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INFLUENCE OF THE TRANSFER LENGTH OF TENSIONING FORCE AND THE PRESTRESSING TENDONS
SPACING ON THE STRAIN STATE IN THE HIGH-STRENGTH CONCRETE PRESTRESSED SHIELD

SUMMARY

The dissertation concerns the influence of the transfer length of the tensioning force and the
prestressing tendon spacing on the strain state in the prestressed concrete shield. The problem is
analyzed in terms pertain to the production of the precast prestressed concrete panels used to
construction of the tank wall for liquids. Because of the statical behavior of the shield in the
exploitation state, the best results is achieved in the case of uniform compressive stress in the
longitudinal direction due to the prestressing and at short transfer length. These are possible when
the high strength concrete is used.

FEM was applied to numerical analysis of the influence of the number of tendons and their
spacing, as well as the tensioning force value and concrete compressive strength on the concrete
strains and stress in precast shield. The technological openings were included in the analysis.

Because of the direct transfer length dependence on the concrete bond to the prestressing
strand, in experimental investigations the high-strength concrete bond to the prestressing strands
764 mm and 7¢5 mm was undertaken. The research project includes analytical study as well as the
experimental tests. The concrete samples with six bond effective length: 40, 80, 120, 240, 330 and
460 mm were casted with C 80/95 class concrete. The experimental tests were conducted after 1, 3,
7 and 28 days of the concrete maturity on the samples with and without the pretensioned strand
(425 samples). The obtained results were analyzed at seven values of strand slip equals to 0,01;
0,0254; 0,1; 0,254; 1,0; 2,54 and 10,0 mm. Three types of steel strands were used in the analysis: 7¢4
mm (round wires) 765 mm (round wires) and 765 mm (sectional wires).

Prior to construction of the high-concrete strength shield in the Laboratory of the Institute of
Materials and Building Structures, the studying and numerical analysis of the concrete stress due to
the detensioning of strands were done. The tensioning bed for two tendons was used in the
experimental investigations of the concrete shield. The measurements were collected directly after
released of the tension and then after 2, 3, 7, 14, 21, 28 and 56 days from casting the shield, in
longitudinal and transverse direction of the tested element.

The experimental investigations were also conducted in Precast Plant during the production of
the precast panels for prestressed concrete tank type C8. Normal concrete class C40/50 was used to
construction of tested elements. The concrete strains measurements were also recorded during the
detensioning of prestressing strands type 7¢4 mm.

Based on the results obtained from the experimental investigations there were formulated
some findings concerned to the testing methods and the evaluation of concrete bond to the
prestressing strands with and without the pretensioning. The influence of the type of prestressing
strands on the concrete strength was evaluated. Moreover it was proved the considerable
advantages resulted from applications of high-concrete strength: namely high bond strength and
short transfer length of prestressing force.
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STRESZCZENIE

Praca podejmuje zagadnienie wptywu dtugosci transmisji sity naciggowej i rozstawu ciegien
sprezajgcych na stan odksztatcenia w strunobetonowej tarczy, w aspekcie produkcji ptyt
prefabrykowanych, z ktérych wykonywane sg zbiorniki na ciecze. Z uwagi na charakter pracy
elementu najkorzystniejszym wariantem jest rOwnomierny stan naprezenia w tarczy przy niewielkiej
dtugosci transmisji, co mozliwe jest przy zastosowaniu betonu wysokiej wytrzymatosci. Badania
numeryczne MES pozwolity na analize poszczegdlnych przypadkéw stanu odksztatcenia, przy
zmieniajgcej sie geometrii tarczy (uwzgledniajgcej rowniez przypadki otwordéw technologicznych),
rozstawu i liczby splotéw sprezajacych, sile naciggowej i wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Ze wzgledu na bezposrednig zalezno$¢ dtugosci transmisji od przyczepnosci betonu do splotow
sprezajgcych, w projekcie badawczym podjeto problem przyczepnosci BWW do stalowych splotéw
764 mm i 765 mm. Przeprowadzono analize studialng, a nastepnie wykonano  badania
doswiadczalne. Zastosowane prébki charakteryzowaty sie szescioma efektywnymi dtugosciami
przyczepnosci (40, 80, 120, 240, 330 i 460 mm) i wykonane zostaty z betonu klasy C 80/95. Badania
przeprowadzono na préobkach bez wstepnego naciggu splotéw oraz z naciggiem splotéw po 1, 3, 7 i
28 dniach dojrzewania betonu (tgcznie 425 prébek). Analiza wynikéw zostata przeprowadzona na
siedmiu poziomach poslizgu (0,01; 0,0254; 0,1; 0,254; 1,0; 2,54 i 10,0 mm) idotyczyta trzech
rodzajéw splotéw (7¢4 mm okragte, 7¢5 mm okragte i 75 mm zamkniete).

Eksperymentalne badania stanu odksztatcenia tarczy sprezonej dwoma splotami, poprzedzone
analizg studialng i numeryczng MES, zrealizowano w Laboratorium wykorzystujgc tor naciggowy z
badan przyczepnosci. Pomiary prowadzono bezposrednio po zwolnieniu naciggu, a nastepnie po 2, 3,
7, 14, 21, 28 i 56 dniach dojrzewania betonu w kierunku podfuznym i poprzecznym elementu
badawczego. Badania doswiadczalne prowadzono réwniez w zaktadzie prefabrykacji podczas
produkcji prefabrykowanych ptyt Sciany zbiornika w systemie C8 w chwili zwolnienia naciggu. Ptyty
wykonywane z betonu normalnego C40/50 sprezono o$mioma splotami 74 mm.

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz sformutowano wnioski dotyczace warunkéw
badania iokres$lania przyczepnosci betonu do stalowych splotéw sprezajgcych bez naciggu i z
naciggiem. Okreslono wptyw rodzaju splotdw na napreznie przyczepnosci. Ponadto wykazano
znaczne korzysci wynikajgce z zastosowania BWW, co wyraza sie duzg przyczepnoscig i matg
dtugoscia transmisji sity sprezajacej.



EINFLUSS DES ABSTANDES UND DER VERBUNDEIGENSCHAFTEN VON LITZEN MIT SOFORTIGEM
VERBUND AUF DAS VERFORMUNGSVERHALTEN VON STAHLBETONSCHEIBEN UNTER
VERWENDUNG VON HOCHFESTEM BETON DER FESTIGKEITSKLASSE

ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit befasst sich mit der Frage des Einflusses der Spannkrafteinleitung und des
Litzenabstandes mit sofortigem Verbund auf das Verformungsverhalten von Stahlbeton-
Fertigteilscheiben aus hochfestem Beton fiir die Herstellung von Flissigkeitsbehéaltern. Im Hinblick
auf das Tragverhalten der Fertigteilelemente erwies sich ein gleichmaRiger Normalspannungszustand
einhergehend mit einer kurzen Einleitungslange der Spannkraft unter der Verwendung eines
hochfesten Betons als die leistungsfahigste Variante.

Zur Analyse des Tragverhaltens wurden zahlreiche numerische Untersuchungen (FE-Analysen)
unter verschiedenen Einflussparametern durchgefihrt. Variiert wurden die Scheibengeometrie bei
gleichzeitiger Berilicksichtigung von Aussparungen, die Anzahl und Abstande der Spannlitzen, die
GroRe der Spannkraft sowie die Betondruckfestigkeit. Auf Grund der unmittelbaren Abhangigkeit
zwischen Einleitungslange der Spannkraft und den Verbundeigenschaften der Spannlitzen wurde das
Verbundverhalten im Rahmen der rechnerischen Analysen und bei den nachfolgenden
experimentellen Untersuchungen fiir die Anwendung der Litzensysteme 764 mm und 7¢5 mm
untersucht. Die in der Betonfestigkeitsklasse C80/95 hergestellten Versuchskorper wiesen insgesamt
sechs verschiedene effektive Verbundlangen von 40, 80, 120, 240, 330 und 460 mm auf.

Die Ausziehversuche erfolgten an Probekérpern ohne und mit Einleitung der Vorspannkraft auf
dem eigens fir diesen Zweck entwickelten Spannbett. Die Ausziehversuche wurden in Abhangigkeit
der Betonfestigkeitsentwicklung nach einem, drei, sieben und nach 28 Tagen durchgefiihrt
(insgesamt 425 Probekoérper). Die Auswertung der Verbundeigenschaften erfolgte fiir die drei
Litzenarten (764 mm rund, 765 mm rund i7¢5 mm geschlossen) und fiir insgesamt sieben
verschiedene Schlupfniveaus (0,01; 0,0254; 0,1; 0,254; 1,0; 2,54 i 10,0 mm).

Die experimentellen Untersuchungen des Verformungsverhaltens der mit 2 Spannlitzen
vorgespannten Stahlbetonscheibe erfolgten in einem Spannbett. Die Messungen wurden erstmals
unmittelbar nach der Spannkrafteinleitung und in Abhangigkeit der Betonfestigkeitsentwicklung nach
2, 3,7,14, 21, 28 und nach 56 Tagen jeweils in der Langs- und Querrichtung des zu untersuchenden
Elementes durchgefiihrt. Darliber hinaus wurden ergdnzende experimentelle Untersuchungen an
einer Betonplatte des Systems C8 zu einem Zeitpunkt unmittelbar nach der Spannkrafteinleitung im
Fertigteilwerk durchgefiihrt. Die betreffenden Platten wurden jeweils mit acht Litzen 764 mm
vorgespannt.

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen und der numerischen Analysen kdnnen
Riickschlisse auf das Verbundverhalten der Spannlitzen mit und ohne Einfluss der Vorspannkraft
gezogen werden. Der Einfluss der Litzenart auf das Verbundverhalten wird beschrieben. Aufgrund
der gilinstigen Auswirkung auf eine hohere Verbundfestigkeit und zur Reduzierung der
Spannkrafteinleitungslange wird die Verwendung von hochfestem Beton C80/95 empfohlen.
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Mate litery alfabetu greckiego

wspotczynnik doswiadczalny
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odksztatcenie betonu
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@ (o, ty) - koricowa wartos¢ wspotczynnika petzania

11 - wspotczynnik zalezny od jakosci warunkow przyczepnosci i pozycji preta
w czasie betonowania
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v - wspotczynnik zmiennosci

Tp - naprezenie przyczepnosci

Ths - naprezenie przyczepnosci przy poslizgu s
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rozcigganie, wskaznik przyczepnosci

Thmax — graniczne naprezenie przyczepnosci

0 - gestosc
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Op - naprezenia od sprezenia

Opmo — wytrzymatosc¢ betonu na sciskanie w chwili zwolnienia naciggu, naprezenie
efektywne

Opme — naprezenia w stali sprezajacej po stratach

Opo - naprezenie poczatkowe

Duze litery

A - wspdtczynnik uzalezniony od rodzaju kruszywa, marki cementu oraz
wszelkich domieszek i dodatkow

A - przekrdj poprzeczny

4,

- przekroj nominalny splotu lub drutu
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styczny modut sprezystosci betonu
sieczny modut sprezystosci betonu
modut sprezystosci stali sprezajacej
modut sprezystosci ciegna,

sita dziatajaca na pret zbrojeniowy
dtugosc transmisji

parametr (Bruggeling)

Sita sprezajaca

obcigzenie poczatkowe

obcigzenie po stratach doraznych
obcigzenie po stratach

wartosc poslizgu

Srednica splotu
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1 Wprowadzenie

Sciany zbiornikdw prefabrykowanych na ciecze wykonywane s3 z zelbetowych lub strunobetono-
wych ptyt o dtugosci réwnej wysokosci zbiornika, ktéra najczesciej zawiera sie w przedziale od 4 do 8 m.
W Szwecji znane sg realizacje, w ktérych wysoko$¢ dochodzi do 16 m. Elementy wykonywane s3
w zaktadach prefabrykacji wedtug rozwigzan systemowych i montowane na budowie wzdtuz obwodu
zbiornika.

W ostatnich 15 latach na polski rynek wprowadzono kilka rozwigzan systemowych dotyczacych
prefabrykowanych zbiornikdw na ciecze. Podstawowym elementem konstrukcyjnym s$cian tych
zbiornikdw jest prefabrykowana ptyta zelbetowa lub strunobetonowa wykonywana w zakfadach
prefabrykacji na torze naciggowym.

Dzieki specjalnie uksztattowanym stykom wzdtuz brzegéw ptyty mozliwe jest ich dokfadne
przyleganie w przypadku stykdw suchych. W przypadku wariantowych rozwigzan styku pionowego
z zastosowaniem betonu, zaprawy lub zaczynu cementowego wypetniajacych pionowe styki, elementy
prefabrykowane sg rozsuniete na odlegtos$¢ kilku centymetréw. Po zmontowaniu catego obwodu, $ciana
sprezana jest w kierunku obwodowym za pomocg stalowych wewnetrznych lub zewnetrznych ciegien
obwodowych.

Waznym kryterium zapewniajgcym trwato$¢ zbiornika jest jego szczelno$é w fazie eksploatacji.
Szczelno$¢ moze byé utracona w wyniku wadliwego wykonania potgczen pionowych, potgczenia
poziomego na dolnej krawedzi Sciany jak rowniez zarysowania elementéw prefabrykowanych, ktére
moze nastgpi¢ podczas ich transportu ewentualnie wskutek procesu sprezania $ciany zbiornika.
W wyniku wprowadzenia sit naciggowych powstajg w Scianie zbiornika potudnikowe momenty zginajace,
ktorych wartos¢ zalezy od rozstawu ciegien sprezajgcych, kolejnosci ich naciggu i wartosci
wprowadzonej sity. W przypadku powstania naprezen rozciggajacych przekraczajacych wytrzymatosé
betonu na rozcigganie mogg wystgpi¢ poziome rysy juz podczas sprezania konstrukcji. Wynika z tego
fakt, iz bardziej efektywnym jest rozwigzanie, w ktérym zastosowane sg elementy strunobetonowe.
W wyniku sprezenia, na torze naciggowym uzyskuje sie znaczne naprezenia Sciskajgce w przekroju
poprzecznym elementu.

Rozwdj naprezen w elemencie od wprowadzenia sity sprezajgcej nastepuje powoli na dtugosci ptyty
zgodnie z przekazywaniem sity naciggowej na beton wzdtuz dtugosci transmisji poczawszy od obu
koncow ptyty. Nastepnie sita sprezajgca rozprzestrzenia sie w betonie az do wystgpienia liniowego
rozktadu naprezen w przekroju (dtugos¢ dyspersji). Znajomos¢ dtugosci transmisji i dyspersji pozwala
na prawidtowe zaprojektowanie elementu ptytowego. Uwzgledniajgc charakter pracy zbiornika
korzystniejszym jest takie rozwigzanie, w ktérym dtugos¢ transmisji jest mozliwie najkrotsza,
co przyczynia sie do bardziej efektywnego wykorzystania ptyty z uwagi na zapewnienie réwnomiernego
rozktadu naprezen sSciskajgcych na dtugosci ptyty.
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Dla projektanta zbiornika o scianie wykonanej z takich elementéw bardzo waznym czynnikiem jest
znajomos$¢ dtugosci transmisji, a w szczegdlnosci rozwoju naprezen sciskajgcych poczawszy od dolnej
krawedzi $ciany zbiornika. Rzutuje to bowiem na dobdr liczby ciegien sprezajacych w kierunku
odwodowym i ich wzajemne rozmieszczenie na wysokosci Sciany (prefabrykowanego elementu).
Nie przekroczenie przez naprezenia rozciggajgce od odwodowego sprezenia lub parcia cieczy wartosci
wprowadzonych naprezen sciskajacych w kierunku pionowym zwiekszonych o naprezenia $ciskajace
od ciezaru wtfasnego i wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie, moze by¢ w tym przypadku uznane jako
kryterium zarysowania sciany w kierunku potudnikowym. Z uwagi na malejacg wartos¢ naprezen
sciskajacych w kierunku potudnikowym, wynikajaca z rozwoju naprezen przyczepnosci w strefie
zakotwienia splotéw, nastepuje spadek wartosci kryterium w tym rejonie Sciany zbiornika, co musi by¢
uwzglednione na etapie projektowania.

Element ptytowy wykonywany na torze naciggowym w zaktadach prefabrykacji nalezy starannie
zaprojektowaé, aby modgt przenies¢ obcigzenie bez zarysowania w fazie montazu i eksploatacji. Naciag
ciegien w kierunku obwodowym powoduje powstanie poftudnikowych momentéw zginajacych, ktére
mogg doprowadzi¢ do zarysowania elementéw prefabrykowanych. Warto$é¢ tych momentow jest
uzalezniona od wartosci sity naciggowej w ciegnach obwodowych oraz od przyjetej kolejnosci sprezania.
W celu zwiekszenia nos$nosci $ciany w kierunku pionowym stosujemy jej sprezenie. Z uwagi na przyjetg
technologie produkcji ptyt przekazanie sity naciggowej na element prefabrykowany realizowane jest
najczesciej po 24 godzinach dojrzewania betonu. Wymaga to zastosowania do produkcji betonéw klasy
C45/55 lub C50/60.

