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WPLYW CZYNNIKOW TECHNOLOGICZNYCH NA PRZYCZEPNOSC BETONU
SAMOZAGESZCZALNEGO DO STALOWYCH PRETOW ZBROJENIOWYCH

mgr inz. Milena Kucharska

STRESZCZENIE

Zjawisko przyczepnosci migdzy zbrojeniem a betonem stanowi jedno z kluczowych
zagadnien konstrukcji zelbetowych. Ma ono charakter ztozony i wieloetapowy, na ktore
wpltywaja nie tylko wiasciwosci obu materiatow, ale réwniez wiele innych czynnikdw.
Niniejsza rozprawa doktorska podejmuje problematyke wptywu wybranych czynnikow
technologicznych na zjawisko przyczepnosci betonu samozageszczalnego do stalowych pretow
zbrojeniowych oraz na jako$¢ otuliny wokot pretdw zbrojeniowych. W ramach badan
eksperymentalnych przeanalizowano cztery gtéwne czynniki technologiczne: technologia
podawania mieszanki (od dotu i géry formy), predkosc¢ jej podawania, potozenie preta w czasie
betonowania (wzdtuz wysokosci i rozpictosci elementow) oraz wysokos¢ elementow. Program
badawczy zrealizowano na trzech typach elementéw o zréznicowanych wymiarach — element
typu $ciana o wymiarach 2,24 m x 1,6 m x 0,16 m, element typu belka-sciana o wymiarach
1,44 m x 0,64 m x 0,16 m oraz element referencyjny o wymiarach 1,44 m x 0,16 m x 0,16 m.
Do wykonania elementow zastosowano mieszanke towarowego betonu samozageszczalnego
bazujacego na cemencie hutniczym.

Wiasciwosci przyczepnosci okreslono za pomoca badan wyrywania. Jakos¢ otuliny
pretdbw zbrojeniowych zweryfikowano z wykorzystaniem tomografii komputerowej,
umozliwiajacej tréjwymiarowe odwzorowanie struktury materiatdbw. Na podstawie wynikéw
badan okreslono wptyw analizowanych czynnikéw technologicznych na zjawisko
przyczepnosci. Jako gtowny czynnik poprawiajacy wiasciwosci przyczepnosci wyodrebniono
technologi¢ podawania mieszanki od dotu formy. Wykazano, ze istotnie poprawia ona jakos¢
otuliny oraz wtasciwosci przyczepnosci (reprezentatywne naprezenia przyczepnosci,
sztywnos¢ przyczepnosci, jakos¢ warunkow przyczepnosci). Wartoscia dodang pracy jest
zaproponowanie zaleznosci pomigdzy taczna objetoscia pustek powietrznych pod pretem
a naprezeniami przyczepnosci dla elementéw betonowanych od gory.

W pracy wskazano potrzebe dalszych badan nad wptywem czynnikdw technologicznych
w szerszym spektrum przypadkdéw. Aktualne wytyczne projektowe dotyczace przyczepnosci
opieraja si¢ na tym zjawisku w betonach tradycyjnych, pomijajac potencjal nowoczesnych
mieszanek, takich jak beton samozaggszczalny. Ujecie ich wiasciwosci w okreslaniu warunkow
przyczepnosci moze potencjalnie prowadzi¢ do redukcji zuzycia stali zbrojeniowej i zarazem
kosztéw realizacji, wspierajac idee budownictwa zréwnowazonego poprzez ograniczenie
wyczerpywania materiatow 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 224 m x 1.6 m x 016 m, a deep-beam element measuring
1.44 mx0.64mx0.16 m and a reference element measuring 1.44 m x 0.16 m x 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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Rozdzial 1: Wprowadzenie

Przyczepnos¢ stali zbrojeniowej do betonu to wieloaspektowe zjawisko, ktore
umozliwia przekazywanie sit podtuznych ze zbrojenia na otaczajacy beton. Whasciwosci
przyczepnosci zaleza od wielu czynnikdw i parametréw, ktdre zasadniczo odnosza sie do stali
zbrojeniowej, betonu oraz stanu naprezen w obu tych materiatach. Niemniej jednak istotna role
w ich ksztattowaniu petni réwniez wiele aspektéw technologicznych, takich jak jakos¢
i grubos¢ otuliny betonowej, liczba warstw pretdw, sasiedztwo zbrojenia poprzecznego,
kierunek betonowania w odniesieniu do orientacji pretow, potozenie pretdw w stosunku do
swobodnej powierzchni ptynnej mieszanki betonowej czy tez skiad i jakos¢ samej mieszanki
betonowej.

Zjawisko przyczepnosci oraz czynniki na nie wptywajace sa badane od poczatkéw
poprzedniego stulecia [1] i zostaty szeroko rozpoznane przede wszystkim w betonach zwyktych
niskich wytrzymatosci. Aktualne wytyczne normowe réwniez bazuja na badaniach takich
betondw, jednak mimo aktualizacji nie uwzgledniaja czynnikow technologicznych, ktére moga
istotnie wptywa¢ na zjawisko przyczepnosci. Zjawisko przyczepnosci stal-beton jest
odzwierciedlone w migdzynarodowych normach przede wszystkim w obliczeniach dtugosci
zakotwienia pretow zbrojeniowych.

Obecne wytyczne normowe uwzgledniajace zjawisko przyczepnosci sa jednakowe dla
wszystkich typow betondw, niezaleznie od ich wiasciwosci fizyko-mechanicznych, w tym
rowniez dla betondw nowej generacji, ktére charakteryzuja si¢ ulepszonymi witasciwosciami,
np. betondw samozageszczalnych (SCC), wysokowartosciowych czy betondéw z widknami.
Betony samozageszczalne, z uwagi na swoje unikalne wtasciwosci reologiczne, umozliwiaja
stosowanie technologii podawania mieszanki od dotu formy lub deskowania. Badania Feysa
i innych [2] wykazatly, ze ta technologia wykonywania elementow sprzyja osigganiu wyzszych
wytrzymatosci betonu oraz ulepszonej mikrostruktury. Przy wykorzystaniu dedykowanego
zaworu umieszczonego u spodu deskowania betonowana mieszanka stale podnosi si¢ w formie,
umozliwiajac bardziej efektywne samoodpowietrzenie. Do tej pory technologia betonowania
od dotu formy zostata przebadana pod katem typowo technologicznym. Badano jakosé
wykonczenia powierzchni betonu, zachowanie si¢ mieszanki oraz jej parcia na deskowanie, na
podstawie ktérych wnioskuje si¢ 0 jej potencjalnych korzysciach. Zjawiska towarzyszace

dojrzewaniu mieszanki betonowej, takie jak osiadanie i oddawanie wody wolnej, opisane jako
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RozdziaZ 1: Wprowadzenie

pierwsze przez Powersa [3] sa w tej technologii ograniczone. Poniewaz maja one istotny wptyw
na jakos¢ otuliny pretéw zbrojeniowych, przektadaja sie rowniez na przyczepnosé stal-beton.
W zwiazku z tym zasadne wydaje si¢ badanie wptywu tej technologii podawania mieszanki na

to zjawisko.

1.1. Badania pilotazowe
Biorac pod uwage brak dotychczasowej literatury dotyczacej wplywu technologii
podawania mieszanek samozageszczalnych od dotu deskowania na zjawisko przyczepnosci
stal-beton, przeprowadzono szereg badan pilotazowych w celu okreslenia wstepnych zatozen
programu badawczego niniejszej rozprawy. Badania te miaty na celu wstgpna weryfikacje
poprawnosci zatozen oraz oceng mozliwosci technologicznych macierzystego laboratorium.
Efektem badan pilotazowych byto opublikowanie pieciu artykutow w recenzowanych
czasopismach naukowych. Ponizej przedstawiono spis publikacji:
P1. Milena Kucharska, Piotr Dybet (2019): Jak zwigkszy¢é przyczepnosé stal zbrojeniowa-
beton?, Builder, R. 23 nr 1, s. 65-67 [4]
P2. Piotr Dybet, 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 Dybet (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 Dybet, 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 Dybet (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 badan niniejszej rozprawy byt niejako kontynuacja tematu podjetego przez
autorke w pracy magisterskiej, ktorej wyniki opublikowano w publikacji P1 [4]. Wykonano
w jej programie elementy kolumnowe o wysokosci 480 mm z wykorzystaniem trzech
mieszanek wysokowartosciowego betonu samozageszczalnego (roznigcych si¢ zawartoscia
pytu krzemionkowego) w dwdch wariantach technologii podawania mieszanki — od gory i od

dotu formy. Przyjeto krotki odcinek przyczepnosci o dtugosci 40 mm. Wstepne obserwacje
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wskazaty na pozytywny wptyw podawania mieszanki od dotu formy na zjawisko przyczepnosci
stal-beton, niezaleznie od wykorzystanej mieszanki betonowe;.

Bazujac na obiecujacych rezultatach, program dalszych prac rozszerzono na elementy
belkowe, ktorego wyniki opublikowano w pracy P2 [5]. Mieszanki w obu wariantach podawano
z jednego punktu betonowania znajdujacego sie przy koncu deskowania, co pozwolito na
obserwacj¢ zmian zjawiska przyczepnosci w zaleznosci od odlegtosci od punktu betonowania.
Potwierdzono korzystny wptyw technologii podawania od dotu na zjawisko przyczepnosci
zarobwno wzdtuz wysokosci jak i rozpietosci elementéw belkowych. Wzrost granicznych
naprezen przyczepnosci pretéw zbrojeniowych utozonych w gornej czesci elementu wyniost
srednio 15,5% dla mieszanki bez pytu krzemionkowego i 7,4% dla mieszanek z pylem
w porownaniu do tradycyjnej technologii betonowania. Dla pretéw utozonych w dolnej
warstwie zmiana kierunku betonowania nie miata istotnego wptywu na otrzymywane wyniki
przyczepnosci. Ponadto analiza powierzchni styku pret zbrojeniowy — beton po badaniach
wyrywania wykazata, ze podawanie mieszanki od dotu powodowalo zmniejszenie liczby
pecherzykow powietrza w warstwie kontaktowej oraz ograniczyto osiadanie mieszanki pod
gornymi pretami zbrojeniowymi.

Aby zweryfikowa¢ efekt na innych mieszankach, badania powtdérzono dla betonu
samozageszczalnego o nizszej wytrzymatosci, czego rezultatem byta publikacja P3 [6]. Dtugos¢
odcinka przyczepnosci zwiekszono do 60 mm. Pomimo wprowadzenia zmian w zatozeniach
badawczych, wyniki tych analiz pozwolity na wyciagnigcie analogicznych wnioskow.
Korzystny wplyw technologii betonowania od dotu na zjawisko przyczepnosci odnotowano
w szczegolnosci dla pretow gornych: zarébwno w kontekscie wartosci napregzen przyczepnosci
jak i sztywnosci przebiegu jej zniszczenia. Naprezenia przyczepnosci pretow gornych
w elementach betonowanych od dotu byly wyzsze niz w elementach betonowanych metoda
tradycyjna o 19,7% — 29,3% w zaleznosci od rozwazanego reprezentatywnego napregzenia
przyczepnosci: granicznego, krytycznego czy sredniego. Zachowanie to przypisano poprawie
jakosci otuliny betonowej w elementach betonowanych od dotu, wynikajacej z ograniczenia
porowatosci i osiadania mieszanki pod gérnymi pretami zbrojeniowymi.

Aby oceni¢ wystegpowanie niniejszych zjawisk i ich wptyw na mechanizm zniszczenia
przyczepnosci, wykonano tomografie komputerowa probek po badaniach wyrywania, ktérej
wyniki przedstawiono w publikacji P4 [7]. Ta cz¢$¢ badan pilotazowych pozwolita rowniez na
szczegoOtowe zapoznanie si¢ z technologia tomografii komputerowej i dostosowanie jej

mozliwosci do obrazowania otuliny betonowej. Stwierdzono, ze w rzeczywistosci
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mikrostruktura otuliny betonowej wokot pretow byta zasadniczo rézna w obu rozwazanych
metodach betonowania SCC na niekorzys¢ technologii tradycyjnej. Technologia podawania
mieszanki od dotu deskowania wyeliminowata wystepowanie pustek powietrznych i osiadanie
mieszanki pod gornym pretem zbrojeniowym. Jednorodna jakos$¢ otuliny betonowej wokot
pretow zbrojeniowych ograniczyta koncentracj¢ naprezen na styku pret zbrojeniowy — beton
i poprawita rownomiernos¢ ich rozktadu. W konsekwencji dla elementu betonowanego od dotu
obserwowane zniszczenie przyczepnosci byto zwigzane z dwoma znanymi mechanizmami:
wyrywania (tworzeniem si¢ rys podtuznych) i roztupania otuliny (wyczerpanie nos$nosci
pierscienia betonowego ze wzgl¢du na naprezenia rozciggajace). Natomiast w przypadku preta
gornego w elemencie betonowanym od géry, zniszczenie przyczepnosci spowodowane byto
przede wszystkim kruszeniem sig¢ betonu przy czole dolnych zeber.

Na bazie tych doswiadczen wytypowano czynniki technologiczne do dalszej
weryfikacji zjawiska przyczepnosci stali zbrojeniowej do betonéw samozageszczalnych takie
jak: technologia podawania mieszanki samozageszczalnej, predkosé betonowania, wysokosé
elementu oraz potozenie zbrojenia w czasie betonowania (lokalizacja wzdtuz wysokosci
i rozpigtosci elementow).

Ostatnim etapem badan pilotazowych byto wykonanie elementu $ciennego
0 wysokosci 1600 mm i rozpigtosci 2240 mm z wykorzystaniem samozageszczalnej mieszanki
betonu towarowego podawanej w sposob tradycyjny od géry formy. Wyniki doswiadczen
przedstawione zostaly w publikacji P5 [8]. Wskazaty one, Zze zmniejszenie naprezen
przyczepnosci w gornej strefie elementu sciennego wystepowato niezaleznie od odlegtosci od
punktu betonowania, a s$rednia zmiana przyczepnosci wzdhuz wysokosci elementu jest
w przyblizeniu liniowa. Celem tych badan bylo opracowanie technologii przygotowania
I wykonania petnowymiarowego elementu do badan na modutach szesciennych m.in.:
przygotowanie stanowiska i deskowania do robét betonowych, opracowanie technologii cigcia

elementu oraz ustalenie dtugosci odcinka przyczepnosci.

1.2. Cel pracy

Celem niniejszej rozprawy jest rozpoznanie wplywu wybranych czynnikow
technologicznych na zjawisko przyczepnosci pomiedzy stala zbrojeniowa a betonem
samozagegszczalnym. Osiagnigcie postawionego celu jest uwarunkowane okresleniem
czynnikdéw technologicznych, ktore istotnie przyczynia si¢ do poprawy wiasciwosci

przyczepnosci stal — beton w elementach typu $ciana oraz belka-$ciana.
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Spis tresci

1.3.

Zakres pracy

Rozprawa swym zakresem obejmuje 8 rozdziatow. Pierwsze trzy rozdziaty to opis

problemu badawczego oraz studium literaturowe z zakresu betonu samozageszczalnego oraz

zjawiska przyczepnosci stal-beton. Czes¢ teoretyczna zawiera przede wszystkim:

specyfike mieszanek i betondéw samozageszczalnych oraz zagadnienia dotyczace
technologii ich uktadania,

zjawisko przyczepnosci i warunkow przyczepnosci w betonach samozageszczalnych,
czynniki wptywajace na zjawisko przyczepnosci i jakos¢ warunkOw przyczepnosci.

Kolejne rozdziaty obejmuja czes¢ doswiadczalng pracy. Mozna ja podzieli¢ na

nastepujace zadania:

1.4.

zaprojektowanie  elementow  badawczych o  zr6znicowanych  wymiarach
umozliwiajacych weryfikacje wptywu zatozonych czynnikow technologicznych,
badania wiasciwosci mieszanek samozageszczalnych oraz wybranych wiasciwosci
mechanicznych betondw samozaggszczalnych,

badania przyczepnosci stal-beton celem otrzymania przebiegu funkcji przyczepnosci
wzgledem poslizgu zbrojenia wraz z reprezentatywnymi naprezeniami przyczepnosci,
badania tomograficzne umozliwiajace okreslenie zmian w strukturze otuliny
betonowej wokét pretow zbrojeniowych,

analiza jakosciowa i ilosciowa otrzymanych wynikéw prac badawczych wraz
z dyskusja badan literaturowych,

przedstawienie wnioskow z analizy wptywu czynnikéw technologicznych na zjawisko

przyczepnosci stal-beton samozageszczalny.

Tezy pracy

Przeprowadzone studium literaturowe oraz badania wtasne umozliwiaja postawienie

gldwnej tezy rozprawy:

Mozliwe jest wyodrebnienie czynnikdw technologicznych, ktore istotnie wplywajg na
wilasciwosci przyczepnosci miedzy zebrowanymi pretami zbrojeniowymi a betonem
samozageszczalnym. Do najwazniejszych z nich nalezg: technologia i predkosé
podawania mieszanki, pofezenie preta w czasie betonowania oraz wysokosé¢ elementu

konstrukcyjnego.
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Dla kazdego z wymienionych czynnikow sformutowano nastepujace tezy

szczegOtowe:

1.

Technologia podawania mieszanki samozageszczalnej od do/u deskowania wpfywa na
poprawe charakterystyki wigzania pret zbrojeniowy — beton (sztywnos¢ przyczepnosci,
naprezenia przyczepnosci, jakos¢ warunkdw przyczepnosci).

Im nizsza predkos¢ podawania mieszanki betonowej tym lepsza jakosé otuliny pretow,
a w konsekwencji wyzsze naprezenia przyczepnosci.

Niezaleznie od pozostatych czynnikdw technologicznych, prety poziome ufozone
W gérnej czesci elementu z uwagi na gorszg jakosé otulenia osiggajg nizsze naprezenia
przyczepnosci.

Zwigkszenie odlegfosci preta od punktu betonowania wzdfuz rozpietosci elementu
prowadzi do obnizenia wartosci naprezern przyczepnosci.

Wysokos¢ elementu wpfywa na wartosé naprezen przyczepnosci oraz jakosé¢ warunkow

przyczepnosci.
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2.1. Historia powstania koncepcji betonu samozageszczalnego

Koncepcja betonu samozageszczalnego siega juz kilku dziesiecioleci, chociaz
poczatkowo nie byta definiowana tak jak obecnie. Jego idea powstata na bazie problemu
Z osiggnigciem wymaganego poprawnego zawibrowania $wiezej mieszanki w przypadku
wykonywania konstrukcji w technologii betonu podwodnego bez nadmiernego wymywania
zaczynu. Samozageszczalnos¢ w tamtym okresie zapewniana byta przez zastosowanie bardzo
duzej ilosci cementu, co generowato znaczne ilosci ciepta hydratacyjnego. Wada ta w koncepcji
betonu podwodnego byta akceptowalna, jednak dla typowej naziemnej konstrukcji
monolitycznej juz nie. W latach 60. XX wieku opracowano domieszki uplastyczniajace, ktore
pomogty w produkcji specjalistycznych mieszanek. Plastyfikatory umozliwity zmniejszenie
zawartosci cementu w mieszankach betonowych do nietypowych zastosowan [9]. Niebagatelny
wplyw na rozwoj technologii betonu samozageszczalnego miaty réwniez doswiadczenia
zZwigzane ze stosowang w geotechnice technologia betonowania $cian szczelinowych oraz
wielkosrednicowych pali betonowych. Jest ona niezwykle blisko zwigzana z koncepcja
samozageszczalnosci z uwagi na wymog wypetnienia formowanej sciany szczelinowej bez
segregacji w wypieranej przez mieszanke zawiesinie bentonitowej. Ponadto brak
bezposredniego dostepu do $ciany uniemozliwia jej mechaniczne zaggszczenie.

Nowoczesna koncepcja betonow samozageszczalnych wywodzi si¢ z Japonii. Analiza
przyczyn niskiej trwatosci budynkow wznoszonych po Il wojnie swiatowej wykonana przez
zespot prof. Okamury [10] wykazata, ze niewtasciwe zageszczenie mieszanki, spowodowane
niedostatecznym przeszkoleniem kadry robotniczej, miato wptyw na obnizong trwatos¢ tych
konstrukcji. Zaproponowanym przez naukowcOw rozwigzaniem byto zwigkszenie urabialnosci
mieszanek betonowych do przysztych zastosowan, tak aby ich zagegszczenie mechaniczne nie
byto konieczne. Pierwsze znaczace zastosowania i szersze badania nad betonami
samozagegszczalnymi pojawity si¢ na poczatku lat 90-tych XX wieku. W koncowej czesci tego
dziesieciolecia ponad 500 tys. m® betonu SCC zostato wykorzystane do budowy mostu Akashi-
Kaikyo, ktéry do 2022 roku pozostawal najdluzszym mostem wiszacym na $wiecie.
Elementami wykonywanymi z betonu SCC w tej realizacji byty bloki kotwiace.

W tym samym czasie byly prowadzone kompleksowe badania pod katem domieszek

uptynniajacych tj. superplastyfikatorow, celem otrzymania ptynnych mieszanek betonowych
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przede wszystkim do zastosowan podwodnych. Technologia betonéw samozageszczalnych
rozkwitata w Japonii, gdzie byty stosowane na szeroka skale, natomiast w Europie wciaz byta
okrojona z uwagi na swoiste embargo azjatyckich firm, ktére utrzymywaty receptury betonéw
SCC jako swoj ,.know-how”. Pierwsze zastosowania betonu samozageszczalnego w Europie
miaty miejsce w Szwecji i Krdlestwie Niderlandow [11]. W Polsce natomiast pierwsza préba
zastosowania tego betonu byty ciosy podtozyskowe mostu kolejowego w Mildéwce koto Zywca
[12] oraz Most Zamkowy w Rzeszowie z roku 2002 [13].

W latach 90-tych miedzynarodowe towarzystwo RILEM (z fr. Réunion Internationale
des Laboratoires et Experts des Matériaux, systémes de construction et ouvrages) uruchomito
dwa komitety techniczne (z ang. technical commitee) dotyczace betondw samozageszczalnych:
TC145-WSM oraz TC174-SCC. Jednym z gtéwnych celéw niniejszych komitetow byto
stworzenie miedzynarodowych wytycznych dla betonéw SCC. W Europie w 2001 roku
rozpocze¢to prace nad ewaluacja dotychczasowych badan mieszanek betonowych w zakresie
mieszanek samozageszczalnych, ktore zakonczyly sie wydaniem zwieztego opracowania
zawierajacego testy do standaryzacji przedmiotowych mieszanek [14]. Rownolegle grupa
europejskich przedsiebiorstw zaangazowanych w dostarczanie materiatow do produkcji betonu,
EFNARC, wydata pierwsze europejskie wytyczne [15], ktére obejmowaty wiekszos¢ dostepnej
wiedzy do tego czasu, wiacznie z metodami testowymi zaproponowanymi przez projekt
Testing-SCC.

Najwazniejszym podsumowaniem prac badawczych nad betonami
samozagegszczalnymi sa cykliczne sympozja organizowane przez towarzystwo RILEM.
Pierwsze odbyto si¢ 1999 roku w Sztokholmie. Do tej pory zorganizowane zostato
10 konferencji z czego ostatnia miata miejsce w 2023 roku w Changsha w Chinach. Powstaty
rowniez nowe komitety techniczne dotyczace procesu uktadania mieszanki — TC-188 [16],
trwatosci — TC-205 [17] oraz wiasciwosci mechanicznych — TC-228 [18].

2.2. Definicja i istota betonu samozageszczalnego

Beton samozageszczalny (z ang. self-compacting concrete) wedtug definicji
Szwabowskiego i Gotaszewskiego [10] to ,,beton, ktdérego mieszanka ma takg zdolnosé¢
plyniecia pod wfasnym ciegzarem, ktora zapewnia cafkowite wype/nienie nig wymaganej
przestrzeni, formy lub deskowania w spos6b zageszczony, bez segregacji’.

Norma PN-EN 206 [19] upraszcza definicje betonu samozageszczalnego do: ,,beton,
ktéry pod wfasnym cigzarem rozpfywa Si¢ i zageszcza, wypefnia deskowanie ze zbrojeniem,

kanafy, ramy itp., zachowujgc jednorodnos¢™.
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Najbardziej szczegdtowo beton ten definiujg De Schutter i inni [9] w ttumaczeniu na
jezyk polski: ,,jest to rodzaj betonu, ktory potrzebuje odpowiedniej pfynnosci, aby wype/nié
catkowicie deskowanie (pfyniecie) bez pomocy innych sif niz grawitacyjnych, nawet przy
przeplywie przez wgskie otwory (przepfywalnosc¢), ale jednoczesnie wykazujgcy wystarczajgcg
odpornos¢ na segregacje podczas ruchu i w spoczynku (stabilnos¢)™

Kazda z definicji wskazuje na koniecznos¢ spetnienia przez mieszankeg
samozagegszczalng trzech wymagan urabialnosci: odpowiedniej ptynnosci, przeptywalnosci
oraz stabilnosci. Plynnos¢ mozna opisa¢ jako tatwos¢ plyniecia mieszanki i wypelnienia
obszaru przy jednoczesnym efektywnym samoodpowietrzeniu. Stabilnos¢, czyli odpornosé¢ na
segregacje sktadnikdw, obejmuje zaréwno brak sedymentacji ziaren kruszywa jak i brak
oddawania wody wolnej lub zaczynu (z ang. bleeding). Zdolnos¢ do przeptywu stanowi
ptyniccie bez oznak segregacji czy blokowania ziaren kruszywa w ciasnych otworach takich
jak np. gesto rozmieszczone prety zbrojeniowe. Mieszanka spetniajaca wszystkie te wymogi
jest swoistym kompromisem miedzy ptynnoscia i stabilnoscia, jako ze odpowiednio ptynny
materiat, ktéry wypetni forme rowniez w obecnosci przeszkdd, bedzie znaczaco podatny na
segregacjg.

W kontekscie reologicznym ptynigcie mieszanek betonowych ujmuje si¢ dwoma
parametrami, jakimi sg granica plyniecia — 7, oraz lepkos¢ plastyczna — n,,. W przypadku
mieszanek zageszczanych mechanicznie gtéwng determinantg urabialnosci jest granica
plyniecia, natomiast w przypadku mieszanek samozageszczalnych zalezy ona w rownej mierze
od obu tych parametrow. Z uwagi na kryterium ptynnosci (ale rowniez samoodpowietrzenia)
istotne jest, aby granica ptyni¢cia byta utrzymana na mozliwie niskim poziomie, nawet
zblizonym do zera. W tym samym czasie waznym jest, aby lepkos¢ plastyczna byta
wystarczajaco wysoka, aby zapewnic¢ stabilnos¢ mieszanki, poniewaz to wiasnie od tej cechy
zalezy predkosé opadania ziaren kruszywa. Pojawienie si¢ efektu bleedingu wystepuje, gdy
cisnienie hydrostatyczne w mieszance jest wigksze niz cisnienie wody w kapilarach. Optymalny
i dopuszczalny zakres parametréw reologicznych dla mieszanek samozageszczalnych

przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Optymalny i dopuszczalny zakres wartosci parametrow reologicznych dla betondéw
samozaggszczalnych wraz z minimalnymi srednicami rozptywu: kolorem niebieskim — zakres
optymalny, kolorem zottym — zakres dopuszczalny
Zrodto: opracowane na podstawie [20]

Zjawiskiem interesujacym pod katem technologii betonowania z wykorzystaniem
mieszanek samozageszczalnych jest ich podatnos¢ na zjawisko tiksotropii. Tiksotropig
interpretuje sie jako wzrost lepkosci podczas spoczynku i spadek lepkosci, gdy materiat
poddawany jest statemu naprgzeniu $cinajacemu, np. przemieszaniu [21]. Jest to zjawisko
czesciowo odwracalne i wiaze si¢ z nim tak zwane sztywnienie tiksotropowe (z ang. structural
buildup at rest), czyli wzrost lepkosci plastycznej mieszanki samozaggszczalnej w spoczynku.
Oba te zjawiska znaczaco oddziatujg na szereg roznych wiasciwosci betonu: pompowalnosc,
odporno$¢ na segregacje sktadnikow, jakos¢ wykonczenia powierzchni, parcie mieszanki na

deskowanie oraz zjawisko przyczepnosci pomiedzy kolejnymi warstwami betonu [22-27].

2.3. Sklad mieszanek samozageszczalnych
Pomiegdzy projektowaniem sktadu i sama kompozycja mieszanek betonu zwyktego
a betonu samozageszczalnego wystepuja istotne roznice. Sktad mieszanki samozageszczalnej
projektowany jest przede wszystkim z uwagi na spetnienie wymogow urabialnosci, a dopiero
w drugiej kolejnosci na odpowiednie wiasciwosci mechaniczne. Jako najwazniejsze zatozenia
projektowe mieszanek samozageszczalnych nalezy wyrdznic:
- stosunek wodno-spoiwowy ponizej 0,35,
- obnizona zawartos¢ wody do 160 — 200 kg/m?,
- zwigkszony udziat frakcji pytowych, w tym dodatkbw mineralnych, do
500 — 600 kg/m?,
- ograniczona wielkos¢ ziaren kruszywa do 20 mm,

- punkt piaskowy na poziomie 40% — 50%,
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- dodatek domieszek chemicznych, w tym superplastyfikatorow nowej generacji oraz
domieszek zwigkszajacych lepkos¢ mieszanki.

Nie istnieje  jedna  standardowa  metoda  projektowania  mieszanek
samozageszczalnych. Niektore z proponowanych metod to metoda japonska opracowana przez
Okamure oraz metoda CBI opracowana przez Billberga i Peterssona [28, 29]. Szwabowski
iinni [30] proponuja metode oparta na kompozytowym modelu betonu. Projektowanie
mieszanki samozageszczalnej ta metodg rozpoczyna sie od doboru sktadnikdéw zaczynu z uwagi
na jego wiasciwosci reologiczne i wilasciwosci samego betonu. Nastepnie dobierane jest
kruszywo o zatozonym uziarnieniu i odpowiednich wiasciwosciach. Kolejnym elementem
projektowania jest dobor stopnia wypetnienia jam kruszywa zaczynem. Ostatecznie weryfikuje
sic w sposob doswiadczalny witasciwosci zaprojektowanej mieszanki z pierwotnymi
zatozeniami oraz przeprowadza ewentualng korekte sktadu.

Nalezy pamigtac, ze mieszanki samozageszczalne sg szczeg6lnie podatne na wszelkie
zmiany skfadu i warunkéw wykonywania, szczegolnie w zakresie temperatury i wilgotnosci,
dlatego nalezy uwzgledni¢ je podczas projektowania i ustali¢ wrazliwos¢ mieszanek na nie [31].

W odniesieniu do konkretnych sktadnikdw, zaleca sie, aby kruszywo w mieszankach
samozagegszczalnych byto tamane o regularnym ksztatcie, bez udziatu ziaren wydtuzonych
i ptaskich. Nalezy rowniez pamigta¢, ze wraz ze zwi¢kszaniem zawartosci piasku w kruszywie,
lepkos¢ plastyczna mieszanki rosnie, a spada jej granica ptyniecia. Jednak przy punkcie
piaskowym na poziomie ponad 55% granica ptynigcia zaczyna rosna¢ [32]. W przypadku
doboru cementu niezwykle istotna jest jego kompatybilnos¢ z zastosowanym
superplastyfikatorem. Najwickszy wptyw na dziatanie domieszek uptynniajacych ma zawartosc
w cemencie fazy CsA (glinian tréjwapniowy) oraz powierzchnia wiasciwa cementu.
Najczesciej stosowane w mieszankach samozagegszczalnych superplastyfikatory bazuja na
zwigzkach z grupy polimerow karboksylowych kwasdw akrylowych i/lub polimeréw eterow
karboksylowych (zwanych superplastyfikatorami nowej generacji lub PCE) [31]. Nalezy
dodawa¢ je do mieszanki w ilosci zblizonej lub przekraczajacej tzw. granice nasycenia.
Wyznacza ona punkt, ktérego przekroczenie nie wptywa istotnie na granice ptyniecia
mieszanki. Rodzaj domieszki uptynniajacej nalezy dobiera¢ nie tylko ze wzgledu na
zastosowany cement, ale réwniez dodatki mineralne, poniewaz ich obecnos¢ wplywa na
efektywnos¢ jego dziatania [33]. Najczgsciej wybieranymi dodatkami mineralnymi do
produkcji mieszanek samozageszczalnych sa popiot lotny, maczki kamienne, pyt
krzemionkowy oraz granulowany zuzel wielkopiecowy. Prawidtowy dobor dodatkéw
mineralnych umozliwia optymalizacj¢ zuzycia cementu, co w konsekwencji redukuje
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negatywny wptyw tych mieszanek na srodowisko ze wzgledu na redukcje zuzycia naturalnych
surowcow (produkcja klinkieru portlandzkiego) oraz na obnizenie emisji CO2 [34].

Sama mieszanka samozageszczalna charakteryzuje si¢ podwyzszong zawartoscia
powietrza w poréwnaniu do betonu zwyktego. Stabilna i poprawnie zaprojektowana mieszanka
moze zawiera¢ nawet do 4% powietrza [10]. Natomiast beton samozageszczalny traktuje sie

jako catkowicie odpowietrzony, kiedy zawartos¢ powietrza nie przekracza 1,5%.

2.4. Metody badan mieszanki samozageszczalnej

Z uwagi na odmienne w stosunku do mieszanek tradycyjnych wtasciwosci reologiczne
mieszanek samozageszczalnych, opracowane zostaly nowe metody badan dostosowane do
szczegolnych wymogow urabialnosci, a standardowe metody zostaty zmodyfikowane. Metody
te dzieli si¢ na techniczne oraz reometryczne.

Metody reometryczne, w tym reometryczny test urabialnosci, stanowia techniki
wykorzystujace reometry, czyli specjalnie dedykowane urzadzenie. Gtownym celem tych
metod jest okreslenie parametréw reologicznych, takich jak granica ptyniecia oraz lepkos¢
plastyczna. Dodatkowo metody reometryczne pozwalaja na monitorowanie zmian tych
wiasciwosci w zaleznosci od roznych czynnikdw m.in. czasu, temperatury, sktadu mieszanki
oraz wiasciwosci jej sktadnikéw [10]. Mimo ze metody reometryczne oferujg wartosciowe
informacje dotyczace charakterystyk reologicznych materiatdéw, ich praktyczne zastosowanie
na placu budowy jest ograniczone. Wynika to z problematyki wtasciwego przeprowadzenia
badan i dostepnosci do aparatury. Z tego powodu metody te znajduja najczesciej zastosowanie
w laboratoriach badawczych.

Metody techniczne maja na celu okreslenie wiasciwosci urabialnosci, ktore
odpowiadajg wymaganiom samozageszczalnosci: stabilnosci, zdolnosci do plyniecia oraz
zdolnosci do przeptywu. Nie opracowano natomiast metody technicznej, ktora szacowataby
zachowanie mieszanek w kazdym z trzech wymagan jednoczesnie. Europejskie wytyczne
normowe [19, 29] oraz literaturowe [9] wskazuja preferowane techniki do okreslenia
poszczegdlnych wiasciwosci. Kazda z metod ma swoje odpowiedniki w normach swiatowych,
np. amerykanskich lub japonskich. Gtéwna metoda zalecang do oceny ptynnosci mieszanki
przy braku ograniczen na torze rozptywu jest test rozptywu stozka przeprowadzany zgodnie
z PN-EN 12350-8 [35]. Alternatywnym badaniem lepkosci i zdolnosci do wypetnienia formy
mieszanek samozageszczalnych jest test V-lejka przeprowadzany zgodnie z norma PN-EN
12350-9 [36]. Odpornos¢ mieszanki na segregacje (stabilnos¢) zgodnie z wytycznymi

europejskimi przeprowadza si¢ metoda segregacji sitowej wedtug normy PN-EN 12350-11
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[37]. Alternatywnie zgodnie z normg ASTM C161 [38] proponowang metoda oceny segregacji
jest ocena wizualna stabilnosci mieszanki, ktéra wykonuje sie po tescie rozptywu. Badaniem
wykorzystywanym do weryfikacji zdolnosci do przeptywania mieszanki przez ciasne otwory
(np. gesto utozone prety zbrojeniowe) bez segregacji i blokowania jest metoda L-pojemnika
wykonywana zgodnie z normg PN-EN 12350-10 [39].

2.5. Wilasciwosci betonu samozageszczalnego

Mikrostruktura betonu stanowi gtéwny czynnik determinujacy jego wiasciwosci
mechaniczne, reologiczne oraz trwatos¢. Analizy tego zagadnienia wskazuja, ze metoda
procesu zageszczania mieszanki nie wywiera bezposredniego wplywu na same wiasciwosci,
natomiast moze oddziatywac na jakos¢ mikrostruktury betonu [9, 40, 41]. Zatem przy zatozeniu
zblizonej  mikrostruktury  betonu  obserwuje sie analogiec we  wilasciwosciach
wytrzymatosciowych betonow, niezaleznie od tego czy uzyskano je w procesie zaggszczania
wibracyjnego, czy byto ono samoczynne.

Z uwagi na bardziej szczelng stref¢ kontaktowa kruszywo — matryca cementowa, beton
samozageszczalny charakteryzuje sie nieco wyzsza wytrzymatoscia na  $ciskanie
(w przyblizeniu do 10%) [9]. Natomiast jej zaleznos¢ od wielkosci stosunku wodno-
cementowego (rysunek 2.2) oraz rozwoj wytrzymatosci w czasie pozostajg analogiczne do tych
obserwowanych w betonach wibrowanych. Niemniej jednak, z uwagi na znaczny dodatek
superplastyfikatora oraz ewentualng zawartos¢ domieszki zwigkszajacej lepkosc, przyrost
wytrzymatos$ci moze by¢ wyraznie opdzniony w poczatkowym okresie dojrzewania [31].

® CEMI425 ® CEMIIIA 325

R?=0,9963

Wytrzymato$¢ betonu na ciskanie

g
< 40
R3=0,9549
20
0
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Wspdtczynnik wodno-cementowy [-]
Rys. 2.2. Zaleznos¢ stosunku w/c na wytrzymato$¢ na sciskanie betondw samozageszczalnych
bazujacych na réznych cementach
Zrodto: opracowano na podstawie [31]

Strona 21 z 259



Rozdzia/ 2: Beton samozageszczalny

Zaleznos¢ wytrzymatosci na sciskanie do wytrzymatosci na rozcigganie pozostaje
poréwnywalna dla betonéw samozageszczalnych i wibrowanych [40]. Wyzsza wytrzymatosé
na rozcigganie w poréwnaniu do betondw zage¢szczanych mechanicznie jest gtownie
spowodowana podwyzszong jednorodnoscia struktury betonéw samozageszczalnych [42, 43].

Natomiast modut sprezystosci betondw samozageszczalnych jest nieznacznie nizszy
od modutu sprezystosci obserwowanego w betonach tradycyjnych, co jest zwigzane z wigksza
iloscig zaczynu [40, 43, 44]. O ile niewielka roznica miedzy modutami sprezystosci betonow
tradycyjnych 1 samozageszczalnych jest w peini rekompensowana przez uwzglednienie
standardowych wspotczynnikow bezpieczenstwa dla konstrukcji zelbetowych, tak w przypadku
okreslania czasu rozpoczecia sprezenia powinna by¢é ona uwzgledniona w obliczeniach.

Przyczepnos¢ betondw samozageszczalnych do stali zbrojeniowej jest poréwnywalna
badz wyzsza od tej obserwowanej w betonach tradycyjnych [45-47]. Natomiast z uwagi na
lepsza jakos¢ otuliny i jednorodnosé betonu SCC obserwuje sie wyréwnanie jakosci warunkow
przyczepnosci wzdluz wysokosci elementdéw [48, 49]. Szerzej o zagadnieniu przyczepnosci
pomigdzy stalg zbrojeniowa a betonem samozagegszczalnym napisano w rozdziale 3.4.

W ogdlnosci ze wzgledu na znaczng ilos¢ zaczynu w betonach samozageszczalnych
zjawiska reologiczne jak skurcz i petzanie moga by¢ wigksze niz w betonach zageszczanych
wibracyjnie [50-52].

Wykorzystanie dodatkéw mineralnych skutkuje zwiekszeniem trwatosci betonow
samozageszczalnych w poréwnaniu z betonem zageszczanym wibracyjnie o analogicznym
stosunku wodno-spoiwowym oraz zawartosci cementu. Zwigzane jest to z uszczelnieniem
struktury matrycy oraz jej mniejsza porowatoscig. Dodatki mineralne zmieniajg rowniez sktad
fazowy zaczynu, co sprzyja zwigkszeniu odpornosci na czynniki agresywnie chemicznie.

Zatem roznice we wiasciwosciach betonéw samozageszczalnych i wibrowanych
wynikajace z technologii zaggszczenia sg nieznaczne i przyjmuje si¢, ze aktualne normowe
wspotczynniki bezpieczenstwa catkowicie je uwzgledniaja [9, 10, 17, 31]. Niemniej jednak
w 0golnosci mozna stwierdzi¢, ze beton samozageszczalny, dzigki swojej specyfice, bedzie
zazwyczaj charakteryzowat si¢ lepszymi cechami wytrzymatosciowymi niz beton tradycyjny

tej samej klasy wytrzymatosci.

2.6. Technologia ukladania mieszanki samozageszczalnej
Pod pojeciem technologii uktadania mieszanki betonowej kryje si¢ zaréwno sposob jej
podawania do deskowania, predkos¢ tego procesu, ale rowniez lokalizacja punktow

betonowania. Do sposobdw uktadania mieszanki betonowej mozna zaliczy¢ jej pompowanie,
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zrzucenie z wysokosci z uzyciem zasobnika badz podawanie przez rurg zsypows. Kazda z tych
mozliwosci przy zachowaniu odpowiednich srodkdw ostroznosci mozna wykorzysta¢ zarowno
dla mieszanek tradycyjnych jak i samozageszczalnych. Mieszanki samozaggszczalne wymagaja
jednak od wykonawcy wprowadzenia rezimu, ktory nie zaburzy stabilnosci mieszanki,
a umozliwi petne wykorzystanie jej unikalnych cech.

Migdzynarodowe zalecenia sugerujg takie zaplanowanie punktéw podawania
mieszanki, aby umozliwi¢ swobodny rozptyw mieszanki na pewna odlegtos¢ w warstwie
0 dostosowanej grubosci [16, 29, 53]. Jest to istotne z uwagi na zapewnienie odpowiedniego
samoodpowietrzenia 1 samowypoziomowania takich mieszanek. Odlegtos¢ rozptywu
mieszanki samozageszczalnej nie powinna jednak przekracza¢ 10 m z uwagi na ryzyko
segregacji dynamicznej [16, 29]. Stad w przypadku mniejszych elementow (np. belkowych)
sugeruje si¢ wykonywanie ich z jednego punktu betonowania zlokalizowanego przy jednym
z koncow formy [53]. Kluczowym jest rowniez zapewnienie ciagtego, nieprzerwanego procesu
betonowania [54], poniewaz pomaga to utrzymacé ptynnos¢ i stabilnos¢ mieszanki oraz
zmniejsza ryzyko wystapienia stabych potaczen w elemencie — tj. niezwigzanych ze soba
kolejnych warstw mieszanki. Niezaleznie od metody podawania mieszanki, nalezy unikac
zrzucania jej z wysokosci wigkszej niz 0,5 metra [10]. Z punktu widzenia wykanczania
powierzchni nie powinno dopuszczac si¢ do przepetnienia formy z uwagi na to, ze mieszanki
samozageszczalne moga mie¢ tendencje do rolowania si¢ pod listwa wyrdwnujaca [53].
Dodatkowo celem uzyskania lepszej powierzchni licowej, rekomenduje si¢ state zanurzenie
koncdéwki rury pompy lub zasobnika w uktadanej mieszance.

Mieszanki samozageszczalne, z uwagi na swoja ptynnosé, sa doskonale przystosowane
do uktadania ich przez pompowanie, stad tez jest to najczesciej stosowana technologia [29].
Metoda podawania unikatowa dla mieszanek samozageszczalnych jest pompowanie ich przez
zawory umieszczone na dowolnej wysokosci deskowania, w tym przede wszystkim przy jego
spodzie. Przyklad zaworu do pompowania mieszanki przedstawiono na rysunku 2.3.
W zaleznosci od producenta deskowania jest to zawor stale zamocowany do sciany formy
I udostepniany w catosci, badz w postaci przenosnego zaworu pozwalajacego na umieszczenie
go w otworze wywierconym w blacie. Pompowanie mieszanki od dotu pod cisnieniem
powoduje bardziej efektywne samoodpowietrzenie mieszanki, stad jest rekomendowane

w szczegolnosci dla elementéw kolumnowych, sciennych, jak réwniez obudowy tuneli [29].
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H S N i i,
Rys. 2.3. Zawor do pompowania mieszanki od dotu desko

wénia

Wyréznia sie szereg zalet i wad technologii podawania mieszanki samozaggszczalnej
od dotu [55]. Wsrod zalet wymienia si¢ przede wszystkim sprzyjanie lepszemu odpowietrzeniu
mieszanki, co w konsekwencji poprawia wykonczenie powierzchni licowej betonu. Co wiecej,
cigglte podnoszenie mieszanki w formie zmniejsza ryzyko wystapienia segregacji, co prowadzi
do zwigkszenia wiasciwosci mechanicznych betonu. Metoda pompowania mieszanki od dotu
zaktada ciagta prace pompy z duza predkoscia, co przeklada si¢ na skrdocenie czasu
wykonywania elementu i brak stabych stykdw na taczeniu sie kolejnych warstw betondéw. Jako
gtowna wade przyjmuje si¢ fakt, ze podawanie od dotu powoduje zwigkszone parcie na
deskowanie (z uwagi na nietiksotropowe zachowanie powodowane przez ciagly ruch
mieszanki) i wymusza koniecznos¢ jego dodatkowego wzmocnienia [56-58]. Poréwnanie
deskowania do tych dwoch technologii przedstawiono na rysunku 2.4. Podawanie mieszanki
przez specjalny zawor komplikuje rozwiazanie deskowania i miejscowo pogarsza wykonczenie
ogolnie lepszej powierzchni elementu. Wykonywanie elementéw o duzych rozpigtosciach jest
utrudnione z uwagi na zwigkszone ryzyko segregacji dynamicznej przy rzadko
rozmieszczonych punktach betonowania, ktére w konsekwencji powoduja rozlewanie si¢
mieszanki na duze odlegtosci. Pomimo identyfikacji niniejszych czynnikéw, uwaza sig, ze
technologia pompowania swiezej mieszanki od dotu formy nie jest jeszcze odpowiednio

rozpoznana [58].
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b)

Rys. 2.4. Deskowanie: (a) tradycyjne oraz (b) umozliwiajace pompowanie od dotu
Zrodto: opracowane na podstawie [59]

2.7. Wady i zalety betonu samozageszczalnego

Branza budowlana ma znaczny wptyw na degradacje srodowiska naturalnego.
Przemyst budowlany w Europie jest odpowiedzialny za 30% zuzycia wody i 50% wszystkich
wykorzystywanych zasobow naturalnych [60]. Beton jako najpowszechniej stosowany materiat
budowlany (okoto 32 miliardow ton rocznie na catym s$wiecie [61]) staje sie gtownym
czynnikiem zubozenia srodowiska. Jego produkcja zwigzana jest zarowno ze szkodliwymi
emisjami dwutlenku wegla i pytu zawieszonego (PMio) do srodowiska, jak i z wyczerpywaniem
zasobow naturalnych. Przede wszystkim to przemyst cementowy odpowiada za gtéwng czes¢
negatywnego wptywu betonu na srodowisko. Stad tez w technologii betonu poszukuje sig¢
metod obnizania jego wptywu na srodowisko. ldea betonu samozageszczalnego moze
wpisywac si¢ w koncepcje budownictwa zréwnowazonego.

Do gtownych zalet technologii betonu samozaggszczalnego przypisuje sie fakt, ze
odpowiednio przygotowany wyrdznia si¢ wysoka szczelnoscia, trwatoscig oraz odpornoscia na
czynniki agresywne w poréwnaniu do betonu zwyktego. W konsekwencji obiekt wykonany
w technologii samozageszczalnej ma nizsze koszty eksploatacji, gtownie ze wzgledu na
ograniczenie koniecznosci wykonywania kosztownych napraw i korekt. Dobrze przygotowane
mieszanki samozageszczalne moga by¢ rowniez wykorzystywane do betonowania elementow
o0 skomplikowanych ksztattach i gesto utozonym zbrojeniu bez obaw o wystapienie probleméw
z uwigzionym powietrzem w mieszance czy blokowania kruszywa. Czas wykonania elementu
betonowanego mieszanka samozageszczalng skraca si¢ w stosunku do mieszanek tradycyjnych
[9]. Jest to zwigzane przede wszystkim z eliminacja dodatkowego zageszczeniamechanicznego,
minimalizacja przerw roboczych i ciagta praca pompy, jak réwniez brakiem koniecznosci
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wykonczenia powierzchni. Dodatkowo pod wzgledem spotecznym, redukcja czynnosci
wykanczajagcych na placu budowy korzystnie oddziatuje na zdrowie robotnikow oraz
sasiedztwa budowy z uwagi na redukcje hatasu i szkodliwych drgan. Zatem rozwazajac rézne
typy betonow w catym cyklu zycia obiektu budowlanego, beton samozageszczalny moze by¢
korzystna alternatywga dla betonu tradycyjnego [62].

Niemniej jednak, pomimo mnogosci zalet, beton i mieszanki samozageszczalne maja
rowniez pewne wady. Ze wzgledu na duza ptynno$¢ mieszanki, jej parcie na deskowanie jest
wyzsze od mieszanek tradycyjnych, zatem deskowanie musi by¢ odpowiednio przygotowane
[63]. Deskowania dla mieszanek samozageszczalnych powinny by¢ obliczane przynajmniej na
wartos¢ parcia hydrostatycznego. Sktad mieszanek samozageszczalnych charakteryzuje sie
rowniez podwyzszong zawartoscig frakcji pylastej oraz domieszek chemicznych, co moze
powodowac zwigkszenie kosztéw produkcji takiego betonu. Niemniej jednak wada ta moze by¢
skompensowana przez wspomniane juz minimalizacje kosztow eksploatacyjnych, ale rowniez
wykonawczych (brak zageszczenia). Mieszanki samozageszczalne sa rowniez bardzo wrazliwe
nawet na nieznaczne modyfikacje w skladzie czy zmiang srodowiska w trakcie procesu
mieszania i/lub transportu. Niewielka zmiana sktadu mieszanki, np. w celu ponownego
uptynnienia, moze prowadzi¢ do segregacji betonu. Tematyke korzysci iuwarunkowan
stosowania betonu samozageszczalnego szerzej omawiaja De Schutter i inni [9], Szwabowski

I Gotaszewski [10] oraz Gotaszewski [31].
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Wiele z materiatdbw wykorzystywanych w szeroko pojetym budownictwie
charakteryzuje sie homogenicznag struktura, jak na przykiad stal czy szkto. Natomiast beton
zbrojony, ktéry jest przedmiotem niniejszej rozprawy, jest daleki od jednorodnosci. Kompozyt
ten sklada si¢ z dwdch podstawowych komponentéw: betonu, charakteryzujacego sie
niejednorodna struktura, oraz materiatu wzmacniajacego, ktorym najczesciej jest stal
zbrojeniowa. W ogolnosci idea projektowania konstrukcji zelbetowych zaktada, ze beton
przenosi naprezenia sciskajace, a stal zbrojeniowa naprezenia rozciagajace. Integralnosé betonu
zbrojonego oraz poprawna praca konstrukcji zelbetowej zapewniona jest przez zjawisko
przyczepnosci pomiedzy zbrojeniem a betonem. Polega ono na wzajemnym transferze sit
I odksztalcen pomiedzy tymi materiatami. Analiza procesu zniszczenia przyczepnosci
umozliwia opis zmian odksztatcen obu materiatbw. Zatem jest ona niezwykle istotnym
czynnikiem, ktory nalezy uwzglednia¢ przy ocenie wszelkich zjawisk zwigzanych
z zarysowaniem oraz odksztatcalnoscia konstrukcji.

