BruLEryn WAT
VoL. LVI, Nr 1, 2007

=

LS

g
I

0
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Streszczenie. W niniejszej pracy opisano czynniki majace wplyw na przyczepnos¢ betonu do stali
zbrojeniowej. Przedstawiono podstawowe metody badania i wyznaczania naprezen przyczepnosci.
Zaprezentowano wyniki badan belek zelbetowych z wycigciem. Wyniki te byly podstawa poréwnania
kilku sposobéw wyznaczania granicznych naprezen przyczepnosci.

Stowa kluczowe: mechanika konstrukeji, konstrukeje zelbetowe, belki, naprezenia przyczepnosci
Symbole UKD: 624.04

1. Wstep

Stal zbrojeniowa decyduje o nosnosci strefy rozcigganej konstrukeji zelbetowe;.
Duze znaczenie ma réwniez wspolpraca betonu i stali w przejmowaniu zewnetrz-
nego obcigzenia. Pod wptywem przytozonego obcigzenia pret stalowy i otaczajacy
go beton ulegaja temu samemu odksztalceniu, co zapobiega nieciagtosci odksztal-
cen i rozdzieleniu materiatéw. W stali zbrojeniowej modul sprezystosci, granica
plastycznoéci i wytrzymalos$¢ na rozciaganie sg znacznie wyzsze niz w betonie, co
zwieksza nosnos¢ rozciagane;j strefy zelbetowego elementu konstrukcyjnego.

Mechanizm wspdlpracy miedzy betonem a stalg zbrojeniowa stanowi o isto-
cie zelbetu. Wspolpraca ta jest zapewniona miedzy innymi dzieki przyczepnosci,
tj. zdolnosci do przeciwstawienia si¢ wzajemnemu przemieszczeniu stali i otacza-
jacego ja betonu.
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Przyczepnos¢ zalezy gléwnie od nastepujacych czynnikow:

adhezji, czyli wzajemnej reakcji chemicznej przylegltych warstw betonu
i zbrojenia,

docisku betonu do preta stalowego w wyniku skurczu wysychajacego
betonu,

$cinania polaczenia pomiedzy Zeberkami preta stalowego i betonem,
tarcia nieréwnosci i zeberek preta o beton wywolanego przez mate prze-
mieszczenia pretow rozcigganych,

odpornosci na poslizg wywolanej przez tarcie zalezne od naprezenia roz-
ciagajacego,

wytrzymalosci betonu na $ciskanie i rozcigganie,

mechanicznego zakonczenia pretow poprzez petle lub haki na odpowiedniej
dtugosci zakotwienia,

srednicy i ksztaltu preta oraz ukladu zbrojenia.

Indywidualny udzial poszczegdlnych czynnikéw w no$nosci styku jest trudny
do ilo$ciowego okreslenia. W wielu pracach badano doswiadczalnie wptyw réznych
czynnikow na przyczepno$¢:

geometrii i rozmieszczenia zbrojenia, a w szczegolnosci:

— wzglednej powierzchni zeberek (Rehm [22], Karlsson [14]),

— poprzecznego odksztalcenia rozcigganych pretow z uwzglednieniem
wspolczynnika Poissona (Gambarova [7]),

— podluznego odksztalcenia pretéw (Mayer, Eligehausen [17]),

— ulozenia pretéw w deskowaniu i kierunku betonowania (Martin,
Noakowski [16]),

dlugosci zakotwienia z uwzglednieniem efektu skali (Soroushian, Choi

[24]; Bazant, Li, Thoma [2]),

rodzaju powierzchni preta (Morgan [18]) i warunkéw $rodowiska z uwzgled-

nieniem:

— oddzialywania niskiej (Van der Veen [28]) i wysokiej temperatury
(Schneider [25]),

— korozji zbrojenia wywolanej migracja chlorkéw, siarczanéw, dwutlenku
wegla i tlenu (Cabrera, Ghoddoussi [3]),

— powierzchni preta zardzewialej, galwanizowanej, smarowanej lub
ocynkowanej (Esfahani, Rangan [6], Hamad, Itani [11], Hamad, Mike
[12]),

stanu naprezen w otaczajacym betonie, a przede wszystkim:

— naprezenia rozciaggajacego prostopadlego do polfaczenia na zaklad
(Reuter, Eligehausen [23]),

