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W ar ty ku le zo sta³y przed sta wio ne wy ni ki ba dañ
do œwiad cza l nych wp³ywu szo ko we go och³ad za nia 
po po ¿a rze na przy cze p noœæ sta li zbro je nio wej
¿e bro wa nej ga tun ku B500SP oraz BSt500S
do be to nu C30/37. Ba da nia rea li zo wa no w ra mach
pro je ktu: „In no wa cyj ne œro d ki i efe kty w ne me to dy
po pra wy bez pie cze ñ stwa i trwa³oœci obie któw
bu do w la nych i in fra stru ktu ry trans porto wej
w stra te gii zrów nowa ¿o ne go roz wo ju”
POIG.01.01.02-10-106/09-01.

The ar ti c le pre sents the re sults of ex pe ri men tal
stu dies of shock co o ling ef fect on the bond of
the re in fo r cing ste el rib bed BSt500S and B500SP
to con c re te C30/37. Re se arch was car ried out un der
the pro ject: ”In no va ti ve me a su res and ef fe c ti ve
me t hods of im pro ving the sa fe ty and du ra bi li ty
of bu i l dings and trans port in fra stru ctu re
in a su sta ina b le de ve lo p ment stra te gy“
POIG.01.01.02-10-106/09-01.
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1. Wstêp

Problemy zwi¹zane z warunkami wspó³pracy betonu i stali w konstrukcjach
¿elbetowych by³y badane i analizowane wielokrotnie. Samo zjawisko
przyczepnoœci rozumiane jest jako zespó³ czynników zwi¹zanych
z przeciwstawianiem siê wyci¹ganiu lub wciskaniu prêta z betonu [1–6]. 

Na przyczepnoœæ prêtów zbrojeniowych do betonu ma wp³yw wiele
czynników fizycznych, chemicznych i mechanicznych, w tym tarcie dzia³aj¹ce na 
styku obu materia³ów [6, 7]. Na przyczepnoœæ wp³ywa równie¿ wiele czynników
technologicznych. W przypadku prêtów ¿ebrowanych bardzo istotnym
czynnikiem wp³ywaj¹cym na si³ê tarcia jest zazêbienie mechaniczne – tym
wiêksze, im wiêksza jest chropowatoœæ powierzchni prêta [5, 8]. Tematem badañ
wykonywanych w Zak³adzie Mechaniki Stosowanej Szko³y G³ównej S³u¿by
Po¿arniczej jest wp³yw warunków termicznych wystêpuj¹cych w czasie po¿aru
na spadek przyczepnoœci stali do betonu. Badany by³ spadek przyczepnoœci
w czasie po¿aru, jak równie¿ po przebytym po¿arze. Wyniki badañ
przedstawione w artykule dotycz¹ spadku przyczepnoœci po przebytym po¿arze 
w ró¿nych warunkach stygniêcia konstrukcji. Podstawowym celem badañ
wykonanych w ramach projektu „Innowacyjne œrodki i efektywne metody
poprawy bezpieczeñstwa i trwa³oœci obiektów budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zrównowa¿onego rozwoju”  by³o zbadanie wp³ywu
szokowego ch³odzenia, które czêsto wystêpuje w czasie akcji gaœniczych, na
przyczepnoœæ stali ¿ebrowanej klasy „B” oraz „C” do betonu C30/37 oraz
przeanalizowanie, czy ch³odzenie w ten sposób konstrukcji ¿elbetowych nie
powoduje znacznego spadku przyczepnoœci. W tym celu przeanalizowano
wyniki badañ próbek ch³odzonych w sposób opisywany w artykule z próbkami
ch³odzonymi stopniowo w sposób naturalny.

