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WPLYW GEOMETRII ORAZ POLOZENIA ZBROJENIA W CZASIE
BETONOWANIA NA PRZYCZEPNOSC W BETONACH
WYSOKOWARTOSCIOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw geometrii oraz potozenia zbrojenia
w czasie betonowania na przyczepnos¢ w betonach wysokowartoSciowych. Zakres
pracy obejmowat zaprojektowanie sktadu mieszanki betonowej, ktéra zapewniata
uzyskanie betonu klasy C50/60. Wykonano takze specjalne prébki r6znigce sie miedzy
sobg $rednicg, rodzajem powierzchni i potozeniem zbrojenia w czasie betonowania.
Analize postawionego problemu oparto na wynikach badan  wiasnosci
wytrzymatoSciowych zaprojektowanego betonu oraz na badaniach granicznych
warto$ci naprezen przyczepnosci, wykonanych klasycznym testem pull-out.

INFLUENCE OF THE GEOMETRY AND THE POSITION OF
A REINFORCING BAR DURING THE PROCESS OF CONCRETING ON
THE BOND IN HIGH STRENGTH CONCRETE

Summary. In this paper, the influence of both the geometry and the position of
a reinforcing bar during the process of concreting on the bond in high strength
concrete is discussed. The scope of the paper was to design concrete mixture which
gave C50/60 class concrete. Special specimens with different diameter, type of surface
and positions of reinforcement were made. The analysis of the problem is based on the
results of strength property tests of the designed concrete as well as those of the classic
pull-out bond strength test.

1. Wprowadzenie

Z powodu duzej trwatosci i wytrzymatosci beton wysokowartoSciowy znalazt
szerokie zastosowanie w projektach konstrukcyjnych. Beton ten jest niewatpliwie
wysoko rozwinietym technicznie materiatem, ktérego potencjat nie zostat jeszcze

catkowicie zbadany. Projektowanie i badanie cech wytrzymatosciowych BWW
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rozwija sie bardzo dynamicznie, analiza zagadnien przyczepnosci zostaje jednak
daleko w tyle. Wszystkie zaleznosci i modele stosowane dotychczas do betondéw
konwencjonalnych sg automatycznie przenoszone na betony nowej generacji. Obydwa
rodzaje betonéw rdznig sie jednak znacznie nie tylko wytrzymatoscia, ale i strukturg
oraz sposobem zachowania sie pod obcigzeniem. Uzaleznienie naprezenia
przyczepnosci jedynie od jednego parametru, jakim jest wytrzymato$¢ na rozcigganie
lub $ciskanie betonu, w przypadku BWW moze okaza¢ sie biedne. Wynika to
z nieproporcjonalnej zaleznos$ci miedzy tymi wielko$ciami.

W  wyniku odmiennej mikrostruktury i witasciwosci BWW konieczne jest
sprawdzenie istniejacych regut projektowania, ktére obecnie bazujg na badaniach
wykonanych tylko dla betonéw zwyktych.

2. Program badan

Celem przeprowadzonych badahA byto okre$lenie wartosci granicznych naprezen
przyczepnosSci w betonach wysokowartosciowych oraz zbadanie wpltywu geometrii
oraz potozenia zbrojenia w czasie betonowania na te naprezenia.

W ramach pracy badawczej wykonano probki sze$cienne o wymiarach
150x150x150 mm, w ktérych zabetonowano prety zbrojeniowe. Stworzono sze$é
modeli badawczych réznigcych sie miedzy soba:

e Srednicg zabetonowanych pretow, 08 mm i 022 mm,
e rodzajem powierzchni zbrojenia, gtadkie (A-O, StOS-b) i zebrowane (A-IIl, 34GS),

e orientacjg pretow wzgledem kierunku betonowania (dotyczy $rednicy 022 mm).

Badania przyczepnosSci wykonano klasycznym testem pull-out w uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej. Dodatkowo wykonano badania wytrzymatosci betonu
na Sciskanie, rozcigganie w prdbie roztupywania oraz wyznaczono modut sprezystosci
betonu. Wszystkie badania wykonano po 28 dniach dojrzewania betonu w warunkach
laboratoryjnych.
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3. Opis badan

3.1. Wiasciwosci wytrzymatosciowe badanego betonu

Mieszanka betonowa uzyta do badan zostata wykonana przez specjalistyczng
wytwoérnie mas betonowych. Skiad mieszanki betonowej zostat dobrany na podstawie
zatozonej wytrzymatosci kostkowej na Sciskanie rzedu 60 MPa [5, 6, 8]. OkreSlenie
cech wytrzymatosciowych badanego betonu przeprowadzono zgodnie z zaleceniami
PN-EN 12390 [10, 11, 12, 13],

