danych, a wszystkie wyniki wskazywa y na obni enie 

napr  przyczepno ci. Zbli one warto ci maksymalne w sów (1,59, 1,67 i 1,57 odpowiednio 

dla cian, s upów i belek) na wykresach pude kowych sugeruj , e zjawisko efektu górnego 

pr ta wyst puje z podobn  intensywno ci  niezale nie od typu elementu. 
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  a)        b) 

Rys. 3.12. Efekt górnego pr ta w literaturze w podziale na typy elementów 
ród o: opracowanie w asne na podstawie [8] 

Analiza dotychczasowych do wiadcze  na elementach wykonanych z betonów 

samozag szczalnych o krótkich odcinkach przyczepno ci wykaza a, e normy [70, 75] nie 

doszacowuj  redukcji napr  przyczepno ci w górnych warstwach elementów. Natomiast, 

jak wskazuj  badania przeprowadzone dla betonów zwyk ych [132, 164] d ugo  odcinka 

przyczepno ci ma wp yw na zjawisko górnego pr ta, a w przypadku d ugich odcinków 

przyczepno ci (jakie wyst puj  w konstrukcjach elbetowych) redukcja napr  

przyczepno ci w górnych strefach elementów jest ograniczona.  

3.6.2. Odleg  od punktu betonowania 

Mieszanki samozag szczalne ze wzgl du na swoje specyficzne w ciwo ci powinny 

by  uk adane w formie w taki sposób, aby umo liwi  im rozp yw na odpowiedni  odleg  

zapewniaj  poprawne samoodpowietrzenie i samowypoziomowanie mieszanki [16, 29]. St d 

rekomendowan  metod  jest uk adanie mieszanki z jednego punktu betonowania [53]. Taki 

sposób uk adania mieszanki mo e powodowa  mniej lub bardziej istotne zmiany we 

ciwo ciach betonu oraz jego kontaktu ze stal  zbrojeniow . Badania w tym zakresie s  

w literaturze ograniczone i wp yw po enia zbrojenia wzgl dem punktu betonowania na 

zjawisko przyczepno ci nie zosta  szczegó owo omówiony. 

Dotychczasowe eksperymenty nie wskazuj  jednej konkretnej tendencji, a ich wyniki 

 raczej wykluczaj ce [97, 106, 126, 170, 172]. rednie wyniki wybranych bada  na 
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elementach belkowych i ciennych zestawiono na rysunku 3.13. Na rysunku 3.13 wyniki 

eksperymentów przedstawiono w postaci redniego wska nika punktu betonowania, który jest 

stosunkiem napr  przyczepno ci próbki le cej w wybranej odleg ci od punktu 

betonowania do napr  przyczepno ci próbki znajduj cej si  w najbli ej odleg ci punktu 

betonowania. 

 
Rys. 3.13. Wp yw po enia zbrojenia wzgl dem odleg ci od punktu betonowania na 

zjawisko przyczepno ci 
ród o: opracowanie w asne na podstawie [8] 

Brak jednoznacznej tendencji zmian napr  przyczepno ci wzd  rozpi to ci 

elementów obserwowano zarówno w elementach belkowych [106, 172] jak i ciennych [165, 

167]. Natomiast Golafshani i inni [103] w badaniach na belkach odnotowali redni spadek 

napr  przyczepno ci o oko o 11% na d ugo ci elementów w stosunku do próbek 

zlokalizowanych w pobli u punktu betonowania. Thrane i inni [170] zauwa yli w swoich 

badaniach obni enie wysoko ci powierzchni betonu (w odleg ci do 2,2 m od punktu 

betonowania), co w konsekwencji prowadzi o do niewystarczaj cego otulenia pr tów 

zbrojeniowych. Badania na wysokowarto ciowych betonach samozag szczalnych prowadzone 

przez Dyb a i innych [126] wykaza y redni spadek napr  przyczepno ci o 13,5%. 

Ciekawym spostrze eniem w tych badaniach by o wyst pienie efektu odbicia. Efekt ten 

objawia si  w zwi kszonych napr eniach przyczepno ci próbek znajduj cych si  przy 

przeciwleg ej cianie formy w stosunku do punktu betonowania w porównaniu do próbek 

po onych bli ej tego punktu. Zjawisko to mia o równie  miejsce w przeprowadzonych 

badaniach pilota owych przeprowadzonych na elemencie ciennym [8] oraz w literaturze [106, 

172]. Wyst powanie tego efektu jest zwi zane z procesem betonowania i drog , jak  przep ywa 

mieszanka, wype niaj c deskowanie.  
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W czasie betonowania elementu ciennego lub belkowego z jednego punktu, 

mieszanka samozag szczalna w pierwszym etapie procesu rozlewa si  wzd  formy. Kiedy 

dotrze do przeciwleg ej ciany, kolejne warstwy sukcesywnie mieszaj  si  z poprzednimi, 

rozlewaj c si  po nich lub je wypychaj c. Mieszanka, uderzaj c w przeciwleg cian  formy, 

odbija si  od niej, powoduj c dodatkowe przemieszanie si  mieszanki w tej strefie. Dzieje si  

tak do pewnej wysoko ci, co prawdopodobnie jest zwi zane z technologi  procesu betonowania 

mieszanek samozag szczalnych. Wytyczne normowe mówi  wprost o tym, e nie powinno 

dopuszcza  si  do przelania formy [53], zatem koniec procesu betonowania zwi zany jest 

zazwyczaj ze zmniejszeniem pr dko ci podawania mieszanki. Ta zmiana powoduje, e kolejne 

partie mieszanki swobodnie przemieszczaj  si  w formie, wytracaj c swoj  pr dko , bez 

pojawienia si  uderzenia w ciany deskowania.  

3.6.3. Orientacja wzgl dem kierunku betonowania 

Orientacja zbrojenia wzgl dem kierunku betonowania jest czynnikiem bezpo rednio 

rzutuj cym na jako  otuliny zbrojeniowej i jest zwi zana z potencjaln  stref  pojawienia si  

negatywnych zjawisk osiadania i bleedingu. Zbrojenie mo e by  umieszczone w formie 

prostopadle, równolegle lub pod dowolnym k tem do kierunku betonowania. W przypadku 

enia zbrojenia równolegle do kierunku uk adania betonu, wspomniane zjawiska mog  

zachodzi  jedynie pod ebrami pr ta zbrojeniowego, a nie wzd  ca ej jego d ugo ci jak 

w przypadku u enia prostopad ego. Dlatego te  u enie pr tów równolegle w stosunku do 

kierunku betonowania jest rekomendowan  technologi  dla bada  przyczepno ci [78].  

Eliminacja lub redukcja negatywnych zjawisk w otulinie betonowej b dzie niwelowa a 

ró nice pomi dzy pr tami zorientowanymi w ró ny sposób w stosunku do kierunku 

betonowania. Potwierdzaj  to badania Castel i innych [49] oraz w asne [173] na betonach 

samozag szczalnych ró nych wytrzyma ci. Wyniki eksperymentów Castela i innych [49] 

wskaza y, e dla betonów niskich wytrzyma ci (zarówno samozag szczalnych jak 

i wibrowanych), redukcja napr  przyczepno ci pr tów prostopad ych w stosunku do 

równoleg ych wynios a w przybli eniu 25%, a dla betonu samozag szczalnego o wy szej 

wytrzyma ci (40 MPa) w przybli eniu 6%. Badania w asne przeprowadzone na betonach 

zwyk ych i wysokowarto ciowych (HPC) oraz wysokowarto ciowych betonach 

samozag szczalnych (HPSCC) [173] doprowadzi y do podobnych spostrze . Dla betonów 

zwyk ych o niskiej wytrzyma ci zaobserwowano obni enie napr  przyczepno ci pr tów 

prostopad ych do kierunku betonowania w porównaniu do pr tów równoleg ych w przybli eniu 

o 18%, a dla betonów HPC i HPSCC o odpowiednio 7 i 9%.  
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3.7. Funkcja przyczepno ci 
W literaturze spotyka si  wiele modeli s cych do przybli onego opisu zjawiska 

przyczepno  stal-beton w elementach zarysowanych przy zachowaniu nieskomplikowanej 

struktury. Modele te przewiduj  graniczne napr enia przyczepno ci, odpowiadaj ce im 

po lizgi pr ta zbrojeniowego oraz przedstawiaj  wzory okre laj ce przebieg zale no ci 

napr  przyczepno ci i po lizgu pr ta. Funkcje te w wi kszo ci przypadków opieraj  si  na 

parametrach takich jak rednica pr ta, grubo  otuliny i wytrzyma  na ciskanie betonu.  

Wi kszo  dotychczasowych funkcji zosta a wyznaczona z wykorzystaniem regresji 

liniowej lub nieliniowej wyników bada , bior c pod uwag  szereg czynników. Jednak bazuj c 

jedynie na betonach wibrowanych o wytrzyma ci na ciskanie w granicach 20  50 MPa [64]. 

Pojawiaj  si  równie  badania na betonach wysokiej wytrzyma ci [174], 

samozag szczalnych [175] oraz wysokowarto ciowych betonach samozag szczalnych [160].  

Do opisu przebiegu ca ej krzywej zmian napr  przyczepno ci w stosunku do 

po lizgu pr ta nie mo na u  jednego równania. Zatem modele dost pne w literaturze s  

podzielone na sekcje, dla których s  wyznaczone funkcje matematyczne. Funkcje s  zale ne od 

mechanizmu zniszczenia. W niniejszym rozdziale przedstawiono przede wszystkim funkcje 

przyczepno ci dla mechanizmu wyrywania pr ta. W przypadku predykcji zniszczenia 

przyczepno ci przez roz upanie otuliny proponuje si  np. model „bearing angle” [176]. 

Wi kszo  dost pnych funkcji przyczepno ci opiera si  na za eniu osiowej symetrii 

pr ta, pomijaj c kierunki radialne. Modele opisuj  zachowanie pojedynczego pr ta 

zakotwionego w betonie. Przy tych za eniach nast puj ce równania ró niczkowe okre laj  

zjawisko przyczepno ci pr t zbrojeniowy – beton: 

- Równowaga wokó  pr ta zbrojeniowego (rysunek 3.14a) 

 = ( ) (3.15) 

Gdzie  – pole przekroju pr ta,  – obwód pr ta,  – lokalne napr enie stali 

zbrojeniowej, ( ) – lokalne napr enie przyczepno ci jako funkcja relatywnego po lizgu – s. 

- Zale no  odkszta cenie – po lizg (rysunek 3.14b): 

 =  (3.16) 

Gdzie  – odkszta cenie w stali zbrojeniowej,  – rednie odkszta cenie 

w otaczaj cym betonie 
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- Transfer napr  mi dzy stal  a betonem (rysunek 3.14c): 

 =  (3.17) 

Gdzie  – pole przekroju betonu,  – rednie napr enie w przekroju betonowym  

- Lokalna zale no  napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta 

 = [ ( )] (3.18) 

Ze wzgl du na to, e wyra enia 3.15 i 3.17 s  równaniami równowagi, a wyra enie 

3.18 jest zale no ci  konstytutywn  ( cz  napr enia przyczepno ci z po lizgiem zbrojenia), 

ówny nacisk w rozwa aniach naukowych jest po ony na sformu owanie tej ostatniej 

zale no ci. 

 
Rys. 3.14. Stan napr , odkszta ce  i si  w przekroju elbetowym: a) napr enia  

w pr cie zbrojeniowym, b) napr enia i odkszta cenia w pr cie i otulinie betonowej, c) si y 
dzia aj ce w pr cie i otulinie betonowej 

ród o: opracowane na podstawie [64] 

Opracowane dotychczas modele przyczepno ci nie opisuj  w pe ni zachodz cych 

procesów i opieraj  si  na funkcjach o ró nym poziomie dok adno ci i skomplikowania. 

Niektóre bazuj  jedynie na wytrzyma ci na ciskanie betonu, a inne wykorzystuj  równie  

parametry pr ta zbrojeniowego i jego usytuowania. Funkcje przyj te w wytycznych 

normatywnych opieraj  si  na badaniach eksperymentalnych w sposób uproszczony. Wybór 
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ciwej funkcji przyczepno ci jest istotny nie tylko ze wzgl du na odwzorowanie samego 

zjawiska, ale równie  z uwagi na bazuj ce na nim analizy konstrukcji. 

3.7.1. Funkcje przyczepno ci opracowane w literaturze 

Rhem, Nilson oraz Mirza i Houde 
Pierwsz  propozycj  matematycznego wyra enia krzywej wznosz cej zale no ci 

napr enia przyczepno ci i po lizgu pr ta opracowa  Rehm [80]. Po czy  on wielko  

napr  przyczepno ci i odpowiadaj cego po lizgu pr ta z wytrzyma ci  betonu na 

ciskanie okre lon  dla próbek sze ciennych wraz ze sta ymi teoretycznymi i empirycznymi 

w zale no  3.19.  

 = , ( ± ) (3.19) 

Gdzie ,  – wytrzyma  na ciskanie kostek betonowych, , ,  – sta e  

Nilson [177] oraz Mirza i Houde [178] zaproponowali bardziej rozbudowane funkcje, 

które jednak nie bazowa y na warto ci wytrzyma ci na ciskanie i opracowane zosta y na 

badaniach betonów niskich wytrzyma ci. 

Nilson (1968) [177]: 

 = 998,4 584 10 + 852,2 10  (3.20) 

Mirza i Houde (1979) [178]: 

 = 539,8 256,1 10 + 592,2 10 + 557,4 10  (3.21) 

Funkcje te nie s  jednak adekwatne dla betonów wysokich wytrzyma ci, a tym 

bardziej betonów nowej generacji. 

Eligehausen i inni, Huang i inni  

W 1983 roku zespó  pod kierownictwem Eligehausena [148] opracowa  pe ny opis 

zale no ci napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta wraz z przebiegiem pozniszczeniowym. 

Model przedstawiono na rysunku 3.15a. Pierwsz  cz  zale no ci (wzrastaj ) opisuje 

wyra enie 3.22: 

 =  dla 0  (3.22) 

Nast pnie w przebiegu funkcji wyst puje wyrównanie na poziomie granicznych 

napr  przyczepno ci  dla , po czym rozpoczyna si  prosta spadkowa 

rozpoczynaj ca si  w po lizgu  i d ca do rezydualnego napr enia przyczepno ci  dla 

po lizgu . Graniczne napr enia przyczepno ci  zosta y uzale nione od wytrzyma ci 

betonu na ciskanie. 
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Ten model zosta  zmodyfikowany w 1996 roku przez zespó  Huanga [174] w oparciu 

o badania eksperymentalne na betonach normalnych i wysokich wytrzyma ci (w zakresie 

60 – 120 MPa). Dwa pierwsze etapy przebiegu funkcji pozostaj  bez zmian w stosunku do 

pracy Eligehausena i innych [148]. Natomiast wed ug nowej koncepcji, rezydualne napr enie 

przyczepno ci nie jest sta e, a zast puje go dalsza malej ca funkcja liniowa o innym nachyleniu 

(rysunek 3.15b – funkcja I). Cz  malej  funkcji przyczepno ci opisuj  zale no ci 3.23 

i 3.24: 

 
=

( )
( ) dla  (3.23) 

 
=

( )
( ) dla  (3.24) 

 
a) b) 

Rys. 3.15. Modele przebiegu zale no ci napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta wed ug: a) 
Eligehausena i in. [148], b) Huanga i in. [174] 

ród o: opracowano na podstawie [148, 174] 

Funkcja II na rysunku 3.15b jest przebiegiem zniszczenia przyczepno ci w przypadku 

przedwczesnego zerwania stali zbrojeniowej. Otrzymane graniczne napr enie przyczepno ci 

jest ni sze ni  dla pr tów nienaruszonych. Zale no  opisuj ca krzyw  rosn  pozostaje taka 

jak dla funkcji I, jednak jest ograniczona do napr enia odpowiadaj cemu zerwaniu stali . 

Malej ca cz  funkcji II jest opisana wyra eniami 3.25 oraz 3.26: 

 
=  dla  (3.25) 

 
=  dla  (3.26) 
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Kolejne etapy po lizgu pr ta s  w proponowanym modelu uzale nione od rozstawu 

eber . Szczegó owe parametry dla betonów normalnej i wysokiej wytrzyma ci w dobrych 

i innych warunkach przyczepno ci przedstawiono w tabeli 3.4.  

Tabela 3.4. Parametry opisuj ce zale no  napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta 
opracowan  przez Huanga i innych [174] 

Parametr 
funkcji 

Beton normalnej wytrzyma ci Beton wysokiej wytrzyma ci 
Dobre warunki 
przyczepno ci 

Inne warunki 
przyczepno ci 

Dobre warunki 
przyczepno ci 

Inne warunki 
przyczepno ci 

 1,0  0,5  

 3,0  1,5  

  

 3  

 2  

 * 

 + 2,5  + 0,25  

 0,4 0,3 

 0,45  0,225  0,45  0,225  

 0,4  

 0,2  
* Pocz tkowy punkt funkcji dla pr tów zerwanych ( , ) zale y od globalnej 
odpowiedzi regionu zakotwienia i powinien by  okre lany dla ka dego odcinka wzd  
pr ta zbrojeniowego z uwzgl dnieniem równowagi i zgodno ci. 

Zmiana wspó czynników dla betonów wysokich wytrzyma ci pozwala na lepsz  

predykcj  przebiegu zale no ci napr enie przyczepno ci – po lizg, która w tym przypadku 

charakteryzuje si  wi ksz  sztywno ci .  

Orangun i inni, Harajli i inni oraz Esfahani i Rangan  
Kwesti , której po wi cono wiele uwagi, by o równie  okre lenie warto ci 

granicznego napr enia przyczepno ci i/lub odpowiadaj cego mu po lizgu pr ta.  

Orangun i inni [149] uzale nili dodatkowo przewidywan  warto  granicznych 

napr  przyczepno ci od grubo ci otuliny, rednicy pr ta oraz d ugo ci odcinka 

przyczepno ci. Warto  t  przedstawia zale no  3.27: 

 = 0,1 + 0,268 + 4,4 +  (3.27) 

Gdzie warto   jest odpowiedzialna za wp yw poprzecznego skr powania na 

warto  napr  przyczepno ci. Zwi kszenie napr  przyczepno ci z uwagi na obecno  

dodatkowego skr powania wylicza si  ze wzoru 3.28: 
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 = 41,5  (3.28) 

Gdzie  – pole powierzchni skr powanej,  – granica plastyczno ci,  – rozstaw 

stalowego zbrojenia poprzecznego przechodz cego przez potencjaln  p aszczyzn  roz upania, 

 – liczba zakotwionych pr tów w przekroju. 

Zale no ci te jednak zosta y ograniczone do przypadków, gdy spe niony jest warunek 

grubo ci otuliny 2,5. 

Harajli i inni [179] zauwa yli, e po lizg pr ta odpowiadaj cy granicznym 

napr eniom przyczepno ci  jest uzale niony od rozstawu eber i mo na go opisa  

równaniem 3.29: 

 = 0,189 + 0,18 (3.29) 

Badania na betonach niskich i wysokich wytrzyma ci pozwoli y Esfahaniemu 

i Ranganowi [180] na zaproponowanie zale no ci granicznych napr  przyczepno ci od 

wytrzyma ci na rozci ganie betonu (wyliczonej na podstawie wytrzyma ci na ciskanie), 

grubo ci otuliny i rednicy pr ta. Dla betonów niskich wytrzyma ci (< 50 MPa) warto  

granicznych napr  przyczepno ci mo na wyliczy  z zale no ci 3.30: 

 = 4,9
+ 0,5

+ 3,6
 (3.30) 

 Dla betonów wysokich wytrzyma ci (50  75 MPa) warto  granicznych napr  

przyczepno ci dodatkowo uzale niono od k ta nachylenia eber pr ta zbrojeniowego – , co 

przedstawiono za pomoc  zale no ci 3.31 i 3.32: 

 
= 8,6

+ 0,5

+ 5,5
 dla 40° < < 47° (3.31) 

 
= 7,3

+ 0,5

+ 5,5
 dla 23° < < 27° (3.32) 

Desnerck, Sab u i inny oraz Dybe  – betony samozag szczalne 
Dostosowanie opracowanych dotychczas modeli przyczepno ci w betonach zwyk ych 

do warunków betonów nowej generacji jest aktualnym problemem zajmuj cym naukowców.  

Desnerck [85] w swojej rozprawie doktorskiej zaproponowa  nowe wspó czynniki dla 

modelu opracowanego przez Eligehausena i innych [148] dla betonów samozag szczalnych. 

Uwarunkowa  warto  granicznych napr  przyczepno ci od minimalnej i maksymalnej 
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otuliny pr ta, jego rednicy i wytrzyma ci betonu na ciskanie (zale no  3.33). Wzoruj c si  

na Harajlim i innych [179], po lizg pr ta odpowiadaj cy granicznym napr eniom 

przyczepno ci uzale ni  od rozstawu eber (zale no  3.34). Wspó czynnik  przyj  sta y jako 

0,3. 

 
 = 1,15 + 0,062   (3.33) 

 
 = 0,0032 + 0,041  (3.34) 

Z kolei Sab u i inni [104] na podstawie ponad 50 próbek sze ciennych okre lili swoj  

propozycj  dla warto ci granicznych napr  przyczepno ci dla betonów 

samozag szczalnych. Proponowane równanie (zale no  3.35) uwzgl dnia dodatkowo 

ciwo ci pr ta zbrojeniowego (wzgl dna powierzchnia eber), d ugo  zakotwienia pr ta, 

otulin  betonow  i zbrojenie kr puj ce. 

 
= 1,03 + 21 + 0,1 + 2,55 1,14 ,  (3.35) 

Dybe  [160] zaproponowa  modyfikacj  parametrów rosn cej cz ci funkcji 

wypracowanej przez Eligehausena i innych [148] (zale no  3.23), opieraj c si  na badaniach 

betonów HPC i HPSCC dla dobrych i innych warunków przyczepno ci. Zmienione warto ci 

przedstawiono w tabeli 3.5. 

Tabela 3.5. Parametry opisuj ce zale no  napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta 
opracowane przez Dyb a [160]  

Parametr 
funkcji 

Beton HPC Beton HPSCC 
Dobre warunki 
przyczepno ci 

Inne warunki 
przyczepno ci 

Dobre warunki 
przyczepno ci 

Inne warunki 
przyczepno ci 

 0,4 0,8 0,5 0,7 

 0,3 0,35 0,35 

 0,48  0,37  0,41  0,33  
 

dziwiatr i Sty  

dziwiatr i Sty  [181] zaproponowali, aby do sformu owania modelu przyczepno ci 

w strefie rozci ganej zastosowa  zale no  uwzgledniaj  po enie przekroju wzgl dem 

lokalizacji powstaj cej rysy i wyst puj cego tam napr enia w stali zbrojeniowej, które 

odpowiada po lizgowi w innych równaniach. Mo na j  opisa  zale no ci  3.36. 

 ( ) = ( ) (3.36) 

Gdzie: ,  – parametry empiryczne,  – odleg  do rysy,   – napr enie w stali. 
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3.7.2. Funkcje przyczepno ci przyj te w wytycznych normowych 

Model Code 2020 

Przyjmuje si , e gdy pr t stalowy pracuje w stanie spr ystym, do okre lenia 

zale no ci napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta mo na wykorzystywa  model opracowany 

przez Eligehausena i innych [148]. Parametry modelu proponowane przez Model Code 2020 

[74] s  rozró nione dla obu mechanizmów zniszczenia przyczepno ci, dla po enia pr tów 

zbrojeniowych w „dobrych” lub „innych” warunkach przyczepno ci, oraz dla ró nych 

warunków skr powania pr ta (swobodne po enie lub skr powanie strzemionami).  Parametry 

przyj te w Model Code 2020 [74] przedstawiono w tabeli 3.6. Na rysunku 3.17 przedstawiono 

przybli one przebiegi funkcji przyczepno ci dla ró nych warunków. 

Tabela 3.6. Warto ci parametrów zale no ci napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta wed ug 
Model Code 2020 [74] 

Parametr 
funkcji 

Wyrywanie Roz upanie 
Dobre 

warunki 
przyczepno ci 

Inne warunki 
przyczepno ci 

Dobre warunki przyczepno ci Inne warunki przyczepno ci 

Nieskr powany Skr powany Nieskr powany Skr powany 

 1,0  1,8  ,  

 2,0  3,6   

  1,2  0,5  1,2  0,5  

 0,4 

 2,5  1,25  2,5  1,25  

,   7,0 25

,

 8,0 25

,

 5,0 25

,

 5,5 25

,

 

 0,4  0 0,4 ,  0 0,4 ,  

 
Rys. 3.16. Zale no  napr enie przyczepno ci – po lizg wed ug Model Code 2020 [74] 

ród o: opracowanie na podstawie  [74] 
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Rozdzia  4: Badania w asne 

4.1. Program bada  

W celu okre lenia wp ywu czynników technologicznych na zjawisko przyczepno ci 

stalowych pr tów zbrojeniowych do betonu samozag szczalnego opracowano program bada  

do wiadczalnych obejmuj cy: 

1) Zaprojektowanie dwóch typów elementów badawczych ró ni cych si  mi dzy sob  

wymiarami z za eniem poziomego umiejscowienia pr tów zbrojeniowych. Wymiary 

elementów zaprojektowano jako wielokrotno ci modu u do badania przyczepno ci 

rekomendowanego przez RILEM [78]. Wykonano elementy sk adaj ce si  z 36 

modu ów w dwóch wariantach pr dko ci podawania mieszanki samozag szczalnej oraz 

elementy sk adaj ce si  ze 140 modu ów. Wszystkie elementy badawcze wykonano 

w dwóch technologiach podawania mieszanki samozag szczalnej: od do u i góry formy. 

W celu porównania warunków przyczepno ci wykonano element referencyjny 

z pionowym u eniem pr tów zbrojeniowych sk adaj cy si  z 10 modu ów (w tym 

6 przeznaczonych do bada  przyczepno ci). 

2) Okre lenie cech mieszanki betonowej oraz w ciwo ci mechanicznych betonu 

samozag szczalnego. Wykonano nast puj ce badania: 

 konsystencji mieszanki samozag szczalnej metod  rozp ywu sto ka, 

 przep ywalno ci mieszanki samozag szczalnej przez pr ty zbrojeniowe metod  

L-pojemnika, 

 podatno ci na segregacj  metod  wizualn , 

 wytrzyma ci betonu na ciskanie (na próbkach sze ciennych pobranych 

z elementów badawczych oraz kontrolnych próbkach sze ciennych 

i walcowych), 

 wytrzyma ci betonu na rozci ganie przy roz upywaniu (na próbkach 

sze ciennych pobranych z elementów badawczych oraz kontrolnych próbkach 

sze ciennych i walcowych). 

3) Wyznaczenie reprezentatywnych napr  przyczepno ci (w tym granicznych) wraz 

z przebiegiem funkcji przyczepno ci wzgl dem po lizgu pr ta zbrojeniowego. 

4) Okre lenie porowato ci i wyst powania defektów w strukturze otuliny betonowej 

pr tów zbrojeniowych z wykorzystaniem tomografii komputerowej. 
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4.2. Materia y 

4.2.1. Beton samozag szczalny 

Do przygotowania elementów badawczych u yto mieszanki samozag szczalnej 

zaprojektowanej i dostarczonej przez Góra e-Beton Sp. z o.o. o deklarowanej klasie 

wytrzyma ci na ciskanie C35/45. Sk ad mieszanki przedstawiono w tabeli 4.1. 

Tabela 4.1. Sk ad laboratoryjny mieszanki samozag szczalnej na 1 m3 

Nazwa sk adnika Pochodzenie Ilo  

Cement CEM III/A 42,5N – LH/HSR/NA Góra e - browa 440 kg 
Woda wodoci gowa - 160 kg 

Piasek 0-2 mm Wola Rad owska - Gr dy 684 kg 
wir 2-8 mm Charzewice 510 kg 

wir 8-16 mm Charzewice 560 kg 
Domieszki chemiczne 

Superplastyfikator Sikaplast 2545 SIKA 1,1% m.c. = 4,84 kg 
Plastyfikator Masterpozzolith BV18 C BASF 0,5% m.c. = 2,20 kg 

 
Roboty betonowe wykonywane by y w dwóch cyklach, nazwanych jako „A” i „B”.  

Mieszanka zosta a stworzona na bazie cementu hutniczego o klasie wytrzyma ci 42,5 N/mm2 

o normalnej wytrzyma ci wczesnej (CEM III/A 42,5N – LH/HSR/NA). Wykorzystany 

cement charakteryzuje si  niskim ciep em hydratacji, wysok  odporno ci  na siarczany i nisk  

zawarto ci  alkaliów. Zgodnie z deklaracj  w ciwo ci u ytkowych produkt spe nia  

wymagania normy PN-EN 197-1 [182]. Deklarowane w ciwo ci wykorzystanego cementu 

otrzymane od wytwórcy zosta y przedstawione w tabelach 4.1 i 4.2.  

Tabela 4.2. Deklarowane w ciwo ci cementu (cykl A) 

Parametr Jednostka Warto rednia Warto  
wymagana 

ciwo ci mechaniczne 
Wytrzyma  na ciskanie po 2 dniach 

MPa 
13,8  10,0 

Wytrzyma  na ciskanie po 28 dniach 49,8  42,5 
 62,5 

ciwo ci fizyczne 
Pocz tek czasu wi zania min 225  60,0 
Powierzchnia w ciwa cm2/g 4463 -  

Ciep o hydratacji J/g 229  270,0 
ciwo ci chemiczne 

Zawarto  SO3 

% 

2,23  4,0 
Zawarto  Cl- 0,068  0,1 
Strata pra enia 1,36  5,0  

Pozosta  nierozpuszczalna 0,49  5,0 
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Tabela 4.3. Deklarowane w ciwo ci cementu (cykl B) 

Parametr Jednostka Warto rednia Warto  
wymagana 

ciwo ci mechaniczne 
Wytrzyma  na ciskanie po 2 dniach 

MPa 
15,4  10,0 

Wytrzyma  na ciskanie po 28 dniach 53,6  42,5 
 62,5 

ciwo ci fizyczne 
Pocz tek czasu wi zania min 233  60,0 
Powierzchnia w ciwa cm2/g 4418 -  

Ciep o hydratacji J/g 244  270,0 
ciwo ci chemiczne 

Zawarto  SO3 

% 

2,18  4,0 
Zawarto  Cl- 0,072  0,1 
Strata pra enia 0,86  5,0  

Pozosta  nierozpuszczalna 0,54  5,0 

Zastosowano kruszywo naturalne w trzech frakcjach: piasek o wymiarach ziarna  

0 – 2 mm, wir o wymiarach ziarna 2 – 8 mm oraz 8 – 16 mm. czna zawarto  kruszywa 

wynios a 1718 kg/m3 a punkt piaskowy ustalono na poziomie 39%. Kruszywa wykorzystywane 

przy produkcji mieszanki spe nia y wymagania normy PN-EN 12620:2010 [183]. Na rysunkach 

4.1 i 4.2 przedstawiono krzywe uziarnienia dla zastosowanych kruszyw udost pnione przez 

producenta betonu towarowego. 

 
Rys. 4.1. Analiza sitowa kruszywa naturalnego (cykl A) 

Pr
ze

si
ew

 [%
]
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Rys. 4.2. Analiza sitowa kruszywa naturalnego (cykl B) 

4.2.2. Stal zbrojeniowa 

W programie badawczym zastosowano ebrowane pr ty zbrojeniowe EPSTAL 

(gatunek B500SP) o rednicy 16 mm, która zgodnie z Tablic  C.1 Za cznika C normy PN-EN 

10080 [77] jest rednic  reprezentatywn  dla tzw. rednich rednic (10 – 20 mm). Geometri  

wykorzystanych pr tów zbrojeniowych przedstawiono na rysunku 4.3. Stal zbrojeniowa 

B500SP ma uk ad eber sk adaj cy si  z dwóch rz dów eber poprzecznych i dwóch eber 

pod nych. ebra poprzeczne po obu stronach pr ta s  rozmieszczone naprzemiennie pod 

dwoma ró nymi k tami 1 i  2 w stosunku do osi pod nej. Pomiary w ciwo ci 

geometrycznych wykonano na sze ciu pr tach. rednie zmierzone warto ci pr tów B500SP 

o rednicy 16 mm zosta y przedstawione w tabeli 4.4. Wykorzystana stal zbrojeniowa by a 

w stanie produkcyjnym (tj. pozbawiona lu nej zendry walcowniczej oraz rdzy), dostarczona 

ka dorazowo przed robotami betonowymi. W celu okre lenia rednich warto ci w ciwo ci 

mechanicznych pr tów zbrojeniowych przeprowadzono badania na sze ciu próbkach. Warto ci 

rednie w ciwo ci mechanicznych pr tów zbrojeniowych B500SP przedstawiono w tabeli 

4.5.  