Pomimo licznych badan dotyczacych przyczepnosci, ktore obejmuja swoja tematyka
nie tylko mechanizm jej zniszczenia, ale rowniez rozliczne czynniki wptywajace na jej wielkos¢
I jakos¢, to wecigz brak jest jednoznacznej definicji tego zjawiska w rzeczywistych
konstrukcjach. W niniejszym rozdziale przedstawiono najwazniejsze zagadnienia zwigzane

z przyczepnoscia stali do betonu, ktore sg istotne dla tematyki pracy.

3.1. Istota przyczepnosci i mechanizmy jej zniszczenia

Istotag zjawiska przyczepnosci jest zachowanie réwnosci odksztatcen w  stali
zbrojeniowej - &5 - oraz w otulinie betonowej - €, - na powierzchni styku obu materiatéw. Stan
rownowagi odksztatcen obserwuje si¢ w elementach $ciskanych i w strefach rozcigganych
elementdw zginanych przed pojawieniem si¢ zarysowania betonu. Réwnos¢ ta zapewniona jest
przez zjawisko adhezji, czyli przyciggania migdzyczasteczkowego na styku obu materiatow,
nazywanego przyczepnoscia pierwotna. Wynika ona przede wszystkim z chropowatosci stali
na poziomie mikroskopowym. Po pojawieniu si¢ pierwszego zarysowania zachodzi wzgledne
przemieszczenie stali w stosunku do otaczajacego jej betonu (poslizg preta zbrojeniowego), co
mozna opisa¢ zaleznoscia 3.1, a odksztatcenia na styku stali i betonu rosna.

& = Ect (3.2)
Gdzie ¢, — odksztatcenia w stali zbrojeniowej, €., — odksztatcenia w strefie rozcigganej

betonu.
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Zjawisko to nie jest jednak rownoznaczne z catkowita utratg wspotpracy stali i betonu.
Powstajace mechanizmy przekazywania si¢ sit nazwane sg przyczepnoscig wtdrng, ktora jest
znacznie bardziej ztozona od pierwotnej. Najwazniejszymi aspektami odpowiadajacymi za
przyczepnos¢ w tym stanie obciazenia sa tarcie na styku stal-beton (badz beton-beton) oraz
mechaniczne zazgbianie wywotane nierdwnosciami powierzchni preta. W odniesieniu do
zebrowanej stali zbrojeniowej mechaniczne zazgbianie gra bardziej istotng role
w przekazywaniu sit przyczepnosci w poréwnaniu do tarcia na styku materiatbw. W jego
wyniku powstaja sity dziatajace na pret zbrojeniowy, ktore rozktadaja si¢ na sity styczne do
zeber preta oraz sity normalne do jego powierzchni. Sity dziatajgce na beton réwnowaza
wypadkowa sit dziatajacych na pret, czyli sktadowe sit: rownolegte — przekazujace sity ze stali
na beton oraz prostopadte do osi preta — odpowiedzialne za roztupywanie otuliny betonowej.

Mechanizmy utraty przyczepnosci mozna zobrazowaé, wykorzystujac zaleznosc
zmian naprezen przyczepnosci (t,) od wartosci wzglednego poslizgu preta zbrojeniowego (S).
Za wzgledny poslizg preta zbrojeniowego rozumie si¢ odksztatcenie wywotane wypadkowym
oddziatywaniem relatywnego przesuniecia na poziomie styku obu materiatéw oraz odksztatcen
scinajacych w betonie. W zaleznosci od stanu napregzenia i uzebrowania stali zbrojeniowej
przebieg utraty przyczepnosci stal-beton mozna podzieli¢ na 4 gtdwne etapy, ktorych przyktady
przedstawiono na rysunku 3.1. Zjawiska wystepujace w okolicy preta zbrojeniowego podczas

wyrywania przedstawiono na rysunku 3.2.

czgsciowe roziupanie
(etap Ill)

,\mikrozarysowanh

/fk wyrwanie preta

Naprezenie przyczepnosci - T,

L (etap ) roz%t;zg:)i?\;);;iliny zebrowanego (etap IVc)
N \\ wyrwanie preta rozpoczete
adhezja (etap ) wyrwanie preta roztupaniem otuliny

gtadkiego (etap IVa)

——

Poslizg preta - s
Rys. 3.1. Przebieg zaleznosci naprezen przyczepnosci od poslizgu preta.
Zrédto: opracowanie na podstawie [64]
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styczne
naprezenia

etap I+l rozciggajace
o 39a)q(

[ _elaplli=IVe

N =

_ radialne naprezenia

\ sita wyrywajaca sciskajace

) . gtowne >\}\>\:\\‘ gtéwne naprezenia etap fi1+IVb
sity nosne prostopadte naprezenia $ciskajace

do odksztatcen preta rozciagajace

d/2

Rys. 3.2. Zjawiska towarzyszace zniszczeniu przyczepnosci
Zrodto: opracowanie na podstawie [64—66]

W pierwszym etapie zniszczenia przyczepnosci beton pozostaje w stanie
niezarysowanym, a naprezenia przyczepnosci osiggaja wartos¢ odpowiadajaca w przyblizeniu
20 — 80% wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Stan ten zwany jest przyczepnoscia pierwotna,
zatem czynnikiem sprawczym sa adhezja chemiczna i fizyczna. Wzgledny poslizg zbrojenia
jest na tyle niewielki, ze znajduje si¢ w granicach odksztatcen sprezystych. Wynika on przede
wszystkim z lokalnych odksztatcen wystepujacych w betonie w poblizu strefy kontaktowej
anizeli przemieszczenia samego preta (w dostownym znaczeniu tego sformutowania).

Adhezja w poczatkowej fazie ulega czesciowemu zniszczeniu na tylnej scianie zebra
(w stosunku do sity wyrywajacej) i w miare przyrostu odksztatcen réwniez na powierzchni
migdzy zebrami. Natomiast po przeciwlegtej stronie zeber wystepuja naprezenia sciskajace.
W etapie drugim w konsekwencji wzrostu naprezen $ciskajacych oraz naprezen rozciagajacych
przy czole zebra powstaje podtuzne mikrozarysowanie, ktére propaguje w kierunku odwrotnym
do sity wyrywajacej. Zanika zjawisko adhezji, a naprezenia w betonie w poblizu preta znacznie
wzrastaja, co prowadzi do powstania poprzecznych, ukosnych mikrozarysowan bgdacych
przedtuzeniem pierwotnych pekniec. To z kolei umozliwia dalszy poslizg preta zbrojeniowego,
ktory jednak z uwagi na zjawisko zazebiania na zebrach nie powoduje roztupania otuliny
betonowej.

W etapie trzecim wzrasta sktadowa sit odpowiedzialna za roztupywanie otuliny
betonowej powodujaca dalsza propagacje rys poprzecznych do osi preta. Jednoczesnie wraz ze
wzrostem naprgzen przyczepnosci (do zakresu f.; — 3fs, zwigzanym ze zjawiskiem
zazebiania) oraz kruszeniem si¢ betonu przed czotem zeber powstaja i propaguja rysy podtuzne
rownolegte do osi zbrojenia (rysunek 3.3). Sktadowa zewnetrzna cisnienia powstatego na czole

zebra jest powstrzymywana przez naprezenia pierscieniowe w otaczajacym betonie
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(rysunek 3.4). W konsekwencji otulina betonowa wywiera na pret dziatanie krepujace [67],
a naprezenia przyczepnosci i sztywnos¢ przyczepnosci sa przede wszystkim zapewnione przez
zazgbianie zbrojenia, fragmenty otuliny betonowej miedzy zarysowaniami poprzecznymi
i fragmentem nieuszkodzonego betonowego pierscienia zewnetrznego. Etap ten w swojej

koncowej fazie odpowiada osiagnigciu maksymalnych naprezen przyczepnosci.

zarysowania
podtuzne

zarysowania
podtuzne

Rys. 3.3. Przebieg zarysowan w otulinie betonowej — etap 111 mechanizmu zniszczenia
przyczepnosci
Zrbdto: opracowanie na podstawie [64]

Rys. 3.4. Schematyczny model rozktadu naprezen wokot preta zbrojeniowego w betonie
wypracowany przez Tepfersa
Zrodto: opracowanie na podstawie [67]

W zaleznosci od stopnia skrepowania preta zbrojeniowego oraz jego geometrii
obserwuje sie r0zne warianty przebiegu etapu czwartego zniszczenia przyczepnosci. Dla
pretow gladkich etap czwarty (etap 4a na rysunku 3.1) nastepuje poprzez wyrwanie preta

zbrojeniowego wraz utrata przyczepnosci pierwotnej. Transfer sit jest zapewniony przez tarcie
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na styku materiatow i jest silnie uwarunkowany cisnieniem poprzecznym w betonie — zatem
skurczem betonu i chropowatoscia powierzchni stali zbrojeniowe;.

Natomiast w przypadku pretow zebrowanych w etapie 4 mozna wyrozni¢ 3 typy
mechanizmdw zniszczenia przyczepnosci: przez roztupanie otuliny betonowej, przez wyrwanie
preta zbrojeniowego oraz przez wyrwanie preta zbrojeniowego wywotanego rozitupaniem
otuliny. Mechanizmy te charakteryzuja si¢ mniej lub bardziej nagta utrata przyczepnosci.
W przypadku niskiego skrgpowania w postaci otuliny betonowej (ponizej 3 srednic zbrojenia)
lub matego stopnia zbrojenia poprzecznego (np. strzemion) zarysowania podtuzne przecinaja
cala otuling betonowa i/lub odlegtos¢ miedzy kolejnymi pretami, a utrata przyczepnosci
nastepuje w sposob nagty (etap 1VVb). Zniszczenie przyczepnosci mocno skrepowanych pretow
zebrowanych nastepuje przez wyrwanie preta z bloku betonowego, polegajace na scieciu
otuliny betonowej na wysokosci zebra. Znaczne skrepowanie moze przejawia¢ si¢ w postaci
wiekszych grubosci otuliny (4-5 srednic preta) lub duzego stopnia zbrojenia poprzecznego,
ktore uniemozliwia roztupanie otuliny. W nastepstwie $ciecia betonu pomigdzy zebrami,
jedynym czynnikiem zapewniajacym przyczepnos¢ staje si¢ tarcie na styku beton-beton. Wraz
z przyrostem obciazenia powierzchnia styku stal-beton ulega dalszemu niszczeniu, co skutkuje
wyraznym spadkiem naprezen przyCzepnosci przy przyspieszonym wzroscie przemieszczen.
W przypadku dtuzszych odcinkdw zakotwienia, przy posrednim stopniu skrepowania preta,
utrata przyczepnosci prowadzi zazwyczaj do jego wyrwania. Ze wzgledu na jednoczesne
wystepowanie roznych etapdw degradacji przyczepnosci wzdtuz dtugosci preta, proces ten
najczesciej inicjowany jest przez roztupanie otuliny betonowej. Graniczne napregzenia
przyczepnosci (rowniez zwane jako wytrzymatos$¢ przyczepnosci) osiagaja poziom 30 — 50%
wytrzymatosci betonu na sciskanie. Im mniejszy jest stosunek grubosci otuliny betonowej do
srednicy preta, tym bardziej dominujaca jest forma zniszczenia przez roztupanie otuliny.

Opisywane etapy zniszczenia dotycza pretow zbrojeniowych otoczonych
rownomierng otuling betonowa wokot catego preta. Natomiast w przypadku pretow
zlokalizowanych w poblizu krawedzi elementu zelbetowego, gdzie grubos¢ otuliny bedzie
rozna przy gornej i dolnej stronie preta zbrojeniowego, utrata przyczepnosci moze przebiegaé¢
przez wykruszenie si¢ otuliny betonowej (z ang. spalling of concrete cover), inicjowanej przez
roztupanie [68]. Ponadto, dodatkowym mechanizmem obserwowanym szczegdlnie dla dtugich
odcinkéw przyczepnosci w betonach wysokich wytrzymatosci, w obecnosci silnego
skrepowania pretdw jest uplastycznienie i zerwanie stali zbrojeniowej przed osiagnieciem

granicznych naprezen przyczepnosci.
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Opisywane etapy zniszczenia przyczepnosci odnosza si¢ do lokalnych warunkéw
przyczepnosci, natomiast w ujeciu globalnym zniszczenie to wynika z natozenia si¢ na siebie
poszczegollnych etapéw. Co do zasady z uwagi na to, ze lokalne warunki przyczepnosci
odnosza sie do wybranego idealnego odcinka preta, a globalne do catego preta, to nalezy
rozpatrywa¢ je oddzielnie. Nalezy roéwniez pamietaé, ze wiasciwosci i zachowanie
przyczepnosci Sa czesto ujmowane w zestaw zaleznosci, ktére sa uwazane za ,prawa
konstytucyjne” strefy kontaktowej stal-beton. W rzeczywistosci zaleznosci te zazwyczaj
reprezentuja zachowanie strukturalne i nie uwzgledniajg wszystkich aspektow, ktére wptywaja

na zjawisko przyczepnosci w rzeczywistych konstrukcjach zelbetowych.

3.2.  Normatywne okreslenie zjawiska przyczepnosci stal-beton

Zjawisko przyczepnosci stali zbrojeniowej do betonu wptywa na wiele zjawisk
wystepujacych w konstrukcjach zelbetowych. Pre-norma Konstrukcji Betonowych Model
Code 2010 (dalej zwany MC2010) [69] wskazuje, ze w Stanie Granicznym Uzytkowalnosci
(SGU) przyczepnos¢ ma istotny wptyw na wielkos¢ powstajacych zarysowan oraz ugigcia przy
zginaniu. Natomiast w Stanie Granicznym Nosnosci (SGN) jest niezbedna do okreslenia
nosnosci potaczenia na zaktad oraz dtugosci zakotwienia pretéw zbrojeniowych. W dodatku
wplywa réwniez na zdolnos¢ do obrotu w przegubie plastycznym. W tabeli 3.1 zestawiono
wszystkie aspekty, na jakie wptywa to zjawisko w konstrukcji zelbetowej wraz
z odpowiadajacym mechanizmem zniszczenia przyczepnosci oraz innymi czynnikami, ktore
beda wptywaty na odpowiedz konstrukcji. Nalezy pamigta¢, ze dopuszczalne naprezenia
w zbrojeniu, wzgledny poslizg preta i pozostate czynniki beda roznity sie w zaleznosci od
rozpatrywanego zjawiska. Ponadto nie kazdy typ preta bedzie zachowywat optymalne
wilasciwosci w kazdym aspekcie. Dla zjawisk w stanie granicznym uzytkowalnosci korzystnym
bedzie zwigkszenie sztywnosci przyczepnosci przy matych poslizgach. Natomiast zdolnos¢ do
obrotu w przegubie plastycznym bedzie najwieksza, gdy utrata przyczepnosci nastapi w rejonie
zarysowan od zginania po rozpoczeciu plastycznej pracy konstrukcji, aby umozliwi¢ jak
najwicksze wydtuzenie preta zbrojeniowego. Zatem pojedyncza miara przyczepnosci wydaje

si¢ nieadekwatna do okreslenia jej istoty w konstrukcji.
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Tabela 3.1. Wpltyw przyczepnosci stal-beton na zjawiska wystepujace w konstrukcji

zelbetowej
Zjawisko Stan I\/Ie_zchamz_m Miara Odpowiadajacy L
Lp . - zniszczenia S wzgledny Inne czynniki
w konstrukcji | graniczny DrZyCzepnosei zjawiska poslizg preta
Grubos¢ otuliny;
Szerokosé¢ Srednia Pole powierzchni
zarysowan Nadmierny poslizg . 0,1-0,2mm zbrojenia;
1 owstajac SGU reta szerokose (OKP) Rozstaw pretow;
pfzy zgi#?an%u e zarysowania Skurcz; Pglganie"
Prety ograniczajace
- Pole powierzchni
5 Udiccie SGU Nadmierne Wy(:htlg\?vnle 0,1-0,2mm zbrojenig;
gle wydhuzenie preta pret (OKP) Modut odksztatcenia
zakotwionych sprezystego betonu
Wytrzymatos¢ Otulina;
potaczen na ~0,1 mm Zbrojenie krepujace;
3| . zaklad_ ’ SGN Rozlupanie otuliny Wytrzymalgsc_: (NKP) Clsnl_enl_e krepujace;
i zakotwien przyczepnosci | 0,3-0,5mm | Potozenie wzglgdem
(mato (OKP) kierunku
skrepowane) betonowania
Zakotwienie . O_tullna; .
pretow Zbrojenie krepujace;
3b | w podporach SGN Wyrwanie/scigcie Wytrzymalgsg ~1.0mm Clsnl_enl_e krepujace;
P betonu przyczepnosci Potozenie wzgledem
(silnie kierunku
skrepowane) betonowania
Stopien zbrojenig;
ZdoInOSc_do _ _ Wydhuzenie Mozliwe v_vah.lzenle
tworzenia Niewystarczajace . zbrojenia;
4 rzegubu SGN wydtuzenie/poslizg pretow ~1,omm Stosunek fu/fy;
P zakotwionych L
plastycznego Stosgnek r(tJszu;_tOSm
0 grubosci

OKP - obcigzony koniec preta; NKP — nieobcigzony koniec preta; fu — wytrzymafosé na rozcigganie stali;
fy — granica plastycznosci stali

3.2.1. Szerokos¢ i rozstaw zarysowan w przekroju zelbetowym

Zjawisko przyczepnosci jest scisle powigzane z przebiegiem wielu proceséw

w konstrukcjach zelbetowych, natomiast rozwigzania projektowe, ktére majg praktyczne

zastosowania, musza by¢ obarczone pewnymi uogolnieniami i uproszczeniami. Przypadkiem

zjawiska, ktore bezposrednio taczy si¢ z utrata przyczepnosci, a w okresleniu normatywnym

znajduje si¢ jedynie poOt empiryczne zaleznosci, w ktorych stosuje si¢ $ladowej wagi

wspotczynniki uwzgledniajace mechanizm przyczepnosci, jest zarysowanie.

Pojawianie si¢ zarysowan w konstrukcji zelbetowej jest procesem naturalnym

I dopuszczalnym, a szerokos$¢ powstajacych rys jest ograniczana normowo ze wzgledu na

szczelnos¢ konstrukcji lub zagrozenie korozyjne zbrojenia. Szerokos¢ zarysowan jest

nastepstwem roznicy odksztatcen w stali zbrojeniowej i betonie (za wyjatkiem rys

skurczowych). W zaleznosci od miejsca powstania, zarysowania mozna podzieli¢ na: rysy

pierwszego rzgdu powstajace przy powierzchni zewnetrznej elementu i propagujace w kierunku
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zbrojenia oraz rysy drugiego rzedu powstajace w bezposrednim sasiedztwie zbrojenia
i rozwijajace si¢ w kierunku powierzchni elementu. Zarysowania réwnolegte do osi zbrojenia
tworzace si¢ jako efekt sit roztupujacych, powstajacych podczas procesu niszczenia
przyczepnosci, rowniez moga przy réwnoczesnym uplastycznieniu stali zbrojeniowej
propagowac az do powierzchni elementu. Tworzenie si¢ zarysowania powoduje lokalng utrate
przyczepnosci pierwotnej, ktdra inicjuje mechanizmy przyczepnosci wtornej oraz poslizg
zbrojenia. Na tym etapie pracy konstrukcji mozna stosunkowo poprawnie okresli¢ zmiany
odksztatcen w obu materiatach, ktére sa powigzane ze wzglednym poslizgiem preta
zbrojeniowego zaleznoscia 3.2.
() — £ = (32)

Obliczajac catke zaleznosci 3.2 w granicach diugosci odcinka przyczepnosci, na
ktorym zostata naruszona przyczepnos¢ pierwotna (od x =0 do x =1[,) i podwajajac
otrzymany wynik, mozna okresli¢ szerokos¢ rozwarcia rysy. Podwojenie wartosci zwigzane
jest z faktem, ze poslizg nastepuje po obu stronach zarysowania. Rozstaw rys jest w literaturze
identyfikowany z dtugoscig odcinka naruszenia przyczepnosci [65]. W przekroju zarysowanym
odksztatcenia w betonie spadaja do zera, a gwattownie wzrastaja w stali zbrojeniowej. Idea
identyfikacji rozstawu zarysowan i dtugosci odcinka naruszenia przyczepnosci jest zwigzana
z przyrostem odksztatcen betonu do poziomu niezarysowanego dzieki sitom przyczepnosci
w przestrzeni pomiedzy rysami. Poréwnujac odksztatcenia w stali przed i po zarysowaniu
betonu, mozliwe jest okreslenie rozstawu rys z uwagi na fakt, ze wynikajaca z tego zmiana sity
w zbrojeniu powinna by¢ réwnowazona przez naprezenia przyczepnosci dziatajace na
obwodzie preta i na odcinku pomigdzy rysami. W analizie zarysowania w stanie granicznym
uzytkowalnosci zgodnie z normg PN-EN 1992 [70] zjawiska przyczepnosci sa uwzglednione
we wzorze (3.3) na maksymalny rozstaw rys (s, m.ca1)-

ke k 1,3
Srmeat = 15 ¢+ L2 ¢ < Z(h—x) (3.3)

Gdzie ¢ — grubos¢ otulenia zbrojenia podtuznego, ¢ — Srednica zbrojenia, p, orf —
efektywny stopien zbrojenia, k — wspdiczynnik uwzgledniajacy rozktad naprezen przed
zarysowaniem, k;, — wspoétczynnik zalezny od warunkOw przyczepnosci zbrojenia, k,, —
wspotczynnik konwertujacy srednig szerokos¢ rysy na maksymalng, h — wysokos¢ przekroju,
x — wysokos¢ strefy sciskanej.

Wspotczynnik k;, przyjmuje si¢ rowny 0,9 dla dobrych warunkéw przyczepnosci lub

1,2 dla stabych warunkow przyczepnosci.
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3.2.2. Dlugos¢ zakotwienia pretow zbrojeniowych

Niezwykle istotnym aspektem projektowym, ktéry bezposrednio taczy si¢ ze
zjawiskiem przyczepnosci, jest zakotwienie pretow zbrojeniowych. Diugosé zakotwienia
pretow zbrojeniowych jest okreslona jako dodatkowy odcinek preta zbrojeniowego
wykraczajacy poza wymagany z uwagi na nosnos¢ przekroj, na ktéorym panuje idealna
przyczepnos¢. Zbrojenie powinno by¢ zakotwione na takg odlegtos¢, aby sity przyczepnosci
byly przekazywane bezpiecznie na beton, nie wywotujac podtuznego zarysowania lub
odpryskiwania betonu [71]. Zagadnienie zakotwienia pre¢téw zbrojeniowych mozna podzieli¢
na przypadki: kotwienia pr¢tdw dolnych przy podporach (istotny wptyw sity poprzecznej),
kotwienia pretow gornych w przestach oraz okreslania dtugosci zaktadow pretow.

Dotychczasowe wytyczne normowe obowigzujace w Polsce do 2024 roku PN-EN
1992-1-1:2008 [71] bazuja na Prenormach z poprzedniego stulecia [72, 73], a ostatnia
poprawka do normy zostata wydana w roku 2018. Obliczanie dtugosci zakotwienia lub zaktadu
sprowadzata si¢ w niej do obliczenia wartosci obliczeniowej granicznego naprezenia
przyczepnosci f, ze wzoru 3.4, a nastgpnie wyznaczenia podstawowej diugosci zakotwienia
lprqa Z€ Wzoru 3.5 i na jej podstawie obliczeniowej dtugosci zakotwienia [, ze wzoru 3.6 lub
obliczeniowej dtugosci zaktadu [, ze wzoru 3.7.

foa = 2.25MM3 fera (3.4)

Gdzie f,.;4 — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie, n, — wspétczynnik
zalezny od jakosci warunkdéw przyczepnosci i pozycji preta w czasie betonowania, n, —
wspotczynnik zalezny od $rednicy preta.

l _¢_O-sd
brqd — Z fb_d

Gdzie g, — naprezenie obliczeniowe w miejscu, od ktérego odmierza si¢ dtugosé¢

(3.5)

zakotwienia.
lpa = ayazaza,asly rqq (3.6)
Gdzie a; — wspotczynnik zalezny od ksztattu pretow, a, — wspotczynnik zalezny od
najmniejszego otulenia betonem, a5 — wspotczynnik zalezny od wptywu skrepowania betonu
przez zbrojenie poprzeczne, a, — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw pretéw poprzecznych
przyspojonych na obliczeniowej dtugosci zakotwienia, as — wspoétczynnik uwzgledniajacy
wplyw nacisku poprzecznego do ptaszczyzny roztupywania wzdhuz obliczeniowej diugosci

zakotwienia.
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lo = a1a2a3a4a5a61b,rqd (3.7)
Gdzie ag — wspdtczynnik zalezny od udziatu zbrojenia potaczonego na zaktad na
wyznaczonym obszarze
W trakcie przygotowania niniejszej rozprawy opracowana zostata tzw. druga
generacja Eurokodow. W potowie 2024 roku zostata opublikowana aktualna wersja
Eurokodu 2: PN-EN 1992-1-1:2024-05 [70], w ktorej zawarte sa odmienne wytyczne do
obliczania dtugosci zakotwienia i zakladéw pretow zbrojeniowych. Zmienione podejscie do
wyznaczania tych dtugosci przejawia si¢ brakiem rozgraniczenia pomigdzy nimi oraz
odejsciem w obliczeniach od okreslania granicznych naprezen przyczepnosci. Wzory te
opieraja si¢ na semi-empirycznym podejsciu przedstawionym w MC2010 [69]
uwzgledniajacym srednie naprezenie w stali zbrojeniowej. Diugos¢ zakotwienia i diugosé

zaktaddw zgodnie z aktualng wersja normy oblicza si¢ zgodnie z zaleznoscig 3.8.
1

1 1 1
lpa = kip "kep @+ (4%615)% . <25)2 ' <%)3 ' ( ~>7 >2 = 104 (3.8)

fck Cd,con,f

Gdzie k;, — wspotczynnik Kalibracyjny ustalany w Zataczniku Krajowym

(proponowana wartos¢ k;, = 50), k., — wspotczynnik uwzgledniajacy jakos¢ warunkow
przyczepnosci (1,2 dla stabych warunkdw przyczepnosci), n, — wyktadnik stosunku naprezen
ustalany w Zatgczniku Krajowym (proponowana wartos¢ n, = 1,5), ¢4 conr — Minimalne
otulenie uwzgledniajace efekt skrepowania.

Co wigcej, w tym samym czasie opublikowano réwniez kolejng wersje Prenormy
Konstrukcji Betonowych fib Model Code for Concrete Structures 2020 (dalej zwanym
MC 2020) [74]. Biorac pod uwage rozwdj norm europejskich, mozna przypuszczaé, ze
w przysztosci po szerszej weryfikacji proponowanych metod, MC 2020 réwniez postuzy jako
baza do kolejnych wersji Eurokodu 2. W MC 2020 rozwinigto i uproszczono obliczanie
dtugosci zakotwienia i zaktaddw pretdw zbrojeniowych, rozszerzono zapisy dla modelowania
lokalnych warunkdéw przyczepnosci oraz zaproponowano standardowa metode do badan
zakotwien. W przypadku obliczania dtugosci zakotwienia i zaktadow zaproponowano dwa
poziomy kalkulacji. Dla pretow zbrojeniowych o srednicach od 8 mm do 50 mm, betonu
wytrzymatosci 20 — 75 MPa, minimalnemu stosunkowi otuliny do $rednicy preta rownemu 1,5
oraz minimalnej granicy plastycznosci stali rownej 500 MPa, diugos¢ zakotwienia mozna

wyliczy¢ zgodnie z zaleznoscig 3.9.
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lpa = max [(kps — kpep)®; kminl (3.9)
Gdzie ks — wspbtczynnik zakotwienia, ktory dla podanych warunkow wylicza si¢
zgodnie z zaleznoscig 3.10, a dla innych warunkéw zgodnie z 3.11, k., — to wspotczynnik
uwzgledniajacy udziat zagi¢é¢, a k,,;;, — minimalna dtugos¢ zakotwienia obliczona zgodnie
z zaleznoscia 3.12.
kibs = Kibso * Kfek " Kosa (3.10)
Gdzie k;pso — podstawowy wspotczynnik zakotwienia zalezny od srednicy preta
zbrojeniowego, ks, — wspotczynnik zalezny od wytrzymatosci na Sciskanie, kgsq —

wspotczynnik zalezny od naprezen w stali zbrojeniowej i warunkow przyczepnosci.

' 0,45 0.35
67 m ks (15) "+ (2) () (3.11)

kconf

kips =

Gdzie m — wspdtczynnik naprezen w stali zbrojeniowej na dtugosci zakotwienia,
kcong — Wspotczynnik uwzgledniajacy udziat skrepowania od minimalnej otuliny i rozstawu
pretow zbrojeniowych, zbrojenia poprzecznego i cisnienia poprzecznego, k;.sp — Wspotczynnik
zalezny od warunkdéw przyczepnosci: 1,0 dla dobrych i 1,2 dla stabych warunkéw
przyczepnosci

sd k c
Kpmin = Max (10¢; 100 mm; %g{)) (3.12)

ck

Gdzie k;.po — Wspotczynnik zalezny od warunkéw przyczepnosci: 1,0 dla dobrych

i 2,0 dla stabych warunkdw przyczepnosci
W normie amerykanskiej ACI 318-19 [75] dtugos¢ zakotwienia rozcigganych pretow
zbrojeniowych mozna okresla¢ przy pomocy dwdch metod: uproszczonej i szczegotowej.
Metoda uproszczona zaktada rézne wspotczynniki dla pretow dwdch grup srednic oraz réznych
warunkow skrepowania pretdw kotwionych, a wartos¢ dtugosci zakotwienia uzaleznia m.in od
parametrow materiatowych stali i betonu oraz s$rednicy zbrojenia. Metoda szczeg6towa
wprowadza wigcej wspotczynnikow korelacyjnych, dzieki czemu jest uniwersalna dla r6znych
srednic i warunkow skrepowania. Zaleznosc¢ opisujaca dtugosé zakotwienia, obliczang zgodnie

z metodg szczeg6tows, przedstawiono we wzorze 3.13.
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(3 5 vy,
a- 40 7(cp + Ky
g

Gdzie 1 - wspétczynnik dla betonow lekkich, f, — granica plastycznosci stali,

(3.13)

f." — wytrzymato$¢ betonu na sciskanie, y, — wspotczynnik potozenia preta wzgledem warstwy
betonu pod pretem, Y, - wspotczynnik uwzgledniajacy powitoke epoksydowsa,
Y, —wspotczynnik uwzgledniajacy srednice pretow, 1, — wspotczynnik uwzgledniajacy klase
stali zbrojeniowej, ¢, — otulina pretow zbrojeniowych, K, — wspotczynnik skrepowania
okreslony wedtug zaleznosci 3.14.

404,

tr

(3.14)

S'n
gdzie A, — pole powierzchni zbrojenia poprzecznego, s — rozstaw zbrojenia

poprzecznego, n — liczba pretéw przechodzacych przez ptaszczyzne roztupania.

3.2.3. Warunki przyczepnosci w elementach zelbetowych

Niezaleznie od przyjetej normy, w procesie obliczania dtugosci zakotwienia wyréznia
si¢ czynniki uwzgledniajace zmiane warunkow przyczepnosci wzgledem potozenia preta
zbrojeniowego. Za warunki przyczepnosci odpowiada utozenie preta wzgledem kierunku
betonowania oraz w przypadku pretow prostopadtych do kierunku betonowania jego potozenie
wzgledem grubosci warstwy betonu pod i nad pretem zbrojeniowym. W ogdlnosci przyjmuje
sig, ze prety potozone w gornej czesci elementdw otrzymuja nizsze naprezenia przyczepnosci
w poréwnaniu do pretow potozonych nizej. Obnizenie napr¢zen przyczepnosci w gornych
strefach elementdw przypisuje si¢ przyrostowi wspétczynnika wodno-cementowego wraz
z wysokosciag elementu oraz powstawaniu pustek powietrznych pod pretami zbrojeniowymi, co
jest zwigzane z osiadaniem mieszanki betonowej, podczas gdy prety sa zabezpieczone przed
przemieszczeniem pionowym. Efekt ten, zwany w literaturze ,.efektem gornego preta”
z angielskiego ,,top bar effect” lub ,top cast effect”, zostat szerzej opisany w rozdziale 3.6
niniejszej rozprawy.

W dotychczasowej wersji normy PN-EN 1992-1-1:2008 [71] warunki przyczepnosci
dzielity si¢ na ,,dobre” oraz ,,inne niz dobre” i uwzgledniato sie je w postaci wspotczynnika n,
podczas obliczania granicznego naprezenia przyczepnosci.

Jako zlokalizowane w ,,dobrych” warunkach przyczepnosci okreslano:

- prety o nachyleniu od 45° do 90° w stosunku do kierunku betonowania (rysunek 3.5a);
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- prety o nachyleniu od 0° do 45° w stosunku do kierunku betonowania, jesli znajduja
sie: w elementach o wysokosci mniejszej niz 250 mm (rysunek 3.5b); w odlegtosci
minimum 250 mm od dolnej powierzchni elementu o wysokosci przekraczajacej 250
mm (rysunek 3.5c); w elementach o wysokosci wyzszej niz 600 mm w odlegtosci
rownej 300 mm ponizej gornej powierzchni elementu (rysunek 3.5d).

Prety umiejscowione w innych konfiguracjach uznawane sg za potozone w ,,innych
niz dobre” warunkach przyczepnosci. Ponadto warunki te przyjmuje sie dla pretow
w elementach konstrukcji wykonywanych w formach slizgowych, o ile nie mozna wykazac¢
inaczej.

kierunek betonowania kierunek betonowania

| i
SO S § i

[

I

a)45°<a<90° c) h>250 mm
kierunek betonowania

kierunek betonowania \L

b) h < 250 mm d) h > 600 mm

Rys. 3.5. Warunki przyczepnosci: a,b —,,dobre” warunki przyczepnosci; c,d — strefa
niezakreskowana: ,,dobre” warunki przyczepnosci, strefa zakreskowana: ,,inne niz dobre”
warunki przyczepnosci
Zrédto: opracowane na podstawie [71]

Wspotczynnik n, dla ,,dobrych” warunkéw przyczepnosci przyjmuje si¢ rowny 1,0,
w pozostatych przypadkach wynosi 0,7. Obnizenie obliczeniowych granicznych naprezen
przyczepnosci powoduje wydtuzenie obliczeniowej diugosci zakotwienia w przyblizeniu
0 43%.

W drugiej generacji Eurokodu 2 [70] wyrdznia si¢ ,,dobre” i ,stabe” warunki
przyczepnosci. Z uwagi na odejscie od podejscia obliczania naprezen przyczepnosci na rzecz
bezposredniego obliczania dtugosci zakotwienia, zmienne warunki przyczepnosci

uwzglednione sa w postaci wspotczynnika k.,,. Wspdtczynnik k., przyjmuje sie jednostkowy
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dla ,,dobrych” warunkoéw przyczepnosci, dla ,,stabych” warunkéw przyczepnosci wynosi on
1,2, zatem dtugos¢ zakotwienia wzrasta 0 20% dla pretéw potozonych w tych strefach. ,,Stabe”
warunki przyczepnosci ustalane sa rowniez dla wszystkich pretow uzywanych w formach
slizgowych, chyba ze zostanie wykazane, ze pionowe prety nie moga Si¢ przemieszczacé
podczas betonowania. Ogoblne zatozenia ,,dobrych” i ,stabych” warunkdw przyczepnosci

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

\L kierunek betonowania
gorna powierzchnia podczas betonowania

%4

wysoko$¢ elementu

dolna powierzchnia
podczas betonowania

V4

N

Rys. 3.6. Nowa definicja warunkow przyczepnosci wedtug Eurokodu 2: kolorem szarym
oznaczone ,,stabe” warunki przyczepnosci
Zrbdto: opracowane na podstawie [70]

W Prenormie Konstrukcji Betonowych Model Code 2020 [74] zauwaza sig, ze efekt,
ktory wywotuja zmienne warunki przyczepnosci, jest zalezny od mechanizmu zniszczenia
przyczepnosci. Jest on znacznie bardziej zauwazalny dla mechanizmu wyrywania anizeli dla
mechanizmu roztupania otuliny. Zatem w MC 2020 wyr6znia si¢ dwa wspoétczynniki
uwzgledniajace wptyw warunkdw przyczepnosci: ki.po Oraz ki.sp. Dla mechanizmu
zniszczenia przyczepnosci przez wyrwanie preta zbrojeniowego, wspotczynnik ki.po
w dobrych warunkach przyczepnosci wynosi 1,0, a w pozostatych przypadkach zwigkszony
jest do wartosci 2,0. Natomiast wspotczynnik k;.sp dla mechanizmu zniszczenia przyczepnosci
przez roztupanie otuliny betonowej wyliczany jest ze wzoru 3.12 uwzgledniajacego naprezenia
w stali zbrojeniowej i wynosi maksymalnie 1,0.

Z kolei norma amerykanska ACI 318 [75], proponuje uwzglednienie efektu
wywotanego przez zmiang warunkdéw przyczepnosci w postaci wspoétczynnika .. Norma
zaktada, ze prety poziome, Ktdre usytuowane sag w gornej czesci elementu, uzyskuja nizsza
przyczepnosc, jesli ponizej nich znajduje si¢ warstwa betonu o grubosci wiekszej niz 12 in.
(okoto 305 mm). Nizszg przyczepnos¢ tych pretow rekompensuje si¢ wzrostem wspétczynnika
Y, do wartosci 1,3, w poréwnaniu do pretow potozonych w dolnej warstwie, dla ktorych
wspotczynnik ten jest jednostkowy.
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3.3.  Metody badania przyczepnosci

Badania przyczepnosci mozna podzieli¢ na dwie gtdwne kategorie uzaleznione od
sposobu przekazywania sit: badania transferowe oraz badania bazujace na zakotwieniu [76].
Zalecanymi badaniami zgodnie z obowiazujaca w Polsce normg PN-EN 10080 [77] sa badania
wyciaggania preta (z ang. pull-out test) oraz badanie belki (z ang. beam test), ktdre opieraja si¢
na wytycznych RILEM [78]. W wytycznych amerykanskich ACI 408 [79] do oceny
wilasciwosci przyczepnosci pomigdzy stalg a betonem rowniez wykorzystuje sie metody
bazujace na wyrywaniu preta (pull-out) oraz badania na elementach belkowych (beam end,
beam anchorage oraz beam splice).

W literaturze spotyka sie wiele dostepnych wariantow badan przyczepnosci
zalecanych normowo, ale niezaleznie od przyjetego rozwigzania mozna zakwalifikowa¢ je do
metod bazujacych na zakotwieniu. Badanie takie opiera si¢ na zatozeniu, ze jeden wybrany
koniec preta zbrojeniowego jest poddany rozciaganiu, przy czym drugi koniec pozostaje
nieobcigzony, a réwnowazaca reakcja jest przekazywana przez beton. W badaniach
transferowych oba konce preta zbrojeniowego sa poddane naprezeniom rozciggajacym a sita
nie jest bezposrednio przyktadana do betonu. Jednym z zastrzezen dla badan transferowych jest
brak mozliwosci bezposredniego pomiaru przenoszonej sity, co powoduje, ze obliczenie
naprezen przyczepnosci jest skomplikowane do przeprowadzenia. Dodatkowo ta metoda
badawcza jest silnie uzalezniona od modulu sprezystosci podtuznej betonu, zatem
powtarzalnos¢ badan jest niezwykle trudna do osiagnigcia. Na rysunku 3.7 przedstawiono
0goblne schematy modeli do badan przyczepnosci.
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Czujnik

przesuwu —
a)
Strzemiona
b)
przesuwu
c)

Odcinek przyczepno$ci

Rys. 3.7. Ogdlne formy modeli do badan przyczepnosci: a) badanie wyciagania preta,
b) badania belki; ¢) badania transferowe
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Na rysunku 3.8 przedstawiono schematy dwdch modutdéw do badan przyczepnosci
proponowanych w obowigzujacej w Polsce normie PN-EN 10080 [77].

a) b)
106
K { |
: w
a 106 106 a
|

Rys. 3.8. Moduty do badania przyczepnosci zalecane przez norme PN-EN 10080 oraz
towarzystwo RILEM: a — badanie ,,pull-out”; b — badanie belki
Zrbdto: opracowane na podstawie [77]

Badanie przyczepnosci metoda ,pull-out” ma swoja genezg¢ w rozwigzaniu
proponowanym na poczatku lat 60-tych XX wieku przez Rehma [80]. Polega ona na wyrywaniu
preta zbrojeniowego osadzonego w szesciennej lub cylindrycznej probce betonowej.
Przyjmowana dtugos¢ odcinka przyczepnosci rozni si¢ w zaleznosci od wytycznych: zgodnie
z wytycznymi RILEM [78] i PN-EN 10080 [77] wynosi ona 5 srednic preta, norma brytyjska
[81] okreslaja ja na poziomie 16,4 srednic preta, a wytyczne ASTM jako 15 srednic preta [82].
Dlugos¢ odcinka przyczepnosci w tym badaniu jest $cisle powigzana z procesem
przeprowadzania pomiaru. Wyrdznia sie dwa podejscia do wykonywania tego badania: pomiar
przytozonej sity wyrywajacej w zakresie poslizgu preta w okreslonej lokalizacji oraz
przytozenie okreslonej sity wyrywajacej i pomiar powstatego poslizgu w okreslonym miejscu.
Pierwsze z tych podejs¢ jest zazwyczaj stosowane w prébkach o krétszych dtugosciach odcinka
przyczepnosci, a odczyty sa dokonywane w sposéb ciagly w celu utworzenia zaleznosci
naprgzenie przyczepnosci — poslizg preta. Drugi typ pomiaru jest wykorzystywany do
weryfikacji, czy pret zbrojeniowy jest w stanie przenies¢ sitg przyczepnosci rowng
projektowanej wzdtuz wyznaczonego odcinka przyczepnosci. Pomimo ze nie zapewnia on
petnego spektrum danych do stworzenia wspomnianej zaleznosci, to okresla rzeczywista
odpowiedz materiatu na sytuacje projektowang w normie.

Badanie pull-out jest szeroko rozpowszechnionag metoda badania przyczepnosci
przede wszystkim z uwagi na jasng reprezentacje zjawiska zakotwienia preta, ale réwniez ze
wzgledu na prostote i ekonomicznos¢ modutu. Natomiast istniejag dwa gtdwne zastrzezenia

dotyczace poprawnosci tej metody. Po pierwsze model badania zaktada obcigzenie preta sita
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rozciagajaca, podczas gdy napregzenia $ciskajace kumulowane sa w betonie. Niniejsza sytuacja
nie pojawia si¢ w rzeczywistych konstrukcjach. Po drugie dziatanie nosne zeber generuje sity
rozrywajace, ktére powodujg roztupanie otaczajacego betonu. Probka do badania pull-out
charakteryzuje si¢ znaczng gruboscia otuliny zbrojenia (w przyblizeniu 4,5 Srednicy preta),
ktora powoduje istotne ograniczenie sit rozrywajacych w poréwnaniu do tych wystepujacych
W rzeczywistej konstrukcji. Przyjmowana w tym modelu grubos¢ otuliny jest bezsprzecznie
wigksza niz nominalna otulina przyjmowana w konstrukcjach zelbetowych. Dodatkowo tarcie
wystepujace na obcigzonym koncu probki ogranicza wystepowanie lokalnych sit
rozrywajacych. To wszystko powoduje, ze graniczne naprezenia przyczepnosci okreslone na
podstawie badan pull-out moga by¢ kilkukrotnie wigksze niz osiggane w rzeczywistosci.
Znajduje si¢ natomiast korelacje miedzy naprezeniami przyczepnosci odpowiadajacymi
przesunieciu preta 0 0,1 mm w badaniu pull-out oraz naprezeniami przyczepnosci w badaniach
pretow na zaktad (z ang. lap joint strength test) [83].

Normowsa alternatywa do badania pull-out jest badanie belki [77-79, 84]. Prébka
stosowana w tej metodzie sktada si¢ z dwoch pdétbelek potaczonych stalowym przegubem
w gornej czesci przekroju oraz pretem zbrojeniowym w dolnej czesci. Obcigzenie zginajace
przyktadane jest w schemacie 4-punktowym symetrycznie w stosunku do srodka rozpigtosci
preta. Podczas badania przemieszczenie preta zbrojeniowego rejestrowane jest przy obu
koncach preta zbrojeniowego. Pomimo ze wystepuje kilka wariantow tego badania,
w 0golnosci zaktada ono diuzszy odcinek przyczepnosci — zgodnie z wytycznymi europejskimi
10-krotnosc¢ srednicy preta. Oryginalnie badanie to zostato zaprojekowane dla zebrowanych
pretow zbrojeniowych, aby oceni¢ wptyw wzglednej powierzchni zeber [85]. W odrdznieniu
od badania pull-out grubos¢ otuliny jest semi-stata i okreslona na poziomie minimum 50 mm
do osi preta zbrojeniowego — powoduje to zmniejszenie stosunku otuliny do srednicy preta wraz
ze zwigkszaniem srednicy pretdw. Zaleta niniejszej metody jest bardziej realistyczny uktad
naprezen w stosunku do badania wyrywania: oba materiaty przenosza naprezenia sciskajace
I rozciagajace. Niemniej jednak, aby zminimalizowa¢ model zniszczenia belki przez scinanie,
probka wymaga znacznego zbrojenia krepujacego, zatem dla tego modelu badania zniszczenie
przyczepnosci przez roztupanie otuliny réwniez jest trudne do zaobserwowania. Co warto
podkresli¢, na potrzeby projektowania znacznie bardziej istotne wydaja sie by¢ wyniki badan
przyczepnosci, ktorej mechanizm zniszczenia przebiega przez roztupanie otuliny, z uwagi na
otrzymywane nizsze graniczne naprezenia przyczepnosci i bardziej realistyczne zachowanie

konstrukcyjne.
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Niezaleznie od przyjetej metody, zadne dotychczasowe badanie nie obejmuje w petni
ztozonosci zagadnienia przyczepnosci stali zbrojeniowej do betonu i czynnikdbw na nie
wplywajacych. Dodatkowo szerokie poréwnanie obu metod [86] wskazuje na bardzo niska
korelacje wynikéw uzyskiwanych dla obu modeli badawczych (przeprowadzone dla probek
zgodnych z wytycznymi RILEM), zatem zestawianie ze sobg wynikdéw eksperymentow
prowadzonych w oparciu o inng metode niz wykorzystywana w badaniach wtasnych nie jest
zasadne.

Od dawna wskazuje si¢ na koniecznos¢ usystematyzowania ztozonej metodologii
badan przyczepnosci, ktéra powinna obejmowa¢ nowg standaryzacje elementow: okreslenie
stopnia skrepowania, diugosci odcinka przyczepnosci, a takze forme przeprowadzania samego
testu oraz pomiardw, ktére powinny by¢ przeprowadzane [76, 87]. Wydaje si¢ to jeszcze
bardziej uzasadnione z uwagi na ciagty rozwdj technologii betonu i pojawianie si¢ nowych
betonéw wprowadzanych do praktyki budowlanej. Niezaleznie od wypracowanej procedury,
standardowe badanie przyczepnosci nie musi w sposéb scisty odzwierciedlaé rzeczywistej
sytuacji konstrukcyjnej. Powinno przedstawiac¢ $cista korelacje migdzy wynikami badan
przyczepnosci na modelach a rzeczywistym zjawiskiem konstrukcyjnym, podobnie jak
w przypadku wypracowanej procedury badania wytrzymatosci na sciskanie betonu.

W Model Code 2020 [74] proponuje si¢ nowa metode badan przyczepnosci dla
zakotwien typu belkowego. Nowy typ badania zostat zaprojekowany z mysla o weryfikacji
zachowania betonow nowej generacji (takich jak fibrobetony, betony z kruszywem z recyklingu
czy betony ultrawysokowartosciowe) w kontekscie aktualnych wymogow normatywnych.
Natomiast na jego podstawie nie jest mozliwe okreslenie konstytutywnej zaleznosci naprezenie
przyczepnosci — poslizg preta zbrojeniowego. Element badawczy ma ustalone wymiary,
odcinek przyczepnosci jest projektowany tak, aby naprezenia w zbrojeniu osiggaty wartosé
435 MPa, a grubosc¢ otuliny przyjmowana jest jako 1,5 srednicy preta. Dwa prety zbrojeniowe
sa ulokowane po przekatnej w naroznikach, aby okresli¢ ich zachowanie w réznych warunkach
przyczepnosci. Uzebrowanie pretdw zbrojeniowych powinno byé¢ skierowane do naroza

elementu, aby wywota¢ w nim roztupanie otuliny.
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3.4. Zjawisko przyczepnosci w betonach samozageszczalnych

Zjawisko przyczepnosci w betonach samozageszczalnych byto przedmiotem szeregu
publikacji naukowych. Pierwotnie skupiano si¢ na poréwnaniu betonéw samozageszczalnych
z betonami tradycyjnymi (NVC - z ang. normally vibrated concrete), jednak wnioski
z dotychczasowych badan sa rozbiezne. Wyniki badan r6znych autoréw wskazuja zaréwno na
obnizenie, jak i istotne zwigkszenie whasciwosci przyczepnosci betonéw samozageszczalnych
w poréwnaniu z betonami tradycyjnymi, jak rowniez na przypadki wykazujace podobne
zachowanie obu typow betonu.