Wszelkie zaburzenia, do ktérych zaliczamy otwory technologiczne, a zwtaszcza otwér montazowy
umozliwiajgcy przejscie cztowieka, rzutujg na rozwdj naprezen. Ogdlnie mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje
otwordw ze wzgledu na ich przeznaczenie:

e otwory matych $rednic rzedu 200 - 300 mm stuzgce do przeprowadzenia rurociggu,

e otwory duzych srednic rzedu 800 mm stuzacych jako "wtazy" umozliwiajgce wejscie do zbiornika
pracownikom obstugi na terenie oczyszczalni sciekdw celem dokonania biezgcych remontéw,
usuniecia usterek itd.

W wyniku sprezenia na torze naciggowym uzyskuje sie znaczne naprezenia Sciskajgce w przekroju
poprzecznym elementu na jego dtugosci. Wartos¢ odksztatcen pionowych powstajacych w Scianie
zbiornika w wyniku wprowadzenia sit naciggowych obwodowych, zalezy od rozstawu ciegien
sprezajacych, liczby zastosowanych splotow, kolejnosci ich naciggu i wartosci wprowadzonej sity.
W wyniku sumowania sie tych dwdch rodzajéw naprezen moze nastgpi¢ zarysowanie ptyty (rysa
pozioma) na zewnetrznej lub wewnetrznej powierzchni w procesie sprezania albo w fazie eksploataciji.
Rysy w kierunku podtuznym ptyty mogg nastgpi¢ podczas jej produkcji czyli w chwili przekazywania
sprezania na element.

Dla projektanta zbiornika o scianie wykonanej z takich elementéw bardzo waznym czynnikiem jest
znajomos$¢é wystepujacych odksztatcen w celu prawidtowego rozmieszczenia zbrojenia poprzecznego,
gwarantujacego rownomierny rozktad naprezen i zapobiegajacy zarysowaniu elementu.



WPEYW DEUGOSCI TRANSMISJI SItY NACIAGOWEJ | ROZSTAWU CIEGIEN SPREZAJACYCH NA STAN ODKSZTALCENIA
W STRUNOBETONOWEJ TARCZY Z BETONU WYSOKIE] WYTRZYMAtOSCI

2 Cel, tezy i zakres pracy

2.1 Cel

Celem pracy byto okreslenia na drodze doswiadczalnej:

e mechanizmdw przyczepnosci betondw wysokiej wytrzymatosci do powszechnie stosowanych
trzech rodzajow splotow,

e rzeczywistej wytrzymatosci na przyczepnos$é w zaleznosci od poziomu naprezenia splotu,

e rozwoju dtugosci transmisji sity naciggowej w okresie do 28 dni od chwili zwolnienia naciggu
w prefabrykowanych ptytach strunobetonowych.

Otrzymane wyniki poréwnano z wartosciami okreslonymi wedtug zaleznosci normowych jak
rowniez zaleznosci proponowanych przez innych autoréw. Whnioski wyciggniete z przeprowadzonych
analiz stanowig podstawe do sformutowania wytycznych w zakresie projektowania ptyt
strunobetonowych stanowigcych konstrukcje nosng Scian zbiornikdw sprezonych ciegnami
obwodowymi. Przytaczane zaleznosci do okreslania przyczepnosci na drodze analitycznej uzaleznione sg
na ogdt od wytrzymatosci betonu na $ciskanie, dotyczg betonéw zwyktych i splotéw 7¢4 mm.

2.2 Tezy pracy

1.  Mechanizm przyczepnosci betonu wysokiej wytrzymatosci do splotéw sprezajgcych zalezy
od rodzaju splotu i dtugosci czynnej, przy zatozeniu dobrych warunkéw wykonania elementu
strunobetonowego.

2. Wytrzymatos$¢ na przyczepnos¢ betonu wysokiej wytrzymatosci do splotu sprezajgcego zalezy
od wytrzymatosci betonu na Sciskanie i poziomu naprezenia splotu.

3.  Zastosowanie betondw wysokiej wytrzymatosci do produkcji ptyt strunobetonowych umozliwia
bardziej efektywne projektowanie S$cian zbiornikbw cylindrycznych z elementéw
prefabrykowanych sprezonych ciegnami bez przyczepnosci.
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2.3

Zakres pracy

Analiza studialna istniejgcych  rozwigzan  konstrukcyjno-technologicznych  zbiornikéw
cylindrycznych o scianie z elementéw strunobetonowych sprezonych ciegami bez przyczepnosci.
Badania doswiadczalne mechanizméw przyczepnosci betondw wysokiej wytrzymatosci do splotéw
764 mm, 765 mm (okragty) i 765 mm (ptaski) przy zatozeniu dobrych warunkéw wykonania
(grubos¢ elementu do 0,30 m).

Badanie wptywu stopnia naciggu ciegna i diugosci przyczepnosci na rozwdj naprezen
przyczepnosci betonu wysokiej wytrzymatosci do splotu.

Analiza obliczeniowa dtugosci transmisji sity naciggowej w ptytach strunobetonowych
z uwzglednieniem norm DIN, ACI, Model Code 1990 i 2010 oraz EC-2 2008 w odniesieniu
do wynikéw otrzymanych z badan doswiadczalnych na obiekcie rzeczywistym w Jastrowiu (2012).
Badania doswiadczalne rozwoju parametréw wytrzymatosciowych betonu zwyktego C 45/55
i betonu wysokiej wytrzymatosci C 80/95 w okresie do 90 dni.

Analiza obliczeniowa rozktadu odksztatcenn betonu w ptytach strunobetonowych (elementach
Sciennych) dla wariantowego rozmieszczenia ciegien sprezajgcych i otwordw technologicznych.
Doswiadczalne okreslenie dtugosci transmisji sity naciggowej w splotach 7¢5 mm (okragtych)
sprezajacych ptyte o przekroju 1,0 x 0,1 x 4,0 m wykonang z betonu wysokiej wytrzymatosci
oraz rozktadu odksztatcen betonu w obu kierunkach ptyty.

Opracowanie wynikéw otrzymanych z badan doswiadczalnych i analiz obliczeniowych
oraz sformutowanie wytycznych do projektowania ptyt strunobetonowych z betonu wysokiej
wytrzymatosci, przeznaczonych do realizacji Scian zbiornikéw cylindrycznych sprezonych ciegnami
bez przyczepnosci.
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3 Mechanizm przyczepnosci betonu do stali zbrojeniowej

Nosnos$¢ strunobetonowych elementéw wykonanych z betonu zwykiego i betonu wysokiej
wytrzymatosci zalezy w sposdb decydujacy od przyczepnosci betonu do stali zbrojeniowej. Przyczepnosé
ta jest najistotniejszym zatozeniem w konstrukcjach z betonu zbrojonego i sprezonego. Opiera sie
na przekazywaniu sit miedzy tymi dwoma materiatami. Wazinym elementem jest rdznica
W przemieszczeniu miedzy stalg a otaczajacym jg betonem. Dobra znajomos¢ fenomenu przyczepnosci
stwarza gwarancje wiasciwego zastosowania wiedzy w praktyce.

Na podstawie licznych badan opracowano wiele modeli z uwzglednieniem rdézinych czynnikéw
wptywu potwierdzajgcych prawidtowosé przedstawionych teorii w oparciu o przeprowadzone badania.
Wsrdd nich jednak nie brakuje wzajemnie sprzecznych podejs¢. Na przestrzeni lat wielu naukowcéw
zajmowato sie problemem przyczepnosci betonu do zbrojenia w elementach zelbetowych i z betonu
sprezonego, a wyniki badan zostaty przedstawione w réznych publikacjach. Podjeto wiele préb w celu
wyjasnienia zjawiska przyczepnosci, a przedstawione koncepcje niejednokrotnie nie pokrywaty sie
ze soba.

Duze zastugi na polu badania przyczepnosci potozyt miedzy innymi Rehm [134 - 137]. W swojej
pracy [134] opisat przyczepnos¢ jako zjawisko sktadajace sie z trzech mechanizméw a mianowicie
przylegania, tarcia i przyczepnosci tnacej (opdr Sciecia), ktére nie wykluczajg sie nawzajem,
ale wspdtistniejg jednoczesnie lub wystepuja po sobie ze wzgledu na stan obcigzenia i forme
powierzchni pretéw. Do tej koncepcji przychylit sie réwniez Leonhardt [94].

.....

splotéw sprezajacych rdznig sie jednak znacznie i zostang oddzielnie omdwione.
3.1 Przyczepnos¢ betonu do stali zwyklej
3.1.1 Przyczepnos¢ przylegania

Przyczepnos¢ przywierania (przylegania) mozna wyttumaczy¢ sitami adhezji kontaktujgcych sie
materiatow i sitami kapilarnymi twardniejacej zawiesiny cementowej. Adhezja wynika z deformacji
warstwy cementu wokot preta lub ciegna sprezajgcego i sktada sie z adhezji chemicznej i fizyczne;j.
Ten efekt ,sklejenia” zalezy od chropowatosci i czystosci powierzchni stali, a zatozeniem podstawowym
jest rownoé¢ wydtuzen stali i betonu i dopuszcza naprezenia przyczepnosci od 0,5 do 1,0 N/mm?®.
W momencie pojawienia sie matych przemieszczen ,sklejenie” zostaje zniszczone i przyczepnoscé
przylegania przechodzi w przyczepno$é $cinajgcg lub przyczepnos¢ tarcia. Klasyczna koncepcja
przyczepnosci opisana przez Ostlund'a [123] utozsamiata przywieranie z przyczepnoscig, a zniszczenie
przylegania dwdch materiatdw uznano za graniczng wytrzymatos¢ przyczepnosci. Dla pretow
uzebrowanych przyczepnos$¢ przywierania ma znaczenia drugorzedne. W ogdlnosci nie zaleca sie
uwzgledniad tego rodzaju przyczepnosci w obliczeniach nosnosci ze wzgledu na przyczepnosc.
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3.1.2 Przyczepnos¢ tarcia

Przyczepnos¢ tarcia uaktywnia sie juz przy matych przemieszczeniach. Tarcie definiuje sie jako opér
przeciwstawiajacy sie réwnolegtemu wzajemnemu przemieszczeniu dwdch powierzchni stykowych.
Podstawowym zatozeniem jest wystgpienie sit tarcia przy przemieszczeniu wzglednym stali i betonu
przy rGwnoczesnym zaistnieniu naprezenia normalnego na powierzchni poslizgu. Na parcie poprzeczne
sktada sie sita zewnetrzna, procesy skurczu betonu i ograniczenia wydtuzen poprzecznych.

Pozytywny wptyw na przyczepnos¢ tarcia wywiera powierzchniowa chropowatos¢ i nieréwno-
miernosci na powierzchni stali. Skorodowana lub dotknieta silnymi wzerami powierzchnia stalowych
pretéw stwarza dobre warunki do wzajemnego zakleszczania sie, ze nawet dochodzi do pewnego
wyksztatcenia sie przyczepnosci Scinania. Na rys. 3.1 przedstawione s niektére mozliwe formy
powierzchni pretdw z réznorodnym uksztattowaniem, ktére zostaty wyodrebnione przez Rehma [134]
podczas prowadzenia badan. Niedoktadnosci geometryczne na powierzchni stali przy przemieszczeniu
zwiekszajg sciskanie poprzeczne tak samo jak pojedyncze ziarna cementu, ktdre zakleszczajg sie w
powierzchni kontaktowej miedzy stalg a betonem.

Przy wiekszych przemieszczeniach tarcie przestaje by efektywne. Rowniez w obliczeniach moze
zosta¢ do pewnego stopnia uwzglednione, ale jedynie pod warunkiem, gdy rzeczywiscie wystepuje
wymagana sita poprzeczna lub jest przytozona w sposdéb planowy.

a £ d
) R v E ) || ’ll q /".‘ Y | E
LT YT { 3 Cat IR AL | l =

I ‘|! v I'! '.H Lrl [/ WV ‘ .\1 |\

I:II| l\; | \I‘ 1 1} u‘ \ [

b) c S _
[ s / "N - } £
oy A Ay P A e ST e — - . » -
° S ~_ =
c) E f E
1 -..’hj\‘ Al 14 A Wl P — E
JJL/IJ (’WL‘ d LL* A Y I ﬂj L'“L. =) P A Sy s P o

Rys.3.1  Rdzine powierzchnie stalowych pretéw wedtug Rehma [134]
3.1.3 Przyczepnos$c¢ tngca mechanicznego zakotwienia

Przyczepnosc¢ Scinania jest najskuteczniejszg i niezawodng formga przyczepnosci, jest spowodowana
obecnoscig zeber na powierzchni stali i przenosi 70 - 75% sity [35]. Mechanizm dziatania sprowadza sie
do mechanicznego zazebiania sie stali zbrojeniowej i otaczajgcego betonu, ktéry poglagdowo mozina
przedstawi¢ za pomocg modelu kratownicy.
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Rys. 3.2  Przenoszenie sit w przypadku przyczepnosci tnacej [114]
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Na rys. 3.2 przedstawiony jest sposdb przeniesienia sit. Dzieki wewnetrznemu powstawaniu rys
tworzy sie przez przemieszczenie wzgledne miedzy stalg a betonem system krzyzulcdw sciskanych,
opierajacych sie na zebrach. Decydujgcym czynnikiem efektywnosci tego rodzaju przyczepnosci jest
zdolnos¢ $cinania i odksztatcen w poblizu powierzchni betonu a w szczegdlnosci w obszarze zeber.
Dopiero kiedy wytrzymatos¢ Scinajgca wspornikdéw betonowych miedzy zebrami zostanie wyczerpana,
nastepuje poslizg pretdow zbrojenia o wysokim oporze tarcia. Forma zniszczenia przez sciecie wspornika
betonowego zostata opisana w [134] i przedstawiona na rys. 3.3.

sita przyczepnosci

——

naprezenia Sciskajace  powierzchnia $cinania z,

~sita ro;ciqgajéca

Rys. 3.3  Model zniszczenia wspornika betonowego wg Rehma (po lewej) i rwnowaga w pierscieniu
wg Tepfersa (po prawej)
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\ AN
N 3 (N
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Rys.3.4  Model pretowy za zebrem stalowego preta zbrojeniowego (po lewej - Fehling [49]) i model
kratownicowy (po prawej - Kurz [85])

Mechanizm przyczepnosci zostat opisany pierwszy raz przez Rehma, a Tepfers [157] uzupetnit go
o powstanie pierscienia rozciggajgcego jako rezultat rozprzestrzeniania sie naprezen przyczepnosci
na otaczajgcy zebro beton (rys. 3.12). W celu utrzymania réwnowagi w stosunku do radialnych,
skierowanych do preta gtéwnych naprezen sciskajgcych wymagane jest przejecie w kierunku
obwodowym naprezen rozciggajagcych w formie pierscienia (rys. 3.3). W przypadku osiggniecia
w pierscieniu naprezen przekraczajgcych wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie, dochodzi do powstania
i rozwoju zarysowania, co skutkuje uszkodzeniem przyczepnosci a nawet jej zniszczeniem.
W szczegdlnosci realistyczne modelowanie przyczepnosci musi uwzgledniaé przeniesienie naprezen
rozciggajgcych, ktdre sg najistotniejszym elementem pierscienia rozciggajgcego. Van den Veen [161],
Reinhardt [138], i den Uijl [43] przyczynili sie do koncepcji opisujgcej model pierscienia jako sktadajgcy
sie z dwodch czesci, przy czym wewnetrzna jego cze$¢ dotknieta jest przez zarysowanie, co jednak
nie przenosi sie na zewnetrzng powtoke pierscienia. Podstawowym zatozeniem jest rownomiernos$¢
wydtuzenia poszczegdlnych wtdkien pierscienia, co nie prowadzi do powstania zginania istwarza
mozliwos$¢é wyznaczenia naprezen w niezarysowanej czesci pierScienia. W zarysowanej czesci przyjmuje
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sie liniowo zmieniajgcg sie szerokos¢ otwarcia rysy, a zatozenie to pozwala okresli¢ rozktad naprezen
rozciggajacych w zarysowanym obszarze pierscienia.

Noghabai [118] jako pierwszy odszedt od koncepcji linearnego rozwoju zarysowania. Zaleznos$é
otwarcia rys od naprezenia rozciggajgcego betonu wykazuje wyrazny nieliniowy przebieg i wskazuje
na konieczno$¢ opracowania nowego modelu.

W celu opisania stanu naprezenia w obszarze Zzebra preta zbrojeniowego, Fehling [49]
zaproponowat model pretowy, przedstawiony dla uproszczenia w ptaszczyznie (rys. 3.4, po lewej),
funkcjonujacy jednak jako przestrzenny i symetrycznie rotacyjny model, przy czym prety przebiegaja
zgodnie z trajektoriami gtdwnych naprezen. Wprowadzajac zaleznosci materiatowe betonu i stali
mozliwe jest wyznaczenie naprezen i odksztatcedn w obrebie pojedynczego zebra. Bazujgc na tym
rozwigzaniu, Kurz [85] przedstawit model kratownicy (rys. 3.4, po prawej), ze wzgledu na koniecznosé
stanu réwnowagi w kazdym wezle réwniez bez obcigzenia momentem zginajagcym. Odpowiada to
rzeczywistej koncepcji nosnosci, ze wzgledu na brak obcigzenia momentem zginajgcym wzdtuz trajektorii
gtéwnych naprezen.