 
Rys. 4.3. Geometria pr tów zbrojeniowych ze stali B500SP 
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Tabela 4.4. W ciwo ci geometryczne pr tów zbrojeniowych 

Parametr Symbol Jednostka Wymagane warto ci rednie zmierzone 
warto ci 

Nachylenie boku ebra  °  45° 53° 

Nachylenie u ebrowania 
1 

° 35° – 75° 
63° 

2 42° 
rednica  mm - 16 

Wysoko eber h mm 0,03  – 0,15  1,4 
Rozstaw eber 2c mm 0,4  – 1,2  18,3 

Szeroko eber b mm - 1,4 
Szeroko  wzd nego 

ebrowania e mm - 2,1 

Wzgl dne pole powierzchni 
eber    0,056 - 

Tabela 4.5. W ciwo ci mechaniczne pr tów zbrojeniowych 

Parametr Oznaczenie Jednostka Warto  wymagana 
Pomiar 

rednia Odchylenie 
standardowe 

Granica plastyczno ci  MPa  500 538 10,10 
Wytrzyma  na 

rozci ganie  MPa  575 631 9,39 

Wspó czynnik   1,15 – 1,35 1,17 0,05 
Wyd enie pod 

najwi kszym 
obci eniem 

 %  8,0 12,97 1,54 

4.3. Charakterystyka elementów badawczych 

W celu okre lenia wp ywu czynników technologicznych na zjawisko przyczepno ci 

stali zbrojeniowej do betonu samozag szczalnego zaprojektowano trzy typy elementów 

badawczych: element typu ciana, element typu belka- ciana oraz element referencyjny. 

Elementy typu ciana oraz belka- ciana zosta y skonstruowane tak, aby umo liwi  weryfikacj  

zmian wytrzyma ci na ciskanie, wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu oraz 

zjawiska przyczepno ci wzd  wysoko ci i rozpi to ci elementów badawczych. Elementy 

badawcze podzielono na modu y do bada  przyczepno ci, bada  wytrzyma ci na ciskanie 

i rozci ganie przy roz upywaniu oraz bada  tomograficznych przedstawionych schematycznie 

na rysunku 4.4. Wymiary elementów badawczych stanowi y wielokrotno  modu ów do 

badania przyczepno ci rekomendowanych przez RILEM. Elementy cienne oraz belek- cian 

sk ada y si  ze wszystkich trzech typów próbek modu owych, natomiast element referencyjny 

belkowy nie zawiera  modu ów do bada  tomograficznych. Aby zachowa  jednolite oznaczenia 

modu ów, w elementach wydzielono kolumny (oznaczone alfabetycznie, rozpoczynaj c od 

punktu betonowania) oraz rz dy (ponumerowane od do u elementów) (Rysunek 4.5). 
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Rys. 4.4. Schemat próbek modu owych do bada  obj tych zakresem niniejszej pracy 

Modu  do badania przyczepno ci jest sze cianem o wymiarze boku równym  

10-krotno ci rednicy pr ta z centralnie osadzonym pr tem zbrojeniowym. D ugo  odcinka 

przyczepno ci w modelu normowym wynosi pi ciokrotno rednicy pr ta zbrojeniowego. 

W badaniach pilota owych d ugo  odcinka przyczepno ci by a modyfikowana zgodnie 

z prognozowan  wytrzyma ci  betonu na ciskanie. Z uwagi na to, e dla betonów wy szych 

wytrzyma ci, przy normatywnej d ugo ci odcinka przyczepno ci (5 ), si y przyczepno ci s  

tak wysokie, e stal zbrojeniowa ulega uplastycznieniu przed wyst pieniem wyrwania. Bior c 

pod uwag  do wiadczenia z bada  pilota owych, w badaniach w ciwych d ugo  odcinka 

przyczepno ci ograniczono do warto ci 2,5 . D ugo  odcinka przyczepno ci zapewniono za 

pomoc  tulei z tworzywa sztucznego, szczelnie za lepionych, na onych na dan  cz  

pr ta. Modu  do bada  tomograficznych jest próbk  rdzeniow  pobran  wokó  wybranych 

pr tów zbrojeniowych elementów badawczych. rednica rdzenia wynosi a w przybli eniu 

50 mm. Zdecydowano si  ograniczy  skanowan  obj to  wy cznie do próbki rdzeniowej, aby 

zapewni  odpowiedni  jako  i rozdzielczo  obrazów.  

Na rysunku 4.6 wyró niono dobre i s abe warunki przyczepno ci w elementach 

badawczych zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1992 [70]. Elementy badawcze typu  

belka- ciana i ciana zosta y zaprojektowane tak, aby pr ty zbrojeniowe znajdowa y si  

jednoznacznie w strefach dobrych i s abych warunków przyczepno ci. W elemencie 

referencyjnym panuj  dobre warunki przyczepno ci zarówno ze wzgl du na po enie pr ta jak 

i jego orientacj  wzgl dem kierunku betonowania (równoleg a). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 
Rys. 4.5. Schemat elementów badawczych: typu a) ciana, b) belka- ciana, c) element 

referencyjny 
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Rys. 4.6. Wyró nienie dobrych i s abych warunków przyczepno ci w elementach badawczych 

zgodnie z PN-EN 1992 [70] 

4.4. Wykonanie elementów badawczych 
Elementy badawcze by y wykonane w formach ze sklejki szalunkowej dodatkowo 

wzmocnionej konstrukcj  wsporcz . Deskowanie na element cienny zosta o specjalnie 

zaprojektowane i zamówione, tak aby umo liwi  pompowanie mieszanek samozag szczalnych 

od do u formy. W projekcie uwzgl dniono równie  otwory na pr ty zbrojeniowe. Deskowanie 

zosta o udost pnione przez firm  Doka Polska Sp. z o.o. Ka dorazowo przed procesem 

betonowania by o ono sk adane, konstrukcja wsporcza by a skr cana, a koz y oporowe 

zabezpieczane kotwami klejonymi w pod u. Deskowanie elementu ciennego by o 

dodatkowo zabezpieczone 6 ci gami szalunkowymi. Szalunek by  nast pnie poziomowany 

i pionowany, aby zachowa  odpowiednie wymiary elementu. Formy dla pozosta ych 

elementów badawczych zosta y skr cone i zabezpieczone krótkimi koz ami oporowymi, 

drewnianymi ramami oraz ciskami stolarskimi. Przygotowane deskowania do robót 

betonowych przedstawiono na rysunkach 4.7 i 4.8. Wewn trzne ciany form by y ka dorazowo 

przed procesem betonowania pokrywane warstw rodka antyadhezyjnego.  
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Rys. 4.7. Przygotowane deskowanie dla elementu badawczego typu ciana 

 
Rys. 4.8. Przygotowane formy dla elementów typu belka- ciana i referencyjnego 

Pr ty zbrojeniowe zosta y usytuowane w deskowaniu ebrami pod nymi w stron  

cian deskowania. Ze wzgl du na ró ny kierunek u ebrowania poprzecznego po obu stronach 
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pr ta, przyj to zasad  sta ego ukierunkowania ebrowania wzgl dem dna deskowania, 

a d ugo  odcinka przyczepno ci by a odmierzana od jednego, sta ego ebra. Na d ugo ci 

odcinka przyczepno ci nie wyst powa o równie  znakowanie pr tów zbrojeniowych napisem 

EPSTAL. Zabieg ten pozwoli  na eliminacj  wp ywu zmiennego ukierunkowania eber na 

wyniki przeprowadzanych bada . Zarówno pr ty w modu ach do bada  przyczepno ci jak 

i bada  tomograficznych mia y zachowany w przybli eniu jednakowy schemat u ebrowania. 

Pr ty osadzone w deskowaniu by y zabezpieczone przed przesuwem i obrotem podczas prac 

betonowych za pomoc  zaizolowanych tulei z tworzywa sztucznego. Aby zredukowa  

mo liwo  zanieczyszczenia pr tów zbrojeniowych rodkiem antyadhezyjnym do form 

szalunkowych, stal by a wprowadzana do deskowania po czynno ci malowania cian 

deskowania. ci gi szalunkowe na ca ej szeroko ci ciany by y odseparowane od otaczaj cego 

betonu tulejami z tworzywa sztucznego.  

Elementy typu ciana oraz belka- ciana zosta y wykonane w dwóch wariantach 

podawania mieszanki betonowej: od do u i od góry formy. Ustalono jeden sta y punkt 

betonowania zlokalizowany w obr bie kolumny A. Element referencyjny wykonano bez 

sta ego punktu podawania mieszanki, ale umo liwiono jej dostateczny rozp yw z uwagi na 

poprawne samoodpowietrzenie. W zwi zku z ograniczeniami laboratoryjnymi, badania 

wykonano w dwóch cyklach: cykl A podczas którego wykonano element cienny betonowany 

od do u oraz cykl B podczas którego wykonano element cienny w technologii tradycyjnej oraz 

pozosta e elementy. W ka dym cyklu robót betonowych przygotowano równie  formy do 

wykonania próbek kontrolnych (sze cienne i cylindryczne). Ponadto elementy typu belka-

ciana wykonano w dwóch wariantach pr dko ci podawania mieszanki, stanowi cej 

dodatkowy czynnik technologiczny. Wysok  pr dko  podawania mieszanki za ono 

w przybli eniu równ  2,5 l/s, a nisk  pr dko  jako 0,5 l/s. Element typu ciana wykonano 

w przybli eniu z pr dko ci  2,0 l/s. 

Deskowanie przystosowane do podawania mieszanki od do u jest wyposa one 

w dedykowany zawór odcinaj cy umo liwiaj cy pod czenie w a pompy (rysunek 4.9). 

Mieszanka sukcesywnie rozlewa si  w formie, a po wype nieniu deskowania na dan  

wysoko  jest odcinana w zaworze. W przypadku belek- cian zastosowano system orurowania 

zamocowany w deskowaniu, widoczny na rysunku 4.8. Mieszanka wype nia a form  od do u, 

wykorzystuj c prawo naczy  po czonych.  

Bior c pod uwag  konieczno  zachowania re imu wykonawczego w kwestii 

wysoko ci spadku mieszanki samozag szczalnej, betonowanie od góry przeprowadzono 

z wykorzystaniem rynny zsypowej, aby zapobiec wyst pieniu segregacji (rysunek 4.9). 
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Z uwagi na szeroko  elementu ciennego, w  pompy nie móg  by  umiejscowiony w rodku 

formy.  

  
Rys. 4.9. Technologiczne rozwi zanie betonowania od do u (z lewej) i od góry (z prawej) 

formy 

Próbki kontrolne do bada  wytrzyma ciowych zgodnie z norm  PN-EN 12390-2 

[184] zosta y po 24h rozformowane i utrzymywane w wodzie przez ca y okres dojrzewania.   

Przez okres piel gnacji betonu deskowanie utrzymywane by o w bezruchu, a górna 

powierzchnia elementów pozostawa a stale wilgotna oraz zabezpieczona przed wysychaniem 

foli  zgodnie z norm  PN-EN 13670 [54]. Po rozdeskowaniu elementów badawczych (oko o 

21 dni od zabetonowania), aby u atwi  podzia  elementów na modu y do bada , rozrysowano 

na nich map  modu ów wraz z przyj  koncepcj  numeracji. Na rysunkach 4.10 – 4.12 

przedstawiono wybrane elementy badawcze z ka dego typu przed poci ciem na elementy 

modu owe. Modu y do bada  zosta y wyci te przy pomocy pi y tarczowej do betonu 

wyposa onej w tarcz  diamentow .  
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Rys. 4.10. Widok elementu typu ciana 

 
Rys. 4.11. Widok elementu typu belka- ciana  

 
Rys. 4.12. Widok elementu referencyjnego 
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4.4.1. Oznaczenie elementów  

W dalszej cz ci pracy, z uwagi na znaczn  liczb  zbadanych próbek, w celu 

atwienia ich jednoznacznej identyfikacji, przyj to usystematyzowany sposób ich oznaczenia: 

 
Technologia betonowania: 

TD – technologia tradycyjna betonowania od góry deskowania (z ang. Top-Down) 

BU – technologia betonowania od do u deskowania (z ang. Bottom-Up) 

* dla elementu referencyjnego pomini to aspekt technologii betonowania  

Oznaczenie elementu: 

R – element typu belka – element referencyjny  

H – element typu belka- ciana wykonywany z wysok  pr dko ci  betonowania (z ang. High 

velocity) 

L – elementu typu belka- ciana wykonywany z nisk  pr dko ci  betonowania (z ang. Low 

velocity) 

W – element typu ciana (z ang. Wall) 

Pozycja centrum próbki: 

A  N: odleg  centrum próbki od brzegu elementu, przy którym znajdowa  si  punkt 

betonowania, odpowiednio: 80, 240, 400, 560, 720, 880, 1040, 1200, 1360, 1520, 1680, 1840, 

2000 oraz 2160 mm. 

1  10: odleg  centrum próbki od dna formy, odpowiednio: 80, 240, 400, 560, 720, 880, 

1040, 1200, 1360 oraz 1520 mm. 

4.5. Metodyka wykonanych bada  

4.5.1. Badania mieszanek samozag szczalnych 

Badania mieszanek samozag szczalnych przeprowadzono w celu okre lenia ich 

ciwo ci oraz sprawdzenia warunków samozag szczalno ci. Przeprowadzono badanie 

rozp ywu sto ka, pozwalaj ce na ocen  jako ciow  zarówno p ynno ci, jak i lepko ci 

mieszanki [35]. Mierzonymi parametrami by y ko cowa rednica rozp ywu oraz czas T500, 

który jest zwi zany z czasem rozp ywu do rednicy 500 mm. Zdolno  przep ywalno ci przez 
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pr ty zbrojeniowe okre lono podczas testu L-pojemnika zgodnie z norm  [39]. W ciwo  ta 

jest okre lana na podstawie wspó czynnika L-pojemnika, który jest stosunkiem wysoko ci 

mieszanki po dwóch stronach aparatu badawczego. Ponadto segregacj  mieszanki oceniano 

wizualnie po przeprowadzeniu próby rozp ywu sto ka zgodnie z wytycznymi ameryka skimi 

[38]. Badania w ciwo ci mieszanek wykonywano ka dorazowo bezpo rednio przed 

rozpocz ciem betonowania. 

4.5.2. Wytrzyma  na ciskanie 

Wytrzyma  na ciskanie próbek betonowych badano zgodnie z norm  EN 12390-

3:2009 [185]. Wszystkie u yte próbki badawcze mia y wymiary zgodne z wytycznymi 

normowymi [186]. Badania wytrzyma ci na ciskanie przeprowadzono dla próbek 

kontrolnych sze ciennych o boku 150 mm oraz walcowych o rednicy 150 mm i wysoko ci 

300 mm. Próbki kontrolne pobierano z ka dego zarobu mieszanki samozag szczalnej. Ponadto 

w celu weryfikacji zmian wytrzyma ci na ciskanie wzd  wysoko ci i rozpi to ci 

elementów badawczych, zbadano próbki sze cienne o boku ~160 mm pochodz ce z elementów 

badawczych. Próbki pochodz ce z elementów badawczych wybrane do bada  wytrzyma ci 

na ciskanie by y zlokalizowane w tych samych po eniach dla wszystkich elementów danego 

typu jak przedstawiono na rysunkach 4.4 i 4.5. czn  liczb  zbadanych próbek przedstawiono 

w tabeli 4.6. 

Tabela 4.6. Zestawienie próbek poddanych badaniu wytrzyma ci na ciskanie 
Rodzaj badania Rodzaj próbki Liczba próbek 

Wytrzyma  na ciskanie 
Kostka 150×150×150 mm 22 

Walec 150×300 mm 12 
Kostka ~160×160×160 mm 192 

Badania wytrzyma ci na ciskanie przeprowadzono na maszynie 

wytrzyma ciowej Walter+bai (Rysunek 4.13). Pomiary wymiarów próbek dokonywano 

bezpo rednio przed oznaczaniem wytrzyma ci. Wymiary próbek okre lono jako redni  

z trzech pomiarów dla ka dego boku z dok adno ci  do 1,0 mm. Próbki ka dorazowo 

umieszczano w ramie prasy uniwersalnej na dedykowanej p ycie, aby zapewni  osiowy 

kierunek si y ciskaj cej. Obci enie przyk adano ze sta  pr dko ci  przemieszczenia t oka 

wynosz  0,5 MPa/s.  
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Rys. 4.13. Przyk adowa próbka podczas badania wytrzyma ci na ciskanie:  

a) sze cienna, b) walcowa 

Wytrzyma  na ciskanie okre lano z dok adno ci  do 0,01 MPa, korzystaj c ze 
wzoru: 

Gdzie fcc – wytrzyma  na ciskanie betonu, Fc – si a niszcz ca,  a  ·  b – pole 

przekroju próbki. 

4.5.3. Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu 

Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu próbek betonowych badano zgodnie 

z norm  EN 12390-6:2009 [187]. Badania wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu 

przeprowadzono dla próbek kontrolnych sze ciennych o boku 150 mm oraz walcowych 

o rednicy 150 mm i wysoko ci 300 mm. Próbki kontrolne pobierano z ka dego zarobu 

mieszanki samozag szczalnej. Ponadto w celu weryfikacji zmian wytrzyma ci na rozci ganie 

przy roz upywaniu wzd  wysoko ci i rozpi to ci elementów badawczych, zbadano próbki 

sze cienne o boku ~160 mm pochodz ce z elementów badawczych. Próbki pochodz ce 

z elementów badawczych wybrane do bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu 

by y zlokalizowane w tych samych po eniach dla wszystkich elementów danego typu jak 

przedstawiono na rysunkach 4.4 i 4.5. czn  liczb  zbadanych próbek przedstawiono w tabeli 

4.7. 

 =  (4.1) 
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Tabela 4.7. Zestawienie próbek poddanych badaniu wytrzyma ci na rozci ganie przy 
roz upywaniu 

Rodzaj badania Rodzaj próbki Liczba próbek 

Wytrzyma  na rozci ganie przy 
roz upywaniu 

Kostka 150×150×150 mm 12 
Walec 150×300 mm 10 

Kostka ~160×160×160 mm 84 

Badania wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu przeprowadzono na 

maszynie wytrzyma ciowej Controls (Rysunek 4.14). Pomiary wymiarów próbek 

dokonywano bezpo rednio przed badaniem. Wymiary próbek okre lono jako redni  z trzech 

pomiarów dla ka dego boku z dok adno ci  do 1,0 mm. Próbki ka dorazowo umieszczano 

w prasie uniwersalnej z wykorzystaniem dedykowanej ramy, co pozwala o na uzyskanie 

osiowego kierunku obci enia skupionego na w skim obszarze próbki, a tym samym 

wymusza o zniszczenie w okre lonej p aszczy nie. Obci enie przyk adano ze sta  pr dko ci  

przemieszczenia t oka wynosz  0,05 MPa/s.  

  
Rys. 4.14. Przyk adowa próbka podczas badania wytrzyma ci na rozci ganie przy 

roz upywaniu: a) sze cienna, b) walcowa 

Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu okre lano z dok adno ci  do 

0,01 MPa, korzystaj c ze wzoru: 
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 , =
2

 (4.2) 

Gdzie fct,slipt – wytrzyma  na rozci ganie przyroz upywaniu, F – si a niszcz ca, 

L – d ugo  linii styku próbki, d – deklarowany wymiar przekroju poprzecznego. 

4.5.4. Badanie przyczepno ci stal-beton metod  pull-out 

Istnieje szereg ró nych metod badania przyczepno ci stali do betonu, które opisano 

w rozdziale 3.3 niniejszej rozprawy. W opisywanych badaniach przyj to metod  wyrywania 

pr ta zbrojeniowego z bloku betonowego tzw. metod  pull-out. Metoda ta spe nia wymagania 

i zalecenia RILEM TC [78] oraz PN-EN 10080 [77] i jest przeprowadzana na modu owych 

próbkach sze ciennych. Jest to podstawowa procedura oceny wspó pracy pr tów 

zbrojeniowych z betonem w zale no ci od w ciwo ci betonu i rodzaju pr tów zbrojeniowych.  

Mierzone wielko ci obejmuj  obci enie wyrywaj ce pr t zbrojeniowy oraz jego 

wzgl dne przemieszczenie w stosunku do bloku betonowego. Obci enie wyrywaj ce 

przyk adano stopniowo a  do punktu zniszczenia przyczepno ci z pr dko ci  normow  [77]. 

Pomiary po lizgu nieobci onego ko ca pr ta zbrojeniowego wykonano za pomoc  cyfrowego 

czujnika przemieszcze  liniowych. Zastosowano system gromadzenia danych, które 

zapisywano w skoku co 1 kN. Schemat badania przedstawiono na rysunku 4.15. 

 
Rys. 4.15. Widok stanowiska do badania przyczepno ci metod  pull-out 
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ówn  zalet  przyj tej metody badania jest za enie liniowego odkszta cenia 

wzd  d ugo ci pr ta zbrojeniowego; zatem mo liwe jest równie  za enie, e napr enie 

przyczepno ci ( ) jest sta e i mo na je wyznaczy  przy u yciu zale no ci 4.3. 

 =  (4.3) 

Gdzie  – napr enie przyczepno ci, F – si a wyrywaj ca,  – rednica pr ta 

zbrojeniowego, L – d ugo  odcinka przyczepno ci. 

Wyrywanie pr tów przeprowadzono cznie na 109 modu ach.  

W badaniach przeanalizowano reprezentatywne warto ci napr  przyczepno ci:  

 graniczne napr enie przyczepno ci   (z ang. ultimate bond stress lub bond 

strength),  

 rednie napr enie przyczepno ci – ,  

 jego sk adow  odpowiadaj  wzgl dnemu po lizgowi pr ta o 0,1 mm – ,  – zwan  

reprezentatywnym napr eniem przyczepno ci pierwotnej  

 oraz napr enie przyczepno ci przy wzgl dnym po lizgu pr ta o 0,25 mm – ,  – 

zwane równie  krytycznym napr eniem przyczepno ci. 

Analiz  granicznych napr  przyczepno ci jako reprezentatywnych wybrano ze 

wzgl du na ich popularno  w literaturze, jasn  definicj  i prostot  w oznaczaniu [48, 49, 64].  

Niemniej jednak za bardziej miarodajn  miar  oceny przyczepno ci mi dzy stal  

a betonem ani eli graniczne napr enia przyczepno ci, podaje si rednie napr enia 

przyczepno ci [48]. Zwi zane jest to z tym, e graniczne napr enia przyczepno ci s  

zazwyczaj osi gane przy znacznych wzgl dnych po lizgach zbrojenia. Nadmierny po lizg 

prowadzi do utraty kompatybilno ci odkszta ce  stali i betonu, a zatem zmiany sztywno ci 

po czenia i tym samym do zmiany stanu napr  konstrukcji, który nie jest odpowiedni dla 

poprawnie zaprojektowanego przekroju elbetowego. rednie napr enia przyczepno ci s  

równie  miar  rekomendowan  do rozpatrywania przez zalecenia normowe [77, 78].  

rednie napr enie przyczepno ci obliczono zgodnie z zale no ci  4.4.  

 = , + , + ,

3  (4.4) 

Gdzie  – rednie napr enie przyczepno ci, ,  – napr enie przyczepno ci przy 

wzgl dnym po lizgu pr ta o 0,01 mm, ,  – napr enie przyczepno ci przy wzgl dnym 

po lizgu pr ta o 0,1 mm – tzw. reprezentatywne napr enie przyczepno ci pierwotnej, ,  – 

napr enie przyczepno ci przy wzgl dnym po lizgu pr ta o 1,00 mm 
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Kolejnym reprezentatywnym napr eniem przyczepno ci, które uwa ane jest za 

bardziej wiarygodne pod wzgl dem projektowym od granicznego napr enia przyczepno ci, 

podaje si  krytyczne napr enie przyczepno ci wyst puj ce przy wzgl dnym po lizgu pr ta 

o 0,25 mm – , . W ogólno ci przyjmuje si , e po lizg pr ta wyrywanego jest wprost 

proporcjonalny do szeroko ci zarysowania obci anego elementu. Dlatego te  uwa a si , e 

przyjmowanie granicznych napr  przyczepno ci do celów projektowych (np. przy 

wyznaczaniu d ugo ci zakotwienia) jest nieodpowiednie z uwagi na przeszacowanie jako ci 

wi zania [75, 96], a wi ksz  korelacj  z wytycznymi projektowymi [75] otrzymuje si  dla 

krytycznych napr  przyczepno ci.  

Ponadto przeanalizowano równie  reprezentatywne napr enie przyczepno ci 

pierwotnej , , które jest umown  granic , powy ej której wzgl dny po lizg pr ta 

w rzeczywistej konstrukcji prowadzi do powstania nieodwracalnych zmian zwi zanych 

z pojawieniem si  zarysowa  w otulinie betonowej i zbli enia si  do stanu granicznego 

ytkowalno ci. Umowne graniczne po lizgi pr tów, przy których nast puje utrata 

przyczepno ci w stanach granicznych no no ci i u ytkowalno ci wyró niono w tabeli 3.1. 

znajduj cej si  w rozdziale 3. W literaturze spotyka si  równie  stwierdzenie, e jest to warto  

reprezentatywna dla sztywno ci przyczepno ci [164]. 

4.5.5. Tomografia komputerowa 

Badania z wykorzystaniem tomografu komputerowego GE Phoenix v-tome-x m 

umo liwi y weryfikacj  wewn trznej struktury betonu w okolicy pr tów zbrojeniowych, 

a tak e defektów powsta ych po badaniu przyczepno ci. Schemat badania pokazano na rysunku 

4.16. Na rysunku 4.17 przedstawiono wn trze tomografu komputerowego wraz z próbk  

przygotowan  do badania.  
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Rys. 4.16. Schemat badania tomograficznego 

 
Rys. 4.17. Przyk adowa próbka podczas badania tomograficznego 

Do wyemitowania promieniowania rentgenowskiego o energii wystarczaj cej do 

przenikni cia przez próbk elbetow  i trafienia w detektor u yto lampy mini focus 300 kV. 

Wizualizacja struktury wewn trznej na obrazach 2D o rozdzielczo ci 0,05 mm/piksel by a 

mo liwa dzi ki detekcji zmian g sto ci w elemencie i by a wnioskowana na podstawie 

intensywno ci promieniowania rentgenowskiego. W trakcie skanowania próbka jest obracana 

wokó  w asnej osi o 360 stopni z ustawionym krokiem mniejszym ni  1 stopie , a ród o 

promieniowania rentgenowskiego pozostaje nieruchome. Jest to odwrotna sytuacja do tej, któr  

obserwuje si  w tomografach medycznych. W ka dej pozycji u enia próbki wykonywano 

cyfrowe obrazy 2D. Czas pojedynczego skanu wynosi  w przybli eniu 90 minut. Nast pnie 
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surowe obrazy 2D zosta y po czone w tomograficzny model 3D w procesie zwanym 

rekonstrukcj . Analiz  obrazu przeprowadzono przy u yciu oprogramowania Volume Graphics 

VGSTUDIO MAX. Wygenerowane modele wykorzystano do okre lenia porowato ci struktury 

w okolicy pr ta zbrojeniowego, zmierzenia g boko ci osiadania mieszanki pod pr tem 

zbrojeniowym oraz znalezienia sieci zarysowa  powsta ych po próbie wyrywania. cznie 

wykonano badania tomograficzne na 36 dedykowanych modu ach oraz na 14 wybranych 

próbkach rdzeniowych pobranych z modu ów do badania przyczepno ci po wykonanych 

testach wyrywania. 

Z uwagi na czasoch onno  procesu obliczeniowego, analiz  porowato ci 

przeprowadzono na okre lonym obszarze wokó  pr ta zbrojeniowego. Region zainteresowania 

(ROI z ang. region of interest) ustalono jako pier cie  wokó  pr ta zbrojeniowego 

o zewn trznej rednicy równej 14 mm, wewn trznej rednicy równej 7 mm i d ugo ci 75 mm. 

Analiz  porowato ci ograniczono do porów i pustek o obj to ci wi kszej ni  0,2 mm3. 

4.6. Wyniki bada  laboratoryjnych 

4.6.1. Badania mieszanek samozag szczalnych 

ciwo ci mieszanek samozag szczalnych by y badane bezpo rednio przed ich 

zabetonowaniem w formach. Z uwagi na proces technologiczny i mo liwo ci laboratoryjne, 

elementy badawcze wykonano w dwóch cyklach betonowania. Dlatego te  wyniki bada  

podzielono na dwie mieszanki: A – cykl betonowania w roku 2022 oraz B – cykl betonowania 

w roku 2023. Pomimo zachowanego spójnego sk adu mieszanek samozag szczalnych, 

zaobserwowano pomi dzy nimi nieznaczne ró nice. Niemniej jednak obie mieszanki spe nia y 

wszystkie kryteria stawiane mieszankom samozag szczalnym: p ynno ci, przep ywalno ci 

przez ciasne otwory i stabilno ci. W tabeli 4.8 przedstawiono wyniki bada  mieszanek 

samozag szczalnych. 

Tabela 4.8. Wyniki bada  mieszanek samozag szczalnych 

Mieszanka 
Rozp yw 

sto ka 
[mm] 

Klasa 
rozp ywu 

sto ka 

Czas 
rozp ywu 
sto ka do 

rednicy 
500 mm 

Klasa 
lepko ci 

Wspó czynnik 
L-box 

Klasa 
przep ywalno ci 

Wska nik 
wizualnej 
stabilno ci 

VSI 

A 660 SF2 4 VS2 0,88 PL2 0 
B 645 SF1 5 VS2 0,85 PL2 1 

 

Mieszanka B by a mniej p ynna i wykazywa a nieznaczny wyciek mleczka 

cementowego. Mo na by o zaklasyfikowa  j  do klasy SF1, która jest odpowiednia dla 
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konstrukcji s abo zbrojonych, którym dodatkowo nale y zapewni  im swobodny rozp yw. 

Mieszanka A charakteryzuje si  p ynno ci  na poziomie klasy SF2, która jest odpowiednia dla 

wielu standardowych zastosowa  (p yty, belki, ciany, s upy). Obie mieszanki natomiast 

zaklasyfikowano do klasa lepko ci VS2. Charakterystyczny dla niej wyd ony czas rozp ywu 

sprzyja wzrostowi tiksotropowo ci, która zmniejsza parcie mieszanki na deskowanie. Jest to 

szczególnie istotne w przypadku technologii betonowania od do u deskowania. Widok 

mieszanki samozag szczalnej po badaniu rozp ywu sto ka przedstawiono na rysunku 4.18. 
 

 
Rys. 4.18. Widok mieszanki A po badaniu rozp ywu sto ka 

4.6.2. Badania wytrzyma ci na ciskanie 

Badania wytrzyma ci na ciskanie na próbkach kontrolnych wykonano po 28 dniach 

dojrzewania betonu. Zestawienie rednich wyników wytrzyma ci na ciskanie dla zarobów 

wykorzystanych w kolejnych cyklach betonowania przedstawiono w tabeli 4.9. 

Tabela 4.9. Wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie na próbkach kontrolnych 

Cykl 
betonowania Rodzaj próbki rednia Liczba 

próbek 
Odchylenie 
standardowe 

Wspó czynnik 
zmienno ci 

 [MPa]  [-]  [MPa] CV [%] 

A Kostka 150×150×150 mm 59,97 11 1,76 2,94 
Walec 150×300 mm 54,41 6 1,94 3,56 

B Kostka 150×150×150 mm 73,03 11 4,33 5,93 
Walec 150×300 mm 64,29 6 3,24 5,03 

 
Wszystkie próbki zniszczy y si  w sposób prawid owy. Wytrzyma  betonu 

samozag szczalnego na ciskanie ró ni a si  pomi dzy cyklami betonowania pomimo 

zachowania jednej receptury. Beton wykorzystany w cyklu B charakteryzowa  si  wy sz  
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wytrzyma ci  na ciskanie w przybli eniu o 22% i 18%, odpowiednio okre lonej na próbkach 

sze ciennych i walcowych, w porównaniu do betonu z cyklu A. Na ko cow  wytrzyma  

betonu na ciskanie wp ywa wiele czynników, z czego najwa niejsze to sk ad mieszanki, 

stosunek wodno-cementowy, w ciwo ci wykorzystanego cementu oraz proces mieszania, 

transportu jak i warunki dojrzewania. Za g ówny powód wzrostu wytrzyma ci na ciskanie 

zarobu cyklu B mo na wskaza  podwy szone w ciwo ci mechaniczne zastosowanej partii 

cementu.  

Badania wytrzyma ci na ciskanie na próbkach pobranych z elementów badawczych 

zosta y wykonane po odpowiednio 40 dniach (element typu ciana i belka) i 68 dniach (element 

typu belka- ciana) od zabetonowania. Termin bada  wytrzyma ci na ciskanie by  

dostosowany do bada  przyczepno ci i uwarunkowany procesem technologicznym wycinania 

modu ów z wi kszych elementów badawczych. W tabeli 4.10 przedstawiono rednie wyniki 

bada  dla poszczególnych elementów.  

Tabela 4.10. Wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie na próbkach pobranych z elementów 
badawczych 

Cykl 
betonowania Rodzaj elementu rednia Liczba 

próbek 
Odchylenie 
standardowe 

Wspó czynnik 
zmienno ci 

 [MPa]  [-]  [MPa] CV [%] 
A ciana – BU-W 63,05 68 7,52 11,93 

B 

ciana – TD-W 74,30 68 7,90 10,64 
Belka- ciana – TD-H 73,73 13 7,30 9,90 
Belka- ciana – TD-L 77,59 13 5,76 7,43 
Belka- ciana – BU-H 79,70 13 7,61 9,55 
Belka- ciana – BU-L 72,96 13 7,18 9,84 

Belka referencyjna – R 72,28 4 4,47 6,18 

W porównaniu do wyników próbek kontrolnych mo na zauwa , e wyniki bada  

wytrzyma ci na ciskanie próbek pobranych z elementów badawczych charakteryzuj  si  

wi kszym odchyleniem standardowym. Jest to zwi zane przede wszystkim ze zmienno ci  

wytrzyma ci na ciskanie wzd  wysoko ci i rozpi to ci elementów badawczych, ale 

równie  nieidealnie sze ciennym kszta tem wyci tych próbek. Najwy sze rednie 

wytrzyma ci na ciskanie otrzymano dla próbek z elementów typu belka- ciana 

wykonywanych z nisk  pr dko ci  podawania mieszanki, odpowiednio 77,59 i 79,22 MPa dla 

elementu wykonywanego od góry i od do u. Najwy sze rozrzuty wyników otrzymano dla 

elementów typu ciana, co jest zwi zane z du  wysoko ci  i rozpi to ci  tych elementów. 