Tabela 1
Skfad mieszanki BWW
Sktadniki kg/m3
Cement portlandzki CEM 142,5R 470
Grys bazaltowy 248 mm 577
Grys bazaltowy 8N 6 mm 709
Piasek ptukany CH2 mm 570
Mikrokrzemionka 30
Superplastyfikator 10
Woda 170
w/(c+krzemionka) 0,34
Tabela 2
Wytrzymato$ciowe cechy betonu
Wiek betonu f c.cube fe.cyl f etm E cm focm AT ccube
[dni] [MPal [MPal [MPa] [GPa] [%]
28 63,1 49,1 4,0 37,7 6,3

Wytrzymato$¢ na rozcigganie badanego betonu wzrasta wraz ze wzrostem
wytrzymatosci na Sciskanie, jednakze wzrost ten nie jest wprost proporcjonalny.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie wyniosta 6,3% fcQke> podczas gdy dla betondéw
zwyktych przyjmuje sie 10% [6]. Oznacza to, ze badany beton cechuje sie wieksza
kruchoscig niz beton zwykty [3], Powierzchnia przetomu prébek poddanych badaniu
wytrzymatosci na Sciskanie sugeruje, ze zniszczenie betonu przechodzi przez ziarna
kruszywa, a nie przez strefe przejSciowg miedzy zaczynem cementowym
a kruszywem, tak jak w betonach zwyktych.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie, okreslona na prébkach kostkowych 150x150x150 mm
i na prébkach walcowych 0150/300 mm, jest adekwatna do klasy wytrzymatosciowej
C50/60 [9],
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3.2. Badanie przyczepnosci stali do BWW

Do badania przyczepnosci zastosowano klasyczng metode pull-out, ktéra polega na
wycigganiu z pryzmy betonowej zabetonowanego w niej preta zbrojeniowego [4, 7],
Badanie to jest stosunkowo proste i obrazuje uktad, w ktérym beton poddany jest
$ciskaniu, a stal rozciaganiu. Model ten odpowiada kotwieniu prostego zbrojenia
w strefie $ciskanej betonu. W czasie badania dokonuje sie pomiaru poslizgu
nieobcigzonego konca preta i ustala odpowiadajgcg temu momentowi site. W modelu
badawczym przyjeto dtugos¢ zakotwienia pretow rowng 5 cm.

W przeprowadzonych badaniach jako Kkryterium utraty przyczepnosci przyjeto,
wedtug danych literaturowych, przesuniecie swobodnego konca preta o Al = 0,01 mm
[1, 2], Na podstawie zarejestrowanej sity odpowiadajgcej temu przesunieciu oraz
maksymalnej sity wyrywajacej pret okre$lono wartoSci naprezen przyczepnosci,
odpowiednio to.oi i tp. DO pomiaru pos$lizgu zbrojenia wykorzystano zamocowany
w specjalnym uchwycie, trwale przymocowany do badanej probki czujnik zegarowy
o doktadnosci pomiaru 0,001 mm. Zapewniato to poprawny odczyt wielko$ci poslizgu
preta w stosunku do powierzchni betonu prébki. W badaniach nie korzystano
z automatycznej rejestracji poslizgu, jednak pomiar prowadzono bez zatrzymania
przyrostu obcigzenia na odczyt i zapis wyniku, starajac sie utrzymac¢ podobng dla
poszczeg6lnych elementéw predkos$¢ obcigzania.

Naprezenia przyczepnosci x w strefie zakotwienia obliczono ze wzoru:

gdzie: F - sita dziatajgca na pret zbrojeniowy, Ik- dtugos$¢ odcinka przyczepnosci, d -

$rednica preta zbrojeniowego.

Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci naprezen x0ioi, odpowiadajgcych chwili
naruszenia rownowagi, i xp, wystepujacych w chwili wyrwania preta.

Przyjeto nastepujgcg metodyke oznaczenia probek:
» G/Z - probka z pretem gtadkim/zebrowanym,
* R/P - potozenie zbrojenia wzgledem betonowania réwnolegte/prostopadtie,
e 8/22 - $rednica preta odpowiednio 08/ 022 mm,
e 1,2,3,... - kolejne numery probki.
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Nr prébki
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Rys. 1. Schematyczny widok badania typu pull-out
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Zestawienie wynikow badan przyczepnosci
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Fig. 1. Schematic view of pull-out test
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Tabela 3

Stal zebrowana - A-IlI

rb
[MPa]

