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Zaleznos¢ pomiedzy przyrostem
wytrzymatosci na sciskanie
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betonu — weryfikacja zatozen EC2

The relationship between the increase in compressive strength
and the limit stresses of adhesion during the concrete curing period
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Streszczenie. Podjgto badania w celu weryfikacji okreslania gra-
nicznych naprezen przyczepnosci na podstawie chwilowej wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie w okresie jego dojrzewania. Przed-
stawiono wyniki badan przyczepnosci pretow gladkich do beto-
nu, ktére wskazuja na rozwoj przyczepnosci w okresie dojrzewa-
nia betonu proporcjonalny do rozwoju wytrzymatosci na $ciska-
nie. Poréwnano wyniki badan z wynikami obliczen z wykorzysta-
niem wzoréw empirycznych przedstawionych w EC2.

Slowa kluczowe: beton; dojrzewanie; przyczepnos¢; stal;

— verification of EC2 assumptions

Abstract. Research was undertaken to verify the possibility of
determining the limit stresses of adhesion on the basis of the
instantaneous compressive strength of concrete during the
maturation period. The results of tests on the adhesion of smooth
bars to concrete are presented. Research indicates that the
development of adhesion during the concrete maturation period
is proportional to the development of compressive strength. The
test results were compared with the results of calculations using
the empirical formulas presented in EC2.

wytrzymatos¢.

elbet i beton sprezony to jedne
z gtéwnych materialow bu-
dowlanych, wykorzystywa-
nych do wykonywania ele-
mentow konstrukcyjnych oraz catych
konstrukcji. Glowna ich zaleta jest bar-
dzo dobre przenoszenie sit rozciagaja-
cych przez zbrojenie oraz sit $ciskaja-
cych przez beton. Wzajemna ich wspot-
pracg zapewnia dobra przyczepnosc sta-
li do betonu [1]. W przypadku spr¢zenia
umozliwia stosowanie zakotwien bier-
nych przyczepnosciowych.
Przyczepno$¢ stali do betonu zalezy
od wielu czynnikow. W przypadku stali
zebrowanej gléwnym mechanizmem jest
zazgbianie si¢ pretow zbrojeniowych
w betonie, na co wskazano m.in. w [2].
Pozostate czynniki decydujace o przy-
czepnosci, odgrywajace gtowna rolg
W przenoszeniu napr¢zen pomigdzy stala
gladka a betonem, to tarcie migdzy mate-
riatami, zjawisko adhezji, wytrzymato$¢ na
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rozciaganie, skurcz betonu, szczelno$¢ za-
czynu cementowego oraz grubo$¢ otuliny,
co szczegodtowo opisano w [3]. Na przy-
czepnos¢ pomigdzy stalg a betonem wply-
wa rowniez stan powierzchni stali oraz
pielggnacja betonu, a w czasie uzytkowa-
nia konstrukcji rowniez jej temperatura.

W wytycznych normowych najczesciej
zaleca sig, aby zakotwienie stali w beto-
nie bylo zapewnione przez wzajemna
przyczepno$¢ pomigdzy powierzchnig
boczna preta a betonem (przy pretach
gladkich) lub zazgbianie si¢ zeberek preg-
ta o beton (prety zebrowane). W obu przy-
padkach wiaze si¢ to z zastosowaniem
odpowiedniej dtugosci zakotwienia preta
zbrojeniowego w betonie.

Projektujac konstrukcje z betonu zbro-
jonego lub sprezonego, przyjmuje sig, ze
konstrukcja bedzie obciazona po okreslo-
nym czasie od momentu utozenia betonu.
W tym czasie beton ma osiagna¢ odpo-
wiednie parametry wytrzymatosciowe,
ktdre pozwalaja na obciazenie konstrukcji
(np. w wyniku kontynuacji prac, spreze-
niem lub obciazeniami docelowymi).