Szczegó owe wyniki dla ka dego elementu przedstawiono w tabelach 4.11 – 4.16. W tabelach 

symbolem „*” oznaczono modu y przeznaczone do pozosta ych bada . 

  



Rozdzia  4: Badania w asne 
 

Strona 96 z 259  
 

Tabela 4.11. Wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie na modu ach pobranych z elementu 
TD-H 

TD-H 

Wytrzyma  na ciskanie –  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A B C D E F G H I 
4 * 74,80 * 70,82 * 72,81 2,73 
3 * 68,95 * 82,65 * 61,58 * 85,14 * 74,58 13,02 
2 59,21 * 71,72 * 72,33 * 78,75 * 74,05 71,21 9,11 
1 * 81,23 * 76,95 * 79,09 2,71 

Tabela 4.12. Wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie na modu ach pobranych z elementu 
TD-L 

TD-L 

Wytrzyma  na ciskanie –  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A B C D E F G H I 
4 * 75,58 * 66,1 * 70,84 6,69 
3 * 76,61 * 79,21 * 70,18 * 78,64 * 76,16 4,71 
2 73,78 * 83,67 * 85,60 * 80,21 * 72,49 79,15 6,60 
1 * 86,62 * 79,98 * 83,30 3,99 

Tabela 4.13. Wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie na modu ach pobranych z elementu 
BU-H 

BU-H 

Wytrzyma  na ciskanie –  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A B C D E F G H I 
4 * 63,12 * 86,76 * 74,94 15,77 
3 * 82,43 * 71,98 * 78.78 * 78,91 * 78,78 5,26 
2 70,02 * 83,98 * 89,25 82.82 91,03 * 79,80 82,82 9,09 
1 * 81,82 * 75,26 * 78,54 4,18 

Tabela 4.14. Wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie na modu ach pobranych z elementu 
BU-L 

BU-L 

Wytrzyma  na ciskanie –  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A B C D E F G H I 
4 * 59,90 * 65,19 * 62,55 4,23 
3 * 74,91 * 84,47 * 67,34 * 79,74 * 76,62 8,27 
2 63,82 * 73,93 * 75,37 * 75,15 * 68,15 71,28 6,40 
1 * 79,43 * 81,06 * 80,25 1,02 
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Tabela 4.15. Wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie na modu ach pobranych z elementu TD-W 

TD-W 

Wytrzyma  na ciskanie –  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] B D E G H J K M 
10 51,92 60,06 72,21 * * 80,00 82,24 66,41 68,80 15,53 
9 80,52 70,52 78,95 * * 77,39 75,93 82,77 77,68 4,98 
8 80,68 80,93 75,90 89,97 82,75 74,91 79,85 88,17 81,65 6,06 
7 84,58 75,55 77,44 * * 68,19 69,79 75,85 75,23 7,12 
6 84,35 68,42 76,64 78,22 85,47 69,20 66,36 81,23 76,24 9,14 
5 83,00 71,46 76,96 * * 87,00 78,78 86,24 80,57 6,77 
4 79,18 61,47 71,11 77,15 78,72 75,06 76,56 82,42 75,21 8,02 
3 61,72 61,16 72,29 * * 72,20 67,98 70,22 67,59 6,79 
2 81,98 69,01 74,31 56,64 57,41 76,93 78,34 83,46 72,26 13,47 
1 64,71 66,36 67,39 * * 65,88 65,10 60,58 65,00 3,32 

 [MPa] 75,26 68,49 74,32 75,50 76,09 74,68 74,09 77,73 
CV [%] 14,47 9,20 4,52 15,89 14,52 7,90 7,93 11,19 

Tabela 4.16. Wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie na modu ach pobranych z elementu BU-W 

BU-W 

Wytrzyma  na ciskanie –  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] B D E G H J K M 
10 38,73 44,21 57,18 * * 52,28 52,43 52,23 49,51 12,41 
9 64,70 50,63 64,56 * * 61,64 58,13 63,24 60,48 8,16 
8 72,19 64,83 74,23 71,18 71,52 59,72 60,44 66,74 67,61 7,67 
7 71,22 64,68 65,86 * * 67,49 59,25 65,52 65,67 5,43 
6 71,46 55,21 58,61 65,04 66,58 58,86 59,33 67,59 62,84 8,34 
5 71,25 62,70 71,34 * * 69,82 70,86 59,76 67,62 6,84 
4 68,49 56,61 68,61 64,74 66,09 68,00 68,72 67,42 66,09 5,77 
3 49,11 53,60 62,34 * * 55,59 63,27 54,93 56,47 8,74 
2 73,39 69,82 75,32 54,03 51,93 70,15 68,15 70,55 66,67 12,28 
1 72,83 66,91 71,92 * * 68,49 56,91 46,46 63,92 14,67 

 [MPa] 65,34 58,92 67,00 63,75 64,03 63,20 61,75 61,44 
CV [%] 17,16 13,12 8,99 9,68 11,41 9,65 9,05 12,17 

4.6.3. Badania wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu 

Badania wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu na próbkach kontrolnych 

wykonano po 28 dniach dojrzewania betonu. Zestawienie rednich wyników wytrzyma ci na 

rozci ganie przy roz upywaniu dla zarobów wykorzystanych w kolejnych cyklach betonowania 

przedstawiono w tabeli 4.17.  

Tabela 4.17. Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu na próbkach 
kontrolnych 

Cykl 
betonowania Rodzaj próbki rednia Liczba 

próbek 
Odchylenie 
standardowe 

Wspó czynnik 
zmienno ci 

 [MPa]  [-]  [MPa] CV [%] 

A Kostka 150×150×150 mm 2,79 6 0,40 14,15 
Walec 150×300 mm 3,94 5 0,51 13,01 

B Kostka 150×150×150 mm 3,85 6 0,40 10,39 
Walec 150×300 mm 4,41 5 0,84 19,02 
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Wytrzyma  betonu na rozci ganie przy roz upywaniu ró ni a si  pomi dzy cyklami 

betonowania. rednie wyniki dla betonu wykorzystanego w cyklu betonowania B s  

w przybli eniu o 38% i 12% wy sze w porównaniu do betonu u ytego w cyklu A odpowiednio 

dla bada  na próbkach sze ciennych i walcowych. Przebieg p aszczyzny zniszczenia mo na 

okre li  jako mieszany z dominuj cym mechanizmem roz upania przez ziarna kruszywa 

grubego. Jest to typowy charakter zniszczenia dla betonów samozag szczalnych. Na rysunku 

4.19 przedstawiono typowy obraz powierzchni zniszczenia próbki sze ciennej poddanej 

badaniom wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu. 

 
Rys. 4.19. Obraz powierzchni zniszczenia kontrolnej próbki sze ciennej po badaniu 

wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu 

Badania wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu przeprowadzono w czasie 

bada  wytrzyma ci na ciskanie, zatem po 40 i 68 dniach od zabetonowania, odpowiednio 

dla elementów typu ciana oraz typu belka- ciana. W tabeli 4.18 przedstawiono rednie wyniki 

bada  wytrzyma ci betonów na rozci ganie przy roz upywaniu przeprowadzonych na 

próbkach pobranych z elementów badawczych.  

Tabela 4.18. Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu na próbkach 
pobranych z elementów badawczych 

Cykl 
betonowania Rodzaj elementu rednia Liczba 

próbek 
Odchylenie 
standardowe 

Wspó czynnik 
zmienno ci 

 [MPa]  [-]  [MPa] CV [%] 
A ciana – BU-W 3,44 24 0,61 17,80 

B 

ciana – TD-W 4,02 24 0,64 16,02 
Belka- ciana – TD-H 3,79 9 0,71 18,67 
Belka- ciana – TD-L 3,31 9 0,68 20,43 
Belka- ciana – BU-H 4,42 9 0,31 7,10 
Belka- ciana – BU-L 3,84 9 0,55 14,22 
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Wyniki wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu okre lonej na próbkach 

wyci tych z elementów badawczych s  w wi kszo ci przypadków nieco wy sze lub 

porównywalne do wyników dla próbek kontrolnych sze ciennych. Brak jednoznacznego 

wzrostu móg  by  spowodowany przede wszystkim znacznymi odchyleniami standardowymi 

próby, które wynikaj  zarówno ze specyfiki badania jak i po enia próbek wzgl dem punktu 

podawania mieszanki betonowej. Szczegó owe wyniki dla ka dego elementu przedstawiono 

w tabelach 4.19 – 4.24. W tabelach symbolem „*” oznaczono modu y przeznaczone do 

pozosta ych bada . 

Tabela 4.19. Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu na modu ach 
pobranych z elementu TD-H 

TD-H 

Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu – ,  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A B C D E F G H I 
3 4,27 * 3,77 * 3,68 * 4,09 * 4,68 4,10 8,80 
2 * 3,52 * 4,64 * 2,30 * 3,18 * 3,41 24,58 

Tabela 4.20. Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu na modu ach 
pobranych z elementu TD-L 

TD-L 

Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu – ,  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A B C D E F G H I 
3 3,59 * 2,92 * 2,18 * 2,22 * 3,34 2,85 20,09 
2 * 3,69 * 3,93 * 4,05 * 3,89 * 3,89 3,33 

Tabela 4.21. Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu na modu ach 
pobranych z elementu BU-H 

BU-H 

Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu – ,  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A B C D E F G H I 
3 4,27 * 3,91 * 4,18 * 4,71 * 4,54 4,32 6,47 
2 * 4,69 * 4,02 * 4,84 * 4,61 * 4,54 6,86 

Tabela 4.22. Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu na modu ach 
pobranych z elementu BU-L 

BU-L 

Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu – ,  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A B C D E F G H I 
3 4,47 * 3,45 * 2,87 * 4,09 * 3,18 3,61 16,28 
2 * 4,11 * 4,20 * 3,70 * 4,53 * 4,14 7,15 
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Tabela 4.23. Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu na modu ach 
pobranych z elementu TD-W 

TD-W 

Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu – ,  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] A C F I L N 
8 3,10 3,52 4,25 3,50 4,20 3,51 3,68 11,18 
6 3,33 4,44 4,90 3,49 2,68 3,66 3,75 19,43 
4 3,32 4,85 4,72 4,78 4,46 4,30 4,40 11,80 
2 3,81 4,69 3,43 4,27 5,11 4,19 4,25 12,92 

 [MPa] 3,39 4,37 4,32 4,01 4,11 3,92 
CV [%] 7,63 11,69 13,16 13,60 21,70 8,61 

Tabela 4.24. Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu na modu ach 
pobranych z elementu BU-W 

BU-W 

Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu – ,  [ ] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] A C F I L N 
8 2,21 3,58 3,41 2,76 3,41 3,62 3,16 16,16 
6 4,00 2,97 2,91 3,91 2,41 2,52 3,12 19,95 
4 3,70 3,64 3,95 3,77 4,29 2,51 3,64 15,09 
2 4,52 3,12 3,67 3,80 3,99 3,90 3,83 10,83 

 [MPa] 3,61 3,33 3,49 3,56 3,52 3,14 
CV [%] 23,80 8,70 10,94 13,03 20,39 20,04 

4.6.4. Badania przyczepno ci 

Badania przyczepno ci przeprowadzono po 42 dniach (element typu belka i typu 

ciana) i 70 (elementy typu belka- ciana) dniach od zabetonowania. Termin bada  by  

dostosowany do procesu technologicznego wycinania modu ów z wi kszych elementów 

badawczych.  

Utrata przyczepno ci nast powa a przede wszystkim zgodnie ze schematem 

zniszczenia przez wyrwanie pr ta zbrojeniowego z betonu. Jest to mechanizm spodziewany 

w przyj tym modelu badawczym o du ej grubo ci otuliny. W ca ym zakresie bada  tylko trzy 

próbki uleg y zniszczeniu przyczepno ci przez roz upanie otuliny betonowej. By y to próbki 

pochodz ce z elementów typu ciana. Jedna z nich wyci ta zosta a ze ciany wykonanej 

w technologii betonowania od do u, która znajdowa a si  w obr bie zaworu podawczego. Jej 

zniszczenie przebieg o w sposób nag y przy niewielkim po lizgu pr ta (poni ej 0,1 mm), 

a wyst puj ce zarysowanie by o widoczne jako pojedyncza rysa prostopad a do osi zbrojenia 

wzd  ca ej szeroko ci próbki. Druga próbka pochodzi a z elementu wykonanego tradycyjnie 

od góry i mie ci a si  w górnej cz ci elementu (9 rz d). Jej zniszczenie by o poprzedzone 

wi kszym po lizgiem pr ta (1,4 mm), jednak równie  przebieg o w sposób nieoczekiwany. 

By o to prawdopodobnie zwi zane z propagacj  rysy przez nieci  pierwotn  w strukturze 
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betonu. Podobne zniszczenie zaobserwowano w próbce pierwszego rz du BU-W 

zlokalizowanej w rodku rozpi to ci elementu (BU-W-I1). Widok próbki TD-W-C9 

zniszczonej przez roz upanie otuliny przedstawiono na rysunku 4.20. 

 
Rys. 4.20. Widok próbki do badania przyczepno ci zniszczonej przez roz upanie otuliny 

Element typu belka (referencyjny) 
Jak wspomniano w rozdziale 3.5.1 negatywne zjawiska wyst puj ce w wbudowanej 

mieszance betonowej, mog  niekorzystnie wp ywa  na jako  otuliny pod pr tami u onymi 

poziomo oraz ebrami pionowo usytuowanych pr tów zbrojeniowych. Dlatego zdecydowano 

si  na przygotowanie elementu referencyjnego z pr tami u onymi równolegle do kierunku 

betonowania, tak aby najlepiej odwzorowa  idealne warunki przyczepno ci. Badania 

wyrywania przeprowadzane by y w kierunku przeciwnym do kierunku betonowania, zatem 

w tej konfiguracji ewentualne pustki nie wp ywa y na wyniki przyczepno ci. Taki schemat 

badania jest uwa any w literaturze za najbardziej korzystny dla oceny przyczepno ci stalowych 

pr tów ebrowanych do betonu [49].  

W tabeli 4.25 przedstawiono szczegó owe wyniki bada  przyczepno ci, a na rysunku 

4.21 przedstawiono zale no ci napr enia przyczepno ci i po lizgu pr ta zbrojeniowego dla 

modu ów pochodz cych z elementu referencyjnego.  

Zniszczenie przyczepno ci modu ów referencyjnych nast powa o przy granicznym 

napr eniu wynosz cym rednio 42,87 MPa i rednim wzgl dnym po lizgu równym 2,01 mm. 

Najwi kszy wspó czynnik zmienno ci próby zaobserwowano dla reprezentatywnego 

napr enia przyczepno ci pierwotnej. Warto jednak zauwa , e warto ci reprezentatywnego 
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napr enia przyczepno ci pierwotnej i redniego napr enia przyczepno ci s  zbli one. 

Przebiegi zale no ci napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta mia y charakter zgodny 

z teoretycznym.  

Tabela 4.25. Wyniki bada  przyczepno ci dla elementu typu belka – element referencyjny 
Belka referencyjna – R 

Parametr 
Próbka 

 CV [%] A C E G I 
Graniczne napr enie przyczepno ci  

 [MPa] 45,26 42,77 43,77 38,79 43,77 42,87 5,10 

Po lizg w chwili osi gni cia granicznego 
napr enia przyczepno ci  [mm] 1,84 2,36 1,89 1,96 2,01 2,01 9,14 

Reprezentatywne napr enie przyczepno ci 
pierwotnej ,  [MPa] 26,31 17,19 21,60 19,47 23,71 21,66 14,69 

Krytyczne napr enie przyczepno ci 
,  [MPa] 35,11 26,90 31,20 26,91 32,98 30,62 10,70 

rednie napr enie przyczepno ci  
 [MPa] 25,86 20,72 23,28 20,62 24,27 22,95 8,87 

 
Rys. 4.21. Wykres napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta dla elementu referencyjnego typu 

belka 

Elementy typu belka- ciana 
Badania na elementach typu belka- ciana mia y na celu przeanalizowanie 

nast puj cych czynników technologicznych: technologii betonowania, pr dko ci uk adania 

mieszanki samozag szczalnej, po enia pr ta wzd  wysoko ci elementu, odleg ci pr ta od 

punktu betonowania. W tabelach 4.26  4.29 przedstawiono szczegó owe wyniki bada  

przyczepno ci dla elementów typu belka- ciana.  

Na
pr

en
ie 

pr
zy

cz
ep

no
ci 

[M
Pa

]
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Tabela 4.26. Wyniki bada  przyczepno ci dla elementu typu belka- ciana wykonywanego od 
góry z wysok  pr dko ci  betonowania (TD-H) 

Belka- ciana – TD-H 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A C E G I 
Graniczne napr enie przyczepno ci –  [MPa] 

4 22,38 13,68 16,16 24,45 22,80 19,89 21,08 
1 27,35 32,33 32,74 33,99 30,67 31,42 7,29 

Po lizg w chwili osi gni cia granicznego napr enia przyczepno ci –  [mm] 
4 1,37 2,01 1,83 1,31 0,90 1,48 26,69 
1 1,04 1,75 1,09 1,54 1,09 1,30 22,17 

Reprezentatywne napr enie przyczepno ci pierwotnej – ,  [MPa] 
4 13,88 8,71 12,40 13,93 15,67 12,92 18,15 
1 21,09 24,76 23,92 25,52 22,90 23,64 6,53 

Krytyczne napr enie przyczepno ci – ,  [MPa] 
4 17,47 9,09 12,97 18,63 19,70 15,57 25,48 
1 24,54 28,37 28,44 30,13 27,04 27,70 6,71 

rednie napr enie przyczepno ci –  [MPa] 
4 13,42 8,24 10,98 13,89 15,03 12,31 19,74 
1 18,34 21,28 21,84 22,37 20,29 20,82 6,83 

Tabela 4.27. Wyniki bada  przyczepno ci dla elementu typu belka- ciana wykonywanego od 
góry z nisk  pr dko ci  betonowania (TD-L) 

Belka- ciana – TD-L 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A C E G I 
Graniczne napr enie przyczepno ci –  [MPa] 

4 33,82 35,81 26,86 35,81 31,33 32,73 10,28 
1 43,27 40,78 40,78 42,77 41,78 41,88 2,42 

Po lizg w chwili osi gni cia granicznego napr enia przyczepno ci –  [mm] 
4 1,31 1,92 0,70 1,45 1,66 1,41 29,00 
1 1,69 1,84 1,01 1,88 1,95 1,67 20,58 

Reprezentatywne napr enie przyczepno ci pierwotnej – ,  [MPa] 
4 14,24 11,94 10,09 12,37 6,53 11,03 23,66 
1 27,99 29,63 28,76 31,45 30,84 29,73 4,29 

Krytyczne napr enie przyczepno ci – ,  [MPa] 
4 22,88 21,75 18,82 19,49 11,97 18,98 20,02 
1 34,63 34,87 35,29 37,07 36,15 35,60 2,53 

rednie napr enie przyczepno ci –  [MPa] 
4 17,50 16,62 13,31 17,39 12,46 15,46 13,84 
1 26,11 26,83 26,16 27,54 27,02 26,73 2,02 
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Tabela 4.28. Wyniki bada  przyczepno ci dla elementu typu belka- ciana wykonywanego od 
do u z wysok  pr dko ci  betonowania (BU-H) 

Belka- ciana – BU-H 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A C E G I 
Graniczne napr enie przyczepno ci –  [MPa] 

4 31,83 33,32 28,85 28,85 26,36 29,84 8,23 
1 36,31 40,78 41,78 41,78 38,30 39,79 5,42 

Po lizg w chwili osi gni cia granicznego napr enia przyczepno ci –  [mm] 
4 1,83 1,74 1,20 1,03 1,11 1,38 24,31 
1 1,38 1,40 1,92 1,44 1,26 1,48 15,32 

Reprezentatywne napr enie przyczepno ci pierwotnej – ,  [MPa] 
4 22,74 23,56 21,09 20,14 19,53 21,41 7,12 
1 30,01 30,42 32,19 28,72 30,18 30,30 3,66 

Krytyczne napr enie przyczepno ci – ,  [MPa] 
4 27,61 29,69 25,00 24,77 22,15 25,85 10,00 
1 33,94 36,05 37,45 34,53 34,11 35,22 3,82 

rednie napr enie przyczepno ci –  [MPa] 
4 20,76 21,48 18,86 18,39 17,54 19,41 7,63 
1 25,07 26,51 27,63 26,37 25,65 26,24 3,29 

Tabela 4.29. Wyniki bada  przyczepno ci dla elementu typu belka- ciana wykonywanego od 
do u z nisk  pr dko ci  betonowania (BU-L) 

Belka- ciana – BU-L 

Rz d 
Kolumna 

 CV [%] A C E G I 
Graniczne napr enie przyczepno ci –  [MPa] 

4 21,39 25,86 30,34 29,84 26,36 26,76 12,07 
1 34,82 34,82 37,30 39,29 34,82 36,21 5,02 

Po lizg w chwili osi gni cia granicznego napr enia przyczepno ci –  [mm] 
4 1,17 1,78 1,85 2,19 1,80 1,76 18,81 
1 1,02 2,17 2,07 1,71 1,54 1,70 24,12 

Reprezentatywne napr enie przyczepno ci pierwotnej – ,  [MPa] 
4 11,30 15,67 21,59 19,01 16,63 16,84 20,45 
1 26,92 21,92 27,35 26,38 24,87 25,49 7,73 

Krytyczne napr enie przyczepno ci – ,  [MPa] 
4 14,60 18,37 25,52 22,82 20,19 20,30 18,41 
1 31,84 26,59 31,22 32,35 30,10 30,42 6,77 

rednie napr enie przyczepno ci –  [MPa] 
4 12,75 15,71 18,36 18,07 16,18 16,21 12,43 
1 23,55 21,23 23,57 24,33 22,75 23,09 4,56 

Na rysunkach 4.22  4.25 przedstawiono wykresy zale no ci napr  przyczepno ci 

i po lizgu pr ta dla modu ów pochodz cych z elementów typu belka- ciana. Przebiegi 

zniszczenia przyczepno ci mia y charakter zgodny z teoretycznym. Na wykresach dolne 

modu y oznaczono kolorem czerwonym, a górne – kolorem szarym. Pomimo do  podobnego 

zachowania modu ów dolnych z elementów TD-L i BU-H, modu y górne tych elementów 
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znacznie ró ni  si  przebiegiem zniszczenia przyczepno ci. Próbki górne elementu BU-H 

charakteryzuj  si  wi ksz  sztywno ci  przyczepno ci w porównaniu z to samymi próbkami 

elementu TD-L.  

 
Rys. 4.22. Wykres napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta dla elementu typu belka- ciana 

wykonywanego od góry z wysok  pr dko ci  (TD-H) 

 
Rys. 4.23. Wykres napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta dla elementu typu belka- ciana 

wykonywanego od góry z nisk  pr dko ci  (TD-L) 
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Rys. 4.24. Wykres napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta dla elementu typu belka- ciana 

wykonywanego od do u z wysok  pr dko ci  (BU-H) 

 

 
Rys. 4.25. Wykres napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta dla elementu typu belka- ciana 

wykonywanego od do u z nisk  pr dko ci  (BU-L) 
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Elementy typu ciana 

Badania na elementach typu ciana mia y na celu weryfikacj  nast puj cych 

czynników technologicznych: technologii betonowania, po enia pr ta wzd  wysoko ci 

elementu oraz jego odleg  od punktu betonowania w elemencie o gabarytach zbli onych do 

rzeczywistych. W tabelach 4.30  4.34 przedstawiono szczegó owe wyniki bada  

przyczepno ci dla elementu wykonanego w technologii tradycyjnej (TD-W), a w tabelach 

4.35  4.39 dla elementu wykonanego w technologii betonowania od do u (BU-W). Modu y 

C1, C10, L1 i L10 w elementach typu ciana by y przeznaczone do bada  tomograficznych, 

które w kolejnych tabelach oznaczono symbolem „*”. Modu  BU-W-C3 uleg  przedwczesnemu 

zniszczeniu przez roz upanie otuliny, st d nie wszystkie reprezentatywne napr enia 

przyczepno ci mo na by o wyznaczy . Oznaczono je w tabelach symbolem „ × ”. Modu  ten 

zosta  odrzucony w dalszej analizie.  

Tabela 4.30. Zestawienie warto ci granicznego napr enia przyczepno ci dla elementu typu 
ciana wykonywanego od góry (TD-W) 

TD-W 

Graniczne napr enie przyczepno ci –  [MPa] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] A C F I L N 
10 17,41 * 21,88 16,91 * 21,88 19,52 12,14 
9 38,30 27,85 27,85 18,90 36,31 36,80 31,00 22,09 
7 40,29 44,26 38,79 38,79 41,28 39,29 40,45 4,74 
5 41,78 39,29 42,28 44,76 39,29 40,78 41,36 4,57 
3 42,77 42,28 39,29 37,80 37,80 43,27 40,53 5,70 
1 46,75 * 49,74 44,76 * 38,30 44,89 9,35 

 [MPa] 37,88 38,42 36,64 33,65 38,67 36,72 
CV [%] 25,11 16,54 25,16 34,06 4,76 18,89 

Tabela 4.31. Zestawienie warto ci po lizgu pr ta w chwili osi gni cia granicznego napr enia 
przyczepno ci dla elementu typu ciana wykonywanego od góry (TD-W) 

TD-W 

Po lizg w chwili osi gni cia granicznego napr enia przyczepno ci –   [mm] 

Rz d 
Kolumna 

 [mm] CV [%] A C F I L N 
10 1,14 * 1,54 1,77 * 1,73 1,54 16,10 
9 1,42 1,41 1,72 1,75 1,21 1,14 1,44 16,00 
7 1,29 1,46 1,33 1,33 1,08 1,42 1,32 9,07 
5 1,20 1,64 1,06 1,78 1,09 1,23 1,33 20,71 
3 1,44 1,38 1,41 1,48 2,05 1,02 1,46 20,73 
1 1,30 * 1,09 1,10 * 1,50 1,25 13,47 

 [mm] 1,30 1,47 1,36 1,54 1,36 1,34 
CV [%] 8,42 6,82 17,17 16,60 29,64 17,71 
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Tabela 4.32. Zestawienie warto ci reprezentatywnego napr enia przyczepno ci pierwotnej 
dla elementu typu ciana wykonywanego od góry (TD-W) 

TD-W 

Reprezentatywne napr enie przyczepno ci pierwotnej – ,  [MPa] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] A C F I L N 
10 9,80  * 7,60 4,26  * 9,65 7,83 28.58% 
9 13,94 7,71 8,39 7,32 15,12 16,71 11,53 33.15% 
7 25,12 24,62 21,88 20,47 22,81 26,54 23,57 8.71% 
5 26,61 22,10 23,13 23,04 20,89 25,86 23,60 8.53% 
3 26,09 22,48 23,97 21,39 20,97 27,19 23,68 9.79% 
1 30,17 * 29,18 27,21 * 24,80 27,84 7.38% 

 [MPa] 21,95 19,23 19,03 17,28 19,95 21,79 
CV [%] 33,70% 34,94% 42,71% 48,85% 14,49% 29,66% 

Tabela 4.33. Zestawienie warto ci krytycznego napr enia przyczepno ci dla elementu typu 
ciana wykonywanego od góry (TD-W) 

TD-W 

Krytyczne napr enie przyczepno ci – ,  [MPa] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] A C F I L N 
10 12,23 * 11,89 8,07 * 9,73 10,48 16,10% 
9 19,93 11,83 13,69 9,33 22,20 24,17 16,86 32,80% 
7 34,09 35,59 31,58 29,77 30,76 31,83 32,27 6,14% 
5 34,84 29,65 32,10 31,98 29,15 33,10 31,80 6,11% 
3 34,47 31,65 31,56 28,95 28,41 35,31 31,73 8,05% 
1 37,40 * 38,34 35,62 * 30,91 35,57 8,04% 

 [MPa] 28,83 27,18 26,53 23,95 27,63 27,51 
CV [%] 32,41% 33,54% 37,71% 45,90% 11,76% 31,47% 

Tabela 4.34. Zestawienie warto ci redniego napr enia przyczepno ci dla elementu typu 
ciana wykonywanego od góry (TD-W) 

TD-W 

rednie napr enie przyczepno ci –  [MPa] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] A C F I L N 
10 9,62 * 10,24 7,10 * 10,75 9,43 14,90% 
9 19,20 12,66 13,02 9,45 18,99 19,47 15,46 25,38% 
7 24,34 25,52 22,89 22,02 24,70 24,84 24,05 5,02% 
5 25,84 22,10 24,86 24,12 22,64 25,30 24,15 5,64% 
3 25,82 24,12 23,87 21,78 21,94 26,79 24,05 7,64% 
1 28,66 * 29,60 26,85 * 23,34 27,11 8,83% 

 [MPa] 22,25 21,10 20,75 18,55 22,07 21,75 
CV [%] 28,42% 23,81% 32,91% 40,36% 9,26% 24,92% 
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Tabela 4.35. Zestawienie warto ci granicznego napr enia przyczepno ci dla elementu typu 
ciana wykonywanego od do u (BU-W) 

BU-W 

Graniczne napr enie przyczepno ci –  [MPa] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] A C F I L N 
10 28,35 * 24,87 24,87 * 21,88 24,99 9,16% 
9 35,81 30,84 32,83 30,34 31,33 33,32 32,41 5,70% 
7 45,76 36,80 37,80 34,82 36,31 38,79 38,38 9,18% 
5 44,26 47,25 41,78 44,76 40,29 46,25 44,10 5,47% 
3 38,79 (×) 44,26 39,29 39,79 38,79 42,28 40,53 5,05% 
1 50,23 * 40,29 37,80 * 39,79 42,03 11,49% 

 [MPa] 40,53 39,79 36,14 35,40 36,68 37,05 
CV [%] 17,71% 16,13% 15,96% 18,22% 9,26% 21,09% 

Tabela 4.36. Zestawienie warto ci po lizgu pr ta w chwili osi gni cia granicznego napr enia 
przyczepno ci dla elementu typu ciana wykonywanego od do u (BU-W) 

BU-W 

Po lizg w chwili osi gni cia granicznego napr enia przyczepno ci –   [mm] 

Rz d 
Kolumna 

 [mm] CV [%] A C F I L N 
10 1,07 * 2,17 1,15 * 2,06 1,61 31,22% 
9 1,28 1,96 1,27 2,14 1,90 1,38 1,65 21,31% 
7 0,56 1,34 2,10 2,35 2,04 0,71 1,51 45,86% 
5 0,78 1,43 1,40 0,78 1,14 1,14 1,11 23,54% 
3 × 1,47 1,62 1,88 1,13 1,65 1,31 45,25% 
1 1,21 * 1,61 0,99 * 1,12 1,23 18,91% 

 [mm] 0,83 1,55 1,70 1,55 1,55 1,34 
CV [%] 50,12% 15,67% 19,61% 38,70% 27,07% 31,94% 

Tabela 4.37. Zestawienie warto ci reprezentatywnego napr enia przyczepno ci pierwotnej 
dla elementu typu ciana wykonywanego od do u (BU-W) 

BU-W 

Reprezentatywne napr enie przyczepno ci pierwotnej – ,  [MPa] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] A C F I L N 
10 24,76  * 17,07 18,73  * 16,11 19,17 17.54% 
9 26,03 21,33 22,01 21,82 23,56 23,94 23,12 6.94% 
7 39,49 27,60 27,24 27,56 26,77 33,11 30,30 15.30% 
5 37,09 34,62 29,70 36,09 29,57 35,81 33,81 9.00% 
3  × 29,26 27,21 27,45 28,63 31,96 28,90 5.89% 
1 38,05 *  28,21 26,41  * 30,40 30,77 14.42% 

 [MPa] 33,08 28,20 25,24 26,35 27,13 28,55 
CV [%] 19,15% 16,80% 17,25% 20,57% 8,46% 23,25% 
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Tabela 4.38. Zestawienie warto ci krytycznego napr enia przyczepno ci dla elementu typu 
ciana wykonywanego od do u (BU-W) 

BU-W 

Krytyczne napr enie przyczepno ci – ,  [MPa] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] A C F I L N 
10 25,95 * 18,57 21,11 * 17,09 20,68 16,28% 
9 31,60 26,49 26,75 25,61 27,81 28,29 27,76 6,94% 
7 44,65 32,41 31,45 30,60 30,03 36,65 34,30 14,88% 
5 41,51 41,23 35,56 40,70 34,04 41,84 39,15 7,98% 
3 × 35,98 32,35 32,22 33,94 36,90 35,03 6,88% 
1 45,24 * 34,42 31,11 * 35,11 36,47 14,49% 

 [MPa] 37,96 34,03 29,85 30,23 31,45 32,64 
CV [%] 18,49% 15,77% 19,30% 19,98% 8,43% 24,56% 

Tabela 4.39. Zestawienie warto ci redniego napr enia przyczepno ci dla elementu typu 
ciana wykonywanego od do u (BU-W) 

BU-W 

rednie napr enie przyczepno ci –  [MPa] 

Rz d 
Kolumna 

 [MPa] CV [%] A C F I L N 
10 20,60 * 15,93 16,89 * 14,33 16,94 13,61% 
9 23,13 20,17 20,40 20,26 20,84 21,56 21,06 4,92% 
7 32,31 24,51 24,58 23,67 23,63 27,95 26,11 12,00% 
5 30,68 31,18 27,06 30,93 26,81 31,14 29,64 6,47% 
3 × 27,73 25,34 25,43 26,06 28,08 27,12 6,25% 
1 31,97 * 26,00 24,80 * 26,70 27,37 10,02% 

 [MPa] 28,13 25,90 23,22 23,66 24,34 24,96 
CV [%] 16,18% 15,68% 16,68% 18,47% 9,60% 22,22% 

Na rysunkach 4.26 i 4.27 przedstawiono wykresy zale no ci napr  przyczepno ci 

i po lizgu pr ta dla modu ów pochodz cych z elementów typu ciana. Przebiegi zniszczenia 

przyczepno ci mia y charakter zgodny z teoretycznym. W przypadku obu elementów 

zaobserwowano wyra nie odmienne zachowanie modu ów zlokalizowanych w ostatnim (10) 

i przedostatnim (9) rz dzie, przy czym zjawisko to jest bardziej widoczne w elemencie 

wykonanym w technologii betonowania od góry. 
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Rys. 4.26. Wykres napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta dla elementu ciennego 

wykonywanego od góry (TD-W) 
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Rys. 4.27. Wykres napr enie przyczepno ci – po lizg pr ta dla elementu ciennego 

wykonywanego od do u (BU-W) 

  

Na
pr

en
ie 

pr
zy

cz
ep

no
ci 

[M
Pa

]



Rozdzia  4: Badania w asne 
 

 Strona 113 z 259 
 

4.6.5. Badania tomograficzne 

Podstawowym wynikiem badania tomograficznego jest trójwymiarowy model 

skanowanego materia u, na którym mo na przeprowadzi  ró nego rodzaju analizy obrazu. 