— docisku poprzecznego (Gambarova, Rosati [9]) i naprezenia rozcia-
gajacego prostopadlego na diugosci zakotwienia (Nagatomo, Kaku

[19]),
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o charakteru obcigzenia:
— zmeczenia (Tepfers [26], Eligehausen [4]),
— obciazenia cyklicznego (Eligehausen, Popov, Bertero [5]),
« warunkow konstrukcyjnych:
— otuliny betonowej (Gambarova, Rosati, Schumm [10]),
— ograniczenia poprzecznych odksztalcen betonu w sasiedztwie preta
zbrojeniowego (Huang, Engstrom, Magnusson [13], Gambarova,
Plizzari, Rosati, Russo, Coronelli [8]).

Przeglad ten wskazuje na zlozonos¢ problematyki badania naprezen przyczep-
nosci betonu i stali zbrojeniowej w elementach zelbetowych. Jakkolwiek wiele badan
poswiecono okresleniu przyczepnosci, mnogos¢ istotnych czynnikéw decydowata
o tym, ze nie udalo si¢ sformulowa¢ uniwersalnego modelu opisu tego zjawiska
umozliwiajacego jednoznaczne wyznaczanie naprezen przyczepnosci.

Celem niniejszej pracy jest: (1) prezentacja badan doswiadczalnych przepro-
wadzonych na elementach belkowych z wycigciem; (2) wyznaczenie granicznych
naprezen przyczepnosci na podstawie mierzonych wydluzen preta zbrojeniowe-
go; (3) analiza poréwnawcza wynikéw naprezen przyczepno$ci wyznaczonych
na podstawie roznych zalezno$ci analitycznych i empirycznych zaczerpnietych
z literatury.

2. Mechanizm zniszczenia przyczepnosci

Klasyczng koncepcje przyczepnoséci oparto na zjawisku adhezji chemiczne;.
Utrate przyczepnosci wywolang przez zniszczenie strefy przylegania uwazano za
graniczng wytrzymalos¢ wigzania. Stusznos¢ zatozonej teorii potwierdzono bada-
niami przyczepnosci metoda wyciagania z probki betonowej osiowo zakotwionego
gladkiego preta stalowego.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat rozkladu naprezen przyczepnosci wzdtuz
preta zbrojeniowego na dtugosci zakotwienia wycigganego preta. Promieniste na-
prezenia $ciskajace wywoluja powstanie naprezen rozciagajacych w betonie i rys
podtuznych wzdluz styku dwoch materialéw. Rodzaj badania i przyjeta koncepcja
nosnosci polaczenia okazaly si¢ niewltasciwe w belce, w ktdrej prety zebrowane
usytuowane sg blisko powierzchni. Proces niszczenia przyczepnosci w tym przy-
padku ma charakter postepujacy i jest spowodowany podltuznym zarysowaniem
w wyniku dzialania naprezen $ciskajacych rozchodzacych si¢ promieniscie pod
katem a. Zniszczenie przyczepnosci nastepuje w chwili, gdy rysy powstana na dtu-
gosci zakotwienia preta. Powyzsza teorie przedstawit Ostlund [21]. Z kolei Tepfers
[26] i Losberg, Olsson [15] stwierdzili, ze istotny wplyw na przyczepnos$¢ betonu
do stali ma catkowita dlugos¢ rozrywania i wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie

przy roztupywaniu f .
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Rys. 1. Schemat rozktadu naprezen przyczepnosci wzdtuz preta zbrojeniowego na dtugosci zakotwie-
nia: a) pret gladki; b) pret zebrowany
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Catkowite zniszczenie przyczepnoséci ma charakter etapowy, a jego mechanizm
zalezy od wielu czynnikéw. Po przylozeniu rosnace;j sily rozciagajacej do gtadkiego
preta zbrojeniowego osadzonego w betonie pod pewnym obcigzeniem nastepuje
zerwanie przyczepnosci zwigzanej z adhezja chemiczng i z tarciem. W wyniku
powstania rysy zostaje przerwana ciagto$¢ odksztatcen obu materialow (tzw. przy-
czepnos¢ pierwotna) i pojawia sie wzgledny poslizg. Dalsze zwigkszanie obcigzenia
sprzyja powstawaniu kolejnych rys rozchodzacych si¢ promieniscie od preta i pro-
pagujacych sie przez otuling betonows, az do chwili, gdy nastapi jej rozerwanie.

