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BADANIE WPLYWU SZOKOWEGO CHtODZENIA
NA PRZYCZEPNOSC STALI ZEBROWANE]
DO BETONU C30/37

W artykule zostaly przedstawione wyniki badan
doswiadczalnych wptywu szokowego ochtadzania
po pozarze na przyczepnosc stali zbrojeniowej
zebrowanej gatunku B500SP oraz BSt500S
do betonu C30/37. Badania realizowano w ramach
projektu: ,, Innowacyjne $rodki i efektywne metody
poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektow
budowlanych i infrastruktury transportowej
w  strategii =~ zréwnowazonego  rozwoju”
POIG.01.01.02-10-106/09-01.

The article presents the results of experimental
studies of shock cooling effect on the bond of
the reinforcing steel ribbed BSt500S and B500SP
to concrete C30/37. Research was carried out under
the project: “Innovative measures and effective
methods of improving the safety and durability
of buildings and transport infrastructure
in a sustainable development strategy”
POIG.01.01.02-10-106/09-01.
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1. Wstep

Problemy zwigzane z warunkami wspotpracy betonu i stali w konstrukcjach
zelbetowych byly badane i analizowane wielokrotnie. Samo zjawisko
przyczepnosci rozumiane jest jako zespdt czynnikéw zwigzanych
z przeciwstawianiem si¢ wyciaganiu lub wciskaniu preta z betonu [1-6].

Na przyczepnos¢ pretdw zbrojeniowych do betonu ma wplyw wiele
czynnikow fizycznych, chemicznych i mechanicznych, w tym tarcie dziatajace na
styku obu materiatéw [6, 7]. Na przyczepnos¢ wptywa réwniez wiele czynnikow
technologicznych. W przypadku pretéw zebrowanych bardzo istotnym
czynnikiem wplywajacym na sile tarcia jest zazebienie mechaniczne — tym
wigksze, im wigksza jest chropowatos¢ powierzchni preta [5, 8]. Tematem badan
wykonywanych w Zakladzie Mechaniki Stosowanej Szkoty Gléwnej Stuzby
Pozarniczej jest wptyw warunkéw termicznych wystepujacych w czasie pozaru
na spadek przyczepnosci stali do betonu. Badany byl spadek przyczepnosci
w czasie pozaru, jak réwniez po przebytym pozarze. Wyniki badan
przedstawione w artykule dotycza spadku przyczepnosci po przebytym pozarze
w réznych warunkach stygniecia konstrukcji. Podstawowym celem badan
wykonanych w ramach projektu ,Innowacyjne srodki i efektywne metody
poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektéw budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju” byto zbadanie wptywu
szokowego chlodzenia, ktore czesto wystepuje w czasie akcji gasniczych, na
przyczepnos¢ stali zebrowanej klasy ,B” oraz ,C” do betonu C30/37 oraz
przeanalizowanie, czy chfodzenie w ten sposob konstrukcji zelbetowych nie
powoduje znacznego spadku przyczepnosci. W tym celu przeanalizowano
wyniki badan prébek chtodzonych w sposob opisywany w artykule z probkami
chtodzonymi stopniowo w sposdb naturalny.

2. Metodyka wykonania badan

2.1. Wykonanie prébek do badanh

Prébki do badan zostaty wykonane w formie walca o érednicy 100 mm
i wysokosci 150 mm w specjalnie do tego celu przygotowanych formach.
Po zabetonowaniu probki wraz z formami umieszczano w komorze
kontrolowanej wilgotnosci 95% i temperaturze 18°C.
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Rys. 1A. Przekrdj probki do badan: 1— termopara wewnetrzna, 2 — termopara
wewnetrzna, 3 — kanalik do wprowadzenia termopary. B. Fotografia prébek.
C. Forma do wykonania probek.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na przedstawionym rysunku probki (rys. 1A) w punktach 1 i 2 oznaczono
miejsce umieszczenia termoelementéw pomiarowych (termopar). Kanalik 3 do
wprowadzenia termopary zostal wykonany w czasie betonowania.

Po uptywie 48 godzin prébki rozformowywano, a nastepnie ponownie
umieszczano w komorze klimatycznej. Po uplywie 28 dni probki wyjmowano
i do czasu przeprowadzenia badan przechowywano w laboratorium w tempera-
turze normalnej przez trzy miesiace.

