. JAK TWIEKSZYG
PRIYGZEPNOSG

stal zorojeniowa-eton?

Istotq pracy konstrukcji zelbetowej jest zapewnienie wspotpracy
pomiedzy befonem a stalg zbrojeniowq, czyli przyczepnosc.
Jest ona uzalezniona przede wszystkim od wtasciwosci
stwardniatego betonu i geometrii znajdujgcego sie w nim
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owoczesne budownictwo nastawio-

ne jest na trwalos¢, ekologie i spel-

nienie wymagan ekonomicznych in-
westora. Betony nowej generacji, czyli beton
wysokowartosciowy (HPC) i samozagesz-
czalny beton wysokowartosciowy (HPSCC),
ktory bazuje na koncepcji HPC oraz betonu
samozageszczalnego (SCC), wychodzg mu
naprzeciw. Witasciwosci mieszanki betonu
SCC pozwalajg na szczelne wypetnienie for-
my z jednoczesnym odpowietrzeniem i sa-
mopoziomowaniem bez dodatkowego za-
geszczenia mechanicznego [1].

Przyczepno$é w betonach SCC

W pracy skupiono si¢ na analizie jakosci
warunkéw przyczepnosci w zalezno$ci od
kierunku podawania mieszanki oraz od poto-
zenia preta zbrojeniowego w formie. Poprzez
kierunek podawania zatozono miejsce, z kto-
rego ukfadano mieszanke, a pofozenie pre-
ta jest rozumiane jako odlegtos¢ od dna for-
my. Czesto obserwowanym [5-8] zjawiskiem
zwigzanym z zagadnieniem przyczepnosci
jest tzw. top-bar effect. Definiuje sie go ja-
ko obnizenie przyczepno$ci wraz ze wzro-
stem warstwy betonu potozonej ponizej ana-
lizowanego zbrojenia. W wytycznych normo-
wych wprowadzono konieczno$¢ rekompen-
saty dtugosci zakotwienia w miejscach spo-
dziewanego pogorszenia jakosci warunkow
przyczepnosci. ACI 318 [9] zaleca dla pretéw
potozonych w strefach obnizonej przyczep-
nosci wydtuzenie zakotwienia o 30%, a nor-
my europejskie [10,11] 0 43%.

Wobec niewystarczajgcych danych litera-
turowych obejmujgcych temat przyczepnosci
w betonach HPSCC w pracy podjeto probe

zbrojenia, jak rowniez od jako$ci $wiezej mieszanki. Zastosowanie

techonologii betonowania od dotu pozwala na poprawe
jako$ci mieszanek samozageszczalnych.

okre$lenia wptywu kierunku podawania mie-
szanki i potozenia zbrojenia na jego przyczep-
no$¢ do stalowych pretow zbrojeniowych.

Mieszanki betonowe

Badania przeprowadzono na trzech mie-
szankach HPSCC o zmiennej zawartosci
pylu krzemionkowego (bez dodatku pytu,
z zawarto$cig 5 i 10% w stosunku do ma-
sy cementu). Mieszanki te charakteryzowa-
ty sie statym wspdtczynnikiem wodno-spo-
iwowym rownym 0,32 i statg masg spoiwa
(550 kg/md). Skiad mieszanek zestawiono
w tabeli 1. W tabeli 2. podano ich wiasciwo-
$ci reologiczne.