W przypadku preta zebrowanego réwnoczesnie ujawnia sie przyczepnosé
wtdrna polegajaca na przejmowaniu sily przez beton mechanicznie zazgbiajacy sie
miedzy zeberkami. Gtéwnymi przyczynami poélizgu pretéw zebrowanych sa lokalne
zarysowania, kruszenie i poprzeczne pekanie otuliny. Zniszczenie przyczepnosci
zwigzane jest ze $cinaniem betonowych wspornikéw wzdtuz preta i z lokalizacja
rys prostopadlych, ktére wywotuja obojetnos¢ kawaldéw betonu blisko obcigzonego
konca zakotwionego preta.
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3. Metody badania przyczepnosci

Na rysunku 2 przedstawiono schematyczne wybrane metody badania naprezen
przyczepnosci.

Osiowa metoda wyciggania preta ,,pull-out” jest zalecana przez ASTM jako
podstawowa metoda badania przyczepnosci (rys. 2a). Moze by¢ ona stosowana
tylko do badan poréwnawczych betondéw o réznych wlasciwosciach lub do oceny
jakosci styku betonu i pretéw stalowych o zréznicowanej powierzchni i diugosci
zakotwienia. Ograniczenia zwigzane s3 z innym stanem naprezen w betonie w probee
badanej metodg ,,pull-out” i w rzeczywistej konstrukeji. W prébie wyciagania preta
beton jest $ciskany, a pret rozciaggany, podczas gdy w belkach i plytach zaréwno
pret, jak i otaczajacy beton sa poddane tym samym naprezeniom. Mimo$rodowa
metode ,,pull-out” przedstawiong na rysunku 2b opracowano w celu lepszego od-
wzorowania rozkladu naprezen przyczepnosci w belkach. Metody wyrywania preta
i metody nakladkowe ,lap test” (rys. 2¢) sa przewaznie stosowane w badaniach
przyczepnosci w strefie zakotwienia, potaczen na zaklad lub w celu uwzglednienia
naprezen normalnych wystepujacych na koncach belek.

W metodzie ,embedded-rod test”, czyli rozciagania osiowo osadzonego preta,
liczba rys, ich szerokos¢ i rozstaw na réznych poziomach obcigzenia sg miarg roz-
ktadu naprezen przyczepnosci. Model zilustrowany na rysunku 2d lepiej odwzo-
rowuje postepujacy rozwdj szerokosci rysy w belkach, ktéry prowadzi ostatecznie
do poslizgu preta i zniszczenia elementu. Naprezenia w stali (maksymalne w rysie,
minimalne w polowie odleglosci pomiedzy rysami) sa gléwnym parametrem w ana-
lizie odksztalcen zarysowanych zbrojonych belek betonowych. Ustalenie ich jest
niezbedne w analizie szeroko$ci rys oraz ugiec¢ elementow zelbetowych. Naprezenia
betonu w rysach sa zerowe, ale pomiedzy nimi beton ma udzial w przenoszeniu
naprezen rozciggajacych. Probe mozna uznac za podstawowa metode badania
$redniego naprezenia przyczepnosci i catkowitego poslizgu pretow zbrojeniowych
pomiedzy rysami w obszarze wystepowania stalego momentu w belkach betono-
wych poddanych obcigzeniom uzytkowym.

Metody badania belek stuza do pomiaru naprezen przyczepnosci, ktére odnosza sie
do rozciggania przy zginaniu z uwzglednieniem $cinania (rys. 2e). Strzemiona stawiaja
opdr poprzecznym odksztalceniom betonu otaczajacego pret. Zapobiegaja one tym
samym zarysowaniu elementu, powiekszajac warto$¢ wytrzymatosci przyczepnoscii jed-
noczesnie odzwierciedlajg rzeczywiste warunki pracy elementu konstrukcyjnego.