Przyjmuje sig, ze osiagnigcie 80% wy-
trzymatosci 28-dniowej betonu pozwala na
kontynuacje prac. Obciazenie konstrukcji
przed osiagnigciem przez beton odpo-
wiedniej wytrzymatosci moze prowadzié
do awarii badz katastrofy budowlane;j,
o czym wspomnieli autorzy pracy [4].
Chcac unikna¢ takich sytuacji, prowa-
dzi si¢ badania wbudowanego betonu.
Standardowo wykonywane sa badania
wytrzymatoséci betonu na $ciskanie na
probkach pobranych w czasie betono-
wania. W przypadku watpliwosci doty-
czacych zgodnosci wytrzymatos$ci beto-
nu uzyskanej w badaniach na probkach
z wytrzymato$cia w konstrukcji mozna
wspomoc si¢ badaniami betonu wbudo-
wanego. W celu zminimalizowania licz-
by badan w konstrukcji mozna wspo-
moc si¢ metoda COMA-Meter [5], kto-
ra pozwala na okreslenie dojrzatosci be-
tonu w konstrukcji w odniesieniu do
krzywej obrazujacej przyrost wytrzyma-
tosci w warunkach laboratoryjnych.
W warunkach budowy inne cechy me-
chaniczne sa badane rzadko, w szcze-
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g6lnych sytuacjach. Oprocz zapewnie-
nia odpowiedniej wytrzymatosci na §ci-
skanie, jednym ze sposobéw zapewnia-
jacych bezpieczng pracg konstrukcji
i kontynuowanie prac jest wtasciwe za-
kotwienie zbrojenia i stali sprg¢zajacej
w przypadku zakotwienia przyczepno-
$ciowego. Parametrem decydujacym
o wilasciwym zakotwieniu jest przy-
czepno$¢ pomigdzy stalg a betonem,
ktora zalezy od wielu czynnikéw przed-
stawionych w [6].

Normy, w tym Eurokod 2 [7], pozwa-
laja na okreslenie granicznych naprezen
przyczepnosci pomigdzy betonem i sta-
la na podstawie wytrzymatosci betonu
na rozciaganie, ktora mozna okreslic,
dysponujac wytrzymatoscia betonu
na $ciskanie. Zalezno$ci pozwalajace
na wyznaczenie wytrzymatosci betonu
na rozciaganie na podstawie jego wy-
trzymato$ci na $ciskanie oraz jej przyrost
w czasie dojrzewania betonu byty przed-
miotem wielu badan i ujete sa rowniez
w normach [7]. Prowadzone sa liczne
badania, przedstawione w [1, 4, 8 ~ 14],
jak w wypadku nowych rodzajéw beto-
néw oraz stosowanych domieszek lub
dodatkow rozwija si¢ wytrzymato$é be-
tonu lub jak wybrane czynniki na nia
wplywaja. Sposrdd tych prac jedynie au-
torzy [4, 8, 9] dostrzegli i przedstawili
problem przyrostu granicznych naprg-
zen przyczepnosci, a problem zaleznos$ci
od wytrzymatosci betonu na $ciskanie
zostat dostrzezony w pracach [4, 8].

Przyrost przyczepnosci w czasie doj-
rzewania betonu moze nie by¢ propor-
cjonalny do przyrostu wytrzymatosci
na rozciaganie, a tym bardziej na $ci-
skanie betonu. Normowe okres$lenie
przyczepnos$ci na podstawie zbadanej
wytrzymalosci betonu na $ciskanie mo-
ze prowadzi¢ do jej przeszacowania,
a w efekcie do znacznego uszkodzenia
konstrukcji na skutek zbyt wczesnego
obciazenia konstrukcji, na co zwrécono
uwage w pracy [4]. To przeszacowanie
moze by¢ spowodowane np. innymi wa-
runkami dojrzewania betonowych pro-
bek (najczesciej przechowywanych
w miejscach ostonigtych od warunkéw
atmosferycznych) oraz betonu znajduja-
cego si¢ w konstrukc;ji.

Celem badan prezentowanych w arty-
kule byto wstepne okreslenie, czy przy-
czepno$¢ we wezesnym stadium dojrze-

mﬂTERIﬂi:

wania betonu jest proporcjonalna do
chwilowej wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie i czy moze by¢ okre$lana na jej
podstawie ze wzoréw normowych. Po-
nadto okres$lono, czy i w jakim zakresie
zmianie ulegaja warto$ci granicznych
napr¢zen przyczepnosci po dluzszym
okresie twardnienia betonu niz 28 dni.