Elementy badawcze

Dla kazdej mieszanki uzytej w ekspery-
mencie wykonano kazdorazowo po dwa ele-
menty o wysokosci 480 mm, rozpatrujac
dwa Kierunki betonowania. Aby przeprowa-
dzi¢ badania pull-out zgodnie z zaleceniami
RILEM [12], elementy te po 21 dniach od wy-
konania pocieto na elementarne czesci. Do-
datkowo wykonano po cztery probki kostko-
we 0 wymiarach 150 x 150 x 150 mm dla kaz-
dego betonu w celu okreslenia wytrzymato-
$ci na Sciskanie wg normy [13]. Wyniki ze-
stawiono w tabeli 3. Badanie pull-out wyko-
nano na 24 probkach elementarnych, a ba-
danie wytrzymatosci na $ciskanie na tgcz-
nie 12 probkach. Na rysunku 1. przedstawio-
no schemat elementarnej probki do bada-
nia przyczepnosci. Prety zbrojeniowe ze stali
B500SP o $rednicy 16 mm zorientowane by-
ty prostopadle do kierunku betonowania. Od-
powiednie zakotwienie uzyskano dzieki za-
stosowaniu tulei z tworzywa.

Rozpatrzono dwa kierunki podawania mie-
szanki betonowej: od géry oraz od dotu for-
my. Na rysunku 2. przedstawiono schemat
elementu badawczego wraz z zaznaczony-
mi rozpatrywanymi kierunkami betonowania.
Betonowanie od dotu zapewniono poprzez
orurowanie zamocowane w dolnej czesci de-
skowania i wyprowadzone ponad gore formy.
Mieszanka samoczynnie wypetniala forme
od dotu na zasadzie naczyn potgczonych.

W zwigzku z wykonywaniem badan na be-
tonach HPSCC diugo$¢ zakotwienia podob-
nie jak w [5] zmniejszono do wartosci 2,5¢,
poniewaz proponowana przez RILEM [12]
warto$¢ 5¢ uniemozliwia uzyskanie granicz-
nych naprezen przyczepnosci przed wysta-
pieniem zerwania stali zbrojeniowe;.

Metoda badan

Badania wytrzymato$ciowe przeprowa-
dzono metodg bazujacg na tescie pull-out
zalecang przez [12]. Przyjecie modelu ba-
dawczego zgodnego z [12] pozwala na zato-
zenie, ze zmiany odksztafcen w stali wzdtuz
osi preta bedg liniowe [14]. Mozliwe jest za-
tem wyznaczenie naprezen przyczepno$ci
w funkcji przesuniecia. Zaktadajgc stafe war-
to$ci naprezen przyczepnosci, mozna je wy-
liczy¢ z zaleznosci:

(1)

gdzie: F - sita wyrywajgca, ¢ — Srednica pre-
ta zbrojeniowego, a I, — diugo$¢ zakotwienia.

Przesuniecie preta spowodowane przykia-
dang sifg wyrywajacag mierzone byto czujni-
kami przemieszczen liniowych. Probki obciag-
zano stopniowo do osiggniecia granicznych
naprezen przyczepnosci.
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Opracowanie wynikéw

Warto$¢ granicznych naprezen przyczep-
nosci (zyay) JeSt Czesto proponowana ja-
ko wartos¢ reprezentatywna naprezen przy-
czepno$ci ze wzgledu na swojg klarow-
ng definicje [2-4, 7, 8]. Druga rozpatrywang
wartoscig proponowang przez autorow [3,
7, 8, 12] jest Srednie naprezenie przyczep-
nosci obliczane jako $rednia arytmetyczna
trzech naprezen przyczepnosci odpowiada-
jgcych przesunieciom preta wzgledem beto-
nuo0,01,0,10i 1,00 mm:

(2)

Dotychczasowe badania na betonach
HPC [6,15] wykazaly, ze przemieszczenia
w chwili osiggniecia maksymalnych napre-
zen przyczepno$ci rzadko uzyskujg war-
to$¢ 1,0 mm. Zatem zaproponowano zmiane
we wzorze (2) wartosci 7, o na 7y 5, kidra jest
zZwigzana z naprezeniem przyczepnosci przy
przesunieciu preta 0 0,5 mm.