W niniejszym rozdziale przedstawiono wizualny rezultat analizy porowato ci materia u 

w bezpo rednim s siedztwie pr ta zbrojeniowego. Skala kolorów szeregowa a pustki wokó  

pr tów zbrojeniowych wed ug ich obj to ci w mm3. Skal  kolorów ujednolicono dla ca ego 

zakresu bada  niniejszej rozprawy. Pory i pustki mniejsze ni  2 mm3 i wi ksze ni  200 mm3 

znajdowa y si  poza skal  kolorów i oznaczone by y jednolitymi odcieniami niezale nie od 

wielko ci.  

Elementy typu belka- ciana 

 Na rysunkach 4.28  4.35 przedstawiono trójwymiarowe widoki przekrojowe przez 

modu y do bada  tomograficznych pobrane z elementów typu belka- ciana. Zobrazowano 

przekroje pod ne i poprzeczne w stosunku do osi pr ta zbrojeniowego. Pod górnymi pr tami 

elementów typu belka- ciana (z wyj tkiem elementu BU-H) obserwowano znaczne osiadanie 

mieszanki betonowej. Obrazy porowato ci wokó  dolnych pr tów zbrojeniowych elementów 

typu belka- ciana by y do siebie zbli one, niezale nie od technologii podawania mieszanki. 

W niektórych przypadkach mo na zauwa  pojedyncze wi ksze pory lub pustki cz sto 

zlokalizowane w pobli u eber pod nych.  
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Rys. 4.28. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element TD-H 
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Rys. 4.29. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element TD-H 
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Rys. 4.30. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element TD-L 
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Rys. 4.31. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element TD-L 
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Rys. 4.32. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element BU-H 
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Rys. 4.33. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element BU-H 
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Rys. 4.34. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element BU-L 
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Rys. 4.35. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element BU-L 
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Elementy typu ciana 

Na rysunkach 4.36  4.38 przedstawiono wyniki analizy porowato ci wokó  pr tów 

zbrojeniowych elementu typu ciana wykonywanego w technologii betonowania od góry 

w postaci trójwymiarowego widoku pod nego wzgl dem osi pr ta, a na rysunkach 

4.39  4.41 trójwymiarowych widoków poprzecznych. Pod pr tami zbrojeniowymi 

znajduj cymi si  w rz dach 9 i 10 zauwa alne s  znaczne pustki wywo ane osiadaniem 

mieszanki betonowej. W przypadku pozosta ych modu ów zaobserwowano pojedyncze 

wi ksze pory zlokalizowane zarówno pod jak i nad pr tami.  

TD
-W

-C
10

 

 

 

TD
-W

-C
1 

 
Rys. 4.36. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element TD-W – kolumna C 
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Rys. 4.37. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element TD-W – kolumna G/H 
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Rys. 4.37. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element TD-W – kolumna G/H (cd) 
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Rys. 4.38. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element TD-W – kolumna L 
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Rys. 4.39. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element TD-W – kolumna C 
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Rys. 4.40. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element TD-W – kolumna H/G 
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Rys. 4.40. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element TD-W – kolumna H/G (cd) 
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Rys. 4.41. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element TD-W – kolumna L 
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Na rysunkach 4.42  4.44 przedstawiono wyniki analizy porowato ci wokó  pr tów 

zbrojeniowych elementu typu ciana wykonywanego w technologii betonowania od do u 

w postaci trójwymiarowego widoku pod nego wzgl dem osi pr ta, a na rysunkach 

4.45  4.47 trójwymiarowych widoków poprzecznych. Pustki wywo ane osiadaniem mieszanki 

betonowej mo na by o zauwa  jedynie w modu ach znajduj cych si  w najwy ej 

zlokalizowanym rz dzie (10). W przypadku pozosta ych modu ów zaobserwowano pojedyncze 

wi ksze pory zlokalizowane zarówno pod jak i nad pr tami.  
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Rys. 4.42. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element BU-W – kolumna C 
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Rys. 4.43. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element BU-W – kolumna H/G 
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Rys. 4.43. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element BU-W – kolumna H/G (cd) 
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Rys. 4.44. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

pod ny – element BU-W – kolumna L 
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Rys. 4.45. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element BU-W – kolumna C 
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Rys. 4.46. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element BU-W – kolumna H/G 
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Rys. 4.46. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element BU-W – kolumna H/G (cd) 
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Rys. 4.47. Rekonstrukcja porowato ci wokó  pr ta zbrojeniowego – trójwymiarowy przekrój 

poprzeczny – element BU-W – kolumna L 





 

 Strona 139 z 259 
 

Rozdzia  5: Analiza wyników bada  wytrzyma ciowych betonu 

5.1. Analiza bada  wytrzyma ci na ciskanie  

5.1.1. Wytrzyma  na ciskanie elementów typu belka- ciana 

Analiza wyników bada  wytrzyma ci na ciskanie przeprowadzonych na modu ach 

pobranych z elementów typu belka- ciana mia a na celu okre lenie oddzia ywania 

nast puj cych czynników: technologii podawania mieszanki samozag szczalnej, pr dko ci 

betonowania, odleg ci próbki od punktu betonowania. Elementy typu belka- ciana by y 

wykonywane w jednym cyklu betonowania, zatem zmienno  wyników jest zwi zana 

wy cznie z czynnikami technologicznymi i rozrzutem wyników bada . 

Na rysunku 5.1. przedstawiono wykresy typu ramka-w sy przedstawiaj ce wyniki 

bada  wytrzyma ci betonu na ciskanie wykonanych na modu ach pobranych z elementów 

typu belka- ciana z podzia em na technologie podawania mieszanki oraz pr dko  

betonowania. Na wszystkich wykresach pude kowych przedstawionych w niniejszej rozprawie, 

linia pozioma wyznaczona jest przez median  wyników, d ugo  pude ka okre la rozst p 

wiartkowy (Q3 – Q1), a w sy warto ci minimalne i maksymalne próby.  

 
Rys. 5.1. Wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie dla elementów typu belka- ciana 

w postaci wykresów pude kowych 

W ogólno ci wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie elementów typu belka- ciana 

charakteryzuj  si  znacznym rozproszeniem zwi zanym z jej zmienno ci  wzd  wysoko ci 
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i rozpi to ci elementów badawczych. Najwy sz  warto  mediany wyników bada  

wytrzyma ci na ciskanie otrzymano dla elementu BU-H, czyli wykonywanego od do u 

deskowania z wysok  pr dko ci  betonowania. Najni sz  warto  mediany odczytano dla 

elementu TD-H, czyli wykonywanego od góry z wysok  pr dko ci  betonowania. Bazuj c na 

wynikach testów nie mo na jednoznacznie okre li  wp ywu technologii podawania mieszanki 

samozag szczalnej na wytrzyma  betonu na ciskanie bez uwzgl dnienia pr dko ci 

betonowania. Analizuj c elementy wykonywane z wysok  pr dko ci  betonowania, wy sze 

warto ci wytrzyma ci na ciskanie obserwowane by y dla elementu wykonywanego od do u 

deskowania. Oba wykresy maj  podobne rozproszenie, natomiast ró ni  si  po eniem 

mediany. W przypadku elementu TD-H mediana znajduje si  bli ej pierwszego kwartyla (Q1), 

zatem rozk ad jest asymetryczny prawosko ny. W elemencie BU-H, mediana po ona jest 

bli ej trzeciego kwartyla (Q3), co wiadczy o tym, e wi kszo  wyników znajduje si  powy ej 

niej, a rozk ad jest asymetryczny lewosko ny. W obu elementach wyst puj  znaczne warto ci 

odstaj ce, a rozst p mi dzy maksymaln  a minimaln  warto ci  wynosi prawie 30 MPa. Jest 

on zwi zany ze znan  tendencj  spadku wytrzyma ci na ciskanie betonu wraz ze wzrostem 

odleg ci po enia próbki od spodu elementu [41], jak równie  z niedoskona ci  próbek. 

Modu y do bada  wytrzyma ci na ciskanie by y wycinane z elementów konstrukcyjnych 

przez co ich bry a nie by a idealnym sze cianem.  

Odwrotn  tendencj  wp ywu technologii podawania mieszanki na wytrzyma  

betonu na ciskanie zaobserwowano w elementach wykonywanych z nisk  pr dko ci  

betonowania. Nieznacznie wy sze wyniki tej cechy otrzymano dla elementu wykonywanego 

w technologii tradycyjnej od góry deskowania. Próba elementu TD-L charakteryzowa a si  

równie  mniejszym rozproszeniem wyników w porównaniu do elementu BU-L, pomimo e 

ostatecznie warto  mediany jest zbli ona. Rozk ad wyników bada  dla elementu TD-L jest 

zdecydowanie lewosko ny, a mediana znajduje si  w bliskiej odleg ci Q3.  

Analizuj c wp yw pr dko ci betonowania na wytrzyma  na ciskanie betonu, 

nale y rozpatrywa  go osobno dla wybranej technologii podawania mieszanki. W przypadku 

tradycyjnego uk adania mieszanki od góry formy, obserwuje si  wy sze warto ci 

wytrzyma ci na ciskanie dla elementu wykonywanego z nisk  pr dko ci . Rozrzut wyników 

jest znacznie mniejszy ni  w przypadku elementu betonowanego z wysok  pr dko ci . Niska 

pr dko  betonowania od góry sprzyja bardziej efektywnemu odpowietrzeniu mieszanki, 

a w konsekwencji lepszym w ciwo ciom wytrzyma ciowym. Odwrotny efekt pr dko ci 

betonowania odnotowano dla elementów wykonywanych od do u. Znacznie wy sze warto ci 

wytrzyma ci na ciskanie zaobserwowano w przypadku elementu BU-H. Mo e to by  
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zwi zane z tym, e mieszanka samozag szczalna podawana od do u wypycha u on  ju  

wcze niej mieszank . Im wy sza pr dko  podawania mieszanki, tym wi ksze ci nienie 

wywierane jest na mieszank  znajduj  si  w deskowaniu, a zatem bardziej jednorodne ich 

wymieszanie. Do mieszanki samozag szczalnej w po owie wykonywania elementów belek-

cian w technologii betonowania od do u zosta  wmieszany czerwony barwnik (rysunek 5.2). 

Dodanie barwnika nie rzutowa o ani na w ciwo ci mieszanki ani betonu, co zosta o 

zweryfikowane we wcze niejszych badaniach [188]. Zabarwienie betonu mia o na celu lepsze 

zobrazowanie, w jaki sposób wype nia deskowanie mieszanka samozag szczalna podawana od 

do u.  

 
Rys. 5.2. Element typu belka- ciana wykonywany w technologii podawania mieszanki od 

do u 

Na rysunku 5.3 przedstawiono zmian  wytrzyma ci na ciskanie w zale no ci od 

po enia próbki wzgl dem punktu betonowania w elementach typu belka- ciana. Wyniki 

bada  przedstawione na niniejszym wykresie zosta y okre lone na próbkach pochodz cych 

z drugiego i trzeciego rz du. Nie zaobserwowano wyra nego trendu zmian wytrzyma ci na 

ciskanie wzd  rozpi to ci elementów typu belka- ciana. Aby lepiej zobrazowa  tendencje 

zmian wytrzyma ci na ciskanie wzd  elementu typu belka- ciana, wprowadzono poj cie 

wska nika wytrzyma ci na ciskanie. Wska nik ten przyj to jako stosunek warto ci 

wytrzyma ci na ciskanie analizowanej próbki do wytrzyma ci na ciskanie próbki 

w kolumnie A (punkt betonowania). Zmian  tego wska nika przedstawiono na rysunku 5.4. Na 

podstawie tej analizy, zauwa alne jest, e w przypadku wi kszo ci elementów (z wy czeniem 

TD-L) najni sze warto ci wytrzyma ci na ciskanie odnotowano w obr bie punktu 
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betonowania. Wyniki te potwierdzaj  wnioski z bada  pilota owych na wysokowarto ciowych 

i zwyk ych betonach samozag szczalnych [5, 6], w których równie  nie obserwowano zmian 

wytrzyma ci na ciskanie w zale no ci od odleg ci od punktu betonowania. 

 
Rys. 5.3. Zale no  wytrzyma ci na ciskanie od odleg ci próbki od punktu betonowania 

dla elementów typu belka- ciana 

 
Rys. 5.4. Zale no  wska nika wytrzyma ci na ciskanie od odleg ci próbki od punktu 

betonowania dla elementów typu belka- ciana 
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5.1.2. Wytrzyma  na ciskanie elementów typu ciana 

Analiza wyników bada  wytrzyma ci na ciskanie przeprowadzonych na modu ach 

pobranych z elementów typu ciana mia a na celu okre lenie oddzia ywania nast puj cych 

czynników: technologii podawania mieszanki samozag szczalnej, po enia próbki wzd  

wysoko ci elementu, odleg ci próbki od punktu betonowania. Elementy typu ciana 

wykonywane by y w dwóch cyklach betonowania, w których mieszanka betonowa, pomimo 

sta ej receptury, ró ni a si  pod wzgl dem w ciwo ci, w tym ko cowej wytrzyma ci na 

ciskanie. Zatem zasadnym jest rozpatrywanie ró nic wyników w obr bie pojedynczych 

elementów w zale no ci od przyj tych czynników technologicznych, a nie bezpo rednie 

porównywanie warto ci wytrzyma ci betonu na ciskanie. 

Na rysunkach 5.5 i 5.6. przedstawiono zmian  wytrzyma ci na ciskanie w obr bie 

elementów typu ciana w postaci izolinii i map kolorów. Zastosowano metod  interpolacji 

Kriging, aby odwzorowa  mo liwe zmiany warto ci wytrzyma ci na ciskanie pomi dzy 

poszczególnymi próbkami. Metoda ta umo liwia równie  ekstrapolacj  poza obszar danych, 

dzi ki czemu mo liwe by o odzwierciedlenie przybli onej mapy zmian wytrzyma ci na 

ciskanie dla ca ego elementu. Przyj to sta  skal  kolorów mapy dla obu elementów, a skok 

izolinii przyj to równy 3,0 MPa. Analizuj c mapy zmian wytrzyma ci na ciskanie 

elementów typu ciana wykonywanych w obu technologiach podawania mieszanki, zauwa a 

si  bardzo zbli ony obraz zmian. Miejsca obni onej wytrzyma ci na ciskanie pokrywaj  si  

w obu elementach i s  zwi zane z mo liwymi niedoskona ciami na powierzchni betonu. 

Wady powierzchniowe, których nie da o si  usun  przy oszlifowaniu próbek, mog y 

spowodowa  zaburzenia w rozk adzie napr ciskaj cych. Obni enie wytrzyma ci 

w rodkowej dolnej cz ci elementu zwi zane jest z wyst powaniem w tym miejscu zaworu do 

podawania mieszanki od do u formy. Obszary o zwi kszonej wytrzyma ci na ciskanie 

znajduj  si  w centralnej cz ci elementów.  

Zatem technologia podawania mieszanki samozag szczalnej zdaje si  w ogólno ci nie 

wp ywa  na zmian  wytrzyma ci na ciskanie w obr bie elementu typu ciana. 
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Rys. 5.5. Mapa zmian wytrzyma ci na ciskanie dla elementu typu ciana wykonanego 
w technologii betonowania od góry (TD-W) 

 

 
 

Rys. 5.6. Mapa zmian wytrzyma ci na ciskanie dla elementu typu ciana wykonanego 
w technologii betonowania od do u (BU-W) 
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Na rysunku 5.7 przedstawiono wykres zale no ci warto ci redniej wytrzyma ci na 

ciskanie w rz dzie w odniesieniu do po enia wzd  wysoko ci elementu typu ciana wraz 

z minimaln  i maksymaln  warto ci  w danym rz dzie. Na wykresach zaznaczono równie  

redni  warto  wytrzyma ci na ciskanie okre lon  na kontrolnych próbkach sze ciennych 

w danym cyklu betonowania.  

 

 
Rys. 5.7. Zale no  wytrzyma ci na ciskanie od po enia próbki wzd  wysoko ci 

elementów typu ciana 

W przypadku obu elementów warto ci wytrzyma ci na ciskanie oscylowa y wokó  

redniej okre lonej na próbkach kontrolnych. Nie zaobserwowano jednoznacznej tendencji 

zmian wzd  wysoko ci elementów niezale nie od ich technologii wykonywania. 

W elemencie BU-W zauwa ono spadek wytrzyma ci na ciskanie w obr bie najwy szego 

rz du. Natomiast w elemencie TD-W ni sze warto ci wytrzyma ci na ciskanie odnotowano 

zarówno w najwy szym jak i najni szym rz dzie.  

Aby zobrazowa  tendencje zmian wytrzyma ci na ciskanie wzd  wysoko ci 

elementów w obr bie ka dej kolumny na rysunku 5.8 wykorzystano poj cie wska nika 

wytrzyma ci na ciskanie. W tym wypadku okre lony jest on przy pomocy stosunku 

wytrzyma ci na ciskanie analizowanej próbki ( , ) do wytrzyma ci na ciskanie próbki 

rz du 1 danej kolumny ( , ).  
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Rys. 5.8. Zale no  wska nika wytrzyma ci na ciskanie od po enia próbki wzd  

wysoko ci elementów typu ciana 
W przypadku kolumny G i H (znajduj cych si  w rodkowej cz ci rozpi to ci 

elementów), dla których próbki rz du nr 1 przeznaczone by y do bada  tomograficznych, 

warto ci analizowanych próbek odnoszono do redniej wytrzyma ci na ciskanie rz du 

nr 1 danego elementu. W elemencie BU-W zauwa alny jest nieznaczny trend obni enia 

wytrzyma ci na ciskanie wraz z wysoko ci  elementu, przy czym najwi ksze spadki 

zanotowane zosta y w ostatnim rz dzie. Przebieg zmian wska nika wytrzyma ci na ciskanie 

wzd  wysoko ci elementów s  w obu technologiach podobne. Ró nice wynikaj  przede 

wszystkim z niskich wytrzyma ci na ciskanie rz du nr 1 elementu TD-W, które nie s  

obserwowane w elemencie BU-W.  

Kolejnym czynnikiem technologicznym rozpatrywanym w niniejszej rozprawie jest 

odleg  próbki od punktu betonowania. Na rysunkach 5.9 i 5.10 przedstawiono redni  

wytrzyma  na ciskanie wzd  d ugo ci elementów typu ciana wraz z minimaln  

i maksymaln  warto ci  w danej kolumnie i redni  warto ci  otrzyman  na sze ciennych 

próbkach kontrolnych wykonywanych w danym cyklu betonowania. Na rysunkach 5.11 i 5.12 

przedstawiono zmian  wska nika wytrzyma ci na ciskanie w zale no ci od po enia 

wzd  rozpi to ci elementu dla ka dego rz du. Wska nik ten okre lono jako stosunek 

wytrzyma ci na ciskanie danej próbki ( , ) do wytrzyma ci na ciskanie próbki 
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w kolumnie B danego rz du ( , ).  Elementy badawcze zosta y zaprojektowane tak, e próbki 

przeznaczone do bada  wytrzyma ci na ciskanie znajduj ce si  najbli ej punktu 

betonowania zlokalizowane by y w kolumnie B (rysunki 4.4 i 4.5). 

 
Rys. 5.9. Zale no  wytrzyma ci na ciskanie od odleg ci od punktu betonowania dla 

elementu TD-W 

 
Rys. 5.10. Zale no  wytrzyma ci na ciskanie od odleg ci od punktu betonowania dla 

elementu BU-W 
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Rys. 5.11. Zale no  wska nika wytrzyma ci na ciskanie od odleg ci próbki od punktu 

betonowania dla elementu TD-W 

 
 Rys. 5.12. Zale no  wska nika wytrzyma ci na ciskanie od odleg ci próbki od punktu 

betonowania dla elementu BU-W 
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Nie zaobserwowano adnej jednoznacznej tendencji zmian wytrzyma ci na ciskanie 

wzd  d ugo ci elementów typu ciana, a zatem i jej zale no ci od odleg ci od punktu 

betonowania. Zauwa a si  jednak niewielki wzrost wytrzyma ci na ciskanie w przeciwleg ej 

cz ci elementu wzgl dem punktu betonowania w obr bie rodka wysoko ci niezale nie od 

technologii podawania mieszanki samozag szczalnej. Mo liwym powodem takich obserwacji 

jest dodatkowe przemieszanie si  mieszanki w tych obszarach, zwi zane z efektem odbicia 

mieszanki od ciany deskowania. Niemniej jednak nale y zwróci  uwag  na fakt, e 

w programie badawczym niniejszej rozprawy nie weryfikowano wytrzyma ci na ciskanie 

próbek znajduj cych si  w ostatnich kolumnach. 

5.1.3. Podsumowanie 

Wyniki bada  wytrzyma ci na ciskanie elementów typu belka- ciana oraz ciana 

przeanalizowano pod k tem wp ywu nast puj cych czynników technologicznych: technologii 

podawania mieszanki samozag szczalnej, odleg ci od punktu betonowania, po enia wzd  

wysoko ci elementu oraz pr dko ci betonowania. Na podstawie wyników bada  na elementach 

ciennych nie zauwa a si  wp ywu technologii podawania mieszanki na zmian  wytrzyma ci 

na ciskanie. Jak równie  nie okre la si  jednej tendencji zmiany wytrzyma ci wzd  

wysoko ci i rozpi to ci elementów ciennych. Obserwowane zmiany zwi zane by y przede 

wszystkim z niedoskona ciami w strukturze deskowania. W przypadku wyników bada  na 

elementach typu belka- ciana dodatkowym analizowanym czynnikiem by a pr dko  

betonowania. Stwierdzono, e wp yw tego czynnika nale y interpretowa cznie z technologi  

podawania mieszanki. Korzystny wp yw na wytrzyma  na ciskanie elementów typu belka-

ciana zaobserwowano dla wysokiej pr dko ci betonowania w technologii podawania od do u 

deskowania oraz dla niskiej pr dko ci betonowania w technologii tradycyjnej (od góry). 

W elementach typu belka- ciana równie  nie okre lono jednoznacznej tendencji zmian 

wytrzyma ci na ciskanie wzd  d ugo ci elementów.  

W literaturze spotyka si  stwierdzenie, e beton samozag szczalny przejawia du  

stabilno  w zakresie wytrzyma ci na ciskanie w obr bie ca ych elementów 

konstrukcyjnych, zarówno ciennych jak i belkowych [167, 189, 190]. Rozwa ania te jednak 

by y bazowane na wielkoskalowych elementach, z których niszcz co zbadana zosta a ma a 

liczba próbek, ale równie  nie zauwa ono adnych jednoznacznych tendencji zmian 

wytrzyma ci na ciskanie wzd  d ugo ci elementów. Zmiana wytrzyma ci na ciskanie 

wzd  wysoko ci elementów jest jednak niejednoznaczna. O ile dla betonów zwyk ych typow  

tendencj  jest spadek wytrzyma ci na ciskanie wraz z wysoko ci  po enia próbki [191], 
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tak dla betonów samozag szczalnych wyniki s  rozbie ne. Zatem istotne by o zweryfikowanie 

zmian wyst puj cych w obr bie elementów badawczych wykonanych w ramach niniejszej 

pracy.  

5.2. Analiza bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu 

5.2.1. Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu elementów typu belka- ciana 

Analiza wyników bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu 

wykonanych na modu ach pobranych z elementów typu belka- ciana mia a na celu okre lenie 

oddzia ywania nast puj cych czynników: technologii podawania mieszanki 

samozag szczalnej, pr dko ci betonowania, odleg ci próbki od punktu betonowania. 

Elementy typu belka- ciana by y wykonywane w jednym cyklu betonowania, zatem zmienno  

wyników jest zwi zana wy cznie z czynnikami technologicznymi. Na rysunku 5.13 

przedstawiono wykresy typu ramka-w sy obrazuj ce wyniki bada  wytrzyma ci betonu na 

rozci ganie przy roz upywaniu, wykonanych na modu ach pobranych z elementów typu belka-

ciana, z uwzgl dnieniem technologii podawania mieszanki oraz pr dko ci betonowania. 

 
Rys. 5.13. Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu dla elementów 

typu belka- ciana w postaci wykresów pude kowych 

  

W
ytr

zy
ma

o
 na

 ro
zc

ig
an

ie 
pr

zy
 ro

zu
py

wa
niu

f ct,
sp

lit
[M

Pa
]



Rozdzia  5: Analiza wyników bada  wytrzyma ciowych betonu 
 

 Strona 151 z 259 
 

Najwy sze warto ci wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu otrzymano dla 

elementu BU-H, zatem wykonywanego w technologii podawania mieszanki od do u z wysok  

pr dko ci  betonowania. Wyniki dla tego elementu mia y równie  najmniejsze rozproszenie 

w ca ym zakresie bada  na elementach typu belka- ciana. Nieznacznie ni sze wyniki 

wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu otrzymano dla elementu BU-L przy 

jednoczesnym wi kszym rozproszeniu. W obu przypadkach elementów betonowanych 

w technologii podawania od do u mediana znajduj  si  w bliskiej odleg ci Q3, zatem rozk ad 

wyników jest lewosko ny. Natomiast najni sze wyniki w obr bie elementów typu belka ciana 

odnotowano dla elementu TD-L. W ogólno ci elementy wykonywane w technologii tradycyjnej 

otrzyma y ni sze wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu ze znacznymi 

rozproszeniami. W elemencie TD-W pomimo wy szych warto ci ni  w TD-L, mediana 

znajduje si  w bli szej odleg ci Q1, zatem wi kszo  wyników by a od niej ni sza. Prowadzi 

to do wniosku, e technologia podawania mieszanki samozag szczalnej ma wp yw na warto  

wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu na korzy  ujednolicenia i zwi kszenia 

wytrzyma ci w przypadku podawania mieszanki od do u deskowania.  

Wp yw pr dko ci betonowania jest zauwa alny równie  w kontek cie wytrzyma ci 

na rozci ganie przy roz upywaniu. W przeciwie stwie do oddzia ywania tego czynnika na 

wytrzyma  na ciskanie, jego efekt nie zale y od zastosowanej technologii podawania 

mieszanki. Elementy wykonywane z wy sz  pr dko ci  otrzymywa y wy sze warto ci 

zarówno mediany jak i ekstremów. Niemniej jednak ró nice te s  znacznie mniejsze 

w przypadku elementów wykonywanych w technologii tradycyjnej podawania mieszanki, co 

sugeruje, e wp yw tego czynnika jest ni szy lub znikomy. 

Kolejnym czynnikiem technologicznym, którego wp yw rozpatrywany jest 

w niniejszej pracy, jest odleg  od punktu betonowania. Punkt podawania mieszanki 

samozag szczalnej w elementach typu belka- ciana znajdowa  si  w obr bie kolumny A. Na 

rysunku 5.14 przedstawiono zmian  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu wzd  

rozpi to ci elementów typu belka- ciana. Wyniki przedstawione na wykresie pochodz  

z rz dów nr 2 i 3, z uwagi na brak jednoznacznej ró nicy w wytrzyma ciach pomi dzy tymi 

rz dami. Na rysunku zaznaczono równie  warto redniej wytrzyma ci na rozci ganie przy 

roz upywaniu oznaczonej na sze ciennych próbkach kontrolnych dla cyklu betonowania B, 

w ramach którego powsta y elementy typu belka- ciana. 



Rozdzia  5: Analiza wyników bada  wytrzyma ciowych betonu 
 

Strona 152 z 259  
 

 
Rys. 5.14. Zale no  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu od odleg ci próbki 

od punktu betonowania dla elementów typu belka- ciana 

Nie zaobserwowano wyra nego trendu zmian wytrzyma ci na rozci ganie przy 

roz upywaniu wzd  rozpi to ci elementów typu belka- ciana. Co warto zauwa , wyniki dla 

elementu BU-H by y na ca ej d ugo ci elementu typu belka- ciana wy sze ni  warto rednia 

okre lona na sze ciennych próbkach kontrolnych.  

Aby lepiej zobrazowa  tendencje tych zmian wzd  elementu typu belka- ciana, 

wprowadzono poj cie wska nika wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu. Wska nik 

ten jest stosunkiem wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu analizowanej próbki 

( , , ) do wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu próbki znajduj cej si  

w kolumnie A ( , , ). W elementach wykonywanych od góry zauwa a si  pewne ró nice 

w zmianach wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu mi dzy rz dami. W elemencie 

TD-L w drugim rz dzie warto ci wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu s  

stosunkowo sta e, a znaczn  zmienno  obserwuje si  w rz dzie nr 3. Odwrotn  sytuacj  

zauwa ono w elemencie TD-H, w którym wi kszym rozrzutem charakteryzuj  si  wyniki dla 

rz du nr 2, podczas gdy w rz dzie trzecim warto ci s  na bardziej ustabilizowanym poziomie. 

Niemniej jednak zmienno ci tych nie czy si  z czynnikami technologicznymi.  
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Rys. 5.15. Zale no  wska nika wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu od 

odleg ci próbki od punktu betonowania dla elementów typu belka- ciana 

5.2.2. Wytrzyma  na rozci ganie przy roz upywaniu elementów typu ciana 

Analiza wyników bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu 

przeprowadzonych na modu ach pobranych z elementów typu ciana mia a na celu okre lenie 

oddzia ywania nast puj cych czynników: technologii podawania mieszanki 

samozag szczalnej, po enia próbki wzd  wysoko ci elementu, odleg ci próbki od punktu 

betonowania. Elementy typu ciana wykonywane by y w dwóch cyklach betonowania, 

w których mieszanka betonowa, pomimo sta ej receptury, ró ni a si  pod wzgl dem 

ciwo ci, w tym równie  ko cowej wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu 

betonu. Zatem, podobnie jak w przypadku wytrzyma ci na ciskanie, zasadnym jest 

rozpatrywanie ró nic wyników w obr bie pojedynczych elementów w zale no ci od przyj tych 

czynników technologicznych, a nie bezpo rednie porównywanie warto ci wytrzyma ci 

betonu na rozci ganie przy roz upywaniu.  

Na rysunkach 5.16 i 5.17 przedstawiono przybli one mapy zmian wytrzyma ci na 

rozci ganie przy roz upywaniu wraz z izoliniami zmian, wykonane metod  Kriging dla 

elementów TD-W oraz BU-W. Z uwagi na wykluczenie z bada  wytrzyma ci na rozci ganie 

przy roz upywaniu próbek znajduj cych si  w rz dach 1, 9 i 10, przybli ony rozk ad wyników 

ograniczono tylko do centralnej cz ci elementów. Skal  kolorów przyj to sta  dla obu 

elementów, a izolinie rozrysowano w skoku co 0,2 MPa. 
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Rys. 5.16. Mapa zmian wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu dla elementu typu 
ciana wykonanego w technologii betonowania od góry 

 

 
 

Rys. 5.17. Mapa zmian wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu dla elementu typu 
ciana wykonanego w technologii betonowania od do u 
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Obserwuj c zmiany wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu, nie zauwa ono 

podobie stw mi dzy elementami, które by y obecne w wynikach wytrzyma ci na ciskanie.  

Nie obserwuje si  równie adnych tendencji zmian wytrzyma ci na rozci ganie przy 

roz upywaniu wzd  wysoko ci i rozpi to ci elementów typu ciana. Aby porówna  rozk ad 

wyników bada , zestawiono je równie  w postaci wykresów pude kowych na rysunku 5.18. 

 
Rys. 5.18. Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu dla elementów 

typu ciana 

Rozk ad wyników wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu jest bardziej 

normalny w przypadku elementu wykonywanego od góry (TD-W). Mediana znajduje si  

w przybli eniu w po owie rozst pu wiartkowego. W przypadku elementu BU-W rozk ad jest 

lewostronny, a po enie mediany wskazuje na to, e wi kszo  wyników jest od niej wy sza. 

Rozproszenie wyników wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu jest równie  

nieznacznie ni sze w przypadku elementu wykonywanego w technologii podawania mieszanki 

od do u deskowania.   