Niezaleznie od przyjetej metody badania powinna ona modelowaé w sposéb jak
najbardziej doktadny rzeczywisty stan elementu konstrukcyjnego i odzwierciedla¢
cechy przyczepnosci elementu w réznych warunkach obcigzenia. Rozklad naprezen
przyczepnosci w probie osiowego wyciggania preta pokazano na rysunku 3.
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Rys. 2. Metody badania przyczepnosci: a) proba osiowa ,,pull-out”; b) préba mimosrodowa
»pull-out; ¢) rozne proby ,,lap test”; d) proba osiowo osadzonego rozcigganego preta ,,embedded-rod
test”; e) rozne proby zginanych belek — ,,beam test”
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Rys. 3. Rozklad naprezen przyczepnosci w metodzie osiowej ,,pull-out”

Na rysunku 4 przedstawiono rozklad naprezen przyczepnosci w prébie roz-
ciggania osiowo preta obetonowanego. Ilos¢, szerokos$¢ i rozstaw rys na réznych
etapach obcigzenia sg miarg rozwoju naprezen przyczepno$ci. Rozktad naprezen
dokladniej odwzorowuje zachowanie belek jako postepujacy proces zarysowania,
ktéry prowadzi do przyrostu szerokosci rys pierwotnych, pojawienia si¢ rys wtor-
nych, poslizgu preta zbrojeniowego i ostatecznie do zniszczenia belki.

zasieg oddzialywania rysy

pa v

i [ \/ j
X\ /\ ,/\

AT AN AT
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rozktad naprezen przyczepnosci
PO zarysowaniu

Rys. 4. Rozklad naprezen przyczepnosci w metodzie ,,embedded-rod”



14 P. Smarzewski, A. Stolarski

4. Wyznaczanie napre¢zen przyczepnosci

Obliczenia dlugosci zakotwienia i polaczenia pretéw na zaktad mozna prze-
prowadza¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega na wyznaczeniu granicznych naprezen
przyczepnosci i jest zalecany przez obowiazujaca polska norme dotyczaca projek-
towania konstrukcji betonowych, zelbetowych i sprezonych. Drugi polega na wy-
znaczeniu na podstawie potempirycznych wzoréw nosnosci kotwionego zbrojenia.
Takie podejscie jest preferowane w przepisach amerykanskich ACI [1].

Pod obcigzonym sifg rozciagajaca pretem zebrowanym pojawia si¢ docisk
do betonu. Reakcja zeberka nachylona pod katem o w kierunku dzialania sity
wyciagajacej rozklada si¢ na sktadowa réwnolegly i prostopadla do osi preta.
Skladowa réwnolegla reakcji jest przejmowana przez naprezenia przyczepnosci 0,
(rys. 1b). Warto$ciag maksymalng tej skladowej sg graniczne naprezenia przyczep-
nosci f,;, ktdre sa przede wszystkim wynikiem $cigcia polaczenia miedzy pretem
zbrojeniowym i otaczajacym betonem. Natomiast sktadowa prostopadla generuje
promieniste naprezenia dzialajagce rownomiernie wokot preta 0, . Naprezenia te sg
odpowiedzialne za rozrywanie otuliny betonowej. Wartosci sktadowych zalezg od
kata a. Ksztalt zeberek powinien wywiera¢ wplyw na sily rozchodzace si¢ promie-
ni$cie od wystepdw i pomniejszac site rozszczepiajaca, a maksymalnie powigksza¢
przyczepnos¢. Skladowa 0, odpowiada cisnieniu hydrostatycznemu dzialajacemu
od wewnatrz na otuling, ktéra stanowi rozciggany pierscien betonowy o $rednicy
réwnej minimalnej grubosci otuliny i srednicy wewnetrznej réwnej srednicy zbro-
jenia ¢. W otulinie pod wptywem naprezen prostopadlych 0, powstaje ztozony
uklad naprezen, w ktérym cisnienie o, rownowazone przez wytrzymalos¢ betonu
na rozciaganie f,, decyduje o nosnosci. Tepfers [27] rozwazal rownowage stanu
naprezen dla trzech modeli: sprezystego, sprezysto-kruchego i plastycznego (rys. 5).
Graniczne naprezenia przyczepnosci f,; wyznaczane sg dla poszczegolnych modeli
wg nastepujacych wzordw:

_ (c+9¢/2) +(¢/2)
1 : bd = ot 2 e
model sprezysty T =1, (cr0/2) —(9)2) (1)
2
model sprezysto-kruchy: Joa = L (iZT(Z;)’ (2)
2c
model plastyczny: Joa = Ja ;, (3)

gdzie: ¢ — grubo$¢ otuliny betonowej;
¢ — $rednica preta stalowego.
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Rys. 5. Modele pracy otuliny betonowej: a) sprezysty; b) sprezysto-kruchy; ¢) plastyczny

Zalezno$¢ migdzy naprezeniem przyczepnosci i poslizgiem o,-3 jest podsta-
wowym réwnaniem charakteryzujacym zakotwienie preta zbrojeniowego w be-
tonie. Postepujacy poslizg preta zbrojeniowego w belce i redystrybucje naprezen
przedstawiono schematycznie na rysunku 6.