Zbrojenie potozone réwnolegle do kierunku betonowania

9,74

9,34

ZR-8-1
ZR-8-2
ZR-8-3
ZR-8-4
ZR-8-5
ZR-22-1
ZR-22-2
ZR-22-3
ZR-22-4
ZR-22-5

r 0,0i rooi rn
[MPa] [MPa] [MPa]
11,61 27,85
7,96 27,85
9,38 9,62 21,88
9,95 27,85
9,18 27,85
11,57 21,70
11,57 21,70
11,57 10,99 26,04
10,13 26,04
10,13 24,6

26,67

24,02

Zbrojenie potozone prostopadle do kierunku betonowania

8,33

ZP-22-1
ZP-22-2
ZP-22-3
ZP-22-4
ZP-22-5

12,73
10,93

8,68
10,39
11,37

10,82

20,83
20,26
20,26
21,70
17,36

20,08
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2R-8-1
2R-8-2
2R-8-3
2R-8-4
2R-8-5

0.15 0.2 0.25 0.3 035 04

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Poslizg preta A [mm]

Poslizg preta A [mm)]

Rys. 2. Wykresy zalezno$ci xb-A dla prébek z pretami o $rednicy 8 mm, utozonymi réwnolegle do
kierunku betonowania

Fig. 2. Diagrams of ib-A for specimens with bars diameter 8 mm position parallel to concrete
direction
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci xb-A dla prébek z pretami o $rednicy 22 mm, utozonymi réwnolegle do
kierunku betonowania

Fig. 3. Diagrams of xbA for specimens with bars diameter 22 mm position parallel to concrete
direction
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Rys. 4. Wykresy zalezno$ci xb-A dla prébek z pretami o $rednicy 22 mm, utozonymi prostopadle do
kierunku betonowania

Fig. 4. Diagrams of xb-A for specimens with bars diameter 22 mm position perpendicular to concrete
direction
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4, Whnioski

Wiegksza krucho$¢ BWW niz betondéw zwyklych moze nie mie¢ wiekszego
znaczenia w konstrukcjach budowlanych i inzynierskich. Rysy i peknigcia
w elementach konstrukcyjnych zalezg bowiem nie tylko od kruchosci materiatu ijego
wytrzymatosci na rozcigganie, ale przede wszystkim od wystepujgcych sit
rozciagajacych, wynikajagcych z przytozonych obcigzen i warunkéw swobody
odksztatcen.

W przypadku pretow zbrojeniowych o $rednicy 8 mm uzyskano wieksze
naprezenia przyczepnosci w poréwnaniu do zbrojenia o Srednicy 22 mm. Na poprawe
przyczepnosci w przypadku matych $rednic znaczagco wptywa skurcz betonu.

Naprezenia przyczepnosci w BWW zasadniczo zalezg od rodzaju powierzchni
zbrojenia. W probkach z pretami zebrowanymi uzyskano prawie 3-krotnie wieksze
wartosci naprezen niz w prébkach z pretami gtadkimi. W poczatkowym okresie
obcigzania preta zaréwno zbrojenie Zzebrowane, jak i gladkie pracuja podobnie.
Czynnikiem wptywajacym na zjawisko przyczepnosci w tym etapie jest przycigganie
miedzyczasteczkowe, wystepujagce na styku stali i betonu (adhezja). W miare
zwiekszania obcigzenia zaczyna pojawiaé sie znaczna r6znica w przebiegu
charakterystyk. Decydujacy wptyw zaczyna odgrywac zjawisko Scinania.

Zgodnie z przedstawionymi wynikami badan, orientacja zbrojenia wzgledem
kierunku betonowania ma wptyw na naprezenia przyczepnosci w betonie
wysokowarto$ciowym. Stwierdzono redukcje przyczepnosci dla pretéw potozonych
prostopadle do kierunku betonowania dla stali gtadkiej 12%, a zebrowanej 20%.
Mniejsza przyczepno$¢ zwigzana jest z procesami sedymentacji i osiadania Swiezej
mieszanki betonowej pod pretem. Zmniejszenie naprezen przyczepnosci prowadzi do
pogorszenia efektywno$¢ zakotwienia zbrojenia w betonie.

Po zakonczeniu testow przeprowadzono badania stanu powierzchni zebrowanych
pretéw w rejonie zakotwienia. Powierzchnie pretdw byty czyste i nie zaobserwowano
zniszczenia betonu w poblizu zeber. Sugeruje to, ze no$nos¢ betonu na $ciskanie pod
zebrami nie jest w petni wykorzystana. Wcze$niej niz miazdzenie betonu pod zebrami
nastepuje roztupanie betonu na obwodzie zeber lub wyczerpanie nos$nosci na
rozcigganie w pierscieniu betonowym wokot preta, zatem diugosé kotwienia zbrojenia
nie powinna by¢ redukowana proporcjonalnie do wzrostu wytrzymatosci BWW na

$ciskanie.
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