5.2.3. Podsumowanie 

Wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu elementów typu 

belka- ciana oraz ciana przeanalizowano pod k tem wp ywu nast puj cych czynników 

technologicznych: technologii podawania mieszanki samozag szczalnej, odleg ci od punktu 

betonowania, po enia wzd  wysoko ci elementu oraz pr dko ci betonowania. Na 

podstawie wyników bada  zarówno na elementach typu ciana jak i belka- ciana nie 

zaobserwowano tendencji zmian wytrzyma ci wzd  d ugo ci elementów. Elementy typu 

ciana nie wykazywa y ponadto zmiany warto ci wzd  swojej wysoko ci. Natomiast 

zaobserwowano, e wyniki bada  wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu przejawiaj  
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mniejsze rozproszenie w elementach wykonywanych w technologii podawania mieszanki od 

do u deskowania. Efekt ten by  bardziej wyra ny w elementach typu belka- ciana. Ponadto 

stwierdzono wzrost wytrzyma ci na rozci ganie przy roz upywaniu elementów typu belka-

ciana wykonywanych w technologii podawania od do u w stosunku do elementów 

wykonywanych w technologii tradycyjnej niezale nie od pr dko ci betonowania. Wyniki 

wskazuj  równie  na pojawienie si  wp ywu pr dko ci betonowania na warto  tej w ciwo ci. 

Elementy wykonywane z wy sz  pr dko ci  otrzyma y wy sze warto ci zarówno mediany jak 

i skrajnych wyników.  
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Rozdzia  6: Analiza i dyskusja wyników bada  przyczepno ci  

stal-beton samozag szczalny 

6.1 Normalizacja napr  przyczepno ci 
Maj c na uwadze, e wytrzyma  betonu (zarówno na ciskanie jak i rozci ganie) 

rzutuje na zjawisko przyczepno ci, analiz  wyników bada  przyczepno ci przeprowadzono po 

wykonaniu normalizacji. W niniejszej rozprawie zastosowano normalizacj  napr  

przyczepno ci wzgl dem pierwiastka z wytrzyma ci na ciskanie. Bior c pod uwag  brak 

jednoznacznej tendencji zmian wytrzyma ci na ciskanie w elementach wzd  ich wysoko ci 

i d ugo ci, do normalizacji wykorzystano redni  warto  z bada  na modu ach pobranych 

z danego elementu. Wykorzystanie warto ci wytrzyma ci na ciskanie do normalizacji 

napr  przyczepno ci jest powszechnie stosowan  praktyk . Taka normalizacja napr  

przyczepno ci pozwala na miarodajne porównanie wyników bada  z dost pn  literatur  oraz 

minimalizacj  ró nic mi dzy zarobami.  

6.2 Wp yw technologii podawania mieszanki samozag szczalnej 
Wp yw technologii podawania mieszanki samozag szczalnej na zjawisko 

przyczepno ci zweryfikowano na podstawie elementów badawczych typu belka- ciana i ciana. 

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wp yw tego czynnika na warto ci 

znormalizowanych reprezentatywnych napr  przyczepno ci oraz przebieg zmiany 

znormalizowanego napr enia przyczepno ci wzgl dem po lizgu pr ta. Bior c pod uwag  

ograniczone ród a literaturowe dotycz ce tego czynnika technologicznego i jego wp ywu na 

przyczepno  betonu do pr tów zbrojeniowych, dyskusj  wyników ograniczono do porównania 

z badaniami pilota owymi [5, 6]. 

Dotychczasowe wnioski z bada  pilota owych wskazuj , e technologia podawania 

mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania sprzyja ujednoliceniu warunków 

przyczepno ci w obr bie elementów belkowych i kolumnowych. Dodatkowo pr ty znajduj ce 

si  w górnej cz ci elementów betonowanych od do u charakteryzowa y si  wi ksz  

sztywno ci  przyczepno ci, zatem otrzymywa y wy sze napr enia przyczepno ci przy 

ni szych wzgl dnych po lizgach pr ta. W ród zalet tej technologii betonowania wyró nia si  

bardziej efektywne samoodpowietrzenie mieszanki, co sprzyja poprawie jako ci otuliny 

betonowej pr tów zbrojeniowych i minimalizacji efektów osiadania plastycznego i bleedingu 

[7, 188]. Obserwacje te by y szczególnie widoczne w pr tach zlokalizowanych przy górnej 
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powierzchni elementu. Szerzej o zidentyfikowanych wadach i zaletach tej technologii 

podawania mieszanki napisano w rozdziale 2.6.  

6.2.1 Reprezentatywne napr enia przyczepno ci 

Na rysunkach 6.1 – 6.4 przedstawiono znormalizowane reprezentatywne napr enia 

przyczepno ci – odpowiednio / , , , / , , , / ,  oraz / ,  – w formie 

wykresów pude kowych dla elementów typu ciana i belka- ciana wraz z wynikami bada  

pilota owych. Elementy pogrupowano tak, aby zestawione ze sob  by y elementy tej samej 

kategorii. Za kategori  uwa a si  elementy o tych samych wymiarach, które wykonane zosta y 

przy u yciu tej samej mieszanki betonowej o takiej samej pr dko ci betonowania. W analizie 

znormalizowanych rednich napr  przyczepno ci pomini to badania pilota owe bazuj ce 

na wysokowarto ciowych betonach samozag szczalnych z uwagi na to, e w wi kszo ci 

przypadków graniczne napr enia przyczepno ci osi gane by y przed uzyskaniem napr enia 

przy po lizgu wynosz cym 1,0 mm, które jest jedn  ze sk adowych redniego napr enia 

przyczepno ci. 

 

 
Rys. 6.1. Znormalizowane graniczne napr enia przyczepno ci ,  w elementach 
badawczych w ciwych i pilota owych pogrupowanych wzgl dem technologii podawania 

mieszanki samozag szczalnej 
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Rys. 6.2. Znormalizowane reprezentatywne napr enia przyczepno ci pierwotnej ,

,  
w elementach badawczych w ciwych i pilota owych pogrupowanych wzgl dem technologii 

podawania mieszanki samozag szczalnej 

 

 

Rys. 6.3. Znormalizowane krytyczne napr enia przyczepno ci ,
,  w elementach 

badawczych w ciwych i pilota owych pogrupowanych wzgl dem technologii podawania 
mieszanki samozag szczalnej 
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Rys. 6.4. Znormalizowane rednie napr enia przyczepno ci ,  w elementach 
badawczych w ciwych i pilota owych pogrupowanych wzgl dem technologii podawania 

mieszanki 

W ogólno ci zauwa a si , e znormalizowane napr enia przyczepno ci w elementach 

betonowanych od do u s  wy sze od tych odnotowanych w elementach wykonywanych 

w tradycyjnej technologii podawania mieszanki niezale nie od reprezentatywnego napr enia 

przyczepno ci. Jedynie w przypadku elementów typu belka- ciana betonowanych z nisk  

pr dko ci  trend ten jest niejednoznaczny. Jednak, jak zaobserwowano w rozk adzie wyników 

wytrzyma ci na ciskanie, wp yw technologii podawania mieszanki na t  w ciwo  jest 

powi zany z pr dko ci  betonowania, co znajduje odzwierciedlenie równie  w badaniach 

przyczepno ci. Co jednak warto zauwa , analizuj c znormalizowane reprezentatywne 

napr enia przyczepno ci pierwotnej ( ,
, ) w elementach tej kategorii, podawanie 

mieszanki od do u deskowania sprzyja lepszemu po czeniu stal-beton, a zatem wi kszej 

sztywno ci po czenia. 

Ponadto w wi kszo ci przypadków rozproszenie wyników bada  przyczepno ci 

w elementach betonowanych od do u jest mniejsze ni  w elementach betonowanych od góry 

deskowania, co wiadczy o bardziej jednorodnych warunkach przyczepno ci w tych 

elementach. Zjawisko to jest szczególnie widoczne w elementach o mniejszych wysoko ciach 

(typu belka- ciana i belka – badania pilota owe), w których analiza opiera a si  na dwóch 

rz dach pr tów – w dobrych i s abych warunkach przyczepno ci. W badaniach pilota owych 

wykazano, e korzystny wp yw technologii betonowania od do u na przyczepno  stal-beton 

jest szczególnie widoczny dla pr tów po onych w s abych warunkach przyczepno ci, a mniej 

rzutuje na przyczepno  pr tów znajduj cych si  przy spodzie elementów.  
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Niezale nie od analizowanego reprezentatywnego napr enia przyczepno ci, 

najwi ksze ró nice mi dzy warto ciami minimalnymi i maksymalnymi zaobserwowano 

w elementach typu ciana. Zjawisko to wynika ze znacznie wi kszych wymiarów tych 

elementów, a co za tym idzie – wi kszej zmienno ci przyczepno ci pr tów w zale no ci od ich 

po enia.  

W celu lepszego zobrazowania tej zmienno ci w obr bie elementów typu ciana, 

w dalszej cz ci rozdzia u przedstawiono wyniki w postaci map kolorów z towarzysz cymi im 

izoliniami. Skala kolorów na mapach zosta a ustalona jako sta a dla obu elementów w ramach 

analizowanego znormalizowanego napr enia przyczepno ci, a skok izolinii we wszystkich 

przypadkach wynosi 0,2. Na rysunkach 6.5 i 6.6 przedstawiono przybli on  zmian  

znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci w obr bie elementów TD-W 

(wykonanego w technologii podawania mieszanki od góry) i BU-W (wykonanego 

w technologii podawania mieszanki od do u).  

W przypadku elementu TD-W do wysoko ci oko o 120 cm panuj  stosunkowo 

ujednolicone warunki przyczepno ci (3,8  5,6), a w górnej cz ci elementu drastycznie 

obni aj  si  do warto ci 2,0. Jest to modelowy obraz zmiany warunków przyczepno ci 

zaproponowanych w Eurokodzie 2 [70]. Natomiast w elemencie BU-W przej cie pomi dzy 

dobrymi i s abymi warunkami przyczepno ci jest mniej gwa towne. Znaczniejszy spadek 

znormalizowanych napr  przyczepno ci zauwa alny jest dopiero w najwy szym rz dzie 

pr tów (10) i jest on mniejszy ni  w elemencie TD-W (do warto ci 2,8). Niemniej jednak 

rozk ad napr  w dolnej i rodkowej cz ci ciany BU-W nie jest tak ujednolicony jak 

w elemencie TD-W (warto ci pomi dzy 3,8 a 6,2), co wynika przede wszystkim ze wzrostu 

napr  przyczepno ci w rejonie punktu podawania mieszanki. Zawór do podawania 

mieszanki od do u znajdowa  si  na wysoko ci drugiego rz du kolumny A. Zatem ci e parcie 

mieszanki na pr ty w tym obszarze w trakcie betonowania spowodowa o uszczelnienie 

struktury otuliny, a w konsekwencji lepsze po czenie na styku obu materia ów. 
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Rys. 6.5. Mapa zmian znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci  
w obr bie elementu TD-W 

 

 

Rys. 6.6. Mapa zmian znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci  
w obr bie elementu BU-W 
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Na rysunkach 6.7 i 6.8 przedstawiono przybli on  zmian  znormalizowanych 

reprezentatywnych napr  przyczepno ci pierwotnej w obr bie elementów TD-W i BU-W. 

 

 

Rys. 6.7. Mapa zmian znormalizowanych reprezentatywnych napr  przyczepno ci 
pierwotnej  w obr bie elementu TD-W 

 

 

Rys. 6.8. Mapa zmian znormalizowanych reprezentatywnych napr  przyczepno ci 
pierwotnej  w obr bie elementu BU-W 
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Porównuj c rozk ad wyników znormalizowanych reprezentatywnych napr  

przyczepno ci pierwotnej, zauwa a si , e w obu elementach typu ciana nast puje wzrost tych 

napr  w okolicy obu przeciwleg ych kolumn elementu (A i N) do wysoko ci oko o 112 cm 

(rz d 7). Zjawiska tego nie zauwa a si  w rozk adzie znormalizowanych granicznych napr  

przyczepno ci elementów TD-W i BU-W, jednak zosta o ono zaobserwowane w badaniach 

pilota owych na elemencie typu ciana wykonywanym w tradycyjnej technologii betonowania 

[8]. Za ono, e efekt ten wynika  z drogi rozp ywu mieszanki samozag szczalnej 

w deskowaniu. Punkt betonowania podobnie jak w badaniach w ciwych zlokalizowany by  

w obr bie kolumny A, zatem mieszanka znajduj ca si  w tej kolumnie by a poddawana 

ci emu mieszaniu w czasie procesu betonowania. Uznano równie , e wy sze napr enia 

przyczepno ci w kolumnie N zosta y wywo ane tzw. efektem odbicia. Mieszanka 

samozag szczalna w trakcie procesu betonowania rozlewa si  wzd  elementu. Po dotarciu na 

przeciwleg y koniec deskowania, odbija si  od ciany i sukcesywnie wznosi si  do góry. 

Uderzenie o cian  deskowania powoduje dodatkowe przemieszanie mieszanki. Efekt ten mo e 

powodowa  bardziej jednolit  struktur  otuliny betonowej wokó  znajduj cych si  tam pr tów 

zbrojeniowych. 

Zgodnie z obowi zuj cymi zapisami Eurokodu 2 [70], pr ty znajduj ce si  w 9 i 10 

rz dzie znajduj  si  w strefie s abych warunków przyczepno ci. W elemencie wykonywanym 

w technologii podawania mieszanki od do u (BU-W) w strefie s abych warunków 

przyczepno ci próbki otrzymywa y warto ci ,
,  na poziomie poni ej 2,8. Przy czym 

w elemencie wykonywanym w technologii tradycyjnej TD-W, poziom znormalizowanych 

napr  przyczepno ci poni ej 2,8 wyst puje ju  od 3 rz du (32 cm od dna elementu), 

a w strefie s abych warunków przyczepno ci warto ci te spadaj  a  do poziomu poni ej 1,4.  

Na rysunkach 6.9 i 6.10 przedstawiono przybli ony rozk ad znormalizowanych 

krytycznych napr  przyczepno ci w obr bie elementów TD-W oraz BU-W, a na rysunkach 

6.11 oraz 6.12 analogiczne mapy rozk adu dla znormalizowanych rednich napr  

przyczepno ci.   
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Rys. 6.9. Mapa zmian znormalizowanych krytycznych napr  przyczepno ci  
w obr bie elementu TD-W 

 

 

Rys. 6.10. Mapa zmian znormalizowanych krytycznych napr  przyczepno ci  
w obr bie elementu BU-W 
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Rys. 6.11. Mapa zmian znormalizowanych rednich napr  przyczepno ci  
w obr bie elementu TD-W 

 

 

Rys. 6.12. Mapa zmian znormalizowanych rednich napr  przyczepno ci  
w obr bie elementu BU-W 
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Mapy zmian ,
,  oraz   ,  s  zbli one do zmian znormalizowanych 

reprezentatywnych napr  przyczepno ci pierwotnej. Równie  zauwa a si  na nich wzrost 

napr  przyczepno ci w obr bie kolumn A i N do wysoko ci 7 rz du zwi zany 

z uszczelnieniem otuliny w tych rejonach. Natomiast w przypadku rednich napr  

przyczepno ci, wzrost ten nie jest tak znaczny jak dla ,
,  czy ,

, . Dzieje si  tak 

z uwagi na to, e jako  otuliny ma bardziej istotny wp yw na przyczepno  w zakresie ma ych 

po lizgów pr ta, podczas gdy rednie napr enie przyczepno ci w swojej definicji uwzgl dnia 

równie  napr enia przy po lizgu równym 1,0 mm.  

Rozk ady znormalizowanych rednich i krytycznych napr  przyczepno ci 

w przybli eniu pokrywaj  si  ze stref  s abych warunków przyczepno ci okre lon  

w Eurokodzie 2 [70]. Natomiast ró nica pomi dzy dwoma strefami warunków przyczepno ci 

jest znacznie bardziej wyra na w elemencie TD-W niezale nie od analizowanego napr enia 

przyczepno ci.  

6.2.2 Zale no  znormalizowanych napr  przyczepno ci od po lizgu pr ta 

Badania przyczepno ci metod  wyrywania umo liwiaj  wyznaczenie zale no ci 

napr  przyczepno ci od po lizgu wzgl dnego pr ta przy za eniu, e napr enia 

przyczepno ci s  sta e wzd  ca ej d ugo ci zakotwienia. Na rysunku 6.13 przedstawiono 

wykresy zale no ci znormalizowanego napr enia przyczepno ci od po lizgu pr ta dla próbek 

pochodz cych z elementów typu belka- ciana wykonywanych z wysok  pr dko ci  

betonowania dla obu technologii betonowania. Zale no ci dla próbek po onych w strefie 

dobrych warunków przyczepno ci (rz d 1) zosta y na rysunkach zaznaczone lini  ci , a dla 

tych po onych w s abych warunkach przyczepno ci (rz d 4) lini  kropkowan .  
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Rys. 6.13. Porównanie zale no ci znormalizowane napr enie przyczepno ci – po lizg dla 

pr tów zlokalizowanych w strefie dobrych (rz d 1) i s abych warunków przyczepno ci 
(rz d 4) w elementach TD-H i BU-H  

Porównuj c elementy belka- ciana wykonywane z wysok  pr dko ci  betonowania, 

zauwa a si , e przebieg wykresów zale no ci ,  próbek górnych elementu BU-H 

jest zbli ony do tych wyznaczonych dla próbek dolnych elementu TD-H. Charakteryzuj  si  

one podobn  sztywno ci  przyczepno ci. Znacznie ni sz  sztywno  po czenia obserwuje si  

w przypadku próbek z górnej cz ci elementu TD-H, przy czym w wi kszo ci przypadków 

utrata przyczepno ci nast powa a dopiero przy wi kszych po lizgach pr ta. Technologia 

podawania mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania z wysok  pr dko ci  

betonowania sprzyja zachowaniu wy szych znormalizowanych napr  przyczepno ci przy 

niskich po lizgach pr tów w porównaniu do technologii tradycyjnej w obr bie ca ego elementu 

niezale nie od strefy warunków przyczepno ci. 

Na rysunku 6.14 przedstawiono wykresy zale no ci znormalizowanego napr enia 

przyczepno ci od po lizgu pr ta dla próbek pochodz cych z elementów typu belka- ciana 

wykonywanych z nisk  pr dko ci  betonowania. 
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Rys. 6.14. Porównanie zale no ci znormalizowane napr enie przyczepno ci – po lizg dla 

pr tów zlokalizowanych w strefie dobrych (rz d 1) i s abych warunków przyczepno ci 
(rz d 4) w elementach TD-L i BU-L 

Cz ciowo odmienne tendencje mo na zaobserwowa  w przebiegu zale no ci 
,  próbek pochodz cych z elementów wykonywanych z nisk  pr dko ci  

betonowania. W tym przypadku zbli one do siebie s  stosunkowo przebiegi zniszczenia 

przyczepno ci próbek dolnych obu elementów. Natomiast znaczn  ró nic  zauwa a si  

w nachyleniu krzywych ,  próbek górnych. Pr ty rz du 4 elementu TD-L pomimo 

osi gania ogólnie wy szych granicznych napr  przyczepno ci, charakteryzowa y si  

znacznie mniejszymi k tami nachyleniami wykresów, zatem ni sz  sztywno ci  po czenia. 

Ró nica w przebiegu krzywej przyczepno ci pr tów dolnych i górnych w pocz tkowym 

stadium, pot guje efekt górnego pr ta obserwowany dla znormalizowanych reprezentatywnych 

napr  przyczepno ci pierwotnej w elemencie TD-L.  

Na rysunku 6.15 przedstawiono wykresy zale no ci znormalizowanego napr enia 

przyczepno ci od po lizgu pr ta dla wybranych próbek pochodz cych z elementów typu ciana 

znajduj cych si  w strefie dobrych i s abych warunków przyczepno ci. Jako reprezentatywne 

dla dobrych warunków przyczepno ci przedstawiono próbki pochodz ce z rz du 1 elementów. 

Natomiast dla s abych warunków przyczepno ci uwzgl dniono wszystkie znajduj ce si  w nich 

pr ty – rz d 9 i 10. Wykresy zale no ci ,  próbek rz du 9 oznaczono lini  

przerywan , a rz du 10 lini  kropkowan .  
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Rys. 6.15. Porównanie zale no ci znormalizowane napr enie przyczepno ci – po lizg dla 

pr tów zlokalizowanych w strefie dobrych (rz d 1) i s abych warunków przyczepno ci (rz dy 
9 i 10) w elementach TD-W i BU-W 

Krzywe zniszczenia przyczepno ci w próbkach zlokalizowanych w dobrych i s abych 

warunkach przyczepno ci ró ni  si  swoim przebiegiem w obu elementach. Jednak ró nica tych 

zmian w elemencie wykonywanym w technologii podawania mieszanki od do u jest mniej 

widoczna. Wykresy ,  dla pr tów znajduj cych si  w dobrych warunkach 

przyczepno ci w swym przebiegu s  zbli one w obu elementach. W elemencie BU-W zauwa a 

si  jedn  odstaj  obserwacj  dla pr ta zlokalizowanego w obr bie punktu betonowania 

(BU-W-A1) przy niewielkich zmianach przebiegu pozosta ych próbek. W elemencie TD-W 

obserwuje si  nieznacznie wi ksze rozrzuty w nachyleniu krzywych znormalizowane 

napr enie przyczepno ci – po lizg z równie  jedn  odstaj  obserwacj  (TD-W-N1). 

Znacznie wi ksze ró nice w kszta cie zale no ci ,  zauwa alne s  w strefie s abych 

warunków przyczepno ci przy porównaniu obu technologii podawania mieszanki. Dla pr tów 

w rz dzie 9 elementu betonowanego od do u zaobserwowano nieznacznie ni sz  sztywno  

przyczepno ci ni  dla pr tów zlokalizowanych w dobrych warunkach przyczepno ci. 

Natomiast w elemencie TD-W k t nachylenia krzywej w pocz tkowej fazie po lizgu jest 

znacznie mniejszy. Ró nice te w niektórych pr tach (A9, L9 i N10) zanikaj  przy 

znormalizowanych napr eniach przyczepno ci odpowiadaj cych po lizgowi ponad 0,5 mm 

i finalnie warto ci znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci obu elementów s  

porównywalne. Natomiast pr ty znajduj ce si  w rodku rozpi to ci elementu TD-W (C-9,  
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F-9 oraz I-9) charakteryzuj  si  zarówno ni sz  sztywno ci  przyczepno ci jak i granicznymi 

napr eniami przyczepno ci. Ró nice w przebiegu krzywych przyczepno ci pr tów rz du 10 

dla obu technologii s  spot gowane w porównaniu do rz du 9. Znormalizowane 

reprezentatywne napr enia przyczepno ci pierwotnej pr tów w rz dzie 10 elementu BU-W s  

porównywalne, a nawet nieznacznie wy sze, od tych okre lonych dla rz du 9 elementu TD-W. 

Przebiegi zniszczenia przyczepno ci próbek znajduj cych si  w 10 rz dzie elementu 

wykonywanego w technologii betonowania od góry charakteryzuj  si  najmniejszym k tem 

nachylenia w zakresie ma ych po lizgów (do 0,1 mm) w elementach typu ciana, zatem 

najni sz  sztywno ci  po czenia.  

6.2.3 Podsumowanie 

Analiz  wp ywu technologii podawania mieszanki samozag szczalnej na zjawisko 

przyczepno ci stal-beton przeprowadzono na podstawie porównania wyników bada  

przyczepno ci na elementach typu ciana, belka- ciana i belkowych (badania pilota owe). 

Wyniki bada  w ciwych niniejszej rozprawy potwierdzaj  wnioski sformu owane na 

podstawie bada  pilota owych. W ogólno ci technologia podawania mieszanki 

samozag szczalnej od do u deskowania powoduje wzrost warto ci napr  przyczepno ci, 

w szczególno ci w strefie przypowierzchniowej elementów – zatem w strefie s abych 

warunków przyczepno ci. Zatem mo na zaobserwowa  ni sze rozproszenie wyników bada  

przyczepno ci w obr bie ca ych elementów betonowanych od do u w porównaniu do tych 

wykonywanych w technologii tradycyjnej w wi kszo ci analizowanych przypadków. 

Korzystny wp yw technologii podawania mieszanki samozag szczalnej od do u wynika 

z poprawy mikrostruktury otuliny betonowej wokó  pr tów w górnym obszarze elementów. 

Prowadzi to do zwi kszenia przede wszystkim sztywno ci po czenia pr t zbrojeniowy – beton 

samozag szczalny w stosunku do elementów betonowanych w technologii tradycyjnej, a zatem 

do wzrostu napr  przyczepno ci przy niewielkich po lizgach pr tów, w tym 

reprezentatywnych napr  przyczepno ci pierwotnej. Szerzej na temat wp ywu technologii 

podawania mieszanki samozag szczalnej na mikrostruktur  strefy kontaktowej stal-beton 

obserwowanej na podstawie bada  tomograficznych napisano w rozdziale 7. 

Ponadto w elemencie BU-W (typu ciana) zauwa a si , e w obr bie strefy s abych 

warunków przyczepno ci sztywno  przyczepno ci wyra nie spada dopiero w przypadku 

pr tów po onych najbli ej powierzchni elementu (rz d 10). Natomiast dla pr tów rz du 9, 

które równie  zaliczane s  do tej strefy wed ug Eurokodu 2 [70], sztywno  przyczepno ci jest 

porównywalna z t  wyst puj  w strefie dobrych warunków przyczepno ci.  
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6.3 Wp yw pr dko ci betonowania 
Wp yw pr dko ci betonowania mieszanki samozag szczalnej na zjawisko 

przyczepno ci zweryfikowano na podstawie elementów badawczych typu belka- ciana. 

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wp yw tego czynnika na warto ci 

znormalizowanych reprezentatywnych napr  przyczepno ci oraz przebieg zmian 

znormalizowanego napr enia przyczepno ci wzgl dem po lizgu pr ta. Dotychczasowe 

badania dotycz ce pr dko ci betonowania mieszanek SCC ograniczone by y do jej wp ywu na 

parcie na deskowanie [192–195]. Bior c pod uwag  brak róde  literaturowych dotycz cych 

wp ywu tego czynnika technologicznego na przyczepno  betonu do pr tów zbrojeniowych, 

wyniki bada  opisano i przeanalizowano w obr bie niniejszego programu badawczego. Z uwagi 

na wielko  elementu za jednostk  pr dko ci podawania mieszanki przyj to litr na sekund  

w zamian za metry na godzin . Wysok  pr dko  podawania mieszanki za ono 

w przybli eniu równ  2,5 l/s (oko o 1 minuta betonowania), a nisk  pr dko  jako 0,5 l/s (oko o 

5 minut betonowania).  

6.3.1 Reprezentatywne napr enia przyczepno ci 

Jak zauwa ono w rozdziale 5 oraz 6.2 wp yw czynników technologicznych 

zwi zanych z procesem betonowania: technologii i pr dko ci podawania mieszanki 

samozag szczalnej, nale y rozpatrywa cznie. Oba te czynniki b  potencjalnie wp ywa y 

na jako  otuliny pr tów zbrojeniowych. Na rysunku 6.16. przedstawiono porównanie rednich 

warto ci znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci w dolnym (1) i górnym (4) 

rz dzie elementów typu belka- ciana wraz z odchyleniem standardowym wyników.  

 
Rys. 6.16. Porównanie rednich znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci 

/ ,  w elementach typu belka- ciana  
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Analizuj c wp yw pr dko ci betonowania na ,  zauwa a si , e oddzia uje 

ona w mniejszym stopniu na elementy betonowane od do u z uwagi na mniejsz  ró nic  

w rednich warto ciach mi dzy elementami BU-H i BU-L ni  TD-H i TD-L. Wp yw ten jest 

jednak odwrotny w obu technologiach. W przypadku elementów betonowanych w technologii 

podawania mieszanki SCC od góry, wysoka pr dko  betonowania powodowa a obni enie 

znormalizowanych napr  przyczepno ci w stosunku do elementu wykonywanego z nisk  

pr dko ci  o rednio 23,0% i 37,6%, odpowiednio dla dolnych i górnych pr tów. W ogólno ci 

w elemencie TD-H obserwowano najni sze warto ci ,  w ród elementów typu belka-

ciana. Wysoka pr dko  betonowania przy podawaniu mieszanki od góry deskowania 

sprzyja a wprowadzeniu wi kszej ilo ci powietrza do mieszanki, a w konsekwencji 

powstawaniu wi kszych pustek pod pr tami zbrojeniowymi, co potwierdzono w badaniach 

tomograficznych. Mieszanka podawana od góry szybciej nie mia a mo liwo ci tak efektywnego 

samoodpowietrzenia jak mieszanka podawana wolniej, st d ni sze napr enia przyczepno ci 

obserwowane by y równie  w dolnych pr tach elementu TD-H w porównaniu do pozosta ych 

elementów. W przypadku podawania mieszanki od do u, tendencja ta si  odwraca i zwi zane 

to jest z tym, e szybciej podawana mieszanka wywiera wi ksze parcie na mieszank  u on  

ju  w deskowaniu, wypieraj c j  i sprzyjaj c samoodpowietrzeniu. redni wzrost 

znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci w elemencie BU-H w stosunku do 

BU-L wyniós  4,9% i 6,3%, odpowiednio dla rz du 1 i 4. Niezale nie od technologii podawania 

mieszanki i pr dko ci betonowania, w rz dzie 4 obserwowano ni sze warto ci ,  

ani eli w dolnych próbkach.  

Na rysunku 6.17 przedstawiono porównanie rednich warto ci znormalizowanych 

reprezentatywnych napr  przyczepno ci pierwotnej w dolnym (1) i górnym (4) rz dzie 

elementów typu belka- ciana wraz z odchyleniem standardowym wyników.  
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Rys. 6.17. Porównanie rednich znormalizowanych reprezentatywnych napr  

przyczepno ci pierwotnej , / ,  w elementach typu belka- ciana  

Analizuj c wyniki próbek rz du 1, wp yw pr dko ci betonowania na , / ,  jest 

analogiczny do wp ywu na znormalizowane graniczne napr enia przyczepno ci. 

W elementach betonowanych od góry redni spadek , / ,  w elemencie TD-L wyniós  

18,4% w stosunku do TD-H. W elementach betonowanych od do u zaobserwowano redni 

wzrost znormalizowanych napr  przyczepno ci pierwotnej o 12,1% w elemencie BU-H 

w stosunku do elementu BU-L. Analizuj c wyniki dla rz du 4, oba elementy betonowane 

z wysok  pr dko ci  (TD-H i BU-H) otrzyma y wy sze znormalizowane reprezentatywne 

napr enia przyczepno ci pierwotnej ni  te betonowane z nisk  pr dko ci  o rednio 16,8% 

i 17,8%, odpowiednio dla technologii TD i BU. Jest to zwi zane z tym, e jako  betonu pod 

pr tem zbrojeniowym szczególnie rzutuje na warto  napr  przyczepno ci przy niewielkich 

po lizgach. Jak wyja niono w rozdziale 3.1 w pocz tkowym etapie niszczenia przyczepno ci, 

bazuje ona na zjawisku adhezji. Przy wyst powaniu po lizgu, mechanizm zniszczenia 

przyczepno ci opiera si  na tarciu i mechanicznym zaz bianiu na styku stal-beton i beton-beton. 

Gorszej jako ci beton charakteryzuje si  ni sz  adhezj  chemiczn  i fizyczn  do stali 

zbrojeniowej. Z kolei wyst puj ce pustki powietrzne pod pr tem zbrojeniowym, ograniczaj  

udzia  dolnych eber w przenoszeniu napr  i odkszta ce . B dzie to szczególnie widocznie 

przy wyst powaniu pustek pomi dzy ebrami znajduj cymi si  od strony si y wyrywaj cej. 

Zjawisko to wynika z faktu, e w pocz tkowym stadium zniszczenia przyczepno ci dochodzi 

do zmia enia betonu przy czole pierwszych eber, znajduj cych si  najbli ej punktu 

przy enia obci enia. W dalszej fazie proces ten post puje z udzia em kolejnych eber, czemu 

towarzyszy powstawanie rys uko nych i pod nych. 
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Na rysunku 6.18 i 6.19 przedstawiono porównanie rednich warto ci 

znormalizowanych krytycznych i rednich napr  przyczepno ci pierwotnej w dolnym (1) 

i górnym (4) rz dzie elementów typu belka- ciana wraz z odchyleniem standardowym 

wyników.  

 
Rys. 6.18. Porównanie rednich znormalizowanych krytycznych napr  przyczepno ci 

, / ,  w elementach typu belka- ciana 

 
Rys. 6.19. Porównanie rednich znormalizowanych rednich napr  przyczepno ci 

/ ,  w elementach typu belka- ciana  

Wp yw pr dko ci betonowania na rednie znormalizowane krytyczne napr enia 

przyczepno ci, a tak e na rednie znormalizowane rednie napr enia przyczepno ci jest 

analogiczny do wp ywu na / ,  zarówno dla próbek rz du 1 jak i 4. Spadek 

znormalizowanych krytycznych napr  przyczepno ci elementu TD-H w stosunku do TD-L 

wyniós rednio 20,2% i 15,8% odpowiednio w rz dzie 1 i 4 oraz 20,1% i 18,3% w rz dzie 

1 i 4, gdy analizuje si  / , . W elementach betonowanych od do u, obserwowano wzrost 
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o 9,7% i 17,9% odpowiednio dla pr tów rz du 1 i 4 w przypadku , / ,  oraz 8,1% i 12,7% 

w przypadku / , . Wyst puj ce ewentualne pustki pomi dzy ebrami pr tów 

zbrojeniowych b  mniej rzutowa  na napr enia przyczepno ci przy wi kszych po lizgach 

(graniczne, krytyczne i rednie) ni  na , / ,  z uwagi na w czenie si  do przenoszenia 

obci  kolejnych eber na odcinku przyczepno ci.  