Gdy przyczepnos¢ na dlugosci poslizgu preta §, jest wicksza od wytrzyma-
tosci na rozcigganie betonu, to powstaja w tym obszarze nowe rysy i rozwija sie
nowy rozklad naprezen dookota poprzednio powstatej rysy. Wartos¢ graniczna
naprezenia przyczepnosci oy, .., na rysunku 6a przemieszcza si¢ w prawo z punktu
A do punktu B, mijajac srodkowg lini¢ pomiedzy dwoma potencjalnymi rysami,
az druga rysa uformuje si¢ w pewnej odlegloéci s od rysy pierwotnej. Wazne jest,
aby odpowiednio dobra¢ dtugos¢ pretéw i zmniejszy¢ zarysowanie oraz poslizg
zbrojenia. Zbrojenie powinno wtedy osigga¢ pelng wytrzymalos¢ na rozcigganie
réwng granicznemu haprezeniu przyczepnosci przy umownym nieniszczacym
catkowitym wydluzeniu.

Na rysunku 1 zalozono, ze I, jest obliczeniowg dtugoscig zakotwienia preta
osadzonego w betonie poddanego czystemu wyciaganiu silg F. Jezeli ¢ jest srednica
preta, o, jest srednim naprezeniem przyczepnosci, a o, jest naprezeniem w precie
zbrojeniowym poddanym osiowemu wycigganiu lub naprezeniem w zbrojeniu roz-
cigganym w belce zginanej, to sita wyciagajaca na dtugosci zakotwienia wynosi:

dF =0, ml,, (4)
i jest réwna sile rozciagajacej przekroj poprzeczny preta zbrojeniowego:
2
aF =" ;. (5)

4
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Rys. 6. Redystrybucja naprezen przy poélizgu zbrojenia: a) rozklad naprezenia przyczepnoéci; b) napre-
zenia w pretach zbrojeniowych; ¢) rozktad naprezen normalnych w przekroju poprzecznym belki

Z réwnosci wyrazen (4) i (5) wynika $rednie naprezenie przyczepnosci:

_0.9 (6)

g
b4,

Na rysunku 7 przedstawiono schemat zmiany naprezenia przyczepnosci na
diugosci preta zbrojeniowego w belce w zaleznosci od zmiennego momentu prze-
stowego. Jezeli z jest ramieniem pary sit F wywolanych przez moment M, to mozna
zapisa¢, ze F = M/z. Pomiedzy przekrojami zarysowanymi 1 i 2 odlegtymi o dx =s,
obowiazuja zaleznosci:

dF =dM / z, (7)

dF =0 udx. (8)
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Rys. 7. Naprezenia przyczepnosci wzdluz rozciaganego preta zbrojeniowego przy zginaniu

Z réwnosci wyrazen (7) i (8) wynika:

a _ o, uz. ©))
dx
Poniewaz wystepuje zaleznos¢:
 _y. (10)

dx

warto$¢ rednich naprezen przyczepnosci odpowiadajacych zniszczeniu w elemen-
tach zginanych wyznaczamy nastepujaco:

o,=—, (11)
uz

gdzie: V — sila poprzeczna;
u — obwodd wszystkich pretow;
z — ramig sil wewnetrznych.

Wartosci srednie naprezen przyczepno$ci w belkach mozna réwniez oblicza¢ na
podstawie empirycznej zaleznosci podanej w pracy Oranguna, Jirsa, Breena [20]:

o, =122+ 3,23§+ 5313)\/76 [psi] (12)

lub na podstawie zmodyfikowanej teorii Tepfersa [27]:
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J7. (13)

Wyrazenia (6) i (11) zostang wykorzystane w celu wyznaczenia naprezenia
przyczepnosci na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych i poréwnane z war-
tosciami naprezen wyznaczonymi na podstawie wyrazen (12) i (13) otrzymanych
wg [20] i [27].