2. Metodyka wykonania badañ

2.1. Wykonanie próbek do badañ

Próbki do badañ zosta³y wykonane w formie walca o œrednicy 100 mm
i wysokoœci 150 mm w specjalnie do tego celu przygotowanych formach.
Po zabetonowaniu próbki wraz z formami umieszczano w komorze
kontrolowanej wilgotnoœci 95% i temperaturze 18°C.
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Na przedstawionym rysunku próbki (rys. 1A) w punktach 1 i 2 oznaczono
miejsce umieszczenia termoelementów pomiarowych (termopar). Kanalik 3 do
wprowadzenia termopary zosta³ wykonany w czasie betonowania. 

Po up³ywie 48 go dzin pró b ki roz for mowy wa no, a na stê p nie po no w nie
umie sz cza no w ko mo rze kli ma ty cz nej. Po up³ywie 28 dni pró b ki wyj mo wa no
i do cza su prze pro wa dze nia ba dañ prze cho wy wa no w la bo ra to rium w tem pe ra -
tu rze no r ma l nej przez trzy mie si¹ce.

Do wykonania próbek zosta³y u¿yte dwa ró¿ne gatunki stali zbrojeniowej
B500SP oraz BSt500S ró¿ni¹ce siê kszta³tem powierzchni ¿ebrowanej, co zosta³o
przedstawione na rys. 2. 
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Rys. 1A. Prze krój pró b ki do ba dañ: 1– te r mo pa ra we wnê trz na, 2 – te r mo pa ra
we wnê trz na, 3 – ka na lik do wpro wa dze nia te r mo pa ry. B. Fo to gra fia pró bek.

C. Fo r ma do wy ko na nia pró bek.
îród³o: opra co wa nie w³asne.

Rys. 2. Wzór u¿e bro wa nia sta li zbro je nio wej u¿y tej do wy ko na nia pró bek
 a) Stal B500SP, b) Stal BSt500S

îród³o: opra co wa nie w³asne.



Zgodnie z Eurokodem 2 [10] stal zbrojeniow¹ gatunku BSt500S mo¿na
zakwalifikowaæ do klasy „B”, natomiast stal gatunku B500SP – do klasy „C”.
Porównanie wymagañ normowych dla stali u¿ytych do wykonania próbek
podano w tabeli 1.

Ta be la 1. Wy ma ga nia no r mo we sta li u¿y tej do wy ko na nia pró bek

                            Gatunek stali
BSt500S B500SP

Parametr                                    

fyk [MPa] 500 500

fyd [MPa] 420 420

ftk [MPa] 550 575

euk  [%] 5% 8%

Stosunek ftk/ fyk [-] >1,08 1,15£ ftk/ fyk£1,35

Obci¹¿enia cykliczne 2x106 cykli 2x106 cykli

Spajalnoœæ Spajalna Spajalna

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Przed betonowaniem prêty zbrojeniowe by³y poddane procesowi
oksydowania. Do zabetonowania próbek u¿yto betonu zwyk³ego C30/37 na
cemencie portlandzkim. Sk³ad mieszanki betonowej przedstawiono w tabeli 2. 

Ta be la 2. Sk³ad mie szan ki be to no wej do wy ko na nia pró bek

Rodzaj sk³adnika Iloœæ sk³adnika [kg/m3]

Piasek wiœlany (0–2 mm) 989

Cement CEM I35R 335

¯wir (2–8 mm) 1105

Woda 117

Domieszka Chrysto Fluid Premia 190 8

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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2.2. Planowanie badañ

Ba da nia przy cze p no œci sta li do be to nu zo sta³y prze pro wa dzo ne wed³ug na -
stê puj¹cego pla nu eks pe ry men tu (rys. 3).

X – zmien ne wej œcio we umo ¿ li wiaj¹ce zmia nê prze bie gu ca³ego pro ce su.
• Tem pe ra tu ra na grze wa nia pró bek T (prze bieg osi¹gniê cia T zgod ny

z przy jêt¹ krzyw¹ „tem pera tu ra– czas”),
• Spo sób och³ad za nia pró b ki na tu ra l ny lub szo ko wy.