Elementy do badan

Elementy przygotowane do badan
przedstawiono na rysunku 1. Ksztatt
probek, wg rekomendacji [15], pozwa-
la na prosty pomiar zaleznosci obciaze-
nia F oraz przemieszczenia A, co
zmniejsza ryzyko bledu. Przy przyjetym
ksztalcie probek mozna réwniez zato-
zy¢, ze o zniszczeniu badanego elemen-
tu zdecyduje jedynie zniszczenie przez
poslizg preta w betonie, a warto$¢ na-
prezen przyczepnos$ci bedzie stata na ca-
tym odcinku zakotwienia. Przyjgta me-
toda badawcza ma pewne wady, m.in.
beton jest Sciskany, a stal rozciagana,
a bardzo krotki odcinek zakotwienia
uniemozliwia powstanie rys wewngtrz-
nych, co moze prowadzi¢ do zawyzenia
wartosci sity wyrywajacej. Zwrocono
na nie uwage w [16].
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10d = 160 mm

W ramach prowadzonych badan wy-
konano trzy rodzaje modeli badaw-
czych, rézniacych si¢ $rednica preta
zbrojeniowego (prety ¢10, ¢16, $25
— wymiary probek dobrano na podsta-
wie wytycznych RILEM [15] — rysu-
nek 1). Przyjeto srednice najczesciej sto-
sowane w przypadku zbrojenia gtowne-
g0, ktore moze by¢ kotwione przyczep-
no$ciowo. W celu uniknigcia wptywu
zazgbiania sig¢ pretow zebrowanych
w betonie, pomimo stosowania prak-
tycznie tylko takiego zbrojenia, w pre-
zentowanych badaniach zastosowano
prety gladkie.

Stanowisko i materiaty
do badan

Badania przeprowadzono wg wy-
tycznych [15] w maszynie wytrzymato-
sciowej. Kazdy z elementow byl badany
W pozycji pionowej. Przed rozpoczgciem
badan zerowano wskazania warto$ci ob-
ciagzenia, co umozliwiato uwzglednie-
nie w pomiarach masy badanego ele-
mentu. Nastgpnie podlaczano indukceyj-
ne czujniki przemieszczen. Czujnik
PJX'5 (nr 7 wg rysunku 2) o zakresie po-
miarowym £2,5 mm stuzyt do pomiaru

10d =250 mm

10d =250 mm

250 mm
5d=125mm 5d= 125 mm
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Rys. 1. Elementy do badan wg Rilem [15]: 1 — gwint o dlugo$ci 30 mm; 2 — rura PVC
Fig. 1. Test elements, according to Rilem [15]: 1 — thread 30 mm long; 2 — PVC pipe

v
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SR

szeroko$¢ dolnego

trawersu maszyny

wytrzymatosciowe;j
~250 mm

wstgpnie przyjmowany
rozstaw trawersow
maszyny wytrzymatosciowej

szeroko$¢ gornego
trawersu maszyny
wytrzymato$ciowej

~300 mm ~250 mm
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badan (wymiary probek z pretami 616 mm): 1 — badany element; 2 — pret; 3 — rurka PVC o $rednicy
wewnetrznej ~3 — 4 mm wigkszej od Srednicy badanego preta; 4 — warstwa poslizgowa skladajaca si¢ z gumy z EPDM grubosci 6 mm
oraz plyty teflonowej PTFE grubos$ci 8 mm; 5 — blacha stalowa grubos$ci 30 mm; 6 — trawers maszyny wytrzymalo$ciowej; 7 — czujnik
indukcyjny do pomiaru przemieszczen w poczatkowej fazie badan o zakresie pomiarowym 2,5 mm; 8 — czujnik indukcyjny do pomia-
ru przemieszczen w czasie wyciagania preta z modelu; 9 — stalowy element lacznikowy; 10 — pomocniczy element gwintowany; 11 — blo-

kada elementu pomocniczego

Fig. 2. Scheme of the test stand (dimensions for samples with 016 mm rods): 1 — test element; 2 —rod; 3 — PVC pipe with an internal diameter
~3 —4 mm larger than the diameter of the tested rod; 4 — slip layer consisting of rubber with a thickness 6 mm made of EPDM and 8 mm thick
PTFE plate; 5 — 30 mm thick steel sheet; 6 — traverse of the testing machine; 7 — inductive sensor for measuring displacements in the initial
phase of testing with a measurement range of £2.5 mm; 8 — inductive sensor for measuring displacements when pulling the bar out of the mo-
del; 9 — steel connecting element; 10 — auxiliary threaded element; 11 — locking of the auxiliary element

przemieszczen w pierwszej fazie badan
tzn. przy przemieszczeniu do 1,0 mm.
Pomiar byt wykonywany na swobod-
nym koncu badanego preta. Po przekro-
czeniu wartosci przemieszczen 1,0 mm
dalszy ich odczyt wykonywano za po-
moca czujnika PJX 200 (nr 8 wg rysun-
ku 2). Badania prowadzono do uzyska-
nia przemieszczen o wartosci 150 mm.