Niemniej jednak wigkszos¢ badaczy zgadza sie, ze w 0golnosci przyczepnosé pretow
zbrojeniowych do betonu samozageszczalnego jest wyzsza niz do betonu zwyktego, pomimo
ze wyniki sg zr6znicowane. W jednych z pierwszych badan w tym temacie, Gibbs i Zhu [88]
odnotowali roznice pomigdzy dwoma typami betonu na poziomie 32%, z kolei Sonebi i Bartos
[42] pomigdzy 16% — 40% na korzys¢ betonu samozageszczalnego. W po6zniejszych badaniach
potwierdzaja to miedzy innymi: Zhu i inni [89] otrzymujac wzrost naprezen przyczepnosci
pretdw w betonach SCC w granicach 31% — 44%, Valcuende i Parra [48] odnotowujacy wzrost
od 1% do 17% oraz Sabau i inni [90], ktérych badania wskazywaty na wzrost granicznych
naprezen przyczepnosci o az 131% w porownaniu do betonéw zageszczanych tradycyjnie.
Natomiast tacy badacze jak miedzy innymi Schiessl i Zilch [91], Konig i inni [31] lub Looney
i inni [92] obserwowali wzrost granicznych naprezen przyczepnosci o 15% dla pretow
w betonach tradycyjnych w poréwnaniu z betonami SCC. Opisywane rdznice sa bezposrednim
poréwnaniem obserwowanych naprezen przyczepnosci niezaleznie od wytrzymatosci betonu
na sciskanie. W tabeli 3.2 przedstawiono przeglad wynikdw badan przyczepnosci na podstawie
przeliczonych znormalizowanych naprezen przyczepnosci w oparciu o dostepne dane
wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Szerzej o normalizacji naprezen przyczepnosci napisano

w rozdziale 6.1.
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Tabela 3.2. Przeglad wynikéw badan przyczepnosci w wybranej dotychczasowej literaturze

Stosunek
naprezef Wytrzymatosé g
’ przyczepnoscl Metoda Srednica | na sciskanie Vs\(/;)i/stlr(%?;atl)(éignnua
Zrédto pretow badania preta betonu |
w betonie | hroyczepnosci | ¢ [mm] | zwyklego | S8 0Za0eszczalnego
SCC do NVC o [MPa] fesce [MPa]
Tb,scc/ '
Tb,nvc
Gibbs i Zhu [88] 1,17 bd 12 37 47
Sonebi i Bartos [42] 1,26 Pull-out 12 38 45
1,07 20
Schiessl i Zilch [91] | 0,00 — 0,60 bd bd 30-33 36 —39
Konig i in. [43] 0,88 Pull-out 10 45 55
Chaniin. [45] 1,45 Pull-out 32 nd nd
. 1,17-1,27 12
Zhuiin. [89] 116118 Pull-out 20 37-62 47 -80
De Almeida i in. 1,13 10

[93] 0.97 Pull out 16 61 57
Collepardiiin. [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
A 1,03-1,28 10
De A'E‘g]da ') 085-1.24 Pull out 16 3250 3053
0,86 -1,00 Beam test 10; 16
Foroughi-Asl i in. 10; 16;

[96] 1,04 -1,09 Pull out 20 39-58 40 - 62
Hossa”is;?'ja‘;hem' 1,08 - 1,55 Pull out 25 53 39 - 62
Va'cuead{% 'Parma 19 091,12 Pull out 16 28 - 57 30 - 61

1,30 12
1,11 20
Desnerck i in. [98] 1,14 Beam test 25 52 57,5

1,09 32
1,05 40
1,25 8

Boel i in. [99] 1,14 Pull out 12 56 61
1,02 16

Hassan i in. [100] 1,05-1,19 Pull out 20 47 45
1,16 13

.. 1,12 16 39 47

Looney i in. [92] Pull out

0,94 13 66 67
0,91 16
0,89-1,10 10

Pop iin. [101] 0,93-1,18 Pull out 12 54 -72 52 -78
0,82-1,17 14
Sfikasi Trezos | 6505 Pull out 16 4551 43-61
[102]
Golafshani i in.

[103] 1,05-1,21 Pull-out 16 48 — 65 45 -60

Sabauiin. [104] | 1,34-2,30 Pull-out o 50 51

bd — brak danych
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W wiekszosci publikacji wyzsze wartosci naprezen przyczepnosci dla pretdw
w betonach SCC sa przypisywane jego lepszej jednorodnosci i jakosci w okolicy pretow
zbrojeniowych. Zauwazono rowniez, ze rozrzut wynikow badan przyczepnosci byt
zdecydowanie nizszy niz w przypadku betonéw wibrowanych [45, 102, 105, 106]. Pomimo
rozbieznosci, wskazuje sie rOwniez, ze potgczenie betonu samozageszczalnego ze stalg
zbrojeniowa charakteryzuje si¢ wicksza sztywnoscig. Zatem uzyskuje wyzsze naprgzenia
przyczepnosci przy mniejszych poslizgach pretow. Jedng z mozliwosci poréwnania sztywnosci
przyczepnosci jest weryfikacja naprezen przyczepnosci na poziomie ustalonych poslizgéw
pretdbw, np. 0,01 mm, 0,1 mm, 0,25 mm. Valcuende i Parra [48] poréwnywali srednie
I graniczne naprezenia przyczepnosci uzyskiwane przez prety w betonach zwyktych
I samozageszczalnych o wytrzymatosciach na $ciskanie 30 — 65 MPa. Zauwazyli oni, ze srednie
naprezenia przyczepnosci w przypadku prébek z betonéw SCC byty od 10% do 30% wyzsze
niz te z betondw tradycyjnych, natomiast graniczne naprezenia przyczepnosci od 1% do 17%.
Proponowanym wyttumaczeniem takich wynikow moze by¢ fakt, ze jakos¢ betonu w okolicy
pretow zbrojeniowych istotniej wptywa na potaczenie stal-beton na poziomie stanu
granicznego uzytkowalnosci konstrukcji (w zakresie matych poslizgow preta) niz sit
niszczacych. Drugim czynnikiem mogta tez by¢ wyzsza wytrzymatos¢ na rozcigganie betondw
zageszczanych mechanicznie w tym badaniu.

Wigkszos¢ badan zjawiska przyczepnosci stali  zbrojeniowej do betonow
samozageszczalnych bazuje na metodzie wyrywania, ktérej model badawczy przyjmuje krotsza
dtugos¢ odcinka przyczepnosci (zazwyczaj 3¢ — 5¢) anizeli badania belkowe i transferowe.
De Almeida i inni [95] podjeli si¢ poréwnania wynikow badan przyczepnosci otrzymywanych
obiema metodami z wykorzystaniem betonéw samozageszczalnych. Badania te wykonano po
7 i 14 dniach dojrzewania betonu, ktory charakteryzowat si¢ wytrzymatoscia na $ciskanie na
poziomie odpowiednio 30 MPa i 45 MPa. Nie zaobserwowano znacznych réznic w wynikach
granicznych naprezen przyczepnosci dla obu metod, pod warunkiem, ze mechanizm
zniszczenia probek byt zgodny. Jednakze poslizg pretéw zbrojeniowych wzgledem otuliny
betonowej byt znacznie mniejszy w przypadku badan belkowych w poréwnaniu do badan
wyrywania na tym samym poziomie naprezen przyczepnosci. Porwnanie metody wyrywania
I badan transferowych posrednio dokonali Castel i inni [107], stwierdzajac, ze wnioski z badan
transferowych nie odbiegaja od wykonywanych przez tych samych badaczy eksperymentow
bazujacych na wyrywaniu pretéw [49].

W literaturze wyrdznia sie rowniez caty szereg publikacji dotyczacych zjawisk
przyczepnosci ciegien sprezajacych w betonach nowej generacji. Natomiast zasady dziatania
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przyczepnosci w tych przypadkach sa odmienne od tych opisywanych w niniejszym rozdziale.
Tematyka ta nie bedzie rozwijana w niniejszej rozprawie, jednak szersze informacje dotyczace
badan na ciggnach przedstawiaja m.in. Seruga [108], Derkowski i Dyba [109] , Girgis i Tuan
[110], Arezoumandi i inni [111] oraz Long i inni [112].

3.5.  Czynniki wplywajace na przyczepnos¢ stal-beton

Zjawisko przyczepnosci zbrojenia do betonu jest uzaleznione od szeregu czynnikow
technologicznych jak i srodowiskowych. Czynniki technologiczne gtownie odnosza si¢ do
betonu (m.in. sktad mieszanki, jakos¢ mieszanki, parametry mechaniczne betonu, technologia
betonowania) oraz do zbrojenia (m.in. typ zbrojenia, srednica preta lub ciggna, uzebrowanie,
potozenie).

Wedtug Suwalskiego [113] przyczepnos¢ w betonach zwyktych zbrojonych stalg
zbrojeniowg jest uzalezniona w og6lnosci od nastepujacych czynnikow:

- adhezji — wzajemnej reakcji chemicznej przylegtych warstw betonu i zbrojenia,

- docisku betonu do preta stalowego w wyniku skurczu wysychajacego betonu,

- scinania potaczenia pomigdzy zeberkami preta stalowego i betonem,

- tarcia nierbwnosci i zeberek preta o beton spowodowanego przez mate
przemieszczenia pretdw rozcigganych,

- odpornosci na poslizg wywotanej przez tarcie zalezne od naprezenia rozciagajacego,

- wytrzymatosci betonu na $ciskanie i rozciaganie,

- mechanicznego zakonczenia pretdbw w postaci petli lub hakéw na odpowiedniej
dtugosci zakotwienia,

- srednicy i ksztattu preta oraz uktadu zbrojenia.

Niemniej jednak przyczepnos¢ pojedynczego preta bedzie réwniez uzalezniona od
czynnikéw subiektywnych, indywidualnych dla danej konstrukcji. W literaturze powstata
mnogo$¢ badan doswiadczalnych dotyczacych okreslania wptywu réznych czynnikéw na
przyczepnos¢ zbrojenia do betonéw zwyktych i nowej generacji:

- geometrii i rozmieszczenia zbrojenia, w tym:
= wzglednej powierzchni zeber (f,.): 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],
» ulozenia pretow w deskowaniu (odlegtos¢ od dna formy i potozenie wzgledem

kierunku betonowania: prostopadte, rownolegte): Martin i Noakowski [120], Jirsa
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i Breen [121], Jeanty i inni [122], Esfahani i inni [123], Hamad i Itani [124], Dybet
i Furtak [125], Trezos i inni [106], Dybet i inni [126], Suryanto i inni [127],
- dtugosci zakotwienia: Ferguson i Thompson [128], Soroushian i Choi [129], Ichinose
i inni [130], Gromysz [131], Cairns [132]
- warunkdw srodowiskowych, w tym:
= oddziatywania niskiej i wysokiej temperatury: Wandewalle [133], Van der Veen
[134], Arel i Yazici [135], Jin i inni [136], Muciaccia i Consiglio [137]
= Kkorozji zbrojenia: Almusallam i inni [138], Stanish [139], Soylev i Frangois [140],
Wang i inni [141]
- stanu naprezenia w otaczajacym betonie: Gambarova, Rosati [142], Nagatomo i Kaku
[143], Giurani i inni [144], Lv i inni [145]
- charakteru obciazenia, w tym:
= zmeczenia: Tepfers [146], Eligehausen [147]
= obcigzenia cyklicznego: Eligehausen i inni [148], Konig i inni [43]
- otuliny betonowej: Orangun i inni [149], Tepfers [150], Gambarova i inni [151].
Mnogos¢ czynnikow, ktdre wptywaja na zjawisko przyczepnosci, ukazuje ztozonosé
problematyki jej badan. Niektdre z tych aspektéw beda istotniej wptywaty na konkretny typ
zbrojenia jak prety gtadkie, zebrowane, ciggna czy zbrojenie niemetaliczne. W nastepnych
podrozdziatach przedstawiono najwazniejsze czynniki wptywajace na przyczepnosé pretow

zbrojeniowych do betonéw samozageszczalnych.

3.5.1. Jakos¢ otuliny betonowej w strefie kontaktowej stal-beton

Na przenoszenie sit pomigdzy stalg zbrojeniowa a betonem znaczacy wptyw ma jakosé
strefy styku oraz otuliny betonowej, ktéra zapewnia m.in. poprawne mechaniczne zazebienie.
Jedynie dobrej jakosci otulina betonowa (zarébwno pod katem jej jednorodnosci jak
I wytrzymatosci) pozwala na otrzymanie wysokiej przyczepnosci do stali zbrojeniowej.

Podczas obciazenia zebra zbrojenia wywotuja wieloosiowe naprezenia sciskajace
w otaczajacym je betonie oraz $cinanie w strefie kontaktowej. Zatem zaréwno wytrzymatos¢
na rozcigganie jak i wytrzymatos¢ na sciskanie betonu wptywa na mechanizm zniszczenia
przyczepnosci w postaci roztupania otuliny lub wyrwania preta.

Jednorodnos¢ otuliny betonowej jest silnie uzalezniona od zjawisk zachodzacych
w swiezej mieszance betonowej po jej wbudowaniu w forme, mianowicie procesami osiadania
swiezej mieszanki (z ang. plastic settlement) i oddawania wody wolnej (z ang. bleeding

I w dalszej czesci pracy obie formy jezykowe sa uzywane zamiennie) [3]. Na rysunku 3.9
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przedstawiono ich graficzng interpretacje dla pregta potozonego prostopadle do kierunku

uktadania mieszanki betonowej.

~|— Woda wolna
Pory [ ..
, R
powietrza [\
, Uwieziony por
{~ powietrza
=< Pecherz wodny
od pretem
Pecherz wodny g i
pod ziamem NG - /| : Ry ~_ Osiadanie
kruszywa grubego " 5 = 0w ST NG T S plastyczne
N s

Rys. 3.9. Zjawiska wystepujace w okolicy preta zbrojeniowego w mtodym betonie

Zjawisko oddawania wody wolnej jest to ruch wody w kierunku wolnej powierzchni
betonu, ktéry powoduje jej akumulacje przy gornej powierzchni [152] i powstanie warstwy
mleczka cementowego. Powoduje réwniez wzrost porowatosci betonu na styku stal-beton
I kruszywo-matryca zwlaszcza w znacznych odlegtosciach od dna formy, a tym samym obniza
wlasciwosci wytrzymatosciowe betonu [153], w tym wytrzymatosé¢ na rozcigganie, co znaczaco
wptywa na sity wigzania.

Swiezy beton zachowuje si¢ jak nasycony grunt, dlatego pod wptywem sit
grawitacyjnych czastki state, w tym ziarna kruszywa, opadaja, wypierajac wode¢ w kierunku
gornej czesci elementu, powodujac zjawisko zwane osiadaniem plastycznym [3]. Pomimo, ze
zjawisko to nie przyczynia si¢ bezposrednio do istotnego spadku wiasciwosci mechanicznych
samego betonu, powoduje ono powstawanie pustek pod rozmieszczonymi poziomo pretami
zbrojeniowymi, ktore sa zabezpieczone przed pionowym przemieszczeniem. W kontekscie
przyczepnosci powoduje to zredukowanie strefy kontaktowej, a w konsekwencji
mechanicznego zaangazowania zeber i pogorszenie transferu sit pomiedzy dwoma materiatami
[49]. W przypadku pretéw zorientowanych zgodnie z kierunkiem betonowania woda moze
kumulowac¢ sie¢ jedynie pod zeberkami, dlatego wptyw tego zjawiska bedzie mniejszy na ich
przyczepnos¢ do betonu. Intensywnos¢ bleedingu mozna zlagodzi¢ poprzez dodanie
adekwatnych domieszek (zwickszajacych lepkos¢ i1 superplastyfikatoréw) i materiatow
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0 bardzo drobnej frakcji (np. dodatkéw mineralnych) lub poprzez zwigkszenie rozdrobnienia
sktadnikow mieszanki [154, 155].

Biorac pod uwage specyfike wymienionych procesow, a takze takie czynniki jak
wysokos¢ elementu, potozenie pretow zbrojeniowych wzgledem kierunku uktadania betonu,
orientacje uzebrowania pretow oraz wiasciwosci mieszanki betonowej, nalezy zauwazy¢, ze
maja one istotny wptyw zaréwno na jakos¢ i wiasciwosci stwardniatego betonu, jak i na
wiasciwosci strefy kontaktowej stal-beton, a tym samym na przyczepnos¢ [156]. Betony
samozagegszczalne ze wzgledu na unikatowe wtasciwosci mieszanki (znaczna ptynnosc przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej stabilnosci i braku koniecznosci zageszczania
wibracyjnego) charakteryzuja si¢ zmniejszona podatnoscia na oddawanie wody wolnej
i osiadanie plastyczne [49, 140]. Poréwnanie widoku przekrojowego przez pret zbrojeniowy
osadzony w betonie samozageszczalnym i tradycyjnym wykonanych z uzyciem
wideomikroskopu przedstawiono na rysunku 3.10.

Rys. 3.10. Widok strefy }<ontaktowej stal — beton z wykorzystaniem wideomikroskopu
Zrbdto: opracowano na podstawie [49]

3.5.2. Geometria zbrojenia

Geometria zbrojenia jest jednym z czynnikow wptywajacych na jakos¢ potaczenia pret
zbrojeniowy — beton, mozna ja interpretowac jako srednice preta oraz typ jego uzebrowania.
Do cech geometrycznych uzebrowania pretow zbrojeniowych zalicza si¢ wysokos¢, rozstaw
I szerokos¢ zeber oraz kat nachylenia ptaszczyzny czotowej zebra do osi preta. Parametrem,
ktory opisuje wzajemne oddziatywanie tych cech oraz jest uwazany za gtdwny wptywajacy na
przyczepnos¢ [114, 115, 157], jest wzgledne pole powierzchni zebra, ktore oblicza sie zgodnie
z normg PN-EN ISO 15630-1 [158]. W og6Inosci mozna je zdefiniowaé jako stosunek
powierzchni wyizolowanego zebra rzutowanej na ptaszczyzne prostopadia do osi preta, do
nominalnej powierzchni preta miedzy dwoma sasiednimi zebrami. Pomiar wielkosci

geometrycznych zeber powinno si¢ dokonywaé przy pomocy czutych urzadzen laserowych.
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Minimalne wzgledne pole powierzchni zeber wymagane ze wzgledu na wystarczajaca
przyczepnos¢ zalezy od srednicy preta i wynosi odpowiednio:

- 0,045 dla ¢ = 8 mm,

- 0,052 dla ¢ = 10 mm,

- 0,056 dla pretow o srednicach ¢ = 12 mm.

Standardowo w sprzedazy sg prety zbrojeniowe, ktérych wzgledne pole powierzchni
zebra miesci sie w zakresie 0,05 — 0,1. Wartos¢ taka zapewnia kompromis pomigdzy dobra
przyczepnoscia, wrazliwoscig na zerwanie a wymaganiami wykonawczymi. Dotychczasowe
badania wskazuja na to, ze naprezenia przyczepnosci rosng wraz z wzrostem wzglednego pola
powierzchni zeber [115]. Dodatkowo efekt ten jest bardziej widoczny w przypadku pretow
zbrojeniowych o wigkszej srednicy ze wzgledu na silniejsza interakcje miedzy zebrami
a otaczajacym betonem. Poprawa przyczepnosci jest tlumaczona mniejszym dziataniem
klinujacym generowanym przez prety o wysokim stopniu uzebrowania, co ogranicza szerokos¢
rys wzdtuznych, a zatem zmniejsza ryzyko wystapienia zniszczenia przez roztupanie otuliny
[117].

W ujeciu ogbélnym mozliwe jest sformutowanie, iz wraz ze zmniejszaniem srednicy
pretdw zbrojeniowych obserwuje sie tendencje do wzrostu wartosci naprezen przyczepnosci.
Wskazuja na to wyniki dotychczasowych badan na betonach zwyktych o normalnej i wysokiej
wytrzymatosci [117, 159] oraz betonach samozageszczalnych o normalnej i wysokiej
wytrzymatosci [89, 98].

3.5.3. Dlugosé odcinka przyczepnosci i grubosé otuliny w stosunku do srednicy preta

W ogolnosci rozktad napregzen przyczepnosci wzdhuz diugosci preta jest daleki od
statego. Osiaggajac maksimum w poczatkowej czesci odcinka zakotwienia, dazy do zera
z tendencja nieliniowa w kierunku zakonczenia preta. Jednak w przypadku matych wartosci
stosunku dtugosci odcinka przyczepnosci do srednicy preta zbrojeniowego rozktad naprezen
przyczepnosci mozna bezpiecznie przyblizy¢ jako jednorodny [137]. Z uwagi na ten nieliniowy
przebieg zmian, dtugos¢ odcinka przyczepnosci wpltywa na maksymalne napregzenia
przyczepnosci odnotowywane w badaniach doswiadczalnych. Dla nizszych dtugosci odcinkdw
przyczepnosci od 5¢ do 15¢, wptyw jest ten niewielki [120]. Natomiast dla odcinkow
przyczepnosci na poziomie 18¢ — 40¢ zauwazalny byt redukcyjny trend wraz ze wzrostem
dtugosci odcinka przyczepnosci [128]. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze badania na dtugich
odcinkach przyczepnosci w przypadku betonéw nowej generacji 0 podwyzszonych

wilasciwosciach mechanicznych moga by¢ niemozliwe do przeprowadzenia. Dzieje si¢ tak
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z uwagi na fakt, ze wraz z wyzsza wytrzymatoscig na sciskanie betonu obserwuje sie réwniez
wyzsze naprezenia przyczepnosci. Dla betondéw o wysokich wytrzymatosciach naprezenia
rozciagajace w stali w momencie utraty przyczepnosci zblizaja sie¢ do granicy plastycznosci
badz ja przekraczaja, powodujac zerwanie preta przed osiggnieciem pelnego zniszczenia
przyczepnosci [160]. Dlatego tez w przypadku wyznaczania petnych lokalnych zaleznosci
naprezen przyczepnosci do poslizgu preta, dtugosé¢ odcinka przyczepnosci powinna zostac
dostosowana z uwzglednieniem wytrzymatosci na $ciskanie otaczajacego betonu [85].
Grubos¢ otuliny betonowej jest determinanta mechanizmu zniszczenia przyczepnosci
pretdw zbrojeniowych do betonu szczegolnie w przypadku braku obecnosci dodatkowego
skrepowania. Dla wiekszych grubosci otuliny zniszczenie jest spowodowane postepujacym
kruszeniem i wzdluznym zarysowaniem betonu pomiedzy zebrami pretow zbrojeniowych,
natomiast dla niewielkich otulin betonowych, rysy zainicjowane na koncéwkach zeber pretéw
Z wigksza tatwoscia osiggaja zewnetrzng powierzchnig prébki, powodujac jej przedwczesne
roztupanie [64]. Na rysunku 3.11 zestawiono wyniki testow wyrywania dla probek o matych
stosunkach grubosci otuliny do $rednicy preta, ktore zniszczyty sie przez roztupanie otuliny
[150]. Wskazuja one na tendencj¢ wzrostowa naprezen przyczepnosci wraz ze zwickszaniem
otuliny. Znaczny rozrzut wynikdw zwigzany jest z krucha natura tego mechanizmu zniszczenia.
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rozcigganie przy rozlupywaniu [-]
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Stosunek grubosci otuliny do srednicy preta [-]
Rys. 3.11. Wplyw gruboéci otuliny betonowej na znormalizowane naprezenia przyczepnosci
Zrbdto: opracowano na podstawie [64, 150]

3.5.4. Czynniki srodowiskowe
Do najwazniejszych czynnikdéw srodowiskowych wptywajacych na zjawisko
przyczepnosci nalezy przypisa¢ oddziatywania wysokiej i niskiej temperatury oraz korozje

zbrojenia.
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W przypadku podwyzszonej temperatury lub warunkéw pozarowych nastepuje
stopniowy spadek granicznych naprezen przyczepnosci i sztywnosci przyczepnosci niezaleznie
od przyjetej grubosci otuliny betonowej [137, 161]. Jednak wartos¢ tego spadku jest
uzalezniona zaréwno od grubosci otuliny jak i obecnosci stalowych strzemion, ktdre maja
korzystny udziat w zachowaniu przyczepnosci w podwyzszonych temperaturach. Za gtowny
czynnik odpowiadajacy za degradacj¢ przyczepnosci w podwyzszonych temperaturach
przyjmuje si¢ typ kruszywa i jego wrazliwos¢ na rozszerzalnos¢ cieplng powodujaca
uszkodzenia termiczne w otulinie betonowej.

Z kolei obecnos¢ obnizonej temperatury poprawia przyczepnos¢ pretow
zbrojeniowych az do temperatury na poziomie -120°C [133, 136]. Natomiast poziom
zawilgocenia betonu stanowi kluczowy aspekt w niniejszej zaleznosci. Obnizone temperatury
moga rowniez wptywaé na sposob zniszczenia przyczepnosci, zmieniajgc mechanizm
zniszczenia przez wyrwanie w zniszczenie przez uplastycznienie preta [134]. Dla matych
stosunkéw otuliny betonowej do srednicy preta (do wartosci 3,75) w warunkach
kriogenicznych nie obserwuje si¢ tendencji do zmiany mechanizmu zniszczenia (roztupanie
otuliny betonowej wystepuje niezaleznie od temperatury badania).

Mechanizmy korozyjne stali maja zmienny wplyw na przyczepnos¢ pretow
zbrojeniowych do betonu. Podczas korozji zbrojenia nastepuje zauwazalny spadek pola
przekroju stali. W poczatkowym etapie, gdy na precie zbrojeniowym znajduje si¢ jedynie
rdzawy nalot korozyjny, sita wigzania wzrasta w wyniku tego procesu (ze wzgledu na
ekspansywny charakter tlenkow zelaza). Nastepnie obserwuje si¢ znaczny spadek naprezen
przyczepnosci z uwagi na tworzenie si¢ miekkiej warstwy luznych produktow korozji na
powierzchni preta, co redukuje profil zeber i obniza mechanizm zaz¢biania, a ponadto wokot

preta powstaja dodatkowe rysy korozyjne [138].

3.5.5. Kierunek podawania mieszanki

Za pojeciem kierunku podawania mieszanki rozumie si¢ zewnetrzny obiektywny
kierunek uktadania mieszanki w stosunku do catego elementu: tradycyjnie jest on wykonywany
od gory deskowania lub formy, a w przypadku mieszanek samozageszczalnych moze by¢ on
alternatywnie realizowany od spodu deskowania z uzyciem dedykowanego zaworu. Szerzej na
temat technologii podawania mieszanek samozageszczalnych napisano w rozdziale 2.6
niniejszej rozprawy.

W literaturze nie znajduje si¢ szczegétowych badan dotyczacych czynnika

technologicznego, jakim jest podawanie mieszanki samozaggszczalnej od dotu deskowania na
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zjawisko przyczepnosci. Whnioski technologiczne z realizacji na budowach i badan
laboratoryjnych (podwyzszone parcie na deskowanie) oraz zalecenia dotyczace konstruowania
elementdw zelbetowych w tej technologii sg zawarte w miedzynarodowych normach i pracach
naukowych [16, 29, 53, 55, 59, 162, 163]. Biorac pod uwage, ze zgodnie z dotychczasowymi
badaniami, pompowanie mieszanki samozageszczalnej od dotu deskowania sprzyja bardziej
efektywnemu odpowietrzeniu i w konsekwencji jednorodnosci betonu, zatozono, ze
technologia ta moze poprawiac jakos¢ otulenia pretow.

W ramach badan wiasnych pilotazowych przeprowadzono wstgpne badania dotyczace
tematu w zakresie betonéw samozageszczalnych wysokich i zwyktych wytrzymatosci [4-7].
Przeprowadzone analizy potwierdzity wystepowanie zaleznosci pomigdzy technologia
betonowania a zjawiskiem przyczepnos¢ stal-beton zarébwno w przypadku mieszanek
zawierajacych dodatki mineralne (pyt krzemionkowy lub popidt lotny) jak i tych opartych
w catosci na cemencie. Wstepnie zidentyfikowano korzystny udziat uktadania betonu od dotu
w ujednoliceniu warunkdéw przyczepnosci na catej wysokosci elementéw kolumnowych

I belkowych.

3.6. Polozenie zbrojenia w czasie betonowania

Potozenie zbrojenia w czasie betonowania jest to jeden z czynnikow
technologicznych, ktéry znacznie wptywa na jakos¢ przyczepnosci stal-beton. Efekt ten jest
rozumiany przede wszystkim jako odlegtos¢ na jakiej umiejscowiony jest pret zbrojeniowy
w odniesieniu do dna deskowania. W takiej postaci bedzie on wptywat na tak zwany ,,efekt
gornego preta” obecny w elementach wysokich (kolumny, $ciany, wysokie belki), czyli na
obnizenie jakosci warunkdéw przyczepnosci wraz ze wzrostem warstwy betonu pod pretem
zbrojeniowym. Jako potozenie zbrojenia w czasie betonowania wyrdzni¢ mozna jeszcze efekt
lokalizacji pretow zbrojeniowych wzgledem punktu betonowania wzdtuz rozpigtosci elementu.
Moze by¢ to szczegdlnie istotny aspekt w betonach samozageszczalnych, ktérych technologia
betonowania opiera si¢ ha minimalizacji punktéw podawania mieszanki, rozlewajacej si¢ na
znaczne odlegtosci. Trzecim czynnikiem wyrdznionym pod pojeciem potozenia zbrojenia
w czasie betonowania jest jego orientacja wzglgdem kierunku podawania mieszanki betonowej:
rownolegta lub prostopadta, ktéra warunkuje skale negatywnych zjawisk mogacych zaistnie¢

w okolicy pretow zbrojeniowych.

3.6.1. Efekt gornego preta — top bar effect
Zjawisko pogorszenia si¢ jakosci warunkdéw przyczepnosci wzdhuz wysokosci
elementéw wysokich wyrdznione jest w literaturze przedmiotu jako ,.efekt gdrnego preta”
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(z ang. top-bar effect lub top cast effect). Zwigzane jest ono z negatywnymi procesami
powstajacymi w otulinie pretow zbrojeniowych, mianowicie bleedingiem oraz osiadaniem
plastycznym opisanymi w rozdziale 3.5.1. Dodatkowo efekt gornego preta jest potegowany
przez wystepowanie osiadania powierzchni betonu wywotanego wspomnianymi procesami.
Osiadanie powierzchni betonu moze powodowa¢ przypowierzchniowe zarysowania w okolicy
pretow zbrojeniowych potozonych w gornej czesci elementu. Dzieje sie tak z uwagi na to, ze
prety moga by¢ traktowane jako elementy state w plastycznie odksztatcajacym sie¢ medium,
jakim jest swiezy beton. Zarysowania te powoduja obnizenie jakosci strefy kontaktowej
pomigdzy stalg zbrojeniowa a betonem. Efekt ten jest bardziej wyrazny, gdy w betonie jest
wigcej wody wolnej, co prowadzi do zmniejszonej lepkosci mieszanki i zwigkszonego ryzyka
wystepowania  bleedingu i osiadania plastycznego. Ponadto wiecej zarysowan
powierzchniowych tworzy si¢ w przypadku wiekszych srednic pretow i mniejszych grubosci
otulin [155].

Pomimo ze zjawiska te s w betonach samozageszczalnych znacznie ograniczone,
efekt gornego preta jest zauwazalny niezaleznie od typu zageszczenia mieszanki betonowej
i jest intensywniejszy wraz ze wzrostem wspoétczynnika wodno-cementowego. W swiatowych
wytycznych normowych jest on uwzgledniony w postaci wspotczynnikow dtugosci
zakotwienia pretéw zbrojeniowych. Zgodnie z ostatnimi odkryciami [127, 132, 164] znaczenie
efektu preta gornego jest silnie uwarunkowane mechanizmem utraty przyczepnosci
i w przypadku zniszczenia przez wyrwanie (krotkie dtugosci odcinkdw przyczepnosci, znaczna
grubosc¢ otuliny betonowej lub obecnosé¢ zbrojenia poprzecznego wywotujacych skrepowanie)
jest on przeszacowany. W oparciu o wyniki analiz modeli zawartych w Model Code oraz badan
wykorzystanych w bazie danych ACI Bond Test, stwierdzono, ze im dtuzszy jest odcinek
przyczepnosci, tym mniej wyrazny jest efekt gérnego preta [132].

W licznych dotychczasowych pracach zauwazono, ze efekt gornego preta wystepuje
ze zmniejszong intensywnoscig w betonach samozageszczalnych w poréwnaniu z betonami
wibrowanymi tradycyjnie [42, 48, 49, 97, 100, 123] i przypisuje si¢ to poprawie stabilnosci,
jednorodnosci i spéjnosci mieszanki. W tabeli 3.3. przedstawiono zestawienie prac nad efektem
gornego preta w betonach samozageszczalnych z wykorzystaniem zebrowanych pretow
zbrojeniowych wraz z najwyzszymi wynikami wskaznika gornego preta. Wszystkie
eksperymenty zostaty przeprowadzone metoda pull-out badania przyczepnosci. Biorac pod
uwage, ze zmiana naprezenia przyczepnosci wzdtuz wysokosci elementu nie ma charakteru

liniowego, wskaznik gornego preta zostat w tabeli ustalony jako stosunek granicznego
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naprezenia przyczepnosci odnotowanego dla probki znajdujacej si¢ najnizej w formie
w stosunku do prébek znajdujacych si¢ ponad nig.

Tabela 3.3. Efekt gornego preta obserwowany w betonach samozageszczalnych

2 o <o — _ 2 g I c l = 8
s 5 g 5 E % |y B- | 8% |33
5 g9 © = N E3Q S E °2 | 2o
S ® 32 >% g g SE2| SE | gg| =9
N - 82 N g S oW = SN | gE
o8 = S £5 | 8 | Zg| g%
2 2 7 o
Khavat i in ) 3%SF+20%FA 42,0 1,80
(199)7/) [165j Sciana 95x20x150 3%SF 39,0 20 2,50 2,36
100%C 38,0 1,55
: Sciana
Castel, Vidal - SCC25 30,0 1,52
(2006) [49] podzielona | 50x12x110 SCCA0 437 12 5¢ 167
na kolumny
SCC3 1,59
Khayat i in. - SCC4 1,24
(2007) [166] Sciana 110%20x154 SCC5 bd 20 2,50 133
SCC6 1,30
(2'88?)”['1(';8] Sciana | 400x30x120 scc 45,0 20 756 | 1,04
Hwana. Khavat ) SCC60 77,0 1,13
(201%) [167y] Sciana 500%35%160 SCC40 52,0 20 2,50 1,04
SCC30 31,0 1,46
K”"hars['gi"’ DYPel | Sciana | 224x16x160 scc 773 16 4 | 145
Soylev, Francois SCC40 43,9 2,73
[168] Panel 20%15x%200 SCC50 571 10 5¢ 189
Esfahani i in. Kolumna 20x10x90 SCC 62,0 25 44 3,00
(2008) [123] 30x10x90 scc 68,0 1,85
. . FA SCC 62,0 1,29
Hos(szi;gé;?g;‘]em' Kolumna | 20x10x90 SC scc 39,0 25 46 | 1,18
VMA SCC 47,0 1,06
S-65-32 30,2 2,21
Valcuende, Parra S-55-32 35,8 2,13
(2009) [48] Kolumna 15x15x150 S.55-42 50.2 12 5¢ 196
S-45-42 61,2 1,47
10 1,05
SCC1 71,6 12 3¢ 1,21
Desnerck i in. 16 111
(2011) [119] Kolumna 45x20%170 10 137
SCC2 62,1 12 3¢ 1,06
16 1,18
SCC1 61,3 1,35
Trezos i in SCC2 60,1 0,94
(2014) [106‘;] Kolumna 20x20x60 SCC3 58,7 16 5¢ 0,99
SCC4 49,5 1,36
SCC5 43,0 1,32
Golafshani i in. SCC1 44,9 1,17
(2014) [103] Kolumna 20%20x140 SCC2 598 16 30 110
HPSCC-0 81,5 1,29
Dybet, Kucharska Kolumna HPSCC-5 90,7 1,22
(2019) [169] 16x16x48 | 1ipsce-10 83,9 16 3% 1 110
HPSCC-15 81,4 1,05
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Dybet, Kucharska Kolumna HPSCC-15 81,4 1,16
(2019) [169] HPSCC-0 81,5 1,60
HPSCC-5 90,7 1,30
16x16x160 | 1pscco10 83.9 16 3¢ 1,17
HPSCC-15 81,4 1,24
S1 1,12
S2 1,35
Thranei in. S3 ) 1,16
(2010) [170] Belka 240x25%40 > bd 12 %0 | 11
S5 1,17
S6 1,05
Kucharska, Dybet
(2020) [6] Belka 160x16x48 scc 45,0 16 3,756 | 1,56

bd — brak danych
Valcuende i Parra [48] analizowali efekt gornego preta w kolumnach o wysokosci
1,5m wykonanych z mieszanek betonu samozageszczalnego i zwyktego o réznym
wspoétczynniku wodno-cementowym. Efekt ten analizowali na pretach o srednicy 12 mm
zlokalizowanych na 6 réznych poziomach wzdiuz wysokosci kolumn. Pod uwage wzieli
srednie oraz graniczne napre¢zenia przyczepnosci. Pordéwnujac  wybrane naprezenia
przyczepnosci, odnotowali spadek o 40 — 61% i 32 — 55% odpowiednio dla srednich
i granicznych naprezen przyczepnosci w kolumnach wykonanych z betonéw SCC oraz
analogicznie 79 —86% i 60 — 74% w przypadku wykorzystania betonéw wibrowanych. Autorzy
przypisuja te rdznice zmniejszonej intensywnosci  bleedingu w  mieszankach
samozagegszczalnych, co prowadzito do lepszej jakosci przyczepnosci. Ponadto warto
zauwazyc¢, ze zjawisko bleedingu ma mniejszy wplyw na graniczne naprgzenia przyczepnosci
anizeli na srednie naprezenia przyczepnosci. Jest to zwigzane z tym, ze jakos¢ otuliny zbrojenia
ma wigkszy wplyw na poczatkowe stadium zniszczenia potaczenia stal-beton. A metodyka
obliczania $rednich naprezen przyczepnosci wykorzystuje rowniez naprezenia przyczepnosci
odnotowywane dla niewielkich poslizgow preta, ktore beda nizsze dla pretow w otulinie
betonowej 0 wyzszym wspotczynniku wodno-cementowym.
Hwang i Khayat w swoich badaniach [167] wykonali elementy $cienne o wysokosci
1,6 m, wykorzystujac betony samozageszczalne o zwigkszonej ilosci dodatkdw mineralnych.
Wyniki eksperymentéw wykazaty zarowno spadek (na poziomie 3% — 46%) jak i wzrost
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(do 16%) znormalizowanych naprezen przyczepnosci probek gornych w stosunku do prébek
dolnych. Warto nadmienié, ze najwyzej potozone prety znajdowaty sie w tych badaniach 30 cm
pod warstwa wierzchnig betonu, zatem na granicy europejskich wytycznych pomiedzy strefami
warunkOow przyczepnosci.

Pojedyncze badania Esfahaniego i innych [123] na kolumnach o wysokosci 90 cm
wykonanych z betonu samozageszczalnego wykazaty znaczne wartosci redukcji naprezen
przyczepnosci dla probek gornych — wskaznik gornego preta rowny 3,0. Niemniej jednak
wyniki te s3 poddawane pod dyskusje [171], z uwagi na przyjeta niewielka otuling zbrojenia,
co skutkowato niewielkim skrepowaniem pretdbw i wyzszym prawdopodobienstwem
przedwczesnego roztupania otuliny betonu anizeli obserwacji pelnego mechanizmu
wyrywania. W konsekwencji, potencjalnie dlatego odnotowano nizsze wartosci granicznych
napregzen przyczepnosci.

Autorka przeanalizowata wartosci wspoétczynnika gornego preta w elementach
roznego typu [8] na podstawie badan wiasnych pilotazowych i literaturowych
wykorzystujacych betony samozageszczalne [5, 6, 48, 49, 106, 119, 165, 167, 169, 170, 172].
Lacznie do analizy wykorzystano 213 wynikdéw badan. Wszystkie eksperymenty wykonane
zostaty metoda wyrywania. Wyniki analiz przedstawiono na wykresie pudetkowym (rysunek
3.12a) oraz jako zaleznos¢ od odlegtosci probki od dna elementu (rysunek 3.12b). Do
stworzenia wykresow pudetkowych zaimplementowano dane wskaznika gornego preta rowniez
dla prébek potozonych pomigdzy najnizszym i najwyzszym potozeniem, co jest konsekwencja
obserwacji, ze najwi¢kszy wskaznik nie zawsze jest odnotowywany dla gornego preta. Diugosé
pudetek wyznaczat rozstep ¢wiartkowy, a dtugos¢ wasow jego 1,5-krotnos¢. Linia posrednia
wyznaczona zostata przez mediang kazdego zestawu danych.

Pomimo wystepowania pojedynczych wartosci odstajagcych w wysokich elementach
(Scianach, stupach), efekt gdérnego preta bedzie ogolnie niezalezny od wysokosci elementu.
Odstajace w grupie wynikow na elementach sciennych pochodzity z badan wykonanych ponad
25 lat temu [165], a w grupie elementow kolumnowych dla probek wykonanych z betondéw
o0 niskich wtasciwosciach wytrzymatosciowych [48]. Efekt gornego preta w elementach
belkowych jest nieco nizszy, natomiast liczba prébek dla tego typu elementéw byta znacznie
mniejsza w analizowanym zestawie danych, a wszystkie wyniki wskazywaly na obnizenie
naprezen przyczepnosci. Zblizone wartosci maksymalne waséw (1,59, 1,67 i 1,57 odpowiednio
dla scian, stupow i belek) na wykresach pudetkowych sugeruja, ze zjawisko efektu gornego
preta wystepuje z podobng intensywnoscia niezaleznie od typu elementu.
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Rys. 3.12. Efekt gornego preta w literaturze w podziale na typy elementow
Zrbdto: opracowanie wiasne na podstawie [8]

Analiza dotychczasowych doswiadczen na elementach wykonanych z betonow
samozageszczalnych o krotkich odcinkach przyczepnosci wykazata, ze normy [70, 75] nie
doszacowuja redukcji naprezen przyczepnosci w gérnych warstwach elementéw. Natomiast,
jak wskazuja badania przeprowadzone dla betonéw zwyktych [132, 164] dtugos¢ odcinka
przyczepnosci ma wplyw na zjawisko gornego preta, a w przypadku dtugich odcinkow
przyczepnosci (jakie wystepuja w konstrukcjach zelbetowych) redukcja naprgzen

przyczepnosci w gornych strefach elementoéw jest ograniczona.

3.6.2. Odlegtos¢ od punktu betonowania

Mieszanki samozageszczalne ze wzgledu na swoje specyficzne wiasciwosci powinny
by¢ uktadane w formie w taki sposéb, aby umozliwi¢ im rozptyw na odpowiednig odlegtos¢
zapewniajaca poprawne samoodpowietrzenie i samowypoziomowanie mieszanki [16, 29]. Stad
rekomendowana metoda jest uktadanie mieszanki z jednego punktu betonowania [53]. Taki
sposob uktadania mieszanki moze powodowa¢ mniej lub bardziej istotne zmiany we
wilasciwosciach betonu oraz jego kontaktu ze stalg zbrojeniows. Badania w tym zakresie sa
w literaturze ograniczone i wptyw potozenia zbrojenia wzglgdem punktu betonowania na
zjawisko przyczepnosci nie zostat szczeg6towo omdwiony.

Dotychczasowe eksperymenty nie wskazuja jednej konkretnej tendencji, a ich wyniki

sa raczej wykluczajace [97, 106, 126, 170, 172]. Srednie wyniki wybranych badan na
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elementach belkowych i sciennych zestawiono na rysunku 3.13. Na rysunku 3.13 wyniki
eksperymentow przedstawiono w postaci sredniego wskaznika punktu betonowania, ktory jest
stosunkiem naprezen przyczepnosci probki lezacej w wybranej odlegtosci od punktu
betonowania do napre¢zen przyczepnosci probki znajdujacej sie w najblizej odlegtosci punktu
betonowania.

0 50 1?0 1?0 2?0 2?0 4?0 500 . Khayat | in. - 3%SF+20%FA - [165]

< 15 L 25 .
= 14 — 2 — Khayatiin. - 3%SF - [165]
% : — — O- Khayatiin. - 100%C - [165]
5 L e - Hwang, Khayat - SCC60 - [167]
312 - ™ - m - Hwang, Khayat - SCC40 - [167]
g 1.1 - | —a - Hwang, Khayat - SCC30 - [167]
2 1.0 7 - ¥ — Trezosiin. - SCC1-[106, 172]
=09 - ~ - V- Trezosiin. - SCC4-[106, 172]
E 08 - . , | — = — Trezosiin. - SCC5 -[106, 172]
2 07 - \ / Dybel, Kucharska - HPSCC 0 - [5]
g 0.6 _ -- - Dybel, Kucharska - HPSCC5 - [5]
{% 0'5 N Dybel, Kucharska - HPSCC10 - [5]

: L L ! ! Pt —e— Kucharska, Dybet - SCC - [§]

0 50 100 150 200 250 450 500

Odlegtos¢ od punktu betonowania [cm]

Rys. 3.13. Wptyw potozenia zbrojenia wzglgdem odlegtosci od punktu betonowania na
, zjawisko przyczepnosci
Zrbdto: opracowanie wiasne na podstawie [8]

Brak jednoznacznej tendencji zmian naprezen przyczepnosci wzdtuz rozpietosci
elementow obserwowano zaréwno w elementach belkowych [106, 172] jak i $ciennych [165,
167]. Natomiast Golafshani i inni [103] w badaniach na belkach odnotowali sredni spadek
naprezen przyczepnosci o okoto 11% na dtugosci elementébw w stosunku do prébek
zlokalizowanych w poblizu punktu betonowania. Thrane i inni [170] zauwazyli w swoich
badaniach obnizenie wysokosci powierzchni betonu (w odlegtosci do 2,2 m od punktu
betonowania), co w konsekwencji prowadzito do niewystarczajacego otulenia pretow
zbrojeniowych. Badania na wysokowartosciowych betonach samozageszczalnych prowadzone
przez Dybta i innych [126] wykazaty s$redni spadek naprezen przyczepnosci o 13,5%.
Ciekawym spostrzezeniem w tych badaniach bylo wystapienie efektu odbicia. Efekt ten
objawia si¢ w zwigkszonych naprezeniach przyczepnosci prébek znajdujacych sie przy
przeciwlegtej scianie formy w stosunku do punktu betonowania w poréwnaniu do prébek
potozonych blizej tego punktu. Zjawisko to miato réwniez miejsce w przeprowadzonych
badaniach pilotazowych przeprowadzonych na elemencie sciennym [8] oraz w literaturze [106,
172]. Wystepowanie tego efektu jest zwigzane z procesem betonowania i droga, jaka przeptywa

mieszanka, wypetniajac deskowanie.
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W czasie betonowania elementu sciennego lub belkowego z jednego punktu,
mieszanka samozageszczalna w pierwszym etapie procesu rozlewa si¢ wzdtuz formy. Kiedy
dotrze do przeciwlegtej sciany, kolejne warstwy sukcesywnie mieszaja si¢ z poprzednimi,
rozlewajac si¢ po nich lub je wypychajac. Mieszanka, uderzajac w przeciwlegta sciang formy,
odbija si¢ od niej, powodujac dodatkowe przemieszanie si¢ mieszanki w tej strefie. Dzieje si¢
tak do pewnej wysokosci, co prawdopodobnie jest zwigzane z technologia procesu betonowania
mieszanek samozageszczalnych. Wytyczne normowe mowig wprost o tym, ze nie powinno
dopuszcza¢ si¢ do przelania formy [53], zatem koniec procesu betonowania zwigzany jest
zazwyczaj ze zmniejszeniem predkosci podawania mieszanki. Ta zmiana powoduje, ze kolejne
partie mieszanki swobodnie przemieszczaja sie¢ w formie, wytracajac swoja predkosé, bez

pojawienia sie¢ uderzenia w sciany deskowania.

3.6.3. Orientacja wzgledem Kkierunku betonowania

Orientacja zbrojenia wzglgdem kierunku betonowania jest czynnikiem bezposrednio
rzutujagcym na jakos¢ otuliny zbrojeniowej 1 jest zwigzana z potencjalng strefa pojawienia si¢
negatywnych zjawisk osiadania i bleedingu. Zbrojenie moze by¢ umieszczone w formie
prostopadle, rownolegle lub pod dowolnym katem do kierunku betonowania. W przypadku
utozenia zbrojenia rownolegle do kierunku uktadania betonu, wspomniane zjawiska moga
zachodzi¢ jedynie pod zebrami preta zbrojeniowego, a nie wzdluz catej jego dtugosci jak
w przypadku utozenia prostopadtego. Dlatego tez utozenie pretéw réwnolegle w stosunku do
kierunku betonowania jest rekomendowanga technologia dla badan przyczepnosci [78].

Eliminacja lub redukcja negatywnych zjawisk w otulinie betonowej bedzie niwelowata
roznice pomiedzy pretami zorientowanymi w rozny sposob w stosunku do Kierunku
betonowania. Potwierdzaja to badania Castel i innych [49] oraz wiasne [173] na betonach
samozageszczalnych réznych wytrzymatosci. Wyniki eksperymentow Castela i innych [49]
wskazaly, ze dla betonéw niskich wytrzymatosci (zaréwno samozageszczalnych jak
i wibrowanych), redukcja naprezen przyczepnosci pretdw prostopadtych w stosunku do
rownolegtych wyniosta w przyblizeniu 25%, a dla betonu samozageszczalnego o wyzszej
wytrzymatosci (40 MPa) w przyblizeniu 6%. Badania wiasne przeprowadzone na betonach
zwyktych 1 wysokowartosciowych (HPC) oraz wysokowartosciowych betonach
samozageszczalnych (HPSCC) [173] doprowadzity do podobnych spostrzezen. Dla betonow
zwyktych o niskiej wytrzymatosci zaobserwowano obnizenie naprezen przyczepnosci pretow
prostopadtych do kierunku betonowania w poréwnaniu do pretéw réwnolegtych w przyblizeniu
0 18%, a dla betonéw HPC i HPSCC o odpowiednio 7 i 9%.
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3.7.  Funkcja przyczepnosci
W literaturze spotyka sie wiele modeli stuzacych do przyblizonego opisu zjawiska
przyczepnos¢ stal-beton w elementach zarysowanych przy zachowaniu nieskomplikowanej
struktury. Modele te przewiduja graniczne napregzenia przyczepnosci, odpowiadajace im
poslizgi preta zbrojeniowego oraz przedstawiaja wzory okreslajace przebieg zaleznosci
naprezen przyczepnosci i poslizgu preta. Funkcje te w wigkszosci przypadkow opieraja si¢ na
parametrach takich jak srednica preta, grubosc¢ otuliny i wytrzymatos$c na $ciskanie betonu.
Wiekszos¢ dotychczasowych funkcji zostata wyznaczona z wykorzystaniem regresji
liniowej lub nieliniowej wynikéw badan, biorac pod uwage szereg czynnikdw. Jednak bazujac
jedynie na betonach wibrowanych o wytrzymatosci na sciskanie w granicach 20 — 50 MPa [64].
Pojawiaja sie rowniez badania na betonach wysokiej wytrzymatosci [174],
samozaggszczalnych [175] oraz wysokowartosciowych betonach samozageszczalnych [160].
Do opisu przebiegu catej krzywej zmian naprezen przyczepnosci w stosunku do
poslizgu preta nie mozna uzy¢ jednego réwnania. Zatem modele dostepne w literaturze sa
podzielone na sekcje, dla ktdrych sa wyznaczone funkcje matematyczne. Funkcje sg zalezne od
mechanizmu zniszczenia. W niniejszym rozdziale przedstawiono przede wszystkim funkcje
przyczepnosci dla mechanizmu wyrywania preta. W przypadku predykcji zniszczenia
przyczepnosci przez roztupanie otuliny proponuje si¢ np. model ,,bearing angle” [176].
Wiekszos¢ dostepnych funkcji przyczepnosci opiera si¢ na zatozeniu osiowej symetrii
preta, pomijajac kierunki radialne. Modele opisuja zachowanie pojedynczego preta
zakotwionego w betonie. Przy tych zatozeniach nastepujace rownania rézniczkowe okreslaja
zjawisko przyczepnosci pret zbrojeniowy — beton:
- Réwnowaga wokot preta zbrojeniowego (rysunek 3.14a)

do
S=_¢C, - 3.15
A T Co - 7(5) (3.15)

Gdzie As — pole przekroju preta, C, — obwod preta, o, — lokalne naprezenie stali

zbrojeniowej, 7(s) — lokalne naprezenie przyczepnosci jako funkcja relatywnego poslizgu — s.
- Zaleznos¢ odksztatcenie — poslizg (rysunek 3.14b):
ds
&&=~ (3.16)
Gdzie & - odksztatcenie w stali zbrojeniowej, e, — s$rednie odksztatcenie

w otaczajacym betonie
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- Transfer naprgzen miedzy stala a betonem (rysunek 3.14c):
docy dog
©dx  Tfdx

Gdzie A, —pole przekroju betonu, a.,,, — Srednie naprezenie w przekroju betonowym A,

A (3.17)

- Lokalna zaleznos¢ naprezenie przyczepnosci — poslizg preta
T = 1[s(x)] (3.18)
Ze wzgledu na to, ze wyrazenia 3.15 i 3.17 sg rOwnaniami rownowagi, a wyrazenie
3.18 jest zaleznoscia konstytutywna (taczaca naprezenia przyczepnosci z poslizgiem zbrojenia),
gldwny nacisk w rozwazaniach naukowych jest potozony na sformutowanie tej ostatniej

zaleznoscli.