6.3.2 Zale no  znormalizowanych napr  przyczepno ci od po lizgu pr ta 

Analiza przebiegu zale no ci znormalizowane napr enie przyczepno ci – po lizg 

pr ta pozwala na szersze spojrzenie na wp yw pr dko ci betonowania na zjawisko 

przyczepno ci, przede wszystkim na jej sztywno . Na rysunku 6.20 przedstawiono porównanie 

przebiegów zmian znormalizowanego napr enia przyczepno ci od po lizgu pr ta 

w elementach typu belka- ciana w zale no ci od warunków przyczepno ci i pr dko ci 

betonowania. 

  

  
Rys. 6.20. Porównanie przebiegów zmian / ,  w elementach typu belka- ciana 

w zale no ci od warunków przyczepno ci i pr dko ci betonowania 
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W przypadku elementów wykonywanych od do u, mo na zaobserwowa , e element 

wykonywany z nisk  pr dko ci  betonowania charakteryzowa  si  mniejszymi sztywno ciami 

przyczepno ci zarówno pr tów górnych jak i dolnych. Dla elementów wykonywanych 

w technologii tradycyjnej podawania mieszanki, wp yw pr dko ci betonowania na przebieg 

zniszczenia przyczepno ci by  odwrotny. Warto jednak zauwa , e nachylenie krzywych 

zale no ci ,  jest zbli one w pocz tkowym etapie dla próbek znajduj cych si  

w strefie s abych warunków przyczepno ci (rz d 4) obu elementów TD. Niemniej jednak 

ró nice w przebiegu tych zale no ci pomi dzy elementami wykonywanymi z ró nymi 

pr dko ciami s  ogólnie mniejsze w technologii podawania mieszanki od do u.  

6.3.3 Podsumowanie 

Analiz  wp ywu pr dko ci podawania mieszanki samozag szczalnej na zjawisko 

przyczepno ci stal-beton przeprowadzono na podstawie porównania wyników bada  

przyczepno ci na elementach typu belka- ciana. Wyniki bada  wskazuj  na to, e pr dko  

betonowania b dzie ró nie wp ywa a na napr enia przyczepno ci w zale no ci od technologii 

podawania mieszanki. Jest to zwi zane z mo liwo ci  wprowadzenia i uwi zienia wi kszej 

ilo ci powietrza do mieszanki przez zbyt szybkie lub zbyt wolne podawanie. W przypadku 

podawania mieszanki od góry deskowania sugerowane jest podawanie jej mo liwie wolno, aby 

zapewni  jej poprawne odpowietrzenie. Natomiast w przypadku podawania mieszanki od do u 

deskowania, pr dko  betonowania powinna by  na tyle wysoka, aby mieszanka u ona ju  

w deskowaniu i wypychana w g b formy przez kolejn  parti  mieszanki nie traci a swoich 

ciwo ci p yni cia i samoodpowietrzenia. 

Poczynione obserwacje stanowi  interesuj cy temat, który wymaga dalszego rozwoju 

w szerszym spektrum przypadków. W niniejszej pracy przeanalizowano jedynie dwie skrajne 

warto ci pr dko ci podawania mieszanki, co ograniczy o mo liwo  jednoznacznego 

okre lenia wp ywu tego czynnika na zjawisko przyczepno ci. Kolejnym krokiem w badaniach 

powinno by  zatem uwzgl dnienie szerszego zakresu pr dko ci, co pozwoli oby na 

wyznaczenie optymalnej warto ci umo liwiaj cej ujednolicenie struktury otuliny pr tów 

zbrojeniowych i w konsekwencji warunków przyczepno ci.  

6.4 Wp yw po enia wzd  wysoko ci 
 Zjawisko przyczepno ci pr tów zbrojeniowych do betonu jest silnie uwarunkowane 

mikrostruktur  strefy kontaktowej stal-beton. Negatywne zjawiska bleedingu i osiadania 

plastycznego, które mog  wyst pi  w otulinie betonowej pr tów zbrojeniowych, nasilaj  si  
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w przypadku pr tów po onych w pobli u górnej powierzchni elementu. St d otrzymuj  one 

ni sze napr enia przyczepno ci w porównaniu do pr tów znajduj cych si  bli ej spodu 

elementu. Zjawisko to nazywane jest w literaturze efektem górnego pr ta. W niniejszej pracy 

jest ono ilo ciowo opisane wska nikiem górnego pr ta, który stanowi stosunek napr  

przyczepno ci próbek rz du 1 ( ) do napr  przyczepno ci próbek wy ej po onych 

w elementach ( ). Im wi kszy jest wska nik górnego pr ta, tym wi ksze jest obni enie 

napr  przyczepno ci pr tów górnych. 

Na rysunku 6.21 przedstawiono rednie warto ci wska nika górnego pr ta 

w elementach badawczych okre lonym na podstawie ró nych reprezentatywnych napr  

przyczepno ci wraz z odchyleniem standardowym wyników. Z uwagi na to, e w literaturze 

wyst powa y przypadki [166], w których wska nik górnego pr ta w rodku wysoko ci 

elementu by  wy szy ni  przy górnej powierzchni, w elementach typu ciana wyró niono dwa 

podej cia do wyliczenia jego redniej warto ci. Pierwszym by o okre lenie redniego 

wska nika górnego pr ta tylko dla próbek z najwy szego rz du (10) w stosunku do próbek 

po onych w rz dzie 1, a drugim obliczaj c redni  dla ca ej wysoko ci elementu. 

 
Rys. 6.21. redni wska nik górnego pr ta w elementach typu ciana i belka- ciana 

w zale no ci od reprezentatywnych napr  przyczepno ci 

W niniejszym programie bada  w elementach typu ciana nie zaobserwowano 

znacznego obni enia napr  przyczepno ci w rodkowych po eniach pr tów. Najmniejsze 

warto ci reprezentatywnych napr  przyczepno ci odnotowano w rz dzie po onym przy 

re
dn

i w
sk

a
nik

 gó
rn

eg
o p

r
ta 

1 
/ 

X



Rozdzia  6: Analiza i dyskusja wyników bada  przyczepno ci stal – beton samozag szczalny 
 

 Strona 179 z 259 
 

górnej powierzchni elementów (10). Dlatego w dalszych rozwa aniach pomini to podej cie 

obliczania wska nika górnego pr ta jako redniej dla wszystkich rz dów.  

W ogólno ci ni sze wska niki górnego pr ta odnotowano dla elementów 

wykonywanych w technologii podawania mieszanki samozag szczalnej od do u w ca ym 

zakresie bada . Najwy sze rednie wska niki górnego pr ta zaobserwowano w elemencie typu 

ciana TD-W przy porównaniu wyników rz du 1 i 10, niezale nie od analizowanego 

reprezentatywnego napr enia przyczepno ci. Natomiast najni sze w elemencie BU-H (belka-

ciana wykonywana z wysok  pr dko ci  podawania mieszanki od do u deskowania) 

z wyj tkiem granicznych napr  przyczepno ci.  

Analizuj c wska niki górnego pr ta dla , , zauwa  mo na znaczne obni enie 

wska nika górnego pr ta w elementach betonowanych od do u w stosunku do tych 

wykonywanych w technologii tradycyjnej: o 59,2% w elementach typu ciana i rednio o 37,7% 

w elementach typu belka- ciana dla obu pr dko ci betonowania. Dla wska ników górnego pr ta 

obliczonych dla ,  i , obni enie to wynios o odpowiednio 48,6% i 44,9% dla elementów 

typu ciana oraz rednio o 25,4% i 20,8% dla elementów typu belka- ciana. Wska nik górnego 

pr ta okre lony na podstawie wyników granicznych napr  przyczepno ci ulega obni eniu 

dla elementów betonowanych od do u w stosunku do tradycyjnej technologii o 28,1% 

w przypadku elementów typu ciana i rednio o 8,5% dla elementu typu belka- ciana. Mniejsza 

ró nica w elementach typu belka- ciana wynika z niejednorodnego zachowania elementów 

betonowanych z nisk  i wysok  pr dko ci .  

Analizuj c wp yw pr dko ci podawania mieszanki na wska niki górnego pr ta 

w elementach betonowanych od do u, zauwa a si , e w ca ym zakresie bada  wysoka pr dko  

betonowania powodowa a obni enie wska nika górnego pr ta o rednio 10,4%, 11,4%, 6,0% 

i 1,9% odpowiednio dla , , , ,  i . W przypadku technologii tradycyjnej podawania 

mieszanki dla reprezentatywnych napr  ,  i ,  tendencja ta jest taka sama jak 

w elementach BU i przy wysokiej pr dko ci betonowania obni enie wska nika wynosi rednio 

34,2% i 2,1%. Dla reprezentatywnych napr   i  wp yw pr dko ci podawania 

mieszanki na wska nik górnego pr ta jest odwrotny i wysoka pr dko  powoduje wzrost 

wska ników o rednio 0,9% i 22,5%. 

Z uwagi na budow  elementów typu-belka ciana (ograniczona liczba pr tów wzd  

wysoko ci), w dalszej cz ci rozdzia u przedstawiono analizy wp ywu niniejszego czynnika 

wy cznie dla elementów typu ciana. Pr ty w elementach typu ciana roz one by y na sze ciu 
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poziomach wzd  wysoko ci: +8 cm, +40 cm, +72 cm, +104 cm, +136 cm oraz +152 cm, gdzie 

poziom ±0 cm to dolna powierzchnia elementu.  

6.4.1 Graniczne napr enia przyczepno ci 

Na rysunku 6.22 przedstawiono wykresy zale no ci rednich znormalizowanych 

granicznych napr  przyczepno ci w rz dzie, w zale no ci od poziomu po enia wzd  

wysoko ci elementów typu ciana. Pola zacieniowane wyznaczone s  przez minimalne 

i maksymalne warto ci w rz dzie. Na wykresach zaznaczono równie redni  warto  

znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci okre lon  na elemencie 

referencyjnym.  

 

 
Rys. 6.22. Znormalizowane graniczne napr enie przyczepno ci / ,  jako funkcja 

wysoko ci elementu typu ciana 

Przebiegi zmian / ,  wzd  wysoko ci elementów typu ciana s  do siebie 
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referencyjnego. W elemencie TD-W jedynie w pierwszym rz dzie rednia warto  / ,  

jest wy sza od tej w elemencie referencyjnym. 

Zmian  granicznych napr  przyczepno ci wzd  wysoko ci elementów 

przedstawiono równie  w postaci zale no ci warto ci wska nika górnego pr ta od po enia 

pr ta wzd  wysoko ci z rozró nieniem poszczególnych kolumn elementów typu ciana na 

rysunku 6.23. Wska nik górnego pr ta definiuje stosunek napr  przyczepno ci próbek rz du 

1 ( ) do napr  przyczepno ci próbek po onych wy ej ( ). 

 

 
Rys. 6.23. Wp yw po enia pr ta wzd  wysoko ci na wska nik górnego pr ta 

w elementach typu ciana okre lonego dla   
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górnego pr ta dla granicznych napr  przyczepno ci waha y si  pomi dzy 1,47 a 2,22 

w zale no ci od u ytej mieszanki betonowej. 

Na rysunku 6.24 przedstawiono porównanie redniej warto ci wska nika górnego 

pr ta okre lonego dla granicznych napr  przyczepno ci w rz dzie z wynikami bada  

literaturowych. Do porównania wykorzystano elementy typu ciana wykonywane zarówno 

w tradycyjnej technologii podawania mieszanki [165–167] jak i od do u deskowania [85]. 

Z uwagi na zró nicowan  wysoko  elementów badawczych w badaniach literaturowych, 

porównanie wska ników uzale niono od odleg ci pr tów od górnej powierzchni elementu. 

Warto nadmieni , e niektóre elementy z bada  literaturowych zaprojektowane by y tak, e 

pr ty po one najwy ej na wysoko ci danego elementu nie znajdowa y si  w s abych 

warunkach przyczepno ci okre lonych w Eurokodzie 2 [70].  

 
Rys. 6.24. Porównanie zmian redniego wska nika górnego pr ta okre lonego dla  

w zale no ci od po enia próbki wzd  wysoko ci w elementach typu ciana w badaniach 
asnych i literaturowych 

Porównuj c warto ci wska ników górnego pr ta w elementach wykonywanych 

w technologii betonowania od góry, dla elementu TD-W obserwowano najwy sze warto ci 

w strefie s abych warunków przyczepno ci. Jednak warto zauwa , e elementy badane przez 

Khayata i innych [165, 166] mia y znacznie mniejsze rozpi to ci ni  element wykonywany 

w niniejszym programie badawczym. Natomiast elementy wykonywane przez Hwanga i innych 
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[167] by y zaprojektowane w taki sposób, e górne pr ty znajdowa y si  na granicy dobrych 

i s abych warunków przyczepno ci wed ug Eurokodu 2 [70], a dolne pr ty znajdowa y si  

30 cm od dna. Takie ulokowanie pr tów b dzie sprzyja o mniejszym warto ciom wska nika 

górnego pr ta, gdy  porównywane s  pr ty po one bli ej rodkowej cz ci elementów. 

Bior c pod uwag  wszystkie te aspekty, mo na stwierdzi , e element TD-W wykonywany 

w ramach niniejszego programu badawczego nie odbiega znacz co od wyników bada  

literaturowych. 

Analizuj c wska niki górnego pr ta w elementach wykonywanych w technologii 

podawania mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania, wydaje si , e wyniki dla obu 

elementów (BU-W oraz wykonywanego przez Desnercka [85]) w strefie dobrych warunków 

przyczepno ci s  do siebie zbli one. Niestety w jedynym ródle literaturowym 

wykorzystuj cym t  technologi  do wykonania elementów do bada  przyczepno ci stal-beton, 

nie zaprojektowano pr tów znajduj cych si  w strefie s abych warunków przyczepno ci.  

6.4.2 Pozosta e reprezentatywne napr enia przyczepno ci 

Na rysunkach 6.25 – 6.27 przedstawiono zmian redniego znormalizowanego 

reprezentatywnego napr enia przyczepno ci w rz dzie wzd  wysoko ci elementów typu 

ciana, odpowiednio dla napr : , / , , , / ,  oraz / , . Pola zacieniowane 

wyznaczone s  przez minimalne i maksymalne warto ci w rz dzie. Na wykresach zaznaczono 

równie redni  warto  odpowiadaj cych znormalizowanych napr  przyczepno ci 

okre lon  na próbkach elementu referencyjnego.  
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Rys. 6.25. Znormalizowane reprezentatywne napr enie przyczepno ci pierwotnej , / ,  

jako funkcja wysoko ci elementu typu ciana 

 
Rys. 6.26. Znormalizowane krytyczne napr enie przyczepno ci , / ,  jako funkcja 

wysoko ci elementu typu ciana 
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Rys. 6.27. Znormalizowane rednie napr enie przyczepno ci / ,  jako funkcja 

wysoko ci elementu typu ciana 

Przebiegi zmian wszystkich analizowanych znormalizowanych reprezentatywnych 

napr  przyczepno ci wzd  wysoko ci elementów typu ciana maj  kszta t zbli ony do 

zmian / , . W ogólno ci zauwa a si , e niezale nie od po enia wzd  wysoko ci 

i analizowanego napr enia przyczepno ci warto ci rednich znormalizowanych napr  

przyczepno ci w elemencie wykonywanym w technologii podawania mieszanki 

samozag szczalnej od do u deskowania s  wy sze ni  elemencie TD-W.  

Zaobserwowano równie  ogólny spadek napr  przyczepno ci w strefie s abych 

warunków przyczepno ci, okre lonych w Eurokodzie 2 [70] , w porównaniu do strefy dobrych 

warunków przyczepno ci oraz w stosunku do warto ci okre lonych dla elementu 

referencyjnego. Ró nice te by y jednak znacznie mniejsze w elemencie BU-W (betonowanym 

od do u). Co wi cej, w przypadku , / ,  w rz dzie 9 tego elementu, odnotowano wy sze 

napr enia przyczepno ci ni  w elemencie referencyjnym, co wiadczy o wysokiej sztywno ci 

przyczepno ci tych pr tów. Bardziej szczegó owe porównanie reprezentatywnych napr  

przyczepno ci odnotowanych w elementach typu ciana i belka- ciana w stosunku do elementu 

referencyjnego przedstawiono w rozdziale 6.7.  
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Na rysunkach 6.28 – 6.30 przedstawiono zmian  wska ników górnego pr ta wzd  

wysoko ci elementów typu ciana obliczonych dla odpowiednio , , ,  oraz . Wska niki 

okre lono osobno dla ka dej kolumny w elemencie.  

 

 
Rys. 6.28. Wp yw po enia pr ta wzd  wysoko ci na wska nik górnego pr ta 

w elementach typu ciana okre lonego dla ,  
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Rys. 6.29. Wp yw po enia pr ta wzd  wysoko ci na wska nik górnego pr ta 

w elementach typu ciana okre lonego dla ,  

 

 
Rys. 6.30. Wp yw po enia pr ta wzd  wysoko ci na wska nik górnego pr ta 

w elementach typu ciana okre lonego dla  
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W ogólno ci niezale nie od po enia wzd  wysoko ci elementu i analizowanego 

reprezentatywnego napr enia przyczepno ci, w elemencie BU-W odnotowano ni sze 

wska niki górnego pr ta ni  w elemencie wykonywanym w tradycyjnej technologii podawania 

mieszanki. Ponadto zauwa a si  równie  wi kszy rozrzut wyników wska nika górnego pr ta 

w poszczególnych kolumnach elementu TD-W w stosunku do BU-W niezale nie od 

analizowanego napr enia przyczepno ci. wiadczy to o bardziej jednorodnych warunkach 

przyczepno ci wzd  rozpi to ci elementu wykonywanego w technologii podawania 

mieszanki od do u. Szerzej o wp ywie odleg ci pr ta od punktu betonowania na zjawisko 

przyczepno ci napisano w rozdziale 6.5.  

Do wysoko ci siódmego rz du wska niki górnego pr ta (w strefie dobrych warunków 

przyczepno ci wg Eurokodu 2 [70]) pozostaj  bliskie jedno ci niezale nie od analizowanego 

reprezentatywnego napr enia przyczepno ci, kolumny elementu czy technologii podawania 

mieszanki. W elemencie TD-W warto ci te, z wyj tkiem kolumny N, w wi kszo ci przypadków 

przekraczaj  1,0, co wskazuje na spadek napr  przyczepno ci w porównaniu do najni szego 

rz du. Natomiast w elemencie BU-W oscyluj  one wokó  warto ci 1,0. 

W strefie s abych warunków przyczepno ci obserwuje si  wyra ne ró nice 

w zachowaniu elementów wykonanych w obu technologiach podawania mieszanki, niezale nie 

od analizowanego reprezentatywnego napr enia przyczepno ci i po enia wzd  rozpi to ci 

elementu (kolumny). W elemencie wykonywanym w technologii podawania mieszanki od do u 

wska niki górnego pr ta s  znacznie ni sze ni  w elemencie wykonywanym w technologii 

tradycyjnej. W rz dzie 9 procentowy spadek warto ci wska nika górnego pr ta w elemencie 

BU-W w stosunku do TD-W wynosi rednio 44,9%, 37,7% i 25,9% przy analizie napr  

przyczepno ci odpowiednio: , , ,  i . Natomiast w rz dzie 10 wynosi on rednio 54,9%, 

48,0% i 43,8% dla wska nika górnego pr ta obliczonego dla napr  przyczepno ci: , , ,  

i . 

W porównaniu do bada  literaturowych warto ci wska ników górnego pr ta okre lone 

dla elementów typu ciana nie odbiegaj  od wska ników dla kolumn. W przypadku wska nika 

górnego pr ta dla reprezentatywnych napr  przyczepno ci pierwotnej ( , ), rednia warto  

w rz dzie 10 elementu TD-W, cho  najwy sza w ca ym programie bada  (3,97), jest zbli ona 

do warto ci uzyskanych dla znacznie ni szych kolumn (wysoko  48 cm) z betonu zwyk ego 

[164], gdzie wska nik ten wynosi  od 3,24 do 3,98 (dla pr tów 16) w zale no ci od 

konsystencji mieszanki. Analizuj c warto ci wska ników górnego pr ta dla rednich napr  

przyczepno ci ( ), rednie warto ci uzyskane dla elementów TD-W i BU-W w rz dzie 10, 
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wynosz ce odpowiednio 2,96 i 1,63, s  zbli one do wska ników okre lonych dla elementów 

kolumnowych o wysoko ci 150 cm [48]. W cytowanych badaniach wska nik górnego pr ta dla 

 waha  si  pomi dzy 1,66 a 2,56 w zale no ci od wykorzystanej mieszanki 

samozag szczalnej. 

6.4.3 Podsumowanie 

Analiz  wp ywu po enia pr ta wzd  wysoko ci elementu na zjawisko przyczepno ci 

stal-beton przeprowadzono na podstawie porównania wyników bada  przyczepno ci na 

elementach typu ciana oraz belka- ciana. Niezale nie od typu elementu, technologii 

i pr dko ci podawania mieszanki samozag szczalnej w niniejszych badaniach obserwowano 

wyst powanie efektu górnego pr ta. Efekt ten by  bardziej wyra ny dla elementów wysokich – 

typu ciana. Obserwacj  t  rozwini to w podrozdziale 6.6. W kontra cie do wyników 

literaturowych [48, 168] efekt górnego pr ta w elementach typu ciana nie rós  liniowo wraz ze 

wzrostem odleg ci od dna deskowania, a intensyfikowa  si  w górnej strefie elementu, co jest 

spójne z za eniami normy PN-EN 1992 [70]. Najwi kszy spadek znormalizowanych 

napr  przyczepno ci zaobserwowano w strefie 30 cm od powierzchni górnej elementu, 

niezale nie od technologii betonowania i reprezentatywnego napr enia przyczepno ci. 

Natomiast w ogólno ci wielko  efektu górnego pr ta jest mniejsza w elementach 

wykonywanych w technologii podawania mieszanki od do u deskowania, niezale nie od 

analizowanego reprezentatywnego napr enia przyczepno ci. Spadek wska nika górnego pr ta 

w rz dzie 10 elementu BU-W (typu ciana) w stosunku do TD-W wyniós  pomi dzy 27% – 

55% w zale no ci od analizowanego napr enia przyczepno ci. Ni sze warto ci wska nika 

górnego pr ta wiadcz  o bardziej jednolitych warunkach przyczepno ci wzd  wysoko ci 

elementu.  

6.5 Wp yw odleg ci od punktu podawania mieszanki 
W mi dzynarodowych wytycznych [15, 16, 53] zaleca si , aby wi kszo  elementów 

konstrukcyjnych wykonywa  w taki sposób, aby mieszanka samozag szczalna wype nia a 

deskowanie z jednego punktu podawania a  do osi gni cia pe nej zaplanowanej wysoko ci. 

Alternatywnie nale y minimalizowa  liczb  punktów podawania, dostosowuj c j  do 

ciwo ci reologicznych mieszanki samozag szczalnej. Jest to istotne, aby mieszanka mog a 

rozp ywa  si  na odpowiedni  odleg , z uwagi na zapewnienie jej skutecznego 

odpowietrzenia i samopoziomowania.  
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Kolejnym czynnikiem technologicznym, którego wp yw zbadano pod k tem zmian 

przyczepno ci betonu samozag szczalnego do pr tów zbrojeniowych, jest wp yw odleg ci 

pr ta od punktu betonowania. W niniejszym programie badawczym zaprojektowano sta y punkt 

podawania mieszanki w obr bie kolumny A dla elementów typu ciana i belka- ciana. St d te  

przyj to, e odleg  pr ta od punktu betonowania jest to sama z jej po eniem wzd  

ugo ci elementów. 

W niniejszej pracy przeanalizowano wp yw tego czynnika, porównuj c warto ci 

reprezentatywnych znormalizowanych napr  przyczepno ci oraz wprowadzaj c poj cie 

wska nika przyczepno ci. Wska nik przyczepno ci obliczono jako stosunek napr  

przyczepno ci w danym po eniu do napr  przyczepno ci próbki znajduj cej si  

w kolumnie A danego rz du (w obr bie punktu podawania mieszanki).  

6.5.1 Graniczne napr enia przyczepno ci 

Na rysunkach 6.31 i 6.32 przedstawiono zmian  znormalizowanych granicznych 

napr  przyczepno ci w poszczególnych rz dach wzd  d ugo ci elementów odpowiednio 

typu belka- ciana i ciana. Na wykresach zaznaczono równie redni  warto  

znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci okre lon  na elemencie 

referencyjnym.  

  
Rys. 6.31. Porównanie znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci / ,   

w elementach typu belka- ciana wzd  ich d ugo ci 
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Rys. 6.32. Porównanie znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci / ,   

w elementach typu ciana wzd  ich d ugo ci 
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Niemniej jednak w przypadku elementu wykonywanego w technologii podawania mieszanki 

od do u deskowania (BU-W) wy sze warto ci od redniej utrzymywa y si  a  do poziomu 

5 rz du (+72 cm). W elementach typu belka- ciana niezale nie od technologii betonowania oraz 

w elemencie typu ciana wykonywanym w tradycyjnej technologii podawania mieszanki 

(TD-W) nie obserwuje si adnej konkretnej liniowej tendencji zmian / ,  wraz ze 

wzrostem odleg ci próbki od punktu betonowania (Rysunek 6.33a). W elemencie typu ciana 

wykonywanym w technologii podawania mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania 

zauwa alna jest tendencja spadkowa. Niemniej jednak jedynie w najwy szym rz dzie (10) 

przebieg ten jest typowo liniowy ( = 0,947), przy czym by  on okre lony jedynie dla 

czterech obserwacji. W pozosta ych rz dach krzywe korelacyjne wyznaczone metod  

najmniejszych kwadratów, charakteryzowa y si rednim lub s abym liniowym dopasowaniem 

(Rysunek 6.33b). 
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a) 

 

b) 

 
Rys. 6.33. Wp yw po enia próbki wzd  d ugo ci elementu typu ciana na warto  

znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci wraz z liniami trendu:  
a) TD-W, b) BU-W 

Na rysunku 6.34 i 6.35 przedstawiono zmian  wska ników przyczepno ci dla 

 wzd  d ugo ci elementów typu belka- ciana i ciana z wyszczególnieniem rz dów. 

Punkt podawania mieszanki znajdowa  si  w obr bie kolumny A w przypadku obu typów 

elementów, zatem przyj to, e w przybli eniu znajdowa  si  on w odleg ci 8 cm od kraw dzi 

deskowania.  
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Rys. 6.34. Wp yw odleg ci pr ta od punktu podawania mieszanki na wska nik 

przyczepno ci /  okre lony dla  w elementach typu belka- ciana 

  

  
Rys. 6.35. Wp yw odleg ci pr ta od punktu podawania mieszanki na wska nik 

przyczepno ci /  okre lony dla  w elementach typu ciana 

W przypadku elementów typu belka- ciana wykonywanych od do u deskowania  

(BU-H oraz BU-L) przebieg zmian wska nika przyczepno ci okre lonego dla próbek dolnych 

wzd  d ugo ci elementów jest zbli ony, a wska nik ro nie wraz z odleg ci  od punktu 

podawania mieszanki. W przypadku próbek górnych w elemencie wykonywanym z wysok  

pr dko ci  (BU-H) obserwuje si  tendencj  spadkow  wraz ze wzrostem odleg ci od punktu 

betonowania. W elemencie BU-L wska nik przyczepno ci dla granicznych napr  

przyczepno ci próbek górnych ro nie wraz z odleg ci , natomiast nie jest to zmiana liniowa. 

W przypadku elementów typu belka- ciana wykonywanych w technologii podawania od góry 

W
sk

a
nik

 pr
zy

cz
ep

no
ci

X
/ 

A

W
sk

a
nik

 pr
zy

cz
ep

no
ci

X
/ 

A

0 32 64 96 128 160 192 224
ugo  elementu [cm]

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

W
sk

a
nik

 pr
zy

cz
ep

no
ci

X
/ 

A

0 32 64 96 128 160 192 224

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

TD-W

max  / fcc
0,5

0 32 64 96 128 160 192 224
ugo  elementu [cm]

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

W
sk

a
nik

 pr
zy

cz
ep

no
ci

X
/ 

A

0 32 64 96 128 160 192 224

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

BU-W

max  / fcc
0,5



Rozdzia  6: Analiza i dyskusja wyników bada  przyczepno ci stal – beton samozag szczalny 
 

Strona 194 z 259  
 

(TD-H oraz TD-L) nie zauwa a si  podobie stw w przebiegu zmian wska nika przyczepno ci 

dla . W elemencie typu ciana wykonywanym w technologii podawania mieszanki od góry 

deskowania (TD-W), w strefie dobrych warunków przyczepno ci wska nik przyczepno ci nie 

zmienia si  znacznie, natomiast w strefie s abych warunków przyczepno ci zauwa alne s  

wi ksze odchylenia. Wska nik przyczepno ci dla  w rz dach 9 i 10 waha si  pomi dzy 

warto ciami 0,49 a 1,26. Niemniej jednak nie zauwa a si adnej tendencji liniowej. Pomimo 

zauwa alnej, lecz niewielkiej tendencji spadkowej, wska nik przyczepno ci dla  wzd  

elementu BU-W pozostaje w przedziale 0,75 – 1,07, co wskazuje na wzgl dne ujednolicenie 

warunków przyczepno ci wzd  rozpi to ci elementu. Zatem warunki przyczepno ci wzd  

ugo ci elementu BU-W wydaj  si  by  ujednolicone w stosunku do tych w elemencie TD-W. 

Na rysunku 6.36 przedstawiono porównanie zmian wska nika przyczepno ci 

okre lonego dla  w elementach typu belka- ciana z wynikami bada  literaturowych 

elementów wykonywanych w technologii podawania mieszanki SCC od góry i od do u 

deskowania. Do porównania wykorzystano elementy typu belka, które mia y rozmieszczone 

pr ty zbrojeniowe na jednym [170, 172] lub dwóch poziomach wzd  wysoko ci (badania 

pilota owe [5, 6]). 

Porównuj c wska niki przyczepno ci okre lone dla  w elementach typu belka-

ciana niezale nie od technologii podawania mieszanki samozag szczalnej z wynikami bada  

literaturowych, nie zauwa a si  konkretnych tendencji zmian na d ugo ci elementów typu belka 

czy belka- ciana. W badaniach pilota owych [5, 6] obserwowano ogólny spadek napr  

przyczepno ci wraz ze wzrostem odleg ci od punktu betonowania w szczególno ci dla 

elementów wykonywanych w tradycyjnej technologii betonowania, co by o potwierdzeniem 

obserwacji na elementach o rozpi to ci 1,4 m [103]. Natomiast to spostrze enie nie znajduje 

jednoznacznego potwierdzenia w badaniach na elementach typu belka- ciana i pozosta ych 

badaniach literaturowych [106, 170, 172].  
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a) 

b) 

Rys. 6.36. Wp yw odleg ci pr ta od punktu podawania mieszanki na wska nik 
przyczepno ci /  okre lony dla  w elementach typu belka i belka- cian – w asnych 

i literaturowych: a) betonowanych od góry, b) betonowanych od do u 
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Na rysunku 6.37 przedstawiono porównanie zmian wska nika przyczepno ci 

okre lonego dla  w elementach typu ciana z wynikami bada  literaturowych [8, 85, 167]. 

Opisywane w literaturze elementy typu ciana s  o ró nych wysoko ciach i zaprojektowane s  

tak, aby pr ty osadzone by y w kilku warstwach wzd  wysoko ci. Wybrano badania, 

w których wymiary elementów by y zbli one do elementów bada  w asnych lub je 

przewy sza y, pomini to badania na elementach typu ciana o mniejszych rozpi to ciach ni  

2 m. Aby porówna  wp yw tego czynnika technologicznego, obliczono redni wska nik 

przyczepno ci w danym po eniu wzgl dem punktu betonowania wzd  ca ej wysoko ci 

elementu.  

 
Rys. 6.37. Wp yw odleg ci pr ta od punktu podawania mieszanki na redni wska nik 

przyczepno ci /  okre lony dla  w elementach typu ciana w asnych i literaturowych 
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zauwa , e w obu analizowanych elementach wykonywanych w technologii podawania 

mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania zauwa ono tendencj  spadkow  w rednim 

wska niku przyczepno ci w zale no ci od po enia wzd  d ugo ci elementu.  

Pomimo niewielkiej liczby bada  dotycz cych wp ywu odleg ci próbki od punktu 

podawania mieszanki na zjawisko przyczepno ci stal-beton, wi kszo  z nich wskazuje, e 

zmiany te nie wykazuj  tendencji liniowej. Wydaje si , e ten czynnik technologiczny nie 

wp ywa jednoznacznie na zmian  znormalizowanych granicznych napr  przyczepno ci.  

6.5.2 Pozosta e reprezentatywne napr enia przyczepno ci 

Na rysunku 6.38 i 6.39 przedstawiono zmian  znormalizowanych napr  

przyczepno ci w elementach typu belka- ciana i ciana wzd  ich d ugo ci. Na wykresach 

zaznaczono równie redni  warto  odpowiednich napr  przyczepno ci okre lon  na 

próbkach elementu referencyjnego.  
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a) 

b) 

c) 

Rys. 6.38. Porównanie znormalizowanych napr  przyczepno ci w elementach typu belka-
ciana wzd  ich d ugo ci: a) , / , , b) , / , , c) / ,  
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a) 

b) 

c) 

 

  
Rys. 6.39. Porównanie znormalizowanych napr  przyczepno ci w elementach typu ciana 

wzd  ich d ugo ci: a) , / , , b) , / , , c) / ,  
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Niezale nie od analizowanego reprezentatywnego napr enia przyczepno ci, 

technologii betonowania czy wysoko ci elementu, nie jest mo liwe wyznaczenie jednolitej 

liniowej zale no ci pomi dzy odleg ci  pr ta od punktu betonowania a napr eniami 

przyczepno ci w obr bie pojedynczego elementu. Na ten efekt rzutuj  równie  pozosta e 

czynniki technologiczne takie jak pr dko  betonowania i po enie wzd  wysoko ci.  