Sily dziatajace na pret zebrowany Rozklad naprezen przyczepnoscl
a) /R'
v
m F! /\
—_—
N
'R,
b l R, Y. Rz
) Vo W
—_—
K
‘R; R
— Beton zwykly
“—Beton BWW

Rys. 3.5 Idealizacja zachowania zebrowanego preta w bloku betonowym [7].

W ostatnich latach model ten zostat uzupetniony o badania Azizinaminiego i jego
wspotpracownikéw [7]. Ze wzgledu na przeprowadzone badania na BWW, przyjeto dla nich inny rozktad
naprezen przyczepnosci wzdtuz osi preta. O ile w przypadku betonéw normalnych réwnomierny rozkfad
naprezen przyczepnosci nie budzi zastrzezen, to jednak w przypadku BWW nalezy przyjac inng hipoteze.
Przede wszystkim istotna rdéznica polega na tym, ze w BWW najwiekszy opdr stawia pierwsze zebro
preta zbrojeniowego, a na nastepne zebra przypada coraz mniejsza sita. Model dziatania przyczepnosci
zaproponowano jako tancuch oporow S$ciecia poszczegdlnych zeber poczynajgc od pierwszego az
do momentu przeniesienia reszty sity przez ostanie zebro partycypujgce jeszcze w transferze sit
(rys. 3.5).
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3.1.4 Udzial poszczegélnych rodzajow przyczepno$ci w transferze sit

Wyijasniajgc dziatanie przyczepnosci dla stali gtadkiej jak i uzebrowanej mozina powotaé sie
na wszystkie trzy rodzaje omdwione powyzej mechanizmoéw, jakkolwiek ich zakres jest rézny.
W pracy [158] zostat zobrazowany udziat poszczegdlnych rodzajow przyczepnosci dla stali gtadkich jak
i uzebrowanych (rys.3.6).

T
c Stal zebrowanz
05 _ a: przyczepnos$¢ przylegania
b: przyczepno$é tarcia
01 | C: przyczepnosé $cinajaca

Stal gtadka

|
\
\
\
s LNV AN
\
\ b

Rys.3.6  Udziat poszczegdlnych rodzajow przyczepnosci (zaleznosé Scinanie poslizg-przemieszczenie
na podstawie badan pull-out) [158]

W celu fizykalnego ujecia przyczepnosci przylegania i tarcia dla stali gtadkiej zostaty zaproponowane
rozne wzory ze wzgledu na przyjete rdzne mechanizmy przyczepnosci stojgce u ich podstaw. | tak
Worzner [165] opart swoje réwnanie na sitach kapilarnych, Nacken [110] i Rodt [140] na sitach adhezji,
Pogany [128] opisat mechanizm przez wrastanie w siebie nawzajem zelu cementowego i powierzchni
stali (efekt sklejenia). Opisane w ten sposéb sity przyczepnosci przylegania tym sie charakteryzuja,
ze wykluczajg wystgpienie jakichkolwiek przemieszczen.

4 B f = 0,050

Opor zeber G, Ea

Rys. 3.7  Udziat poszczegdlnych rodzajéw przyczepnosci (zaleznos¢ Scinanie poslizg-przemieszczenie
na podstawie badan pull-out) [136]

W przeciwienstwie do tego w pracy [136] stwierdzono, ze naprezenia przylegania s w znacznej
mierze niezalezne od przemieszczen. Zostata zaproponowana inna zalezno$¢ naprezen przyczepnosci
dla stali uzebrowanej sktadajgca sie ze statej co do wartosci sity przylegania oraz zaleinych
od przemieszczen sit docisku zeber stali profilowanej (rys. 3.7).

Dalsze badania Rehma nad stalg gtadkg zawarte w pracy [134] wskazywaty na brak rdznicy w oporze
stali na poczatku przemieszczen i w zaawansowanym stanie. Na tej podstawie oraz przy zatozeniu,
ze przyleganie nie utrzymuje sie przy poslizgu 0,01 mm, Rehm doszedt do wniosku, ze réwniez
przy niewielkiej chropowatosci, np. w przypadku ciggnionych pretow, nie przyleganie lecz zazebienie sie
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(mechaniczne zakotwienie) decyduje o przyczepnosci. Ten opdr tarcia bazujacy na zakleszczaniu sie
nierdwnosci i chropowatosci powierzchni stali z zaprawg nazwat oporem poslizgu. Stwierdzit réwniez,
ze nawet przy zmniejszeniu wzeru na t < 0,003 mm, opdr poslizgu nie zmniejsza sie dalej, ale pozostaje
na statej wartosci 0,04 - f..

O ile mechanizm przyczepnosci stali uzebrowanej mozna przyjgc¢ jako wyjasniony dzieki przyjeciu
modelu krzyzulcéw, mechanizm przyczepnosci stali gtadkiej dalej nie jest jeszcze jednoznaczny,
a w szczegoblnosci dla ciegien sprezajgcych mozna przedstawi¢ wiecej modeli wyjasniajgcych mechanizm
dziatania.

3.1.5 Mechanizmy zniszczenia przyczepnosci betonu do stali zbrojeniowej

Mechanizm zniszczenia przyczepnosci betonu do stali zbrojeniowej przy przekazywaniu sity opiera
sie na dwoch modelach. Pierwszy polega na wycigganiu stalowego preta i zostat opisany w 1996
przez den Uijl i Bigaj (rys. 3.8, po lewej). Drugim zajat sie Goto i przedstawit go jako roztupanie betonu
w sferze przylegania (rys. 3.8, po prawej).

Wycigganie preta wg den Uijl/Bigaj (1996) [44] Roztupanie betonu wg Goto (1971) [54]
a) Sita dziatajaca na beton d) Sita dziatajgca na pret
b) Woyciagany pret e) Sita dziatajgca na beton
c) Powierzchnia poslizgu f)  Mikrorysy wewnetrzne

Rys. 3.8  Mechanizm zniszczenia przyczepnosci stali zbrojeniowej
3.1.6 Czynniki wplywajace na przyczepnos¢ betonu do stali zwyklej

Na przyczepnos$é betonu do stali wptywajg rézne czynniki i nie jest mozliwe uwzglednienie
wszystkich parametréw w jednym modelu lub badaniu. Zestawienie czynnikdw wptywu unaocznia
ztozonos¢ tej problematyki.

e Wytrzymatos¢ betonu na sSciskanie
Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie jest najistotniejszym czynnikiem wptywu. Wraz ze wzrostem
wytrzymatosci betonu na sciskanie polepsza sie no$nos¢ krzyzulcédw Sciskajgcych w modelu kratownicy
przyczepnosci $cinajacej. Przy stali uzebrowanej wptyw ten wyraznie jest wiekszy niz przy stali gtadkie;j.
Wiekszo$¢ prac znanych z literatury [99, 134] sugeruje proporcjonalng zalezno$¢ miedzy
naprezeniami przyczepnosci a wytrzymatoscig betonu na Sciskanie.

T "~ fe (3.1)
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Noakowski/Martin przedstawili w pracy [117] proporcjonalng zalezno$¢ naprezen przyczepnosci
przy przemieszczeniach 0,1 mm i wytrzymatoscia f., dla réznych srednic pretéw o stabym uzebrowaniu
(fx = 0,020). Martin [100] badat rozwdj przyczepnosci w zaleznosci od wieku betonu i stwierdzit
zwiekszong wzgledng wytrzymato$¢ przyczepnosci mtodego betonu. Wyjasnit to zjawisko szybszym
rozwojem wytrzymatosci na rozcigganie w stosunku do rozwoju wytrzymatosci na sciskanie
(przy zestawieniu wzglednych wartosci).

Prace [98, 117] wskazujg na paraboliczny wzrost naprezen przyczepnosci w zaleznosci
od wytrzymatosci na $ciskanie. Proporcjonalnosc jest tutaj zalezna od przemieszczen o wartosci t, s jako
naprezen przyczepnosci przy poslizgu s.

m

Tos ~ fe gdziem<1 (3.2)

To zjawisko stato sie punktem wyjscia w wielu normach np. DIN 1045-1, gdzie

Tos ~ 2 (fo ~ fu") (3.3)

Wyniki badan zawarte w [4, 36, 168, 169] potwierdzajg rowniez wolniejszy wzrost wytrzymatosci
na przyczepnos$¢ niz wzrost wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Propozycje Alavi-Farda i Marzouka [4]
zmierzajg w kierunku przyjmowania naprezen przyczepnosci w przypadku BWW jako wartosci jeszcze
nizszych a mianowicie w postaci pierwiastka trzeciego stopnia z wytrzymatosci betonu na sciskanie

Tos ~ 72 (Fo ~ fu'”) (3.4)
a w pracach [36,169,169] sugeruje sie w przypadkach bez wzmocnien zbrojeniem poprzecznym wzér

Tos ™ (3.5)
natomiast ze wzmocnieniem dobrg korelacje wykazuje wzor

Tos ~ f* (3.6)

e Sktad betonu

Przy takiej samej wytrzymatosci betonu na $ciskanie obserwuje sie jednak rézne wytrzymatosci
na przyczepnos$¢ przy réznych mieszankach betonu. Tym problemem zajmowat sie m.in. Martin, ktéry
w pracy [100] przedstawit wyniki swoich obszernych badan. Doswiadczenia przeprowadzone nad
wptywem konsystencji na przyczepnos¢ réznity sie wynikami az do 100%. Miarodajnymi wielko$ciami
sktadu betonu sa:

o rodzaj kruszywa - wyzsze wytrzymatosci przyczepnosci osiggajg betony o niewielkiej zawartosci
frakcji drobnoziarnistej (czyli gruboziarniste),
konsystencja - wyzsze wytrzymatosci przyczepnosci osiggaja betony o gestej konsystenciji,
stosunek w/c

o wybdr dodatkéw — zastosowanie pytdw krzemionkowych wywotuje wtdérne reakcje
puzzolanskie, przez co zwieksza sie przyczepnos¢ — zwarta matryca betonu prowadzi
do zwiekszenia przyczepnos¢, nastepuje wzrost przywierania i polepszenie zazebiania sie
»2eber” betonowych. Ma to szczegdlne znaczenie w BWW.

Upatruje sie, ze przyczyng lepszej przyczepnosci betonu, w przypadku mieszanki betonowej o gestej
konsystencji i ptaskiej krzywej przesiewu jest lepsze przyleganie betonu do stali w obszarze wspornikow
betonowych (miedzy uzebrowaniem preta) dzieki czemu uzyskujemy mniejszg sedymentacje i wyzsze
wytrzymatosci.
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e Uksztattowanie powierzchni stali
Uksztattowanie powierzchni pretédw stalowych ma szczegdlne znaczenie przy tworzeniu sie
krzyzulcéw sciskajacych w modelu kratownicy. Parametrami decydujgcymi sg (rys. 3.9):
o geometria zeber a w szczegdlnosci ich wysokos¢ a,,
o odstep zeber c; mierzony w Swietle,
o kierunek zeber w stosunku do osi.

Rys. 3.9  Zasady obliczania sprowadzonej powierzchni zeber [53]

Problemem tym zajmowat sie miedzy innymi Rehm, a wyniki swoich poszukiwan zawart w pracy
[134]. Wprowadzit pojecie sprowadzonej powierzchni zebra oznaczajac je jako fz i udokumentowat,
ze korzystne jest operowanie tg wielkoscig. Obliczamy jg jako stosunek powierzchni zebra (rzutu
na kierunek prostopadty do osi preta) stali zbrojeniowej do powierzchni $cinania wspornika betonowego
zawartego miedzy zebrami.

_ ﬂ-(da+a1)-a1 _a
fR - 7-(dg+2a1)-c, ¢, (3.7)
Ograniczenie parametru fz do wartosci 0,15 gwarantuje dobre wykorzystanie ,wspornika
betonowego” [53], a co jest z tym zwigzane, wtasciwe uksztattowanie powierzchni preta stalowego. Juz
wczesniejsze badania Rehma wskazywaty na liniowy zwigzek miedzy naprezeniami przyczepnosci
przy poslizgu 0,1 mm Tys01mm Odniesionymi do wytrzymatosci betonu na Sciskanie f, i sprowadzong

powierzchnig zeber fz.

% = 0,045+ 15 f, (3.8)
e Srednica pretéw

Wptyw S$rednicy preta d, na przyczepnos$¢ jest rdznie oceniany w literaturze. W wielu pracach
badawczych nie stwierdzono istotnego oddziatywania Srednicy preta na przyczepnosé [134, 158, 117].
Badania prowadzone miedzy innymi przez Mainza [98], Martina [99], Noakowskiego [117] oraz Rehma
potwierdzajg teze, ze przy takiej samej sprowadzonej powierzchni zebra wptyw S$rednicy pretéw
na przyczepno$¢ ma znaczenie drugorzedne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla Srednicy nominalnej pretéw
d < 12 mm sprowadzona powierzchnia zeber fz zmniejsza sie, natomiast dla Srednic wiekszych niz 12 mm
— pozostaje wartoscig stata.

Nalezy rowniez przytoczy¢, ze w wielu pracach eksperymentalnych nie zostat uwzgledniony wptyw
formy profilowania w analizach wynikéw. Mainz w [98] upatruje tym fakcie uzasadnienie sprzecznych
wypowiedzi odnosnie wptywu Srednicy preta na przyczepnosé.
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e Potozenie pretéw
Na przestrzeni lat byty prowadzone badania przyczepnosci na prébkach o réinych ksztattach
i wymiarach. Sposdéb przytozenia obcigzenia byt réwniez zréznicowany (rys. 3.10). Zostata stwierdzona
zalezno$¢ wartosci przyczepnosci nie tylko ze wzgledu na usytuowanie pretéw lecz rowniez ze wzgledu
na kierunek betonowania (rys. 3.11)

a) b) C)/K d)

a—

1L
E

é J,

Rys. 3.10 Stosowane w badaniach nad przyczepnoscig przyktadowe prébki i ich obcigzenia [53]

Kierunek betonowania
-

Stal zebrowana

Stal gtadka

Pusta przestrzen

Rys. 3.12 Powstawanie pustych przestrzeni i poréw pod lezgcymi pretami w wyniku sedymentacji
i zbierania sie wody wg Rehma (1961) [134]

Ze wzgledu na potozenie pretow zbrojeniowych istniejg dobre i zte warunki przyczepnosci okreslone
przez poszczegdlne normy [N6, N7, N8, N10]. Szczegdlnie w przypadku znajdujgcej sie pod zbrojeniem
stalowym grubej warstwy betonowej moze dojs¢ do powstawania przestrzeni niewypetnionych zaprawg
betonowg podczas osiadania betonu. Nierzadkie sg rowniez przepadki powstawania poréw (rys. 3.12).
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3.1.7 Naprezenia przyczepnosci betonu do stali zwyklej

Zachowanie sie przyczepnosci jest reprezentowane z reguty przez naprezenia przyczepnosci T,
przy czym rdézne jej postacie (przyczepnosci) nie sg specjalnie rozgraniczane (np. na zebrach pretéw
i miedzy nimi). Tak wiec 1, okresla idealne naprezenie przyczepnosci, ktory jest roztozone liniowo o statej
wartosci na powierzchni przylegania A,:

sita F

p = - . — = — (3.9)
powierzchnia przyczepnoéci  Ap

O ile okreslenie dziatajgcej sity nie sprawia problemdw, obliczenie powierzchni przylegania jest
znamionowane przez wiele czynnikéw.

Zachowanie sie przyczepnosci mozna okresli¢c przez zalezno$¢ miedzy lokalnym naprezeniem
przyczepnosci 7,(x) i przynaleznym przemieszczeniem (poslizgiem) s(x). W ogdlnosci uwzgledniajac
wytrzymatos$¢ betonu na sciskanie mozna przedstawi¢ podstawowe prawo przyczepnosci w postaci:

=A-f. s(x)" (3.10)
gdzie: An - wspotczynniki
fc - wytrzymatosé betonu na sciskanie

Tabela 3.1 Zestawienie wzoréw zaproponowanych przez poszczegdlnych badaczy [27]

BETON NORMALNY
Noakowski [115] T(x) = 0,36 - fc cube - s(x)%*
Noakowski [116] t(x) =0,95 - fc,cubeoﬁs - s(x)%*2
Tue [159] ©(x) =0,29 - f. cube * s(x)?
Krips (dobre warunki) [82] T(x) = 0,60 - fom - 5(x)**
Krips (stabe warunki) [82] T(x) = 0,58 - form - 5(X)*°
Model Code 90 [N4] T(X) = 2,5 - fm - s(x)**
BWW
Farra [72] T(X) = 0,4 (fogry + 8)>% - 5(x)**
Huang [66] t(x) = 0,554 « (fezy1+ 8) - (%)™’
Koenig [90] T(X) = 1,6 - fecupe * S(X)*
CEB No. 228 [N12] T(X) = 0,22 + (e + 8) + 5(x) >
BETON SAMOZAGESZCZALNY
Schiessl [155] T(x) = 2,62 - e(fexzy + 8) - (s(x)/0,5)%*

Ogdlne prawo przyczepnosci nie zawiera jednak réznych czynnikdéw wptywajgcych na przyczepnosé
(pkt. 3.1.6). Uwzglednienie tych czynnikow wptywu we wzorach jest zagadnieniem niezwykle trudnym,
jak réwniez podanie ogdlnego wzoru opisujgcego zaleznosSci naprezenie przyczepnosci — poslizg,
ktory zadowalatby wszystkie przypadki.