B – zmien ne sta³e – przy j mo wa ne na sta³ym po zio mie.
• Kla sa be to nu C30/37,
• Ga tu nek sta li B500SP lub BSt500S.

Y – zmien ne wyj œcio we – zmien ne mie rza l ne za le ¿ ne od zmien nych wej œcio wych 
i sta³ych.

• Si³a przy cze p no œci sta li do be to nu.

Tem pe ra tu ra na grze wa nia pró bek (zmien na X) pod czas ba dañ zmie nia³a siê
w za kre sie od 400°C do 800°C z od stê pa mi wy nosz¹cymi 50°C. W celu po rów na -
nia wy ni ków ba dañ wy ko na no ba da nia w tem pe ra tu rze no r ma l nej (po ko jo wej)
20°C. Do ba dañ za sto so wa no me to dê bez po œred nie go wyci¹gania prêta (Pullout
Bond Test).

2.3. Warunki termiczne badañ

W cza sie ba dañ d¹¿ono do tego, aby rozk³ad tem pe ra tu ry w cza sie by³ zbli ¿o -
ny do wa run ków te r mi cz nych stan dar do we go (no r mo we go) po ¿a ru. Dla te go za
pod sta wê przy jê to, ¿e w œro do wi sku ota czaj¹cym kon stru kcjê wy stê pu je rozk³ad 
no r mo wy „tem pera tu ra– czas” wed³ug no r my PN-EN 1363-1: 2001 [9].

Krzy wa stan dar do wa „tempe ratu ra –czas” pre zen tu je rozk³ad te m pe ra tur
w œro do wi sku po ¿a ru przy jê ty przy okre œla niu od po rno œci og nio wej ele men tów
bu do w la nych me tod¹ eks pe ry men taln¹. W ba da niach s³u¿y do prze pro wa dze -
nia wstê p nej ob ró b ki te r mi cz nej próbek [2].
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Rys. 3. Sche mat prze prowa dzo ne go eks pe ry men tu
îród³o: opra co wa nie w³asne.



W pracy przyjêto, ¿e osi¹gniêcie temperatury za³o¿one w eksperymencie
bêdzie siê odbywaæ zgodnie z rozk³adem „temperatura–czas”, odpowiadaj¹cym
rozk³adowi temperatury w p³ycie betonowej na g³êbokoœci 15 mm
(uwzglêdniaj¹c mo¿liwoœci techniczne pieca) [3].

Po osi¹gniêciu za³o¿onej temperatury zgodnej z planem eksperymentu by³a
ona utrzymywana na sta³ym poziomie przez okres oko³o 30 minut do
wyrównania temperatury na zewn¹trz i wewn¹trz próbki w miejscu styku prêta
z betonem. W czasie tym dokonywano pomiaru temperatury na powierzchni
próbki oraz na styku prêta z betonem. Za³o¿one rozk³ady temperatur
przedstawiono na rys. 4.

Przyk³adowy rozk³ad temperatur w czasie badania przedstawiono na rys. 5.
Jak widaæ, w tym czasie wystêpuje wyrównanie temperatur na powierzchni
betonu oraz na styku betonu ze zbrojeniem.
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Rys. 4. Za³o¿o ny w ba da niach rozk³ad te m pe ra tur z za zna czo nym
 cza sem ogrze wa nia

îród³o: opra co wa nie w³asne.