Elementy probne wykonano z betonu
zwyklego na bazie cementu zuzlowego
1kruszywa o maksymalnej Srednicy ziaren
wynoszacej 16 mm (rysunek 3). Zastosowa-
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Rys. 3. Krzywa przesiewu kruszywa zastosowanego

kruszywo projektowane

w mieszance betonowej

no cement hutniczy CEM 11I/A 42,5 N—-LH,
ktorego sktad chemiczny przedstawiono
w tabeli 1, a sktad mieszanki betonowe;j
w tabeli 2.

W celu okreslenia wytrzymatlos$ci na
Sciskanie probki betonu badano w tym
samym dniu, w ktorym elementy prob-
ne, zgodnie z zaleceniami PN-EN 12390-
3:2011 [17] i PN-EN 12390-6:2011 [18].
W tabeli 3 przedstawiono $rednie war-
tosci wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie okreslone na podstawie badan sze-
$ciu probek, a na rysunku 4 zmiang wy-

trzymatosci betonu w czasie.

Wyniki badan
i ich analiza

W ramach badan dokonywa-
no pomiaru przemieszczen pre-
ta wzgledem betonowego bloku
w funkcji przyktadanego obcia-
zenia. Na rysunku 5 zamiesz-
czono zalezno$¢ wartosci sity F
w funkcji wysuwu preta A.
W przypadku kazdego rodzaju
modelu wykonywano w danym
dniu badanie szesciu probek. Na-
stgpnie, wg zalecen zawartych
w opracowaniu [19], odczyty-

Fig. 3. Sieving curve of the aggregate used in the concrete mix wano warto$¢ obcigzenia po-

Tabela 1. Sklad chemiczny cementu*
Table 1. Chemical composition of cement™®

Skladnik Zawartos$¢ [%]
SiO, 30,1
AlLO, 6,4
Fe,0, 1,7
CaO 52,8
MgO 3.9
SO, 23
Na,0 0,3
K,0 0,6
Cl 0,1
Straty prazenia 1,0
Czgsci nierozpuszczalne 0,5

* dane producenta

Tabela 2. Sklad mieszanki betonowej
Table 2. The composition of the concrete
mix

Skladnik Tlos¢ [kg/m’]
Cement CEM 1II/A 42,5 N - LH 274
Woda 154
Piasek rzeczny 0 — 2 mm 571
Zwir 2 — 4 mm 295
Zwir 4 — 8 mm 600
Zwir 8 — 16 mm 542
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Tabela 3. Srednie wartosci wytrzymalosci betonu na $ciskanie
Table 3. Average values of concrete compressive strength

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie f

Dni numer probki
1 2 3 4 5
3 421 4,58 4,71 4,96 488
5 7,71 7,46 791 7,12 7,08

7 9,22 9,91 8,92 10,14 10,04
14 18,68 16,57 16229 16,27 16,12
21 2047 22775 21,06 21,12 21,93
28 2492 2524 2417 2432 24,06
56 26,76 2624 2594 2586 25,11
91 2897 2645 27,16 27,18 2647
188 27,84 2795 2793 2821 28,09
360 2996  29.83 2946 30,13 29,68
a) Wytrzymato$¢ na $ciskanie f, , [MPa]

[MPa]

b) Wytrzymato$¢ na $ciskanie f.

c,cube

w funkcji czasu: a) zakres do 28 dni; b) pelny zakres badan
Fig. 4. Concrete compressive strength of test elements |
as a function of time: a) range up to 28 days; b) full range

of tests

wodujacego poslizg 0,1 mm (odpowia-
dajaca granicznym naprgzeniom przy-
czepnos$ci). Wartosci z sze$ciu pomia-
row byly nastgpnie usredniane. Wyniki
badan przedstawiono w tabelach 4 — 6.
Zamieszczone w dalszej czgsci artykutu
wykresy odnosza si¢ do wartosci $rednich.