Dodatkowo uwzgledniono, ze napreze-
nia przyczepno$ci sg uwarunkowane jako-
$cig 1 wytrzymato$cig betonu na rozcigga-
nie. By moc poréwnac zjawisko przyczepno-
§ci w betonach uzytych w badaniu, postuzo-
no sie tzw. znormalizowanym naprezeniem
przyczepnosci. Zazwyczaj [7, 8] wartos$c¢ ta
opisywana jest jako:

()

gdzie 7, — naprezenie przyczepnosci, a fgy,
- Srednia wytrzymatos¢ betonu na $ciska-
nie (tab. 2).

Wyniki badan

Zaleznosci znormalizowanych naprezen
przyczepnosci i odpowiadajagcym im przesu-
nigciom preta (z/ f;>® - s) poréwnano z wy-
tycznymi proponowanymi w pracach [11,
15]. Wykresy przedstawiajg wartosci $rednie
otrzymane z dwdch serii badan (rys. 3.). Wy-
niki reprezentatywnych naprezen przyczep-
nosci przedstawiono w tabeli 4. i 5.

Top-bar effect

W celu okreslenia zmiany jako$ci warun-
kéw przyczepnosci wzdiuz wysokosci ele-
mentu wprowadzono wskaznik przyczepno-
$ci wyznaczony jako stosunek reprezenta-
tywnych naprezen przyczepnosci preta gor-
nego do preta dolnego (rg/rd) (rys. 5.). Uzy-
skane wartosci wskaznika rg/rd poréwnano
z wytycznymi normowymi [9-11], ktore roz-
graniczajg ,dobre” i ,stabe” warunki przy-
czepnosci. W przypadku ukladania mieszan-
ki betonowej od dotu warto$ci wskaznika
14lty dla 7, wahajg si¢ pomiedzy 0,8-0,84,
a dla 7,4 0,88-0,95 w zaleznosci od rodza-
ju mieszanki. Podawanie mieszanki od go-
ry powoduje wiekszg redukcje przyczep-
nosci: wskaznik rg/td znajdowal sie w prze-

Tablica 1. Sktad mieszanek betonéw HPSCC w [kg/m?3]
Table 1. Composition by mass of proposed HPSCC mixes

Sktadniki Symbol mieszanki

[kg/m?] HPSCCO0 HPSCC5 HPSCC 10
Cement CEM | 42.5R 550 524 500
Woda 176 176 176
Piasek 0/2 mm 790 790 790
Grysbazaltowy 2/8 mm 940 940 940
Pytkrzemionkowy - 26 50
Superplastyfikator 514 5,98 6,27
wis [] 0,32 0,32 0,32

Tablica 2. Wiasciwosci betonéw HPSCC
Table 2. Details of HPSCC mixes

zas rozptyw Wspotczyn- .. Wytrzymatos¢
ot | P | ™t o | 1 e
sl L-Box o [MPa]
HPSCC 0 72 SF2 18 VSl 0,93 PL2 0 84,40
HPSCC5 66 SF2 21 VS§2 0,90 PL2 0 88,30
HPSCC 10 68 SF2 17 VS1 0,91 PL2 0 86,50

Tablica 3. Maksymalne znormalizowane naprezenia przyczepnosci dla mieszanek
Table 3. Maximum normalized bond stresses of each mixture

Kierunek Maksymalne znormalizowane naprezenie przyczepnosci
betonowania HPSCC 0 ¢ [%] HPSCC 5 A HPSCC 10 0. [%)]
Gorny 3,96 9,2 4,46 6,3 4,97 54
Od dotu
Dolny 4,48 58 4,87 99 524 8,5
, Gorny 3,27 10,3 3,55 8,7 3,64 9,7
Od gory
Dolny 4,31 71 4,34 75 4,33 6,1

Tablica 4. Srednie znormalizowane naprezenia przyczepnosci dla mieszanek
Table 4. Mean normalized bond stresses of each mixture