W kolejnych pracach badawczych zostaty podane rdéine zaleznosci naprezenia przyczepnosci
w funkcji poslizgu na podstawie badan pull-out lub badan na rozcigganie dla stali zbrojeniowej, ktore
opierajg sie na powyiszym wzorze tj. ogdlnym prawie przyczepnosci, a roznig sie przyjeciem
wspotczynnika A, wyktadnikiem potegi n oraz rodzajem zastosowanej wytrzymatosci betonu.
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W tablicy 3.1 zestawiono niektére z tych wzoréw proponowane przez poszczegdlnych naukowcow
na drodze eksperymentalnej, a na rysunku 3.13 przebiegi zalezno$¢ naprezenie przyczepnosci - poslizg
wg poszczegdlnych zrodet.

Zatozeniem prawie wszystkich powyzszych wzordw jest stata przyczepnosé na catej dtugosci
przyczepnosci, mimo Ze na podstawie badan zostata stwierdzona w obszarze zarysowania strefa
zaktdcen tzw. dtugos¢ bez przyczepnosci. Mozna jg wyttumaczy¢ istnieniem betonowych krzyzulcéw
Sciskajacych, ktére nie mogg sie w catosci podeprzeé na brzegu rysy. W literaturze mozna znalezé rézne
propozycje odnosnie tej diugosci, zawierajgce sie w przedziale od pojedynczej do czterokrotnej srednicy
zbrojenia opisujgcej poziom zniszczenia (1d - 4d).

naprezenie

przyczepnosci
12 T [NImm?|
10
8
6 == |
4 —
2

poslizg s [mm]
0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Rys. 3.13 Zaleznos$¢ naprezenie przyczepnosci - poslizg wg poszczegdlnych zrddet [85]
3.2 Przyczepnosc¢ betonu do ciegien sprezajacych

W elementach strunobetonowych przeniesienie sity sprezajgcej nastepuje nie przez elementy
kotwigce, ale przez przyczepno$¢ miedzy betonem a stalg. Sita w elementach sprezonych osigga swojg
warto$¢ projektowang (zamierzong) dopiero na koncu dtugosci transmisji. Sprezenie elementéw
betonowych ma znaczacy wptyw nie tylko na stan graniczny uzytkowalnosci (tworzenie sie rys,
odksztatcenie, etc) ale réwniez na stan graniczny nosnosci.

Zachowanie sie przyczepnosci betonu do stali sprezajacej okreslone jest rowniez, jak w przypadku
stali zwyktej, sumg przylegania, tarcia i mechanicznego zakotwienia. Podczas gdy o wytrzymatosci
ze wzgledu na przyczepno$¢ uzebrowanej stali sprezajgcej decyduje sktadowa mechanicznego
zakotwienia, dla splotow sprezajgcych trzeba rozrézni¢ w mechanizmie przyczepnosci [27]

e zarysowany obszar rozciggany
e obszar wprowadzenia sity sprezajacej
3.2.1 Zarysowana strefa rozciaggana
W zarysowanej strefie rozcigganej wystepuje zazebianie sie splotéw z betonem ($cinanie,
przyczepnos$¢ tngca). W celu ilosSciowego ujecia mechanicznego zakotwienia wprowadzona zostata

»Sprowadzona powierzchnia zeber splotu” [158] analogicznie jak w stali uzebrowanej (rys. 3.14).
Woystajgce czesci splotu mozna potraktowaé jak skrecone zebro podtuine, co mozina uwzglednié
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w obliczeniach. W przeciwienstwie do tej propozycji, Birkenmaier [15] zaktada przyjecie tylko 50 % tej
wartosci jako sprowadzonej powierzchni zebra splotu.

F
— — 1 o 7 ﬁ
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Rys. 3.14 Sprowadzona powierzchnia zeber splotu [158]

3.2.2 Strefa wprowadzenia sily sprezajacej

Nitsch [114] i den Uijl [40, 41] w systematycznych badaniach stwierdzajg, ze ze wzgledu
na brakujgce skrepowanie skrecenia splotu na swobodnym brzegu jak réwniez ze wzgledu na mata
sztywnos¢ na skrecenia nie uaktywniajg sie w tej strefie mechanizmy mechanicznego zakotwienia. Splot
dostosowuje sie (podaza) do skreconego kanatu w betonie. Mechanizm przyczepnosci w obszarze
wprowadzenia sity mozna tylko sprowadzi¢ przez dziatanie przylegania i tarcia.

W dalszym ciggu badania Nitscha [114] wykazaty, ze skrepowanie skrecenia — jak to ma miejsce
w strefie rozcigganej przy zginaniu — ze wzgledu na matg sztywnos¢ na skrecanie wiotkiego na scinanie
splotu dopiero przy przemieszczeniach wiekszych niz 0,25 mm bedzie miato wptyw na zachowanie sie
przyczepnosci.

Roéwniez w obszernej pracy Stocker i Sozen [154] sprowadzajg mechanizm przyczepnosci ciegien
w strefie transmisji jedynie do przylegania i tarcia. W poréwnaniu do stali gtadkich wieksza przyczepnosé
tarcia jest uzasadniona nieregularnoscia (geometria przekroju zmienia sie na dtugosci) wystepujaca
w geometrii przekroju splotu. Poniewaz przekrdj po przesunieciu nie pasuje dokfadnie w okreslone
miejsce ("lack of fit"), pojawiajg sie naprezenia poprzeczne, ktdre zwiekszajg tarcie.

Wedtug pracy [84] mechanizm tarcia wywotuje mikroskopijna chropowatos¢ powierzchni stali
oraz powstajgce podczas przemieszczen czasteczki cementu, ktdre zakleszczajg sie w przestrzeni miedzy
stalg sprezajgcq i betonem. Proces ten uaktywnia znaczne sity tarcia przy jednoczesnym tylko niewielkim
parciu poprzecznym. Rehm [136] zauwazyt réwniez pozytywny wplyw naprezen poprzecznych
wywotanym skurczem betonu. Réwniez w innych pracach zostat udokumentowany wyrazny wptyw
Sciskajacych obcigzen poprzecznych na przyczepnosc tarcia w gtadkich pretach i splotach.

3.2.2.1 Efekt Hoyera

Od dawna znany jest fakt, ze docisk poprzeczny w wyniku poprzecznego wydtuzenia stali w strefie
wprowadzenia sity prowadzi do zwiekszenia naprezen przyczepnosci gtadkich stali sprezajgcych (efekt
Hoyera) [67, 68].

Polega on na dziataniu klindw sit, ktére powstajg podczas wprowadzenia sity sprezajgcej w wyniku
skrdcenia splotow i powstania wydtuzenia poprzecznego (rys. 3.15). Podczas tego zjawiska wystepujg
naprezenia rozciggajgce obwodowe a wiec i grubos¢ otuliny betonowej jest tez decydujaca
na wprowadzenie sit sprezajgcej. Z tego wzgledu normy regulujg minimalng grubos¢ otuliny, ktdra jest
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niezbedna, by zapobiec powstaniu rys na dfugosci transmisji i zagwarantowac¢ kontrolowane
wprowadzenie sity.

i U
f@)' Tﬂ ?1 ?1 T?

@ @ Spaltzugkrafte
- ” —— —— _» @ Stirnzugkrafte
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Rys. 3.15. Efekt Hoyera gtadkiej stali sprezajgcej w wyniku wprowadzenia sity [142], po prawej
zaznaczony pierscien rozciggany

Nastepstwa tych opisanych czynnikéw wptywu na zachowanie sie przyczepnosci splotow w BWW
sg prawie niezbadane. Wskazuje sie, ze w normalnych betonach efekt Hoyera ma tylko nieznaczny
wptyw na zachowanie sie przyczepnosci, poniewaz zaprawa cementowa ponizej drutéw sprezajgcych
zawiera liczne pory jako nastepstwo procesu osiadania betonu. Zmniejsza sie przez to modut E w strefie
przyczepnos$ci i zmniejsza sie parcie poprzeczne. W BWW oczekuje sie, ze polepszenie strefy
przyczepnosci dzieki pytom krzemionkowym wywotuje wyrazny wzrost wytrzymatosci ze wzgledu
na przyczepnos$é. Zwiekszone odksztatcenia skurczu w mtodym betonie wysokiej wytrzymatosci (skurcz
autogeniczny) dzieki kurczeniu sie na stali sprezajgcej mogg dodatkowo zwiekszaé zalezng od parcia
poprzecznego przyczepnos¢ tarcia. Wptyw przedstawionych tu zaleznosci na wytrzymatosc ze wzgledu
na przyczepnos¢ w strefie wprowadzenia sity sprezajgcej i strefie zarysowania nie jest jeszcze
dostatecznie wyjasniony.

3.2.2.2 Sktadowe przyczepnosci

Dotychczasowe badania wykazujg obecnos¢ 3 zasadniczych sktadnikéw wytrzymatosci ze wzgledu
na przyczepnos$¢ [114]

o warto$¢ podstawowg - zawiera adhezje i tarcie podstawowe wynikajgce z chropowatosci
powierzchni stali,

o czesc zalezng od naprezen - wynika z efektu Hoyera tzn. dodatkowego tarcia w wyniku parcia
poprzecznego miedzy stalg sprezajacg i betonem,

o cze$¢ zalezng od poslizgu - poniewaz stal sprezajaca nie moze sie swobodnie porusza¢ w kanale
ze wzgledu na lekkie nieregularnosci geometryczne splotéw — powstaja dodatkowe naprezenia
przyczepnosci.

Na rys. 3.16 zostaty wyodrebnione cztery obszary wprowadzenie sity:

e Obszar brzegowy (a)
= Rodznica naprezen stali i betonu jest tutaj maksymalna
=  Wystepuje wysokie parcie poprzeczne splotu
=  Wystepuje maksymalne naprezenie przyczepnosci
= W wyniku poslizgu koncowego 1 — 2 mm aktywuje sie wieksza czes¢ wytrzymatosci
na przyczepnosé
e Obszar srodkowy (b)
= (Czes¢ sprezenia ze stali zostata juz przekazana na beton
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= W celu osiggniecia stanu réwnowagi sit przy przekazywaniu sit ze stali na beton wystepuje
mniejsze parcie poprzeczne i mniejszy poslizg
= Skfadowa wytrzymatosci na przyczepnosé zalezna od naprezen redukuje sie
= Ze wzgledu na zredukowany poslizg aktywuje sie rowniez mata czes$¢ zalezna od poslizgu
e Obszar koncowy (c)
= Przekazywana jest tu juz mata sita w poréwnaniu do obszaru poczatkowego
= Parcie poprzeczne splotu jest minimalne i w zwigzku z tym sktadowa przyczepnosci zalezna
od parcia poprzecznego ulega redukcji
= Niewielki poslizg aktywuje tylko niewielkg przyczepnos¢
e Obszar poza dtugoscia transmisji (d)
= Panuje rdwnowaga sit bez dalszego przekazywania sity
= Naprezenia przyczepnosci miedzy stalg a betonem osiggajg pewien poziom réwniez bez parcia
poprzecznego, ale do przekazywania sity jest potrzebny poslizg, ktéry nie zaistnieje
bez obcigzenia zewnetrznego.
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Rys. 3.16 Efekt Hoyera gtadkiej stali sprezajgcej w wyniku wprowadzenia sity [27]

Widoczne jest od razu, ze naprezenia przyczepnosci zmniejszajg sie wraz ze zwiekszajgcy sie
odlegtoscig od brzegu ptyty czy dzwigara. Juz przekazana sita albo lepiej sita jeszcze do przekazania
okresla naprezenia przyczepnosci wzdtuz dtugosci transmisji. Zaréwno parcie poprzeczne jak réwniez
poslizg splotu mozna wyttumaczy¢ przez réznice naprezen stali i betonu. Tak dtugo jak te dwa czynniki
nie beda w réwnowadze, stal ulega odprezeniu, tak ze powstaje poslizg i naprezenie poprzeczne.
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3.2.3 Czynniki wplywajace na naprezenia przyczepnosci

Nitsch w [114] jako wynik prowadzonych badan okredlit czynniki wptywajgce na wartos¢ sit
przyczepnosci.

e  Wohptyw dtugosci przyczepnosci
Analizujgc zaleznos$¢ sita wyrywajgca splot a poslizg dla betonu o tym samym sktadzie
zaobserwowat nieliniowg zaleznos¢, ktérg ttumaczy stozkiem zniszczenia przy tulei. Zdaniem autora
badan stosowanie w metodzie pull-out mniejszych dtugosci zakotwienia wywotuje mniejsze sity
przyczepnosci i mniejsze odksztatcenia stali, co przektada sie na wiarygodnosé wynikéw i dalsze badania
przeprowadza jedynie dla efektywnej dtugosci przyczepnosci réwniej 50 mm.

o Wptyw geometrii splotu

Przeprowadzone pomiary doswiadczalne dla wszystkich zastosowanych mieszanek betonowych
wykazaty liniowg zaleznos¢ miedzy obrotem splotu a poslizgiem, co potwierdza fakt wykrecanie splotu
w metodzie pull-out. Dla petnego kata 360° odpowiada poslizg dtugosci skoku splotu (190 mm). Z badan
porownawczych w metodzie pull-out przeprowadzonych dla splotu i wigzki drutéw gtadkich wynika,
Ze sita przyczepnosci w przypadku wigzki drutdw jest w przyblizeniu stata na dtugosci poslizgu.
W przypadku splotow zaobserwowano wzrost sity przyczepnosci wynikajacy z efektu skretnego ruchu
przy jego wyciaganiu.

e  Wptyw wieku betonu

Badania wykazaty wystepowanie niewiele wiekszych sit przyczepnosci po 14 dniach w poréwnaniu
do sit po 24 godzinach. Stopien wzrostu tych sit jest wyraznie mniejszy niz stopien wzrostu wytrzymatosci
betonu na Sciskanie w tym czasie. Réwniez w innych badanych BWW sily przyczepnosci
sg nadproporcjonalnie duze w betonie po 24 godzinach w poréwnaniu do 14 dni, w przeciwieistwie
do zmierzonego wzrostu wytrzymatosci betonu na sciskanie. W dalszych analizach wyniki przyczepnosci
po 24 godzinach uznano jako reprezentatywne.

e  Wptyw wytrzymatosci betonu i dodatkow krzemionki

W mieszankach betonowych bez udziatu krzemionki, wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie
ma mniejszy wptyw na wytrzymatos¢ przyczepnosci w szczegdélnosci przy matych poslizgach (do 1 mm).
W przeciwienstwie do tego udziat krzemionki powoduje wiekszy niz proporcjonalny wzrost sity
przyczepnosci w stosunki do wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie przy matych poslizgach. Udziat
krzemionki w ilosci do 10% spowodowat znaczacy przyrost przyczepnosci betonu, natomiast
zastosowanie ilosci krzemionki rzedu 14,4 % (do wagi cementu) nie skutkowato dalszym wzrostem sit
przyczepnosci.

e  Wptyw wydtuzenia poprzecznego

W ogdélnosci mozna stwierdzi¢ dla wszystkich badanych betondw wyrazng zaleznos¢ miedzy
wartoscig sit przyczepnosci a zmianami naprezen w splotach. Naprezenie podituzne w splotach
nie wptywa bezposrednio na przyczepnos¢, co wskazuje na podwyzszenie lub obnizenie sit przyczepnosci
w wyniku wydtuzenia poprzecznego splotéw przez zmiane naprezen w stali sprezajacej.

e Wptyw skrepowania obrotu splotu
Skrepowanie obrotu splotu (prébki) powoduje wzrost sity przyczepnosci wraz ze wzrostem poslizgu.

e  Wohptyw otuliny
Dla przyjetych w badaniach grubosci otuliny betonowej w przypadku braku zmiany naprezen
w splotach nie stwierdzono wyraznego wptywu otuliny betonowej na przyczepnos¢. Przy zmianie
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naprezen w splotach stwierdzono mniejsze sity przyczepnosci przy otulinie betonowej c = 2,0 ¢. W tych
probkach dochodzito niezaleznie od betonu do tworzenia sie rysy roztupujgcej o szerokosci réwnej
0,2 mm. Z tego mozna wnioskowa¢ o wzroscie sity roztupujgcej w kierunku radialnym przy wiekszych
sitach przyczepnosci w wyniku redukcji naprezen.

Probki o wiekszej otulinie betonowej nie wykazaty widocznych rys roztupujgcych. Jednoczes$nie
prébki o otulinie ¢ = 3,0 ¢ wykazalty wyraznie wieksze sity przyczepnosci we wszystkich badaniach niz
przy otulinie c = 5,5 ¢. To wskazuje na to, ze dolne potozenie prowadzi do wiekszych sit przyczepnosci
dzieki mniejszym zjawiskom osiadania Swiezego betonu.

Otulina ¢ = 3,0 ¢ jest wystarczajgca do przejecia sit roztupujacych. W przeciwienstwie do splotow,
w uzebrowanych pretach mimo otuliny ¢ = 5,75 ¢ dochodzito do gwattownego zniszczenia wskutek rys
roztupujgcych. BWW mogg wedtug tego przejgé porédwnywalnie wieksze sity przyczepnosci i sity
roztupujace.