5. Badanie naprezen przyczepnos$ci w belkach

Badanie naprezen przyczepnosci betonu do stali zbrojeniowej wykonano na
dwoch jednoprzestowych, wolnopodpartych belkach zelbetowych. Na powierzchni
zabetonowanego preta w miejscu umocowania tensometru na znacznym obszarze
wystepuje zmiana warunkow przyczepnosci. W badaniach zastosowano wyciecia
w tych obszarach belek betonowych w celu unikniecia koncentracji naprezen. Sta-
tymi parametrami w badaniach byly wymiary, zbrojenie, wiek elementéw i sktad
mieszanki betonowej. Natomiast jako zmienny parametr, przyjeto rozstaw sit
poprzecznych. Sposob podparcia, obcigzenia, wymiary i rozmieszczenie zbrojenia
belek przedstawiono na rysunku 8.

Dla kazdej belki wykonano po dwie partie elementéw badawczych. Kazda partia
badawcza skladala si¢ z: jednej belki podstawowej o wymiarach 1000x140x80 mm,
trzech kostek sze$ciennych 100x100x100 mm do wyznaczenia wytrzymalosci na
$ciskanie f,,,, dwoch beleczek 500x100x100 mm do wyznaczenia wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu f,,,, metoda centrycznego obciagzenia punktowego
i jednego walca ¢ 150x300 mm do badania modulu sprezystosci E ..

Elementy zaprojektowano ze zwyklego betonu konstrukcyjnego. Belki i probki
kontrolne wykonano z mieszanki betonowej o skladzie ilo§ciowym przedstawio-
nym w tabeli 1.

W belkach zastosowano mieszanke o tym samym skladzie. Kruszywo dobra-
no tak, Ze otrzymano uziarnienie, dla ktérego krzywa przesiewu znajdowala si¢
w $rodku pola miedzy granicznymi krzywymi normowymi. Mikrokrzemionke
stosowano jako dodatek w iloéci 10% masy cementu i korygowano odpowiednio
ilos¢ wody przy stosowaniu superplastyfikatora. Elementy dojrzewaly w wodzie
w temperaturze okolo 20°C. W chwili badania wiek belek wynosit 28 dni.

Pret zbrojenia gléwnego wykonano ze stali klasy A-III, a prety montazowe
i strzemiona — ze stali klasy A-0.

Belke B-1 obcigzano dwiema sitami poprzecznymi w rozstawie 200 mm, a bel-
ke B-2 dwiema sifami w rozstawie 300 mm. Ustalono przyrost etapu obcigzenia
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I schemat obcigzenia belki B1
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Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego — przekroje, wymiary i uklad zbrojenia belek

TABELA 1

Sklad mieszanki betonowej dla jednej partii elementow
Materiaty Tlo$¢ sktadnika
Cement portlandzki CEM I 32,5 [kg] 19,25
Mikrokrzemionka [kg] 1,95
Superplastyfikator [1] 0,395
Kruszywo otoczakowe o d, < 16 mm [kg] 30,5
Kruszywo otoczakowe o d, < 10 mm [kg] 15,3
Piasek [kg] 15,15
Woda [1] 6,0

co 2 kN. Aby dokladnie uchwyci¢ moment zarysowania, zalozono mate przyrosty
obcigzenia doraznego mierzone przy pomocy silomierza dynamometrycznego. Po
zarysowaniu zrezygnowano z cze$ci etapow posrednich i obcigzano belki z przyro-
stem sity z krokiem przyrostu obcigzenia co 6 kN az do zniszczenia. Dla kazdego
etapu obcigzenia dokonywano odczytow za pomocg mostka tensometrycznego,
kontrolowano kolejnos¢ pojawiania sie rys i na czujnikach zegarowych sprawdzano
poslizg preta zbrojeniowego na $cianach bocznych belek. Na podstawie odczytéw na
mostku tensometrycznym obliczono odksztalcenia stali zbrojeniowej, ktére postu-
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zyty do obliczenia naprezen w precie stalowym w srodku rozpietosci potrzebnych
do ustalenia wartosci granicznych naprezen przyczepnosci.