OcemAc

(Ocm*dacm)-Ac
(Us+d05) ‘As

| dx |

Rys. 3.14. Stan naprgzen, odksztatcen i sit w przekroju zelbetowym: a) naprezenia
w precie zbrojeniowym, b) naprezenia i odksztatcenia w precie i otulinie betonowej, c) sity
dziatajace w precie i otulinie betonowej
Zrédto: opracowane na podstawie [64]

Opracowane dotychczas modele przyczepnosci nie opisuja w petni zachodzacych
procesOw i opieraja si¢ na funkcjach o r6znym poziomie doktadnosci i skomplikowania.
Niektore bazuja jedynie na wytrzymatosci na sciskanie betonu, a inne wykorzystuja réwniez
parametry preta zbrojeniowego i jego usytuowania. Funkcje przyjete w wytycznych
normatywnych opierajg si¢ na badaniach eksperymentalnych w sposob uproszczony. Wybor
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wilasciwej funkcji przyczepnosci jest istotny nie tylko ze wzgledu na odwzorowanie samego

zjawiska, ale réwniez z uwagi na bazujace na nim analizy konstrukcji.

3.7.1. Funkcje przyczepnosci opracowane w literaturze

Rhem, Nilson oraz Mirza i Houde

Pierwsza propozycje matematycznego wyrazenia Krzywej wznoszacej zaleznosci
naprezenia przyczepnosci i poslizgu preta opracowat Rehm [80]. Potaczyt on wielkosé
naprezen przyczepnosci i odpowiadajacego poslizgu preta z wytrzymatosciag betonu na
sciskanie okreslong dla probek szesciennych wraz ze statymi teoretycznymi i empirycznymi
w zaleznos¢ 3.19.

T = focuve - (9% £ 1ps) (3.19)

Gdzie f. cupe — WYytrzymatos¢ na sciskanie kostek betonowych, ¢, 1, a — state

Nilson [177] oraz Mirza i Houde [178] zaproponowali bardziej rozbudowane funkcje,
ktore jednak nie bazowaty na wartosci wytrzymatosci na sciskanie i opracowane zostaty na
badaniach betonéw niskich wytrzymatosci.

Nilson (1968) [177]:

7=998,4s —584-10%-s%2+852,2-103 - s3 (3.20)

Mirza i Houde (1979) [178]:
7 =539,85 — 256,1-10% - s +592,2- 103 - s3 +557,4- 10* - s* (3.21)
Funkcje te nie sg jednak adekwatne dla betonéw wysokich wytrzymatosci, a tym

bardziej betonéw nowej generaciji.

Eligehausen i inni, Huang i inni

W 1983 roku zesp6t pod kierownictwem Eligehausena [148] opracowat petny opis
zaleznosci naprezenie przyczepnosci — poslizg preta wraz z przebiegiem pozniszczeniowym.
Model przedstawiono na rysunku 3.15a. Pierwsza czgs¢ zaleznosci (wzrastajaca) opisuje

wyrazenie 3.22:
S a
T=1,,, (s—) da0<s<s, (3.22)
1

Nastepnie w przebiegu funkcji wystepuje wyréwnanie na poziomie granicznych
naprezen Przyczepnosci 7,4, dla s; < s <s,, po czym rozpoczyna si¢ prosta spadkowa
rozpoczynajaca si¢ w poslizgu s, i dazaca do rezydualnego naprezenia przyczepnosci tr dla
poslizgu s5. Graniczne naprezenia przyczepnosci t,,,, zostaty uzaleznione od wytrzymatosci

betonu na sciskanie.

Strona 66 z 259



Rozdzial 3: Przyczepnos¢ pomiedzy betonem a stalg zbrojeniowg

Ten model zostat zmodyfikowany w 1996 roku przez zespét Huanga [174] w oparciu
0 badania eksperymentalne na betonach normalnych i wysokich wytrzymatosci (w zakresie
60 — 120 MPa). Dwa pierwsze etapy przebiegu funkcji pozostaja bez zmian w stosunku do
pracy Eligehausena i innych [148]. Natomiast wedtug nowej koncepcji, rezydualne naprezenie
przyczepnosci nie jest stale, a zastepuje go dalsza malejaca funkcja liniowa o innym nachyleniu
(rysunek 3.15b — funkcja I). Czes¢ malejaca funkcji przyczepnosci opisuja zaleznosci 3.23
i 3.24:

(s —s3)
T = Tmax — (Tmax Tf) (s =) dlas, <s <s; (3.23)
(s —s3)
T=Tp— 17— dlas; <s<s, (3.24)
(s4 — s3)
e s
e L
\8 Tmax “§Tmax
= (==
53 S 1
N (0] y
9 )
9 =
= 5
g T GE) Ts
3 (0]
-N 2
o > T
= =

Poslizg preta - s Posllzg preta-s
a) b)
Rys. 3.15. Modele przebiegu zaleznosci naprezenie przyczepnosci — poslizg preta wedtug: a)
Eligehausena i in. [148], b) Huanga i in. [174]
Zrédto: opracowano na podstawie [148, 174]

Funkcja Il na rysunku 3.15b jest przebiegiem zniszczenia przyczepnosci w przypadku
przedwczesnego zerwania stali zbrojeniowej. Otrzymane graniczne naprezenie przyczepnosci
jest nizsze niz dla pretdw nienaruszonych. Zaleznos¢ opisujaca krzywa rosnaca pozostaje taka
jak dla funkcji I, jednak jest ograniczona do naprezenia odpowiadajacemu zerwaniu stali z,,.

Malejaca czes¢ funkcji Il jest opisana wyrazeniami 3.25 oraz 3.26:

sy)
yf_s)

_ (S_Syf)
T T (SS_Syf)

dlas, <s<syf (3.25)

(T Tf) (s

dlasy,f <s <ss (3.26)
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Kolejne etapy poslizgu preta sa w proponowanym modelu uzaleznione od rozstawu
zeber ¢,. Szczeg6towe parametry dla betonéw normalnej i wysokiej wytrzymatosci w dobrych
I innych warunkach przyczepnosci przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Parametry opisujace zaleznos$¢ naprezenie przyczepnosci — poslizg preta
opracowang przez Huanga i innych [174]

Parametr Beton normall_we' wytrzymaloéc_i Beton wysok?ej wytrzymaloéci_
funkgji Dobre warur)k_l Inne warun!q_ Dobre warur)k_l Inne warun!q_
przyczepnosci | przyczepnosci | przyczepnosci | przyczepnosci
Sy 1,0mm 0,5mm
S, 3,0mm 1.5mm
S3 Co
Sy 3¢
Ssg 2-¢
Sy *
Syf s, +2,5mm s, +0,25mm
a 04 0,3
Tomax 0,45 f.. 0,225 f., 045 f.. 0,225 f.,
Ty 04 70y
Tys 0.2 Thax

* Poczatkowy punkt funkcji dla pretow zerwanych (z,,s,) zalezy od globalnej
odpowiedzi regionu zakotwienia i powinien by¢ okreslany dla kazdego odcinka wzdtuz
preta zbrojeniowego z uwzglgdnieniem réwnowagi i zgodnosci.

Zmiana wspotczynnikow dla betonéw wysokich wytrzymatosci pozwala na lepsza
predykcje przebiegu zaleznosci naprezenie przyczepnosci — poslizg, ktora w tym przypadku

charakteryzuje si¢ wicksza sztywnoscia.

Orangun i inni, Harajli i inni oraz Esfahani i Rangan

Kwestig, ktorej poswiecono wiele uwagi, byto réwniez okreslenie wartosci
granicznego naprezenia przyczepnosci i/lub odpowiadajacego mu poslizgu preta.

Orangun i inni [149] uzaleznili dodatkowo przewidywang wartos¢ granicznych
naprezen przyczepnosci od grubosci otuliny, s$rednicy preta oraz dtugosci odcinka

przyczepnosci. Wartosc¢ te przedstawia zaleznosé 3.27:

c
T = [0,1 +0,268 (5) + 4,4 (lf)] S+ Usy (3.27)
d
Gdzie wartos¢ U, jest odpowiedzialna za wptyw poprzecznego skrgpowania na
wartos¢ naprezen przyczepnosci. Zwiekszenie naprezen przyczepnosci z uwagi na obecnosé

dodatkowego skrepowania wylicza si¢ ze wzoru 3.28:
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Uer = 41,5&;.-]315 : cpJfC_m (3.28)
Gdzie A, — pole powierzchni skrepowanej, f, — granica plastycznosci, s, — rozstaw
stalowego zbrojenia poprzecznego przechodzacego przez potencjalng ptaszczyzne roztupania,
ng — liczba zakotwionych pretow w przekroju.
Zaleznosci te jednak zostaty ograniczone do przypadkdw, gdy spetniony jest warunek
grubosci otuliny C/¢ < 25.

Harajli 1 inni [179] zauwazyli, ze poslizg preta odpowiadajacy granicznym
naprgzeniom przyczepnosci Sp,q, jest uzalezniony od rozstawu zeber i mozna go opisac
rownaniem 3.29:

Smax = 0,189¢, + 0,18 (3.29)

Badania na betonach niskich i wysokich wytrzymatosci pozwolity Esfahaniemu
I Ranganowi [180] na zaproponowanie zaleznosci granicznych naprezen przyczepnosci od
wytrzymatosci na rozcigganie betonu (wyliczonej na podstawie wytrzymatosci na sciskanie),
grubosci otuliny i érednicy preta. Dla betondw niskich wytrzymatosci (< 50 MPa) wartos¢

granicznych naprezen przyczepnosci mozna wyliczy¢ z zaleznosci 3.30:
c
—+05
¢

Tmax =49 fer T - . (3.30)

—+3,6
¢

Dla betonéw wysokich wytrzymatosci (50 — 75 MPa) wartos¢ granicznych naprezen
przyczepnosci dodatkowo uzalezniono od kata nachylenia zeber preta zbrojeniowego — 3, co

przedstawiono za pomoca zaleznosci 3.31 i 3.32:
c

¢

Tmax = 8,6 fer C

¢

c
—+05
¢

Tmax = (3" fer C
é

Desnerck, Sabau i inny oraz Dybef — betony samozageszczalne

+05

dla40° < § < 47° (3.31)
+55

dla23° < g < 27° (3.32)
+55

Dostosowanie opracowanych dotychczas modeli przyczepnosci w betonach zwyktych
do warunkow betondw nowej generacji jest aktualnym problemem zajmujacym naukowcow.

Desnerck [85] w swojej rozprawie doktorskiej zaproponowat nowe wspoétczynniki dla
modelu opracowanego przez Eligehausena i innych [148] dla betonéw samozageszczalnych.

Uwarunkowat wartos¢ granicznych naprezen przyczepnosci od minimalnej i maksymalnej
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otuliny preta, jego srednicy i wytrzymatosci betonu na sciskanie (zaleznos¢ 3.33). Wzorujac si¢
na Harajlim 1 innych [179], poslizg preta odpowiadajacy granicznym naprgzeniom
przyczepnosci uzaleznit od rozstawu zeber (zaleznos¢ 3.34). Wspotczynnik a przyjat staty jako
0,3.

Tax = [1 15 + 0,062 "”” Cmax ] fem (3.33)
s; = 0,0032 ¢,2 + 0,041 (3.34)

Z kolei Sabau i inni [104] na podstawie ponad 50 probek szesciennych okreslili swoja
propozycje dla wartosci granicznych  naprezen  przyczepnosci dla  betonow
samozageszczalnych. Proponowane rownanie (zalezno$¢ 3.35) uwzglednia dodatkowo
wilasciwosci preta zbrojeniowego (wzgledna powierzchnia zeber), diugosé zakotwienia preta,

otuling betonowa i zbrojenie krepujace.

Ty = (1 038 4 pg Mmax g1 Smin | Hgp 1,14) £.055  (3.35)

lg c ¢

Dybet [160] zaproponowat modyfikacje parametréw rosnacej czesci funkcji
wypracowanej przez Eligehausena i innych [148] (zaleznos¢ 3.23), opierajac si¢ na badaniach
betonéw HPC i HPSCC dla dobrych i innych warunkdw przyczepnosci. Zmienione wartosci
przedstawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Parametry opisujace zaleznos$¢ naprezenie przyczepnosci — poslizg preta
opracowane przez Dybta [160]

Parametr Beton HPC Beton HPSCC
funkaii Dobre warunki Inne warunki | Dobre warunki Inne warunki
J przyczepnosci | przyczepnosci | przyczepnosci | przyczepnosci
S1 04 0.8 05 0,7
a 03 0,35 0,35
Trnax 048 fim 0,37 fom 041 f.m 0,33 fim

Pedziwiatr i Stys

Pedziwiatr i Stys [181] zaproponowali, aby do sformutowania modelu przyczepnosci
w strefie rozciagganej zastosowac zalezno$¢ uwzgledniajaca potozenie przekroju wzglgdem
lokalizacji powstajacej rysy i wystepujacego tam naprezenia w stali zbrojeniowej, ktdre
odpowiada poslizgowi w innych réwnaniach. Mozna jg opisac¢ zaleznoscia 3.36.
T(x) = gx%os(x) (3.36)
Gdzie: g, a — parametry empiryczne, x — odlegtos¢ do rysy, o, — naprezenie w stali.
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3.7.2. Funkcje przyczepnosci przyjete w wytycznych normowych

Model Code 2020

Przyjmuje si¢, ze gdy pret stalowy pracuje w stanie sprgzystym, do okreslenia

zaleznosci naprezenie przyczepnosci — poslizg preta mozna wykorzystywaé model opracowany

przez Eligehausena i innych [148]. Parametry modelu proponowane przez Model Code 2020

[74] sa rozroznione dla obu mechanizmdéw zniszczenia przyczepnosci, dla potozenia pretow

zbrojeniowych w ,,dobrych” lub ,,innych” warunkach przyczepnosci, oraz dla réznych

warunkow skrepowania preta (swobodne potozenie lub skrepowanie strzemionami). Parametry
przyjete w Model Code 2020 [74] przedstawiono w tabeli 3.6. Na rysunku 3.17 przedstawiono

przyblizone przebiegi funkcji przyczepnosci dla réznych warunkow.

Tabela 3.6. Wartosci parametrow zaleznosci naprezenie przyczepnosci — poslizg preta wedtug
Model Code 2020 [74]

Wyrywanie Roztupanie
P]% rr?lr:: (}zitr wz(r)t?rrleki Inne warunki | Dobre warunki przyczepnosci Inne warunki przyczepnosci
DrZyczepnosci przyczepnosci | Nijeskrepowany | Skrepowany | Nieskrepowany | Skrepowany
Sy 1,0mm 1,8mm S(Tb,split)
S, 2,0mm 3,6 mm Sy
S3 Co 12s, 0,5¢, 12s, 0,5¢,
a 0,4
Tmax 25\fom 1,25\/Fon 2.5VFom 1,25\ Fom
- ro(lz)” | eo(lz)” | so(fz)” |ss(lm)”
Tf 04 7,0y 0 0,4 Tp split 0 0,4 Tp split
A |
— wyrywanie

Poslizg preta - s

—.— roztupywanie (bez strzemion)
. roztupywanie (ze strzemionami)

Rys. 3.16. Zaleznos¢ naprezenie przyczepnosci — poslizg wedtug Model Code 2020 [74]
Zrodto: opracowanie na podstawie [74]
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4.1.

Program badan

W celu okreslenia wptywu czynnikéw technologicznych na zjawisko przyczepnosci

stalowych pretdw zbrojeniowych do betonu samozageszczalnego opracowano program badan

doswiadczalnych obejmujacy:

1)

2)

3)

4)

Zaprojektowanie dwoéch typow elementow badawczych réznigcych sie miedzy sobag
wymiarami z zatozeniem poziomego umiejscowienia pretow zbrojeniowych. Wymiary
elementéw zaprojektowano jako wielokrotnosci modutu do badania przyczepnosci
rekomendowanego przez RILEM [78]. Wykonano elementy sktadajace si¢ z 36
modutéw w dwdch wariantach predkosci podawania mieszanki samozageszczalnej oraz
elementy skiadajace si¢ ze 140 modutdw. Wszystkie elementy badawcze wykonano
w dwach technologiach podawania mieszanki samozageszczalnej: od dotu i gory formy.
W celu poréwnania warunkdw przyczepnosci wykonano element referencyjny
z pionowym utozeniem pretdéw zbrojeniowych sktadajacy sie¢ z 10 modutdéw (w tym
6 przeznaczonych do badan przyczepnosci).

Okreslenie cech mieszanki betonowej oraz wiasciwosci mechanicznych betonu
samozaggszczalnego. Wykonano nastepujace badania:

— konsystencji mieszanki samozaggszczalnej metoda rozptywu stozka,

— przeptywalnosci mieszanki samozaggszczalnej przez prety zbrojeniowe metoda
L-pojemnika,

— podatnosci na segregacj¢ metoda wizualna,

— wytrzymatosci betonu na $ciskanie (na probkach szesciennych pobranych
z elementow  badawczych oraz  kontrolnych prébkach  szesciennych
I walcowych),

— wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu (na probkach
szesciennych pobranych z elementow badawczych oraz kontrolnych prébkach
szesciennych i walcowych).

Wyznaczenie reprezentatywnych naprezen przyczepnosci (w tym granicznych) wraz
z przebiegiem funkcji przyczepnosci wzglgdem poslizgu preta zbrojeniowego.
Okreslenie porowatosci i wystepowania defektow w strukturze otuliny betonowej

pretow zbrojeniowych z wykorzystaniem tomografii komputerowej.
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4.2. Materialy

4.2.1. Beton samozageszczalny

Do przygotowania elementow badawczych uzyto mieszanki samozageszczalnej
zaprojektowanej i dostarczonej przez Gorazdze-Beton Sp. z 0.0. o deklarowanej klasie
wytrzymatosci na sciskanie C35/45. Sktad mieszanki przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Sktad laboratoryjny mieszanki samozageszczalnej na 1 m3

Nazwa sktadnika Pochodzenie llos¢

Cement CEM I1I/A 42,5N — LH/HSR/NA Gorazdze - Dabrowa 440 kg

Woda wodociaggowa - 160 kg

Piasek 0-2 mm Wola Radtowska - Grady 684 kg

Zwir 2-8 mm Charzewice 510 kg

Zwir 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 byty w dwdch cyklach, nazwanych jako ,,A” i ,,B”.
Mieszanka zostata stworzona na bazie cementu hutniczego o klasie wytrzymatosci 42,5 N/mm?
0 normalnej wytrzymatosci wczesnej (CEM HI/A 425N — LH/HSR/NA). Wykorzystany
cement charakteryzuje sie niskim cieptem hydratacji, wysoka odpornoscig na siarczany i niska
zawartoscig alkaliow. Zgodnie z deklaracjg witasciwosci uzytkowych produkt spetniat
wymagania normy PN-EN 197-1 [182]. Deklarowane wiasciwosci wykorzystanego cementu

otrzymane od wytworcy zostaty przedstawione w tabelach 4.1 1 4.2.

Tabela 4.2. Deklarowane wtasciwosci cementu (cykl A)

Parametr Jednostka Wartos¢ srednia Wartos¢
wymagana
Wiasciwosci mechaniczne
Wytrzymatos¢ na éciskanie po 2 dniach 13,8 >10,0
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach MPa 49,8 i g;g
Wiasciwosci fizyczne
Poczatek czasu wigzania min 225 >60,0
Powierzchnia wlasciwa cm?/g 4463 -
Ciepto hydratacji J/g 229 <270,0
Wiasciwosci chemiczne
Zawartos¢ SOz 2,23 <40
Zawartos¢ CI- % 0,068 <01
Strata prazenia 1,36 <50
Pozostato$¢ nierozpuszczalna 0,49 <50
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Tabela 4.3. Deklarowane wtasciwosci cementu (cykl B)

Parametr Jednostka Wartosc srednia Wartos¢
wymagana
Wiasciwosci mechaniczne

Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 2 dniach 154 >10,0

Wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach MPa 53,6 i g;g
Wiasciwosci fizyczne
Poczatek czasu wigzania min 233 >60,0
Powierzchnia wlasciwa cm?/g 4418 -
Ciepto hydratacji J/g 244 <270,0
Wiasciwosci chemiczne

Zawartos¢ SOz 2,18 <40
Zawartos¢ CI- % 0,072 <01
Strata prazenia 0,86 <50
Pozostato$¢ nierozpuszczalna 0,54 <50

Zastosowano kruszywo naturalne w trzech frakcjach: piasek o wymiarach ziarna

0 — 2 mm, zwir o wymiarach ziarna 2 — 8 mm oraz 8 — 16 mm. Laczna zawartos¢ kruszywa

wyniosta 1718 kg/m?® a punkt piaskowy ustalono na poziomie 39%. Kruszywa wykorzystywane

przy produkcji mieszanki spetniaty wymagania normy PN-EN 12620:2010 [183]. Na rysunkach

4.1 1 4.2 przedstawiono krzywe uziarnienia dla zastosowanych kruszyw udostepnione przez

producenta betonu towarowego.
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— Krzywagraniczna dolna
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10 I (éz;,/
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Rys. 4.1. Analiza sitowa kruszywa naturalnego (cykl A)
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100 S

901 —— Krzywa graniczna goéra

801 =—=—= CykiB

704+ — Krzywagraniczna dolna ||
60
50
40 4
3 ) Z4
20

10 A I
0 '4;’

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Wymiar oczka sita [mm]
Rys. 4.2. Analiza sitowa kruszywa naturalnego (cykl B)

4.2.2. Stal zbrojeniowa

\
NS

Przesiew [%0]

\
\

W programie badawczym zastosowano zebrowane prety zbrojeniowe EPSTAL
(gatunek B500SP) o srednicy 16 mm, ktora zgodnie z Tablicg C.1 Zatgcznika C normy PN-EN
10080 [77] jest srednica reprezentatywna dla tzw. $rednich srednic (10 — 20 mm). Geometrie
wykorzystanych pretow zbrojeniowych przedstawiono na rysunku 4.3. Stal zbrojeniowa
B500SP ma uktad zeber sktadajacy sie¢ z dwoch rzeddw zeber poprzecznych i dwoch zeber
podtuznych. Zebra poprzeczne po obu stronach preta sa rozmieszczone naprzemiennie pod
dwoma réznymi katami B1 i P2 w stosunku do osi podtuznej. Pomiary wiasciwosci
geometrycznych wykonano na szesciu pretach. Srednie zmierzone wartosci pretow B500SP
0 srednicy 16 mm zostaty przedstawione w tabeli 4.4. Wykorzystana stal zbrojeniowa byta
w stanie produkcyjnym (tj. pozbawiona luznej zendry walcowniczej oraz rdzy), dostarczona
kazdorazowo przed robotami betonowymi. W celu okreslenia srednich wartosci wiasciwosci
mechanicznych pretow zbrojeniowych przeprowadzono badania na szesciu probkach. Wartosci
srednie wiasciwosci mechanicznych pretdw zbrojeniowych B500SP przedstawiono w tabeli
4.5.

Rys. 4.3. Geometria pretow zbrojeniowych ze stali B500SP
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Tabela 4.4. Wtasciwosci geometryczne pretdw zbrojeniowych

Parametr Symbol | Jednostka Wymagane wartosci Srednie Zm,' erzone
wartosci
Nachylenie boku zebra o ° >45° 53°
L . p1 63°
Nachylenie uzebrowania ° 35° - 75°
B2 42°
Srednica ) mm - 16
Wysokosé zeber h mm 0,03¢ — 0,15¢ 1,4
Rozstaw zeber 2c mm 0,46-1,2¢ 18,3
Szerokos¢ zeber b mm - 1,4
SZEYOKOSC wzdh_12nego o mm i 21
uzebrowania
Wzgledne pple powierzchni £ _ > 0,056 i
zeber
Tabela 4.5. Wtasciwosci mechaniczne pretow zbrojeniowych
Pomiar
Parametr Oznaczenie Jednostka | Wartos¢ wymagana . . Odchylenie
Srednia
standardowe
Granica plastycznosci fy MPa >500 538 10,10
Wytrzymatos¢ na
rozciaganie fu MPa >575 631 9,39
Wspotczynnik ful 1y - 1,15-1,35 1,17 0,05
Wydhuzenie pod
najwigkszym Age % >8,0 12,97 1,54
obcigzeniem

4.3. Charakterystyka elementow badawczych

W celu okreslenia wptywu czynnikéw technologicznych na zjawisko przyczepnosci
stali zbrojeniowej do betonu samozageszczalnego zaprojektowano trzy typy elementow
badawczych: element typu sciana, element typu belka-$ciana oraz element referencyjny.
Elementy typu $ciana oraz belka-sciana zostaty skonstruowane tak, aby umozliwi¢ weryfikacje
zmian wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymatosci na rozcigganie przy roziupywaniu oraz
zjawiska przyczepnosci wzdhuz wysokosci i rozpietosci elementéw badawczych. Elementy
badawcze podzielono na moduty do badan przyczepnosci, badan wytrzymatosci na sciskanie
I rozcigganie przy roztupywaniu oraz badan tomograficznych przedstawionych schematycznie
na rysunku 4.4. Wymiary elementow badawczych stanowity wielokrotnos¢ modutéw do
badania przyczepnosci rekomendowanych przez RILEM. Elementy $cienne oraz belek-$cian
sktadaty si¢ ze wszystkich trzech typow probek modutowych, natomiast element referencyjny
belkowy nie zawierat modutéw do badan tomograficznych. Aby zachowa¢ jednolite oznaczenia
modutdéw, w elementach wydzielono kolumny (oznaczone alfabetycznie, rozpoczynajac od

punktu betonowania) oraz rzedy (ponumerowane od dotu elementéw) (Rysunek 4.5).
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Probki do badan tomograficznych Probki do badan przyczepnosci
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Probki do badan Probki do badan wytrzymatosci
wytrzymato$ci na $ciskanie na rozcigganie przy roztupywaniu
¢ 7
gl | £
e 1S
8L —p 4
160 mm 160 mm

Rys. 4.4. Schemat prébek modutowych do badan objetych zakresem niniejszej pracy

Modut do badania przyczepnosci jest szescianem o wymiarze boku réwnym
10-krotnosci srednicy preta z centralnie osadzonym pretem zbrojeniowym. Diugos¢ odcinka
przyczepnosci w modelu normowym wynosi pieciokrotnos¢ srednicy preta zbrojeniowego.
W badaniach pilotazowych dtugos¢ odcinka przyczepnosci byta modyfikowana zgodnie
z prognozowang wytrzymatoscia betonu na sciskanie. Z uwagi na to, ze dla betonéw wyzszych
wytrzymatosci, przy normatywnej dtugosci odcinka przyczepnosci (5¢), sity przyczepnosci sa
tak wysokie, ze stal zbrojeniowa ulega uplastycznieniu przed wystapieniem wyrwania. Biorac
pod uwage doswiadczenia z badan pilotazowych, w badaniach witasciwych diugosé odcinka
przyczepnosci ograniczono do wartosci 2,5¢. Dtugos¢ odcinka przyczepnosci zapewniono za
pomoca tulei z tworzywa sztucznego, szczelnie zaslepionych, natozonych na zadang czesé
preta. Modut do badan tomograficznych jest probka rdzeniowa pobrana wokét wybranych
pretow zbrojeniowych elementéw badawczych. Srednica rdzenia wynosita w przyblizeniu
50 mm. Zdecydowano si¢ ograniczy¢ skanowana objetos¢ wytacznie do prébki rdzeniowej, aby
zapewni¢ odpowiednia jakos¢ i rozdzielczos$¢ obrazow.

Na rysunku 4.6 wyrdzniono dobre i stabe warunki przyczepnosci w elementach
badawczych zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1992 [70]. Elementy badawcze typu
belka-sciana i $ciana zostaty zaprojektowane tak, aby prety zbrojeniowe znajdowaty sie
jednoznacznie w strefach dobrych i stabych warunkéw przyczepnosci. W elemencie
referencyjnym panuja dobre warunki przyczepnosci zarébwno ze wzgledu na potozenie preta jak

i jego orientacje wzglgdem kierunku betonowania (rownolegta).
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Rys. 4.6. Wyro6znienie dobrych i stabych warunkow przyczepnosci w elementach badawczych
zgodnie z PN-EN 1992 [70]

4.4. Wykonanie elementow badawczych

Elementy badawcze byty wykonane w formach ze sklejki szalunkowej dodatkowo
wzmocnionej konstrukcja wsporcza. Deskowanie na element $cienny zostato specjalnie
zaprojektowane i zamowione, tak aby umozliwi¢ pompowanie mieszanek samozageszczalnych
od dotu formy. W projekcie uwzgledniono rowniez otwory na prety zbrojeniowe. Deskowanie
zostato udostepnione przez firmg¢ Doka Polska Sp. z 0.0. Kazdorazowo przed procesem
betonowania bylo ono sktadane, konstrukcja wsporcza byla skrecana, a kozty oporowe
zabezpieczane kotwami klejonymi w podlozu. Deskowanie elementu s$ciennego byto
dodatkowo zabezpieczone 6 $ciagami szalunkowymi. Szalunek byt nastepnie poziomowany
I pionowany, aby zachowa¢ odpowiednie wymiary elementu. Formy dla pozostatych
elementéw badawczych zostaty skrecone i zabezpieczone krotkimi koztami oporowymi,
drewnianymi ramami oraz $ciskami stolarskimi. Przygotowane deskowania do robét
betonowych przedstawiono na rysunkach 4.7 i 4.8. Wewngtrzne sciany form byty kazdorazowo

przed procesem betonowania pokrywane warstwa srodka antyadhezyjnego.
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Rys. 4.8. Przygotowane formy dla elementow typu belka-$ciana i referencyjnego

., O % Wl -

Prety zbrojeniowe zostaty usytuowane w deskowaniu zebrami podtuznymi w strone

scian deskowania. Ze wzgledu na rozny kierunek uzebrowania poprzecznego po obu stronach
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preta, przyjeto zasade statego ukierunkowania zebrowania wzgledem dna deskowania,
a dtugos¢ odcinka przyczepnosci byta odmierzana od jednego, statlego zebra. Na dtugosci
odcinka przyczepnosci nie wystepowato réwniez znakowanie pretéw zbrojeniowych napisem
EPSTAL. Zabieg ten pozwolit na eliminacje wptywu zmiennego ukierunkowania zeber na
wyniki przeprowadzanych badan. Zaréwno prety w modutach do badan przyczepnosci jak
I badan tomograficznych miaty zachowany w przyblizeniu jednakowy schemat uzebrowania.
Prety osadzone w deskowaniu byty zabezpieczone przed przesuwem i obrotem podczas prac
betonowych za pomoca zaizolowanych tulei z tworzywa sztucznego. Aby zredukowaé
mozliwos¢ zanieczyszczenia pretow zbrojeniowych s$rodkiem antyadhezyjnym do form
szalunkowych, stal byta wprowadzana do deskowania po czynnosci malowania $cian
deskowania. Sciagi szalunkowe na catej szerokosci sciany byty odseparowane od otaczajacego
betonu tulejami z tworzywa sztucznego.

Elementy typu $ciana oraz belka-$ciana zostaty wykonane w dwdch wariantach
podawania mieszanki betonowej: od dotu i od gory formy. Ustalono jeden staty punkt
betonowania zlokalizowany w obrebie kolumny A. Element referencyjny wykonano bez
statego punktu podawania mieszanki, ale umozliwiono jej dostateczny rozptyw z uwagi na
poprawne samoodpowietrzenie. W zwiazku z ograniczeniami laboratoryjnymi, badania
wykonano w dwdch cyklach: cykl A podczas ktérego wykonano element $cienny betonowany
od dotu oraz cykl B podczas ktérego wykonano element scienny w technologii tradycyjnej oraz
pozostate elementy. W kazdym cyklu robo6t betonowych przygotowano réwniez formy do
wykonania probek kontrolnych (szescienne i cylindryczne). Ponadto elementy typu belka-
sciana wykonano w dwdch wariantach predkosci podawania mieszanki, stanowigcej
dodatkowy czynnik technologiczny. Wysoka predkos¢ podawania mieszanki zatozono
w przyblizeniu réwng 2,5 I/s, a niska predkos¢ jako 0,5 I/s. Element typu $ciana wykonano
w przyblizeniu z predkoscia 2,0 I/s.

Deskowanie przystosowane do podawania mieszanki od dotu jest wyposazone
w dedykowany zawoOr odcinajacy umozliwiajacy podiaczenie weza pompy (rysunek 4.9).
Mieszanka sukcesywnie rozlewa si¢ w formie, a po wypetnieniu deskowania na zadana
wysokos¢ jest odcinana w zaworze. W przypadku belek-$cian zastosowano system orurowania
zamocowany w deskowaniu, widoczny na rysunku 4.8. Mieszanka wypetniata forme od dotu,
wykorzystujac prawo naczyn potaczonych.

Biorac pod uwage konieczno$¢ zachowania rezimu wykonawczego w Kkwestii
wysokosci spadku mieszanki samozaggszczalnej, betonowanie od gory przeprowadzono
z wykorzystaniem rynny zsypowej, aby zapobiec wystapieniu segregacji (rysunek 4.9).
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Z uwagi na szerokos¢ elementu sciennego, waz pompy nie mégt by¢ umiejscowiony w srodku

formy.

Rys. .9. Technologiczne rozwiqzanie betoowania od dotu (z lewej) i od giéry (z prawej)
formy

Probki kontrolne do badan wytrzymatosciowych zgodnie z norma PN-EN 12390-2
[184] zostaty po 24h rozformowane i utrzymywane w wodzie przez caty okres dojrzewania.

Przez okres pielggnacji betonu deskowanie utrzymywane byto w bezruchu, a gérna
powierzchnia elementéw pozostawata stale wilgotna oraz zabezpieczona przed wysychaniem
folia zgodnie z normg PN-EN 13670 [54]. Po rozdeskowaniu elementow badawczych (okoto
21 dni od zabetonowania), aby utatwi¢ podziat elementow na moduty do badan, rozrysowano
na nich mape modutdow wraz z przyjeta koncepcja numeracji. Na rysunkach 4.10 — 4.12
przedstawiono wybrane elementy badawcze z kazdego typu przed pocigciem na elementy
modutowe. Moduty do badan zostaly wycigte przy pomocy pity tarczowej do betonu
wyposazonej w tarcze diamentowa.
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Rys. 4.10. Widok elementu typu $ciana

Rys. 4.11. Widok elementu typu belka-sciana

Rys. 4.12. Widok elementu referencyjnego
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4.4.1. Oznaczenie elementéw
W dalszej czesci pracy, z uwagi na znaczng liczbe zbadanych probek, w celu

utatwienia ich jednoznacznej identyfikacji, przyjeto usystematyzowany sposob ich oznaczenia:

TD-W-C3
/ N\

Technologia betonowania* Pozycja centrum prébki

Oznaczenie elementu
Technologia betonowania:

TD - technologia tradycyjna betonowania od géry deskowania (z ang. Top-Down)

BU - technologia betonowania od dotu deskowania (z ang. Bottom-Up)

* dla elementu referencyjnego pominigto aspekt technologii betonowania
Oznaczenie elementu:

R — element typu belka — element referencyjny

H — element typu belka-$ciana wykonywany z wysoka predkoscig betonowania (z ang. High
velocity)

L — elementu typu belka-sciana wykonywany z niska predkoscia betonowania (z ang. Low
velocity)

W — element typu sciana (z ang. Wall)

Pozycja centrum prébki:

A — N: odlegto$¢ centrum probki od brzegu elementu, przy ktérym znajdowat sie punkt
betonowania, odpowiednio: 80, 240, 400, 560, 720, 880, 1040, 1200, 1360, 1520, 1680, 1840,
2000 oraz 2160 mm.

1 —10: odlegtos¢ centrum prébki od dna formy, odpowiednio: 80, 240, 400, 560, 720, 880,
1040, 1200, 1360 oraz 1520 mm.

4.5. Metodyka wykonanych badan

4.5.1. Badania mieszanek samozageszczalnych

Badania mieszanek samozage¢szczalnych przeprowadzono w celu okreslenia ich
wilasciwosci oraz sprawdzenia warunkdéw samozageszczalnosci. Przeprowadzono badanie
rozptywu stozka, pozwalajace na ocene jakosciowa zardwno ptynnosci, jak i lepkosci
mieszanki [35]. Mierzonymi parametrami byty koncowa srednica rozptywu oraz czas Tsoo,

ktory jest zwigzany z czasem rozptywu do srednicy 500 mm. Zdolnos¢ przeptywalnosci przez
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prety zbrojeniowe okreslono podczas testu L-pojemnika zgodnie z norma [39]. Wihasciwosé ta
jest okreslana na podstawie wspétczynnika L-pojemnika, ktéry jest stosunkiem wysokosci
mieszanki po dwaoch stronach aparatu badawczego. Ponadto segregacje mieszanki oceniano
wizualnie po przeprowadzeniu proby rozptywu stozka zgodnie z wytycznymi amerykanskimi
[38]. Badania wiasciwosci mieszanek wykonywano kazdorazowo bezposrednio przed

rozpoczeciem betonowania.

4.5.2. Wytrzymalos$¢ na sciskanie

Wytrzymatos¢ na sciskanie probek betonowych badano zgodnie z normg EN 12390-
3:2009 [185]. Wszystkie uzyte probki badawcze miaty wymiary zgodne z wytycznymi
normowymi [186]. Badania wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono dla prébek
kontrolnych szesciennych o boku 150 mm oraz walcowych o srednicy 150 mm i wysokosci
300 mm. Probki kontrolne pobierano z kazdego zarobu mieszanki samozageszczalnej. Ponadto
w celu weryfikacji zmian wytrzymatosci na $ciskanie wzdluz wysokosci i rozpigtosci
elementéw badawczych, zbadano prébki szescienne o boku ~160 mm pochodzace z elementéw
badawczych. Probki pochodzace z elementéw badawczych wybrane do badan wytrzymatosci
na sciskanie byty zlokalizowane w tych samych potozeniach dla wszystkich elementéw danego
typu jak przedstawiono na rysunkach 4.4 i 4.5. L.aczna liczbg zbadanych préobek przedstawiono
w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Zestawienie probek poddanych badaniu wytrzymatosci na sciskanie

Rodzaj badania Rodzaj prébki Liczba probek
Kostka 150x150%150 mm 22
Wytrzymato$¢ na $ciskanie Walec $150x300 mm 12
Kostka ~160x160x160 mm 192

Badania  wytrzymatosci na  sciskanie  przeprowadzono na  maszynie
wytrzymatosciowej Walter+bai (Rysunek 4.13). Pomiary wymiaréw probek dokonywano
bezposrednio przed oznaczaniem wytrzymatosci. Wymiary probek okreslono jako srednig
z trzech pomiaréw dla kazdego boku z doktadnoscia do 1,0 mm. Prdébki kazdorazowo
umieszczano w ramie prasy uniwersalnej na dedykowanej ptycie, aby zapewnié¢ osiowy
kierunek sity sciskajacej. Obciazenie przyktadano ze statg predkoscia przemieszczenia ttoka
wynoszaca 0,5 MPa/s.
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Rys. 4.13. Przyktadowa probka podczas badania wytrzymatosci na sciskanie:
a) szescienna, b) walcowa

Wytrzymatos¢ na sciskanie okreslano z doktadnoscig do 0,01 MPa, korzystajac ze
WZzoru:

_ kK 4.1
fe = =5 (4.1)

Gdzie fec — wytrzymatos¢ na sciskanie betonu, Fc — sita niszczaca, a - b — pole
przekroju probki.

4.5.3. Wytrzymalo$é na rozciaganie przy roziupywaniu

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu probek betonowych badano zgodnie
z normg EN 12390-6:2009 [187]. Badania wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu
przeprowadzono dla probek kontrolnych szesciennych o boku 150 mm oraz walcowych
o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Préobki kontrolne pobierano z kazdego zarobu
mieszanki samozaggszczalnej. Ponadto w celu weryfikacji zmian wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu wzdtuz wysokosci i rozpigtosci elementéw badawczych, zbadano probki
szescienne o boku ~160 mm pochodzace z elementow badawczych. Prébki pochodzace
z elementdw badawczych wybrane do badan wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
byty zlokalizowane w tych samych potozeniach dla wszystkich elementow danego typu jak
przedstawiono na rysunkach 4.4 i 4.5. L.aczng liczbg zbadanych probek przedstawiono w tabeli
4.7.
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Tabela 4.7. Zestawienie probek poddanych badaniu wytrzymatosci na rozciaganie przy
roztupywaniu

Rodzaj badania Rodzaj probki Liczba prébek
y . . Kostka 150x150%x150 mm 12
Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy Walec $150x300 mm 10
rozlupywaniu Kostka ~160x160x160 mm 84

Badania wytrzymatosci na rozciaganie przy roziupywaniu przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej Controls (Rysunek 4.14). Pomiary wymiardw probek
dokonywano bezposrednio przed badaniem. Wymiary probek okreslono jako srednig z trzech
pomiarow dla kazdego boku z doktadnoscia do 1,0 mm. Probki kazdorazowo umieszczano
w prasie uniwersalnej z wykorzystaniem dedykowanej ramy, co pozwalato na uzyskanie
osiowego kierunku obcigzenia skupionego na waskim obszarze probki, a tym samym

wymuszato zniszczenie w okreslonej ptaszczyznie. Obciazenie przyktadano ze stata predkoscia

przemieszczenia ttoka wynoszaca 0,05 MPa/s.

GLONIKULS 19 L GCONTHUL

Rys. 4.14. Przyktadowa probka podczas badania wytrzymatosci na rozciaganie przy
roztupywaniu: a) szescienna, b) walcowa

Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy roziupywaniu okreslano z doktadnoscia do

0,01 MPa, korzystajac ze wzoru:
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2F

fct,split = @ (4'2)

Gdzie fetsipt — Wytrzymato$¢ na rozciagganie przyroztupywaniu, F — sita niszczaca,
L — dtugos¢ linii styku probki, d — deklarowany wymiar przekroju poprzecznego.

4.5.4. Badanie przyczepnosci stal-beton metoda pull-out

Istnieje szereg roznych metod badania przyczepnosci stali do betonu, ktére opisano
w rozdziale 3.3 niniejszej rozprawy. W opisywanych badaniach przyjeto metode wyrywania
preta zbrojeniowego z bloku betonowego tzw. metode pull-out. Metoda ta spetnia wymagania
I zalecenia RILEM TC [78] oraz PN-EN 10080 [77] i jest przeprowadzana na modutowych
prébkach szesciennych. Jest to podstawowa procedura oceny wspoltpracy pretow
zbrojeniowych z betonem w zaleznosci od wiasciwosci betonu i rodzaju pretdw zbrojeniowych.

Mierzone wielkosci obejmuja obcigzenie wyrywajace pret zbrojeniowy oraz jego
wzgledne przemieszczenie w stosunku do bloku betonowego. Obcigzenie wyrywajace
przyktadano stopniowo az do punktu zniszczenia przyczepnosci z predkosciag normowa [77].
Pomiary poslizgu nieobciazonego konca preta zbrojeniowego wykonano za pomoca cyfrowego
czujnika przemieszczen liniowych. Zastosowano system gromadzenia danych, ktore
zapisywano w skoku co 1 kN. Schemat badania przedstawiono na rysunku 4.15.

g

Rys. 4.15. Widok stanowiska do badania przyczepnosci metoda pull-out
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Glowna zaletg przyjetej metody badania jest zatozenie liniowego odksztatcenia
wzdtuz dtugosci preta zbrojeniowego; zatem mozliwe jest rowniez zatozenie, ze naprezenie
przyczepnosci (z) jest state i mozna je wyznaczy¢ przy uzyciu zaleznosci 4.3.

F
T gl
Gdzie T — naprezenie przyczepnosci, F — sita wyrywajaca, ¢ — $rednica preta

(4.3)

zbrojeniowego, L — dtugos¢ odcinka przyczepnosci.
Wyrywanie pretéw przeprowadzono tacznie na 109 modutach.
W badaniach przeanalizowano reprezentatywne wartosci naprezen przyczepnosci:
— graniczne naprgzenie przyczepnosci — 7,4, (z ang. ultimate bond stress lub bond
strength),
— $rednie naprezenie przyczepnosci — 7,
— Jego sktadowa odpowiadajaca wzglednemu poslizgowi preta 0 0,1 mm — 7, ; — Zwang
reprezentatywnym napregzeniem przyczepnosci pierwotnej
— oraz naprezenie przyczepnosci przy wzglednym poslizgu preta 0 0,25 mm — 74,5 —
zwane roéwniez krytycznym naprezeniem przyczepnosci.
Analize granicznych naprgzen przyczepnosci jako reprezentatywnych wybrano ze
wzgledu na ich popularnosc w literaturze, jasna definicjg i prostote w oznaczaniu [48, 49, 64].
Niemniej jednak za bardziej miarodajng miarg oceny przyczepnosci miedzy stalg
a betonem anizeli graniczne napre¢zenia przyczepnosci, podaje si¢ srednie naprezenia
przyczepnosci [48]. Zwigzane jest to z tym, ze graniczne naprezenia przyczepnosci Sa
zazwyczaj osiggane przy znacznych wzglednych poslizgach zbrojenia. Nadmierny poslizg
prowadzi do utraty kompatybilnosci odksztatcen stali i betonu, a zatem zmiany sztywnosci
potaczenia i tym samym do zmiany stanu naprezen konstrukcji, ktéry nie jest odpowiedni dla
poprawnie zaprojektowanego przekroju zelbetowego. Srednie naprezenia przyczepnosci sa
rowniez miarg rekomendowang do rozpatrywania przez zalecenia normowe [77, 78].

Srednie naprezenie przyczepnosci obliczono zgodnie z zaleznoscia 4.4.

T + 7 + T

T, = 0,01 0,10 1,00 (44)
3

Gdzie 1, — $rednie naprezenie przyczepnosci, o, — Naprezenie przyczepnosci przy

wzglednym poslizgu preta o 0,01 mm, 7,1, — nNaprezenie przyczepnosci przy wzglednym

poslizgu preta 0 0,1 mm — tzw. reprezentatywne naprezenie przyczepnosci pierwotnej, z; oo —

napregzenie przyczepnosci przy wzglednym poslizgu preta o 1,00 mm
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Kolejnym reprezentatywnym naprezeniem przyczepnosci, ktdre uwazane jest za
bardziej wiarygodne pod wzgledem projektowym od granicznego naprezenia przyczepnosci,
podaje si¢ krytyczne naprezenie przyczepnosci wystepujace przy wzglednym poslizgu preta
00,25 mm - 74,5. W ogolnosci przyjmuje sig¢, ze poslizg preta wyrywanego jest wprost
proporcjonalny do szerokosci zarysowania obcigzanego elementu. Dlatego tez uwaza sig, ze
przyjmowanie granicznych naprezen przyczepnosci do celow projektowych (np. przy
wyznaczaniu dtugosci zakotwienia) jest nieodpowiednie z uwagi na przeszacowanie jakosci
wigzania [75, 96], a wigksza korelacje z wytycznymi projektowymi [75] otrzymuje si¢ dla
krytycznych napre¢zen przyczepnosci.

Ponadto przeanalizowano réwniez reprezentatywne naprezenie przyczepnosci
pierwotnej t,,, ktore jest umowna granica, powyzej ktorej wzgledny poslizg preta
w rzeczywistej konstrukcji prowadzi do powstania nieodwracalnych zmian zwigzanych
z pojawieniem si¢ zarysowan w otulinie betonowej i zblizenia si¢ do stanu granicznego
uzytkowalnosci. Umowne graniczne poslizgi pretow, przy ktérych nastgpuje utrata
przyczepnosci w stanach granicznych nosnosci i uzytkowalnosci wyrézniono w tabeli 3.1.
znajdujacej si¢ w rozdziale 3. W literaturze spotyka si¢ rowniez stwierdzenie, ze jest to wartos¢

reprezentatywna dla sztywnosci przyczepnosci [164].