W strefie s abych warunków przyczepno ci elementów typu belka- ciana, obserwuje 

si  zarówno wzrost jak i spadek napr  przyczepno ci wraz ze wzrostem odleg ci od 

punktu betonowania. Tendencj  spadkow  analizowanych znormalizowanych napr  

przyczepno ci wzd  rozpi to ci elementu obserwuje si  w przypadku pr tów górnych 

elementów: TD-L (betonowany od góry z nisk  pr dko ci ) oraz BU-H (betonowany od do u 

z wysok  pr dko ci ). Ponadto w strefie s abych warunków przyczepno ci wi kszo  pr tów 

otrzymywa a ni sze napr enia przyczepno ci ni rednia dla elementu referencyjnego, 

niezale nie od technologii i pr dko ci podawania mieszanki czy analizowanego napr enia. Dla 

elementów wykonywanych w technologii podawania od góry by y one ni sze o rednio 45,9%, 

44,9% i 40,9%, odpowiednio dla , / , , , / ,  i / , , a dla elementów 

wykonywanych w technologii podawania od do u odpowiednio o 14,2%, 26,8% i 24,6%. 

W strefie dobrych warunków przyczepno ci nie zaobserwowano wyra nej tendencji wzd  

rozpi to ci elementów, a napr enia przyczepno ci pozostawa y w przybli eniu ujednolicone. 

W przypadku elementów typu ciana w ogólno ci niezale nie od po enia pr ta 

wzd  ich wysoko ci i technologii podawania mieszanki, nie zauwa ono jednoznacznej 

tendencji zmian napr  przyczepno ci wraz z odleg ci  od punktu betonowania. Wyj tkami 

od tej obserwacji s : rz d 1 w elemencie TD-W oraz rz d 10 w elemencie BU-W, w których 

niezale nie od analizowanego napr enia przyczepno ci odnotowano spadek 

znormalizowanych napr  przyczepno ci wzd  rozpi to ci elementów. Niemniej jednak 

warto nadmieni , e zale no  ta wyznaczana jest na podstawie czterech warto ci, co nie jest 

statystycznie miarodajn  liczb  obserwacji. W obu elementach typu ciana najwy sze 

znormalizowane napr enia przyczepno  wzd  rozpi to ci elementów odnotowano 

w kolumnie A (w obr bie punktu betonowania) niezale nie od analizowanego rz du czy 

napr enia przyczepno ci. Natomiast w wi kszo ci przypadków zauwa a si  równie  wzrost 

znormalizowanych napr  przyczepno ci w strefie najbardziej oddalonej od punktu 

betonowania (kolumny K i N), który t umaczony jest efektem odbicia, powoduj cym 

polepszenie jako ci otuliny betonowej w tych strefach. Efektu tego nie zaobserwowano 
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natomiast w elementach typu belka- ciana niezale nie od pozosta ych czynników 

technologicznych.  

W stosunku do rednich znormalizowanych napr  przyczepno ci okre lonych dla 

elementu referencyjnego, w strefie dobrych warunków przyczepno ci znormalizowane 

napr enia przyczepno ci odnotowane dla pr tów w elementach typu ciana by y 

porównywalne b  wy sze, niezale nie od reprezentatywnego napr enia przyczepno ci. Przy 

czym w elemencie wykonywanym w technologii betonowania od do u (BU-W) by y 

ka dorazowo wy sze od tych w elemencie wykonywanym w tradycyjnej technologii podawania 

mieszanki. Ponadto w elemencie BU-W odnotowano napr enia przyczepno ci porównywalne 

do rednich dla elementu referencyjnego równie  dla pr tów po onych w 9 rz dzie, 

nale cym do strefy s abych warunków przyczepno ci wed ug Eurokodu 2 [70]. W elemencie 

TD-W w strefie s abych warunków przyczepno ci wszystkie pr ty otrzyma y ni sze napr enia 

przyczepno ci ni rednie dla elementu referencyjnego o rednio 55,8%, 56,1% i 46,9% dla 

odpowiednio , / , , , / ,  i / , .  

Na rysunkach 6.40 i 6.41 przedstawiono zmian  wska ników przyczepno ci dla 

reprezentatywnych napr  przyczepno ci ( , ,  ,  i ) wzd  d ugo ci elementów typu 

belka- ciana i ciana z wyszczególnieniem rz dów. Punkt podawania mieszanki znajdowa  si  

w obr bie kolumny A w przypadku obu typów elementów, zatem przyj to, e w przybli eniu 

znajdowa  si  on w odleg ci 8 cm od kraw dzi deskowania. 
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a) 

b) 

c) 

Rys. 6.40. Wp yw odleg ci pr ta od punktu podawania mieszanki na wska nik 
przyczepno ci /  w elementach typu belka- ciana okre lony dla: a) , , b) ,  , c)  
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a) 

b) 

c) 

 

  
Rys. 6.41. Wp yw odleg ci pr ta od punktu podawania mieszanki na wska nik 

przyczepno ci /  w elementach typu ciana okre lony dla: a) , , b) ,  , c)  
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Zmiany wska nika przyczepno ci wzd  rozpi to ci elementów badawczych dla 

analizowanych reprezentatywnych napr  przyczepno ci nie pozwalaj  na wyznaczenie 

jednoznacznych tendencji w obr bie ca ego elementu.  

W strefie s abych warunków przyczepno ci elementów typu belka- ciana wska nik 

przyczepno ci maleje lub ro nie wraz z rozpi to ci  elementu. W elementach TD-L (niska 

pr dko  betonowania od góry) i BU-H (wysoka pr dko  betonowania od do u) obserwuje si  

obni enie wska nika przyczepno ci wraz ze wzrostem odleg ci od punktu betonowania, przy 

czym najwy szy spadek odnotowuje si  ka dorazowo dla najbardziej oddalonego pr ta. 

Natomiast w elemencie wykonywanym w technologii podawania mieszanki od do u spadek ten 

by  mniejszy ni  w elemencie wykonywanym w technologii tradycyjnej. W przypadku 

pozosta ych elementów oraz w strefie dobrych warunków przyczepno ci nie zaobserwowano 

adnych tendencji.  

W elementach typu ciana z uwagi na to, e przewa nie najwy sze napr enia 

przyczepno ci odnotowywano w kolumnie po onej w obr bie punktu betonowania, to 

wska nik przyczepno ci w ogólno ci maleje wraz z odleg ci  od niego niezale nie od 

analizowanego napr enia przyczepno ci i technologii betonowania. Natomiast zmiany te nie 

maj  przebiegu liniowego. Warto nadmieni , e w rodkowej cz ci elementu BU-W wska nik 

przyczepno ci jest w przybli eniu sta y w obr bie danego rz du (po enia wzd  wysoko ci). 

W wi kszo ci przypadków zauwa a si  równie  zwi kszenie wska nika przyczepno ci 

w ostatniej kolumnie w stosunku do wcze niejszych po  pr ta niezale nie od technologii 

wykonywania mieszanki i analizowanego napr enia przyczepno ci. Ten wzrost t umaczy si  

dodatkowym przemieszaniem mieszanki i polepszeniem jako ci otuliny pr tów, zwi zanymi 

z efektem odbicia si  mieszanki od przeciwleg ej do punktu betonowania ciany deskowania.    

6.5.3 Podsumowanie 

Analiz  wp ywu odleg ci od punktu podawania mieszanki na zjawisko 

przyczepno ci stal-beton przeprowadzono na podstawie porównania wyników bada  

przyczepno ci na elementach typu ciana, belka- ciana i belkowych (badania pilota owe). 

W badaniach pilota owych [5, 6] na elementach belkowych wykonywanych w technologii 

betonowania od góry obserwowano ogólny spadek znormalizowanych granicznych napr  

przyczepno ci wraz ze wzrostem odleg ci od punktu betonowania. Natomiast nie znajduje to 

jednoznacznego potwierdzenia w wynikach bada  na elementach typu belka- ciana i ciana. 

W przypadku elementu BU-W (element typu ciana betonowany od do u) wska nik 

przyczepno ci na jego d ugo ci by  mniejszy od 1, co wskazuje na ni sze napr enia 
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przyczepno ci w porównaniu do obszaru punktu betonowania. Jednak e nie wykazano liniowej 

zale no ci pomi dzy wska nikiem a odleg ci  od punktu betonowania – w rodkowej cz ci 

elementu jego warto  pozostawa a wzgl dnie sta a, niezale nie od analizowanego 

reprezentatywnego napr enia przyczepno ci. Ponadto w elementach typu ciana niezale nie 

od technologii podawania mieszanki, zarówno w badaniach pilota owych jak i w ciwych, 

zaobserwowano „efekt odbicia”, który objawia  si  przez zwi kszone napr enia przyczepno ci 

pr tów w ostatniej kolumnie w stosunku do tych po onych bli ej punktu betonowania. 

W badaniach w ciwych efekt ten zaobserwowano dla zmian wszystkich reprezentatywnych 

napr  przyczepno ci z wyj tkiem granicznych.  

Pomimo wci  niewystarczaj cej liczby bada  dotycz cych wp ywu odleg ci próbki 

od punktu podawania mieszanki na przyczepno  stal-beton, wi kszo  z nich wskazuje na brak 

liniowej tendencji zmian. Podsumowuj c, wydaje si , e ten czynnik technologiczny nie 

wp ywa jednoznacznie na zmian  napr  przyczepno ci niezale nie od technologii 

betonowania i analizowanego napr enia przyczepno ci. 

6.6 Wp yw wysoko ci elementów 

W niniejszej rozprawie przeanalizowano równie  wp yw wysoko ci elementów na 

warto  znormalizowanych napr  przyczepno ci w dobrych i s abych warunkach 

przyczepno ci. Do porównania wykorzystano rednie wyniki okre lone dla elementu 

referencyjnego. Element referencyjny belkowy sk ada  si  z próbek o pr tach zbrojeniowych 

zorientowanych równolegle do kierunku podawania mieszanki betonowej. Próbki te 

poddawano badaniom przyczepno ci przez wyrywanie pr ta zbrojeniowego w kierunku 

przeciwnym do podawania mieszanki. W konsekwencji przyj tego modelu badawczego 

element referencyjny reprezentuje „idealne” warunki przyczepno ci, na których ewentualne 

negatywne zjawiska wyst puj ce w otulinie betonowej nie rzutuj  na warto ci napr  

przyczepno ci [1, 49]. 

Na rysunkach 6.42 – 6.45 przedstawiono porównanie rednich znormalizowanych 

napr  przyczepno ci: / , , , / , , , / ,  oraz / ,  w dobrych 

i s abych warunkach przyczepno ci wszystkich elementów analizowanych w niniejszym 

programie badawczym wraz z odchyleniem standardowym wyników. Wyniki dla elementów 

typu belka- ciana i ciana zestawiono ze rednimi wynikami okre lonymi na elemencie 

referencyjnym. Jako reprezentatywne dla dobrych i s abych warunków przyczepno ci wybrano 

wyniki bada  przyczepno ci z najni szego i najwy szego rz du danego elementu. 
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Rys. 6.42. Wp yw wysoko ci elementu na warto rednich znormalizowanych granicznych 

napr  przyczepno ci  w dobrych i s abych warunkach przyczepno ci 

 
Rys. 6.43. Wp yw wysoko ci elementu na warto rednich znormalizowanych 

reprezentatywnych napr  przyczepno ci pierwotnej  w dobrych i s abych 
warunkach przyczepno ci 
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Rys. 6.44. Wp yw wysoko ci elementu na warto rednich znormalizowanych krytycznych 

napr  przyczepno ci  w dobrych i s abych warunkach przyczepno ci 

 
Rys. 6.45. Wp yw wysoko ci elementu na warto rednich znormalizowanych rednich 

napr  przyczepno ci  w dobrych i s abych warunkach przyczepno ci 

Ogólny trend, jaki mo na zaobserwowa , wskazuje na to, e wzrost wysoko ci 

elementów powoduje wzrost napr  przyczepno ci pr tów zlokalizowanych w najni szym 

rz dzie, a spadek napr  przyczepno ci pr tów zlokalizowanych w strefie s abych warunków 

przyczepno ci. Obserwacje te s  spójne z dotychczasowymi na betonach zwyk ych, 

samozag szczalnych oraz wysokowarto ciowych [49, 125]. Niemniej jednak trend ten jest 
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zdecydowanie mniej istotny w elementach wykonywanych w technologii betonowania od do u. 

Znormalizowane reprezentatywne napr enia przyczepno ci w najwy szych rz dach 

elementów BU s  do siebie bardziej zbli one ni  TD. Procentowa ró nica pomi dzy wynikami 

dla elementów betonowanych od do u typu belka- ciana (BU-H i BU-L) w stosunku do 

elementu typu ciana (BU-W) w zale no ci od reprezentatywnego napr enia przyczepno ci 

wynosi a w przybli eniu 2,9%, 9,5%, 1,2% i 13,4% dla  odpowiednio / , , , / , , 

, / ,  i / , . Natomiast w elementach wykonywanych w technologii tradycyjnej 

podawania mieszanki ta ró nica wynios a w przybli eniu 33,2%, 51,8%, 63,2% i 45,8%. 

Zaobserwowano szczególny wp yw technologii podawania mieszanki na efekt 

wysoko ci elementu w kontek cie sztywno ci przyczepno ci. rednie reprezentatywne 

napr enia dla sztywno ci po czenia ( , / , ) górnych pr tów zbrojeniowych elementów 

betonowanych od do u jest zbli ona do redniej sztywno ci przyczepno ci elementu 

referencyjnego (ni sza o rednio 11,2%), natomiast próbki górne w elementach betonowanych 

w technologii tradycyjnej charakteryzowa y si  znacznie ni szymi rednimi , / ,  

(o rednio 52,0%). Takie zachowanie elementów wykonywanych w technologii podawania 

mieszanki od do u jest zwi zane z popraw  jednorodno ci otuliny zbrojeniowej na ca ej 

wysoko ci elementu, równie  w strefie s abych warunków przyczepno ci w porównaniu do 

elementów wykonywanych w tradycyjnej technologii podawania mieszanki 

samozag szczalnej. 

Wy sze znormalizowane napr enia przyczepno ci próbek znajduj cych si  

w najni szych rz dach elementów typu ciana w porównaniu do tych w elementach typu belka-

ciana s  zwi zane z efektem nacisku, który powoduje zwi kszenie g sto ci betonu przy 

spodzie deskowania, a w konsekwencji szczelniejsz  otulin  wokó  poziomych pr tów 

zbrojeniowych.  

6.7 Analiza warunków przyczepno ci 
 Analiz  warunków przyczepno ci w elementach badawczych przeprowadzono na 

podstawie ró nic pomi dzy reprezentatywnymi napr eniami przyczepno ci w elementach 

wysokich ( ciana i belka- ciana) a tymi w elemencie referencyjnym. Element referencyjny 

dzi ki przyj temu modelowi badawczemu (opisanym w rozdziale 6.6) odwzorowuje „dobre” 

warunki przyczepno ci, które nie s  uzale nione od jako ci otuliny wokó  pr tów 

zbrojeniowych. Do analizy wykorzystano wska nik pozycji pr ta, który w niniejszej pracy 

stanowi stosunek pomi dzy rednim znormalizowanym reprezentatywnym napr eniem 
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przyczepno ci dla elementu referencyjnego ( ) a warto ci  dla analizowanego pr ta elementu 

badawczego ( ).  

Na rysunkach 6.46 i 6.47 przedstawiono rednie wska niki pozycji pr ta okre lone dla 

reprezentatywnych napr  przyczepno ci wraz z minimalnymi i maksymalnymi warto ciami 

dla elementów typu belka- ciana z rozró nieniem warunków przyczepno ci zgodnych 

w zaleceniami PN-EN 1992 [70]. Wszystkie pr ty przedstawione na wykresie znajdowa y si  

na sta ym poziomie: +8 cm dla strefy dobrych warunków przyczepno ci oraz +56 cm dla strefy 

abych warunków przyczepno ci. Aby czytelniej przedstawi  zale no , dane przesuni to 

w pionie w stosunku do rzeczywistego po enia w elemencie.  

a) 

 

b) 

 
Rys. 6.46. redni wska nik pozycji pr ta w elementach typu belka- ciana:  

a) / , , b) , / ,  
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a) 

 

b) 

 
Rys. 6.47. redni wska nik pozycji pr ta w elementach typu belka- ciana:  

a) , / , , b) / ,  

W strefie dobrych warunków przyczepno ci niezale nie od analizowanego napr enia 

przyczepno ci i pozosta ych czynników technologicznych wska nik pozycji pr ta by  zbli ony 

do jedno ci. A w przypadku , / ,  w niemal ka dej analizowanej próbce by  on mniejszy 

od 1, co wiadczy o wy szych warto ciach tych napr  przyczepno ci w elementach typu 

belka- ciana ni  elemencie referencyjnym.  

Niezale nie od analizowanego znormalizowanego napr enia przyczepno ci, 

wska niki pozycji pr ta s  wy sze w strefie s abych warunków przyczepno ci ni  w dobrych. 
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w technologii podawania mieszanki od do u deskowania niezale nie od pr dko ci betonowania, 

obserwowano ni sze wska niki pozycji pr ta ni  dla elementów wykonywanych w technologii 

podawania od góry. wiadczy to o tym, e technologia betonowania od do u mo e sprzyja  

lepszej otulinie wokó  górnych pr tów zbrojeniowych ni  przy tradycyjnym betonowaniu od 

góry.  

Na rysunkach 6.48 – 6.51 przedstawiono zale no  wska nika pozycji pr ta 

okre lonego dla odpowiednio / , ,  , / , , , / ,  oraz / ,  od po enia 

pr ta wzd  wysoko ci elementów typu ciana z rozró nieniem kolumn oraz warto ci redniej 

dla ka dego po enia. Na wykresach zaznaczono równie  stref  wyst powania s abych 

warunków przyczepno ci zgodnie z PN-EN 1992 [70]. 

 

 
Rys. 6.48. Zale no  wska nika pozycji pr ta dla / ,  od po enia próbki wzd  

wysoko ci elementów typu ciana 
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Rys. 6.49. Zale no  wska nika pozycji pr ta dla , / ,  od po enia próbki wzd  

wysoko ci elementów typu ciana 
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Rys. 6.51. Zale no  wska nika pozycji pr ta dla / ,  od po enia próbki wzd  

wysoko ci elementów typu ciana 
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TD-W wska niki pozycji pr ta w s abych warunkach przyczepno ci s  wy sze od 

analogicznych w elemencie BU-W. 

6.7.1 Podsumowanie 

Europejskie wytyczne dotycz ce lokalizacji strefy s abych warunków przyczepno ci 

wskazuj , e jest ona po ona w obr bie 30 cm od powierzchni górnej elementu [70]. 

Natomiast ameryka skie wytyczne wskazuj  stref  s abych warunków przyczepno ci 

zlokalizowan  powy ej ok. 30 cm od spodu elementu [75]. Analizuj c wska nik pozycji pr ta, 

który w za eniu porównuje reprezentatywne napr enia przyczepno ci pr tów le cych 

w warunkach idealnej przyczepno ci oraz tych osadzonych w wi kszych elementach, mo na 

w ogólno ci stwierdzi , e dla betonów SCC zalecenia europejskie s  bardziej trafne. 

Szczególnie dobrze opisuj  one lokalizacj  strefy s abych warunków przyczepno ci dla 

elementów wykonywanych w tradycyjnej technologii podawania mieszanki od góry 

deskowania, niezale nie od analizowanego reprezentatywnego napr enia przyczepno ci. 

Bior c pod uwag  wska niki pozycji pr ta dla znormalizowanych reprezentatywnych napr  

przyczepno ci przy niewielkich po lizgach pr ta ( , / , , , / , ) oraz 

znormalizowanych rednich napr  przyczepno ci ( / , ), okre lonych w elementach 

wykonywanych od do u deskowania, zalecenia PN-EN 1992 wydaj  si  by  wyj tkowo 

zachowawcze. Jest to szczególnie zauwa alne w ró nicy pomi dzy wska nikami pozycji pr ta 

w elemencie BU-W w obr bie za onej strefy s abych warunków przyczepno ci, w której 

pr ty po one w rz dzie 9 otrzymywa y wska niki zbli one do jedno ci, a dopiero 

w najwy szym 10 rz dzie jednoznacznie przewy sza y warto  1,0. Warto jednak zauwa , 

e wytyczne te [70] nie przewiduj  mo liwo ci wykorzystania technologii podawania 

mieszanki od do u deskowania ani jej wp ywu na warunki przyczepno ci. 

6.8 Analiza mechanizmów zniszczenia 

Utrata przyczepno ci stal-beton nast puje w oparciu o dwa podstawowe mechanizmy 

zniszczenia: przez roz upanie otuliny betonowej lub wyrwanie pr ta zbrojeniowego. Aby 

zaobserwowa  zmiany struktury otuliny betonowej towarzysz ce utracie przyczepno ci, 

przeprowadzono badania tomograficzne wybranych próbek po badaniu wyrywania. Ponadto po 

wykonaniu skanów tomograficznych, próbki roz upano celem weryfikacji powierzchni styku 

stal-beton.  
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Na rysunku 6.52 przedstawiono porównanie obrazów tomograficznych przekrojów 

pod nych wybranych próbek reprezentuj cych otulin  strefy s abych warunków 

przyczepno ci pobranych z elementów typu ciana. 
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Rys. 6.52. Porównanie przekrojów tomograficznych próbek pochodz cych ze strefy s abych 

warunków przyczepno ci elementów typu ciana 

Na obu przekrojach widoczne s  zarysowania obwodowe pod ne do osi pr ta 

pojawiaj ce si  na wysoko ci eber przy ich tylnej cianie. wiadcz  one o pojawieniu si  

mechanizmu wyrywania pr ta. Przy dolnej powierzchni pr tów zauwa a si  pory powietrzne 

w obr bie ebra oraz pomi dzy nimi. Na obrazie próbki elementu wykonanego w technologii 

podawania mieszanki od do u, pustki powietrzne zlokalizowane s  wy cznie przy tylnej cianie 

ebra w stosunku do kierunku wyrywania. Natomiast w próbce z elementu betonowanego 

w sposób tradycyjny, obecno  pustek stwierdzono równie  przy przedniej cianie ebra. 

Przestrze  widoczna na rysunku 6.54 przy tylnej cianie dolnych eber jest równie  wynikiem 

ostatecznego przesuwu pr ta. Natomiast przy braku obecno ci porów powietrznych 

wynikaj cych z uwi zienia powietrza przy odpowietrzeniu, zjawiska bleedingu czy osiadania 

plastycznego, i przy niewielkich przesuwach pr ta, pustka ta po redukcji si y wyrywaj cej 

przy onej do pr ta zazwyczaj powraca do pierwotnego stanu. Dlatego te  nie obserwuje si  

analogicznych pustek przy tylnych cianach górnych eber. Ponadto por powietrzny znajduj cy 

si  przy przedniej cianie pierwszego ebra odcinka przyczepno ci pr ta TD-W-A10 wykluczy  

prac  tej cz ci ebra w przenoszeniu si y wyrywaj cej. Dodatkowym zjawiskiem redukuj cym 
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napr enia przyczepno ci tej próbki jest pojawienie si  zarysowania od osiadania plastycznego, 

które przebiega o pod ebrami.  

Analogiczne obrazy zniszczenia odnotowano dla próbek pochodz cych z elementów 

typu belka- ciana niezale nie od pr dko ci czy technologii podawania mieszanki. Przyk adowe 

przekroje tomograficzne dla elementów typu belka- ciana przedstawiono na rysunku 6.53. 
 TD-H-C4 
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Rys. 6.53. Porównanie przekrojów tomograficznych próbek pochodz cych ze strefy s abych 

warunków przyczepno ci elementów typu belka- ciana 

Nierównomiern  prac eber dolnych i górnych oraz wi ksz  porowato  struktury 

betonu pod pr tem zbrojeniowym zaobserwowano równie  na prze omach próbek. Niestety, 

z uwagi na zarysowania w otulinie betonowej powsta e podczas wyrywania pr ta, nie wszystkie 

prze omy wykonane po badaniach tomograficznych roz upa y si  w preferowanej p aszczy nie. 

Dlatego te  na rysunkach 6.54 i 6.55 przedstawiono stan powierzchni betonu po badaniu 

przyczepno ci dla wybranych próbek elementów wykonywanych w technologii podawania 

mieszanki od góry i od do u deskowania.  
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a) b) 

Rys. 6.54. Stan powierzchni betonu po badaniu przyczepno ci metod  pull-out – pr t górny 
elementu TD-W-I10: a) powierzchnia pod pr tem, b) powierzchnia nad pr tem 

 
a) b) 

Rys. 6.55. Stan powierzchni betonu po badaniu przyczepno ci metod  pull-out – pr t górny 
elementu BU-W-I10: a) powierzchnia pod pr tem, b) powierzchnia nad pr tem 

Stan powierzchni betonu nad pr tem zbrojeniowym po badaniu przyczepno ci 

niezale nie od technologii podawania mieszanki samozag szczalnej jest do siebie zbli ony 

i zauwa alna jest na nim równomierna praca wszystkich eber na ca ej d ugo ci zakotwienia. 

Natomiast stan powierzchni betonu pod pr tem zbrojeniowym ró ni si  w zale no ci od 

technologii podawania mieszanki. W próbce TD-W-I10 mo na zauwa  znacznie wi ksze 

obj to ciowo pory powietrzne (szczególnie przy pierwszym ebrze) uwi zione pod 

powierzchni  pr ta ani eli w próbce z elementu BU-W. W elemencie BU-W struktura pod 

pr tem charakteryzowa a si  wi ksz  ilo ci  ma ych p cherzyków powietrznych niekoniecznie 

przylegaj cych bezpo rednio do powierzchni pr ta. Ponadto w próbce TD-W-I10 zauwa alne 

jest ci cie i mia dzenie betonu w przestrzeniach mi dzy ebrowych, które w próbce  
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BU-W-I10 jest ograniczone. Powierzchni ci cia betonu wokó  pr ta mo na równie  

zaobserwowa  przy ogl dzinach powierzchni pr ta zbrojeniowego. Na rysunku 6.56 

przedstawiono stan powierzchni pr ta górnego elementu BU-W. 

 
  a)  b) 

Rys. 6.56. Stan powierzchni pr ta po badaniu przyczepno ci metod  pull-out – pr t górny 
elementu BU-W-A10: a) powierzchnia dolna, b) powierzchnia górna 

Zmia ony beton zostaje zatrzymany w przestrzeni mi dzy ebrowej przy dolnej 

powierzchni pr ta zbrojeniowego i ci ty przez propaguj ce zarysowania pod ne obwodowe 

na wysoko ci eber. Przy górnych ebrach nie zaobserwowano mia enia betonu, niszczenie 

przyczepno ci zwi zane by o jedynie z propagacj  zarysowa  obwodowych. Zmienna jako  

otuliny betonowej przyczyni a si  do nierównomiernego rozk adu napr  przyczepno ci na 

odcinku przyczepno ci wokó  pr ta i w konsekwencji zmniejszenia sztywno ci wi zania 

w porównaniu do pr tów zlokalizowanych w dobrych warunkach przyczepno ci.  

Obserwacje te s  spójne z wnioskami z bada  pilota owych [7], w których równie  

zauwa ono wi ksz  liczb  defektów oraz koncentracj  i propagacj  zarysowa  bezpo rednio 

pod pr tem zbrojeniowym, które powoduj  niejednorodno  rozk adu napr  w po czeniu 

pr t zbrojeniowy – beton. 

Na rysunku 6.57 przedstawiono porównanie obrazów tomograficznych przekrojów 

pod nych wybranych próbek, reprezentuj cych otulin  strefy dobrych warunków 

przyczepno ci, pobranych z elementów typu ciana. 
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Rys. 6.57. Porównanie przekrojów tomograficznych próbek pochodz cych ze strefy dobrych 

warunków przyczepno ci elementów typu ciana 

Na obrazach tomograficznych próbek po onych w strefie dobrych warunków 

przyczepno ci, niezale nie od technologii podawania mieszanki i typu elementu obserwowano 

wy cznie zarysowania pod ne do osi pr ta. Zarysowania te pojawia y si  zarówno przy 

ebrach dolnych jak i górnych. Nie zaobserwowano równie  negatywnych zjawisk zwi zanych 

z osiadaniem plastycznym czy bleedingiem pod pr tem zbrojeniowym. wiadczy to 

o jednorodnym rozk adzie napr  przyczepno ci wokó  pr ta wzd  ca ego odcinka 

przyczepno ci. 

Wykonane prze omy przez próbk  po badaniu przyczepno ci wskazuj  na 

równomiern  prac eber dolnych i górnych wzd  ca ej d ugo ci odcinka przyczepno ci. Nie 

zaobserwowano mia enia betonu przy czole eber, co wiadczy o wysokiej wytrzyma ci 

na ciskanie betonu powoduj cej zniszczenie przyczepno ci przez propagacj  zarysowa  

pod nych na obwodzie eber lub wyczerpanie no no ci na rozci ganie w pier cieniu 

betonowym wokó  pr ta. Obraz stanu powierzchni betonu po badaniu przyczepno ci dla próbki 

TD-W-I1 po onej w strefie dobrych warunków przyczepno ci, której zniszczenie 

spowodowane by o propagacj  zarysowania pod nego, przedstawiono na rysunku 6.58, a stan 

powierzchni pr ta zbrojeniowego osadzonego w tej próbce na rysunku 6.59. 
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a b 

Rys. 6.58. Stan powierzchni betonu po badaniu przyczepno ci metod  pull-out – pr t dolny 
elementu TD-W-I10 a) powierzchnia pod pr tem, b) powierzchnia nad pr tem 

 
a b 

Rys. 6.59. Stan powierzchni pr ta po badaniu przyczepno ci metod  pull-out – pr t dolny 
elementu TD-W-I10: a) powierzchnia pod pr tem, b) powierzchnia nad pr tem 

Natomiast w próbce BU-W-I1 w ko cowym etapie zniszczenia przyczepno ci przed 

wyst pieniem mia enia betonu przy czole eber i roz upania betonu na obwodzie eber, 

nast pi o przekroczenie no no ci na rozci ganie w pier cieniu betonowym, które spowodowa o 

propagacj  zarysowa  radialnych (patrz rysunek 3.2) i p kni cie otuliny. W konsekwencji 

nast pi  nadmierny wysuw pr ta, wy szy ni  przy osi gni ciu granicznych napr  

przyczepno ci, powoduj cy odkszta cenia niespr yste, zwi zane ze zniszczeniem 

przyczepno ci. Obrazy tomograficzne próbki BU-W-I1 przedstawiono na rysunku 6.60.  

  



Rozdzia  6: Analiza i dyskusja wyników bada  przyczepno ci stal – beton samozag szczalny 
 

 Strona 221 z 259 
 

BU-W-I1 
, = 4,76 przy = 1,211  

a) b) 
K

ie
ru

ne
k 

si
y 

   
   

 w
yr

yw
aj

ce
j 

 

 
Rys. 6.60. Obraz tomograficzny przekroju pod nego (a) i poprzecznego (b) przez próbk   

BU-W-I1 

Pomimo ko cowego zniszczenia przez roz upanie otuliny betonowej na przekrojach 

tomograficznych zauwa alne jest zarysowanie obwodowe pod ne do osi pr ta na wysoko ci 

eber wiadcz ce o dominuj cym mechanizmie zniszczenia przez wyrwanie pr ta 

zbrojeniowego. Zauwa alne jest równie  odspojenie betonu na styku ze stal  zbrojeniow .  

W strefie dobrych i s abych warunków przyczepno ci niezale nie od technologii 

podawania mieszanki zaobserwowano ró ne mechanizmy zniszczenia zwi zane 

z wyst powaniem ró nej jako ci otuliny betonowej. Natomiast warto równie  zauwa , e 

mechanizm zniszczenia w strefie s abych warunków przyczepno ci by  do siebie zbli ony 

niezale nie od ca kowitej wysoko ci elementu.
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Rozdzia  7: Analiza wyników bada  tomograficznych 

Analiza jako ci otuliny betonowej z wykorzystaniem tomografii komputerowej zosta a 

wykonana na 36 próbkach rdzeniowych z centralnie osadzonymi pr tami zbrojeniowymi. 

Zosta y one pobrane z elementów typu ciana i belka- ciana. Próbki do bada  tomograficznych 

rozlokowane zosta y tak, aby zwizualizowa  zmiany w jako ci otuliny w obr bie ca ych 

elementów wzd  ich rozpi to ci i wysoko ci. Szczegó owe po enie próbek do bada  

tomograficznych zosta o przedstawione na rysunku 4.5 w rozdziale 4. Za otulin  betonow  

przyj to pier cie  wokó  pr ta zbrojeniowego o grubo ci w przybli eniu 7 mm. Analiz  

wykonano na odcinku o d ugo ci 75 mm. 