3.2.4 Sploty

Wprowadzenie splotéw jako zbrojenia konstrukcji sprezonych wytonito szereg problemoéw
konstrukcyjnych, ktéore dotyczyty nie tylko obliczen statycznych i wymiarowania, ale samych splotéw
jako takich. Wprowadzone zostaty pierwszy raz w Stanach Zjednoczonych okoto roku 1955 w produkgc;ji
elementéw mostowych, skad szybko zostaty przejete w Anglii, a nastepnie rozprzestrzenity sie na catym
kontynencie. Liczne prace badawcze wspomagaty szybki rozwdj technologii. W Polsce zastosowano
pierwszy raz sploty w roku 1962 wprowadzajac ptyty strunobetonowe 12 x 2,40 m typu "Ostréow"
oraz w palach dla budownictwa morskiego jako umocnienie nabrzeza portowego w Szczecinie.

3.2.4.1 Wymagania konstrukcyjne

Podstawowe wtasciwosci ciegien jakie muszg zostaé spetnione réznig sie od wymagan stawianych
im w innych dziedzinach (np. urzadzeniach mechanicznych), a nalezg do nich oprdcz wysokiej
wytrzymatosci wg [871]:

(1) réwnoczesne zerwanie sie wszystkich drutéw w ciegnie,

(2) zdolnoé¢ do przenoszenia duzych sit poprzecznych przy zagieciach w zakotwieniach i zaciskach
bez obnizenia wytrzymatosci ciegna,

(3) duza gietkos¢ czyli zdolno$¢ zaginania na matym promieniu - wtasciwo$é wazna przy transporcie

i produkcji,

(4) krotka dtugosé zakotwienia w betonie,
(5) zapewnienie trwatosci ksztattu wyrazajgce sie w nierozkrecalnosci podczas transportu a przede
wszystkim w czasie naciggu.

Przy tak postawionych wymaganiach konstrukcyjnych, gdzie warunki (1) i (3) sg przeciwstawne,
istnieje potrzeba poszukiwania rozwigzan optymalnej formy splotu. Zapewnienie mozliwosci
przenoszenia duzych sit poprzecznych sugeruje stosowanie splotdw o réwnolegtych drutach, w ktorych
styk przebiega liniowo na catej diugosci. Sg to tzw. sploty wspétzwite w przeciwienstwie do splotéw
przeciwzwitych charakteryzujgcych sie réznym kierunkiem zwicia poszczegdlnych warstw, w ktdrych
obserwuje sie dziatanie karbu ostabiajgce nosnos¢ uniemozliwiajgce stosowanie ich w przypadku
kotwienia w zaciskach mechanicznych. Z kolei warunek gietkosci splotu wptywa na ograniczenie $rednicy
drutow wchodzacych w sktad ciegna sprezajgcego do 5 - 7 mm, a rozwigzania zwiekszajace
wytrzymato$¢ nalezy szuka¢ w przyjeciu wiekszej liczby poszczegdlnych drutdw sktadajgcych sie na
ciegno jak np. stosowanie splotu splotéw czy konstrukcje specjalne typu Seale, Warringtona i innych.
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3.2.4.2 Problematyka badawcza

Stosowanie splotéw w konstrukcjach budowlanych ujawnito juz w fazie produkcyjnej na torze
naciggowym pewne niepokojgce zjawiska, ktérym projektant musiat stawi¢ czota. Zaobserwowano
poslizg rdzenia splotu i jego zrywanie sie w czasie naciggu. Z drugiej strony starano sie sprostaé
kryterium nierozkrecalnosci stosujgc deformacje mechaniczng po zwinieciu tzw. preformacje
oraz dodatkowg obrdbke termiczng czyli odpuszczenie lub stabilizacje, ktdra istotnie wptywa
na wtasciwosci mechaniczne ciegna, a efekt kofcowy uzalezniony jest od stosowanej technologii.

Pojawita sie potrzeba badan, ktdre zapobiegatyby niepozadanym zjawiskom w procesach
produkcyjnych i ktére doktadniej okreslatyby czy charakteryzowatyby zastosowany splot. Do takich
czynnikdéw nalezy m. in.

e Srednica stosowanych drutow
e katisposdb zwicia
e stosowanie rdzenia

Optymalizacja formy splotu z petnym wykorzystywaniem/wykorzystaniem cech/wtasciwosci
mechanicznych i wytrzymatosciowych wymaga rozpatrzenia wielu zagadnien konstrukcyjnych. Analiza
geometrii splotu i odpowiadajgcy jej stan naprezenia jest problemem bardzo ztozonym. Nie mniej
rozwazenia wymaga kwestia zakotwienia w betonie splotu rozumianego jako cato$é, jak rowniez
zakotwienie rdzenia w oplocie drutéw czy nawet zakotwienie oplotu wewnetrznego w zewnetrznym
w przypadku wiekszej ilosci warstw oplotu.

Poprawnie przeprowadzone badania doswiadczalne powinny zweryfikowaé zatozenia przyjete
podczas analizy teoretycznej i zastosowany tok myslenia. ROwniez pomiary podczas wznoszenia
konstrukcji i jej eksploatacji powinny potwierdzié trafnos¢ naukowych wywoddow.

3.2.4.3 Geometria splotu

Podstawowym warunkiem geometrycznym prawidtowego funkcjonowania splotu z rdzeniem
jest stycznosé sasiadujgcych drutéw oplotu ze sobg i z rdzeniem w kazdym przekroju, tzn. konstrukcja
otwarta. W przeciwnym przypadku tj. konstrukcji zamknietej, gdy rdzen nie dolega do drutéw
okalajacych, tworzy sie tuleja pozwalajagca na swobodne przesuwanie sie rdzenia uniemozliwiajac
wspotprace w przenoszeniu sit. Przyjmujac oznaczenia wg rys. 3.17 w pracy [86] zostat wyprowadzony
wzor na warunek styku drutdw oplotu z rdzeniem, ktéry jest zatozeniem prawidtowo uksztattowanego

splotu:
’3+(coso¢)2 _
n> (cosa) 1 (3.11)
gdzie: o - kat zwicia

h = skok zwicia
n=D/d
Przy wzrastajgcym kacie zwicia a zmniejsza sie skok spirali, a srednice rdzenia nalezy réwniez
zwieksza¢ w celu unikniecia wadliwe] konstrukcji splotu, gdzie rdzen ma swobode ruchu w ptaszczu
drutéow oplotu. Najbardziej korzystne dla ciegien konstrukcji sprezonych sg katy zwicia w zakresie
6° < o< 12° co odpowiada skokom h = (10 + 20) A (rys. 3.14).
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S

Rys. 3.17 Oznaczenia i schemat splotu [86]
3.2.4.4 Rozklad sit w splocie

Przyjmujgc zatozenie, ze wszystkie poszczegdlne druty splotu jednakowo partycypuja
W przenoszeniu sity sprezajgcej mozna napisac [87]:

dla jednej warstwy oplotu: N=N,+k-N, (3.12)
ogdlnie: N=N,+k;-Nyg+...+k,- Ny, (3.13)
gdzie : N, - sita w rdzeniu

k - liczba drutéw oplotu

N, - sita w pojedynczym drucie
dla splotéw 7-drutowych: N=N,+6-N, (3.14)
i sktadowe wynosza: N,, =N, - cosa (3.15)

N,s=N, - sina (3.16)

Sktadowa N,, odpowiedzialna jest za rozcigganie i docisk drutu do rdzenia, a sktadowa N,
powoduje skrecanie i zginanie drutu.

W pracy [87] zostat poddany analizie stosunek pola przekroju rdzenia do pola przekroju drutéw
oplotu f,/f, jak rGwniez stosunek sit w rdzeniu i drutach oplotu N,/N, dla ustalonego n = 1,1 (rys. 3.17).
Analiza wykazuje, ze wraz ze wzrostem kata zwicia zmniejsza sie udziat rdzenia w przekroju splotu
tzn. zmniejsza sie stosunek pola przekroju rdzenia do pola powierzchni przekroju drutu zewnetrznego
w ptaszczyznie prostopadtej do osi podtuznej splotu, a jednoczesnie wzrasta w nim sita w stosunku do
sity przenoszonej przez druty oplotu w kierunku osi podfuznej splotu, co zostato zaobserwowane
podczas produkcji w przypadkach nagtego zerwania rdzenia podczas naciggu.

Analizujgc ztozony stan naprezenia w splocie Kus [86] przyjat zatozenia upraszczajgce:

e teorie sprezystosci mimo stwierdzonych podczas badan odksztatcen plastycznych
e liniowe wzajemne oddziatywanie drutow w stykach, ktére w rzeczywistosci sg dociskami
lokalnymi o nieokreslonej strefie uplastycznienia
e wyjsSciowy stan bez naprezen, chociaz technologia preformacji i uspokojenia przez obrébke
likwiduje tylko cze$ciowo naprezenia powstate przy splataniu
oraz przedstawit wzory pozwalajgce obliczyé naprezenia rozciggajace, Sciskajace i styczne zaréwno
dla rdzenia jak i drutow oplotu definiujgc odpowiednie dopuszczalne sity. Komplet wzoréw okreslajgcych
naprezenia i wzajemne relacje znajduje sie w pracy [87].
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Rys. 3.18 Oznaczenie sit dziatajgcych na splot w czasie kotwienia (po lewej) [88] i rozktad sity podtuznej
w splocie (po prawej) [86]

Rdzen utrzymywany jest w splocie dzieki sitom docisku wystepujagcym miedzy nim a drutami oplotu.
Tak jak caty splot jako catos¢ jest zakotwiony w otaczajgcym betonie, tak réwniez rdzen dzieki sitom
tarcia wystepujacym na styku drutéw utrzymywany jest w odpowiednim potfozeniu. Dtugosé zakotwienia
rdzenia w oplocie drutdw zewnetrznych jest znaczenie krétsza niz splotu w betonie. Mozna jg okresli¢
wzorem zaktadajac statg wartosé p, oddziatywania drutu zewnetrznego na rdzen oraz przyjmujac staty
wspodfczynnik tarcia drutdw oplotu do rdzenia fs.

W prowadzonych badaniach [86] dla splotéw 7$5 mm wyznaczono graniczne dtugosci zakotwienia
splotéw dla réznych betondéw jak réwniez odpowiadajgce im zakotwienia rdzenia. Dla katow zwicia
a > 5° dtugos¢ zakotwienia rdzenia jest zawsze mniejsza niz dtugo$é zakotwienia splotu w betonie. Rdzen
tym samym nie ostabia nosnosci splotu jako catosci.

Wzrost kata zwicia zmniejsza skok spirali i poprawia docisk oplotu do rdzenia, natomiast naciag
powoduje prostowanie sie drutéw okalajacych i zwiekszenie skoku, co w konsekwencji prowadzi
do zginania i skrecania drutdw ptaszcza. Analiza przyrostow odksztatcen podtuznych i katéw obrotu
pozwala wyznaczy¢ wartosci momentéw zginajgcych i skrecajgcych [87]. Na rysunku 3.18 zobrazowano
rozktad sit dziatajgcych w splocie.

3.2.4.5 Mechanizm zniszczenia przyczepnosci / Kotwienie splotu w betonie - modele
zniszczenia

Ze wzgledu na konstrukcje splotu [86] mozliwe sg dwa modele zniszczenia przez zerwanie
przyczepnosci (rys. 3.19). W pierwszym przypadku chodzi o wyrwanie splotu jako catosci, a ptaszczyzna
poslizgu jest powierzchnia boczna walca o srednicy A. W drugim przypadku nastepuje wykrecanie sie
drutow splotu z otaczajgcego betonu. Pytaniem, ktére sie tu nasuwa, sg warunki okreslajgce te dwa
mozliwe warianty zniszczenia. Na rys. 3.9 przedstawiony jest ukfad sit dziatajgcy na pret uwzgledniajacy
rozktad na site n,, oraz site n,,, przy czym sita n,, wywotuje wykrecanie sie splotu z betonu w wyniku
zniszczenia przyczepnosci betonu do drutéw ciegna, natomiast sita n,, powoduje $cinanie betonu
po odwodzie o srednicy A. Badania doswiadczalne wykazaty, ze dla kata a < 20° o kotwieniu decyduje
sktadowa n,.;.
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Rys.3.19 Mozliwe warianty zerwania przyczepnosci miedzy betonem a stalg w splocie w wyniku
poslizgu. Gruba linig zaznaczono powierzchnie Sciecia [88].

Analizujgc kotwienie splotu jako funkcje kata zwicia i przy zatozeniu, ze obu wariantom zniszczenia
odpowiada ta sama warto$s¢ wytrzymatosci betonu, mozna analitycznie wyprowadzié wzér
dla granicznego kata o, powyzej ktérego zniszczenie nastgpi wg modelu pierwszego, czyli wyrywania
splotu jako catosci [86]. Najmniejszym katem granicznym, przy ktérym jest spetniona wyprowadzona
nierédwnos¢, jest kat o = 34°. Dodatkowym warunkiem jest wartos¢ n, ktéra wyniesie n > 1,3172.
W innych przypadkach tj. dla wartosci o < 34° i n < 1,3172 przy zatozenia przekroczenia
dopuszczalnych/granicznych wartosci naprezen stycznych t, nastgpi wykrecanie sie splotu po spirali.
Ten analityczny wynik zostat wielokrotnie potwierdzony w badaniach doswiadczalnych.

W Polsce produkowane sg sploty spetniajgce warunek stycznosci drutéw do rdzenia i wzgledem
siebie. Uwzgledniajgc warunek wynikajgcy z geometrii gwarantujacy stycznosé drutdw w splocie (3.11),
gdzie katem granicznym jest o = 20,10°, mozna powiedzieé, ze w praktyce mamy do czynienia zawsze
z wykrecaniem sie splotu z otaczajgcego betonu.

3.3 Metodyka badan przyczepnosci betonu do pretéw zbrojenia i ciegien
sprezajacych

Badania przyczepnosci betonu do zbrojenia zwyktego i sprezajgcego oraz badania dtugosci
transmisji i zakotwienia sg ze sobg powigzane i czasami trudno przeprowadzi¢ linie rozgraniczajaca,
rowniez ze wzgledu na odnoszenie wynikéw z testéow pull-out na analize obydwu dtugosci. Typowe
badania dtugosci transmisji zostang przedstawione w rozdziale 4, ponizej zostanie przedstawiona czes$¢
metod dotyczgcych wyznaczenia przyczepnosci.

3.3.1 Metody typu pull-out

Testy pull-out nalezg do najczesciej stosowanych badan przyczepnosci. Pomierzona sita wyciggajgca
jest podstawg do wyznaczenia dtugosci transmisji i zakotwienia oraz przeprowadzenia wielu analiz m. in.
wptywu dtugosci zakotwienia na maksymalng i sSrednig warto$¢ naprezen przyczepnosci.
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3.3.1.1 Badanie wg RILEM

Na rysunku 3.20 przedstawiono schematyczny widok préobek do badan pull-out zalecany
przez RILEM [N11]
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Rys. 3.20 Schematyczny widok prébek do badan pull-out zalecany przez RILEM [N11]
3.3.1.2 Warianty badan pull-out

W metodzie pull-out stosowane sg rdézne warianty przytozenia sity (osiowe lub ekscentryczne,
z jednej lub obydwu stron wystajgcego preta, rys. 3.10) jak rowniez probki o réznej efektywnej dtugosci
przyczepnosci w zaleznosci od rodzaju przeprowadzanego badania (rys. 3.21).
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Rys. 3.21 Przyktadowe warianty probek stosowane w badaniach przyczepnosci betonu do pretéw

Zhiming i Zhiman [167] w przeprowadzonych badaniach nad przyczepnoscig przyktadajgc site
wyciggajacg bezposrednio do preta stalowego, przyjeli zrézinicowane préobki i beton wysokiej
wytrzymatosci. W poszczegdlnych seriach badan byty to albo prébki o niewielkich dtugosciach
przyczepnosci usytuowane w potowie wysokosci elementu (rys. 3.21 a)), albo probki o geometrii
zblizonej do zalecanej przez RILEM zaopatrzonej jednak w spirale (rys. 3.21 b)) lub z zastosowaniem
relatywnie dtugiego odcinka przyczepnosci (rys. 3.21 c)).

Badania z zastosowaniem betonu zawierajgcym widkna przeprowadzili Ezeldin i Balaguru [48]
sytuujac centrycznie dwa prety o zréznicowanej diugosci w elemencie badawczym (rys. 3.21 d)).
Zmiennymi badania byly wytrzymatosé betonu na $ciskanie z uwzglednieniem BWW, Srednica preta,
zawartos¢ widkien oraz ich dtugosé.

Taki sam schemat badawczy zastosowali Al-Jahdali, Wafa i Shihata [5], a zmiennymi badania byta
Srednica preta, efektywna dtugos¢ przyczepnosci (90 - 320 mm) i wytrzymatosc betonu (réwniez BWW).
Ze wzgledu na duzg otuline betonowg i dtugi odcinek transferu sit, uzyskiwano duze wartosci sity
wyciggajacej, co prowadzito w niektdrych przypadkach do osiggniecia przez stal granicy plastycznosci.
Stwierdzono redukcje srednich naprezen przyczepnosci wraz ze zwiekszajaca sie efektywng dtugoscia
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przyczepnosci, natomiast wzrost srednich naprezen przyczepnosci zaobserwowano przy wzrastajacej
wytrzymatosci betonu na $ciskanie i przy mniejszych srednicach pretéw stalowych.