4.5.5. Tomografia komputerowa

Badania z wykorzystaniem tomografu komputerowego GE Phoenix v-tome-x m
umozliwity weryfikacje wewnetrznej struktury betonu w okolicy pretow zbrojeniowych,
a takze defektow powstatych po badaniu przyczepnosci. Schemat badania pokazano na rysunku
4.16. Na rysunku 4.17 przedstawiono wnetrze tomografu komputerowego wraz z probka

przygotowana do badania.
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DETEKTOR

STOPNIOWA
ROTACJA

ZRODLO
PROMIENIOWANIA

Rys. 4.16. Schemat badania tomograficznego

Rys. 4.17. Przyktadowa probka podczas badania tomograficznego

Do wyemitowania promieniowania rentgenowskiego 0 energii wystarczajacej do
przenikniecia przez probke zelbetows i trafienia w detektor uzyto lampy mini focus 300 kV.
Wizualizacja struktury wewnetrznej na obrazach 2D o rozdzielczosci 0,05 mm/piksel byta
mozliwa dzigki detekcji zmian gestosci w elemencie i byla wnioskowana na podstawie
intensywnosci promieniowania rentgenowskiego. W trakcie skanowania probka jest obracana
wokot wiasnej osi 0 360 stopni z ustawionym krokiem mniejszym niz 1 stopien, a zrodto
promieniowania rentgenowskiego pozostaje nieruchome. Jest to odwrotna sytuacja do tej, ktora
obserwuje si¢ w tomografach medycznych. W kazdej pozycji utozenia probki wykonywano

cyfrowe obrazy 2D. Czas pojedynczego skanu wynosit w przyblizeniu 90 minut. Nastepnie
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surowe obrazy 2D zostaly potaczone w tomograficzny model 3D w procesie zwanym
rekonstrukcja. Analizg¢ obrazu przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania Volume Graphics
VGSTUDIO MAX. Wygenerowane modele wykorzystano do okreslenia porowatosci struktury
w okolicy preta zbrojeniowego, zmierzenia giebokosci osiadania mieszanki pod pretem
zbrojeniowym oraz znalezienia sieci zarysowan powstatych po probie wyrywania. Lacznie
wykonano badania tomograficzne na 36 dedykowanych modutach oraz na 14 wybranych
prébkach rdzeniowych pobranych z modutéw do badania przyczepnosci po wykonanych
testach wyrywania.

Z uwagi na czasochtonnos¢ procesu obliczeniowego, analiz¢ porowatosci
przeprowadzono na okreslonym obszarze wokot preta zbrojeniowego. Region zainteresowania
(ROl z ang. region of interest) ustalono jako pierscien wokot preta zbrojeniowego
0 zewngtrznej srednicy rownej 14 mm, wewnetrznej srednicy rownej 7 mm i dtugosci 75 mm.

Analize porowatosci ograniczono do pordw i pustek o objetosci wickszej niz 0,2 mm?d,
4.6. Wyniki badan laboratoryjnych

4.6.1. Badania mieszanek samozageszczalnych

Wiasciwosci mieszanek samozageszczalnych byly badane bezposrednio przed ich
zabetonowaniem w formach. Z uwagi na proces technologiczny i mozliwosci laboratoryjne,
elementy badawcze wykonano w dwoch cyklach betonowania. Dlatego tez wyniki badan
podzielono na dwie mieszanki: A — cykl betonowania w roku 2022 oraz B — cykl betonowania
w roku 2023. Pomimo zachowanego spojnego skladu mieszanek samozageszczalnych,
zaobserwowano pomiedzy nimi nieznaczne réznice. Niemniej jednak obie mieszanki spetniaty
wszystkie kryteria stawiane mieszankom samozagegszczalnym: ptynnosci, przeptywalnosci
przez ciasne otwory i stabilnosci. W tabeli 4.8 przedstawiono wyniki badan mieszanek

samozageszczalnych.

Tabela 4.8. Wyniki badan mieszanek samozageszczalnych

Czas L
Rozptyw Klasa rozptywu . . V\/_skazmlf
. X : Klasa | Wspdtczynnik Klasa wizualnej
Mieszanka | stozka | rozptywu | stozka do . - o
; , . lepkosci L-box przeptywalnosci | stabilnosci
[mm] stozka srednicy
VSl
500 mm
A 660 SF2 4 VS2 0,88 PL2 0
B 645 SF1 5 VS2 0,85 PL2 1

Mieszanka B byla mniej ptynna i wykazywata nieznaczny wyciek mleczka
cementowego. Mozna bylo zaklasyfikowa¢ ja do klasy SF1, ktdéra jest odpowiednia dla
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konstrukcji stabo zbrojonych, ktorym dodatkowo nalezy zapewni¢ im swobodny rozptyw.
Mieszanka A charakteryzuje si¢ ptynnoscig na poziomie klasy SF2, ktéra jest odpowiednia dla
wielu standardowych zastosowan (ptyty, belki, sciany, stupy). Obie mieszanki natomiast
zaklasyfikowano do klasa lepkosci VS2. Charakterystyczny dla niej wydtuzony czas rozptywu
sprzyja wzrostowi tiksotropowosci, ktéra zmniejsza parcie mieszanki na deskowanie. Jest to
szczegoblnie istotne w przypadku technologii betonowania od dotu deskowania. Widok

mieszanki samozageszczalnej po badaniu rozptywu stozka przedstawiono na rysunku 4.18.

Rys. 4.18. Widok mieszanki A po badaniu rozptywu stozka

4.6.2. Badania wytrzymalosci na $ciskanie
Badania wytrzymatosci na sciskanie na probkach kontrolnych wykonano po 28 dniach
dojrzewania betonu. Zestawienie srednich wynikow wytrzymatosci na $ciskanie dla zarobow

wykorzystanych w kolejnych cyklach betonowania przedstawiono w tabeli 4.9.

Tabela 4.9. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie na prébkach kontrolnych

Cykl S Srednia Ligzba Odchylenie Wspf'alczynn_ik
betonowania Rodzaj probki probek standardowe | zmiennosci
x [MPa] n [-] o [MPa] CV [%]
A Kostka 150x150x150 mm 59,97 11 1,76 2,94
Walec ¢$150x300 mm 54,41 6 1,94 3,56
B Kostka 150x150x150 mm 73,03 11 4,33 5,93
Walec ¢$150x300 mm 64,29 6 3,24 5,03

Wszystkie probki zniszczyty sie w sposob prawidtowy. Wytrzymato$é betonu
samozageszczalnego na sciskanie réznita sie pomiedzy cyklami betonowania pomimo

zachowania jednej receptury. Beton wykorzystany w cyklu B charakteryzowat si¢ wyzsza
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wytrzymatoscia na sciskanie w przyblizeniu 0 22% i 18%, odpowiednio okreslonej na probkach
szesciennych i walcowych, w poréwnaniu do betonu z cyklu A. Na koncowa wytrzymatosé
betonu na $ciskanie wptywa wiele czynnikéw, z czego najwazniejsze to sktad mieszanki,
stosunek wodno-cementowy, wiasciwosci wykorzystanego cementu oraz proces mieszania,
transportu jak i warunki dojrzewania. Za gtowny powdd wzrostu wytrzymatosci na sciskanie
zarobu cyklu B mozna wskaza¢ podwyzszone wiasciwosci mechaniczne zastosowanej partii
cementu.

Badania wytrzymatosci na sciskanie na probkach pobranych z elementéw badawczych
zostaty wykonane po odpowiednio 40 dniach (element typu $ciana i belka) i 68 dniach (element
typu belka-sciana) od zabetonowania. Termin badan wytrzymatosci na sciskanie byt
dostosowany do badan przyczepnosci i uwarunkowany procesem technologicznym wycinania
modutow z wigkszych elementdéw badawczych. W tabeli 4.10 przedstawiono $rednie wyniki
badan dla poszczegdlnych elementow.

Tabela 4.10. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie na probkach pobranych z elementow

badawczych
. . Liczba Odchylenie | Wspo6iczynnik
betocriZ\l/(vlania Rodzaj elementu Srednia probek standardowe | zmiennosci

X [MPa] n[-] o [MPa] CV [%]
A Sciana — BU-W 63,05 68 7,52 11,93
Sciana — TD-W 74,30 68 7,90 10,64
Belka-sciana — TD-H 73,73 13 7,30 9,90
B Belka-sciana — TD-L 77,59 13 5,76 7,43
Belka-sciana — BU-H 79,70 13 7,61 9,55
Belka-sciana — BU-L 72,96 13 7,18 9,84
Belka referencyjna — R 72,28 4 4,47 6,18

W poréwnaniu do wynikéw probek kontrolnych mozna zauwazy¢, ze wyniki badan
wytrzymatosci na sciskanie probek pobranych z elementéw badawczych charakteryzuja sie
wigkszym odchyleniem standardowym. Jest to zwigzane przede wszystkim ze zmiennoscia
wytrzymatosci na sciskanie wzdhuz wysokosci i rozpigtosci elementéw badawczych, ale
rowniez nieidealnie szesciennym ksztaltem wycictych probek. Najwyzsze S$rednie
wytrzymatosci na $ciskanie otrzymano dla prébek z elementow typu belka-sciana
wykonywanych z niska predkoscia podawania mieszanki, odpowiednio 77,59 i 79,22 MPa dla
elementu wykonywanego od gory i od dotu. Najwyzsze rozrzuty wynikdéw otrzymano dla
elementdéw typu s$ciana, co jest zwigzane z duza wysokoscia i rozpigtosciag tych elementow.
Szczegbtowe wyniki dla kazdego elementu przedstawiono w tabelach 4.11 — 4.16. W tabelach

symbolem ,,*” oznaczono moduty przeznaczone do pozostatych badan.
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Tabela 4.11. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie na modutach pobranych z elementu

TD-H
TD-H
Wytrzymatos¢ na sciskanie — f. [MPa]
Kolumna
Rzad A ] B ] cC D E F G | H | 1 % CV [%]
4 * 7480 | * 70,82 * 72,81 2,73
3 * 16895| * |8265| * |6158| * [8514| * 74,58 | 13,02
2 5921 | * |71,72| * | 7233 * |7875| * |7405| 7121 9,11
1 * 81,23| * 7695 * 79,09 2,71
Tabela 4.12. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie na modutach pobranych z elementu
TD-L
TD-L
Wytrzymatos¢ na sciskanie — f. [MPa]
Kolumna
Rzad A ] B ] cC D E F G | H | 1 % CV [%]
4 * 7558 | * 66,1 * 70,84 6,69
3 * 17661 * |7921| * 7018 * |7864| * 76,16 4,71
2 73,78 * 8367 * 8560 * [8021| * |7249]| 7915 6,60
1 * 86,62 | * 7998 * 83,30 3,99
Tabela 4.13. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie na modutach pobranych z elementu
BU-H
BU-H
Wytrzymatos¢ na sciskanie — f. [MPa]
Kolumna
Rzad A ] B ] cC D E F G | H | 1 % CV [%]
4 * 63,12 | * | 86,76 * 7494 | 1577
3 * 18243 | * |7198| * |7878| * |7891| * 78,78 5,26
2 70,02 * 18398 * [8925|8282|9103| * ]7980| 8282 9,09
1 * 81,82| * |7526 * 78,54 4,18
Tabela 4.14. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie na modutach pobranych z elementu
BU-L
BU-L
Wytrzymatos¢ na sciskanie — f, [MPa]
Kolumna
Rzad A ] B ] cC D E F G | H | 1 % CV [%]
4 * 59,90 | * |65,19 * 62,55 4,23
3 * 17491 * 8447 | * 6734 * |7974| * 76,62 8,27
2 63,82 | * |7393| * |7537| * |7515| * |6815| 71,28 6,40
1 * 7943 | * 8106 * 80,25 1,02
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Tabela 4.15. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie na modutach pobranych z elementu TD-W

TD-W
Wytrzymatos¢ na sciskanie — f. [MPa]
Kolumna
Rzad B D E G H J K M x [MPa] | CV [%]

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

x [MPa] 75,26 | 68,49 | 74,32 | 7550 | 76,09 | 74,68 | 74,09 | 77,73

CV [%] 14,47 | 9,20 452 | 15,89 | 1452 | 7,90 7,93 | 11,19

Tabela 4.16. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie na modutach pobranych z elementu BU-W

BU-W
Wytrzymatos¢ na sciskanie — f, [MPa]
Kolumna
Rzad B D E G H J K M x [MPa] | CV [%]

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 | 7423 | 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 66,09 577
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

x [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 wytrzymalosci na rozciagganie przy roziupywaniu

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu na probkach kontrolnych
wykonano po 28 dniach dojrzewania betonu. Zestawienie $rednich wynikow wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu dla zaroboéw wykorzystanych w kolejnych cyklach betonowania
przedstawiono w tabeli 4.17.

Tabela 4.17. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu na probkach
kontrolnych

Cykl o Srednia Li(,:zba Odchylenie Wsp_élczypn_ik
betonowania Rodzaj probki prébek standardowe zZmiennosci
X [MPa] n [-] g [MPa] CV [%]
A Kostka 150x150x150 mm 2,79 6 0,40 14,15
Walec $150x300 mm 3,94 5 0,51 13,01
B Kostka 150x150x150 mm 3,85 6 0,40 10,39
Walec $150x300 mm 4,41 5 0,84 19,02
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Wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie przy roztupywaniu réznita si¢ pomigdzy cyklami
betonowania. Srednie wyniki dla betonu wykorzystanego w cyklu betonowania B sa
w przyblizeniu 0 38% i 12% wyzsze w poréwnaniu do betonu uzytego w cyklu A odpowiednio
dla badan na prébkach szesciennych i walcowych. Przebieg ptaszczyzny zniszczenia mozna
okresli¢ jako mieszany z dominujacym mechanizmem roztupania przez ziarna kruszywa
grubego. Jest to typowy charakter zniszczenia dla betondéw samozageszczalnych. Na rysunku
4.19 przedstawiono typowy obraz powierzchni zniszczenia probki szesciennej poddanej
badaniom wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu.

Rys. 4.19. Obraz powierzchni zniszczenia kontrolnej probki szesciennej po badaniu
wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu

Badania wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu przeprowadzono w czasie
badan wytrzymatosci na sciskanie, zatem po 40 i 68 dniach od zabetonowania, odpowiednio
dla elementow typu $ciana oraz typu belka-sciana. W tabeli 4.18 przedstawiono srednie wyniKki
badan wytrzymatosci betondw na rozciaganie przy roziupywaniu przeprowadzonych na
prébkach pobranych z elementéw badawczych.

Tabela 4.18. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu na probkach
pobranych z elementéw badawczych

: . Liczba Odchylenie | Wsp6tczynnik
beto%\ll(vlania Rodzaj elementu Srednia prébek standardowe | zmiennosci
x [MPa] n [-] o [MPa] CV [%]

A Sciana — BU-W 3,44 24 0,61 17,80
Sciana — TD-W 4,02 24 0,64 16,02

Belka-sciana — TD-H 3,79 9 0,71 18,67

B Belka-sciana — 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 wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu okreslonej na probkach
wycietych z elementow badawczych sag w wigkszosci przypadkéw nieco wyzsze lub
porownywalne do wynikéw dla prébek kontrolnych szesciennych. Brak jednoznacznego
wzrostu mogt by¢ spowodowany przede wszystkim znacznymi odchyleniami standardowymi
proby, ktdre wynikaja zardwno ze specyfiki badania jak i potozenia probek wzgledem punktu
podawania mieszanki betonowej. Szczegdtowe wyniki dla kazdego elementu przedstawiono
w tabelach 4.19 — 4.24. W tabelach symbolem ,,*” oznaczono moduty przeznaczone do
pozostatych badan.

Tabela 4.19. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu na modutach
pobranych z elementu TD-H

TD-H
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu — f., i [MPal
Kolumna
Rzad A B C D E F G H I x CV [%]
3 4,27 * 3,77 3,68 * 4,09 4,68 4,10 8,80
2 * 3,52 * 4,64 * 2,30 * 3,18 * 341 24,58

Tabela 4.20. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu na modutach
pobranych z elementu TD-L

TD-L
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu — f., ¢, [MPal
Kolumna
Rzad A B C D E F G H I x CV [%]
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 badan wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu na modutach
pobranych z elementu BU-H

BU-H
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu — fo, ¢, [MPal
Kolumna
Rzad A B C D E F G H I x CV [%]
3 4,27 * 391 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 badan wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu na modutach
pobranych z elementu BU-L

BU-L
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu — fo, ¢, [MPal
Kolumna
Rzad A B C D E F G H I x CV [%]
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 badan wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu na modutach

pobranych z elementu TD-W

TD-W
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu — f,, i [MPal
Kolumna
Rzad A C F I L N x [MPa] | CV [%]
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 4,27 511 4,19 4,25 12,92
x [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 badan wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu na modutach
pobranych z elementu BU-W

BU-W
Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu — fo, s [MPal
Kolumna
Rzad A C F I L N x [MPa] | CV [%]
8 2,21 3,58 3,41 2,76 3,41 3,62 3,16 16,16
6 4,00 2,97 2,91 391 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
x [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 przyczepnosci

Badania przyczepnosci przeprowadzono po 42 dniach (element typu belka i typu
sciana) 1 70 (elementy typu belka-sciana) dniach od zabetonowania. Termin badan byt
dostosowany do procesu technologicznego wycinania modutéw z wigkszych elementow
badawczych.

Utrata przyczepnosci nastepowata przede wszystkim zgodnie ze schematem
zniszczenia przez wyrwanie preta zbrojeniowego z betonu. Jest to mechanizm spodziewany
w przyjetym modelu badawczym o duzej grubosci otuliny. W catym zakresie badan tylko trzy
probki ulegty zniszczeniu przyczepnosci przez roztupanie otuliny betonowej. Byty to préobki
pochodzace z elementéw typu sciana. Jedna z nich wycieta zostata ze $ciany wykonanej
w technologii betonowania od dotu, ktora znajdowata sie w obrebie zaworu podawczego. Jej
zniszczenie przebiegto w sposéb naglty przy niewielkim poslizgu preta (ponizej 0,1 mm),
a wystepujace zarysowanie byto widoczne jako pojedyncza rysa prostopadia do osi zbrojenia
wzdtuz catej szerokosci prébki. Druga prébka pochodzita z elementu wykonanego tradycyjnie
od gory i miescita si¢ w gornej czesci elementu (9 rzad). Jej zniszczenie byto poprzedzone
wigkszym poslizgiem preta (1,4 mm), jednak rowniez przebiegto w sposob nieoczekiwany.
Byto to prawdopodobnie zwigzane z propagacja rysy przez nieciagtos¢ pierwotng w strukturze
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betonu. Podobne zniszczenie zaobserwowano w probce pierwszego rzedu BU-W
zlokalizowanej w s$rodku rozpietosci elementu (BU-W-I1). Widok prébki TD-W-C9

zniszczonej przez roztupanie otuliny przedstawiono na rysunku 4.20.

Rys. 4.20. Widok probki do badania przyczepnosci zniszczonej przez roztupanie otuliny

Element typu belka (referencyjny)

Jak wspomniano w rozdziale 3.5.1 negatywne zjawiska wystepujace w wbudowanej
mieszance betonowej, moga niekorzystnie wptywac na jakos¢ otuliny pod pretami utozonymi
poziomo oraz zebrami pionowo usytuowanych pretéw zbrojeniowych. Dlatego zdecydowano
si¢ na przygotowanie elementu referencyjnego z pretami utozonymi rownolegle do kierunku
betonowania, tak aby najlepiej odwzorowa¢ idealne warunki przyczepnosci. Badania
wyrywania przeprowadzane byty w kierunku przeciwnym do kierunku betonowania, zatem
w tej konfiguracji ewentualne pustki nie wptywaty na wyniki przyczepnosci. Taki schemat
badania jest uwazany w literaturze za najbardziej korzystny dla oceny przyczepnosci stalowych
pretow zebrowanych do betonu [49].

W tabeli 4.25 przedstawiono szczeg6towe wyniki badan przyczepnosci, a na rysunku
4.21 przedstawiono zaleznosci naprezenia przyczepnosci i poslizgu preta zbrojeniowego dla
modutdw pochodzacych z elementu referencyjnego.

Zniszczenie przyczepnosci modutdw referencyjnych nastepowato przy granicznym
naprezeniu wynoszacym srednio 42,87 MPa i srednim wzglednym poslizgu rownym 2,01 mm.
Najwigkszy wspotczynnik zmiennosci proby zaobserwowano dla reprezentatywnego

naprezenia przyczepnosci pierwotnej. Warto jednak zauwazy¢, ze wartosci reprezentatywnego
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naprgzenia przyczepnosci pierwotnej i sredniego naprezenia przyczepnosci Sa zblizone.
Przebiegi zaleznosci naprezenie przyczepnosci — poslizg preta miaty charakter zgodny

Z teoretycznym.

Tabela 4.25. Wyniki badan przyczepnosci dla elementu typu belka — element referencyjny

Belka referencyjna— R

Prébka
Parametr A C E G I x CV [%]

Graniczne naprezenie przyczepnosci
4526 | 42,77 | 43,77 | 38,79 | 43,77 | 42,87 5,10
Tmax [MPa]

Poslizg w chwili osiagnigcia granicznego
naprezenia przyczepnosci s,,,, [mm]
Reprezentatywne naprezenie przyczepnosci
pierwotnej 7, , [MPa]
Krytyczne napregzenie przyczepnosci
To.25 [MPa]

Srednie naprezenie przyczepnosci
T, [MPa]

1,84 2,36 1,89 1,96 2,01 2,01 9,14

26,31 | 17,19 | 21,60 | 19,47 | 23,71 | 21,66 | 14,69

3511 | 26,90 | 31,20 | 26,91 | 32,98 | 30,62 | 10,70

25,86 | 20,72 | 23,28 | 20,62 | 24,27 | 22,95 8,87
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Rys. 4.21. Wykres naprezenie przyczepnosci — poslizg preta dla elementu referencyjnego typu
belka

Elementy typu belka-sciana

Badania na elementach typu belka-sciana miaty na celu przeanalizowanie
nastepujacych czynnikéw technologicznych: technologii betonowania, predkosci uktadania
mieszanki samozaggszczalnej, potozenia preta wzdhuz wysokosci elementu, odlegtosci preta od
punktu betonowania. W tabelach 4.26 — 4.29 przedstawiono szczegétowe wyniki badan

przyczepnosci dla elementow typu belka-sciana.
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Tabela 4.26. Wyniki badan przyczepnosci dla elementu typu belka-$ciana wykonywanego od
gory z wysoka predkoscia betonowania (TD-H)

Belka-$ciana — TD-H

Kolumna
Rzad A ] ¢ | E | G | [ % CV [%]
Graniczne naprezenie przyczepnosci — z,,,, [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
Poslizg w chwili osiagnigcia granicznego naprezenia przyczepnosci —S,,q, [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 naprezenie przyczepnosci pierwotnej — 7, ; [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 naprezenie przyczepnosci — t, ,5 [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
Srednie naprezenie przyczepnosci — z,,, [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 badan przyczepnosci dla elementu typu belka-$ciana wykonywanego od
gory z niska predkoscia betonowania (TD-L)

Belka-sciana — TD-L

Kolumna
Rzad A ] ¢ | E | G | [ % CV [%]
Graniczne naprezenie przyczepnosci — 7,,q, [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
Poslizg w chwili osiagnigcia granicznego naprezenia przyczepnosci — Sp,q, [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 naprezenie przyczepnosci pierwotnej — z, , [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 naprezenie przyczepnosci — t, ,5 [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
Srednie naprezenie przyczepnosci — t,, [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

Strona 103 z 259




Rozdziaf 4: Badania w/asne

Tabela 4.28. Wyniki badan przyczepnosci dla elementu typu belka-$ciana wykonywanego od
dotu z wysoka predkoscia betonowania (BU-H)

Belka-sciana - BU-H
Kolumna
Rzad A ] ¢ | E | G | [ % CV [%]
Graniczne naprezenie przyczepnosci — z,,,, [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
Poslizg w chwili osiagnigcia granicznego naprezenia przyczepnosci — Sy, q, [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 naprezenie przyczepnosci pierwotnej — 7, ; [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 naprezenie przyczepnosci — t, ,5 [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
Srednie naprezenie przyczepnosci — t,, [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 badan przyczepnosci dla elementu typu belka-$ciana wykonywanego od
dotu z niska predkoscia betonowania (BU-L)

Belka-$ciana — BU-L

Kolumna
Rzad A ] ¢ | E | G | [ % CV [%]
Graniczne naprezenie przyczepnosci — T,,,,, [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
Poslizg w chwili osiagnigcia granicznego naprezenia przyczepnosci — Sp,q, [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 naprezenie przyczepnosci pierwotnej — z, ; [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 naprezenie przyczepnosci — t, ,5 [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
Srednie naprezenie przyczepnosci — t,, [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 zaleznosci naprezen przyczepnosci
i poslizgu preta dla modutdw pochodzacych z elementéw typu belka-sciana. Przebiegi
zniszczenia przyczepnosci miaty charakter zgodny z teoretycznym. Na wykresach dolne
moduty oznaczono kolorem czerwonym, a gorne — kolorem szarym. Pomimo dos¢ podobnego

zachowania modutéw dolnych z elementéw TD-L i BU-H, moduty gorne tych elementéw
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znacznie rdznig si¢ przebiegiem zniszczenia przyczepnosci. Probki gérne elementu BU-H
charakteryzuja sie wigksza sztywnoscig przyczepnosci w poréwnaniu z tozsamymi probkami
elementu TD-L.
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Rys. 4.22. Wykres naprezenie przyczepnosci — poslizg preta dla elementu typu belka-$ciana
wykonywanego od gory z wysoka predkoscia (TD-H)
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Rys. 4.23. Wykres naprezenie przyczepnosci — poslizg preta dla elementu typu belka-$ciana
wykonywanego od gory z niska predkoscig (TD-L)
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Rys. 4.24. Wykres naprezenie przyczepnosci — poslizg preta dla elementu typu belka-$ciana
wykonywanego od dotu z wysoka predkoscia (BU-H)
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Rys. 4.25. Wykres naprezenie przyczepnosci — poslizg preta dla elementu typu belka-$ciana
wykonywanego od dotu z niska predkoscia (BU-L)
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Elementy typu sciana

Badania na elementach typu sciana mialy na celu weryfikacj¢ nastgpujacych
czynnikéw technologicznych: technologii betonowania, potozenia preta wzdhuz wysokosci
elementu oraz jego odlegtos¢ od punktu betonowania w elemencie o gabarytach zblizonych do
rzeczywistych. W tabelach 4.30 — 4.34 przedstawiono szczeg6towe wyniki badan
przyczepnosci dla elementu wykonanego w technologii tradycyjnej (TD-W), a w tabelach
4.35 — 4.39 dla elementu wykonanego w technologii betonowania od dotu (BU-W). Moduty
C1, C10, L1 i L10 w elementach typu sciana byly przeznaczone do badan tomograficznych,
ktore w kolejnych tabelach oznaczono symbolem ,,*”. Modut BU-W-C3 ulegt przedwczesnemu
zniszczeniu przez roztupanie otuliny, stad nie wszystkie reprezentatywne naprezenia
przyczepnosci mozna byto wyznaczy¢. Oznaczono je w tabelach symbolem ,, x ”. Modut ten
zostat odrzucony w dalszej analizie.

Tabela 4.30. Zestawienie wartosci granicznego naprezenia przyczepnosci dla elementu typu
ciana wykonywanego od gory (TD-W)

TD-W
Graniczne naprezenie przyczepnosci — 7,4, [MPa]
Kolumna
Rzad A C F I L N x [MPa] | CV [%]
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
x [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 wartosci poslizgu preta w chwili osiagnigcia granicznego naprezenia

przyczepnosci dla elementu typu sciana wykonywanego od gory (TD-W)

TD-W
Poslizg w chwili osiggni¢cia granicznego naprezenia przyczepnosci — Sp,q, [mm]
Kolumna
Rzad A C F I L N X [mm] | CV [%]

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

x [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

Strona 107 z 259




Rozdziaf 4: Badania w/asne

Tabela 4.32. Zestawienie wartosci reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci pierwotnej
dla elementu typu $ciana wykonywanego od gory (TD-W)

TD-W
Reprezentatywne naprezenie przyczepnosci pierwotnej — 7, ; [MPa]
Kolumna
Rzad A C F I L N x [MPa] | CV [%]
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%
x [MPa] 21,95 19,23 19,03 17,28 19,95 21,79
CV [%] 33,70% | 34,94% | 42,71% | 4885% | 14,49% | 29,66%

Tabela 4.33. Zestawienie wartosci krytycznego naprezenia przyczepnosci dla elementu typu
ciana wykonywanego od gory (TD-W)

TD-W
Krytyczne naprezenie przyczepnosci — z, ,5 [MPa]
Kolumna
Rzad A C F I L N x [MPa] | CV [%]
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%
x [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 wartosci sredniego naprezenia przyczepnosci dla elementu typu
ciana wykonywanego od gory (TD-W)

TD-W
Srednie naprezenie przyczepnosci — z,,, [MPa]
Kolumna
Rzad A C F I L N x [MPa] | CV [%]
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%
x [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 wartosci granicznego naprezenia przyczepnosci dla elementu typu
sciana wykonywanego od dotu (BU-W)

BU-W
Graniczne naprezenie przyczepnosci — z,,,,, [MPa]
Kolumna
Rzad A C F I L N x [MPa] | CV [%]
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 (x) 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%
x [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 wartosci poslizgu preta w chwili osiagnigcia granicznego naprezenia
przyczepnosci dla elementu typu sciana wykonywanego od dotu (BU-W)

BU-W
Poslizg w chwili osiggnigcia granicznego naprezenia przyczepnosci — Sy, [Mmm]
Kolumna
Rzad A C F I L N x [mm] | CV [%]
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 X 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%
X [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 wartosci reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci pierwotnej
dla elementu typu sciana wykonywanego od dotu (BU-W)

BU-W
Reprezentatywne naprezenie przyczepnosci pierwotnej — z, , [MPa]
Kolumna
Rzad A C F I L N x [MPa] | CV [%]
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 X 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%
x [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 wartosci krytycznego naprezenia przyczepnosci dla elementu typu
sciana wykonywanego od dotu (BU-W)

BU-W
Krytyczne naprezenie przyczepnosci — z, ,5 [MPa]
Kolumna
Rzad A C F I L N x [MPa] | CV [%]
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 X 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%
x [MPa] 37,96 34,03 29,85 30,23 31,45 32,64
CV [%] 18,49% 1577% 19,30% 19,98% 8,43% 24,56%

Tabela 4.39. Zestawienie wartosci sredniego naprezenia przyczepnosci dla elementu typu
sciana wykonywanego od dotu (BU-W)

BU-W
Srednie naprezenie przyczepnosci — z,, [MPa]
Kolumna
Rzad A C F I L N x [MPa] | CV [%]
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 X 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%
x [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 zaleznosci naprezen przyczepnosci
i poslizgu preta dla modutéw pochodzacych z elementdéw typu sciana. Przebiegi zniszczenia
przyczepnosci miaty charakter zgodny z teoretycznym. W przypadku obu elementéw
zaobserwowano wyraznie odmienne zachowanie modutéw zlokalizowanych w ostatnim (10)
I przedostatnim (9) rzedzie, przy czym zjawisko to jest bardziej widoczne w elemencie

wykonanym w technologii betonowania od gory.
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Rys. 4.26. Wykres naprezenie przyczepnosci — poslizg preta dla elementu sciennego
wykonywanego od gory (TD-W)
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Rys. 4.27. Wykres naprezenie przyczepnosci — poslizg preta dla elementu sciennego
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4.6.5. Badania tomograficzne

Podstawowym wynikiem badania tomograficznego jest trojwymiarowy model
skanowanego materiatu, na ktorym mozna przeprowadzi¢ r6znego rodzaju analizy obrazu.
W niniejszym rozdziale przedstawiono wizualny rezultat analizy porowatosci materiatu
w bezposrednim sasiedztwie preta zbrojeniowego. Skala koloréw szeregowata pustki wokot
pretdw zbrojeniowych wedtug ich objetosci w mm?. Skale koloréw ujednolicono dla catego
zakresu badan niniejszej rozprawy. Pory i pustki mniejsze niz 2 mm? i wieksze niz 200 mm3
znajdowaly sie poza skalg koloréw i oznaczone byty jednolitymi odcieniami niezaleznie od

wielkosci.

Elementy typu belka-sciana

Na rysunkach 4.28 — 4.35 przedstawiono trojwymiarowe widoki przekrojowe przez
moduty do badan tomograficznych pobrane z elementdéw typu belka-$ciana. Zobrazowano
przekroje podtuzne i poprzeczne w stosunku do osi preta zbrojeniowego. Pod gérnymi pretami
elementdw typu belka-$ciana (z wyjatkiem elementu BU-H) obserwowano znaczne osiadanie
mieszanki betonowej. Obrazy porowatosci wokét dolnych pretdéw zbrojeniowych elementéw
typu belka-$ciana byty do siebie zblizone, niezaleznie od technologii podawania mieszanki.
W niektorych przypadkach mozna zauwazy¢ pojedyncze wigksze pory lub pustki czgsto
zlokalizowane w poblizu zeber podtuznych.
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TD-H-B4

Volume [mm?]
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41.60
21.80

TD-H- H4

2.00

TD-H-H1

Rys. 4.28. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
podtuzny — element TD-H
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TD-H

Kolumna B Kolumna H
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41.60
21.80
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Rys. 4.29. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element TD-H
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TD-L-B4

Volume [mm?]
200.00

180.20

TD-L-B1

160.40

140.60
» 120.80
St T ——— 101.00
: 81.20
61.40
41.60
21.80

TD-L- H4

2.00

TD-L-H1

e Reid A AU : & ’
B e ¥ gV TR AN ‘.Q‘n “ .

Rys. 4.30. Rekonstrukcja porowatosci wokot preta zbfojeniowego — tréjwymiarowy przekroj

podtuzny — element TD-L
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TD-L
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Rys. 4.31. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element TD-L
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BU-H-B4
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Rys. 4.32. Rekonstrukcja porowatosci Wokéi preta zbrojeniowego — trojwymiarowy przekroj
podtuzny — element BU-H
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BU-H

Kolumna B Kolumna H

Volume [mm?]
200.00

180.20
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Rys. 4.33. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element BU-H
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BU-L-B4
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Rys. 4.34. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
podtuzny — element BU-L
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BU-L
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Rys. 4.35. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element BU-L
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Elementy typu sciana

Na rysunkach 4.36 — 4.38 przedstawiono wyniki analizy porowatosci wokét pretow
zbrojeniowych elementu typu $ciana wykonywanego w technologii betonowania od goéry
w postaci trojwymiarowego widoku podtuznego wzgledem osi preta, a na rysunkach
4.39 -4.41 tréjwymiarowych widokdéw poprzecznych. Pod pretami  zbrojeniowymi
znajdujacymi si¢ w rzedach 9 i 10 zauwazalne sa znaczne pustki wywotane osiadaniem
mieszanki betonowej. W przypadku pozostatych modutdéw zaobserwowano pojedyncze

wigksze pory zlokalizowane zaréwno pod jak i nad pretami.
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Volume [mm?]
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21.80

TD-W-C1

2.00

Rys. 4.36. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
podtuzny — element TD-W — kolumna C
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TD-W-G/H10
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Rys. 4.37. Rekonstrukcja porowatosci wokot preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
podtuzny — element TD-W - kolumna G/H
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Rys. 4.37. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
podtuzny — element TD-W — kolumna G/H (cd)
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Rys. 4.38. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
podtuzny — element TD-W — kolumna L
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Rys. 4.39. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element TD-W — kolumna C
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Rys. 4.40. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element TD-W — kolumna H/G
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Rys. 4.40. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element TD-W — kolumna H/G (cd)
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Volume [mm?]
200.00

180.20

TD-W-L10

160.40
140.60
120.80
101.00
81.20

61.40
41.60
21.80

TD-W-L1

2.00

§'
Rys. 4.41. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj

poprzeczny — element TD-W — kolumna L
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Na rysunkach 4.42 — 4.44 przedstawiono wyniki analizy porowatosci wokét pretow
zbrojeniowych elementu typu sciana wykonywanego w technologii betonowania od dotu
w postaci trojwymiarowego widoku podtuznego wzgledem osi preta, a na rysunkach
4.45 — 4.47 trojwymiarowych widokow poprzecznych. Pustki wywotane osiadaniem mieszanki
betonowej mozna byto zauwazy¢ jedynie w modutach znajdujacych sie w najwyzej
zlokalizowanym rzedzie (10). W przypadku pozostatych modutdéw zaobserwowano pojedyncze

wicksze pory zlokalizowane zaréwno pod jak i nad pretami.
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Rys. 4.42. Rekonstrukcja porowatosci wokét preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
podtuzny — element BU-W — kolumna C
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Rys. 4.43. Rekonstrukcja porowatosci wokot preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
podtuzny — element BU-W — kolumna H/G
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Rys. 4.43. Rekonstrukcja porowatosci wokot preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
podtuzny — element BU-W — kolumna H/G (cd)
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Rys. 4.44. Rekonstrukcja porowatosci wokot preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
podtuzny — element BU-W — kolumna L

Strona 133 z 259



Rozdziaf 4: Badania w/asne

Volume [mm?3]
200.00

180.20

BU-W-C10

160.40
140.60
120.80

101.00

81.20

161.40
41.60
21.80

BU-W-C1

2.00

Rys. 4.45. Rekonstrukcja porowatosci wokot preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element BU-W — kolumna C
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Rys. 4.46. Rekonstrukcja porowatosci wokot preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element BU-W — kolumna H/G
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Rys. 4.46. Rekonstrukcja porowatosci wokot preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element BU-W — kolumna H/G (cd)
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Volume [mm?]
200.00

180.20

BU-W-L10

160.40
140.60
120.80
101.00
81.20

61.40
41.60
21.80

BU-W-L1

2.00

Rys. 4.47. Rekonstrukcja porowatosci wokot preta zbrojeniowego — tréjwymiarowy przekroj
poprzeczny — element BU-W — kolumna L
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Rozdzial 5: Analiza wynikéw badan wytrzymatosciowych betonu

5.1. Analiza badan wytrzymatosci na $ciskanie

5.1.1. Wytrzymalos$¢ na sciskanie elementéw typu belka-$ciana

Analiza wynikow badan wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzonych na modutach
pobranych z elementow typu belka-Sciana miata na celu okreslenie oddziatywania
nastepujacych czynnikow: technologii podawania mieszanki samozageszczalnej, predkosci
betonowania, odlegtosci probki od punktu betonowania. Elementy typu belka-$ciana byty
wykonywane w jednym cyklu betonowania, zatem zmiennos¢ wynikow jest zwigzana
wylgacznie z czynnikami technologicznymi i rozrzutem wynikow badan.

Na rysunku 5.1. przedstawiono wykresy typu ramka-wasy przedstawiajace wyniki
badan wytrzymatosci betonu na sciskanie wykonanych na modutach pobranych z elementéw
typu belka-sciana z podziatem na technologie podawania mieszanki oraz predkosé
betonowania. Na wszystkich wykresach pudetkowych przedstawionych w niniejszej rozprawie,
linia pozioma wyznaczona jest przez mediang wynikéw, dtugos¢ pudetka okresla rozstep
¢wiartkowy (Q3 — Q1), a wasy wartosci minimalne i maksymalne préby.
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Rys. 5.1. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie dla elementow typu belka-$ciana
w postaci wykreséw pudetkowych

W ogolnosci wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie elementow typu belka-sciana

charakteryzuja si¢ znacznym rozproszeniem zwigzanym z jej zmiennosciag wzdtuz wysokosci

Strona 139 z 259



RozdziaZ 5: Analiza wynikow badas wytrzymatosciowych betonu

i rozpictosci elementéw badawczych. Najwyzsza wartos¢ mediany wynikéw badan
wytrzymatosci na sciskanie otrzymano dla elementu BU-H, czyli wykonywanego od dotu
deskowania z wysoka predkoscig betonowania. Najnizsza wartos¢ mediany odczytano dla
elementu TD-H, czyli wykonywanego od gory z wysoka predkosciag betonowania. Bazujac na
wynikach testdw nie mozna jednoznacznie okresli¢ wptywu technologii podawania mieszanki
samozageszczalnej na wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie bez uwzglednienia predkosci
betonowania. Analizujac elementy wykonywane z wysoka predkoscia betonowania, wyzsze
wartosci wytrzymatosci na sciskanie obserwowane byty dla elementu wykonywanego od dotu
deskowania. Oba wykresy majg podobne rozproszenie, natomiast réznia sie potozeniem
mediany. W przypadku elementu TD-H mediana znajduje si¢ blizej pierwszego kwartyla (Q1),
zatem rozktad jest asymetryczny prawoskosny. W elemencie BU-H, mediana potozona jest
blizej trzeciego kwartyla (Q3), co $wiadczy o tym, ze wigkszos¢ wynikow znajduje sie powyzej
niej, a rozktad jest asymetryczny lewoskosny. W obu elementach wystepuja znaczne wartosci
odstajace, a rozstgp miedzy maksymalng a minimalng wartoscig wynosi prawie 30 MPa. Jest
on zwigazany ze znang tendencja spadku wytrzymatosci na $ciskanie betonu wraz ze wzrostem
odlegtosci potozenia probki od spodu elementu [41], jak réwniez z niedoskonatoscig probek.
Moduty do badan wytrzymatosci na sciskanie byty wycinane z elementéw konstrukcyjnych
przez co ich bryta nie byta idealnym szescianem.

Odwrotng tendencje wptywu technologii podawania mieszanki na wytrzymatosé
betonu na sciskanie zaobserwowano w elementach wykonywanych z niska predkoscia
betonowania. Nieznacznie wyzsze wyniki tej cechy otrzymano dla elementu wykonywanego
w technologii tradycyjnej od géry deskowania. Proba elementu TD-L charakteryzowata sie
rowniez mniejszym rozproszeniem wynikéw w poréwnaniu do elementu BU-L, pomimo ze
ostatecznie wartos¢ mediany jest zblizona. Rozktad wynikdéw badan dla elementu TD-L jest
zdecydowanie lewoskosny, a mediana znajduje si¢ w bliskiej odlegtosci Q3.

Analizujac wplyw predkosci betonowania na wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu,
nalezy rozpatrywa¢ go osobno dla wybranej technologii podawania mieszanki. W przypadku
tradycyjnego uktadania mieszanki od géry formy, obserwuje sie wyzsze wartosci
wytrzymatosci na sciskanie dla elementu wykonywanego z niska predkoscia. Rozrzut wynikéw
jest znacznie mniejszy niz w przypadku elementu betonowanego z wysoka predkoscig. Niska
predkos¢ betonowania od gory sprzyja bardziej efektywnemu odpowietrzeniu mieszanki,
a w konsekwencji lepszym wiasciwosciom wytrzymatosciowym. Odwrotny efekt predkosci
betonowania odnotowano dla elementéw wykonywanych od dotu. Znacznie wyzsze wartosci
wytrzymatosci na sciskanie zaobserwowano w przypadku elementu BU-H. Moze to by¢
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zwigzane z tym, ze mieszanka samozage¢szczalna podawana od dotu wypycha utozong juz
wczesniej mieszanke. Im wyzsza predkos¢ podawania mieszanki, tym wigksze cisnienie
wywierane jest na mieszanke znajdujaca si¢ w deskowaniu, a zatem bardziej jednorodne ich
wymieszanie. Do mieszanki samozageszczalnej w potowie wykonywania elementéw belek-
scian w technologii betonowania od dotu zostat wmieszany czerwony barwnik (rysunek 5.2).
Dodanie barwnika nie rzutowato ani na wiasciwosci mieszanki ani betonu, co zostato
zweryfikowane we wczesniejszych badaniach [188]. Zabarwienie betonu miato na celu lepsze
zobrazowanie, w jaki sposob wypetnia deskowanie mieszanka samozageszczalna podawana od
dotu.

Rys. 5.2. Element typu belka-sciana wykonywany w technologii podawania mieszanki od
dotu

Na rysunku 5.3 przedstawiono zmiang wytrzymatosci na $ciskanie w zaleznosci od
potozenia probki wzglgdem punktu betonowania w elementach typu belka-sciana. Wyniki
badan przedstawione na niniejszym wykresie zostaty okreslone na prébkach pochodzacych
z drugiego i trzeciego rzedu. Nie zaobserwowano wyraznego trendu zmian wytrzymatosci na
sciskanie wzdtuz rozpigtosci elementow typu belka-$ciana. Aby lepiej zobrazowaé tendencje
zmian wytrzymatosci na sciskanie wzdtuz elementu typu belka-sciana, wprowadzono pojecie
wskaznika wytrzymatosci na sciskanie. Wskaznik ten przyjeto jako stosunek wartosci
wytrzymatosci na sciskanie analizowanej probki do wytrzymatosci na $ciskanie probki
w kolumnie A (punkt betonowania). Zmiane tego wskaznika przedstawiono na rysunku 5.4. Na
podstawie tej analizy, zauwazalne jest, ze w przypadku wigkszosci elementdéw (z wytaczeniem
TD-L) najnizsze wartosci wytrzymatosci na s$ciskanie odnotowano w obrgbie punktu
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betonowania. Wyniki te potwierdzaja wnioski z badan pilotazowych na wysokowartosciowych
i zwyktych betonach samozageszczalnych [5, 6], w ktérych réwniez nie obserwowano zmian

wytrzymatosci na sciskanie w zaleznosci od odlegtosci od punktu betonowania.
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Rys. 5.3. Zaleznos¢ wytrzymatosci na sciskanie od odlegtosci probki od punktu betonowania
dla elementéw typu belka-sciana
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Rys. 5.4. Zaleznos¢ wskaznika wytrzymatosci na sciskanie od odlegtosci probki od punktu
betonowania dla elementéw typu belka-sciana
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5.1.2. Wytrzymalo$¢ na sciskanie elementéw typu $ciana

Analiza wynikow badan wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzonych na modutach
pobranych z elementéw typu $ciana miata na celu okreslenie oddziatywania nastgpujacych
czynnikdw: technologii podawania mieszanki samozageszczalnej, potozenia probki wzdhuz
wysokosci elementu, odlegtosci probki od punktu betonowania. Elementy typu $ciana
wykonywane byty w dwdch cyklach betonowania, w ktérych mieszanka betonowa, pomimo
statej receptury, réznita si¢ pod wzgledem wiasciwosci, w tym koncowej wytrzymatosci na
sciskanie. Zatem zasadnym jest rozpatrywanie roznic wynikow w obrgbie pojedynczych
elementdbw w zaleznosci od przyjetych czynnikow technologicznych, a nie bezposrednie
poréwnywanie wartosci wytrzymatosci betonu na sciskanie.

Na rysunkach 5.5 i 5.6. przedstawiono zmiane wytrzymatosci na sciskanie w obrebie
elementdw typu $ciana w postaci izolinii i map kolorow. Zastosowano metodg interpolacji
Kriging, aby odwzorowa¢ mozliwe zmiany wartosci wytrzymatosci na sciskanie pomigdzy
poszczegblnymi probkami. Metoda ta umozliwia rowniez ekstrapolacje poza obszar danych,
dzigki czemu mozliwe byto odzwierciedlenie przyblizonej mapy zmian wytrzymatosci na
sciskanie dla catego elementu. Przyjeto statg skale koloréw mapy dla obu elementéw, a skok
izolinii przyjeto rowny 3,0 MPa. Analizujac mapy zmian wytrzymatosci na sciskanie
elementdw typu sciana wykonywanych w obu technologiach podawania mieszanki, zauwaza
si¢ bardzo zblizony obraz zmian. Miejsca obnizonej wytrzymatosci na $ciskanie pokrywaja sie
w obu elementach i sg zwigzane z mozliwymi niedoskonatosciami na powierzchni betonu.
Wady powierzchniowe, ktorych nie dato si¢ usunaé¢ przy oszlifowaniu prébek, mogty
spowodowa¢ zaburzenia w rozkladzie naprezen sciskajacych. Obnizenie wytrzymatosci
w srodkowej dolnej czesci elementu zwigzane jest z wystepowaniem w tym miejscu zaworu do
podawania mieszanki od dotu formy. Obszary o zwigkszonej wytrzymatosci na sciskanie
znajduja si¢ w centralnej czesci elementdw.

Zatem technologia podawania mieszanki samozageszczalnej zdaje si¢ w ogolnosci nie

wplywac¢ na zmiang wytrzymatosci na $ciskanie w obrebie elementu typu sciana.
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Rys. 5.5. Mapa zmian wytrzymatosci na sciskanie dla elementu typu sciana wykonanego

w technologii betonowania od gory (TD-W)
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Rys. 5.6. Mapa zmian wytrzymatosci na sciskanie dla elementu typu sciana wykonanego

w technologii betonowania od dotu (BU-W)
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Na rysunku 5.7 przedstawiono wykres zaleznosci wartosci sredniej wytrzymatosci na
sciskanie w rzedzie w odniesieniu do potozenia wzdhuiz wysokosci elementu typu $ciana wraz
z minimalng i maksymalng wartoscig w danym rzedzie. Na wykresach zaznaczono réwniez
srednig wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie okreslong na kontrolnych probkach szesciennych

w danym cyklu betonowania.
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Rys. 5.7. Zaleznos¢ wytrzymatosci na sciskanie od potozenia probki wzdtuz wysokosci
elementow typu $ciana

W przypadku obu elementdéw wartosci wytrzymatosci na sciskanie oscylowaty wokot
sredniej okreslonej na probkach kontrolnych. Nie zaobserwowano jednoznacznej tendencji
zmian wzdtuz wysokosci elementéw niezaleznie od ich technologii wykonywania.
W elemencie BU-W zauwazono spadek wytrzymatosci na $ciskanie w obrebie najwyzszego
rzedu. Natomiast w elemencie TD-W nizsze wartosci wytrzymatosci na $ciskanie odnotowano
zardbwno w najwyzszym jak i najnizszym rzedzie.

Aby zobrazowa¢ tendencje zmian wytrzymatosci na sciskanie wzdtuz wysokosci
elementow w obrebie kazdej kolumny na rysunku 5.8 wykorzystano pojecie wskaznika
wytrzymatosci na sciskanie. W tym wypadku okreslony jest on przy pomocy stosunku
wytrzymatosci na sciskanie analizowanej probki (f; ) do wytrzymatosci na sciskanie probki

rzedu 1 danej kolumny (. 1).
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Rys. 5.8. Zaleznos¢ wskaznika wytrzymatosci na sciskanie od potozenia probki wzdtuz
wysokosci elementdw typu sciana

W przypadku kolumny Gi H (znajdujacych sie w srodkowej czgsci rozpigtosci
elementéw), dla ktorych probki rzedu nr 1 przeznaczone byty do badan tomograficznych,
wartosci analizowanych probek odnoszono do $redniej wytrzymatosci na $ciskanie rzedu
nr 1 danego elementu. W elemencie BU-W zauwazalny jest nieznaczny trend obnizenia
wytrzymatosci na sciskanie wraz z wysokoscig elementu, przy czym najwigksze spadki
zanotowane zostaty w ostatnim rzedzie. Przebieg zmian wskaznika wytrzymatosci na sciskanie
wzdhuz wysokosci elementow sa w obu technologiach podobne. R6znice wynikaja przede
wszystkim z niskich wytrzymatosci na sciskanie rzedu nr 1 elementu TD-W, ktére nie sa
obserwowane w elemencie BU-W.