7.1 Wp yw czynników technologicznych na jako  otuliny betonowej 
Badania tomograficzne mia y na celu weryfikacj  wp ywu czynników 

technologicznych na jako  otuliny betonowej wokó  pr tów zbrojeniowych. Do analizy 

wykorzystano nast puj ce czynniki technologiczne: technologia podawania mieszanki 

samozag szczalnej, pr dko  betonowania oraz po enie pr ta wzd  wysoko ci elementu 

w czasie betonowania. 

Pierwsz  w ciwo ci , któr  przeanalizowano pod k tem wp ywu wybranych 

czynników technologicznych, by a porowato  otuliny betonowej wokó  pr tów 

zbrojeniowych. Na rysunku 7.1 przedstawiono zale no  porowato ci otuliny do po enia 

pr ta wzd  wysoko ci elementów typu ciana i belka- ciana.  

Porowato  próbek po onych w strefie dobrych warunków przyczepno ci by a do 

siebie zbli ona niezale nie od typu elementu i zawiera a si  pomi dzy 1,1% a 3,5%, przy czym 

zauwa a si  tendencj , e w elementach betonowanych od do u by a ona ni sza ni  tych 

wykonywanych w technologii tradycyjnej. Ponadto w elementach typu ciana najni sze 

warto ci porowato ci otuliny odnotowywano dla próbek po onych najbli ej dna deskowania 

niezale nie od technologii podawania mieszanki. Niezale nie od pozosta ych czynników 

technologicznych w strefie s abych warunków przyczepno ci odnotowano znaczny wzrost 

porowato ci otuliny betonowej. By  on zwi zany z obserwowanymi zjawiskami bleedingu oraz 

osiadania mieszanki pod pr tami zbrojeniowymi znajduj cymi si  w tej strefie. Jednak tak jak 

w strefie dobrych warunków przyczepno ci, w elementach betonowanych od do u (danego 

typu) warto ci porowato ci by y ni sze ni  w elementach wykonywanych od góry. 
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Rys. 7.1. Porowato  otuliny betonowej wokó  pr tów w elementach typu belka- ciana i ciana 

Pr dko  betonowania mia a mniejszy wp yw na porowato  otuliny betonowej 

w przypadku elementów wykonywanych w technologii podawania od do u ni  w elementach 

wykonywanych w technologii tradycyjnej. Wysoka pr dko  betonowania spot gowa a 

wyst powanie negatywnych zjawisk w otulinie betonowej górnych pr tów zbrojeniowych 

elementu TD-H oraz ogólnej zawarto ci powietrza, co równie  odzwierciedli o si  w ich 

ni szych napr eniach przyczepno ci.  

Na rysunku 7.2 przedstawiono liczb  pustek w otulinie betonowej w zale no ci od 

po enia próbek rdzeniowych wzd  wysoko ci elementów typu belka- ciana, a na rysunku 

7.3 czn  obj to  pustek powietrznych w zale no ci od lokalizacji próbek wzd  wysoko ci 

elementów typu belka- ciana. Zarówno liczb  jak i czn  obj to  pustek przedstawiono 

w podziale na ich lokalizacj  pod i nad pr tem zbrojeniowym. Umown  granic  pomi dzy 

stref  pod i nad pr tem stanowi o po enie eber pod nych. Punktem odniesienia po enia 

pustki by y wspó rz dne jej rodka ci ko ci okre lone w module do obliczania porowato ci 

programu Volume Graphics VGSTUDIO MAX. 
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Rys. 7.2. Liczba pustek powietrznych nad i pod pr tami zbrojeniowymi elementów typu 

belka- ciana 

 
Rys. 7.3. czna obj to  pustek powietrznych nad i pod pr tami zbrojeniowymi elementów 

typu belka- ciana 

Zmian  liczby pustek w otulinie pr tów zbrojeniowych przeanalizowano cznie z ich 

sumaryczn  obj to ci . W strefie dobrych warunków przyczepno ci obj to  pustek zarówno 

pod jak i nad pr tami by a zbli ona w ka dym elemencie, natomiast liczba pustek w ogólno ci 

by a wi ksza w elementach wykonywanych w technologii betonowania od góry. Najwi cej 

pustek o najwi kszej obj to ci w obr bie otuliny dolnych pr tów zbrojeniowych, odnotowano 

dla strefy pod dolnymi pr tami elementu TD-H (wykonywanego w tradycyjnej technologii 

podawania mieszanki z wysok  pr dko ci  betonowania). W przypadku pr tów le cych 

w strefie s abych warunków przyczepno ci zauwa a si  znaczn  ró nic  w cznej obj to ci 
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pustek pod i nad pr tami zbrojeniowymi. Pod pr tami elementu TD-H znajduje si  najmniej 

pustek, ale o cznej najwi kszej obj to ci, jest to zwi zane z pojawieniem si  ci ego 

osiadania mieszanki pod ca  d ugo ci  pr tów zbrojeniowych. Zarówno liczba jak i czna 

obj to  pustek nad i pod pr tami elementów typu belka- ciana betonowanych od do u (BU-H 

oraz BU-L) by y do siebie zbli one. Jednak w strefie pod pr tami czna obj to  pustek by a 

wi ksza w elemencie wykonywanym z nisk  pr dko ci , co równie  odzwierciedli o si  

w ni szych napr eniach przyczepno ci w porównaniu z elementem wykonywanym z wysok  

pr dko ci . Element TD-L (wykonywany z nisk  pr dko ci  od góry) charakteryzowa  si  

pustkami wokó  pr tów zbrojeniowych porównywalnymi do tych w elementach 

wykonywanych w technologii podawania mieszanki od do u.  

Na rysunku 7.4 przedstawiono liczb  pustek w otulinie betonowej w zale no ci od 

po enia próbek rdzeniowych wzd  wysoko ci elementów typu ciana, a na rysunku 7.5 

czn  obj to  pustek powietrznych w zale no ci od lokalizacji próbek wzd  wysoko ci 

elementów typu ciana. 

 
Rys. 7.4. Liczba pustek powietrznych nad i pod pr tami zbrojeniowymi elementów typu 

ciana 
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Rys. 7.5. czna obj to  pustek powietrznych nad i pod pr tami zbrojeniowymi elementów 

typu ciana 

Zauwa alna jest znaczna ró nica pomi dzy liczb  pustek wokó  pr tów zbrojeniowych 

elementu typu ciana wykonanego w technologii podawania mieszanki od do u i od góry 

deskowania. W przypadku pr tów po onych najbli ej dna formy (rz d 1) liczba pustek w ich 

otulinie jest do siebie do  zbli ona. Dla pr tów po onych wy ej w deskowaniu, liczba pustek 

zarówno pod jak i nad pr tami jest wi ksza w elemencie BU-W ni  w TD-W. Natomiast taka 

obserwacja nie wyst puje w przypadku zale no ci cznej obj to ci pustek wokó  pr tów od 

po enia wzd  wysoko ci. W strefie dobrych warunków przyczepno ci czna obj to  

pustek zarówno pod jak i nad pr tami jest porównywalna w obu elementach typu ciana.  

A w przypadku pr tów rz du 1 obj to  pustek jest równie  zbli ona do tej obserwowanej 

wokó  dolnych pr tów elementów typu belka- ciana. Natomiast w strefie s abych warunków 

przyczepno ci, pod pr tami elementu TD-W obecne s  znacznie wi ksze obj to ciowo pustki 

ni  pod pr tami elementu BU-W.  

Liczba pustek nie jest to sama z ich czn  obj to ci  z uwagi na to, e w obr bie 

otuliny pr tów zbrojeniowych mo emy obserwowa  wyst powanie powietrza zwi zane 

z ró nymi zjawiskami: osiadaniem plastycznym, bleedingiem oraz naturaln  porowato ci  

betonu. Pod pr tami zlokalizowanymi w strefie s abych warunków przyczepno ci elementu 

wykonywanego w technologii podawania mieszanki od góry zaobserwowano wyst powanie 

pojedynczej ci ej pustki powsta ej z efektów tych wszystkich zjawisk i dodatkow  obecno  
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porów powietrznych. St d liczba pustek jest znacznie ni sza ni  dla otuliny analogicznych 

pr tów w elemencie BU-W, w której wyst powa a podwy szona liczba porów powietrznych 

ównie nieprzylegaj cych bezpo rednio do zbrojenia.  

7.2 Analiza otuliny betonowej w ró nych strefach warunków przyczepno ci  
Do oceny analizy jako ci otuliny betonowej w strefach dobrych i s abych warunków 

przyczepno ci wybrano obrazy tomograficzne pr tów B1 oraz H4 w elementach typu belka-

ciana oraz G/H1, G/H9 i G/H10 elementów typu ciana. Aby lepiej zobrazowa  zjawiska 

pojawi ce si  pod pr tami zbrojeniowymi zestawiono na rysunkach przekroje pod ne 

i poprzeczne obrazów tomograficznych. W przypadku gdy na przekrojach widoczna by a ci a 

pustka pod pr tem zbrojeniowym, powsta a na skutek osiadania plastycznego i/lub zjawiska 

bleedingu, jej przybli on  g boko  zmierzono w strefach pod i pomi dzy ebrami pr ta.  

Na rysunkach 7.6  7.9 przedstawiono wybrane przekroje poprzeczne i pod ne 

obrazów tomograficznych z analiz  porowato ci w elementach typu belka- ciana w strefie 

dobrych i s abych warunków przyczepno ci. 

Próbka Przekrój pod ny Przekrój poprzeczny  

 
TD-H-H4 

  

 
TD-H-B1 

  
Rys. 7.6. Przekroje tomograficzne próbek rdzeniowych pobranych z elementu TD-H 

w dobrych i s abych warunkach przyczepno ci 
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Próbka Przekrój pod ny Przekrój poprzeczny  

 
TD-L-H4 

 

 
TD-L-B1 

 
Rys. 7.7. Przekroje tomograficzne próbek rdzeniowych pobranych z elementu TD-L 

w dobrych i s abych warunkach przyczepno ci 

 

Próbka Przekrój pod ny Przekrój poprzeczny  

 
BU-H-H4 

 

 
BU-H-B1 

 
Rys. 7.8. Przekroje tomograficzne próbek rdzeniowych pobranych z elementu BU-H 

w dobrych i s abych warunkach przyczepno ci 
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Próbka Przekrój pod ny Przekrój poprzeczny  

 
BU-L-H4 

 

 
BU-L-B1 

 

Rys. 7.9. Przekroje tomograficzne próbek rdzeniowych pobranych z elementu BU-L 
w dobrych i s abych warunkach przyczepno ci 

Obrazy pustek wokó  dolnych pr tów zbrojeniowych elementów typu belka- ciana s  

do siebie zbli one. Jedynie w elemencie TD-H obserwuje si  wi ksze pory powietrzne 

w otulinie pr tów dolnych, które jednak nie przylegaj  bezpo rednio do pr ta zbrojeniowego. 

W przypadku pr tów znajduj cych si  w strefie s abych warunków przyczepno ci wyst puj  

ró nice w jako ci otuliny zarówno pomi dzy elementami wykonywanymi w ró nych 

technologiach podawania mieszanki jak i z ró nymi pr dko ciami betonowania. W elemencie 

TD-H pod analizowanym pr tem zbrojeniowym znajduje si  ci a pustka o przybli onej 

boko ci równej 1,33 mm w strefie mi dzy ebrowej oraz 1,37 mm bezpo rednio pod ebrami. 

W takiej sytuacji w przenoszeniu obci enia wyrywaj cego bior  udzia  jedynie ebra górne 

pr ta, co powoduje niejednorodny rozk ad napr  w otulinie betonowej i znaczne obni enie 

napr  przyczepno ci. Wielko  osiadania w tym przypadku jest zbli ona do tej 

obserwowanej w elementach wykonywanych z betonu zwyk ego [191]. W elemencie TD-L 

wykonywanym z nisk  pr dko ci  betonowania osiadanie wyst puje jedynie pod wybranymi 

ebrami o przybli onej g boko ci 0,44 mm. Zauwa alne s  równie  pojedyncze pory 

powietrzne przylegaj ce do pr ta zbrojeniowego.  

W przypadku elementów betonowanych w technologii podawania mieszanki od do u 

nie obserwuje si  ci ej pustki powsta ej w wyniku osiadania plastycznego i bleedingu pod 

górnymi pr tami zbrojeniowymi. Zauwa alne s  przede wszystkim pojedyncze wi ksze pory 

powietrzne przylegaj ce do powierzchni dolnej pr ta w strefach zarówno mi dzy jak i pod 
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ebrami. Niemniej jednak zaobserwowano równie  niewielkie lokalne osiadanie pod 

wybranymi ebrami o g boko ci w przybli eniu 0,31 mm w elemencie BU-H i w przybli eniu 

0,35 mm w elemencie BU-L. Na wysoko ci pod nych eber górnego pr ta elementu BU-L 

zauwa alna jest równie  nieci  zwi zana z akumulacj  porów powietrza pod pod nym 

ebrem. Zjawisko to jest równie  obserwowane w elementach wykonywanych w technologii 

podawania mieszanki od góry deskowania.  

Na rysunkach 7.10 i 7.11 przedstawiono przekroje poprzeczne i pod ne obrazów 

tomograficznych wraz z analiz  porowato ci w elementach typu ciana w strefie dobrych 

i s abych warunków przyczepno ci. Jako reprezentatywne dla strefy dobrych warunków 

przyczepno ci wybrano pr ty zlokalizowane najbli ej dna formy.  

Próbka Przekrój pod ny Przekrój poprzeczny  

TD-W-G/H10 
  

TD-W-G/H9 
  

TD-W-G/H1 
  

Rys. 7.10. Przekroje tomograficzne próbek rdzeniowych pobranych z elementu TD-W 
w dobrych i s abych warunkach przyczepno ci 
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Próbka Przekrój pod ny Przekrój poprzeczny  

BU-W-G/H10 

 

BU-W-G/H9 

BU-W-G/H1 

Rys. 7.11. Przekroje tomograficzne próbek rdzeniowych pobranych z elementu BU-W 
w dobrych i s abych warunkach przyczepno ci 

Jako  otuliny wokó  pr tów zlokalizowanych w dobrych warunkach przyczepno ci 

nie ró ni si  pomi dzy elementami typu ciana. Pod pr tami zlokalizowanymi w s abych 

warunkach przyczepno ci zauwa a si  pustki powsta e przy osiadaniu mieszanki i bleedingu, 

niezale nie od technologii podawania mieszanki. Wielko  tych pustek jest jednak znacznie 

wi ksza w elemencie TD-W. Analizuj c pr ty w najwy szym (10) rz dzie, osiadanie pod 

ebrami wynios o maksymalnie 1,45 mm w elemencie TD-W, w elemencie BU-W 0,45 mm, 

natomiast w przestrzeni mi dzy ebrami odpowiednio 0,91 mm i 0,32 mm dla elementów 

TD-W i BU-W. Ponadto pod pr tem elementu TD-W pory powietrzne oraz pustki powsta e po 

zjawisku bleedingu i osiadania plastycznego cz  si  w jedn  nieci , co powoduje 

wykluczenie dolnych eber z przenoszenia obci . W rz dzie 9, równie  przypisanym do 

strefy s abych warunków przyczepno ci, skala negatywnych zjawisk w obu elementach jest 

mniejsza ni  w rz dzie 10. Pod pr tem elementu TD-W wyst puj  zarówno pustki powsta e 
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przez pory powietrza uwi zione pod doln  powierzchni  pr ta, jak i osiadanie mieszanki, które 

 po czone zarysowaniem powsta ym przy plastycznym osiadaniu mieszanki. Natomiast 

w elemencie BU-W zauwa alne s  pustki o g boko ci oko o 0,3 mm powsta e 

prawdopodobnie przez zjawisko bleedingu pod powierzchni  doln  pr ta oraz uwi zione 

pojedyncze pory powietrza. Nie zauwa a si  zarysowania powsta ego przy osiadaniu 

plastycznym mieszanki. 

W ogólno ci niezale nie od czynników technologicznych obserwuje si , e wielko  

wyst puj cych pustek jest nieco wi ksza w przestrzeni bezpo rednio pod ebrami ni  w strefie 

mi dzy ebrowej. Tendencj  t  mo na wyt umaczy  mniej efektywnym przyleganiem 

mieszanki zwi zanym z geometri eber, która sprzyja po lizgowi mieszanki w rozpatrywanym 

obszarze, co zosta o zauwa one w analogicznych badania na elementach panelowych z betonu 

samozag szczalnego [196]. Obserwacje te s  wyj tkowo cenne w wietle bada  na betonach 

zwyk ych i samozag szczalnych [49], które wykaza y, e na zjawisko przyczepno ci mi dzy 

ebrowanym pr tem zbrojeniowym i betonem najwi kszy wp yw ma wielko  pustej 

przestrzeni w obszarze mi dzy ebrami. 

7.3 Porównanie wyników tomografii komputerowej z wynikami bada  

przyczepno ci stal-beton  
W literaturze spotyka si  porównanie wyników bada  przyczepno ci do jako ci otuliny 

pod pr tem zbrojeniowym, któr  obrazowano z pomoc  wideomikroskopii [49, 140]. Metoda 

ta umo liwia weryfikacj  struktury betonu wokó  pr ta zbrojeniowego w wybranym przekroju 

poprzecznym. S ylev i François [140] z powodzeniem skorelowali redukcj  napr  

przyczepno ci ze wska nikiem defektu okre lonym przez odcinek obwodu pr ta g adkiego 

niezespolonego z betonem. W badaniach na pr tach ebrowanych, Castel i inni [49] do 

porównania wykorzystali maksymaln  g boko  pustki pod pr tem zbrojeniowym 

i zaobserwowali wi kszy spadek napr  przyczepno ci przy wi kszych g boko ciach 

pustek. Ponadto w obu badaniach zauwa ono, e wraz z odleg ci  pr ta od dna formy 

zwi ksza si  wielko  pustki i nast puje wi ksza redukcja napr  przyczepno ci. Brantschen 

i inni [197] zaproponowali model zmiany napr  przyczepno ci w zale no ci od geometrii 

pr ta oraz g boko ci pustki powstaj cej od zarysowania pod nego pojawiaj cego si  

w procesie utraty przyczepno ci (ca y proces opisano w rozdziale 3.1) lub jak dostosowa  je 

Moccia [191] od g boko ci pustki powsta ej przez zjawiska osiadania mieszanki i bleedingu.   

W niniejszej pracy stworzono trójwymiarowy model struktury betonu w obr bie 

otuliny pr ta a powsta e pustki ró ni y si  kszta tem i obj to ci  wzd  d ugo ci odcinka 
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przyczepno ci. Nie obserwowano równie  powstawania ci ych pustek pod wszystkimi 

pr tami zbrojeniowymi. Bior c pod uwag  wszystkie te aspekty, zdecydowano si  na 

porównanie znormalizowanych napr  przyczepno ci do cznej obj to ci pustek pod 

pr tem. Z uwagi na brak jednoznacznej zale no ci pomi dzy zmian  napr  przyczepno ci 

a odleg ci  od punktu betonowania, do analizy wykorzystano rednie napr enia 

przyczepno ci w rz dzie.  

Na rysunkach 7.12 – 7.15 przedstawiono zale no rednich znormalizowanych 

napr  przyczepno ci w danym rz dzie elementu do redniej obj to ci pustek pod pr tami 

zbrojeniowymi przeznaczonych do bada  tomograficznych. Przeanalizowano odpowiednio 

zmian  napr  przyczepno ci: / , , , / , , , / ,  oraz / , . Na ka dym 

z rysunków naniesiono równie  lini  trendu dla wszystkich wyników z podzia em na elementy 

podawane od do u (linia czerwona) i od góry (linia niebieska) wraz z opisuj  j  zale no ci , 

wspó czynnikiem korelacji R i warto ci  p. 

 
Rys. 7.12. Zale no redniego / ,  do redniej obj to ci pustek pod pr tem 

zbrojeniowym w danym rz dzie elementu 
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Rys. 7.13. Zale no redniego , / ,  do redniej obj to ci pustek pod pr tem 
zbrojeniowym w danym rz dzie 

 

 

Rys. 7.14. Zale no redniego , / ,  do redniej obj to ci pustek pod pr tem 
zbrojeniowym w danym rz dzie 
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 Rys. 7.15. Zale no redniego / ,  do redniej obj to ci pustek pod pr tem 
zbrojeniowym w danym rz dzie 

Niezale nie od analizowanego napr enia przyczepno ci zauwa a si  statystycznie 

istotn  siln  korelacj  zale no ci znormalizowanych napr  przyczepno ci i obj to ci pustek 

pod pr tem zbrojeniowym dla elementów wykonywanych w technologii podawania mieszanki 

samozag szczalnej od góry deskowania. Wyniki dopasowano do funkcji liniowej o nachyleniu 

ujemnym. Natomiast w przypadku elementów wykonywanych w technologii podawania 

mieszanki od do u deskowania, funkcja liniowa nie opisuje wystarczaj co dok adnie badanej 

zale no ci. Obserwacje dla elementów betonowanych od do u dopasowano równie  do innych 

funkcji matematycznych: logarytmicznej, wyk adniczej oraz pot gowej. Jednak adna z tych 

funkcji nie opisa a w zadowalaj cy i istotny statystycznie sposób zale no ci znormalizowanych 

napr  przyczepno ci i cznej obj to ci pustek pod pr tem zbrojeniowym w elementach 

betonowanych od do u. Mo e to by  zwi zane z faktem, e pod pr tami znajduj cymi si  

w strefie s abych warunków przyczepno ci elementów BU nie wyst powa o ci e os abienie 

struktury betonu, a wi cej pojedynczych porów powietrznych. Obserwowane pory nie zawsze 

bezpo rednio przylega y do powierzchni pr ta, a jedynie znajdowa y si  w otulinie obj tej 

analiz . Dlatego pomimo wysokiej cznej obj to ci pustek w strefie pod pr tem, napr enia 

przyczepno ci pr tów w elementach BU by y wy sze ni  w elementach TD, z uwagi na bardziej 

efektywn  prac  strefy kontaktowej nieos abionej znacz co przez pory lub mleczko 

cementowe.
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Rozdzia  8: Podsumowanie i wnioski 

Niniejsza praca mia a na celu do wiadczalne rozpoznanie wp ywu wybranych 

czynników technologicznych na zjawisko przyczepno ci pomi dzy stalowymi pr tami 

zbrojeniowymi a betonem samozag szczalnym. Do analiz wybrano nast puj ce czynniki 

technologiczne: technologi  podawania mieszanki samozag szczalnej, pr dko  podawania 

mieszanki betonowej, po enie pr ta w czasie betonowania (lokalizacja wzd  wysoko ci 

i rozpi to ci elementów) oraz wysoko  elementów. Do realizacji programu badawczego 

przygotowano trzy typy elementów badawczych: typu ciana, belka- ciana oraz element 

referencyjny. Elementy badawcze wykonano z samozag szczalnego betonu towarowego 

bazuj cego na cemencie hutniczym. Badania przyczepno ci przeprowadzono metod  

wyrywania pr ta „pull-out” wed ug wytycznych normowych [77, 78].  

Wyniki bada  tomograficznych oraz bada  przyczepno ci wskazuj  na to, e 

zastosowanie technologii podawania mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania sprzyja 

poprawie mikrostruktury otuliny wokó  górnych pr tów zbrojeniowych. Prowadzi to zarówno 

do ogólnego zwi kszenia warto ci napr  przyczepno ci, ale przede wszystkim zwi kszenia 

sztywno ci przyczepno ci pr tów zbrojeniowych po onych w s abych warunkach 

przyczepno ci w porównaniu do technologii tradycyjnej. Znormalizowane reprezentatywne 

napr enia przyczepno ci pierwotnej w strefie s abych warunków przyczepno ci elementów 

wykonywanych w technologii podawania od do u by y rednio o 100% wy sze od tych 

w elementach betonowanych od góry deskowania. W przypadku pozosta ych 

reprezentatywnych napr  przyczepno ci wzrost ten wyniós rednio 9%, 35% i 25% dla 

odpowiednio / , , , / ,  i / , . Efekt górnego pr ta, pomimo e wyst puje 

we wszystkich elementach, to w wykonywanych w technologii betonowania od do u by  

znacznie ograniczony. Wska nik górnego pr ta by  ni szy w elementach BU o rednio 18%, 

48%, 37% i 33% od wska nika górnego pr ta w elementach TD, obliczaj c go odpowiednio dla 

/ , , , / , , , / ,  i / , . Wyniki przeprowadzonych bada  

potwierdzaj  obserwacje z bada  pilota owych, jednocze nie udowadniaj c pierwsz  

szczegó ow  tez  niniejszej rozprawy.  

Pr dko  podawania mieszanki samozag szczalnej po rednio wp ywa na zjawisko 

przyczepno ci pomi dzy stalowymi pr tami zbrojeniowymi a betonem samozag szczalnym. 

Wp yw ten jest zwi zany z mo liwo ci  wprowadzenia wi kszej ilo ci powietrza do mieszanki 
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przez zbyt szybkie lub zbyt wolne podawanie, co w konsekwencji powoduje obni enie jako ci 

otuliny pr tów zbrojeniowych. W przypadku podawania mieszanki od góry deskowania 

sugerowane jest podawanie jej mo liwie wolno, aby zapewni  jej poprawne odpowietrzenie. 

Natomiast w przypadku podawania mieszanki od do u deskowania, pr dko  betonowania 

powinna by  na tyle wysoka, aby mieszanka u ona ju  w deskowaniu i przemieszczana 

w g b formy przez kolejn  parti  mieszanki nie traci a swoich w ciwo ci p yni cia 

i samoodpowietrzenia, a powietrze znajduj ce si  w pierwszych warstwach mieszanki nie 

zosta o uwi zione. Z uwagi na to, e wp yw ni szej pr dko ci podawania mieszanki na 

popraw  zjawiska przyczepno ci odnotowano tylko w elementach wykonanych 

w technologii podawania mieszanki od góry deskowania, to druga szczegó owa teza 

zosta a potwierdzona jedynie cz ciowo. Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza tego 

czynnika technologicznego stanowi interesuj cy wst p do zagadnienia, które wymaga dalszego 

rozwoju w szerszym spektrum przypadków z wykorzystaniem dedykowanych bada . 

W ca ym zakresie bada  zaobserwowano wyst powanie wp ywu po enia pr ta 

wzd  wysoko ci elementów na zjawisko przyczepno ci. Niezale nie od wysoko ci 

elementu, technologii czy pr dko ci podawania mieszanki, pr ty znajduj ce si  bli ej 

górnej powierzchni otrzymywa y ni sze napr enia przyczepno ci w ca ym zakresie 

procesu utraty przyczepno ci oraz charakteryzowa y si  gorszej jako ci otuleniem, co 

potwierdza trzeci  tez  szczegó ow . Na podstawie bada  wykonanych na elementach typu 

ciana, wyra nie obserwowano granic  stref ró nych warunków przyczepno ci przebiegaj  

zbie nie z aktualn  europejsk  norm  do projektowania konstrukcji elbetowych [70]. Niemniej 

jednak nale y zauwa , e zarówno wska nik górnego pr ta jak i wska nik pozycji pr ta by y 

znacznie ni sze w elementach wykonywanych w technologii podawania mieszanki od do u 

deskowania w porównaniu do tradycyjnej, co by o zwi zane z lepsz  jako ci  otuliny pod 

górnymi pr tami zbrojeniowymi. Wydaje si  by  celowe sformu owanie odr bnych zasad 

wyznaczania poj cia warunków przyczepno ci z uwzgl dnieniem technologii podawania 

mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania.   

Zalecenia do wykonywania konstrukcji z betonu samozag szczalnego wskazuj , e 

z uwagi na umo liwienie odpowiedniego samoodpowietrzenia i samowypoziomowania 

mieszanki samozag szczalnej nale y zapewni  jej odpowiednio d ug  drog  rozp ywu. Mo na 

to wykona  przez podawanie mieszanki z jednego punktu betonowania do ca kowitego 

wype nienia deskowania b  przez minimalizowanie liczby tych punktów. Badania 

pilota owe [6] wskazywa y, e wyst puje tendencja spadku napr  przyczepno ci wraz ze 

wzrostem odleg ci pr ta od punktu betonowania szczególnie dla elementów wykonywanych 
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w tradycyjnej technologii podawania mieszanki. Natomiast przeprowadzone badania na 

elementach typu ciana i belka- ciana, nie potwierdzi y jednoznacznie tych obserwacji. 

W przypadku elementów wykonywanych w technologii podawania od do u deskowania nie 

zaobserwowano adnego trendu zmian zarówno w badaniach na elementach typu belka- ciana 

jak i ciana. O ile wska nik przyczepno ci na d ugo ci elementu BU-W by  mniejszy od 

1,0 (napr enia przyczepno ci na d ugo ci elementu by y ni sze ni  w obr bie punktu 

betonowania), to warto  ta nie spada a liniowo wraz ze wzrostem odleg ci od punktu 

betonowania, a by a w przybli eniu sta a, niezale nie od analizowanego reprezentatywnego 

napr enia przyczepno ci. W elementach typu ciana wykonywanych w tradycyjnej technologii 

podawania mieszanki, zarówno w badaniach pilota owych [8] jak i w ciwych, 

zaobserwowano „efekt odbicia”, który charakteryzuje si  zwi kszonymi napr eniami 

przyczepno ci pr tów w ostatniej kolumnie w porównaniu do tych po onych bli ej punktu 

betonowania. Podsumowuj c, niezale nie od technologii betonowania i analizowanego 

napr enia przyczepno ci, nie zauwa a si  jednoznacznego i sta ego wp ywu zwi kszenia 

odleg ci od punktu betonowania na spadek napr  przyczepno ci. Czwarta teza 

szczegó owa niniejszej rozprawy nie zosta a potwierdzona.  

Analizuj c wp yw wysoko ci elementów typu belka- ciana i ciana, w elementach 

o wi kszej wysoko ci zauwa ono wzrost napr  przyczepno ci pr tów zlokalizowanych 

w najni szym rz dzie, a spadek napr  przyczepno ci pr tów zlokalizowanych w strefie 

abych warunków przyczepno ci. Ni sze znormalizowane napr enia przyczepno ci pr tów 

zlokalizowanych w s abych warunkach przyczepno ci s  zwi zane z kumulacj  pod nimi 

wi kszej ilo ci powietrza, które nie s  uwalniane na powierzchni  tylko zatrzymywane pod 

pr tami. Natomiast wy sze znormalizowane napr enia przyczepno ci obserwowano 

w próbkach znajduj cych si  w najni szych rz dach elementów typu ciana w porównaniu do 

tych w elementach typu belka- ciana lub kontrolnych s  zwi zane z efektem nacisku, który 

powoduje zwi kszenie g sto ci betonu przy spodzie deskowania, a w konsekwencji 

szczelniejsz  otulin  wokó  poziomych pr tów zbrojeniowych. St d te  efekt górnego pr ta jest 

bardziej wyra ny w elementach wysokich. Obserwacje te potwierdzaj  za enia pi tej tezy 

szczegó owej. Niemniej jednak warto zauwa , e czynnik ten jest zdecydowanie mniej 

istotny w elementach wykonywanych w technologii betonowania od do u, co jest zwi zane 

z popraw  jednorodno ci otuliny zbrojeniowej na ca ej ich wysoko ci w porównaniu do 

elementów wykonywanych w technologii tradycyjnej. 

Nale y podkre li , e jako g ówny czynnik technologiczny sprzyjaj cy poprawie 

zjawiska przyczepno ci w elementach wykonywanych z betonu samozag szczalnego wskazuje 
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si  technologi  podawania mieszanki od do u deskowania. Jej korzystny efekt jest szczególnie 

widoczny w zakresie ma ych po lizgów. Tworzenie si  zarysowania powoduje lokaln  utrat  

przyczepno ci pierwotnej, która inicjuje mechanizmy przyczepno ci wtórnej oraz po lizg 

zbrojenia, st d wielko  po lizgu jest zwyczajowo kojarzona z szeroko ci  zarysowania. 

Dlatego te  dla zjawisk w stanie granicznym u ytkowalno ci korzystnym b dzie zwi kszenie 

sztywno ci przyczepno ci, zatem odnotowywanie podwy szonych warto ci napr  

przyczepno ci przy niewielkich wzgl dnych po lizgach pr ta. Ponadto zauwa ono, e 

technologia podawania mieszanki samozag szczalnej od do u deskowania w pewnym stopniu 

ogranicza wyst powanie s abych warunków przyczepno ci w stosunku do technologii 

tradycyjnej z uwagi na popraw  jako ci otuliny pr tów zbrojeniowych.  

Przeprowadzone eksperymenty na elementach typu belka (badania pilota owe), 

belka- ciana oraz ciana umo liwi y wst pne wyodr bnienie czynników technologicznych 

istotnie wp ywaj cych na w ciwo ci przyczepno ci pomi dzy ebrowanymi pr tami 

zbrojeniowymi a betonem samozag szczalnym, co potwierdza ówn  tez  rozprawy. 

Z uwagi na ograniczony zakres bada , formu owanie ostatecznych zalece  czy 

wniosków jest przedwczesne. Natomiast obiecuj cy charakter wyników, zach ca do 

kontynuowania analiz w szerszym spektrum przypadków (wp yw sk adników mieszanki, 

zmienna grubo  otuliny, geometria czy model badawczy). Aktualne wytyczne normowe bazuj  

na badaniach betonów zwyk ych, a uwzgl dnienie w nich potencjalnego zmniejszenia wielko ci 

strefy s abych warunków przyczepno ci w betonach nowej generacji mo e prowadzi  do 

redukcji zu ycia stali zbrojeniowej w tej strefie, a w konsekwencji kosztów wykonania 

konstrukcji elbetowej. Takie podej cie jest zgodne z koncepcj  budownictwa 

zrównowa onego, które d y do minimalizacji zu ycia materia ów oraz zmniejszenia ladu 

glowego. 
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