Kierunek Pret Srednie znormalizowane naprezenie przyczepnosci
re

betonowania | HPSCCO | ol%] | HPSCC5 | o[ | HPSCC10 | o[
Gorny 2,06 83 2,60 9,0 2,61 8,6
Od dotu
Dolny 2,57 9,8 311 77 310 72
) Gorny 1,38 6,8 1,73 10,2 2,07 97
Od géry
Dolny 2,40 6,0 2,48 73 2,80 6,9
tuleja z tworzywa
. . szlucznegu\
sita wyrywajaca \ £
<« ¢ . E
6—/ 2
pret ¢1 b i
blok betonowy:
, 160mm_ |,

Rys. 1. Schemat elementarnej probki do badania przyczepnosci
Fig. 1. Schematic view of reference element for pull-out test

Rys. 2. Schemat i widok elementu badawczego
Fig. 2. Schematic view of the test element



dziale 0,57-0,74 dla 7,1 0,76-0,84 dla 7,5, Badania wykazaly, ze betonowanie od dotu formy
powoduje ujednolicenie jakosci warunkow przyczepnosci wzdiuz wysokosci elementow ba-
dawczych. Mieszanka podczas podawania od dotu sukcesywnie podnosi sie w formie, przez
co nastepuje jej bardziej efektywne samoodpowietrzenie i samozageszczenie. W rezultacie
zmniejsza sie porowatos¢ styku stal-beton oraz ograniczone zostaje osiadanie mieszanki pod
goérnym pretem zbrojeniowym.

Whioski

Glownym problemem podjetym w niniejszej pracy jest wptyw kierunku podawania mieszan-
ki betonu samozageszczalnego na jego przyczepno$c do pretdw zbrojeniowych. W betonach
HPSCC wystepuije tendencja wzrostu naprezen przyczepnosci w elementach betonowanych
od dotu wobec tych od gory. Podawanie mieszanki od dotu powoduje wzrost z,, 0 $rednio 12,
191 28% kolejno dla mieszanek HPSCC 0, HPSCC 5 i HPSCC 10.

Zauwazono ujednolicenie jakosci warunkdw przyczepnosci wzdfuz wysoko$ci elementu ba-
dawczego w przypadku betonowania od dotu. Srednia redukcja 7, W precie gérnym wobec
preta dolnego wyniosta 8%. Podawanie mieszanki z gory powoduje wiekszg redukcje przy-
czepnosci, srednio 19%.

Zalecane jest przeprowadzenie dalszych badan nad przedstawionym problemem w szer-
szym spektrum przypadkéw. Potwierdzenie korzystnego wptywu betonowania od do-
fu na przyczepno$¢ stal-beton pozwoli na ograniczenie zuzycia stali zbrojeniowej zwigzane-

Rys. 3. Zaleznosci rb/ fcm°'5 — S dla poszczegdinych betonow
Fig. 3. Normalized bond stresses vs. slip of each mixture

Rys. 4. Wskaznik uwzgledniajacy efekt top-bar rg/rd
Fig. 4. Top-to-bottom bond stress ratio

go m.in. ze skroceniem diugosci zakotwie-
nia zbrojenia zlokalizowanego w strefie ,sta-
bych” warunkéw przyczepnosci. |
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ABSTRACT: INFLUENCE OF CASTING
DIRECTION ON BOND TO STEEL REINFORCING
BARS IN SELF-COMPACTING CONCRETE

The paper analyses the impact of casting
direction of self-compacting concrete (SCC)
on its bond quality to steel reinforcing bars.
Tests were performed on high performance
self-compacting concretes with different
amount of silica fume to cement mass.
Experiment was carried out on 480 mm height
specimens, which allowed determining
changes of bond condition along its height.
The ribbed reinforcing bars have been placed
perpendicularly to the direction of casting.
Casting was performed from two points — from
the bottom and the top of the form. Research
has shown that casting from the bottom of the
form improves bond strength and quality.

Key words: bond, top-bar effect, self-
compacting concrete, pull-out test, casting
direction
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