Kolejnym czynnikiem technologicznym rozpatrywanym w niniejszej rozprawie jest
odlegtos¢ prébki od punktu betonowania. Na rysunkach 5.9 i 5.10 przedstawiono srednig
wytrzymato$¢ na sciskanie wzdtuz dtugosci elementow typu $ciana wraz z minimalng
I maksymalng wartosciag w danej kolumnie i $rednig wartoscia otrzymang na szesciennych
prébkach kontrolnych wykonywanych w danym cyklu betonowania. Na rysunkach 5.11 i 5.12
przedstawiono zmiane wskaznika wytrzymatosci na $ciskanie w zaleznosci od potozenia
wzdhuz rozpigtosci elementu dla kazdego rzedu. Wskaznik ten okreslono jako stosunek

wytrzymatosci na $ciskanie danej probki (f;,) do wytrzymatosci na $ciskanie probki
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w kolumnie B danego rzedu (f;. ). Elementy badawcze zostaty zaprojektowane tak, ze probki

przeznaczone do badan wytrzymatosci na $ciskanie znajdujace si¢ najblizej punktu

betonowania zlokalizowane byty w kolumnie B (rysunki 4.4 i 4.5).

Rys. 5.9
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Rys. 5.10. Zaleznos¢ wytrzymatosci na sciskanie od odlegtosci od punktu betonowania dla

elementu BU-W
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Rys. 5.11. Zaleznos¢ wskaznika wytrzymatosci na sciskanie od odlegtosci probki od punktu

betonowania dla elementu TD-W
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Rys. 5.12. Zaleznos¢ wskaznika wytrzymatosci na sciskanie od odlegtosci probki od punktu

betonowania dla elementu BU-W
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Nie zaobserwowano zadnej jednoznacznej tendencji zmian wytrzymatosci na sciskanie
wzdhuz dtugosci elementdéw typu $ciana, a zatem i jej zaleznosci od odlegtosci od punktu
betonowania. Zauwaza si¢ jednak niewielki wzrost wytrzymatosci na sciskanie w przeciwlegtej
czesci elementu wzgledem punktu betonowania w obrebie srodka wysokosci niezaleznie od
technologii podawania mieszanki samozageszczalnej. Mozliwym powodem takich obserwacji
jest dodatkowe przemieszanie sie mieszanki w tych obszarach, zwigzane z efektem odbicia
mieszanki od $ciany deskowania. Niemniej jednak nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze
w programie badawczym niniejszej rozprawy nie weryfikowano wytrzymatosci na $ciskanie

prébek znajdujacych sie w ostatnich kolumnach.

5.1.3. Podsumowanie

Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie elementéw typu belka-$ciana oraz sciana
przeanalizowano pod katem wptywu nastepujacych czynnikow technologicznych: technologii
podawania mieszanki samozageszczalnej, odlegtosci od punktu betonowania, potozenia wzdhuz
wysokosci elementu oraz predkosci betonowania. Na podstawie wynikéw badan na elementach
sciennych nie zauwaza si¢ wptywu technologii podawania mieszanki na zmiane wytrzymatosci
na $ciskanie. Jak réwniez nie okresla sie jednej tendencji zmiany wytrzymatosci wzdiuz
wysokosci i rozpigtosci elementéw sciennych. Obserwowane zmiany zwigzane byty przede
wszystkim z niedoskonatosciami w strukturze deskowania. W przypadku wynikow badan na
elementach typu belka-$ciana dodatkowym analizowanym czynnikiem byla predkosé
betonowania. Stwierdzono, ze wplyw tego czynnika nalezy interpretowac tacznie z technologia
podawania mieszanki. Korzystny wptyw na wytrzymatos¢ na sciskanie elementdw typu belka-
sciana zaobserwowano dla wysokiej predkosci betonowania w technologii podawania od dotu
deskowania oraz dla niskiej predkosci betonowania w technologii tradycyjnej (od gory).
W elementach typu belka-sciana réwniez nie okreslono jednoznacznej tendencji zmian
wytrzymatosci na sciskanie wzdtuz dtugosci elementow.

W literaturze spotyka si¢ stwierdzenie, ze beton samozageszczalny przejawia duza
stabilnos¢ w zakresie wytrzymatosci na $ciskanie w obrebie catych elementéw
konstrukcyjnych, zaroéwno sciennych jak i belkowych [167, 189, 190]. Rozwazania te jednak
byty bazowane na wielkoskalowych elementach, z ktérych niszczaco zbadana zostata mata
liczba probek, ale réwniez nie zauwazono zadnych jednoznacznych tendencji zmian
wytrzymatosci na sciskanie wzdtuz dtugosci elementow. Zmiana wytrzymatosci na sciskanie
wzdtuz wysokosci elementow jest jednak niejednoznaczna. O ile dla betonéw zwyktych typowa

tendencja jest spadek wytrzymatosci na $ciskanie wraz z wysokoscia potozenia probki [191],
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tak dla betondw samozageszczalnych wyniki sg rozbiezne. Zatem istotne byto zweryfikowanie
zmian wystepujacych w obrebie elementéw badawczych wykonanych w ramach niniejszej

pracy.
5.2. Analiza badan wytrzymalesci na rozciaganie przy rozlupywaniu

5.2.1. Wytrzymalosé¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu elementéw typu belka-sciana
Analiza wynikow badan wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
wykonanych na modutach pobranych z elementéw typu belka-$ciana miata na celu okreslenie
oddziatywania  nastepujacych czynnikow: technologii podawania  mieszanki
samozageszczalnej, predkosci betonowania, odlegtosci probki od punktu betonowania.
Elementy typu belka-$ciana byty wykonywane w jednym cyklu betonowania, zatem zmiennosé
wynikow jest zwigzana wylacznie z czynnikami technologicznymi. Na rysunku 5.13
przedstawiono wykresy typu ramka-wasy obrazujace wyniki badan wytrzymatosci betonu na
rozcigganie przy roztupywaniu, wykonanych na modutach pobranych z elementéw typu belka-

sciana, z uwzglednieniem technologii podawania mieszanki oraz pr¢dkosci betonowania.
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Rys. 5.13. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu dla elementow
typu belka-$ciana w postaci wykresow pudetkowych
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Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu otrzymano dla
elementu BU-H, zatem wykonywanego w technologii podawania mieszanki od dotu z wysoka
predkoscia betonowania. Wyniki dla tego elementu miaty rowniez najmniejsze rozproszenie
w catym zakresie badan na elementach typu belka-$ciana. Nieznacznie nizsze wyniki
wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu otrzymano dla elementu BU-L przy
jednoczesnym wigkszym rozproszeniu. W obu przypadkach elementéw betonowanych
w technologii podawania od dotu mediana znajduje si¢ w bliskiej odlegtosci Q3, zatem rozktad
wynikow jest lewoskosny. Natomiast najnizsze wyniki w obrgbie elementow typu belka sciana
odnotowano dla elementu TD-L. W ogdlnosci elementy wykonywane w technologii tradycyjnej
otrzymaly nizsze wytrzymatosci na rozciagganie przy rozilupywaniu ze znacznymi
rozproszeniami. W elemencie TD-W pomimo wyzszych wartosci niz w TD-L, mediana
znajduje sie w blizszej odlegtosci Q1, zatem wigkszos¢ wynikdw byta od niej nizsza. Prowadzi
to do wniosku, ze technologia podawania mieszanki samozageszczalnej ma wptyw na wartosé¢
wytrzymatosci na rozcigganie przy roziupywaniu na korzys¢ ujednolicenia i1 zwigkszenia
wytrzymatosci w przypadku podawania mieszanki od dotu deskowania.

Wptyw predkosci betonowania jest zauwazalny réwniez w kontekscie wytrzymatosci
na rozciagganie przy roztupywaniu. W przeciwienstwie do oddziatywania tego czynnika na
wytrzymato$¢ na sciskanie, jego efekt nie zalezy od zastosowanej technologii podawania
mieszanki. Elementy wykonywane z wyzsza predkoscig otrzymywaty wyzsze wartosci
zarbwno mediany jak iekstreméw. Niemniej jednak rdznice te sa znacznie mniejsze
w przypadku elementéw wykonywanych w technologii tradycyjnej podawania mieszanki, co
sugeruje, ze wplyw tego czynnika jest nizszy lub znikomy.

Kolejnym czynnikiem technologicznym, ktérego wplyw rozpatrywany jest
w niniejszej pracy, jest odlegtos¢ od punktu betonowania. Punkt podawania mieszanki
samozaggszczalnej w elementach typu belka-$ciana znajdowat si¢ w obrebie kolumny A. Na
rysunku 5.14 przedstawiono zmiane wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu wzdhuz
rozpictosci elementow typu belka-sciana. Wyniki przedstawione na wykresie pochodza
z rzedow nr 2 i 3, z uwagi na brak jednoznacznej roznicy w wytrzymatosciach pomigdzy tymi
rzedami. Na rysunku zaznaczono réwniez wartos¢ sredniej wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu oznaczonej na szesciennych prébkach kontrolnych dla cyklu betonowania B,

w ramach ktérego powstaty elementy typu belka-sciana.

Strona 151 z 259



RozdziaZ 5: Analiza wynikow badas wytrzymatosciowych betonu

0.0 160 320 480 640 800 9.0 1120 1280 1440

70 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 70
5 N :
& 604 - 6.0
=3 ] [
= : :
S 504 > - 5.0
N SRR o Fre--g- .8
o ] ( ~ 4 N / [
QT 40 ~ CE N ,_’.—~l.‘ ~ ¥ B = L/ L 40
[=aya R - e ‘ oo N ‘ / N ./ -
g 1 m ¥-g o ® rooNe g |
T = ] LN / -“‘ . [
N 530 = N R F3.0
g ] e -
2 20 = - 20
g ] R
;; 10 _E ~~~~~~ Srednia f 1o OKreslona na kostkach _ 10
] |-¢-TDH -@-BUH @ TDL @ BUL| [
0.0 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T 0,0

0.0 160 320 480 640 800 9.0 1120 1280 1440
Dlugosé elementu [cm]

Rys. 5.14. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu od odlegtosci probki
od punktu betonowania dla elementdw typu belka-$ciana

Nie zaobserwowano wyraznego trendu zmian wytrzymatosci na rozciaganie przy
roztupywaniu wzdtuz rozpigtosci elementow typu belka-sciana. Co warto zauwazy¢, wyniki dla
elementu BU-H byty na catej dtugosci elementu typu belka-sciana wyzsze niz wartos¢ srednia
okreslona na szesciennych prébkach kontrolnych.

Aby lepiej zobrazowaé tendencje tych zmian wzdhuz elementu typu belka-sciana,
wprowadzono pojecie wskaznika wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu. Wskaznik
ten jest stosunkiem wytrzymatosci na rozcigganie przy roziupywaniu analizowanej préobki
(feespuie.x) do wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu probki znajdujacej sie
w kolumnie A (f¢ spiit.a)- W elementach wykonywanych od gory zauwaza si¢ pewne roznice
w zmianach wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu migdzy rzedami. W elemencie
TD-L w drugim rzedzie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie przy roziupywaniu Sg
stosunkowo state, a znaczng zmiennos¢ obserwuje sie w rzedzie nr 3. Odwrotng sytuacje
zauwazono w elemencie TD-H, w ktorym wiekszym rozrzutem charakteryzuja sie wyniki dla
rzedu nr 2, podczas gdy w rzegdzie trzecim wartosci Sa na bardziej ustabilizowanym poziomie.

Niemniej jednak zmiennosci tych nie taczy si¢ z czynnikami technologicznymi.
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Rys. 5.15. Zaleznos¢ wskaznika wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu od
odlegtosci prébki od punktu betonowania dla elementéw typu belka-sciana

5.2.2. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu elementdw typu sciana

Analiza wynikow badan wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
przeprowadzonych na modutach pobranych z elementdéw typu sciana miata na celu okreslenie
oddzialywania  nastepujacych czynnikow: technologii podawania  mieszanki
samozageszczalnej, potozenia probki wzdtuz wysokosci elementu, odlegtosci probki od punktu
betonowania. Elementy typu $ciana wykonywane byty w dwdch cyklach betonowania,
w ktérych mieszanka betonowa, pomimo statej receptury, réznita sie pod wzgledem
wilasciwosci, w tym réwniez koncowej wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
betonu. Zatem, podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie, zasadnym jest
rozpatrywanie réznic wynikow w obrebie pojedynczych elementdéw w zaleznosci od przyjetych
czynnikdéw technologicznych, a nie bezposrednie poréwnywanie wartosci wytrzymatosci
betonu na rozciaganie przy roztupywaniu.

Na rysunkach 5.16 i 5.17 przedstawiono przyblizone mapy zmian wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu wraz z izoliniami zmian, wykonane metoda Kriging dla
elementéw TD-W oraz BU-W. Z uwagi na wykluczenie z badan wytrzymatosci na rozciaganie
przy roztupywaniu probek znajdujacych si¢ w rzedach 1, 9 i 10, przyblizony rozktad wynikéw
ograniczono tylko do centralnej czesci elementow. Skale koloréw przyjeto stata dla obu

elementow, a izolinie rozrysowano w skoku co 0,2 MPa.
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Rys. 5.16. Mapa zmian wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu dla elementu typu

sciana wykonanego w technologii betonowania od gory
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Rys. 5.17. Mapa zmian wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu dla elementu typu

sciana wykonanego w technologii betonowania od dotu
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Obserwujac zmiany wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu, nie zauwazono
podobienstw miedzy elementami, ktore byty obecne w wynikach wytrzymatosci na sciskanie.
Nie obserwuje si¢ réwniez zadnych tendencji zmian wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu wzdtuz wysokosci i rozpigtosci elementdéw typu $ciana. Aby poréwnac rozktad
wynikéw badan, zestawiono je réwniez w postaci wykresow pudetkowych na rysunku 5.18.
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Rys. 5.18. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu dla elementow
typu $ciana

Rozktad wynikow wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu jest bardziej
normalny w przypadku elementu wykonywanego od gory (TD-W). Mediana znajduje si¢
w przyblizeniu w potowie rozstgpu ¢wiartkowego. W przypadku elementu BU-W rozktad jest
lewostronny, a potozenie mediany wskazuje na to, ze wiekszo$¢ wynikOw jest od niej wyzsza.
Rozproszenie wynikdw wytrzymatosci na rozcigganie przy roziupywaniu jest rowniez
nieznacznie nizsze w przypadku elementu wykonywanego w technologii podawania mieszanki

od dotu deskowania.

5.2.3. Podsumowanie
Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy roziupywaniu elementow typu
belka-sciana oraz $ciana przeanalizowano pod katem wptywu nastepujacych czynnikow
technologicznych: technologii podawania mieszanki samozageszczalnej, odlegtosci od punktu
betonowania, potozenia wzdhuz wysokosci elementu oraz predkosci betonowania. Na
podstawie wynikow badan zaréwno na elementach typu sciana jak i belka-sciana nie
zaobserwowano tendencji zmian wytrzymatosci wzdtuz dtugosci elementéw. Elementy typu
sciana nie wykazywaty ponadto zmiany wartosci wzdhuz swojej wysokosci. Natomiast
zaobserwowano, ze wyniki badan wytrzymatosci na rozciagganie przy roztupywaniu przejawiaja
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mniejsze rozproszenie w elementach wykonywanych w technologii podawania mieszanki od
dotu deskowania. Efekt ten byt bardziej wyrazny w elementach typu belka-$ciana. Ponadto
stwierdzono wzrost wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu elementow typu belka-
sciana wykonywanych w technologii podawania od dolu w stosunku do elementow
wykonywanych w technologii tradycyjnej niezaleznie od predkosci betonowania. Wyniki
wskazuja réwniez na pojawienie si¢ wptywu predkosci betonowania na wartos¢ tej wiasciwosci.
Elementy wykonywane z wyzsza predkoscig otrzymaty wyzsze wartosci zarowno mediany jak

i skrajnych wynikow.
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Rozdzial 6: Analiza i dyskusja wynikow badan przyczepnosci

stal-beton samozageszczalny

6.1 Normalizacja naprezen przyczepnosci

Majac na uwadze, ze wytrzymatos¢ betonu (zaréwno na $ciskanie jak i rozciagganie)
rzutuje na zjawisko przyczepnosci, analiz¢ wynikow badan przyczepnosci przeprowadzono po
wykonaniu normalizacji. W niniejszej rozprawie zastosowano normalizacje naprezen
przyczepnosci wzgledem pierwiastka z wytrzymatosci na sciskanie. Bioragc pod uwage brak
jednoznacznej tendencji zmian wytrzymatosci na sciskanie w elementach wzdtuz ich wysokosci
i dtugosci, do normalizacji wykorzystano srednig warto$¢ z badan na modutach pobranych
z danego elementu. Wykorzystanie wartosci wytrzymatosci na $ciskanie do normalizacji
naprgzen przyczepnosci jest powszechnie stosowana praktyka. Taka normalizacja naprezen
przyczepnosci pozwala na miarodajne poréwnanie wynikdéw badan z dostepna literaturg oraz

minimalizacja réznic migdzy zarobami.

6.2 Wplyw technologii podawania mieszanki samozageszczalnej

Wptyw technologii podawania mieszanki samozageszczalnej na zjawisko
przyczepnosci zweryfikowano na podstawie elementéw badawczych typu belka-$ciana i sciana.
W niniejszym podrozdziale przedstawiono wplyw tego czynnika na wartosci
znormalizowanych reprezentatywnych naprezen przyczepnosci oraz przebieg zmiany
znormalizowanego naprezenia przyczepnosci wzgledem poslizgu preta. Biorac pod uwage
ograniczone zrodta literaturowe dotyczace tego czynnika technologicznego i jego wptywu na
przyczepnos¢ betonu do pretdw zbrojeniowych, dyskusje wynikéw ograniczono do poréwnania
z badaniami pilotazowymi [5, 6].

Dotychczasowe wnioski z badan pilotazowych wskazuja, ze technologia podawania
mieszanki samozageszczalnej od dotu deskowania sprzyja ujednoliceniu warunkow
przyczepnosci w obrebie elementéw belkowych i kolumnowych. Dodatkowo prety znajdujace
sic w gornej czesci elementow betonowanych od dotu charakteryzowaty sie wigksza
sztywnoscig przyczepnosci, zatem otrzymywaly wyzsze napr¢zenia przyczepnosci przy
nizszych wzglednych poslizgach preta. Wsrdd zalet tej technologii betonowania wyroéznia sig
bardziej efektywne samoodpowietrzenie mieszanki, co sprzyja poprawie jakosci otuliny
betonowej pretow zbrojeniowych i minimalizacji efektow osiadania plastycznego i bleedingu

[7, 188]. Obserwacje te byty szczegdlnie widoczne w pretach zlokalizowanych przy gornej
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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 naprezenia przyczepnosci

Na rysunkach 6.1 — 6.4 przedstawiono znormalizowane reprezentatywne naprezenia
przyczepnosci — odpowiednio Toax/fic”®, To 1/ o™, To2s/ foc” OFaz T/ f..0° — w formie
wykresow pudetkowych dla elementow typu sciana i belka-sciana wraz z wynikami badan
pilotazowych. Elementy pogrupowano tak, aby zestawione ze sobg byty elementy tej samej
kategorii. Za kategorie uwaza sie elementy o tych samych wymiarach, ktére wykonane zostaty
przy uzyciu tej samej mieszanki betonowej o takiej samej predkosci betonowania. W analizie
znormalizowanych $rednich naprgzen przyczepnosci pominigto badania pilotazowe bazujace
na wysokowartosciowych betonach samozageszczalnych z uwagi na to, ze w wigkszosci
przypadkOw graniczne naprezenia przyczepnosci osiggane byty przed uzyskaniem naprezenia

przy poslizgu wynoszacym 1,0 mm, ktore jest jedng ze sktadowych $redniego naprezenia

przyczepnosci.
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Rys. 6.1. Znormalizowane graniczne napre¢zenia przyczepnosci T,,qy/ fcco'5 w elementach
badawczych wtasciwych i pilotazowych pogrupowanych wzglgdem technologii podawania
mieszanki samozagegszczalnej
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Rys. 6.2. Znormalizowane reprezentatywne naprezenia przyczepnosci pierwotnej o ; / fCCO'5
w elementach badawczych wiasciwych i pilotazowych pogrupowanych wzgledem technologii
podawania mieszanki samozageszczalnej
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Rys. 6.3. Znormalizowane krytyczne naprezenia przyczepnosci o s/ fCCO'5 w elementach
badawczych wtasciwych i pilotazowych pogrupowanych wzglgdem technologii podawania
mieszanki samozageszczalnej
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Rys. 6.4. Znormalizowane srednie naprezenia przyczepnosci t,, / fCCO'5 w elementach
badawczych wtasciwych i pilotazowych pogrupowanych wzglgdem technologii podawania
mieszanki

W ogdlnosci zauwaza sie, ze znormalizowane naprezenia przyczepnosci w elementach
betonowanych od dotu sa wyzsze od tych odnotowanych w elementach wykonywanych
w tradycyjnej technologii podawania mieszanki niezaleznie od reprezentatywnego naprezenia
przyczepnosci. Jedynie w przypadku elementow typu belka-sciana betonowanych z niska
predkoscia trend ten jest niejednoznaczny. Jednak, jak zaobserwowano w rozktadzie wynikow
wytrzymatosci na $ciskanie, wptyw technologii podawania mieszanki na t¢ wtasciwosc jest
powigzany z predkoscig betonowania, co znajduje odzwierciedlenie rowniez w badaniach
przyczepnosci. Co jednak warto zauwazy¢, analizujac znormalizowane reprezentatywne
naprezenia przyczepnosci pierwotnej (tq1/ £.."°) w elementach tej kategorii, podawanie
mieszanki od dotu deskowania sprzyja lepszemu potaczeniu stal-beton, a zatem wigkszej
sztywnosci potaczenia.

Ponadto w wigkszosci przypadkdéw rozproszenie wynikéw badan przyczepnosci
w elementach betonowanych od dotu jest mniejsze niz w elementach betonowanych od géry
deskowania, co s$wiadczy o bardziej jednorodnych warunkach przyczepnosci w tych
elementach. Zjawisko to jest szczegblnie widoczne w elementach o mniejszych wysokosciach
(typu belka-sciana i belka — badania pilotazowe), w ktorych analiza opierata si¢ na dwdch
rzedach pretow — w dobrych i stabych warunkach przyczepnosci. W badaniach pilotazowych
wykazano, ze korzystny wptyw technologii betonowania od dotu na przyczepnosc¢ stal-beton
jest szczegolnie widoczny dla pretow potozonych w stabych warunkach przyczepnosci, a mniej
rzutuje na przyczepnosé pretdw znajdujacych sie przy spodzie elementdw.
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Niezaleznie od analizowanego reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci,
najwieksze roznice miedzy wartosciami minimalnymi i maksymalnymi zaobserwowano
w elementach typu $ciana. Zjawisko to wynika ze znacznie wigkszych wymiaréw tych
elementdw, a co za tym idzie — wigkszej zmiennosci przyczepnosci pretow w zaleznosci od ich
potozenia.

W celu lepszego zobrazowania tej zmiennosci w obrebie elementéw typu $ciana,
w dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki w postaci map koloréw z towarzyszacymi im
izoliniami. Skala koloréw na mapach zostata ustalona jako stata dla obu elementow w ramach
analizowanego znormalizowanego napregzenia przyczepnosci, a skok izolinii we wszystkich
przypadkach wynosi 0,2. Na rysunkach 6.5 i 6.6 przedstawiono przyblizong zmiang
znormalizowanych granicznych naprezen przyczepnosci w obrebie elementow TD-W
(wykonanego w technologii podawania mieszanki od goéry) i BU-W (wykonanego
w technologii podawania mieszanki od dotu).

W przypadku elementu TD-W do wysokosci okoto 120 cm panujg stosunkowo
ujednolicone warunki przyczepnosci (3,8 — 5,6), a w gornej czesci elementu drastycznie
obnizajg si¢ do wartosci 2,0. Jest to modelowy obraz zmiany warunkow przyczepnosci
zaproponowanych w Eurokodzie 2 [70]. Natomiast w elemencie BU-W przejscie pomigdzy
dobrymi i stabymi warunkami przyczepnosci jest mniej gwattowne. Znaczniejszy spadek
znormalizowanych naprezen przyczepnosci zauwazalny jest dopiero w najwyzszym rzedzie
pretow (10) i jest on mniejszy niz w elemencie TD-W (do wartosci 2,8). Niemniej jednak
rozktad naprezen w dolnej i srodkowej czesci sciany BU-W nie jest tak ujednolicony jak
w elemencie TD-W (wartosci pomigdzy 3,8 a 6,2), co wynika przede wszystkim ze wzrostu
naprezen przyczepnosci w rejonie punktu podawania mieszanki. Zawér do podawania
mieszanki od dotu znajdowat si¢ na wysokosci drugiego rzedu kolumny A. Zatem ciagte parcie
mieszanki na prety w tym obszarze w trakcie betonowania spowodowato uszczelnienie

struktury otuliny, a w konsekwencji lepsze potaczenie na styku obu materiatow.
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Na rysunkach 6.7 i 6.8 przedstawiono przyblizonag zmiang znormalizowanych
reprezentatywnych napre¢zen przyczepnosci pierwotnej w obrebie elementéw TD-W i BU-W.
ID-W

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 Znormalizowane
naprezenie

przyczepnosci
Ty /fcc0'5

50
45
4,0
35
3,0
25
2,0
1,5
1,0

Wysokos¢ [cm]

o~ = 05
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224
Rozpietos¢ [cm]
Rys. 6.7. Mapa zmian znormalizowanych reprezentatywnych naprezen przyczepnosci
pierwotnej 7o, /f.."> w obrebie elementu TD-W

BU-W
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 Znormalizowane
160 160 naprezenie
‘h przyczepnosci
128 ~ \ _— 50
1124= 45
T % 4
S
: 35
2 80
g 3,0
64
= 25
48 2,0
324 1,5
16 1,0
0 H T T T T T T L J;\“ T T T 0 0’5

T T | p— T T T 71 T T

80 96 112 128 144 160 176 192 208 224
Rozpietos¢ [cm]

Rys. 6.8. Mapa zmian znormalizowanych reprezentatywnych napre¢zen przyczepnosci

pierwotnej 7q ; / £ w obrebie elementu BU-W

T 1 1 T T 1
0 16 32 48 o4

Strona 163 z 259



Rozdzia/ 6: Analiza i dyskusja wynikow badas przyczepnosci stal — beton samozageszczalny

Poréwnujac rozktad wynikéw znormalizowanych reprezentatywnych naprezen
przyczepnosci pierwotnej, zauwaza sie¢, ze w obu elementach typu sciana nastepuje wzrost tych
naprezen w okolicy obu przeciwlegtych kolumn elementu (A i N) do wysokosci okoto 112 cm
(rzad 7). Zjawiska tego nie zauwaza si¢ w rozktadzie znormalizowanych granicznych naprezen
przyczepnosci elementéw TD-W i BU-W, jednak zostato ono zaobserwowane w badaniach
pilotazowych na elemencie typu sciana wykonywanym w tradycyjnej technologii betonowania
[8]. Zalozono, ze efekt ten wynikat z drogi rozptywu mieszanki samozageszczalnej
w deskowaniu. Punkt betonowania podobnie jak w badaniach wtasciwych zlokalizowany byt
w obrebie kolumny A, zatem mieszanka znajdujaca si¢ w tej kolumnie byla poddawana
ciggtemu mieszaniu w czasie procesu betonowania. Uznano réwniez, ze wyzsze napre¢zenia
przyczepnosci w kolumnie N zostaly wywotane tzw. efektem odbicia. Mieszanka
samozageszczalna w trakcie procesu betonowania rozlewa si¢ wzdtuz elementu. Po dotarciu na
przeciwleglty koniec deskowania, odbija si¢ od sciany i sukcesywnie wznosi si¢ do gory.
Uderzenie o sciane deskowania powoduje dodatkowe przemieszanie mieszanki. Efekt ten moze
powodowa¢ bardziej jednolita strukture otuliny betonowej wokdét znajdujacych sig tam pretow
zbrojeniowych.

Zgodnie z obowiazujacymi zapisami Eurokodu 2 [70], prety znajdujace sie w 9 i 10
rzedzie znajduja si¢ w strefie stabych warunkow przyczepnosci. W elemencie wykonywanym

w technologii podawania mieszanki od dotu (BU-W) w strefie stabych warunkow

przyczepnosci probki otrzymywaty wartosci o,/ focl?

na poziomie ponizej 2,8. Przy czym
w elemencie wykonywanym w technologii tradycyjnej TD-W, poziom znormalizowanych
naprgzen przyczepnosci ponizej 2,8 wystepuje juz od 3 rzedu (32 cm od dna elementu),
a w strefie stabych warunkéw przyczepnosci wartosci te spadajg az do poziomu ponizej 1,4.
Na rysunkach 6.9 i 6.10 przedstawiono przyblizony rozktad znormalizowanych
Krytycznych naprezen przyczepnosci w obrebie elementéw TD-W oraz BU-W, a na rysunkach
6.11 oraz 6.12 analogiczne mapy rozktadu dla znormalizowanych srednich naprgzen

przyczepnosci.
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Mapy zmian o5/ f:c>” 0raz Tp/f.c"" sa zblizone do zmian znormalizowanych
reprezentatywnych naprezen przyczepnosci pierwotnej. ROwniez zauwaza si¢ na nich wzrost
naprgzen przyczepnosci w obrebie kolumn A i N do wysokosci 7 rzedu zwiazany
z uszczelnieniem otuliny w tych rejonach. Natomiast w przypadku srednich naprezen
przyczepnosci, wzrost ten nie jest tak znaczny jak dla Toyl/fCCO'S czy T0'25/fCCO'5. Dzieje si¢ tak
z uwagi na to, ze jakos¢ otuliny ma bardziej istotny wptyw na przyczepnosé w zakresie matych
poslizgow preta, podczas gdy srednie napregzenie przyczepnosci w swojej definicji uwzglednia
rowniez naprezenia przy poslizgu rownym 1,0 mm.

Rozktady znormalizowanych srednich i krytycznych naprezen przyczepnosci
w przyblizeniu pokrywaja sie¢ ze strefg stabych warunkéw przyczepnosci okreslong
w Eurokodzie 2 [70]. Natomiast réznica pomi¢dzy dwoma strefami warunkdw przyczepnosci
jest znacznie bardziej wyrazna w elemencie TD-W niezaleznie od analizowanego naprezenia

przyczepnosci.

6.2.2 Zaleznosé¢ znormalizowanych naprezen przyczepnosci od poslizgu preta

Badania przyczepnosci metoda wyrywania umozliwiaja wyznaczenie zaleznosci
naprgzen przyczepnosci od poslizgu wzglednego preta przy zatozeniu, ze naprezenia
przyczepnosci Sa state wzdhuz catej dtugosci zakotwienia. Na rysunku 6.13 przedstawiono
wykresy zaleznosci znormalizowanego naprezenia przyczepnosci od poslizgu preta dla probek
pochodzacych z elementow typu belka-sciana wykonywanych z wysoka predkoscia
betonowania dla obu technologii betonowania. Zaleznosci dla probek potozonych w strefie
dobrych warunkow przyczepnosci (rzad 1) zostaty na rysunkach zaznaczone linig ciagla, a dla

tych potozonych w stabych warunkach przyczepnosci (rzad 4) linig kropkowana.
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Rys. 6.13. Poréwnanie zaleznosci znormalizowane naprezenie przyczepnosci — poslizg dla
pretow zlokalizowanych w strefie dobrych (rzad 1) i stabych warunkdw przyczepnosci
(rzad 4) w elementach TD-H i BU-H

Porownujac elementy belka-sciana wykonywane z wysoka pregdkoscia betonowania,
zauwaza Sig, ze przebieg wykreséw zaleznosci 7/f..>> — s prébek gérnych elementu BU-H
jest zblizony do tych wyznaczonych dla prébek dolnych elementu TD-H. Charakteryzuja si¢
one podobna sztywnoscia przyczepnosci. Znacznie nizsza sztywnos¢ potgczenia obserwuje sie
w przypadku probek z gornej czesci elementu TD-H, przy czym w wigkszosci przypadkdw
utrata przyczepnosci nastepowata dopiero przy wigkszych poslizgach preta. Technologia
podawania mieszanki samozagegszczalnej od dotu deskowania z wysoka predkoscia
betonowania sprzyja zachowaniu wyzszych znormalizowanych naprezen przyczepnosci przy
niskich poslizgach pretow w poréwnaniu do technologii tradycyjnej w obrebie catego elementu
niezaleznie od strefy warunkow przyczepnosci.

Na rysunku 6.14 przedstawiono wykresy zaleznosci znormalizowanego napregzenia
przyczepnosci od poslizgu preta dla prébek pochodzacych z elementéw typu belka-$ciana
wykonywanych z niska predkoscia betonowania.
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Rys. 6.14. Poréwnanie zaleznosci znormalizowane naprezenie przyczepnosci — poslizg dla
pretow zlokalizowanych w strefie dobrych (rzad 1) i stabych warunkdw przyczepnosci
(rzad 4) w elementach TD-L i BU-L

Czgéciowo odmienne tendencje mozna zaobserwowa¢ w przebiegu zaleznosci
1/f."° —s probek pochodzacych z elementéw wykonywanych z niska predkoscia
betonowania. W tym przypadku zblizone do siebie sg stosunkowo przebiegi zniszczenia
przyczepnosci probek dolnych obu elementéw. Natomiast znaczng roznice zauwaza Sie
w nachyleniu krzywych t/£..°° — s prébek gérnych. Prety rzedu 4 elementu TD-L pomimo
osiggania ogolnie wyzszych granicznych naprezen przyczepnosci, charakteryzowaty si¢
znacznie mniejszymi katami nachyleniami wykresoéw, zatem nizsza sztywnoscig potaczenia.
Réznica w przebiegu krzywej przyczepnosci pretow dolnych i gérnych w poczatkowym
stadium, poteguje efekt gérnego preta obserwowany dla znormalizowanych reprezentatywnych
naprezen przyczepnosci pierwotnej w elemencie TD-L.

Na rysunku 6.15 przedstawiono wykresy zaleznosci znormalizowanego napregzenia
przyczepnosci od poslizgu preta dla wybranych prébek pochodzacych z elementdw typu $ciana
znajdujacych si¢ w strefie dobrych i stabych warunkow przyczepnosci. Jako reprezentatywne
dla dobrych warunkow przyczepnosci przedstawiono probki pochodzace z rzgdu 1 elementow.

Natomiast dla stabych warunkow przyczepnosci uwzgledniono wszystkie znajdujace si¢ w nich

prety — rzad 9 i 10. Wykresy zaleznosci T/fCCO’S — s probek rzedu 9 oznaczono linig
przerywana, a rzedu 10 linig kropkowana.
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Rys. 6.15. Poréwnanie zaleznosci znormalizowane naprezenie przyczepnosci — poslizg dla
pretdw zlokalizowanych w strefie dobrych (rzad 1) i stabych warunkéw przyczepnosci (rzedy
91 10) w elementach TD-W i BU-W

Krzywe zniszczenia przyczepnosci w probkach zlokalizowanych w dobrych i stabych
warunkach przyczepnosci roznia sie swoim przebiegiem w obu elementach. Jednak r6znica tych

zmian w elemencie wykonywanym w technologii podawania mieszanki od dotu jest mniej

widoczna. Wykresy 7/f..%°> —s dla pretéw znajdujacych si¢ w dobrych warunkach
przyczepnosci w swym przebiegu sg zblizone w obu elementach. W elemencie BU-W zauwaza
sie¢ jedng odstajaca obserwacje dla preta zlokalizowanego w obrebie punktu betonowania
(BU-W-AL1) przy niewielkich zmianach przebiegu pozostatych probek. W elemencie TD-W
obserwuje si¢ nieznacznie wigksze rozrzuty w nachyleniu krzywych znormalizowane
naprezenie przyczepnosci — poslizg z réwniez jedng odstajaca obserwacja (TD-W-N1).
Znacznie wigksze réznice w ksztalcie zaleznosci 7/ fCCO'5 — s zauwazalne sa w strefie stabych
warunkow przyczepnosci przy poréwnaniu obu technologii podawania mieszanki. Dla pretéw
w rzedzie 9 elementu betonowanego od dotu zaobserwowano nieznacznie nizsza sztywnosé
przyczepnosci niz dla pretow zlokalizowanych w dobrych warunkach przyczepnosci.
Natomiast w elemencie TD-W kat nachylenia krzywej w poczatkowej fazie poslizgu jest
znacznie mniejszy. Rdznice te w niektérych pretach (A9, L9 i N10) zanikaja przy
znormalizowanych naprezeniach przyczepnosci odpowiadajacych poslizgowi ponad 0,5 mm
i finalnie wartosci znormalizowanych granicznych naprezen przyczepnosci obu elementdéw sa

poréwnywalne. Natomiast prety znajdujace si¢ w srodku rozpigtosci elementu TD-W (C-9,
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F-9 oraz 1-9) charakteryzujg si¢ zarOwno nizsza sztywnoscig przyczepnosci jak i granicznymi
naprezeniami przyczepnosci. Roznice w przebiegu krzywych przyczepnosci pretow rzedu 10
dla obu technologii sa spotegowane w poréwnaniu do rzedu 9. Znormalizowane
reprezentatywne naprezenia przyczepnosci pierwotnej pretow w rzedzie 10 elementu BU-W sg
poréwnywalne, a nawet nieznacznie wyzsze, od tych okreslonych dla rzedu 9 elementu TD-W.
Przebiegi zniszczenia przyczepnosci prébek znajdujacych si¢ w 10 rzedzie elementu
wykonywanego w technologii betonowania od gory charakteryzuja si¢ najmniejszym katem
nachylenia w zakresie matych poslizgow (do 0,1 mm) w elementach typu s$ciana, zatem
najnizsza sztywnoscia potaczenia.

6.2.3 Podsumowanie

Analize wptywu technologii podawania mieszanki samozageszczalnej na zjawisko
przyczepnosci stal-beton przeprowadzono na podstawie poréwnania wynikéw badan
przyczepnosci na elementach typu sciana, belka-sciana i belkowych (badania pilotazowe).
Wyniki badan wiasciwych niniejszej rozprawy potwierdzaja wnioski sformutowane na
podstawie badan pilotazowych. W ogdlnosci technologia podawania mieszanki
samozagegszczalnej od dotu deskowania powoduje wzrost wartosci naprezen przyczepnosci,
w szczegolnosci  w strefie przypowierzchniowej elementow - zatem w strefie stabych
warunkOw przyczepnosci. Zatem mozna zaobserwowac nizsze rozproszenie wynikow badan
przyczepnosci w obrebie catych elementow betonowanych od dotu w poréwnaniu do tych
wykonywanych w technologii tradycyjnej w wigkszosci analizowanych przypadkow.
Korzystny wptyw technologii podawania mieszanki samozageszczalnej od dotu wynika
z poprawy mikrostruktury otuliny betonowej wokdt pretow w gérnym obszarze elementow.
Prowadzi to do zwi¢kszenia przede wszystkim sztywnosci potaczenia pret zbrojeniowy — beton
samozageszczalny w stosunku do elementéw betonowanych w technologii tradycyjnej, a zatem
do wzrostu naprezen przyczepnosci przy niewielkich poslizgach pretow, w tym
reprezentatywnych naprezen przyczepnosci pierwotnej. Szerzej na temat wptywu technologii
podawania mieszanki samozagegszczalnej na mikrostrukture strefy kontaktowej stal-beton
obserwowanej na podstawie badan tomograficznych napisano w rozdziale 7.

Ponadto w elemencie BU-W (typu $ciana) zauwaza si¢, ze w obrgbie strefy stabych
warunkOw przyczepnosci sztywnosé przyczepnosci wyraznie spada dopiero w przypadku
pretow potozonych najblizej powierzchni elementu (rzad 10). Natomiast dla pretow rzedu 9,
ktore rowniez zaliczane sa do tej strefy wedtug Eurokodu 2 [70], sztywnos¢ przyczepnosci jest

poréwnywalna z ta wystepujaca w strefie dobrych warunkow przyczepnosci.
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6.3 Wplyw predkosci betonowania

Wptyw predkosci  betonowania mieszanki samozageszczalnej na  zjawisko
przyczepnosci zweryfikowano na podstawie elementow badawczych typu belka-sciana.
W niniejszym  podrozdziale przedstawiono wplyw tego czynnika na  wartosci
znormalizowanych reprezentatywnych naprgzen przyczepnosci oraz przebieg zmian
znormalizowanego naprezenia przyczepnosci wzgledem poslizgu preta. Dotychczasowe
badania dotyczace predkosci betonowania mieszanek SCC ograniczone byty do jej wptywu na
parcie na deskowanie [192-195]. Biorgc pod uwage brak zrédet literaturowych dotyczacych
wplywu tego czynnika technologicznego na przyczepnosé¢ betonu do pretéw zbrojeniowych,
wyniki badan opisano i przeanalizowano w obrgbie niniejszego programu badawczego. Z uwagi
na wielkos¢ elementu za jednostke predkosci podawania mieszanki przyjeto litr na sekundg
wzamian za metry na godzing. Wysoka predkos¢ podawania mieszanki zatozono
w przyblizeniu rowng 2,5 I/s (okoto 1 minuta betonowania), a niska predkos¢ jako 0,5 I/s (okoto

5 minut betonowania).

6.3.1 Reprezentatywne naprezenia przyczepnosci

Jak zauwazono w rozdziale 5 oraz 6.2 wptyw czynnikow technologicznych
zwigzanych z procesem betonowania: technologii i predkosci podawania mieszanki
samozaggszczalnej, nalezy rozpatrywac tacznie. Oba te czynniki beda potencjalnie wptywaty
na jakosc¢ otuliny pretdw zbrojeniowych. Na rysunku 6.16. przedstawiono poréwnanie srednich
wartosci znormalizowanych granicznych naprezen przyczepnosci w dolnym (1) i gornym (4)

rzedzie elementow typu belka-$ciana wraz z odchyleniem standardowym wynikow.
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Rys. 6.16. Poréwnanie srednich znormalizowanych granicznych naprezen przyczepnosci
Tmax! foc"” W elementach typu belka-sciana
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Analizujac wptyw predkosci betonowania na T,/ f.c)” zauwaza sSie, ze oddzialuje
ona w mniejszym stopniu na elementy betonowane od dotu z uwagi na mniejsza rdznice
w srednich wartosciach miedzy elementami BU-H i BU-L niz TD-H i TD-L. Wptyw ten jest
jednak odwrotny w obu technologiach. W przypadku elementow betonowanych w technologii
podawania mieszanki SCC od gory, wysoka predkos¢ betonowania powodowata obnizenie
znormalizowanych naprezen przyczepnosci w stosunku do elementu wykonywanego z niska
predkoscia o srednio 23,0% i 37,6%, odpowiednio dla dolnych i gérnych pretéw. W ogolnosci
w elemencie TD-H obserwowano najnizsze wartosci T,y 4,/ fCCO'5 wsrod elementdw typu belka-
sciana. Wysoka predkos¢ betonowania przy podawaniu mieszanki od gory deskowania
sprzyjata wprowadzeniu wigkszej ilosci powietrza do mieszanki, a w konsekwencji
powstawaniu wigkszych pustek pod pregtami zbrojeniowymi, co potwierdzono w badaniach
tomograficznych. Mieszanka podawana od gory szybciej nie miata mozliwosci tak efektywnego
samoodpowietrzenia jak mieszanka podawana wolniej, stad nizsze naprezenia przyczepnosci
obserwowane byty réwniez w dolnych pretach elementu TD-H w poréwnaniu do pozostatych
elementéw. W przypadku podawania mieszanki od dotu, tendencja ta si¢ odwraca i zwigzane
to jest z tym, ze szybciej podawana mieszanka wywiera wigksze parcie na mieszanke utozong
juz w deskowaniu, wypierajac ja i sprzyjajac samoodpowietrzeniu. Sredni wzrost
znormalizowanych granicznych naprezen przyczepnosci w elemencie BU-H w stosunku do

BU-L wyniost 4,9% i 6,3%, odpowiednio dla rzgdu 1 i 4. Niezaleznie od technologii podawania

mieszanki i predkosci betonowania, w rzedzie 4 obserwowano nizsze wartosCi Tp,qx/ fCCO'5
anizeli w dolnych prébkach.

Na rysunku 6.17 przedstawiono pordéwnanie srednich wartosci znormalizowanych
reprezentatywnych napre¢zen przyczepnosci pierwotnej w dolnym (1) i goérnym (4) rzedzie

elementdw typu belka-sciana wraz z odchyleniem standardowym wynikow.
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Rys. 6.17. Poréwnanie $rednich znormalizowanych reprezentatywnych naprezen
przyczepnosci pierwotnej 7, ;/ fCCO'5 w elementach typu belka-$ciana

Analizujac wyniki probek rzedu 1, wptyw predkosci betonowania na ,/ £.c2 jest
analogiczny do wptywu na znormalizowane graniczne naprgzenia przyczepnosci.
W elementach betonowanych od gory $redni spadek 7,/ fCCO'5 w elemencie TD-L wyniést
18,4% w stosunku do TD-H. W elementach betonowanych od dotu zaobserwowano sredni
wzrost znormalizowanych naprezen przyczepnosci pierwotnej o 12,1% w elemencie BU-H
w stosunku do elementu BU-L. Analizujac wyniki dla rzedu 4, oba elementy betonowane
z wysoka predkoscig (TD-H i BU-H) otrzymaly wyzsze znormalizowane reprezentatywne
napregzenia przyczepnosci pierwotnej niz te betonowane z niska predkoscia o srednio 16,8%
1 17,8%, odpowiednio dla technologii TD i BU. Jest to zwigzane z tym, ze jakos¢ betonu pod
pretem zbrojeniowym szczegdlnie rzutuje na warto$¢ napregzen przyczepnosci przy niewielkich
poslizgach. Jak wyjasniono w rozdziale 3.1 w poczatkowym etapie niszczenia przyczepnosci,
bazuje ona na zjawisku adhezji. Przy wystepowaniu poslizgu, mechanizm zniszczenia
przyczepnosci opiera si¢ na tarciu i mechanicznym zazebianiu na styku stal-beton i beton-beton.
Gorszej jakosci beton charakteryzuje si¢ nizsza adhezja chemiczng i fizyczng do stali
zbrojeniowej. Z kolei wystepujace pustki powietrzne pod pretem zbrojeniowym, ograniczaja
udziat dolnych zeber w przenoszeniu naprezen i odksztatcen. Bedzie to szczegdlnie widocznie
przy wystepowaniu pustek pomigdzy zebrami znajdujacymi sie od strony sity wyrywajace;j.
Zjawisko to wynika z faktu, ze w poczatkowym stadium zniszczenia przyczepnosci dochodzi
do zmiazdzenia betonu przy czole pierwszych zeber, znajdujacych si¢ najblizej punktu
przytozenia obciazenia. W dalszej fazie proces ten postepuje z udziatem kolejnych zeber, czemu

towarzyszy powstawanie rys ukosnych i podtuznych.
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Na rysunku 6.18 i 6.19 przedstawiono pordéwnanie srednich  wartosci
znormalizowanych krytycznych i srednich naprezen przyczepnosci pierwotnej w dolnym (1)
i gornym (4) rzedzie elementow typu belka-sciana wraz z odchyleniem standardowym

wynikow.
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Rys. 6.18. Poréwnanie srednich znormalizowanych krytycznych naprezen przyczepnosci
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Rys. 6.19. Poréwnanie srednich znormalizowanych srednich naprezen przyczepnosci
T/ fCCO'S w elementach typu belka-$ciana
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Wptyw predkosci betonowania na srednie znormalizowane krytyczne naprezenia
przyczepnosci, a takze na srednie znormalizowane s$rednie naprezenia przyczepnosci jest
analogiczny do Wplywu na T,q./f..>° zaréwno dla prébek rzedu 1 jak i 4. Spadek
znormalizowanych krytycznych naprezen przyczepnosci elementu TD-H w stosunku do TD-L
wyniost srednio 20,2% i 15,8% odpowiednio w rzedzie 1 i 4 oraz 20,1% i 18,3% w rzedzie

1i 4, gdy analizuje si¢ t,,/f..>>. W elementach betonowanych od dotu, obserwowano wzrost
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09,7% i 17,9% odpowiednio dla pretow rzedu 1 i 4 w przypadku T0'25/fCC0'5 oraz 8,1%112,7%
w przypadku <,/ fCCO'S. Wystepujace ewentualne pustki pomigdzy zebrami pretow
zbrojeniowych beda mniej rzutowaé na naprgzenia przyczepnosci przy wiekszych poslizgach
(graniczne, krytyczne i srednie) niz na Tm/fcco'5 z uwagi na wiaczenie si¢ do przenoszenia

obciazen kolejnych zeber na odcinku przyczepnosci.

6.3.2 Zaleznosé¢ znormalizowanych naprezen przyczepnosci od poslizgu preta

Analiza przebiegu zaleznosci znormalizowane napregzenie przyczepnosci — poslizg
preta pozwala na szersze spojrzenie na wpltyw predkosci betonowania na zjawisko
przyczepnosci, przede wszystkim na jej sztywnos¢. Na rysunku 6.20 przedstawiono poréwnanie
przebiegdw zmian znormalizowanego naprezenia przyczepnosci od poslizgu preta
w elementach typu belka-$ciana w zaleznosci od warunkdéw przyczepnosci i predkosci

betonowania.
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Rys. 6.20. Poréwnanie przebiegéw zmian t/f..°> — s w elementach typu belka-sciana
w zaleznosci od warunkow przyczepnosci i predkosci betonowania
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W przypadku elementéw wykonywanych od dotu, mozna zaobserwowac, ze element
wykonywany z niska predkoscia betonowania charakteryzowat si¢ mniejszymi sztywnosciami
przyczepnosci zaréwno pretdw gornych jak i dolnych. Dla elementéw wykonywanych
w technologii tradycyjnej podawania mieszanki, wptyw predkosci betonowania na przebieg
zniszczenia przyczepnosci byt odwrotny. Warto jednak zauwazy¢, ze nachylenie krzywych
zaleznosci r/fCCO'5 — s jest zblizone w poczatkowym etapie dla prébek znajdujacych sie
w strefie stabych warunkéw przyczepnosci (rzad 4) obu elementéw TD. Niemniej jednak
roznice w przebiegu tych zaleznosci pomiedzy elementami wykonywanymi z r6znymi

predkosciami sg 0golnie mniejsze w technologii podawania mieszanki od dotu.

6.3.3 Podsumowanie

Analize wptywu predkosci podawania mieszanki samozageszczalnej na zjawisko
przyczepnosci stal-beton przeprowadzono na podstawie poréwnania wynikéw badan
przyczepnosci na elementach typu belka-$ciana. Wyniki badan wskazuja na to, ze predkosé
betonowania bedzie rdznie wptywata na naprezenia przyczepnosci w zaleznosci od technologii
podawania mieszanki. Jest to zwigzane z mozliwosciag wprowadzenia i uwigzienia wigkszej
ilosci powietrza do mieszanki przez zbyt szybkie lub zbyt wolne podawanie. W przypadku
podawania mieszanki od gory deskowania sugerowane jest podawanie jej mozliwie wolno, aby
zapewnic jej poprawne odpowietrzenie. Natomiast w przypadku podawania mieszanki od dotu
deskowania, predkos¢ betonowania powinna by¢ na tyle wysoka, aby mieszanka utozona juz
w deskowaniu i wypychana w gtab formy przez kolejng partic mieszanki nie tracita swoich
wilasciwosci ptyniecia i samoodpowietrzenia.