Rys. 4. Wytrzymalos¢ na Sciskanie probek betonu f

- cube IMP2]
Wspélezynnik
warto$¢  odchylenie zmiennosci [%]
6 Srednia standardowe
427 4,60 0,31 6,74
7,28 7,43 0,33 447
10,91 9,86 0,71 7,19
15,35 16,55 1,12 6,79
2327 21,77 1,08 497
2348 2437 0,63 2,59
2559 25,92 0,56 2,17
26,38 27,10 0,98 3,63
27,68 27,95 0,19 0,66
30,37 2991 0,32 1,08
a)_A Sila [kN]

probka 1
robka 2
0,6

Przemieszczenie A [mm]
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1 — zmiang sity obciazajacej badane
elementy, powodujacej poslizg (odpo-
wiadajacej granicznym napre¢zeniom
przyczepno$ci) w funkcji przyrostu wie-
ku dojrzewania betonu — na podstawie
przeprowadzonych badan;

2 — teoretyczna wartos$¢ sily niszcza-
cej okreslona na podstawie warto$ci na-
prezen stycznych f, obliczonych wg
EC2 [7] (warto$¢ $rednich naprgzen
stycznych f,  obliczono wg procedur za-
mieszczonych w EC2 z wykorzystaniem
warto$ci wytrzymatos$ci betonu na $ci-
skanie (f ), ktora okreSlana byta
w dniu badania elementéw probnych);

3 — teoretyczna wartos$¢ sily niszcza-
cej okreslona na podstawie warto$ci na-
prezen stycznych f, | ob-
liczonych wg EC2 [7]
(warto$¢ $rednich napreg-
zen stycznych f , = 2,3
MPa dotyczyta projekto-
wanej klasy betonu pro-
bek C20/25).

Na rysunku 7 zamiesz-
czono krzywe okreslajace:

1 — warto$¢ naprezen
stycznych f , obliczo-
nych wg EC2 [7] z wy-

0,8 1,0 ‘ '
korzystaniem chwilo-

b) A Sita [kN]

¢, cube

c,cube

to 1.0 mm; b) full range of tests

Wartosci obcigzenia uzyskane
w badaniach poréwnano z wartoS$cia-
mi teoretycznymi wynikajacymi z no-
$nosci, okreslonej na podstawie wytrzy-
mato$ci betonu na Sciskanie na podsta-
wie PN-EN 1992-1-1 [7]. Na rysunku 6
zamieszczono krzywe okre$lajace:

312024 (nr 619)
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Przemieszczenie A [mm|

Rys. 5. Wartos¢ sity F w funkceji wysuwu preta A
(wiek betonu 3 dni; Srednica preta 10 mm):
a) zakres do 1,0 mm; b) pelny zakres badan

Fig. 5. Value of force F as a function of bar slippage A
(concrete age 3 days; bar diameter 10 mm): a) range up

wej wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie;

2 — graniczne napreze-
nia przyczepnosci okre-
$lone na podstawie sily
wyrywajacej uzyskanej
w badaniach pretow ¢ 10;

3 —graniczne naprgze-
nia przyczepnosci okre-
$lone na podstawie sily
wyrywajacej uzyskanej
w badaniach pretow ¢ 16;

4 — graniczne napreze-
nia przyczepnosci okre-
$lone na podstawie sity
wyrywajacej uzyskanej
w badaniach pretow ¢25;

5 —$rednie graniczne
naprezenia przyczepno-
$ci okreslone na podsta-
wie sily wyrywajacej uzyskanej w bada-
niach pretow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze:

e wartos¢ sity wyrywajacej pret
z probki okre§lona na podstawie uzy-
skanych wynikoéw obliczen teoretycz-
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Tabela 4. Wyniki badania przyczepnos$ci migdzy betonem a stala zbrojeniowa — prety $10
Table 4. Test results of adhesion between concrete and reinforcing steel — bars ¢10