3.3.1.3 Nienormowe metody badan przyczepnosci / Badania zmierzajgce do okreslenia
akceptowanej normowej metody badania przyczepnosci betonu do splotu [108]

Od potowy lat dziewiecdziesigtych XX wieku zrealizowano kilka programéw badawczych, ktérych
celem byto przebadanie réznych procedur badania przyczepnosci, aby uzyskac¢ zgodne wyniki z réznych
badan i w réznych miejscach. Ostatecznym celem réznych programoéw badawczych byto opracowanie
(rozwiniecie) badania normowego, ktdre mogtoby dokonaé¢ wstepnej kwalifikacji splotu z punktu
widzenia akceptowanej wartosci przyczepnosci. W programie badania przyczepnosci betonu do splotéw
uwzgledniono dwie metody typu pull-out. Pierwsza metoda zostata opracowana przez producentéw
splotédw na terenie Ameryki Pétnocnej (The North American Strand Producers - NASP), a druga metoda
the Large Block Pullout Test (LBPT) tzw. metoda Moustafy zmodyfikowana przez Logana.

W obu metodach badania doswiadczalne polegajace na wycigganiu splotdw prowadzone sg
po 24 godzinach od wykonania elementéw prébnych. W chwili obecnej zadna z tych metod nie jest
traktowana jako normowa, w zwigzku z czym celem prowadzonych badan byto sprawdzenie, ktéra
znich jest bardziej pewna (niezawodna) z punktu widzenia kwalifikacji splotéw na podstawie
przyczepnosci.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze metoda LBPT jest ciggle rozwijana i aktualnie prowadzone sg prace
uwzgledniajgce zastosowanie do normowej mieszanki betonowej grubego kruszywa weglanowego,
natomiast w metodzie NASP stosowana jest zaprawa, w odniesieniu do ktérej zgtaszane sg zastrzezenia
wynikajgce z jej wytrzymatosci i przeptywu (betony samozageszczalne), na co ma niewatpliwie wptyw
kanciastos¢ piasku.

e metoda LBPT (Large Block Pullout Test)/Metoda Logana (1997)

Metoda Logana [95], bedaca zmodyfikowang metodg Moustafy [107], znana jest jako LBPT i polega
na pionowym osadzeniu szesciu splotéw o czynnej dtugosci przyczepnosci 457 mm (18 cali)
w betonowym bloku wykonanym na znormalizowanej mieszance betonowej (rys. 3.22). Pielegnacja
bloku prowadzona byta catg noc, a nastepnie za pomocg prasy naciggowej wyciggano kazdy splot
metoda pull-out do osiggniecia maksymalnej sity wyciagajacej. Gtéwnym celem programu badawczego
Logana byto opracowanie prostej metody badan typu pull-out nienaciggnietego splotu, ktdra
potwierdzataby wystarczajgcg jakos¢ przyczepnosci betonu do stali sprezajacej, a otrzymane wyniki
wykazywatyby dobrg korelacje z wynikami obserwowanego poslizgu korica splotu i badaniami
na zginanie sprezonych belek. Precast/Prestressed Concrete Institute (2003) zobowigzuje producentéw
elementéw strunobetonowych do stosowania tej metody w celu potwierdzenia jakosSci przyczepnosci
splotéw, mimo ze wyniki otrzymane wg tej metody sg trudne do powtdrzenia w réznych osrodkach,
a wyniki otrzymane wg metody NASP s3 bardziej wiarygodne.
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Rys. 3.22 Uktfad splotéw w badaniu pull-out wg procedury Moustafa

e metoda NASP (The North American Strand Producers)

Badania wg metody NASP (rys. 3.23) polegajg na wykonaniu szesciu cylindrycznych prébek diugosci

457 mm (18 cali) o zewnetrznej srednicy 12,7 mm (5 cali).
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Wewnatrz prébki koncentrycznie usytuowany jest splot
o catkowitej dtugosci 813 mm. Do gérnej krawedzi rury stuzacej
jako forma przyspawany jest katownik 50,8 x 50,8 mm o dtugosci
44,5 mm stuzgcy do przymocowania czujnika przemieszczen LVDT
podczas badan. Drut centralny koncéwki splotu wystajgcej
z gérnej czesci probki stanowi oparcie dla czujnika przemieszczen
(LVDT). Po przytozeniu czujnika przemieszczen (LVDT)
do centralnego drutu w splocie, wywotano obcigzenie probki
z predkoscig nie wieksza niz 35,6 kN/min. Pomiary przemieszczen
realizowane byty dwukrotnie w ciggu sekundy. Wewnatrz rury
na splocie w czesci przylegajacej do dolnej ptyty zatozono opaske
dtugosci 50,8 mm wykonang z pianki izabezpieczong tasma
przylepng regulujgcy rzeczywistg dtugos¢ przyczepnosci. Elementy
badawcze wykonane sg ze specjalnej zaprawy, a ponadto badania
przeprowadza sie dla czterech mieszanek betonowych. O ile
typowe badania wg NASP na prdbkach z zaprawy oceniajg tylko
jakos¢ przyczepnosci splotu, to badania na prébkach betonowych
daja poglad na aktualne zachowanie sie przyczepnosci do splotu
konkretnego betonu o okreslonej wytrzymatosci.

Rys. 3.23 Prébka do badan wg metody NASP [108]

3.3.2 Metoda badania na belkach

W grupie badan przyczepnosci na belkach istote stanowi pomiar poslizgu na obu jej koncach.

W badaniach stosuje sie belke wolnopodpartg, ktdra obcigzona jest dwoma symetrycznymi sitami

skupionymi (rys. 3.24) wywotujgcymi moment zginajacy, co powoduje poslizg badanego zbrojenia

wzgledem przekroju betonowego lub prowadzi do zniszczenia przekroju stalowego. Eksperyment
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pozwala poréwnaé rézne powierzchnie przyczepnosci i jest niezalezny od innych metod okreslania
przyczepnosci. Na rysunku 3.24 zobrazowano rdézne warianty przeprowadzenia testdw na belkach,
facznie z ostatnim, gdzie do badania zastosowano uktad dwdch belek potagczonych wspdlnym badanym
pretem.

Na rysunku 3.24 d) przedstawiono wariant badania wg de Larrarda, Schalleta i Fuchsa [39],
w ktérych zastosowano dwa bloki betonowe potaczone przegubowo, a rédwnoczesne obcigzenie
eliminowato wzajemne przesuniecie i gwarantowato poprawnosé¢ ukfadu badawczego. Efektywng
dtugosé przyczepnosci usytuowang jeszcze o obrebie sciskajgcych krzyzulcow idacych od obcigzenia
punktowego, uregulowano plastikowymi tulejami. Wartosci pomiarowe dokumentowano tylko
do poslizgu konca czota o wartosci 0,1 mm, ze wzgledu na obawy dotyczace wptywu plastikowych tulei
na wyniki badan przy wiekszych relatywnych przesunieciach. Otrzymane $rednie wartosci naprezenia
przyczepnosci dla poslizgu 0,01 mm i 0,1 mm osiagaja 55 N/mm? przy f. = 95 N/mm?®. Wg [85] te wyniki
sg jednak watpliwe, ze wzgledu na osiggniecie naprezen w stali przekraczajacych znacznie granice
plastycznosdci f, = 400 N/mm?, przy maksymalnych naprezeniach rozciagajacych w stali réwnych
600 N/mm?’.

Azizinamini et al. prowadzit badania [8] przyczepnosci betonu do pretéw stalowych na belce
wolnopodpartej obcigzonej sitami skupionymi usytuowanymi na korcach dwdch symetrycznych
wspornikow (rys. 3.24 e)), przy czym S$rednica preta jak rowniez otulina betonowa byty wartosciami
statymi, a zmienng badania byta dtugos¢ zaktadki pretéw (330 - 2032 mm) oraz wytrzymatos¢ betonu
na $ciskanie (f. = 35 + 104 N/mm?). We wszystkich badaniach doszto do zniszczenia otuliny betonowe;j.
Stwierdzono redukcje srednich naprezen przyczepnosci przy zniszczeniu belki w zaleznosci od wzrostu
dtugosci zaktadki pretow. Z wynikdw wyprowadzono zaleznos$é wzrostu Srednich naprezen przyczepnosci
w zaleznosci od pierwiastka kwadratowego z wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Ponadto
zaobserwowano wieksze srednie napreznie przyczepnosci pretow lezgcych wyzej podczas betonowania
od pretéw zajmujgcych potozenie nizsze.

Podobne badania prowadzili Hwang, Lee i Lee [64] przy statej geometrii elementéow badawczych
i dtugosci zaktadki (300 mm) oraz zmieniajgcym sie stosunku w/c i zbrojeniu poprzecznym ztgcza.
W niektérych zarobach do mieszanki betonowej dodawano krzemionke. Przyjeta otulina betonowa ¢ = d;
okazata sie niedostateczna i doprowadzata kaidym przypadku do zniszczenia w obrebie zaktadki.
Uzyskane Srednie naprezenia przyczepnosci osiggaly wartosci ponad dwukrotnie wieksze niz
w przypadku badaid Azizinamini przy tych samych $rednicach preta i prawie identycznej otulinie
oraz podobnej geometrii, co mozna wyttumaczy¢ [85] zastosowaniem wyraznie krétszego ztgcza
aktywujgcego catosciowg dtugosc przyczepnosci.

Kaku [75] badat zniszczenie otuliny betonowej o wartosci ¢ = 30 mm na wspornikach z BWW,
przy Srednicy preta d; = 25 mm lub 35 mm, gdzie dtugos¢ przyczepnosci usytuowana byta w obszarze
duzych obciagzen $cinajacych. Prety wykonane byty ze stali o wysokiej granicy plastycznosci (900 N/mm?),
a zmienng badania byta wytrzymatoé¢ betonu na $ciskanie (40, 60, 80 i 100 N/mm?), efektywna dtugos¢
przyczepnosci (15d,, 20d; i 40d;) i stopien zbrojenia poprzecznego wspornika (0%, 0,6% i 1,2%).
W elementach badawczych bez zbrojenia poprzecznego zniszczeniu ulegta otulina betonowa.
Zaobserwowano spadek Sredniego naprezenia przyczepnosci wraz ze wzrostem efektywnej dtugosci,
przy czym w przypadkach z zastosowaniem zbrojenia poprzecznego tendencja ta nie zaznaczata sie
wyraznie, z czego mozna wnioskowac o dystrybucji naprezen przyczepnosci na dtugos¢ przyczepnosci
przez zbrojenie poprzeczne.
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Rys. 3.24 Warianty badan przyczepnosci na belkach
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3.3.3 Metody badawcze uwzgledniajace sprezenie elementu
3.3.3.1 Metoda pull-out zmodyfikowana przez Mahmoud'a/ Metoda Mahmoud'a [97]

Modyfikacje badan pull-out Mahmoud'a i innych polegajg na wprowadzeniu pryzmatycznej prébki
betonowej sktadajacej sie z dwdch czesci o centralne usytuowanym ciegnie, potagczonych z wydrgzonym
podnosnikiem i czujnikiem do pomiaru obcigzenia. Obie czesci rozdzielajg sie po stopniowym zwolnieniu
sity sprezajgcej i jej przekazaniu na beton.

3.3.3.2 Metoda pull-out zmodyfikowana przez Moustafa/ Metoda Moustafa

Modyfikacje badan pull-out Moustafa polegajg na wprowadzeniu bloczkéw betonowych i szeregu
nierozcigganych probek ciegien sprezajgcych o duzej dtugosci zakotwienia wyrywanych pojedynczo. Sity
wyrywajace otrzymane w testach pull-out dla ciegien sprezajgcych poréwnuje sie do wynikéw
uzyskanych z wyznaczenia dtugosci transmisji i dyspersji uzyskanych na belkach wykonanych z betonu
sprezonego. Przeprowadzona symulacja zachowania sie zakotwienia przez przyczepno$é na prébkach
do testéw pull-out nie odtwarza poprzecznego wydtuzenia ciegien sprezajacych (efekt Hoyera)
nie wliczajgc badania Mahmuda i innych.

3.3.3.3 Badanie push-in

W celu symulowania zachowania sie przyczepnosci na diugosci transmisji stosowana jest metoda
push-in zaproponowana przez Keuninga i innych (1962) [77].

[
T rl T
) 1A

= . Zaproponowane stanowisko do badania wptywu

|

pecznienia poprzecznego ciegien sprezajacych (efektu
Hoyera) sktada sie z dwdch ptyt (A i B), miedzy ktérymi

- P _— ciegno jest naciggane oraz dodatkowej ptytki (C), w poblizu
L—" ktorej betonowana jest probka. Po osiggnieciu przez beton
L oczekiwanej wytrzymatosci zwalniany jest nacigg od strony
*’—L‘r] c ptytki A, co powoduje ruch ciegna w kierunku ptytki B
tworzac naprezenia przyczepnosci ze wzgledu na unieru-
I chomienie prébki betonowej na ptytce C (rys. 3.25).
La 1B
T g T

Rys. 3.25 Schemat badan push-in (Keuning i inni) [77]

Modyfikacje wprowadzone przez Rose'a i Rusell'a polegaty na zastosowaniu ramy testowej
z dtuzszym swobodnym ciegnem zapewniajgcym wiekszg kontrole podczas jego naprezania. Réwniez
Cousins i inni stosujg/wykorzystujg te metode w celu symulacji dtugosci transmisji i dtugosci
przyczepnosci gietnej.

3.3.3.4 Badania Cousins T.E., Badeaus M.H., Moustafa S., (1992). [31]

Metoda Cousins, M.H. Badeaus i S. Moustafa, opublikowana w 1992 miata na celu okreslenie
wtasciwosci przyczepnosci betonu do splotéw czystych i z powtoka epoksydowq oraz ich odniesienie
do badania dtugosci transmisji. Badanie prdobuje odtworzyé rzeczywisty mechanizm przyczepnosci
wystepujacy w obszarze transmisji i obejmujacy zaréwno adhezje i sity tarcia jak rowniez mechaniczne
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blokowanie i efekt Hoyera. Polega na przepychaniu krétkiego bloku obetonowanego na wstepnie

naprezonym splocie wzdtuz jego osi, przy czym kontakt miedzy tymi dwoma materiatami zachowany jest

na catym obwodzie i dtugosci (rys. 3.26).

Rama nosna

Naciag splotu
sprezajacego

Plyta oporowa
pod sitownik

Plyta nosna

Probka betonowa

Sitownik
/\ydrauhczn

L2

Rys. 3.26 Ogélny widok ramy badawczej [31].

W wyniku przytozenia sity dochodzi do redukcji naprezen po stronie splotu zgodnej z ruchem

sifownika przy towarzyszagcym pecznieniu splotu sprezajgcego, natomiast po stronie przeciwnej

wzrastajg naprezenia w splocie. Uktad sit dziatajgcych na betonowy blok pokazany jest na rys. 3.27.

P+OAP+——— e

——pe

~

Rys. 3.27 Uktad sit dziatajgcych na blo

betonowy [31]

Przy znanej geometrii i kontroli sit mogg zosta¢ wyznaczone podstawowe zaleznosci opisujace

badanie. Kluczowym pytaniem jest wyznaczenie dwdch odcinkéw splotu wewnatrz bloku betonowego

podlegajgcemu pecznieniu i przewezeniu (rys. 3.28).
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koncu splotu, co powala na ustalenie
rozktadu naprezen w splocie oraz odcinka
R, na ktorym wystapi zjawisko Hoyera
(rys. 3.28).
zaprojektowane w

Mimo e badanie jest
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mechanizmu przyczepnosci na dtugosci
transmisji, wyniki otrzymane z propono-
mogg by¢

wanej metody badawczej
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zakotwienia dostepnymi w literaturze.

Rys. 3.28 Rozktad naprezen w splocie na dtugosci bloku betonowego [31].
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3.3.3.5 Metoda A. Nitscha [114]

Prébki zabetonowano i badano w poziomej ramie z naciggnietymi splotami lub drutami (rys. 3.29).
W eksperymentach uwzgledniono wptyw sprezenia betonu przez zwalnianie naciggu bezposrednio
przed badaniem o 0%, 50% i okoto 100%. Dzieki usytuowaniu probek w srodkowym obszarze na torze
naciggowym sita sprezajgca zostata wprowadzona w przyblizeniu w réwnych czesciach przez sciskanie
(z przodu) i rozcigganie (z tytu). Tym sposobem osiggnieto bardziej rownomierny rozktad naprezen
przyczepnosci w porédwnaniu do jednostronnego wprowadzenia sity sprezajacej. W celu eliminacji
skrepowania przemieszczen przy zwalnianiu naciggu, probka zostata usytuowana na kétkach, a w celu
skrepowania obrotu, wytworzono podwdjng prébke o dwdch splotach (rys. 3.26).
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Rys. 3.29 Schemat badan pull-out bez skrepowania skrecenia (na gérze) i ze skrepowaniem skrecenia
(na dole) [114]
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3.3.3.6 Metoda S. Biilte [27]

Metoda zostata rozwinieta przez S. Biilte do badan dynamicznych prébek znajdujacych sie
pod naciggiem. Uktad pionowej ramy (rys.3.30) stwarza mozliwos¢ regulacji stopnia sprezenia.