Poczynione obserwacje stanowig interesujacy temat, ktory wymaga dalszego rozwoju
w szerszym spektrum przypadkow. W niniejszej pracy przeanalizowano jedynie dwie skrajne
wartosci predkosci podawania mieszanki, co ograniczyto mozliwos¢ jednoznacznego
okreslenia wptywu tego czynnika na zjawisko przyczepnosci. Kolejnym krokiem w badaniach
powinno by¢ zatem uwzglednienie szerszego zakresu predkosci, co pozwolitoby na
wyznaczenie optymalnej wartosci umozliwiajacej ujednolicenie struktury otuliny pretow

zbrojeniowych i w konsekwencji warunkow przyczepnosci.

6.4 Wplyw polozenia wzdhuz wysokosci
Zjawisko przyczepnosci pretdw zbrojeniowych do betonu jest silnie uwarunkowane
mikrostrukturg strefy kontaktowej stal-beton. Negatywne zjawiska bleedingu i osiadania

plastycznego, ktére moga wystapi¢ w otulinie betonowej pretow zbrojeniowych, nasilaja si¢
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w przypadku pretéw potozonych w poblizu gornej powierzchni elementu. Stad otrzymuja one
nizsze naprezenia przyczepnosci w poréwnaniu do pretdw znajdujacych sie blizej spodu
elementu. Zjawisko to nazywane jest w literaturze efektem gornego preta. W niniejszej pracy
jest ono ilosciowo opisane wskaznikiem gornego preta, Ktory stanowi stosunek naprezen
przyczepnosci probek rzedu 1 (r;) do naprezen przyczepnosci probek wyzej potozonych
w elementach (z,). Im wiekszy jest wskaznik gornego preta, tym wieksze jest obnizenie
naprezen przyczepnosci pretow gérnych.

Na rysunku 6.21 przedstawiono s$rednie wartosci wskaznika gdérnego preta
w elementach badawczych okreslonym na podstawie réznych reprezentatywnych naprezen
przyczepnosci wraz z odchyleniem standardowym wynikdw. Z uwagi na to, ze w literaturze
wystepowaty przypadki [166], w ktorych wskaznik gornego preta w srodku wysokosci
elementu byt wyzszy niz przy gornej powierzchni, w elementach typu $ciana wyrdzniono dwa
podejscia do wyliczenia jego sredniej wartosci. Pierwszym bylo okreslenie sredniego
wskaznika gérnego preta tylko dla probek z najwyzszego rzedu (10) w stosunku do probek
potozonych w rzedzie 1, a drugim obliczajac $rednig dla catej wysokosci elementu.
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Rys. 6.21. Sredni wskaznik gornego preta w elementach typu sciana i belka-ciana
w zaleznosci od reprezentatywnych naprezen przyczepnosci

W niniejszym programie badan w elementach typu s$ciana nie zaobserwowano
znacznego obnizenia naprezen przyczepnosci w srodkowych potozeniach pretdw. Najmniejsze
wartosci reprezentatywnych napre¢zen przyczepnosci odnotowano w rzedzie potozonym przy
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gornej powierzchni elementow (10). Dlatego w dalszych rozwazaniach pominig¢to podejscie
obliczania wskaznika gérnego preta jako sredniej dla wszystkich rzedow.

W ogélnosci nizsze wskazniki gérnego preta odnotowano dla elementow
wykonywanych w technologii podawania mieszanki samozageszczalnej od dotu w catym
zakresie badan. Najwyzsze srednie wskazniki gornego preta zaobserwowano w elemencie typu
sciana TD-W przy poréwnaniu wynikéw rzedu 1 i 10, niezaleznie od analizowanego
reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci. Natomiast najnizsze w elemencie BU-H (belka-
sciana wykonywana z wysoka predkoscia podawania mieszanki od dotu deskowania)
z wyjatkiem granicznych naprgzen przyczepnosci.

Analizujac wskazniki gornego preta dla 744, zauwazy¢ mozna znaczne obnizenie
wskaznika gornego preta w elementach betonowanych od dotu w stosunku do tych
wykonywanych w technologii tradycyjnej: 0 59,2% w elementach typu sciana i srednio 0 37,7%
w elementach typu belka-$ciana dla obu prgdkosci betonowania. Dla wskaznikow gornego preta
obliczonych dla 7 55 i 7,,, Obnizenie to wyniosto odpowiednio 48,6% i 44,9% dla elementow
typu $ciana oraz srednio 0 25,4% i 20,8% dla elementow typu belka-sciana. Wskaznik gérnego
preta okreslony na podstawie wynikOw granicznych napre¢zen przyczepnosci ulega obnizeniu
dla elementow betonowanych od dotu w stosunku do tradycyjnej technologii o 28,1%
w przypadku elementow typu sciana i srednio o 8,5% dla elementu typu belka-sciana. Mniejsza
roznica w elementach typu belka-$ciana wynika z niejednorodnego zachowania elementow
betonowanych z niska i wysoka predkoscia.

Analizujagc wptyw predkosci podawania mieszanki na wskazniki gornego preta
w elementach betonowanych od dotu, zauwaza si¢, ze w catym zakresie badan wysoka predkosé
betonowania powodowata obnizenie wskaznika gérnego preta o srednio 10,4%, 11,4%, 6,0%
1 1,9% odpowiednio dla 7 1, Tg 25, T | Trnax- W przypadku technologii tradycyjnej podawania
mieszanki dla reprezentatywnych naprezen t,; i To,s tendencja ta jest taka sama jak
w elementach BU i przy wysokiej predkosci betonowania obnizenie wskaznika wynosi srednio
34,2% 1 2,1%. Dla reprezentatywnych naprezen t,, | Tjqe Wptyw predkosci podawania
mieszanki na wskaznik gdrnego preta jest odwrotny i wysoka predkos¢ powoduje wzrost
wskaznikow o srednio 0,9% i 22,5%.

Z uwagi na budowg elementéw typu-belka sciana (ograniczona liczba pretéw wzdtuz
wysokosci), w dalszej czesci rozdziatu przedstawiono analizy wptywu niniejszego czynnika

wytacznie dla elementdw typu sciana. Prety w elementach typu $ciana roztozone byty na szesciu
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poziomach wzdtuz wysokosci: +8 cm, +40 cm, +72 cm, +104 cm, +136 cm oraz +152 c¢cm, gdzie

poziom =0 cm to dolna powierzchnia elementu.

6.4.1 Graniczne naprezenia przyczepnosci

Na rysunku 6.22 przedstawiono wykresy zaleznosci srednich znormalizowanych
granicznych naprezen przyczepnosci w rzedzie, w zaleznosci od poziomu potozenia wzdtuz
wysokosci elementdw typu $ciana. Pola zacieniowane wyznaczone Sg przez minimalne
i maksymalne wartosci w rzedzie. Na wykresach zaznaczono rowniez s$rednig wartosé

znormalizowanych granicznych naprezen przyczepnosci okreslong na elemencie

referencyjnym.
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max cc max cc

Rys. 6.22. Znormalizowane graniczne naprezenie przyczepnosci Tppqx/ fCCO'5 jako funkcja
wysokosci elementu typu sciana

Przebiegi zmian Tmax/fCCO'S wzdtuz wysokosci elementow typu sciana sa do siebie
zblizone, jednak ich wartosci si¢ r6znig. W obu przypadkach obserwuje si¢ znaczacy spadek
naprezen przyczepnosci od rzedu 9 (+136 cm). Niemniej jednak w elemencie wykonywanym
w technologii podawania mieszanki samozageszczalnej od dotu deskowania wartosci
znormalizowanych napre¢zen przyczepnosci sa wyzsze niz w elemencie TD-W o srednio 10,6%

i az do wysokosci rzedu 5 (+72 cm) przewyzszaja rowniez te wartosci odnotowane dla elementu
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referencyjnego. W elemencie TD-W jedynie w pierwszym rzedzie srednia wartosé 7,4,/ fCCO'5
jest wyzsza od tej w elemencie referencyjnym.

Zmiang granicznych naprgzen przyczepnosci wzdhuz wysokosci elementow
przedstawiono rowniez w postaci zaleznosci wartosci wskaznika gérnego preta od potozenia
preta wzdtuz wysokosci z rozréznieniem poszczegolnych kolumn elementdéw typu $ciana na
rysunku 6.23. Wskaznik gornego preta definiuje stosunek naprezen przyczepnosci probek rzedu

1 (t,) do naprezen przyczepnosci prébek potozonych wyzej (z,.).
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Rys. 6.23. Wptyw potozenia preta wzdtuz wysokosci na wskaznik gornego preta
w elementach typu $ciana okreslonego dla 7,4,

Wigksze rozbieznosci w zmianie wskaznika gornego preta wzdhuz wysokosci kolumn
obserwuje si¢ w elemencie wykonywanym w technologii tradycyjnej podawania mieszanki
samozageszczalnej. W elemencie BU-W wskazniki gornego preta w obrebie jednego rzedu sa
do siebie zblizone. Swiadczy to o bardziej jednorodnej zmianie granicznych naprezen
przyczepnosci wzdhuz wysokosci elementu BU-W niezaleznie od odlegtosci od punktu
betonowania. W obu elementach najwyzsze wskazniki gérnego preta otrzymano dla pretow
potozonych w najwyzszym rzedzie (10). Wynosity one srednio 2,34 dla elementu TD-W oraz
1,68 dla elementu BU-W. Sg to wyniki poréwnywalne do badan wykonywanych na elementach

kolumnowych o wysokosci 150 cm z betonéw samozageszczalnych [48], w ktorych wskazniki
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gornego preta dla granicznych naprezen przyczepnosci wahaty sie¢ pomiedzy 1,47 a 2,22
w zaleznosci od uzytej mieszanki betonowej.

Na rysunku 6.24 przedstawiono poréwnanie $redniej wartosci wskaznika gornego
preta okreslonego dla granicznych naprezen przyczepnosci w rzedzie z wynikami badan
literaturowych. Do poréwnania wykorzystano elementy typu sciana wykonywane zar6wno
w tradycyjnej technologii podawania mieszanki [165-167] jak i od dotu deskowania [85].
Z uwagi na zréznicowang wysokos¢ elementow badawczych w badaniach literaturowych,
poréwnanie wskaznikow uzalezniono od odlegtosci pretow od gornej powierzchni elementu.
Warto nadmieni¢, ze niektore elementy z badan literaturowych zaprojektowane bylty tak, ze
prety potozone najwyzej na wysokosci danego elementu nie znajdowaty sie w stabych

warunkach przyczepnosci okreslonych w Eurokodzie 2 [70].
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Taxt | T[]
Rys. 6.24. Poréwnanie zmian $redniego wskaznika gornego preta okreslonego dla 7,4
w zaleznosci od potozenia prébki wzdhuz wysokosci w elementach typu $ciana w badaniach
wiasnych i literaturowych

Poréwnujac wartosci wskaznikdw gérnego preta w elementach wykonywanych
w technologii betonowania od gory, dla elementu TD-W obserwowano najwyzsze wartosci
w strefie stabych warunkow przyczepnosci. Jednak warto zauwazy¢, ze elementy badane przez
Khayata i innych [165, 166] miaty znacznie mniejsze rozpigtosci niz element wykonywany

w niniejszym programie badawczym. Natomiast elementy wykonywane przez Hwanga i innych
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[167] byty zaprojektowane w taki sposdb, ze gorne prety znajdowaty si¢ na granicy dobrych
i stabych warunkéw przyczepnosci wedtug Eurokodu 2 [70], a dolne prety znajdowaty sie
30 cm od dna. Takie ulokowanie pretow bedzie sprzyjato mniejszym wartosciom wskaznika
gornego preta, gdyz poréwnywane sa prety potozone blizej srodkowej czesci elementdw.
Biorac pod uwage wszystkie te aspekty, mozna stwierdzi¢, ze element TD-W wykonywany
w ramach niniejszego programu badawczego nie odbiega znaczaco od wynikow badan
literaturowych.

Analizujac wskazniki gornego preta w elementach wykonywanych w technologii
podawania mieszanki samozageszczalnej od dotu deskowania, wydaje sie, ze wyniki dla obu
elementow (BU-W oraz wykonywanego przez Desnercka [85]) w strefie dobrych warunkow
przyczepnosci sa do siebie zblizone. Niestety w jedynym zrédle literaturowym
wykorzystujacym te technologi¢ do wykonania elementow do badan przyczepnosci stal-beton,

nie zaprojektowano pretow znajdujacych sie w strefie stabych warunkow przyczepnosci.

6.4.2 Pozostale reprezentatywne naprezenia przyczepnosci

Na rysunkach 6.25 — 6.27 przedstawiono zmiane S$redniego znormalizowanego
reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci w rzedzie wzdtuz wysokosci elementéw typu
sciana, odpowiednio dla naprezen: Ty 1/f.c""°, To25/foc > OFaz 7,,/f.."°. Pola zacieniowane
wyznaczone sa przez minimalne i maksymalne wartosci w rzedzie. Na wykresach zaznaczono
rowniez srednig wartos¢ odpowiadajagcych znormalizowanych naprezen przyczepnosci

okreslong na probkach elementu referencyjnego.
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Rys. 6.25. Znormalizowane reprezentatywne naprezenie przyczepnosci pierwotnej 7o 1/ fe.
jako funkcja wysokosci elementu typu $ciana
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Rys. 6.26. Znormalizowane krytyczne naprezenie przyczepnosci to 5/ fCCO'5 jako funkcja
wysokosci elementu typu sciana
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Rys. 6.27. Znormalizowane $rednie naprezenie przyczepnosci 7,,/f..>> jako funkcja
wysokosci elementu typu sciana

Przebiegi zmian wszystkich analizowanych znormalizowanych reprezentatywnych

naprezen przyczepnosci wzdtuz wysokosci elementdéw typu sciana maja ksztatt zblizony do

zmian T,/ fCCO'S. W ogolnosci zauwaza sig, ze niezaleznie od potozenia wzdtuz wysokosci
I analizowanego napregzenia przyczepnosci wartosci srednich znormalizowanych naprezen
przyczepnosci w elemencie wykonywanym w technologii podawania mieszanki
samozageszczalnej od dotu deskowania sg wyzsze niz elemencie TD-W.

Zaobserwowano réwniez ogolny spadek naprezen przyczepnosci w strefie stabych
warunkow przyczepnosci, okreslonych w Eurokodzie 2 [70] , w poréwnaniu do strefy dobrych
warunkow przyczepnosci oraz w stosunku do wartosci okreslonych dla elementu
referencyjnego. Rdznice te byty jednak znacznie mniejsze w elemencie BU-W (betonowanym
od dotu). Co wigcej, w przypadku 74,/ fCCO'5 w rzedzie 9 tego elementu, odnotowano wyzsze
napregzenia przyczepnosci niz w elemencie referencyjnym, co swiadczy o wysokiej sztywnosci
przyczepnosci tych pretow. Bardziej szczegdtowe pordwnanie reprezentatywnych naprezen
przyczepnosci odnotowanych w elementach typu $ciana i belka-sciana w stosunku do elementu

referencyjnego przedstawiono w rozdziale 6.7.
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Na rysunkach 6.28 — 6.30 przedstawiono zmiane wskaznikow gdrnego preta wzdtuz

wysokosci elementow typu $ciana obliczonych dla odpowiednio g 1, T¢ »5 0raz t,,. Wskazniki

okreslono osobno dla kazdej kolumny w elemencie.
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Rys. 6.28. Wptyw potozenia preta wzdtuz wysokosci na wskaznik gornego preta
w elementach typu $ciana okreslonego dla 7 4
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W ogdlnosci niezaleznie od potozenia wzdhuz wysokosci elementu i analizowanego
reprezentatywnego napregzenia przyczepnosci, w elemencie BU-W odnotowano nizsze
wskazniki gornego preta niz w elemencie wykonywanym w tradycyjnej technologii podawania
mieszanki. Ponadto zauwaza si¢ rowniez wiekszy rozrzut wynikow wskaznika gornego preta
w poszczegblnych kolumnach elementu TD-W w stosunku do BU-W niezaleznie od
analizowanego naprezenia przyczepnosci. Swiadczy to o bardziej jednorodnych warunkach
przyczepnosci wzdhuz rozpigtosci elementu wykonywanego w technologii podawania
mieszanki od dotu. Szerzej o wptywie odlegtosci preta od punktu betonowania na zjawisko
przyczepnosci napisano w rozdziale 6.5.

Do wysokosci sibdmego rzedu wskazniki gérnego preta (w strefie dobrych warunkow
przyczepnosci wg Eurokodu 2 [70]) pozostaja bliskie jednosci niezaleznie od analizowanego
reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci, kolumny elementu czy technologii podawania
mieszanki. W elemencie TD-W wartosci te, z wyjatkiem kolumny N, w wi¢kszosci przypadkow
przekraczaja 1,0, co wskazuje na spadek naprezen przyczepnosci w poréwnaniu do najnizszego
rzedu. Natomiast w elemencie BU-W oscyluja one wokot wartosci 1,0.

W strefie stabych warunkOw przyczepnosci obserwuje sie wyrazne roznice
w zachowaniu elementéw wykonanych w obu technologiach podawania mieszanki, niezaleznie
od analizowanego reprezentatywnego naprgzenia przyczepnosci i potozenia wzdtuz rozpigtosci
elementu (kolumny). W elemencie wykonywanym w technologii podawania mieszanki od dotu
wskazniki gornego preta sa znacznie nizsze niz w elemencie wykonywanym w technologii
tradycyjnej. W rzedzie 9 procentowy spadek wartosci wskaznika gornego preta w elemencie
BU-W w stosunku do TD-W wynosi srednio 44,9%, 37,7% i 25,9% przy analizie naprezen
przyczepnosci odpowiednio: 7 4, Tg 25 | T,,. Natomiast w rzedzie 10 wynosi on srednio 54,9%,
48,0% i 43,8% dla wskaznika gornego preta obliczonego dla naprezen przyczepnosci: 7q 1, To 25
I Ty

W poréwnaniu do badan literaturowych wartosci wskaznikdéw gérnego preta okreslone
dla elementdw typu sciana nie odbiegaja od wskaznikow dla kolumn. W przypadku wskaznika
gornego preta dla reprezentatywnych naprezen przyczepnosci pierwotnej (7o 1), Srednia wartosé
w rzedzie 10 elementu TD-W, cho¢ najwyzsza w catym programie badan (3,97), jest zblizona
do wartosci uzyskanych dla znacznie nizszych kolumn (wysokos¢ 48 cm) z betonu zwyktego
[164], gdzie wskaznik ten wynosit od 3,24 do 3,98 (dla pretow ¢16) w zaleznosci od
konsystencji mieszanki. Analizujac wartosci wskaznikow gornego preta dla srednich naprezen

przyczepnosci (t,,), srednie wartosci uzyskane dla elementow TD-W i BU-W w rze¢dzie 10,
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wynoszace odpowiednio 2,96 i 1,63, sa zblizone do wskaznikdéw okreslonych dla elementow
kolumnowych o wysokosci 150 cm [48]. W cytowanych badaniach wskaznik gérnego preta dla
T, Wwahal sie pomiedzy 1,66 a 2,56 w zaleznosci od wykorzystanej mieszanki

samozaggszczalnej.

6.4.3 Podsumowanie

Analize wptywu potozenia preta wzdtuz wysokosci elementu na zjawisko przyczepnosci
stal-beton przeprowadzono na podstawie poréwnania wynikow badan przyczepnosci na
elementach typu sciana oraz belka-sciana. Niezaleznie od typu elementu, technologii
I predkosci podawania mieszanki samozageszczalnej w niniejszych badaniach obserwowano
wystepowanie efektu gérnego preta. Efekt ten byt bardziej wyrazny dla elementéw wysokich —
typu $ciana. Obserwacj¢ te rozwini¢to w podrozdziale 6.6. W kontrascie do wynikéw
literaturowych [48, 168] efekt gornego preta w elementach typu sciana nie rost liniowo wraz ze
wzrostem odlegtosci od dna deskowania, a intensyfikowat sie w gérnej strefie elementu, co jest
spdjne z zatozeniami normy PN-EN 1992 [70]. Najwiekszy spadek znormalizowanych
naprezen przyczepnosci zaobserwowano w strefie 30 cm od powierzchni gornej elementu,
niezaleznie od technologii betonowania i reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci.
Natomiast w ogoélnosci wielkos¢ efektu gdérnego preta jest mniejsza w elementach
wykonywanych w technologii podawania mieszanki od dotu deskowania, niezaleznie od
analizowanego reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci. Spadek wskaznika gornego preta
w rzedzie 10 elementu BU-W (typu sciana) w stosunku do TD-W wynidst pomiedzy 27% —
55% w zaleznosci od analizowanego naprezenia przyczepnosci. Nizsze wartosci wskaznika
gornego preta swiadcza o bardziej jednolitych warunkach przyczepnosci wzdtuz wysokosci

elementu.

6.5 Wplyw odleglosci od punktu podawania mieszanki

W miedzynarodowych wytycznych [15, 16, 53] zaleca sig, aby wigkszos¢ elementdéw
konstrukcyjnych wykonywaé¢ w taki sposéb, aby mieszanka samozageszczalna wypeltniata
deskowanie z jednego punktu podawania az do osiagnigcia petnej zaplanowanej wysokosci.
Alternatywnie nalezy minimalizowa¢ liczbe punktow podawania, dostosowujac ja do
wilasciwosci reologicznych mieszanki samozagegszczalnej. Jest to istotne, aby mieszanka mogta
rozptywa¢ si¢ na odpowiedniag odlegtos¢, z uwagi na zapewnienie jej skutecznego

odpowietrzenia i samopoziomowania.
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Kolejnym czynnikiem technologicznym, ktérego wptyw zbadano pod katem zmian
przyczepnosci betonu samozageszczalnego do pretdéw zbrojeniowych, jest wptyw odlegtosci
preta od punktu betonowania. W niniejszym programie badawczym zaprojektowano staty punkt
podawania mieszanki w obrebie kolumny A dla elementéw typu $ciana i belka-sciana. Stad tez
przyjeto, ze odlegtos¢ preta od punktu betonowania jest tozsama z jej potozeniem wzdhuz
dtugosci elementow.

W niniejszej pracy przeanalizowano wptyw tego czynnika, poréwnujac wartosci
reprezentatywnych znormalizowanych naprezen przyczepnosci oraz wprowadzajac pojecie
wskaznika przyczepnosci. Wskaznik przyczepnosci obliczono jako stosunek naprezen
przyczepnosci w danym potozeniu do naprezen przyczepnosci prébki znajdujacej si¢
w kolumnie A danego rzedu (w obrebie punktu podawania mieszanki).

6.5.1 Graniczne naprezenia przyczepnosci
Na rysunkach 6.31 i 6.32 przedstawiono zmiane znormalizowanych granicznych

naprezen przyczepnosci w poszczegolnych rzedach wzdtuz dtugosci elementow odpowiednio

typu belka-sciana i $ciana. Na wykresach zaznaczono rdéwniez s$rednig wartosé

znormalizowanych granicznych naprezen przyczepnosci okreslong na elemencie

referencyjnym.
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Rys. 6.31. Poréwnanie znormalizowanych granicznych naprezen przyczepnosci T,/ fCCO'5
w elementach typu belka-$ciana wzdtuz ich diugosci
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Rys. 6.32. Poréwnanie znormalizowanych granicznych naprezen przyczepnosci T,/ fCCO'5
w elementach typu $ciana wzdtuz ich diugosci

W przypadku elementow typu belka-sciana niezaleznie od technologii betonowania

czy potozenia prébek wzdhuz wysokosci i rozpictosci elementdéw, odnotowano nizsze

Tmax! foc'” 0d $redniej wartosci okreslonej na prébkach referencyjnych. W przypadku
elementdw typu $ciana jedynie w dolnych czgsciach elementéw wystegpowaty znormalizowane
graniczne naprezenia przyczepnosci wyzsze od wartosci sredniej dla elementu referencyjnego.
Niemniej jednak w przypadku elementu wykonywanego w technologii podawania mieszanki
od dotu deskowania (BU-W) wyzsze wartosci od sredniej utrzymywaty si¢ az do poziomu
5 rzedu (+72 cm). W elementach typu belka-$ciana niezaleznie od technologii betonowania oraz

w elemencie typu $ciana wykonywanym w tradycyjnej technologii podawania mieszanki

(TD-W) nie obserwuje si¢ zadnej konkretnej liniowej tendencji zmian t,,,,/ fCCO'5 wraz ze
wzrostem odlegtosci probki od punktu betonowania (Rysunek 6.33a). W elemencie typu sciana
wykonywanym w technologii podawania mieszanki samozageszczalnej od dotu deskowania
zauwazalna jest tendencja spadkowa. Niemniej jednak jedynie w najwyzszym rzedzie (10)
przebieg ten jest typowo liniowy (R? = 0,947), przy czym byt on okreslony jedynie dla
czterech obserwacji. W pozostatych rzedach krzywe korelacyjne wyznaczone metoda
najmniejszych kwadratow, charakteryzowaty si¢ srednim lub stabym liniowym dopasowaniem
(Rysunek 6.33b).
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Rys. 6.33. Wptyw potozenia probki wzdtuz dtugosci elementu typu $ciana na wartosé¢
znormalizowanych granicznych napregzen przyczepnosci wraz z liniami trendu:
a) TD-W, b) BU-W

Na rysunku 6.34 i 6.35 przedstawiono zmiang wskaznikow przyczepnosci dla
Tmax WZdtuz diugosci elementdw typu belka-$ciana i $ciana z wyszczegdlnieniem rzeddw.
Punkt podawania mieszanki znajdowat sie¢ w obrebie kolumny A w przypadku obu typéw
elementow, zatem przyjeto, ze w przyblizeniu znajdowat si¢ on w odlegtosci 8 cm od krawedzi

deskowania.
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Rys. 6.34. Wplyw odlegtosci preta od punktu podawania mieszanki na wskaznik
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Rys. 6.35. Wplyw odlegtosci preta od punktu podawania mieszanki na wskaznik
przyczepnosci Ty /74 okreslony dla t,,,, W elementach typu $ciana

W przypadku elementéw typu belka-sciana wykonywanych od dotu deskowania

(BU-H oraz BU-L) przebieg zmian wskaznika przyczepnosci okreslonego dla probek dolnych

wzdtuz dtugosci elementdw jest zblizony, a wskaznik rosnie wraz z odlegtoscig od punktu

podawania mieszanki. W przypadku prébek gérnych w elemencie wykonywanym z wysoka

predkoscig (BU-H) obserwuje si¢ tendencje spadkowa wraz ze wzrostem odlegtosci od punktu

betonowania. W elemencie BU-L wskaznik przyczepnosci dla granicznych napregzen

przyczepnosci probek goérnych rosnie wraz z odlegtoscia, natomiast nie jest to zmiana liniowa.

W przypadku elementéw typu belka-$ciana wykonywanych w technologii podawania od gory
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(TD-H oraz TD-L) nie zauwaza si¢ podobienstw w przebiegu zmian wskaznika przyczepnosci
dla 7,4, W elemencie typu $ciana wykonywanym w technologii podawania mieszanki od gory
deskowania (TD-W), w strefie dobrych warunkdw przyczepnosci wskaznik przyczepnosci nie
zmienia sie znacznie, natomiast w strefie stabych warunkéw przyczepnosci zauwazalne sg
wigksze odchylenia. Wskaznik przyczepnosci dla t,,,, W rzedach 9 i 10 waha si¢ pomigdzy
wartosciami 0,49 a 1,26. Niemniej jednak nie zauwaza si¢ zadnej tendencji liniowej. Pomimo
zauwazalnej, lecz niewielkiej tendencji spadkowej, wskaznik przyczepnosci dla 7,4, Wzdhuz
elementu BU-W pozostaje w przedziale 0,75 — 1,07, co wskazuje na wzgledne ujednolicenie
warunkow przyczepnosci wzdtuz rozpigtosci elementu. Zatem warunki przyczepnosci wzdtuz
dtugosci elementu BU-W wydaja sie by¢ ujednolicone w stosunku do tych w elemencie TD-W.

Na rysunku 6.36 przedstawiono porownanie zmian wskaznika przyczepnosci
okreslonego dla t,,,, W elementach typu belka-$ciana z wynikami badan literaturowych
elementéw wykonywanych w technologii podawania mieszanki SCC od géry i od dotu
deskowania. Do poréwnania wykorzystano elementy typu belka, ktére miaty rozmieszczone
prety zbrojeniowe na jednym [170, 172] lub dwdch poziomach wzdtuz wysokosci (badania
pilotazowe [5, 6]).

Poréwnujac wskazniki przyczepnosci okreslone dla t,,,, W elementach typu belka-
sciana niezaleznie od technologii podawania mieszanki samozaggszczalnej z wynikami badan
literaturowych, nie zauwaza si¢ konkretnych tendencji zmian na dtugosci elementow typu belka
czy belka-sciana. W badaniach pilotazowych [5, 6] obserwowano ogolny spadek napre¢zen
przyczepnosci wraz ze wzrostem odlegtosci od punktu betonowania w szczegélnosci dla
elementéw wykonywanych w tradycyjnej technologii betonowania, co byto potwierdzeniem
obserwacji na elementach o rozpietosci 1,4 m [103]. Natomiast to spostrzezenie nie znajduje
jednoznacznego potwierdzenia w badaniach na elementach typu belka-$ciana i pozostatych
badaniach literaturowych [106, 170, 172].
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Rys. 6.36. Wptyw odlegtosci preta od punktu podawania mieszanki na wskaznik
przyczepnosci Ty /74 okreslony dla t,,,, W elementach typu belka i belka-scian — wtasnych
i literaturowych: a) betonowanych od gory, b) betonowanych od dotu
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Na rysunku 6.37 przedstawiono porownanie zmian wskaznika przyczepnosci
okreslonego dla t,,,, W elementach typu $ciana z wynikami badan literaturowych [8, 85, 167].
Opisywane w literaturze elementy typu $ciana sa o roznych wysokosciach i zaprojektowane sa
tak, aby prety osadzone byty w kilku warstwach wzdtuz wysokosci. Wybrano badania,
w ktorych wymiary elementow byty zblizone do elementéw badan wiasnych lub je
przewyzszaty, pominigto badania na elementach typu sciana 0 mniejszych rozpigtosciach niz
2m. Aby poréwna¢ wpltyw tego czynnika technologicznego, obliczono sredni wskaznik

przyczepnosci w danym potozeniu wzgledem punktu betonowania wzdhuz catej wysokosci

elementu.
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Rys. 6.37. Wptyw odlegtosci preta od punktu podawania mieszanki na sredni wskaznik
przyczepnosci Ty /7, okreslony dla z,,,, W elementach typu sciana wiasnych i literaturowych

W badaniach pilotazowych na elemencie sciennym wykonywanym w technologii
podawania mieszanki od gory deskowania zaobserwowano ,,efekt odbicia”, ktéry objawiat si¢
zwiekszeniem znormalizowanych granicznych naprezen przyczepnosci w najdalej potozonej
kolumnie od punktu betonowania. Do pewnego stopnia w badaniach wiasciwych réwniez
zauwazono ten efekt w elemencie TD-W, jednak byt on mniej uwydatniony. W elemencie
BU-W efekt ten byt jeszcze bardziej ograniczony w stosunku do TD-W. W badaniach
literaturowych [85, 167] na elementach typu $ciana efektu tego nie obserwuje si¢, co moze by¢

ttumaczone wigksza odlegtoscia ostatnich probek od konca elementu (okoto 50 cm). Warto
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zauwazy¢, ze w obu analizowanych elementach wykonywanych w technologii podawania
mieszanki samozageszczalnej od dotu deskowania zauwazono tendencje spadkowa w srednim
wskazniku przyczepnosci w zaleznosci od potozenia wzdtuz diugosci elementu.

Pomimo niewielkiej liczby badan dotyczacych wptywu odlegtosci prébki od punktu
podawania mieszanki na zjawisko przyczepnosci stal-beton, wiekszo$¢ z nich wskazuje, ze
zmiany te nie wykazuja tendencji liniowej. Wydaje si¢, ze ten czynnik technologiczny nie

w a jednoznacznie na zmiang z 1IZoW. icz Zen przycz SCi.
tywa jed miane¢ znormalizowanych granicznych napre rzyczepnosc

6.5.2 Pozostale reprezentatywne naprezenia przyczepnosci

Na rysunku 6.38 i1 6.39 przedstawiono zmiane znormalizowanych naprezen
przyczepnosci w elementach typu belka-$ciana i $ciana wzdtuz ich dtugosci. Na wykresach
zaznaczono rowniez $rednig warto$¢ odpowiednich naprezen przyczepnosci okreslona na

prébkach elementu referencyjnego.
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Rys. 6.38. Poréwnanie znormalizowanych naprezen przyczepnosci w elementach typu belka-
sciana wzdtuz ich dtugosci: a) To /£, b) To 25/ foc >, €) Tl foc
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Rys. 6.39. Poréwnanie znormalizowanych naprezen przyczepnosci w elementach typu sciana
wzdtuz ich dtugosci: a) 7o 1/f."%, b) To 25/ fic", €) Tl foc ™
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Niezaleznie od analizowanego reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci,
technologii betonowania czy wysokosci elementu, nie jest mozliwe wyznaczenie jednolitej
liniowej zaleznosci pomiedzy odlegtoscia preta od punktu betonowania a naprezeniami
przyczepnosci w obrebie pojedynczego elementu. Na ten efekt rzutujg réwniez pozostate
czynniki technologiczne takie jak predkos¢ betonowania i potozenie wzdtuz wysokosci.

W strefie stabych warunkow przyczepnosci elementoéw typu belka-sciana, obserwuje
si¢ zardbwno wzrost jak i spadek naprezen przyczepnosci wraz ze wzrostem odlegtosci od
punktu betonowania. Tendencje¢ spadkowa analizowanych znormalizowanych naprezen
przyczepnosci wzdtuz rozpictosci elementu obserwuje sie w przypadku pretdw goérnych
elementéw: TD-L (betonowany od géry z niska predkoscia) oraz BU-H (betonowany od dotu
z wysoka predkoscia). Ponadto w strefie stabych warunkow przyczepnosci wigkszos¢ pretow
otrzymywata nizsze naprezenia przyczepnosci niz srednia dla elementu referencyjnego,
niezaleznie od technologii i predkosci podawania mieszanki czy analizowanego naprezenia. Dla
elementow wykonywanych w technologii podawania od gory byty one nizsze o $rednio 45,9%,
44,9% i 40,9%, odpowiednio dla 7:/f."%, To2s/fec?” | Tm/fic”, a dla elementéw
wykonywanych w technologii podawania od dotu odpowiednio o 14,2%, 26,8% i 24,6%.
W strefie dobrych warunkdw przyczepnosci nie zaobserwowano wyraznej tendencji wzdtuz
rozpictosci elementow, a naprezenia przyczepnosci pozostawaty w przyblizeniu ujednolicone.

W przypadku elementow typu sciana w ogolnosci niezaleznie od potozenia preta
wzdhuz ich wysokosci i technologii podawania mieszanki, nie zauwazono jednoznacznej
tendencji zmian naprezen przyczepnosci wraz z odlegtoscia od punktu betonowania. Wyjatkami
od tej obserwacji sa: rzad 1 w elemencie TD-W oraz rzad 10 w elemencie BU-W, w ktorych
niezaleznie od analizowanego  naprezenia  przyczepnosci  odnotowano  spadek
znormalizowanych naprezen przyczepnosci wzdtuz rozpigtosci elementow. Niemniej jednak
warto nadmieni¢, ze zaleznos¢ ta wyznaczana jest na podstawie czterech wartosci, co nie jest
statystycznie miarodajna liczbg obserwacji. W obu elementach typu s$ciana najwyzsze
znormalizowane naprezenia przyczepnos¢ wzdhuz rozpigtosci elementéw odnotowano
w kolumnie A (w obrebie punktu betonowania) niezaleznie od analizowanego rzedu czy
naprezenia przyczepnosci. Natomiast w wigkszosci przypadkow zauwaza si¢ réwniez wzrost
znormalizowanych naprezen przyczepnosci w strefie najbardziej oddalonej od punktu
betonowania (kolumny K i N), ktory ttumaczony jest efektem odbicia, powodujagcym

polepszenie jakosci otuliny betonowej w tych strefach. Efektu tego nie zaobserwowano
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natomiast w elementach typu belka-sciana niezaleznie od pozostatych czynnikow
technologicznych.

W stosunku do srednich znormalizowanych naprezen przyczepnosci okreslonych dla
elementu referencyjnego, w strefie dobrych warunkéw przyczepnosci znormalizowane
naprezenia przyczepnosci odnotowane dla pretdbw w elementach typu $ciana byty
poréwnywalne badz wyzsze, niezaleznie od reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci. Przy
czym w elemencie wykonywanym w technologii betonowania od dotu (BU-W) byly
kazdorazowo wyzsze od tych w elemencie wykonywanym w tradycyjnej technologii podawania
mieszanki. Ponadto w elemencie BU-W odnotowano naprezenia przyczepnosci porownywalne
do érednich dla elementu referencyjnego rowniez dla pretow potozonych w 9 rzedzie,
nalezacym do strefy stabych warunkéw przyczepnosci wedtug Eurokodu 2 [70]. W elemencie
TD-W w strefie stabych warunkdw przyczepnosci wszystkie prety otrzymaty nizsze naprezenia
przyczepnosci niz srednie dla elementu referencyjnego o srednio 55,8%, 56,1% i 46,9% dla
odpowiednio 7o 1/£.c", 7025/ foc > 1 Tl foc™°.

Na rysunkach 6.40 i 6.41 przedstawiono zmiang wskaznikOw przyczepnosci dla
reprezentatywnych naprezen przyczepnosci (7o 1, To2s | Trn) Wzdtuz diugosci elementow typu
belka-sciana i sciana z wyszczegolnieniem rzeddw. Punkt podawania mieszanki znajdowat si¢
w obrebie kolumny A w przypadku obu typéw elementéw, zatem przyjeto, ze w przyblizeniu

znajdowat si¢ on w odlegtosci 8 cm od krawedzi deskowania.
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Rys. 6.40. Wplyw odlegtosci preta od punktu podawania mieszanki na wskaznik
przyczepnosci tx/t, W elementach typu belka-sciana okreslony dla: a) 74 1, b) 7o 25 , C) oy
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Rys. 6.41. Wplyw odlegtosci preta od punktu podawania mieszanki na wskaznik
przyczepnosci tx/t, W elementach typu $ciana okreslony dla: a) 74 4, b) 7o 25 , C) 7oy
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Zmiany wskaznika przyczepnosci wzdtuz rozpietosci elementéw badawczych dla
analizowanych reprezentatywnych naprezen przyczepnosci nie pozwalajg na wyznaczenie
jednoznacznych tendencji w obrebie catego elementu.

W strefie stabych warunkéw przyczepnosci elementow typu belka-$ciana wskaznik
przyczepnosci maleje lub rosnie wraz z rozpigtosciag elementu. W elementach TD-L (niska
predkos¢ betonowania od gory) i BU-H (wysoka predko$¢ betonowania od dotu) obserwuje si¢
obnizenie wskaznika przyczepnosci wraz ze wzrostem odlegtosci od punktu betonowania, przy
czym najwyzszy spadek odnotowuje si¢ kazdorazowo dla najbardziej oddalonego preta.
Natomiast w elemencie wykonywanym w technologii podawania mieszanki od dotu spadek ten
byt mniejszy niz w elemencie wykonywanym w technologii tradycyjnej. W przypadku
pozostatych elementow oraz w strefie dobrych warunkéw przyczepnosci nie zaobserwowano
zadnych tendencji.

W elementach typu sciana z uwagi na to, ze przewaznie najwyzsze napre¢zenia
przyczepnosci odnotowywano w kolumnie potozonej w obrebie punktu betonowania, to
wskaznik przyczepnosci w ogolnosci maleje wraz z odlegtoscia od niego niezaleznie od
analizowanego naprezenia przyczepnosci i technologii betonowania. Natomiast zmiany te nie
maja przebiegu liniowego. Warto nadmieni¢, ze w srodkowej czgsci elementu BU-W wskaznik
przyczepnosci jest w przyblizeniu staty w obrgbie danego rzedu (potozenia wzdhuz wysokosci).
W wigkszosci przypadkdw zauwaza si¢ rowniez zwigkszenie wskaznika przyczepnosci
w ostatniej kolumnie w stosunku do wczesniejszych potozen preta niezaleznie od technologii
wykonywania mieszanki i analizowanego naprezenia przyczepnosci. Ten wzrost tltumaczy si¢
dodatkowym przemieszaniem mieszanki i polepszeniem jakosci otuliny pretdw, zwigzanymi

z efektem odbicia si¢ mieszanki od przeciwlegtej do punktu betonowania $ciany deskowania.

6.5.3 Podsumowanie

Analize wplywu odlegtosci od punktu podawania mieszanki na zjawisko
przyczepnosci stal-beton przeprowadzono na podstawie poréwnania wynikéw badan
przyczepnosci na elementach typu sciana, belka-sciana i belkowych (badania pilotazowe).
W badaniach pilotazowych [5, 6] na elementach belkowych wykonywanych w technologii
betonowania od géry obserwowano ogolny spadek znormalizowanych granicznych naprezen
przyczepnosci wraz ze wzrostem odlegtosci od punktu betonowania. Natomiast nie znajduje to
jednoznacznego potwierdzenia w wynikach badan na elementach typu belka-$ciana i $ciana.
W przypadku elementu BU-W (element typu s$ciana betonowany od dotu) wskaznik

przyczepnosci na jego diugosci byt mniejszy od 1, co wskazuje na nizsze naprezenia
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przyczepnosci w poréwnaniu do obszaru punktu betonowania. Jednakze nie wykazano liniowej
zaleznosci pomiedzy wskaznikiem a odlegtoscig od punktu betonowania — w srodkowej czgsci
elementu jego wartos¢ pozostawata wzglednie stata, niezaleznie od analizowanego
reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci. Ponadto w elementach typu sciana niezaleznie
od technologii podawania mieszanki, zarbwno w badaniach pilotazowych jak i wtasciwych,
zaobserwowano ,,efekt odbicia”, ktdry objawiat sie przez zwigkszone naprezenia przyczepnosci
pretow w ostatniej kolumnie w stosunku do tych potozonych blizej punktu betonowania.
W badaniach wtasciwych efekt ten zaobserwowano dla zmian wszystkich reprezentatywnych
napregzen przyczepnosci z wyjatkiem granicznych.

Pomimo wciaz niewystarczajacej liczby badan dotyczacych wptywu odlegtosci probki
od punktu podawania mieszanki na przyczepnos¢ stal-beton, wiekszos¢ z nich wskazuje na brak
liniowej tendencji zmian. Podsumowujac, wydaje si¢, ze ten czynnik technologiczny nie
wplywa jednoznacznie na zmiang naprezen przyczepnosci niezaleznie od technologii

betonowania i analizowanego naprezenia przyczepnosci.

6.6 Wplyw wysokosci elementow

W niniejszej rozprawie przeanalizowano réwniez wptyw wysokosci elementow na
wartos¢ znormalizowanych naprezen przyczepnosci w dobrych i stabych warunkach
przyczepnosci. Do poréwnania wykorzystano srednie wyniki okreslone dla elementu
referencyjnego. Element referencyjny belkowy sktadat si¢ z prébek o pretach zbrojeniowych
zorientowanych rownolegle do kierunku podawania mieszanki betonowej. Probki te
poddawano badaniom przyczepnosci przez wyrywanie preta zbrojeniowego w kierunku
przeciwnym do podawania mieszanki. W konsekwencji przyjetego modelu badawczego
element referencyjny reprezentuje ,idealne” warunki przyczepnosci, na ktérych ewentualne
negatywne zjawiska wystepujace w otulinie betonowej nie rzutuja na wartosci napregzen
przyczepnosci [1, 49].

Na rysunkach 6.42 — 6.45 przedstawiono poréwnanie srednich znormalizowanych
naprezen Przyczepnosci: Tmax/foc®, Toilfoc?”r Toas/foc’® oraz 7,,/f..>° w dobrych
i stabych warunkach przyczepnosci wszystkich elementéw analizowanych w niniejszym
programie badawczym wraz z odchyleniem standardowym wynikéw. Wyniki dla elementow
typu belka-sciana 1 sciana zestawiono ze srednimi wynikami okreslonymi na elemencie
referencyjnym. Jako reprezentatywne dla dobrych i stabych warunkdw przyczepnosci wybrano

wyniki badan przyczepnosci z najnizszego i najwyzszego rzgdu danego elementu.
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warunkach przyczepnosci
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Ogolny trend, jaki mozna zaobserwowaé, wskazuje na to, ze wzrost wysokosci
elementéw powoduje wzrost naprezen przyczepnosci pretow zlokalizowanych w najnizszym
rzedzie, a spadek naprezen przyczepnosci pretow zlokalizowanych w strefie stabych warunkow
przyczepnosci. Obserwacje te sa spojne z dotychczasowymi na betonach zwyktych,

samozaggszczalnych oraz wysokowartosciowych [49, 125]. Niemniej jednak trend ten jest
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zdecydowanie mniej istotny w elementach wykonywanych w technologii betonowania od dotu.
Znormalizowane reprezentatywne naprgzenia przyczepnosci w najwyzszych rzedach
elementéw BU sg do siebie bardziej zblizone niz TD. Procentowa réznica pomigdzy wynikami
dla elementow betonowanych od dotu typu belka-sciana (BU-H i BU-L) w stosunku do
elementu typu sciana (BU-W) w zaleznosci od reprezentatywnego napre¢zenia przyczepnosci
wynosita w przyblizeniu 2,9%, 9,5%, 1,2% i 13,4% dla odpowiednio T,,qx/foc™”, To 1/ o>,
To2s/ fCCO'5 | T/ fCCO'5 . Natomiast w elementach wykonywanych w technologii tradycyjnej
podawania mieszanki ta réznica wyniosta w przyblizeniu 33,2%, 51,8%, 63,2% i 45,8%.

Zaobserwowano szczeg6lny wptyw technologii podawania mieszanki na efekt
wysokosci elementu w kontekscie sztywnosci przyczepnosci. Srednie reprezentatywne
naprezenia dla sztywnosci potaczenia (tq 1/ fCCO'S) gornych pretéw zbrojeniowych elementow
betonowanych od dotu jest zblizona do sredniej sztywnosci przyczepnosci elementu
referencyjnego (nizsza o srednio 11,2%), natomiast probki gorne w elementach betonowanych
w technologii tradycyjnej charakteryzowaty si¢ znacznie nizszymi srednimi royllfcco'5
(o srednio 52,0%). Takie zachowanie elementéw wykonywanych w technologii podawania
mieszanki od dotu jest zwigzane z poprawa jednorodnosci otuliny zbrojeniowej na catej
wysokosci elementu, rowniez w strefie stabych warunkéw przyczepnosci w poréwnaniu do
elementdbw  wykonywanych ~ w  tradycyjnej technologii  podawania  mieszanki
samozageszczalnej.

Wyzsze znormalizowane napre¢zenia przyczepnosci probek znajdujacych sie
w najnizszych rzedach elementdw typu $ciana w poréwnaniu do tych w elementach typu belka-
ciana sg zwigzane z efektem nacisku, ktéry powoduje zwiekszenie gestosci betonu przy
spodzie deskowania, a w konsekwencji szczelniejsza otuline wokdt poziomych pretow

zbrojeniowych.

6.7 Analiza warunkdw przyczepnosci

Analize warunkow przyczepnosci w elementach badawczych przeprowadzono na
podstawie rdéznic pomigdzy reprezentatywnymi naprgzeniami przyczepnosci w elementach
wysokich (sciana i belka-$ciana) a tymi w elemencie referencyjnym. Element referencyjny
dzieki przyjetemu modelowi badawczemu (opisanym w rozdziale 6.6) odwzorowuje ,,dobre”
warunki przyczepnosci, ktore nie sa uzaleznione od jakosci otuliny wokot pretéw
zbrojeniowych. Do analizy wykorzystano wskaznik pozycji preta, ktory w niniejszej pracy

stanowi stosunek pomiedzy $rednim znormalizowanym reprezentatywnym naprezeniem
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przyczepnosci dla elementu referencyjnego () a wartoscia dla analizowanego preta elementu
badawczego (t,).

Na rysunkach 6.46 i 6.47 przedstawiono srednie wskazniki pozycji preta okreslone dla
reprezentatywnych naprezen przyczepnosci wraz z minimalnymi i maksymalnymi wartosciami
dla elementow typu belka-sciana z rozréznieniem warunkdéw przyczepnosci zgodnych
w zaleceniami PN-EN 1992 [70]. Wszystkie prety przedstawione na wykresie znajdowaty sie
na statym poziomie: +8 cm dla strefy dobrych warunkow przyczepnosci oraz +56 cm dla strefy
stabych warunkdéw przyczepnosci. Aby czytelniej przedstawi¢ zalezno$é, dane przesunieto

w pionie w stosunku do rzeczywistego potozenia w elemencie.
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Rys. 6.46. Sredni wskaznik pozycji preta w elementach typu belka-sciana:
a) Tmax/fcco'sa b) T0,1/fcc0'5
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Rys. 6.47. Sredni wskaznik pozycji preta w elementach typu belka-sciana:
a) T0,25/fcc0'51 b) T/ foc*®

W strefie dobrych warunkdw przyczepnosci niezaleznie od analizowanego naprezenia
przyczepnosci i pozostatych czynnikéw technologicznych wskaznik pozycji preta byt zblizony
do jednosci. A w przypadku Tm/]fcc("5 w niemal kazdej analizowanej probce byt on mniejszy
od 1, co swiadczy o wyzszych wartosciach tych naprezen przyczepnosci w elementach typu
belka-$ciana niz elemencie referencyjnym.

Niezaleznie od analizowanego znormalizowanego naprezenia przyczepnosci,
wskazniki pozycji preta sa wyzsze w strefie stabych warunkdw przyczepnosci niz w dobrych.
Niemniej jednak dla 7 1/£..*°, To25/foc ™ | T/ foc"> zaobserwowano w ich obrebie réznice

w zaleznosci od technologii podawania mieszanki. Dla elementéw wykonywanych
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w technologii podawania mieszanki od dotu deskowania niezaleznie od predkosci betonowania,
obserwowano nizsze wskazniki pozycji preta niz dla elementow wykonywanych w technologii
podawania od gory. Swiadczy to o tym, ze technologia betonowania od dotu moze sprzyjaé
lepszej otulinie wokot gérnych pretéw zbrojeniowych niz przy tradycyjnym betonowaniu od
gory.