Sita wyrywajaca [kN]
Dni _ » . Wspélezynnik
numer probki warto$¢ odchylenie zmiennosci [%)]
1 2 3 4 5 6 Srednia standardowe
3 0,81 0,83 0,97 0,80 0,85 0,83 0,85 0,06 743
5 1,26 1,56 1,28 1,23 1,36 1,40 1,35 0,12 8,89
7 1,74 1,54 1,70 1,65 1,73 1,82 1,70 0,10 5,66
14 232 2,62 2,19 2,41 2,32 2,53 2,40 0,16 6,56
21 2,84 2,73 2,76 2,44 2,59 2,74 2,68 0,14 5,37
28 3,04 3,11 2,84 2,79 2,74 2,91 2,90 0,14 4,99
56 3,29 3,83 3,38 3,23 3,15 3,20 3,35 0,25 7,47
91 3,97 3,84 3,59 3,74 3,59 3,61 3,72 0,16 4,27
188 422 3,68 3,72 4,19 3,92 3,70 3,90 0,25 6,34
360 425 436 4,79 4,70 4,63 4,28 4,50 0,23 5,16

Tabela 5. Wyniki badania przyczepno$ci migdzy betonem a stala zbrojeniowa — prety ¢16
Table 5. Test results of adhesion between concrete and reinforcing steel — bars ¢16

Sita wyrywajaca [kN]
Dni numer probki & ;i W.spélcz'ypnnik
warto$¢ odchylenie zmiennosci [%]
1 2 3 4 5 6 srednia standardowe
3 4,61 429 422 4,59 4,50 421 4,40 0,19 421
5 5,77 6,39 6,16 5,97 6,38 6,29 6,16 0,25 3,99
7 7,58 7,17 7,07 7,66 6,00 7,13 7,10 0,59 8,35
14 9,37 8,64 8,13 8,01 8,14 7,60 8,31 0,61 7,37
21 7,92 9,22 7,96 8,92 8,60 9,87 8,75 0,76 8,04
28 9,74 9,13 9,01 8,65 9,37 8,73 9,10 0,41 4,46
56 10,67 848 9,59 9,67 10,34 11,25 10,00 0,97 9,70
91 11,34 1098 1048 11,43 1097 9,58 10,80 0,68 6,32
188 10,57 10,80 12,10 11,35 11,84 10,80 11,24 0,62 5,54
360 10,75 12,08 1226 12,98 1238 12,99 12,24 0,82 6,72

Tabela 6. Wyniki badania przyczepnos$ci migdzy betonem a stala zbrojeniowa — prety $25
Table 6. Test results of adhesion between concrete and reinforcing steel — bars ¢25

Sita wyrywajaca [kN]
Dni numer probki warto$¢  odchylenie z‘l):l]isg:lllf)zé)c,?l[l"l/l:]
1 2 3 4 5 6 Srednia standardowe

3 4,86 5,54 5,07 5,98 5,06 4,712 5,21 0,47 9,06

5 7,28 6,93 6,83 7,18 7,26 7,73 7,20 0,32 4,41

7 10,13 813 8,01 1,57 7,44 722 8,08 1,06 13,12
14 895 9,27 937 1097 10,54 10,80 9,98 0,88 8,86
21 1089 11,83 11,37 1231 11,06 11,98 11,57 0,56 4,80
28 12,77 12,03 1427 13,11 13,001 1321 13,07 0,73 5,57
56 1723 1673 17,53 17,09 1739 17,73 17,28 0,35 2,04
91 1899 20,67 2097 1943 1933 20,89 20,05 0,89 4,44
188 21,89 2291 20,67 1998 22,19 21,86 21,58 1,07 4,95
360 23,14 2490 22,07 22,18 21,13 21,06 22,41 1,44 6,41

nych (nr 2 wg rysunku 6) rozni si¢
od wartosci uzyskanej w badaniach (nr 1
wg rysunku 6). Jest to szczegolnie wi-
doczne w poczatkowym okresie dojrze-

wania betonu. W pierwszych 28 dniach
dojrzewania jedynie w przypadku pre-
tow ¢ 16 wartosci przyczepnosci uzyska-
ne z badan byty wigksze od teoretycznie

okreslonych (nr 3 wg rysunku 7).
W dhuzszym okresie dojrzewania przy-
czepnos¢ pretéw ¢ 10 w badaniach zbli-
za sig 1 przekracza warto$ci okreslone
teoretycznie (nr 2 wg rysunku 7).
W przypadku pretow ¢25 przyczepnosé
okreslona w badaniach byla w catym
okresie dojrzewania betonu mniejsza
niz okre$lona teoretycznie (nr 4 wg ry-
sunku 7) i dopiero w koncowym okre-
sie badan osiagneta warto$¢ okreslona
w przypadku projektowanej klasy beto-
nu (nr 3 wg rysunku 6);