2.4. Wykonanie badañ

Opisane powy¿ej próbki w liczbie 5 sztuk w ka¿dej partii zosta³y umieszczone 
w elektrycznym piecu typu PK1100/5 (rys. 6), z uk³adem sterowania pieca
i temperatury. W czasie badania dokonywano za pomoc¹ termopar pomiaru
temperatury w piecu, na zewnêtrznej powierzchni próbki oraz na styku stali
z betonem w œrodkowej wysokoœci próbki. W ostatnim przypadku w czasie
betonowania wykonano specjalny kanalik do umieszczenia termopary,
widoczny na rys. 1A. Umieszczone w piecu próbki zosta³y ogrzane do
ustalonych temperatur od 400°C do 800°C z odstêpami wynosz¹cymi 50°C
zgodnie z rys.  4. Po wyjêciu z pieca czêœæ próbek ch³odzono w pojemniku
z zimn¹ wod¹. Druga czêœæ próbek po wygrzaniu i utrzymaniu temperatury
przez zak³adany okres zostawa³a w piecu przez 48 h do pe³nego ostygniêcia.
Przygotowane w ten sposób próbki poddawano badaniom wytrzyma³oœciowym 
(wyci¹gania prêta z próbki).

Wartoœæ si³y powoduj¹cej przesuniêcie prêta w betonie traktowano jako si³ê
przyczepnoœci.
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Rys. 5. Przyk³ado wy uzy ska ny rozk³ad tem pe ra tu ry
îród³o: opra co wa nie w³asne.



3. Analiza wyników badañ

W badaniach wykorzystano w sumie 200 próbek po 50 w ka¿dej grupie. Przed 
przyst¹pieniem do badañ podstawowych przebadano przyczepnoœæ stali
zbrojeniowych do betonu C30/37 w temperaturze normalnej 20°C. Zgodnie
z planem eksperymentu próbki wygrzewano w zakresie temperatur od 400°C
do 800°C po 5 próbek w ka¿dym z zakresów temperatury. W tabeli 3
przedstawiono porównanie wyników badañ przyczepnoœci stali B500SP do
betonu C30/37 po ch³odzeniu szokowym oraz naturalnym. W tabeli 4
przedstawiono porównanie wyników badañ przyczepnoœci stali BSt500S do
betonu C30/37 po ch³odzeniu szokowym oraz naturalnym.

70 Zoja Bednarek, Pawe³ Ogrodnik, Renata Kamocka-Bronisz

Rys. 6. Wi dok pie ca PK 1100/5 wraz z umie sz czo ny mi w œro d ku pró b ka mi do ba dañ
îród³o: opra co wa nie w³asne.



Ta be la 3. Po rów na nie wy ni ków ba dañ przy cze p no œci sta li B500SP do be to nu
C30/37 po ch³od ze niu szo ko wym (S) i na tu ra l nym (N)

Temperatura
[°C]

N
Si³a

przyczepnoœci
(S) [kN]

Spadek
przyczepnoœci

(S) [%]

Si³a
przyczepnoœci

(N) [kN]

Spadek
przyczepnoœci

(N) [%]

20 5 33,32 0,00 33,32 0,00

400 5 33,06 0,78 33,60 +0,84

450 5 32,28 3,12 32,94 1,14

500 5 28,50 14,47 32,54 2,34

550 5 21,20 36,37 26,48 20,53

600 5 13,90 58,28 18,04 45,86

650 5 12,38 62,85 14,12 57,62

700 5 7,40 77,79 9,44 71,67

750 5 5,42 83,73 7,72 76,83

800 5 3,28 90,16 5,80 82,59

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Tabe la 4. Po rów na nie wy ni ków ba dañ przy cze p no œci sta li BSt500S do be to nu
C30/37 po ch³od ze niu szo ko wym (S) i na tu ra l nym (N)

Temperatura
[°C]

N
Si³a

przyczepnoœci
(S) [kN]

Spadek
przyczepnoœci

(S) [%]

Si³a
przyczepnoœci

(N) [kN]

Spadek
przyczepnoœci

(N) [%]