>
5

Rys. 3.30 Schemat badan bez skrepowania skrecenia prdobek (po lewej) i ze skrepowaniem obrotu
(po prawej)

3.3.3.7 Metoda "szaszltykéw" (2013)

Metoda "szasztykow" zostata opracowana w zespole Seruga - Jaromska na Politechnice Krakowskiej
i polega na zabetonowaniu kilku elementéw badawczych na naciggnietym splocie, po czym po uzyskaniu
przez beton odpowiedniej wytrzymatosci na $ciskanie umozliwiajacej zwolnienie naciggu
i wprowadzeniu sprezenia w beton, splot jest pociety na poszczegdlne prébki. Elementy sg wktadane
do maszynie wytrzymatosciowej i przy utwierdzonym dolnym odcinku splotu w szczekach maszyny,
prébka jest zdejmowana ze splotu. Doktadny opis zostanie szczegdétowo omédwiony w rozdziale 7.
Metoda zostata juz z powodzeniem zastosowana w kilku projektach badawczych m.in. w pracy [45].

3.4 Badania przyczepnosci betonu do pretéw zbrojenia i ciegien sprezajacych
(wybrane zagadnienia)

3.4.1 Badania Cousins T.E., Badeaus M.H., Moustafa S., (1992). [31]

W celu weryfikacji opracowanej metody autorzy przeprowadzili badania, w ktérych przyjeto splot
sprezajagcy o Srednicy 12,7 mm ze stali niskiej relaksacji i o wytrzymatosci charakterystycznej
na rozcigganie 1862 MPa. Zmienng byt rodzaj zewnetrznej powierzchni: splot czysty (CN), splot lekko
skorodowany (LR) i splot z powtokg epoksydowg impregnowang zwirkiem (grysem) (C). Otrzymana
zaleznos$¢ obcigzenie — poslizg (rozrdézniono koniec bierny i czynny) charakteryzuje sie nagtym
poslizgiem/przemieszczeniem splotu wzgledem betonu przy sile 106,8 kN, a nastepnie spadkiem sity
od 13,3 kN do 17,8 kN, po czym splot slizga sie przy utrzymywanym poziomie obcigzenia.

Po nagtym zwolnieniu sity sprezajgcej wykonano pomiar odksztatcenn betonu na powierzchni
elementu za pomocga ekstensometru o bazie pomiarowej 203 mm, a punkty pomiarowe usytuowane
byty co 50,8 mm.

Analiza i wnioski

Graniczny poslizg, od ktérego zaczyna sie wycigganie splotu, zdefiniowano jako 0,0254 mm,
a odpowiadajgce mu obcigzenia jako obcigzenie niszczace. Naprezenia przyczepnosci sg aktywne
na catej dtugosci betonowego bloku i mimo ze pecznienie splotu wystepuje tylko na czesci jego dtugosci
(rys. 3.25), do wyznaczenia Sredniego naprezen przyczepnosci U, przyjeto jednak caty jego dtugosc
z uwagi na wzglednie niewielki odcinek bez efektu Hoyera.
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Przy opracowaniu wynikéw postuzono sie wartoscig sprowadzong (wzgledng) Us', ktéra przyjeto
jako U = US/\/f_C’ i odpowiednio U;' = UT/\/f_C’, gdzie U; jest srednim naprezeniem przyczepnosci
na dtugosci transmisji. W ten sposdb zdefiniowane zmienne pozwalajg na eliminacje wptywu zmian
wytrzymatosci betonu oraz na poréwnanie do wynikéw uzyskanych w badaniach prowadzonych przez
innych naukowcow.

Sploty o srednicy 12,7 i 15,2 mm wykazujg naprezenie przyczepnosci U,' prawie dwukrotnie wyzsze
w chwili rozpoczecia poslizgu w przypadku obecnosci powtoki epoksydowej niz bez niej. Wyjatek
stanowig sploty o Srednicy 9,5 mm, a wyjasnieniem tej niezgodnosci moze stuzy¢ lekko skorodowana
powierzchnia tych splotéw. Wrazliwos¢ powierzchni zostata rowniez potwierdzona w innych badaniach.

Podsumowujgc autorzy sformutowali wnioski w oparciu o przedstawione wyniki badan o prostocie
procedury i powtarzalnosci badania, poréwnywalnosci z innymi badaniami odchylenia standardowego
wynikéw, racjonalnosci naprezen przyczepnosci i wrazliwosci powierzchni splotéw i stwierdzili
koniecznos$¢ kontynuowania badan ze splotami o srednicy 9,5 mm bez powtoki epoksydowe;j.

3.4.2 Badania Bigaj

Bigaj prowadzita badania [14] nad wycigganiem preta o duzej dtugosci przyczepnosci (50d,) w celu
okreslenia naprezen przyczepnosci po osiggnieciu przez stal granicy plastycznosci. Pomiarom podlegat,
oprdcz obcigzenia, poslizg konca splotéw na obcigzonym i nieobcigzonym koncu, jak réwniez pomiar
odksztatcenia za pomocy tensometrow elektrooporowych na pretach zbrojenia. Uzyskane pomiary
umozliwiaty wyznaczenie przebiegu odksztatcenia i naprezenia w stali na catej dtugosci przyczepnosci,
a zatem i wyznaczenie zaleznosci naprezenie przyczepnosci - poslizg. Cylindryczne prébki o dtugosci 60 d,
i $rednicy 500 mm wykonywano na betonie normalnym (f. = 27,6 N/mm?) i wysokiej wytrzymatosci (f. =
94,5 N/mm?) przyjmujac prety o érednicy 16 i 20 mm. Maksymalne wartosci naprezen przyczepnosci dla
BWW wynosity okofo 25 MPa przy poslizgu s = 0,2 mm, a dla normalnego betonu osiggnety wartosc¢
okoto 17 MPa przy poslizgu 0,3 mm.

3.4.3 Badania niemieckie

Badania przyczepnosci bazujace na metodzie pull-out przeprowadzono m. in. na Uniwersytecie
Technicznym w Akwizgranie (RWTH, Aachen) w latach 2001 - 2008 (tabela 3.1)

3.4.3.1 Badania Nitscha

Program badawczy Nitscha [114] obejmowat badanie wptywu wytrzymatosci betonu na sciskanie
oraz obecnosci dodatkdw w mieszance betonowej, zwtaszcza krzemionki polepszajacej strefe
kontaktowa na przyczepnos$¢ betonu do splotéw, jak réwniez wptyw otuliny, stopnia sprezenia,
obecnosci zarysowania i skrepowania obrotu splotow.

Zachowanie sie przyczepnosci stali sprezajgcej wyznaczono stosujgc niewielkg dtugosc
przyczepnosci we wielkosci 4 — 6 krotnej srednicy nominalnej splotu lub preta, co skutkuje mniejszymi
sitami przy wycigganiu, niz to ma miejsce w przypadku wiekszej efektywnej dtugosci przyczepnosci,
mniejszymi wydtuzeniami stali oraz bardziej rGwnomiernymi przemieszczeniami i rozktadem naprezen
przyczepnosci, ktéry bardziej odpowiada obliczeniowym s$rednim wartosciom wyznaczonym z sity
wyciggania. Wtasciwa dtugos¢ przyczepnosci wynosita 5,0 cm, jedynie w dwdch przypadkach zwiekszono
dtugos¢ przyczepnosci do 7,5 cm (rys. 3.31). Wptyw otuliny badano wprowadzajgc zmienne
ekscentryczne potozenia preta (rys. 3.31).
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Tabela 3.2 Zestawienie badan niemieckich

Sebastian Biilte

Boris Kommer

autor Andreas Nitsch
uniwersytet RWTH - AACHEN RWTH - AACHEN RWTH - AACHEN
rok 2001 2008 2008
recenzenci Hegger, Kbnig Hegger, Kollegger Hegger, Tue
Lekki beton WW (LB WW)
beton BWW BN
Samozageszczalny (SB WW)
3LC(p=1,4;1,6;1,8)
. 5 BWW
llos¢ mieszanek 1NB 1 3SCC
Wibrobetony NSC/HSC
LC 35/38, LC 55/60, LC 75/85
M 45 K, M 65 K, M 85 KS
Klasa betonu M 105 KS. M 105 BS C40/50 C45/55; C35/45; ?
’ C30/37; C 50/60; €90/105
nie famany zwir kwarcowy Piasek
kruszywo -
famany grys bazaltowy Zwir
Max Srednica ziarna 16 mm 16 mm 8 mm
Kostki 15 cm
Préby wytrzymatosciowe (n=3) 2 probki
y Wyirzy Cylindryd=15cm; h=30 P
cm(n=3)
C2as badan 24 godziny 8 dni— 15 dni 24 godziny
14 dni 36 dni - 48 dni 3,6,14, 25 dni
Badania jakosci betonu 28 dni (wg DIN 1048)
Rodzaj badan statvezna Cykliczna do statvezna
(sita obcigzenia) Y 2 000 0000 cykI Y

Stal — sploty

0.5” St 1570/1770

0.5” St 1570/1770

0.5” St 1570/1770

© =12 mm St 1420/1570

naprezenia bezposrednio
przed badaniem

Stal — druty © =12 mm St 1420/1570 © =12 mm St 1420/1570
Rodzaj badarn Cykliczne pull-out
(sita obcigzenia) statyczne do 2 000 0000 cvkli statyczne
Sita nacigqu — sploty 125 kN —135 kN 130 kN 125 kN
Sita nacigqu — druty 135 kN 130 kN 135 kN
Sita naciqgu przy badaniach,
podczas ktérych zwiekszano 45 kN i i

Zmiany naprezenia
bezposrednio przed

0 % (3 probki)
50 % (3 probki)

0 % (?probki)
50 % ( ?probki)

0 % (3 prébki)
50 % (3 probki)
100 % (3 probki))

badaniem 100 % (3 probki) 100 % ( ?probki)
Efektywna dtugos¢ 5,0cmlub 7,5cm
. 50cm 5,0cm
przyczepnosci (40lub6,0)-@
Otulina ¢ (20/30/55)- @ (20/3,0/55) -0 (20/30/55) -0
Liczba badan pull-out 150 60 LB:144 iBS:234
Uktad badan (ramy) poziomy pionowy poziomy
pielegnacija betonu 1 tydzien
S
////// // ////
[ ] ‘:—Iﬁ
ST gl c=550
7/ ‘/, / b——t)
/ // ’ 7 //
SIS T L ¢ C:6¢'
5.0(7.5 s

Rys. 3.31 Prébki uzyte do badan przez Nitscha (po lewej) oraz przekroje poprzeczne probek z réznym

przyjeciem otuliny betonowej (po prawej)
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Prébki zabetonowano i badano w poziomej ramie z naciggnietymi splotami lub drutami (rys. 3.29).
W eksperymentach uwzgledniono wptyw sprezenia betonu przez zwalnianie naciggu bezposrednio przed
badaniem o 0%, 50% i okoto 100%. Dzieki usytuowaniu prébek w $rodkowym obszarze na torze
naciggowym sita sprezajgca zostata wprowadzona w przyblizeniu w rdwnych czesciach przez sciskanie
(z przodu) i rozcigganie (z tytu). Tym sposobem osiggnieto bardziej rownomierny rozktad naprezen
przyczepnosci w porédwnaniu do jednostronnego wprowadzenia sity sprezajacej. W celu eliminacji
skrepowania przemieszczen przy zwalnianiu naciggu, probka zostata usytuowana na kétkach, a w celu
skrepowania obrotu, wytworzono podwdjng prébke o dwadch splotach (rys. 3.29 na dole).

W badaniach przewidziano wyznaczenie wptywu wydtuzenia poprzecznego stali sprezajacej
na zachowanie sie przyczepnosci odpowiednio do zmniejszania sie naprezen w stali podczas
przekazywania sity sprezajacej na beton. W tym celu ciegna sprezajgce, na ktérych natozone byty formy
kostkowe, zostaty naciggniete z sitg 125 kN do 135 kN na splot lub 135 kN na drut. W badaniach
ze wzrostem naprezenia jak to ma miejsce w strefie zarysowania, sploty byty naprezone z sitg 45 kN.
Bezposrednio przed zasadniczymi badaniami pull-out zmieniono naprezenie zabetonowanych ciegien
sprezonych w celu zbadania oddziatywania zmian naprezen. W celu osiggniecia bezposredniego
porownania, sprawdzono kolejno kazdorazowo 3 prébki bez uprzedniej zmiany naprezen, 3 z srednig
(50%) i 3 z duzg zmiang naprezen (okoto 100%).

Przesuniecie stali sprezajgcych (wslizg) wzgledem betonu zostato ujete bezposrednio na stronie
czotowej probki za pomocg 2 indukcyjnych przetwornikéw drogi w odlegtosci 20 mm w kierunku osi
sprezenia. Przetworniki drogi zostaty usytuowane na uchwycie symetrycznie do osi sprezania, w celu
umozliwienia wyréwnania ruchow stali sprezajgcej poprzecznie do osi i utworzenia wartosci sredniej
oraz ujecia przesuniecia w kierunku osi stali sprezajgcej wzgledem powierzchni czotowej (rys. 3.4). Sity
wyciggajace wyznaczono za pomocg dwéch dynamometrow do pomiaru sity rozciggajacej oraz lezgcymi
naprzeciw tensometrami elektrooporowymi o bazie pomiarowej réwnej 6 mm. Rejestracja pomiaréw
prowadzona byta w sposdb ciggty.

Celem badan pull-out jest rzeczywiste ujecie zachowania sie przyczepnosci stali sprezajacej.
Ze wzgledu na warunki badan, ktére odbiegajg od panujacych w rzeczywistym elemencie budowlanym,
nie mozna bezposrednio odnies¢ zmierzonych zachowania sie przyczepnosci podczas badan pull-out
na element rzeczywisty. To dotyczy szczegdlnie strefy wprowadzenia sity sprezajgcej, w ktérej
naprezenia przyczepnosci sg podwyzszone ze wzgledu na zalezne od naprezen wydtuzenia poprzeczne
stali sprezajgcej. W prébkach w wiekszosci uzywanych w USA do badan pull-out o znacznej dtugosci
przyczepnosci powstajg jednak pod wptywem sit wyciggajacych w przeciwnym kierunku dziatajgce
wydtuzenia poprzeczne i naprezenia przyczepnosci sg zmniejszone (rys. 3.32).

Srednica stali sprezajgcej pod naciggiem

— E - —= —»

Srednica stali sprezajqcej bez
naciqqu i kanafu betonowego

Rys. 3.32 Wydtuzenia poprzeczne podczas badan pull-out wg [24]
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Obliczone na podstawie badan naprezenia przyczepnosci bazowaty na zredukowanej efektywnej
dtugosci przyczepnosci o 5 mm ze wzgledu na obecnos¢ stozka zniszczenia przy tulei. Czynny obwdd
przyjeto wg wzoru u,= 1,6 - 7 - VA [158], a w celu eliminacji wptywu réznych mieszanek betonowych
postuzono sie naprezeniem przyczepnosci odniesionym do wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

3.4.3.2 Badania S. Biilte 2008 [27]

Na podstawie badan pull-out w pionowej ramie zostat opisany wptyw obcigzenia uzytkowego
(cyklicznego) na zachowanie sie przyczepnosci w rdinych obszarach dtugosci transmisji i dtugosci
zakotwienia. Obok prawdopodobienistwa przedwczesnego zniszczenia w wyniku cyklicznego obcigzenia,
zostat zbadany wptyw obcigzenia uzytkowego na statyczng wytrzymatosé na przyczepnosé, wykonang
po cyklicznych obcigzeniach. Biilte zajmowat sie réwniez wslizgiem splotu oraz tworzeniem sie rys
podtuznych pod wptywem obcigzenia cyklicznego, a celem byto ustalenie miary dtugosci zakotwienia,
ktdra mimo obcigzenia cyklicznego gwarantowataby wystarczajgcg nosnosc.

Kierujac sie doswiadczeniem Nitscha przejgt od niego zmodyfikowang w stosunku do RILEM
metode, by lepiej uchwyci¢ efekt Hoyera, polegajgcg na wprowadzeniu obcigzenia w réwnych czesciach
przez Sciskanie (z przodu) i rozcigganie (z tytu), rezygnujac z jednostronne;j sity rozciggajacej. Cykliczne
obcigzenia realizowat w pionowej ramie (rys. 3.30), pozostawiajgc jednak te samg zasade pull-out
umozliwiajgcg poréwnywalnosé wynikéw. Badania przeprowadzono przy wprowadzeniu zmian naprezen
o 1100 N/mm?’ dla obszaru "a" (pkt. 3.2.2.2) i 550 N/mm?’ dla obszaru "b" (100%, 50% i 0%)
oraz bez zmiany naprezenia w celu uzyskania wptywu efektu Hoyera na zakotwienie splotu w betonie.