® na podstawie zbieznosci wynikow
badan z teoretycznie okre$lonymi gra-
nicznymi naprg¢zeniami przyczepnosci
(rysunek 7) mozna wstgpnie wniosko-
wacé, ze przyrost przyczepnosci jest pro-
porcjonalny do przyrostu wytrzymatosci
na $ciskanie betonu réwniez w poczat-
kowym okresie dojrzewania betonu;

e procedura zamieszczona w EC2
[7] pozwala na szacowanie warto$ci
granicznej naprgzen przyczepnosci
w okresie dojrzewania betonu, ale roz-
biezno$¢ pomigdzy warto$ciami wy-
znaczonymi wg tej procedury i uzyska-
nymi w badaniach (rysunek 7) wskazu-
je na potrzebg weryfikacji wspotczyn-
nikéw bezpieczenstwa lub wyznacze-
nia warto$ci f, , przy okreslaniu diugo-
sci zakotwienia;

o w 28 dniu dojrzewania uzyskano za-
dana wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie.
Niestety, jak wynika z rysunku 6, prawie
we wszystkich przypadkach uzyskano
mniejsze wartosci obciazenia wyrywaja-
cego — granicznych naprgzen przyczep-
nosci (1 — wg rysunku 6; 2, 4 — wg ry-
sunku 7), niz wartosci z obliczen (2, 3
— wg rysunku 6; 1 — wg rysunku 7).

Podsumowanie

Badania przyczepno$ci pomigdzy
betonem a stala zbrojeniowa prowa-
dzone sa najczesciej po okresie dojrze-
wania. Niewiele jest badan dotycza-
cych rozwoju granicznych naprgzen
przyczepnosci [9]. Pojedyncze badania
przedstawiaja zalezno$¢ rozwoju gra-
nicznych naprgzen przyczepnosci
od chwilowej wytrzymatos$ci betonu
w okresie dojrzewania [4]. Tylko nie-
ktore z nich odnosza si¢ do zalecen nor-
mowych lub proponowanych wzoréw
empirycznych wyznaczania granicz-
nych naprgzen przyczepnosci [8], co
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jest zblizony do przebiegu
krzywej okreslonej wzorem
empirycznym wg EC2 [7]
na podstawie chwilowej wy-
trzymato$ci betonu na $ciska-
nie (krzywa nr 1). Na podsta-
wie wzorow empirycznych
uzyskano wartosci wigksze
niz z badan, co jest sprzeczne
z innymi doniesieniami [4, §],
ktore wskazuja na bezpiecz-
ne zalozenia przyjete w prze-
pisach, co podkreslaja auto-
rzy pracy [4]. W 28 dniu doj-
rzewania nie uzyskano w ba-
daniach przyczepnosci okre-
$lonej teoretycznie wg EC2
[7] w przypadku projektowa-
nej klasy betonu.
Przedstawione  wstgpne
wyniki badan sugeruja ko-
niecznos$¢ weryfikacji wspot-
czynnikéw bezpieczenstwa
lub wartosci f, | przy okresla-
niu dtugos$ci zakotwienia wg
EC2 [7]. Przeszacowanie gra-
nicznych napre¢zen przyczep-
nosci miedzy materiatami,
wyznaczonych na podstawie
procedury przedstawionej
w EC2 [7], szczegolnie
w wieku 28 dni, moze by¢
niebezpieczne.
Przedstawione badania
na nielicznej probie i z zasto-
360l sowaniem tylko jednej klasy
betonu musza zosta¢ zwery-
fikowane w szerszych bada-

360

w zalezno$ci od wieku betonu: a) zakres do 28 dni; b) pelny zakres badan; 1 — sila wyrywajaca niach. Planowane jest konty-

uzyskana w badaniach; 2 — sila wyrywajaca okreslona wg EC2 z wykorzystaniem chwilowej
wytrzymaloSci betonu na $ciskanie; 3 — sila wyrywajaca okreSlona wg EC2 w przypadku

projektowanej klasy betonu

Fig. 6. Comparison of the experimental value of the pull-out force with the theoretical values depending on
the age of the concrete: a) range up to 28 days, b) full range of tests; 1 — pull-out force obtained in tests,
2 — pull-out force determined according to EC2 using the temporary compressive strength of concrete;

3 — tensile force determined according to EC2 in the case of the designed concrete class

jest bardzo istotne z punktu widzenia
praktyki inzynierskiej.