20 5 32,84 0,00 32,84 0,00

400 5 32,48 1,09 32,62 0,67

450 5 32,20 1,95 32,18 2,01

500 5 27,98 14,8 30,80 6,21

550 5 20,28 38,25 23,76 27,65

600 5 12,24 62,73 16,50 49,76

650 5 11,30 65,59 12,78 61,08

700 5 5,78 82,39 6,88 79,05

750 5 4,60 85,99 5,84 82,21

800 5 2,58 92,14 4,24 87,09

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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Graficzne opracowanie wyników badañ przedstawiono na rys. 7 oraz 8.
Przedstawiono wartoœci œrednie oraz ró¿nice wystêpuj¹ce w obydwu sposobach
och³adzania próbek. Procentowy spadek przyczepnoœci liczono w stosunku do
badanej przyczepnoœci w temperaturze normalnej (20°C).
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Rys. 7. Wy kres po rów na w czy przy cze p no œci sta li B500SP do be to nu C30/3
po ch³od ze niu szo ko wym(S) i na tu ra l nym(N)

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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îród³o: opra co wa nie w³asne.



4. Podsumowanie i wnioski

• Ba da nia opi sa ne w ar ty ku le wy ko na no w ra mach pro je ktu ba da w cze go „In -
no wa cyj ne œro d ki i efe kty w ne me to dy po pra wy bez pie cze ñ stwa i trwa³oœci
obie któw bu do w la nych i in fra stru ktu ry trans po rto wej w stra te gii zrów nowa -
¿o ne go roz wo ju” POIG.01.01.02-10-106/09-01.

• Ana li za wy ni ków ba dañ wy ka zu je wy stê po wa nie za uwa ¿al ne go wzmo ¿o ne -
go spa d ku przy cze p no œci na sku tek szo ko we go ch³od ze nia pró bek be to no -
wych.

• Dla pró bek ogrza nych do 450°C ró ¿ ni ce spa d ku przy cze p no œci wy stê puj¹ce
przy szo ko wym ch³od ze niu oraz na tu ra l nym sty g niê ciu pró bek s¹ sto sun ko -
wo nie wie l kie i wy nosz¹ do 0,6% (stal BSt500S) oraz do 1,98% (stal B500SP).

• W tem pe ra tu rach oko³o 500°C i wy ¿szych wy stê puj¹ zna cz ne ró ¿ ni ce spa d ku
przy cze p no œci na sku tek szo ko we go ch³od ze nia w po rów na niu z ch³od ze -
niem na tu ra l nym wy nosz¹cym do ok. 13% (stal BSt500S) oraz do ok. 12,5% 
(stal B500SP).

• W przy pa d ku sta li BSt500S wy stê pu je nie co mnie j sza przy cze p noœæ w po rów -
na niu z B500SP oraz nie co wiê kszy spa dek przy cze p no œci w tem pe ra tu rach
po ¿a ro wych, co niew¹tpli wie jest zwi¹zane z kszta³tem ¿e be rek na po wie rz -
ch ni prê tów.

• Ba da nia wp³ywu wa run ków ch³od ze nia w cza sie akcji ga œ ni czych bêd¹
kon tynu o wa ne w ra mach pro je ktu „In no wa cyj ne œro d ki i efe kty w ne
me to dy po pra wy bez pie cze ñ stwa i trwa³oœci obie któw bu do w la nych
i in fra stru ktu ry trans po rto wej w stra te gii zrów nowa ¿o ne go roz wo ju”
POIG.01.01.02-10-106/09-01.
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STUDY ON THE INFLUENCE OF COOLING SHOCK RIBBED
STEEL BOND TO CONCRETE C30/37

In the paper bond test and results for material classes “B” (BSt500S ), “C”
(B500SP) reinforcement steel and C30/37 concrete have been described. The
thermal treatment was carried out in a furnace fitted with a programmer and
temperature controller using the temperature – time curve as adopted for tests.
After the required temperature 400°C to 800°C had been reached, samples were
kept constant at constant temperature for 30 minutes. After the heating, the
sample was cooled naturally or shocked in water. A significant reduction of
steel-concrete bond was found as the result of fire temperature.
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