Na rysunkach 6.48 — 6.51 przedstawiono zaleznos¢ wskaznika pozycji preta
okreslonego dla odpowiednio Tpax/fic™, Toalfoc™) To2s/ foc”” OFaz 7,,/f..°> od potozenia
preta wzdhuz wysokosci elementow typu $ciana z rozréznieniem kolumn oraz wartosci sredniej
dla kazdego potozenia. Na wykresach zaznaczono rowniez stref¢ wystepowania stabych

warunkow przyczepnosci zgodnie z PN-EN 1992 [70].
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Rys. 6.48. Zaleznos¢ wskaznika pozycji preta dla 7,4,/ fcco'5 od potozenia probki wzdtuz
wysokosci elementow typu sciana
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Rys. 6.50. Zaleznos¢ wskaznika pozycji preta dla 7 55/ fCCO'5

wysokosci elementow typu scian
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Rys. 6.51. Zaleznos¢ wskaznika pozycji preta dla z,,,/ fCCO'5 od potozenia probki wzdtuz
wysokosci elementdw typu sciana

W strefie dobrych warunkéw przyczepnosci niezaleznie od technologii podawania
mieszanki czy reprezentatywnego napre¢zenia przyczepnosci wskaznik pozycji preta
w elementach typu $ciana jest zblizony do jednosci. Ponadto dla 7 1/f..*°, 7o25/f:c"> oraz

Tm/ fCCO'5 w elemencie BU-W (wykonywanym od dotu) jest on kazdorazowo mniejszy od 1,
zatem naprezenia te sa wyzsze od sredniej dla elementu referencyjnego.

W strefie stabych warunkow przyczepnosci obserwuje si¢ wieksze roznice pomigdzy
elementami wykonywanymi w obu technologiach podawania mieszanki. W elemencie
wykonywanym w technologii podawania od dotu (BU-W), niezaleznie od analizowanego
naprezenia przyczepnosci w rzedzie 9 (na granicy stabych warunkdw przyczepnosci) wskaznik
pozycji preta jest zblizony do jednosci i znacznie wzrasta dopiero dla pr¢tdw potozonych
najblizej gbrnej powierzchni elementu. Natomiast w elemencie TD-W (wykonywanym
w tradycyjnej technologii podawania mieszanki) wskaznik pozycji preta drastycznie rosnie juz
od wysokosci 9 rzedu. Zatem zalozenie poziomu granicy strefy stabych warunkéw
przyczepnosci zgodnie z PN-EN 1992 [70] odzwierciedla si¢ dla elementéw wykonywanych

od goéry. Ponadto, niezaleznie od reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci, w elemencie
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TD-W wskazniki pozycji preta w stabych warunkach przyczepnosci sa wyzsze od
analogicznych w elemencie BU-W.

6.7.1 Podsumowanie

Europejskie wytyczne dotyczace lokalizacji strefy stabych warunkéw przyczepnosci
wskazuja, ze jest ona potozona w obrebie 30 cm od powierzchni gornej elementu [70].
Natomiast amerykanskie wytyczne wskazujg strefe stabych warunkow przyczepnosci
zlokalizowana powyzej ok. 30 cm od spodu elementu [75]. Analizujac wskaznik pozycji preta,
ktory w zatozeniu poréwnuje reprezentatywne naprezenia przyczepnosci pretow lezacych
w warunkach idealnej przyczepnosci oraz tych osadzonych w wigkszych elementach, mozna
w ogolnosci stwierdzi¢, ze dla betonéw SCC zalecenia europejskie sa bardziej trafne.
Szczegolnie dobrze opisujg one lokalizacje strefy stabych warunkdéw przyczepnosci dla
elementdbw wykonywanych w tradycyjnej technologii podawania mieszanki od gory
deskowania, niezaleznie od analizowanego reprezentatywnego naprezenia przyczepnosci.
Biorac pod uwage wskazniki pozycji preta dla znormalizowanych reprezentatywnych naprezen
przyczepnosci przy niewielkich poslizgach preta (Tovllfcco'S, T0'25/fCCO'5) oraz
znormalizowanych $rednich naprezen przyczepnosci (t,,/ fCCO'S), okreslonych w elementach
wykonywanych od dotu deskowania, zalecenia PN-EN 1992 wydaja si¢ by¢ wyjatkowo
zachowawcze. Jest to szczegolnie zauwazalne w réznicy pomiedzy wskaznikami pozycji preta
w elemencie BU-W w obre¢bie zatozonej strefy stabych warunkdéw przyczepnosci, w ktorej
prety potozone w rzegdzie 9 otrzymywaly wskazniki zblizone do jednosci, a dopiero
w najwyzszym 10 rzgdzie jednoznacznie przewyzszaty wartos¢ 1,0. Warto jednak zauwazy¢,
ze wytyczne te [70] nie przewiduja mozliwosci wykorzystania technologii podawania

mieszanki od dotu deskowania ani jej wptywu na warunki przyczepnosci.

6.8 Analiza mechanizmdw zniszczenia

Utrata przyczepnosci stal-beton nastepuje w oparciu o dwa podstawowe mechanizmy
zniszczenia: przez roziupanie otuliny betonowej lub wyrwanie preta zbrojeniowego. Aby
zaobserwowac¢ zmiany struktury otuliny betonowej towarzyszace utracie przyczepnosci,
przeprowadzono badania tomograficzne wybranych probek po badaniu wyrywania. Ponadto po
wykonaniu skanéw tomograficznych, prébki roztupano celem weryfikacji powierzchni styku

stal-beton.
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Na rysunku 6.52 przedstawiono poréwnanie obrazéw tomograficznych przekrojow
podtuznych wybranych probek reprezentujacych otuling strefy stabych warunkow
przyczepnosci pobranych z elementow typu sciana.

TD-W-A10 BU-W-A10
Tonae/ = 2,02 przy s,,q, = 1,139 mm Tonax/ = 3,57 przy s,,q, = 1,070 mm

Rys. 6.52. Poréwnanie przekrojow tomograficznych probek pochodzacych ze strefy stabych
warunkow przyczepnosci elementow typu $ciana

Kierunek sity T WYrywajacej

Na obu przekrojach widoczne sg zarysowania obwodowe podtuzne do osi preta
pojawiajace si¢ na wysokosci zeber przy ich tylnej $cianie. Swiadcza one o pojawieniu sig
mechanizmu wyrywania preta. Przy dolnej powierzchni pretow zauwaza si¢ pory powietrzne
w obrebie zebra oraz pomigdzy nimi. Na obrazie probki elementu wykonanego w technologii
podawania mieszanki od dotu, pustki powietrzne zlokalizowane sa wytacznie przy tylnej scianie
zebra w stosunku do kierunku wyrywania. Natomiast w probce z elementu betonowanego
w sposéb tradycyjny, obecnos¢ pustek stwierdzono rowniez przy przedniej $cianie zebra.
Przestrzen widoczna na rysunku 6.54 przy tylnej scianie dolnych zeber jest rowniez wynikiem
ostatecznego przesuwu preta. Natomiast przy braku obecnosci poréw powietrznych
wynikajacych z uwiezienia powietrza przy odpowietrzeniu, zjawiska bleedingu czy osiadania
plastycznego, i przy niewielkich przesuwach preta, pustka ta po redukcji sity wyrywajacej
przytozonej do preta zazwyczaj powraca do pierwotnego stanu. Dlatego tez nie obserwuje sig¢
analogicznych pustek przy tylnych scianach gornych zeber. Ponadto por powietrzny znajdujacy
si¢ przy przedniej scianie pierwszego zebra odcinka przyczepnosci preta TD-W-A10 wykluczyt
prace tej czesci zebra w przenoszeniu sity wyrywajacej. Dodatkowym zjawiskiem redukujacym
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naprezenia przyczepnosci tej probki jest pojawienie si¢ zarysowania od osiadania plastycznego,
ktore przebiegato pod zebrami.

Analogiczne obrazy zniszczenia odnotowano dla prébek pochodzacych z elementéw
typu belka-sciana niezaleznie od predkosci czy technologii podawania mieszanki. Przyktadowe
przekroje tomograficzne dla elementow typu belka-sciana przedstawiono na rysunku 6.53.

TD-H-C4 BU-L-E4
Tonae/ =159 przy s,. = 2012mm Tonae/ = 3,55 przy s,,4, = 1,851 mm

Kierunek sity T WYyrywajacej

Rys. 6.53. Poréwnanie przekrojow tomograficznych probek pochodzacych ze strefy stabych
warunkow przyczepnosci elementow typu belka-$ciana

Nierownomierna pracg zeber dolnych i gérnych oraz wigksza porowatos¢ struktury
betonu pod pretem zbrojeniowym zaobserwowano rowniez na przetomach probek. Niestety,
z uwagi na zarysowania w otulinie betonowej powstate podczas wyrywania preta, nie wszystkie
przetomy wykonane po badaniach tomograficznych roztupaty si¢ w preferowanej ptaszczyznie.
Dlatego tez na rysunkach 6.54 i 6.55 przedstawiono stan powierzchni betonu po badaniu
przyczepnosci dla wybranych probek elementow wykonywanych w technologii podawania
mieszanki od gory i od dotu deskowania.
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Q) b)
Rys. 6.54. Stan powierzchni betonu po badaniu przyczepnosci metoda pull-out — pret gorny
elementu TD-W-110: a) powierzchnia pod pretem, b) powierzchnia nad pretem

a) b)
Rys. 6.55. Stan powierzchni betonu po badaniu przyczepnosci metoda pull-out — pret gorny
elementu BU-W-110: a) powierzchnia pod pretem, b) powierzchnia nad pretem

Stan powierzchni betonu nad pretem zbrojeniowym po badaniu przyczepnosci
niezaleznie od technologii podawania mieszanki samozageszczalnej jest do siebie zblizony
i zauwazalna jest na nim réwnomierna praca wszystkich zeber na catej dtugosci zakotwienia.
Natomiast stan powierzchni betonu pod pretem zbrojeniowym rdzni si¢ w zaleznosci od
technologii podawania mieszanki. W prébce TD-W-110 mozna zauwazy¢ znacznie wigksze
objetosciowo pory powietrzne (szczegOlnie przy pierwszym zebrze) uwigzione pod
powierzchnig preta anizeli w probce z elementu BU-W. W elemencie BU-W struktura pod
pretem charakteryzowata si¢ wieksza iloscia matych pgcherzykdw powietrznych niekoniecznie
przylegajacych bezposrednio do powierzchni preta. Ponadto w probce TD-W-110 zauwazalne

jest scigcie i miazdzenie betonu w przestrzeniach migdzy zebrowych, ktére w probce
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BU-W-110 jest ograniczone. Powierzchni¢ scigcia betonu wokot preta mozna réwniez
zaobserwowa¢ przy ogledzinach powierzchni preta zbrojeniowego. Na rysunku 6.56
przedstawiono stan powierzchni preta gérnego elementu BU-W.

*

¢ L) bj
Rys. 6.56. Stan powierzchni preta po badaniu przyczepnosci metoda pull-out — pret gorny
elementu BU-W-A10: a) powierzchnia dolna, b) powierzchnia gérna

Zmiazdzony beton zostaje zatrzymany w przestrzeni miedzyzebrowej przy dolnej
powierzchni preta zbrojeniowego i sciety przez propagujace zarysowania podtuzne obwodowe
na wysokosci zeber. Przy gérnych zebrach nie zaobserwowano miazdzenia betonu, niszczenie
przyczepnosci zwigzane byto jedynie z propagacja zarysowan obwodowych. Zmienna jakosé¢
otuliny betonowej przyczynita si¢ do nierownomiernego rozktadu naprezen przyczepnosci na
odcinku przyczepnosci wokot preta i w konsekwencji zmniejszenia sztywnosci wigzania
w poréwnaniu do pretow zlokalizowanych w dobrych warunkach przyczepnosci.

Obserwacje te sa spojne z wnioskami z badan pilotazowych [7], w ktérych réwniez
zauwazono wigksza liczbe defektow oraz koncentracje i propagacje¢ zarysowan bezposrednio
pod pretem zbrojeniowym, ktére powoduja niejednorodnos¢ rozktadu naprezen w potaczeniu
pret zbrojeniowy — beton.

Na rysunku 6.57 przedstawiono poréwnanie obrazéw tomograficznych przekrojow
podtuznych wybranych prébek, reprezentujacych otuling strefy dobrych warunkow
przyczepnosci, pobranych z elementdw typu $ciana.
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TD-W-N1 BU-W-N1
Toar/, =444 przy s,,,, = 1,504 mm Tonae/ = 5,01 przy s,,,, = 1,115 mm

Rys. 6.57. Poréwnanie przekrojow tomograficznych probek pochodzacych ze strefy dobrych
warunkow przyczepnosci elementow typu $ciana

Kierunek sity T WYyrywajacej

Na obrazach tomograficznych prébek potozonych w strefie dobrych warunkéw
przyczepnosci, niezaleznie od technologii podawania mieszanki i typu elementu obserwowano
wylacznie zarysowania podtuzne do osi preta. Zarysowania te pojawiaty si¢ zaréwno przy
zebrach dolnych jak i gérnych. Nie zaobserwowano rowniez negatywnych zjawisk zwigzanych
z osiadaniem plastycznym czy bleedingiem pod pretem zbrojeniowym. Swiadczy to
0 jednorodnym rozktadzie naprezen przyczepnosci wokot preta wzdiuz catego odcinka
przyczepnosci.

Wykonane przetomy przez probke po badaniu przyczepnosci wskazuja na
rownomierng prace zeber dolnych i gérnych wzdtuz catej dtugosci odcinka przyczepnosci. Nie
zaobserwowano miazdzenia betonu przy czole zeber, co swiadczy o wysokiej wytrzymatosci
na $ciskanie betonu powodujacej zniszczenie przyczepnosci przez propagacje zarysowan
podtuznych na obwodzie zeber lub wyczerpanie nosnosci na rozciagganie w pierscieniu
betonowym wokot preta. Obraz stanu powierzchni betonu po badaniu przyczepnosci dla probki
TD-W-11 potozonej w strefie dobrych warunkéw przyczepnosci, ktorej zniszczenie
spowodowane byto propagacja zarysowania podtuznego, przedstawiono na rysunku 6.58, a stan
powierzchni preta zbrojeniowego osadzonego w tej probce na rysunku 6.59.
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a | o b
Rys. 6.58. Stan powierzchni betonu po badaniu przyczepnosci metoda pull-out — pret dolny
elementu TD-W-110 a) powierzchnia pod pretem, b) powierzchnia nad pretem

Rys. 6.59. Stan powierzchni preta po badaniu przyczepnosci metoda pull-out — pret dolny
elementu TD-W-110: a) powierzchnia pod pretem, b) powierzchnia nad pretem

Natomiast w probce BU-W-I11 w koncowym etapie zniszczenia przyczepnosci przed
wystagpieniem miazdzenia betonu przy czole zeber i roztupania betonu na obwodzie Zeber,
nastapito przekroczenie nosnosci na rozcigganie w pierscieniu betonowym, ktore spowodowato
propagacje zarysowan radialnych (patrz rysunek 3.2) i peknigcie otuliny. W konsekwencji
nastapit nadmierny wysuw preta, wyzszy niz przy osiagnieciu granicznych naprezen
przyczepnosci, powodujacy odksztatcenia niesprezyste, zwigzane ze zniszczeniem

przyczepnosci. Obrazy tomograficzne probki BU-W-11 przedstawiono na rysunku 6.60.
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BU-W-I11
Tmax/fcg‘oys = 4,76 Przy Spmax = 1,211 mm*

a) b)

Kierunek sity T WYrywajacej

Rys. 6.60. Obraz tomograficzny przekroju podtuznego (a) i poprzecznego (b) przez probke
BU-W-I1

Pomimo koncowego zniszczenia przez roztupanie otuliny betonowej na przekrojach
tomograficznych zauwazalne jest zarysowanie obwodowe podtuzne do osi preta na wysokosci
zeber $wiadczace o0 dominujacym mechanizmie zniszczenia przez wyrwanie preta
zbrojeniowego. Zauwazalne jest rowniez odspojenie betonu na styku ze stalg zbrojeniowsa.

W strefie dobrych i stabych warunkéw przyczepnosci niezaleznie od technologii
podawania mieszanki zaobserwowano rézne mechanizmy zniszczenia zwiagzane
z wystgpowaniem roznej jakosci otuliny betonowej. Natomiast warto rdwniez zauwazy¢, ze
mechanizm zniszczenia w strefie stabych warunkéw przyczepnosci byt do siebie zblizony

niezaleznie od catkowitej wysokosci elementu.
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Analiza jakosci otuliny betonowej z wykorzystaniem tomografii komputerowej zostata
wykonana na 36 prébkach rdzeniowych z centralnie osadzonymi pretami zbrojeniowymi.
Zostaty one pobrane z elementow typu $ciana i belka-sciana. Probki do badan tomograficznych
rozlokowane zostaty tak, aby zwizualizowa¢ zmiany w jakosci otuliny w obrebie catych
elementéw wzdtuz ich rozpigtosci i wysokosci. Szczegdtowe potozenie probek do badan
tomograficznych zostato przedstawione na rysunku 4.5 w rozdziale 4. Za otuling betonows
przyjeto pierscien wokodt preta zbrojeniowego o grubosci w przyblizeniu 7 mm. Analize
wykonano na odcinku o dtugosci 75 mm.

7.1 Wplyw czynnikéw technologicznych na jakos¢ otuliny betonowej

Badania tomograficzne miaty na celu weryfikacje wptywu czynnikow
technologicznych na jakos$¢ otuliny betonowej wokét pretow zbrojeniowych. Do analizy
wykorzystano nastepujace czynniki technologiczne: technologia podawania mieszanki
samozageszczalnej, predkosé betonowania oraz potozenie preta wzdhuz wysokosci elementu
w czasie betonowania.

Pierwszg wiasciwoscia, Ktorg przeanalizowano pod katem wpltywu wybranych
czynnikdéw technologicznych, byta porowatos¢ otuliny betonowej wokot pretow
zbrojeniowych. Na rysunku 7.1 przedstawiono zaleznos¢ porowatosci otuliny do potozenia
preta wzdtuz wysokosci elementow typu sciana i belka-$ciana.

Porowatos¢ probek potozonych w strefie dobrych warunkdéw przyczepnosci byta do
siebie zblizona niezaleznie od typu elementu i zawierata si¢ pomig¢dzy 1,1% a 3,5%, przy czym
zauwaza si¢ tendencje¢, ze w elementach betonowanych od dotu byta ona nizsza niz tych
wykonywanych w technologii tradycyjnej. Ponadto w elementach typu sciana najnizsze
wartosci porowatosci otuliny odnotowywano dla probek potozonych najblizej dna deskowania
niezaleznie od technologii podawania mieszanki. Niezaleznie od pozostatych czynnikow
technologicznych w strefie stabych warunkow przyczepnosci odnotowano znaczny wzrost
porowatosci otuliny betonowej. Byt on zwigzany z obserwowanymi zjawiskami bleedingu oraz
osiadania mieszanki pod pretami zbrojeniowymi znajdujacymi sie w tej strefie. Jednak tak jak
w strefie dobrych warunkow przyczepnosci, w elementach betonowanych od dotu (danego

typu) wartosci porowatosci byty nizsze niz w elementach wykonywanych od géry.
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Rys. 7.1. Porowatos¢ otuliny betonowej wokét pretow w elementach typu belka-sciana i $ciana

Predkos¢ betonowania miata mniejszy wptyw na porowatos¢ otuliny betonowej
w przypadku elementow wykonywanych w technologii podawania od dotu niz w elementach
wykonywanych w technologii tradycyjnej. Wysoka predkos¢ betonowania spotggowata
wystepowanie negatywnych zjawisk w otulinie betonowej gornych pretow zbrojeniowych
elementu TD-H oraz ogolnej zawartosci powietrza, co rowniez odzwierciedlito si¢ w ich
nizszych naprgzeniach przyczepnosci.

Na rysunku 7.2 przedstawiono liczbe pustek w otulinie betonowej w zaleznosci od
potozenia probek rdzeniowych wzdtuz wysokosci elementoéw typu belka-sciana, a na rysunku
7.3 1aczna objetosé pustek powietrznych w zaleznosci od lokalizacji probek wzdtuz wysokosci
elementdéw typu belka-$ciana. Zaréwno liczbe jak i taczng objetos¢ pustek przedstawiono
w podziale na ich lokalizacj¢ pod i nad pretem zbrojeniowym. Umowna granica pomigdzy
strefa pod i nad pretem stanowito potozenie zeber podtuznych. Punktem odniesienia potozenia
pustki byty wspdtrzedne jej srodka ciezkosci okreslone w module do obliczania porowatosci
programu Volume Graphics VGSTUDIO MAX.
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Rys. 7.2. Liczba pustek powietrznych nad i pod pretami zbrojeniowymi elementéw typu
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Rys. 7.3. Laczna objetos¢ pustek powietrznych nad i pod pretami zbrojeniowymi elementéw
typu belka-$ciana

Zmiang liczby pustek w otulinie pretow zbrojeniowych przeanalizowano tacznie z ich
sumaryczng objetoscig. W strefie dobrych warunkdéw przyczepnosci objetos¢ pustek zaréwno
pod jak i nad pretami byta zblizona w kazdym elemencie, natomiast liczba pustek w ogoélnosci
byta wieksza w elementach wykonywanych w technologii betonowania od gory. Najwiecej
pustek o najwickszej objetosci w obrebie otuliny dolnych pretéw zbrojeniowych, odnotowano
dla strefy pod dolnymi pretami elementu TD-H (wykonywanego w tradycyjnej technologii
podawania mieszanki z wysoka predkoscig betonowania). W przypadku pretow lezacych

w strefie stabych warunkdéw przyczepnosci zauwaza si¢ znaczng roznice w tacznej objetosci
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pustek pod i nad pretami zbrojeniowymi. Pod pretami elementu TD-H znajduje si¢ najmniej
pustek, ale o tacznej najwickszej objetosci, jest to zwigzane z pojawieniem sie ciaglego
osiadania mieszanki pod cata dtugoscia pretow zbrojeniowych. Zaréwno liczba jak i taczna
objetos¢ pustek nad i pod pretami elementow typu belka-sciana betonowanych od dotu (BU-H
oraz BU-L) byty do siebie zblizone. Jednak w strefie pod pretami taczna objetosé pustek byta
wigksza w elemencie wykonywanym z niska predkoscia, co réwniez odzwierciedlito sie
w nizszych naprezeniach przyczepnosci w poréwnaniu z elementem wykonywanym z wysoka
predkosciag. Element TD-L (wykonywany z niska predkoscig od gory) charakteryzowat sie
pustkami  wokot pretdw  zbrojeniowych poréwnywalnymi  do tych w elementach
wykonywanych w technologii podawania mieszanki od dotu.

Na rysunku 7.4 przedstawiono liczbe pustek w otulinie betonowej w zaleznosci od
potozenia probek rdzeniowych wzdtuz wysokosci elementdéw typu $ciana, a na rysunku 7.5
taczng objetos¢ pustek powietrznych w zaleznosci od lokalizacji probek wzdhuz wysokosci

elementdw typu sciana.
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Rys. 7.4. Liczba pustek powietrznych nad i pod pretami zbrojeniowymi elementéw typu

sciana
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Rys. 7.5. Laczna objetos¢ pustek powietrznych nad i pod pretami zbrojeniowymi elementéw
typu $ciana

Zauwazalna jest znaczna rdznica pomigdzy liczba pustek wokot pretdéw zbrojeniowych
elementu typu $ciana wykonanego w technologii podawania mieszanki od dotu i od goéry
deskowania. W przypadku pretow potozonych najblizej dna formy (rzad 1) liczba pustek w ich
otulinie jest do siebie dos¢ zblizona. Dla pretéw potozonych wyzej w deskowaniu, liczba pustek
zarowno pod jak i nad pretami jest wieksza w elemencie BU-W niz w TD-W. Natomiast taka
obserwacja nie wystepuje w przypadku zaleznosci tgcznej objetosci pustek wokot pretow od
potozenia wzdtuz wysokosci. W strefie dobrych warunkéw przyczepnosci taczna objetosé
pustek zarowno pod jak i nad pretami jest poréwnywalna w obu elementach typu $ciana.
A w przypadku pretow rzedu 1 objetos¢ pustek jest rowniez zblizona do tej obserwowanej
wokét dolnych pretdw elementow typu belka-sciana. Natomiast w strefie stabych warunkdéw
przyczepnosci, pod pretami elementu TD-W obecne sg znacznie wigksze objetosciowo pustki
niz pod pretami elementu BU-W.

Liczba pustek nie jest tozsama z ich taczng objetoscig z uwagi na to, ze w obrebie
otuliny pretéw zbrojeniowych mozemy obserwowaé wystepowanie powietrza zwigzane
z roznymi zjawiskami: osiadaniem plastycznym, bleedingiem oraz naturalng porowatoscig
betonu. Pod pretami zlokalizowanymi w strefie stabych warunkéw przyczepnosci elementu
wykonywanego w technologii podawania mieszanki od géry zaobserwowano wystepowanie
pojedynczej ciagtej pustki powstalej z efektéw tych wszystkich zjawisk i dodatkowg obecnosé¢
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poréw powietrznych. Stad liczba pustek jest znacznie nizsza niz dla otuliny analogicznych
pretow w elemencie BU-W, w ktdrej wystepowata podwyzszona liczba porow powietrznych

gléwnie nieprzylegajacych bezposrednio do zbrojenia.

7.2 Analiza otuliny betonowej w réznych strefach warunkdéw przyczepnosci

Do oceny analizy jakosci otuliny betonowej w strefach dobrych i stabych warunkéw
przyczepnosci wybrano obrazy tomograficzne pretéw Bl oraz H4 w elementach typu belka-
sciana oraz G/H1, G/H9 i G/H10 elementdéw typu sciana. Aby lepiej zobrazowa¢ zjawiska
pojawiajace si¢ pod pretami zbrojeniowymi zestawiono na rysunkach przekroje podtuzne
i poprzeczne obrazéw tomograficznych. W przypadku gdy na przekrojach widoczna byta ciggla
pustka pod pretem zbrojeniowym, powstata na skutek osiadania plastycznego i/lub zjawiska
bleedingu, jej przyblizong gtebokos¢ zmierzono w strefach pod i pomigdzy zebrami preta.

Na rysunkach 7.6 — 7.9 przedstawiono wybrane przekroje poprzeczne i podiuzne
obrazéw tomograficznych z analiza porowatosci w elementach typu belka-sciana w strefie
dobrych i stabych warunkéw przyczepnosci.

Prébka Przekroj podtuzny Przekroj poprzeczny

Volume [mm?]

200.00
180.20
160.40
L 140.60
H 120.80
101.00
81.20
61.40
41.60
21.80
2.00

Rys. 7.6. Przekroje tomograficzne prébek rdzeniowych pobranych z elementu TD-H
w dobrych i stabych warunkach przyczepnosci

- O - . - @ -

2 ()e 5 @«
TD-H-B1
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Prébka Przekroj podtuzny Przekroj poprzeczny

Volume [mm?]

200.00
180.20
160.40
Distance‘1 :0.49 mm Distanc;z 2:0.38 mm 140.60
T ) 120.80
101.00
81.20
61.40
41.60
2 @) o 5 5 © ©
21.80
2.00
. @ - o 0 @ <
TD-L-Bl ~

Rys. 7.7. Przekroje tomograficzne probek rdzeniowych pobranych z elementu TD-L
w dobrych i stabych warunkach przyczepnosci

Prébka Przekroj podtuzny Przekroj poprzeczny

Volume [mm?]
200.00
' 180.20

}‘Distance 1:0.43 mm| 140.60

; 160.40
Distance 3: 0.31 mm
120.80

3 Distance 2: 0.32 mm

‘.o. 5 0 —
- (J)o o o©«
BU-H-Bl u

101.00
81.20
61.40
41.60

21.80
2.00

Rys. 7.8. Przekroje tomograficzne prébek rdzeniowych pobranych z elementu BU-H
w dobrych i stabych warunkach przyczepnosci
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Prébka Przekroj podtuzny Przekroj poprzeczny

Volume [mm?]

Distance 1: 0.35 mm

Distance 2: 0.36 mm

200.00
: 180.20
160.40
140.60
120.80
101.00
81.20
61.40
41.60
- ® - . - ® - -
2,00
BU-L-Bl "

Rys. 7.9. Przekroje tomograficzne prébek rdzeniowych pobranych z elementu BU-L
w dobrych i stabych warunkach przyczepnosci

Obrazy pustek wokat dolnych pretoéw zbrojeniowych elementdw typu belka-sciana s
do siebie zblizone. Jedynie w elemencie TD-H obserwuje si¢ wigksze pory powietrzne
w otulinie pretow dolnych, ktore jednak nie przylegaja bezposrednio do preta zbrojeniowego.
W przypadku pretow znajdujacych sie w strefie stabych warunkow przyczepnosci wystepuja
roznice w jakosci otuliny zarowno pomiedzy elementami wykonywanymi w réznych
technologiach podawania mieszanki jak i z roznymi prgdkosciami betonowania. W elemencie
TD-H pod analizowanym pretem zbrojeniowym znajduje si¢ ciagla pustka o przyblizonej
glebokosci rownej 1,33 mm w strefie migdzyzebrowej oraz 1,37 mm bezposrednio pod zebrami.
W takiej sytuacji w przenoszeniu obcigzenia wyrywajacego biorg udziat jedynie zebra gorne
preta, co powoduje niejednorodny rozktad naprgzen w otulinie betonowej i znaczne obnizenie
naprezen przyczepnosci. Wielkos¢ osiadania w tym przypadku jest zblizona do tej
obserwowanej w elementach wykonywanych z betonu zwyktego [191]. W elemencie TD-L
wykonywanym z niska predkoscia betonowania osiadanie wystepuje jedynie pod wybranymi
zebrami o przyblizonej gtgebokosci 0,44 mm. Zauwazalne sa réwniez pojedyncze pory
powietrzne przylegajace do preta zbrojeniowego.

W przypadku elementow betonowanych w technologii podawania mieszanki od dotu
nie obserwuje si¢ ciagtej pustki powstatej w wyniku osiadania plastycznego i bleedingu pod
gérnymi pretami zbrojeniowymi. Zauwazalne sa przede wszystkim pojedyncze wigksze pory
powietrzne przylegajace do powierzchni dolnej preta w strefach zarowno migdzy jak i pod
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zebrami. Niemniej jednak zaobserwowano rowniez niewielkie lokalne osiadanie pod
wybranymi zebrami o gtgbokosci w przyblizeniu 0,31 mm w elemencie BU-H i w przyblizeniu
0,35 mm w elemencie BU-L. Na wysokosci podtuznych zeber gornego preta elementu BU-L
zauwazalna jest rowniez nieciagtos¢ zwigzana z akumulacja porow powietrza pod podtuznym
zebrem. Zjawisko to jest rowniez obserwowane w elementach wykonywanych w technologii
podawania mieszanki od gory deskowania.

Na rysunkach 7.10 i 7.11 przedstawiono przekroje poprzeczne i podtuzne obrazow
tomograficznych wraz z analiza porowatosci w elementach typu sciana w strefie dobrych
i stabych warunkow przyczepnosci. Jako reprezentatywne dla strefy dobrych warunkow
przyczepnosci wybrano prety zlokalizowane najblizej dna formy.

Probka Przekroj podtuzny Przekroj poprzeczny

Distance 1: 1?45 mm .
Distance 2: 0.91 mm

Volume [mm?]
200.00

180.20

© © ® 160.40
®
140.60
(0]
120.80
&) 101.00
o] 81.20
® 5 @) o ® 5 7 > % 61.40
TD-W-G/H9 Di = Rt Dl 4160
istance 3: 0.77 mm|= Distance 2: 1.54 mm
] stan 21.80
2.00
[5) © ®
®
©
®
fc
o) - e - ®
TD-W-G/H1

Rys. 7.10. Przekroje tomograficzne probek rdzeniowych pobranych z elementu TD-W
w dobrych i stabych warunkach przyczepnosci
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Probka Przekroj podtuzny Przekroj poprzeczny
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Rys. 7.11. Przekroje tomograficzne probek rdzeniowych pobranych z elementu BU-W
w dobrych i stabych warunkach przyczepnosci

Jakos¢ otuliny wokot pretow zlokalizowanych w dobrych warunkach przyczepnosci
nie rozni si¢ pomigdzy elementami typu $ciana. Pod pretami zlokalizowanymi w stabych
warunkach przyczepnosci zauwaza si¢ pustki powstate przy osiadaniu mieszanki i bleedingu,
niezaleznie od technologii podawania mieszanki. Wielkos¢ tych pustek jest jednak znacznie
wigksza w elemencie TD-W. Analizujac prety w najwyzszym (10) rzedzie, osiadanie pod
zebrami wyniosto maksymalnie 1,45 mm w elemencie TD-W, w elemencie BU-W 0,45 mm,
natomiast w przestrzeni miedzy zebrami odpowiednio 0,91 mm i 0,32 mm dla elementéw
TD-W i BU-W. Ponadto pod pretem elementu TD-W pory powietrzne oraz pustki powstate po
zjawisku bleedingu i osiadania plastycznego tacza si¢ w jedna nieciagtos¢, co powoduje
wykluczenie dolnych zeber z przenoszenia obcigzen. W rzedzie 9, rowniez przypisanym do
strefy stabych warunkow przyczepnosci, skala negatywnych zjawisk w obu elementach jest
mniejsza niz w rzedzie 10. Pod pretem elementu TD-W wystepuja zardwno pustki powstate
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przez pory powietrza uwiezione pod dolng powierzchnig preta, jak i osiadanie mieszanki, ktore
sa potaczone zarysowaniem powstatym przy plastycznym osiadaniu mieszanki. Natomiast
w elemencie BU-W zauwazalne sa pustki o gi¢bokosci okoto 0,3 mm powstate
prawdopodobnie przez zjawisko bleedingu pod powierzchnig dolng preta oraz uwigzione
pojedyncze pory powietrza. Nie zauwaza Si¢ zarysowania powstatego przy osiadaniu
plastycznym mieszanki.

W ogolnosci niezaleznie od czynnikow technologicznych obserwuije sie, ze wielkosé¢
wystepujacych pustek jest nieco wigksza w przestrzeni bezposrednio pod zebrami niz w strefie
migdzyzebrowej. Tendencje t¢ mozna wytlumaczy¢ mniej efektywnym przyleganiem
mieszanki zwigzanym z geometrig zeber, ktdra sprzyja poslizgowi mieszanki w rozpatrywanym
obszarze, co zostato zauwazone w analogicznych badania na elementach panelowych z betonu
samozageszczalnego [196]. Obserwacije te sa wyjatkowo cenne w $wietle badan na betonach
zwyktych i samozageszczalnych [49], ktdre wykazaty, ze na zjawisko przyczepnosci miedzy
zebrowanym pretem zbrojeniowym i betonem najwickszy wplyw ma wielkos¢ pustej

przestrzeni w obszarze migdzy zebrami.

7.3 Porownanie wynikow tomografii komputerowej z wynikami badan
przyczepnosci stal-beton

W literaturze spotyka si¢ poréwnanie wynikdw badan przyczepnosci do jakosci otuliny
pod pretem zbrojeniowym, ktérg obrazowano z pomoca wideomikroskopii [49, 140]. Metoda
ta umozliwia weryfikacje struktury betonu wokot preta zbrojeniowego w wybranym przekroju
poprzecznym. Soylev i Francois [140] z powodzeniem skorelowali redukcje naprezen
przyczepnosci ze wskaznikiem defektu okreslonym przez odcinek obwodu preta gtadkiego
niezespolonego z betonem. W badaniach na pretach zebrowanych, Castel i inni [49] do
poréwnania wykorzystali maksymalng giebokos¢ pustki pod pretem zbrojeniowym
I zaobserwowali wigkszy spadek naprgzen przyczepnosci przy wigkszych giebokosciach
pustek. Ponadto w obu badaniach zauwazono, ze wraz z odlegtoscia preta od dna formy
zwicksza sie wielkosc¢ pustki i nastepuje wicksza redukcja naprezen przyczepnosci. Brantschen
I inni [197] zaproponowali model zmiany naprezen przyczepnosci w zaleznosci od geometrii
preta oraz glgbokosci pustki powstajacej od zarysowania podtuznego pojawiajacego Si¢
W procesie utraty przyczepnosci (caty proces opisano w rozdziale 3.1) lub jak dostosowat je
Moccia [191] od gtebokosci pustki powstatej przez zjawiska osiadania mieszanki i bleedingu.

W niniejszej pracy stworzono tréjwymiarowy model struktury betonu w obrebie

otuliny preta a powstate pustki roznity sie ksztattem i objetoscia wzdtuz diugosci odcinka
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przyczepnosci. Nie obserwowano réwniez powstawania ciggtych pustek pod wszystkimi
pretami zbrojeniowymi. Biorac pod uwage wszystkie te aspekty, zdecydowano si¢ na
porownanie znormalizowanych naprezen przyczepnosci do tacznej objetosci pustek pod
pretem. Z uwagi na brak jednoznacznej zaleznosci pomigdzy zmiang naprezen przyczepnosci
a odlegtoscia od punktu betonowania, do analizy wykorzystano s$rednie naprezenia
przyczepnosci w rzgdzie.

Na rysunkach 7.12 — 7.15 przedstawiono zaleznos¢ srednich znormalizowanych
naprezen przyczepnosci w danym rzgdzie elementu do $redniej objetosci pustek pod pretami
zbrojeniowymi przeznaczonych do badan tomograficznych. Przeanalizowano odpowiednio
Zmiang naprezen Przyczepnosci: Tpmax/ frc ", To1/ foe " To2ss.,05 OMaZ T/ fre*®. Na kazdym
z rysunkow naniesiono réwniez linie trendu dla wszystkich wynikéw z podziatem na elementy
podawane od dotu (linia czerwona) i od gory (linia niebieska) wraz z opisujaca ja zaleznoscia,

wspotczynnikiem korelacji R i wartoscia p.
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Niezaleznie od analizowanego naprgzenia przyczepnosci zauwaza sig Statystycznie
istotng silng korelacje zaleznosci znormalizowanych naprezen przyczepnosci i objetosci pustek
pod pretem zbrojeniowym dla elementéw wykonywanych w technologii podawania mieszanki
samozageszczalnej od gory deskowania. Wyniki dopasowano do funkcji liniowej o nachyleniu
ujemnym. Natomiast w przypadku elementow wykonywanych w technologii podawania
mieszanki od dotu deskowania, funkcja liniowa nie opisuje wystarczajaco doktadnie badanej
zaleznosci. Obserwacje dla elementéw betonowanych od dotu dopasowano réwniez do innych
funkcji matematycznych: logarytmicznej, wyktadniczej oraz potegowej. Jednak zadna z tych
funkcji nie opisata w zadowalajacy i istotny statystycznie sposob zaleznosci znormalizowanych
naprezen przyczepnosci i tacznej objetosci pustek pod pretem zbrojeniowym w elementach
betonowanych od dotu. Moze to by¢ zwigzane z faktem, ze pod pretami znajdujacymi sig
w strefie stabych warunkdw przyczepnosci elementow BU nie wystgpowato ciagte ostabienie
struktury betonu, a wiecej pojedynczych poréw powietrznych. Obserwowane pory nie zawsze
bezposrednio przylegaty do powierzchni preta, a jedynie znajdowaty si¢ w otulinie objetej
analiza. Dlatego pomimo wysokiej tacznej objetosci pustek w strefie pod pretem, naprezenia
przyczepnosci pretdw w elementach BU byty wyzsze niz w elementach TD, z uwagi na bardziej
efektywna prace strefy kontaktowej nieostabionej znaczaco przez pory lub mleczko

cementowe.
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Niniejsza praca miata na celu doswiadczalne rozpoznanie wptywu wybranych
czynnikéw technologicznych na zjawisko przyczepnosci pomiedzy stalowymi pretami
zbrojeniowymi a betonem samozageszczalnym. Do analiz wybrano nastgpujace czynniki
technologiczne: technologie podawania mieszanki samozageszczalnej, predkos¢ podawania
mieszanki betonowej, potozenie preta w czasie betonowania (lokalizacja wzdtuz wysokosci
i rozpigtosci elementdéw) oraz wysokos¢ elementéw. Do realizacji programu badawczego
przygotowano trzy typy elementéw badawczych: typu sciana, belka-sciana oraz element
referencyjny. Elementy badawcze wykonano z samozageszczalnego betonu towarowego
bazujacego na cemencie hutniczym. Badania przyczepnosci przeprowadzono metoda
wyrywania preta ,,pull-out” wedtug wytycznych normowych [77, 78].

Wyniki badan tomograficznych oraz badan przyczepnosci wskazuja na to, ze
zastosowanie technologii podawania mieszanki samozageszczalnej od dotu deskowania sprzyja
poprawie mikrostruktury otuliny wokot gérnych pretow zbrojeniowych. Prowadzi to zaréwno
do og6lnego zwigkszenia wartosci napre¢zen przyczepnosci, ale przede wszystkim zwiekszenia
sztywnosci  przyczepnosci pretow zbrojeniowych potozonych w stabych warunkach
przyczepnosci w poréwnaniu do technologii tradycyjnej. Znormalizowane reprezentatywne
naprezenia przyczepnosci pierwotnej w strefie stabych warunkow przyczepnosci elementow
wykonywanych w technologii podawania od dotu byly srednio o 100% wyzsze od tych
w elementach  betonowanych od gbry deskowania. W przypadku pozostatych
reprezentatywnych naprezen przyczepnosci wzrost ten wynidst srednio 9%, 35% i 25% dla
odpowiednio Tpayr/foc™”, Toas/ foc"” | T/ foc”. Efekt gornego preta, pomimo ze wystepuje
we wszystkich elementach, to w wykonywanych w technologii betonowania od dotu byt
znacznie ograniczony. Wskaznik gérnego preta byt nizszy w elementach BU o srednio 18%,
48%, 37% i 33% od wskaznika gornego preta w elementach TD, obliczajac go odpowiednio dla
Tmax! foc*®) Torl fo*°) Tozs/foc?® 1T/ foc™®. Wyniki przeprowadzonych badan
potwierdzaja obserwacje z badan pilotazowych, jednoczesnie udowadniajac pierwsza
szczegoOlowy teze niniejszej rozprawy.

Predkos¢ podawania mieszanki samozageszczalnej posrednio wptywa na zjawisko
przyczepnosci pomiedzy stalowymi pretami zbrojeniowymi a betonem samozagegszczalnym.

Wptyw ten jest zwigzany z mozliwosciag wprowadzenia wigkszej ilosci powietrza do mieszanki
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przez zbyt szybkie lub zbyt wolne podawanie, co w konsekwencji powoduje obnizenie jakosci
otuliny pretow zbrojeniowych. W przypadku podawania mieszanki od géry deskowania
sugerowane jest podawanie jej mozliwie wolno, aby zapewni¢ jej poprawne odpowietrzenie.
Natomiast w przypadku podawania mieszanki od dotu deskowania, predkos¢ betonowania
powinna by¢ na tyle wysoka, aby mieszanka utozona juz w deskowaniu i przemieszczana
w glab formy przez kolejng partic mieszanki nie tracita swoich wiasciwosci plyniecia
I samoodpowietrzenia, a powietrze znajdujace si¢ w pierwszych warstwach mieszanki nie
zostato uwigzione. Z uwagi na to, ze wplyw nizszej predkosci podawania mieszanki na
poprawe zjawiska przyczepnosci odnotowano tylko w elementach wykonanych
w technologii podawania mieszanki od gory deskowania, to druga szczegélowa teza
zostala potwierdzona jedynie czesciowo. Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza tego
czynnika technologicznego stanowi interesujacy wstep do zagadnienia, ktore wymaga dalszego
rozwoju w szerszym spektrum przypadkow z wykorzystaniem dedykowanych badan.

W catym zakresie badan zaobserwowano wystgpowanie wptywu potozenia preta
wzdhuz wysokosci elementdw na zjawisko przyczepnosci. Niezaleznie od wysokosci
elementu, technologii czy predkosci podawania mieszanki, prety znajdujace sie blizej
gornej powierzchni otrzymywaly nizsze naprezenia przyczepnosci w calym zakresie
procesu utraty przyczepnosci oraz charakteryzowaly sie gorszej jakosci otuleniem, co
potwierdza trzecia teze szczegolowg. Na podstawie badan wykonanych na elementach typu
sciana, wyraznie obserwowano granice stref roznych warunkOw przyczepnosci przebiegajaca
zbieznie z aktualng europejska norma do projektowania konstrukcji zelbetowych [70]. Niemniej
jednak nalezy zauwazy¢, ze zardwno wskaznik gornego preta jak i wskaznik pozycji preta byty
znacznie nizsze w elementach wykonywanych w technologii podawania mieszanki od dotu
deskowania w poréwnaniu do tradycyjnej, co byto zwigzane z lepsza jakoscig otuliny pod
gornymi pretami zbrojeniowymi. Wydaje si¢ by¢ celowe sformutowanie odrgbnych zasad
wyznaczania pojecia warunkéw przyczepnosci z uwzglednieniem technologii podawania
mieszanki samozageszczalnej od dotu deskowania.

Zalecenia do wykonywania konstrukcji z betonu samozageszczalnego wskazuja, ze
zuwagi na umozliwienie odpowiedniego samoodpowietrzenia i samowypoziomowania
mieszanki samozageszczalnej nalezy zapewni¢ jej odpowiednio diuga droge rozptywu. Mozna
to wykona¢ przez podawanie mieszanki z jednego punktu betonowania do catkowitego
wypetnienia deskowania badz przez minimalizowanie liczby tych punktow. Badania
pilotazowe [6] wskazywaly, ze wystepuje tendencja spadku naprezen przyczepnosci wraz ze
wzrostem odlegtosci preta od punktu betonowania szczegdlnie dla elementow wykonywanych
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w tradycyjnej technologii podawania mieszanki. Natomiast przeprowadzone badania na
elementach typu $ciana i belka-$ciana, nie potwierdzity jednoznacznie tych obserwaciji.
W przypadku elementéw wykonywanych w technologii podawania od dotu deskowania nie
zaobserwowano zadnego trendu zmian zaréwno w badaniach na elementach typu belka-sciana
jak 1 sciana. O ile wskaznik przyczepnosci na diugosci elementu BU-W byt mniejszy od
1,0 (naprezenia przyczepnosci na diugosci elementu byty nizsze niz w obrebie punktu
betonowania), to wartos¢ ta nie spadata liniowo wraz ze wzrostem odlegtosci od punktu
betonowania, a byta w przyblizeniu stata, niezaleznie od analizowanego reprezentatywnego
naprezenia przyczepnosci. W elementach typu sciana wykonywanych w tradycyjnej technologii
podawania mieszanki, zarébwno w badaniach pilotazowych [8] jak i wiasciwych,
zaobserwowano ,.efekt odbicia”, ktory charakteryzuje si¢ zwigkszonymi naprezeniami
przyczepnosci pretow w ostatniej kolumnie w poréwnaniu do tych potozonych blizej punktu
betonowania. Podsumowujac, niezaleznie od technologii betonowania i analizowanego
naprezenia przyczepnosci, nie zauwaza sie¢ jednoznacznego i statego wplywu zwiekszenia
odleglosci od punktu betonowania na spadek naprezen przyczepnosci. Czwarta teza
szczegolowa niniejszej rozprawy nie zostala potwierdzona.

Analizujac wptyw wysokosci elementow typu belka-sciana i $ciana, w elementach
0 wickszej wysokosci zauwazono wzrost naprezen przyczepnosci pretéw zlokalizowanych
W najnizszym rzedzie, a spadek naprezen przyczepnosci pretow zlokalizowanych w strefie
stabych warunkow przyczepnosci. Nizsze znormalizowane naprezenia przyczepnosci pretow
zlokalizowanych w stabych warunkach przyczepnosci sa zwiazane z kumulacja pod nimi
wigkszej ilosci powietrza, ktore nie s uwalniane na powierzchnig tylko zatrzymywane pod
pretami. Natomiast wyzsze znormalizowane naprgzenia przyczepnosci obserwowano
w prébkach znajdujacych sie w najnizszych rzedach elementow typu $ciana w poréwnaniu do
tych w elementach typu belka-sciana lub kontrolnych sa zwigzane z efektem nacisku, ktory
powoduje zwigkszenie gestosci betonu przy spodzie deskowania, a w konsekwencji
szczelniejsza otuling wokdt poziomych pretow zbrojeniowych. Stad tez efekt gérnego preta jest
bardziej wyrazny w elementach wysokich. Obserwacje te potwierdzaja zalozenia piatej tezy
szczegotowej. Niemniej jednak warto zauwazy¢, ze czynnik ten jest zdecydowanie mniej
istotny w elementach wykonywanych w technologii betonowania od dotu, co jest zwigzane
z poprawg jednorodnosci otuliny zbrojeniowej na calej ich wysokosci w poréwnaniu do
elementéw wykonywanych w technologii tradycyjne;j.

Nalezy podkresli¢, ze jako gtdwny czynnik technologiczny sprzyjajacy poprawie
zjawiska przyczepnosci w elementach wykonywanych z betonu samozageszczalnego wskazuje
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sie technologi¢ podawania mieszanki od dotu deskowania. Jej korzystny efekt jest szczeg6lnie
widoczny w zakresie matych poslizgdw. Tworzenie sie zarysowania powoduje lokalna utrate
przyczepnosci pierwotnej, ktdra inicjuje mechanizmy przyczepnosci wtornej oraz poslizg
zbrojenia, stad wielkos¢ poslizgu jest zwyczajowo kojarzona z szerokoscig zarysowania.
Dlatego tez dla zjawisk w stanie granicznym uzytkowalnosci korzystnym bedzie zwiekszenie
sztywnosci przyczepnosci, zatem odnotowywanie podwyzszonych wartosci napregzen
przyczepnosci przy niewielkich wzglednych poslizgach preta. Ponadto zauwazono, ze
technologia podawania mieszanki samozage¢szczalnej od dotu deskowania w pewnym stopniu
ogranicza wystepowanie stabych warunkdéw przyczepnosci w stosunku do technologii
tradycyjnej z uwagi na poprawe jakosci otuliny pretow zbrojeniowych.

Przeprowadzone eksperymenty na elementach typu belka (badania pilotazowe),
belka-sciana oraz sciana umozliwily wstepne wyodrebnienie czynnikow technologicznych
istotnie wplywajacych na wlasciwosci przyczepnosci pomiedzy zebrowanymi pretami
zbrojeniowymi a betonem samozageszczalnym, co potwierdza gltéwna teze rozprawy.

Z uwagi na ograniczony zakres badan, formutowanie ostatecznych zalecen czy
wnioskow jest przedwczesne. Natomiast obiecujagcy charakter wynikow, zacheca do
kontynuowania analiz w szerszym spektrum przypadkow (wptyw sktadnikéw mieszanki,
zmienna grubos¢ otuliny, geometria czy model badawczy). Aktualne wytyczne normowe bazuja
na badaniach betonow zwyktych, a uwzglednienie w nich potencjalnego zmniejszenia wielkosci
strefy stabych warunkdéw przyczepnosci w betonach nowej generacji moze prowadzi¢ do
redukcji zuzycia stali zbrojeniowej w tej strefie, a w konsekwencji kosztdw wykonania
konstrukcji  zelbetowej. Takie podejscie jest zgodne =z koncepcja budownictwa
zrownowazonego, ktdére dazy do minimalizacji zuzycia materiatbw oraz zmniejszenia sladu

weglowego.
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