Celem badan byta doswiadczalna we-
ryfikacja zatozen normowych oraz wzo-
row empirycznych przedstawionych
w normie EC2 [7] w sytuacji:

m przekazania na zbrojenie obcigzen
w czasie dojrzewania betonu, gdy nie
osiagnat on jeszcze projektowanych pa-
rametrow wytrzymato$ciowych;

m proporcjonalno$ci granicznych
naprezen przyczepnosci i wytrzyma-

tosci betonu na $ciskanie w czasie doj-
rzewania.

Wyniki uzyskane w przypadku bada-
nej serii probek wykonanych z betonu
C20/25 na cemencie hutniczym wskazu-
ja na proporcjonalnos¢ rozwoju granicz-
nych naprezen przyczepno$ci oraz wy-
trzymato$ci betonu na $ciskanie w okre-
sie dojrzewania betonu — przebieg krzy-
wej obrazujacej przyrost granicznych
naprezen przyczepnosci w czasie doj-
rzewania (krzywa nr 5 wg rysunku 7)
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nuowanie badan z zastosowa-
niem betondow o wyzszej wy-
trzymatos$ci oraz na bazie in-
nych cementow. W przypad-
ku preta ¢16 uzyskano gra-
niczne naprg¢zenia z badan
wigksze niz okreslone empirycznie, od-
wrotnie niz w przypadku przebadanych
pretow o innej $rednicy (rysunek 7).
W zwiazku z tym w nastgpnych eta-
pach badan planowane jest zbadanie
wigkszej liczby pretow roézniacych sig
Srednica.

Obecnie najczgsciej stosowane sa
prety zebrowane. W przypadku tych
pretdw naprezenia pomigdzy stala a be-
tonem sa najczesciej przenoszone przez
zazgbianie si¢ zeberek preta o beton.
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Rys. 7. Graniczne naprezenia przyczepnosci: a) w funkceji wytrzymalo$ci betonu f__ | < b) w funkcji wie-
ku betonu; 1 — warto$¢ naprezen stycznych f ;| obliczanych wg EC2 z wykorzystaniem chwilowej wy-
trzymalo$ci betonu na $ciskanie; 2 — graniczne naprezenia przyczepnoSci okreslone na podstawie sily
wyrywajacej uzyskanej w badaniach pretow ¢10; 3 — graniczne naprezenia przyczepnosci okreslone
na podstawie sity wyrywajacej uzyskanej w badaniach pretow ¢16; 4 — graniczne naprezenia przyczep-
nosci okreslone na podstawie sily wyrywajacej uzyskanej w badaniach pretéw $25; 5 — Srednie granicz-
ne naprezenia przyczepnos$ci okreslone na podstawie sity wyrywajacej uzyskanej w badaniach pretow
Fig. 7. Limit adhesion stresses: a) as a function of concrete strength f. .+ b) as a function of concrete age;
1 —value of tangential stresses f,, calculated according to EC2 using the temporary compressive strength
of concrete; 2 — limit adhesion stresses determined on the basis of the pull-out force obtained in tests of 10
bars; 3 — limit adhesion stresses determined on the basis of the pull-out force obtained in tests of 16 bars;
4 — limit adhesion stresses determined on the basis of the pull-out force obtained in tests of p25 bars;

5 — average limit adhesion stresses determined on the basis of the pull-out force obtained in bar tests
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W takiej sytuacji wptyw granicznych
naprgzen przyczepnosci na sitg wyry-
wajaca, a takze roznica pomig¢dzy war-
tosciami uzyskiwanymi w badaniach
1 metoda empiryczna na podstawie
chwilowej wytrzymato$ci betonu na $ci-
skanie, moga by¢ mate.

Z przeprowadzonych badan wynika
rowniez, ze konieczne jest zwigkszenie
liczby elementéw probnych do 12 lub
25, jak sugeruje norma [20], ze wzglg-
du na uzyskang duza zmiennos¢ wyni-
koéw, szczegdlnie w poczatkowym okre-
sie dojrzewania betonu.
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