6. Analiza wynikow badania belek

W tabeli 2 zestawiono wyniki badania wtasciwosci betonu na prébkach. Ba-

dania obejmowaly wyznaczenie wytrzymalosci na $ciskanie £, rozciaganie przy
zginaniu f,,, oraz modutu sprezystosci E_,,.

TABELA 2
Wyniki w badaniach wlasciwoéci betonu
Oznaczenie Wiek betonu fom fotm E.,
belki [dni] [MPa] [MPa] [MPa]
B-1 28 46,3 7,1 32800
B-2 28 45,0 7,0 33130

W tabeli 3 zestawiono podstawowe wyniki badania belek: sity rysujace F,,, sily
F, dla ktérych na podstawie pomierzonych wydluzen ustalono naprezenia w stali
zbrojeniowej i naprezenia przyczepnosci, sity Fy, dla ktérych zarejestrowano poslizg
preta wzgledem betonu na czole elementu, sily niszczace F, i graniczne naprezenia
przyczepnosci o, obliczone na podstawie wzoréw analitycznych (6) i (11) oraz wzo-

réw empirycznych (12) i (13) przedstawionych odpowiednio w pracach Oranguna,
Jirsa, Breena [20] i Tepfersa [27].

TABELA 3
Wyniki badan belek
) )

wg (6) wg (11) o Oy

Oznaczenie | F, F Fs | F, | [MPa] [MPa] (bl 2) wg
belki | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] pal | (13)
dlaF | dlaF | dlaF; | dlaF, [MPa]

B-1 24,0 | 36,0 | 42,0 | 47,0 | 2,58 4,42 5,16 5,77 3,62 6,41
B-2 22,0 | 46,0 | 57,0 | 64,0 | 3,10 | 5,65 7,00 7,86 3,57 6,32

Warto$ci naprezen przyczepnosci o, wedtug wzoréw (6) i (12) ustalono dla ob-
liczeniowe]j dlugosci zakotwienia [, ; = 450 mm. Naprezenia przyczepnosci ze wzoru
(6) obliczono na podstawie zmierzonych wydltuzen, wyznaczonych odksztalcen
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preta stalowego i nastepnie obliczonych dla nich naprezen. W przypadku belki B-1
warto$¢ naprezenia przyczepnosci oy, obliczono dla naprezenia w stali zbrojeniowej
f;=387,2 MPa powstalego przy obcigzeniu réwnym F = 36 kN. Natomiast w przypadku
belki B-2 warto$¢ oy, obliczono dla f, = 459,2 MPa powstalego przy obcigzeniu réwnym
F =46 MPa. Graniczne naprezenia przyczepnosci wedtug wzoru (11) obliczono dla
wspolczynnika £ = 0,9. Warto$¢ & przyjeto na podstawie stopnia zbrojenia p = 1,3%.
We wzorach empirycznych Oranguna (12) i Tepfersa (13) naprezenia przyczepnosci
o, obliczono, podstawiajac wartosci srednich wytrzymatosci betonu na $ciskanie f,,,,
z tabeli 2. Zalozono réwniez grubo$¢ otuliny betonowej ¢ = 14 mm.

Pierwsze rysy w belce B-1 pojawily si¢ pod obciazeniem F,., = 24 kN, a w belce
B-2 — pod obcigzeniem F., = 22 kN. W obu przypadkach powstaly w obszarze
dzialania stalego momentu, gdzie wystapila najwigksza koncentracja naprezen
wywotlana zmiang wysokosci przekroju poprzecznego elementu. W belce B-1 przy
obcigzeniu Fy = 42 kN wystapil poslizg preta wzgledem betonu na czole elementu
o wartosci 0,04 mm. Natomiast w belce B-2 — poslizg o warto$ci 0,08 mm zaob-
serwowano przy obcigzeniu Fy = 57 kN. Belka B-1 ulegla zniszczeniu na skutek
powstania rysy uko$nej o znacznej szerokosci, natomiast belka B-2 zniszczyla sie
przez zmiazdzenie betonu w strefie $ciskanej. Podluzne prety zbrojeniowe w stre-
fie §ciskanej i strzemiona silnie ograniczyty zasieg obszaru zniszczenia. Roznice
w wynikach badania belek B-1 i B-2 wynikaly z réznych rozstawéw przylozonych
sit poprzecznych. W przypadku naprezen przyczepnosci o, obliczonych na podsta-
wie pomiaréw doswiadczalnych ze wzoréw (6) i (11) rozrzuty wynikéw dla belek
B-1 i B-2 wynosity 20-36%. Natomiast, gdy o, ustalono na podstawie wzoréw
empirycznych (12) i (13), rozrzuty wynikéw byly znikome i wynosity okoto 1%.
Tak duze r6znice wynikéw w belce B-1 powstaty z powodu bardzo niekorzystnego
rozkladu naprezen i wezesnej utraty nosnosci przy $cinaniu.