Do wykonania probek zostaly uzyte dwa rézne gatunki stali zbrojeniowej
B500SP oraz BSt500S rdzniace sie ksztaltem powierzchni zebrowanej, co zostato
przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. Wzor uzebrowania stali zbrojeniowej uzytej do wykonania prébek
a) Stal B500SP, b) Stal BSt500S

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Zgodnie z Eurokodem 2 [10] stal zbrojeniowa gatunku BSt500S mozna
zakwalifikowac do klasy ,B”, natomiast stal gatunku B500SP — do klasy ,,C”.
Poréwnanie wymagan normowych dla stali uzytych do wykonania probek
podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wymagania normowe stali uzytej do wykonania probek

Gatunek stali
BSt500S B500SP
Parametr

fyr [MPa] 500 500
fya [MPa] 420 420
fie IMPa] 550 575

&, [%] 5% 8%

Stosunek fi/ fyx [-] >1,08 1,15<fy/ f,4<1,35
Obciazenia cykliczne 2°10° cykli 2°10° cykli

Spajalnosé Spajalna Spajalna

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Przed betonowaniem prety zbrojeniowe byly poddane procesowi
oksydowania. Do zabetonowania probek uzyto betonu zwyklego C30/37 na
cemencie portlandzkim. Skfad mieszanki betonowej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad mieszanki betonowej do wykonania probek

Rodzaj sktadnika Iloé¢ sktadnika [kg/m?3]
Piasek wislany (0—2 mm) 989
Cement CEM I35R 335
Zwir (2-8 mm) 1105
Woda 117
Domieszka Chrysto Fluid Premia 190 8

Zrédto: opracowanie wiasne.
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2.2. Planowanie badan

Badania przyczepnosci stali do betonu zostaty przeprowadzone wedtug na-
stepujacego planu eksperymentu (rys. 3).

X OBIEKT Y
BADAN

|

Rys. 3. Schemat przeprowadzonego eksperymentu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

X — zmienne wejSciowe umozliwiajace zmiane przebiegu catego procesu.
¢ Temperatura nagrzewania probek T (przebieg osiggniecia T zgodny
z przyjeta krzywa ,, temperatura—czas”),
* Sposob ochtadzania probki naturalny lub szokowy.
B — zmienne stale — przyjmowane na statym poziomie.
¢ Klasa betonu C30/37,
¢ Gatunek stali B500SP lub BSt500S.
Y — zmienne wyjsciowe — zmienne mierzalne zalezne od zmiennych wejsciowych
i statych.
¢ Sila przyczepnosci stali do betonu.

Temperatura nagrzewania probek (zmienna X) podczas badan zmieniata si¢
w zakresie od 400°C do 800°C z odstepami wynoszacymi 50°C. W celu poréwna-
nia wynikow badan wykonano badania w temperaturze normalnej (pokojowej)
20°C. Do badan zastosowano metode bezposredniego wyciagania preta (Pullout
Bond Test).

2.3. Warunki termiczne badan

W czasie badan dazono do tego, aby rozklad temperatury w czasie byt zblizo-
ny do warunkdéw termicznych standardowego (normowego) pozaru. Dlatego za
podstawe przyjeto, ze w sSrodowisku otaczajacym konstrukcje wystepuje rozktad
normowy ,temperatura—czas” wedtug normy PN-EN 1363-1: 2001 [9].

Krzywa standardowa ,temperatura—czas” prezentuje rozklad temperatur
w Srodowisku pozaru przyjety przy okreslaniu odpornosci ogniowej elementow
budowlanych metoda eksperymentalng. W badaniach stuzy do przeprowadze-
nia wstepnej obrobki termicznej probek [2].
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W pracy przyjeto, ze osiagniecie temperatury zalozone w eksperymencie
bedzie si¢ odbywac zgodnie z rozkladem , temperatura—czas”, odpowiadajacym
rozkladowi temperatury w plycie betonowej na glebokosci 15 mm
(uwzgledniajac mozliwosci techniczne pieca) [3].

Po osiagnieciu zatozonej temperatury zgodnej z planem eksperymentu byta
ona utrzymywana na stalym poziomie przez okres okoto 30 minut do
wyrownania temperatury na zewnatrz i wewnatrz probki w miejscu styku preta
z betonem. W czasie tym dokonywano pomiaru temperatury na powierzchni
probki oraz na styku preta z betonem. Zatozone rozklady temperatur
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zatozony w badaniach rozklad temperatur z zaznaczonym

czasem 0grzewania
Zr6dto: opracowanie wlasne.

Przyktadowy rozklad temperatur w czasie badania przedstawiono na rys. 5.
Jak widaé, w tym czasie wystepuje wyrdwnanie temperatur na powierzchni
betonu oraz na styku betonu ze zbrojeniem.
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Rys. 5. Przyktadowy uzyskany rozktad temperatury

Zrédlo: opracowanie whasne.

2.4. Wykonanie badan

Opisane powyzej probki w liczbie 5 sztuk w kazdej partii zostaty umieszczone
w elektrycznym piecu typu PK1100/5 (rys. 6), z ukladem sterowania pieca
i temperatury. W czasie badania dokonywano za pomoca termopar pomiaru
temperatury w piecu, na zewnetrznej powierzchni probki oraz na styku stali
z betonem w $rodkowej wysokosci probki. W ostatnim przypadku w czasie
betonowania wykonano specjalny kanalik do umieszczenia termopary,
widoczny na rys. 1A. Umieszczone w piecu probki zostaly ogrzane do
ustalonych temperatur od 400°C do 800°C z odstepami wynoszacymi 50°C
zgodnie z rys. 4. Po wyjeciu z pieca cze$¢ probek chtodzono w pojemniku
z zimna woda. Druga cze$¢ probek po wygrzaniu i utrzymaniu temperatury
przez zakladany okres zostawata w piecu przez 48 h do pelnego ostygniecia.
Przygotowane w ten sposdb probki poddawano badaniom wytrzymatosciowym
(wyciagania preta z probki).

Wartos¢ sity powodujacej przesuniecie preta w betonie traktowano jako site
przyczepnosci.



70 Zoja Bednarek, Pawet Ogrodnik, Renata Kamocka-Bronisz

i

=

EE NG

ﬁ
P
%

i

- L
Rys. 6. Widok pieca PK 1100/5 wraz z umieszczonymi w Srodku prébkami do badan

Zrédlo: opracowanie wlasne.

3. Analiza wynikéw badan

W badaniach wykorzystano w sumie 200 prébek po 50 w kazdej grupie. Przed
przystapieniem do badan podstawowych przebadano przyczepnos¢ stali
zbrojeniowych do betonu C30/37 w temperaturze normalnej 20°C. Zgodnie
z planem eksperymentu probki wygrzewano w zakresie temperatur od 400°C
do 800°C po 5 probek w kazdym z zakresow temperatury. W tabeli 3
przedstawiono poréwnanie wynikow badan przyczepnosci stali B500SP do
betonu C30/37 po chlodzeniu szokowym oraz naturalnym. W tabeli 4
przedstawiono poréwnanie wynikéw badan przyczepnosci stali BSt500S do
betonu C30/37 po chfodzeniu szokowym oraz naturalnym.
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Tabela 3. Poréwnanie wynikéw badan przyczepnosci stali B500SP do betonu
C30/37 po chtodzeniu szokowym (S) i naturalnym (N)

e N Sita . Spadek . Sita . Spadek .
[°C] przyczepnosci | przyczepnoSci | przyczepnoSci | przyczepnosci
(S) [kN] (S) [%] (N) [kN] (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 5 542 83,73 7,72 76,83
800 5 3,28 90,16 5,80 82,59

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Poréwnanie wynikéw badan przyczepnosci stali BSt500S do betonu
C30/37 po chtodzeniu szokowym (S) i naturalnym (N)

Temperatura| Sita . Spadek i Sita . Spadek .
[°C] przyczepnosci | przyczepnoSci | przyczepnosci | przyczepnosci
(S) [kN] (S) [%] (N) [kN] (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

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Graficzne opracowanie wynikdw badan przedstawiono na rys. 7 oraz 8.
Przedstawiono wartosci $rednie oraz réznice wystepujace w obydwu sposobach
ochtadzania probek. Procentowy spadek przyczepnosci liczono w stosunku do
badanej przyczepnosci w temperaturze normalnej (20°C).

Srednia wartosc sity przyczepnosci stali B5S00SP do betonu C30/37

]
M Chtodzenie naturalne probek (N)
[ Chtodzenie szokowe prébek (S)
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Rys. 7. Wykres poréwnawczy przyczepnosci stali BSOOSP do betonu C30/3
po chtodzeniu szokowym(S) i naturalnym(N)
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Srednia wartosc sily przyczepnosci stali BSt500S do betonu €30/37
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Rys.8. Wykres porownawczy przyczepnosci stali BSt500S do betonu C30/37
po chiodzeniu szokowym (S) i naturalnym(N)
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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(2]

4. Podsumowanie i wnioski

Badania opisane w artykule wykonano w ramach projektu badawczego ,,In-
nowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci
obiektéw budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowa-
zonego rozwoju” POIG.01.01.02-10-106/09-01.

Analiza wynikow badan wykazuje wystepowanie zauwazalnego wzmozone-
go spadku przyczepnosci na skutek szokowego chtodzenia probek betono-
wych.

Dla probek ogrzanych do 450°C réznice spadku przyczepnosci wystepujace
przy szokowym chlodzeniu oraz naturalnym stygnieciu prébek sa stosunko-
wo niewielkie i wynosza do 0,6% (stal BSt500S) oraz do 1,98% (stal BS00SP).

W temperaturach okoto 500°C i wyzszych wystepuja znaczne réznice spadku
przyczepnosci na skutek szokowego chtodzenia w poréwnaniu z chtodze-
niem naturalnym wynoszacym do ok. 13% (stal BSt500S) oraz do ok. 12,5%
(stal B50OSP).

W przypadku stali BSt500S wystepuje nieco mniejsza przyczepno$¢ w poréw-
naniu z B500SP oraz nieco wigkszy spadek przyczepnosci w temperaturach
pozarowych, co niewatpliwie jest zwigzane z ksztattem Zeberek na powierz-
chni pretéw.

Badania wptywu warunkow chiodzenia w czasie akcji gasniczych beda
kontynuowane w ramach projektu ,Innowacyjne srodki i efektywne
metody poprawy bezpieczenistwa i trwalosci obiektéw budowlanych
i infrastruktury transportowej w strategii zréwnowazonego rozwoju”
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.