Zgodnie z przewidywaniem, graniczne naprezenia przyczepnosci przy zginaniu
dla belki B-1 wyznaczone ze wzoru (11) byty wigksze od $rednich naprezen przy-
czepnosci obliczonych wedtug wzoru (6) na dlugosci zakotwienia [, ; = 450 mm
o okoto 71%. Dla belki B-2 réznica wynosita okoto 82%. Srednie wartosci o, obli-
czone na podstawie empirycznego wzoru Oranguna (12) byty wigksze od $rednich
wartosci ze wzoru (6). Rozrzut wynikéw dla belki B-1 wynosit 40%, a dla belki B-2
— 15%. Rozrzuty wynikéw granicznych wartosci o, obliczonych wedlug wzoru
Tepfersa (13) i wzoru (11) wynosily odpowiednio 11% i 24%. Zaobserwowano
réwniez dobrg zgodno$¢ naprezen przyczepnosci o, przedstawionych w tabeli 3
wyznaczonych ze wzoréw (11) i (13) z wytrzymato$cia betonu na rozciagganie przy
zginaniu f,,, przedstawiong w tabeli 2. Rozrzuty w tym przypadku wynosity od-
powiednio 12-23% i 11%.
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7. Zakonczenie

W niniejszej pracy przedstawiono badania do$wiadczalne przeprowadzone
na modelach elementéw belkowych z wycieciem. Przyjeta metoda badania od-
zwierciedla w sposob mozliwie dokladny rzeczywiste warunki pracy zelbetowego
elementu konstrukcyjnego, a uzyskane naprezenia przyczepnosci odnoszg si¢ do
rozciaggania stali zbrojeniowej przy zginaniu z uwzglednieniem $cinania. Strzemiona
w strefach przypodporowych stawiajg opor poprzecznym odksztalceniom betonu
otaczajacego rozciggane prety zbrojenia podtuznego i tym samym ograniczaja
zarysowanie elementu, co zwigksza warto$¢ wytrzymatosci przyczepnosci betonu
do stali zbrojeniowe;j.

Na podstawie uzyskanych wynikéw doswiadczalnych wyznaczono graniczne
naprezenia przyczepnosci betonu do rozciaganej stali zbrojeniowej przy wyko-
rzystaniu zalezno$ci analitycznych i empirycznych. Obliczone wartosci naprezen
przyczepnosci charakteryzuja si¢ znacznymi rozrzutami. Wartosci granicznych
naprezen przyczepnosci otrzymane na podstawie analitycznego wzoru (6) i empi-
rycznego wzoru Oranguna moga by¢ traktowane jako dolne oszacowanie naprezen
rzeczywistych. Ma to zwigzek z zarejestrowanym mniejszym wydtuzeniem preta od
wydluzenia granicznego, spowodowanym gwaltownym procesem uplastycznienia
stali zbrojeniowej i zbyt duzym przyrostem obcigzenia. Z kolei naprezenia przy-
czepnosci otrzymane na podstawie analitycznego wzoru (11) moga by¢ traktowane
jako gérne oszacowanie naprezen rzeczywistych. Poréwnanie wynikéw obliczen dla
belek B-1 i B-2 wskazuje na fakt znacznego wplywu zasiggu oddzialywania maksy-
malnego momentu zginajacego na otrzymane warto$ci naprezen przyczepnosci.

Artykut wptyngt do redakcji 12.05.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu
2006 .
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Testing and determination of bond stresses between reinforcing steel and concrete

Abstract. The factors having influence on the bond stresses between concrete and reinforcing steel
were described in the present paper. The basic methods of investigation and determination of the
bond stresses were presented. The experimental results for the reinforced concrete beams with notch
were discussed. These results were the basis for the comparison of several methods of determination
of the limit bond stresses.
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