Przemieszczenie stali sprezajgcej w stosunku do betonu (poslizg) zostato ujete bezposrednio
na stronie czotowej prébki za pomocg dwéch przetwornikéw drogi, ktdre zostaty umocowane 10 mm
od powierzchni czota na stali sprezajgcej i umozliwiaty wyrdwnanie ruchdw stali sprezajgcej prostopadle
do osi przez utworzenie wartosci sredniej. Wptyw wydtuzenia w stali sprezajacej przed prébka w wyniku
sity wyciaggajacej zostat wyliczony podczas analizy z zanotowanego poslizgu. Dodatkowo zostata
zmierzona rotacja kostki przy wycigganiu wokdt osi stali sprezajgcej za pomocg indukcyjnego
przetwornika drogi usytuowanego w kierunku poprzecznym. Sity wyciggajgce zostaty wyznaczone
przez dwa tensometry elektrooporowe w ksztatcie paska do pomiaru wydtuzen i bazie mierzenia 6 mm.

Poprawnos¢ modelu badawczego stwierdzono w statycznych badaniach pull-out, podczas ktérych
uzyskano obrét préobki proporcjonalny do poslizgu splotu i réwny (metoda ekstrapolacji) 360° dla skoku
zwicia (poréwnywalno$¢ do badan Nitscha). W przypadku badan pull-out po cyklicznych obcigzeniach
nie stwierdzono ich istotnego wptywu na wytrzymatos$¢ przyczepnosci niezaleznie od poziomu
obcigzenia, o ile przyrosty przemieszczen w wyniku badain dynamicznych nie osiggaty znaczacych
wartosci.

Testy pull-out z wprowadzeniem sity naciggu cechowaty sie bardzo niskg wrazliwoscig (niskim
przyrostem poslizgu) na cykliczne obcigzenia wtaczajgc badania, gdzie gérna wartos¢ sity osiggata
poziom 80% statycznej wytrzymatosci na przyczepnosé.

Badania bez przekazania sity sprezajgcej na beton charakteryzowaty sie duzym rozrzutem, z uwagi
na, zdaniem autora, dominujacy udziat adhezji w potaczeniu stali sprezajacej i betonu. Poslizg zwiekszyt
sie do 1 mm i oscylowat osiggajgc wartos¢ graniczng do 1,5 mm lub nawet 2,5 mm. Przy wiekszych
wartosciach poslizgu ze wzgledu na zjawisko "lack of fit" cykliczna sita przyczepnosci mogta znowu zostac
przejeta.

W badaniach ustalajgcych graniczng warto$¢ gérnego poziomu cyklicznego obcigzenia uzyskano
wielkos$¢ odpowiadajaca 80% dynamicznej wytrzymatosci przyczepnosci .
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3.4.3.3 Badania B. Kommera 2008 [79]

Program i metoda badan opieraty sie na tych samych zatozeniach, na ktdérych przeprowadzat
badania Nitsch. Réznica lezy w zastosowanych mieszankach betonowych, ktérych punktem ciezkosci
byty wysokowartosSciowe betony lekkie (LC), betony samozageszczalne oraz w celach poréwnawczych
BWW i NB. Wnioski z przeprowadzonych badan ujat w nizej przedstawionych spostrzezeniach.

o  Wptyw wydtuzenia poprzecznego

Zmiana naprezenia w splocie (zwolnienie naciggu prawie 100%) spowodowata wzrost sity
przyczepnosci prawie dwukrotnie. W przypadku splotéw dominujgcym mechanizmem przenoszenia sit
przyczepnosci jest tarcie, wzrost ten nalezy tlumaczy¢ efektem Hoyera. Na efekt ten wptywa
wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie fi.,, gestos$¢ p oraz modut sprezystosci E.,, ktéry jest w przyblizeniu
zalezny do gestosci. W przypadku uzebrowanych drutéw sprezajgcych, gdzie przeniesienie sity
przyczepnosci nastepuje przez mechaniczne zakotwienie, zwolnienie naciggu nie powoduje istotnego
wzrostu sit przyczepnosci. Natomiast w przeciwiedstwie do zachowania splotéw, przy zwiekszajagcym sie
poslizgu rosng sity przenoszone przez uzebrowane druty sprezajace.

e Poréwnanie LB WW do NB WW

W badaniach na lekkim betonie w zaleznosci przebiegu sity przyczepnosci w funkcji poslizgu
zaobserwowano po pokonaniu przyczepnosci przylegania charakterystyczny i niespotykany w normal-
nych betonach "schodkowy" wykres. Mozna to ttumaczyé kruchym zachowaniem sie ziaren ulegajgcym
zniszczeniu i powodujgcym poslizg splotu, po czym ustala sie nowy stan réwnowagi.

Beton wysokowartosciowy (normalny) przejmuje dwa razy wieksze sity od betonu lekkiego
wysokowartosciowego. Mniejsza gestos¢ wiasna i powigzana z nig mniejsza sztywnos$é czyli sprezysta
podatnos¢ wptywa na mechanizmy przyczepnosci i powoduje wzrost oczekiwanej dtugosci transmisji

e Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie/gestos¢ wtasna

Nie obserwuje sie proporcjonalnego wptywu wytrzymatosci betonu na Sciskanie na sity
przyczepnosci. Dotyczy to zaréwno przypadku bez zwolnienia naciggu jak réwniez stanu
po wprowadzeniu sity sprezajacej.

e  Wptyw wieku betonu

Zaobserwowany wptyw wieku betonu na przenoszenie sit przyczepnosci w betonach lekkich rézni
sie od wptywu wieku na normalny beton. Nie odpowiada réwniez rozwojowi wytrzymatosci na Sciskanie.
Po 24 godzinach beton lekki osigga 50% wytrzymatosci 14 - dniowej, natomiast przejmuje prawie takie
same sity przyczepnosci i to niezaleznie od stopnia wprowadzenia sity sprezajgcej. Wyjasnienia moze
nalezy szuka¢ w rozwoju wytrzymatosci na rozcigganie i modutu sprezystosci lekkiego betonu wysokiej
wytrzymatosci. Wyjatkiem jest lekki beton LC 35/38 o gestosci p = 1,4 kg/dm?, ktéry wykazuje podobny
do betonu normalnego przebieg w czasie .

o  Whptyw zastosowanych domieszek

W przypadku sytuacji bez zwolnienia naciggu sity przyczepnosci betonu o sktadzie zawierajgcej
berwilit sg nieznacznie wieksze niz w mieszance z liaporem, co ttumaczy sie wiekszymi wtasciwosciami
tarcia dodatkéw berwilitowych. Po wprowadzeniu sity sprezajgcej obserwuje sie natomiast wiekszy
wzrost sit przyczepnosci w mieszankach liaporowych, ktdére posiadaja wiekszy wptyw na zalezne
od wydtuzen poprzecznych zachowanie sie przyczepnosci.
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o  Whplyw otuliny betonowej

Badania bez zwolnienia naciggu wykazaty mozliwos¢ przeniesienia wiekszych sit przyczepnosci
przy wiekszych otulinach betonowych (c = 5,5 -d,). Po wprowadzeniu sity sprezajacej sity przyczepnosci
osiggaty wieksze wartosci przy otulinie ¢ =5 -d, niz przy c = 5,5 -d, co pokrywa sie z badaniami
na betonie normalnym.

Jak w betonie normalnym otulina betonowa réwna c = 5,75 -d, okazata sie niewystarczajaca,
by zapobiec tworzeniu sie rys roztupujgcych w elemencie o uzebrowanym drucie sprezajgcym
niezaleznie od receptury mieszanki betonowej i zmian naprezenia stali sprezajacej.

3.4.4 Waeryfikacja metod typu pull-out
3.4.4.1 Logan

Logan [95] przeprowadzat badania potwierdzajgce wystarczajgcg jakos¢ przyczepnosci betonu
do stali sprezajacej z uwagi na wystepowanie splotéw sprezajacych o powierzchni charakteryzujacej sie
obnizonymi wtasciwosciami przyczepnosci. Zastosowanie splotdw z szesciu réznych Zzrédet na terenie
USA miato zapewni¢ reprezentatywno$é wynikdw. Srednia maksymalna wartos¢ sity wyciagajacej sploty
pochodzace z czterech zrédet (na szes¢ badanych) zawierata sie w przedziale od 164 kN do 185 kN.
Srednia maksymalna warto$¢ sity wyciagajacej sploty pochodzace z dwéch pozostatych zrédet zawierata
sie w przedziale od 49,8 kN do 47,6 kN.

Otrzymane wyniki badan korespondowaty z wynikami otrzymanymi przez S. Moustafa (1974) tylko
dla spotéw o dobrej przyczepnosci. Dla tych przypadkéw poréwnanie wynikéw z testow pull-out
z zachowaniem sie splotow na koricu poslizgu i badaniem belek na zginanie, wykazato dtugosci transmisji
i dtugosci zakotwienia nizsze niz obliczone wg ACI 318-95, w zwigzku z czym Logan zaproponowat
obnizenie minimalnej wartosci sity wyciggajacej ze 170 kN (propozycja Mostafy) do 160 kN.

Zdaniem autorow badan, proste badania nienaciggnietych splotéw okazato sie bardziej skuteczne
niz badanie naciggnietych splotow, ale nie uzyskano dobrej korelacji miedzy metodg pull-out a dtugoscia
transmisji. Badanie naciggnietych splotéw metodg pull-out okazato sie trudne do przygotowania
i przeprowadzenia, a otrzymane wyniki nie byly stabilne. We wnioskach korncowych stwierdzono,
ze prosta metoda pull-out badania nienaciggnietych splotéw (metoda Logana) w dalszym ciggu nie jest
niezawodnym wskaznikiem (metodg badan) przyczepnosci.

Przed kazdym badaniem pull-out Logan rejestrowat takie czynniki jak kolor splotu, osad na splocie,
rdze i skok uzwojenia zewnetrznych drutéw. Poniewaz nie uzyskat silnej korelacji miedzy ktérymkolwiek
z wymienionych czynnikdw a no$noscig na wyciaganie splotu, Logan doszedt do wniosku, ze zaden z tych
wymienionych czynnikéw nie moze by¢ traktowany jako pewny wskaznik przyczepnosci.

3.4.4.2 Larson, Peterman i Esmaeily (2007)

Larson, Peterman i Esmaeily [93] przeprowadezili badania doswiadczalne zmierzajgce do okreslenia
przyczepnosci betondw samozageszczalnych do splotow sprezajgcych oraz w celu sprawdzenia,
czy wzory ACl i AASHTO na dtugosé transmisji sg zachowane.

Do okreslenia przyczepnosci zastosowano metode LBPT betonujgc sploty w "mieszance Logana" jak
rowniez w blokach z zastosowaniem betondéw samozageszczalnych, z ktérych miaty by¢ wykonane belki
strunobetonowe. Sploty badane w "mieszance Logana" spetnity stawiane wymagania, bowiem $rednia
sita wyciggajaca wynosita 176 kN (wartoé¢ minimalna 160 kN). Srednia sita wyciagajaca splot z bloku
na betonie samozageszczalnym wynosita 100 kN.
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3.4.4.3 Ramires i Russell (2008)

Ramires i Russell [132] badali przyczepnosé, dtugosé transmisji i dtugos¢ zakotwienia splotéw
sprezajacych o $rednicy 12,7 i 15,2 mm w betonach wysokiej wytrzymatosci. Gtéwnym celem podjetego
programu badawczego byto zbadanie wptywu wytrzymatosci betonu na przyczepnosé do splotéow
i rewizja (poprawa) wzoréow AASHTO na dtugos¢ transmisji i zakotwienia.

Przeprowadzono réwniez zmodyfikowane badania NASP dla betonu w celu okreslenia w jakim
stopniu wytrzymatos¢ betonu wptywa na zachowanie sie przyczepnosci betonu do splotu.

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikdw Ramirez i Russell stwierdzili ze wzrastajaca
wytrzymato$¢ betonu polepsza zachowanie sie przyczepnosci. Wartosci sit wyciggajagcych "pull-out”
w zmodyfikowanej metodzie NASP dla betonu wzrastaty wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu,
a elementy wykonane z betonu wysokiej wytrzymatos$ci wykazywaty krétsze dtugosci transmisji.

Jesli chodzi o przyczepnos¢ to wyniki otrzymane z tych badarn doswiadczalnych wykazaty,
ze badania wg metody NASP na zaprawie sg dobrym wskaznikiem zachowania sie (oceny) przyczepnosci.
Wyniki otrzymane z badan pull-out wg metody NASP z zastosowaniem zaprawy sg dobrze skorelowane
z dtugoscig transmisji i dtugoscig zakotwienia. W raporcie koficowym Ramirez i Russell zaproponowali
nowe zaleznosci pozwalajgce okredli¢ diugos¢ transmisji i dtugosé zakotwienia, ktére uwzgledniajg
wytrzymatos$¢ betonu. Ponadto badacze zalecili uznanie metody badawczej NASP jako metody normowej
do okreslenia przyczepnosci splotu i uznanie jej jako metody kontroli jakosSci przyczepnosci splotow.
Propozycje te nie zostaty oficjalnie wprowadzone do normy AASHTO.

3.4.4.4 PozoloiAndrawes (2011)

Pozolo i Andrawes [129] prowadzili badania doswiadczalne w celu okreslenia wptywu betonéw
samozageszczalnych na przyczepnosé i dtugosé transmisji w stosunku do splotéw o $rednicy 12,7 mm.
Do oceny przyczepnosci betonu zastosowano metode Logana (LBPT). Wykonano dwa bloki o wymiarach
610 mm x 610 mm x 1676 mm z betonu samozageszczalnego i betonu normalnie zageszczonego.
W kazdym z nich osadzono po 14 splotéw. Badania polegajgce na wycigganiu splotéow przeprowadzono
po 1, 3, 7 i 28 dniach rejestrujgc nieliniowg zaleznos$¢ sita - poslizg oraz maksymalng site wyciggajaca
splot. Wyniki otrzymane dla obu mieszanek betonowych byty poréwnywalne.

3.4.4.5 NASPiLBPT

W wyniku prowadzonych réwnolegtych badania metodg LBPT i NASP [108] w celu dokonania oceny
wiekszej uzytecznosci, nalezy stwierdzi¢, ze wynikajace z badan wspotczynniki zmiennosci niewiele sie
réznia miedzy sobg, na poziomie 1 - 2 %. Oznacza to, ze obie metody s3 poréwnywalne w kategorii
zgodnosci wynikow. Oceniajgc obie metody w kategoriach absolutnej przyczepnosci i odrzucenia lub
akceptacji splotéw w oparciu o postawione ograniczenia, mozna stwierdzié, ze metoda NASP
zaakceptowata sploty od trzech producentéw natomiast metoda LBPT tylko od jednego producenta.

Zadna z analizowanych metod tzn. NASP i LBPT nie s3 w petni wiarygodne okreélenia oceny
przyczepnosci betonu do splotéw sprezajacych. Przyjete w nich ograniczenia, ktérych spetnienie
warunkuje zastosowanie splotu do produkcji elementdw strunobetonowych winny by¢ udoskonalone.
Nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania przyczepnosci i dtugosci transmisji, aby sie upewnic, czy istnieje
mozliwo$é podniesienia minimalnych warto$ci sit wyciggajacych w metodzie NASP i obnizenia
minimalnych wartosci sit wyciggajgcych w metodzie LBPT.

W metodzie NASP, jak wynika z badan, proporcje sktadnikdw w zaprawie majg znaczacy wptyw
na wartosc sit wyciggajacych splot. Mniejsza ilos¢ piasku obniza skutecznosé mechanicznego zazebiania
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sie, co powoduje spadek sity wyciggajgcej. Wynika stad, ze w procedurze wykonania prébek,
poza wytrzymatoscig na sciskanie i przeptywem zaprawy nalezy okresli¢ ilos¢ piasku.

Nalezy rozwazyé mozliwo$é dokonywania oceny przydatnosci splotu na podstawie ksztattu krzywej
sita wyciggajgca - poslizg splotu. Sploty, dla ktédrych w metodzie NASP krzywa ponizej poslizgu 2,54 mm
ma przebieg ptaski lub opada, zamiast wykazywac¢ tendencje wzrostu, powinny byé odrzucone pomimo
spetnienia kryterium minimalnej wartosci sity wyciggajace;j.

Dtugos¢ transmisji maleje wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu na sciskanie. Ponadto dtugos¢
transmisji ro$nie w czasie. Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwiekszy przyrost dtugosci transmisji
rzedu 20 % odnotowano w okresie czterech dni od zwolnienia naciggu. W pdzniejszym okresie do 28 dni,
przyrost dtugosci transmisji wynosi srednio 5 - 10 %. Wieksze dtugosci transmisji zanotowano od konca
elementu, przy ktérym nastgpito zwolnienie naciggu.

W zwigzku z faktem, ze wzrost wytrzymatosci betonu na $ciskanie powoduje spadek dtugosci
transmisji i wzrost sity wyciggajgcej w metodzie NASP, wytrzymatos¢ betonu ma wptyw na przyczepnos,
a zatem réwnanie na dtugosc¢ transmisji powinno byé zalezne od wytrzymatosci betonu na Sciskanie.

Z uwagi na fakt, ze wartosci wslizgdw splotéw po zwolnieniu naciggu, wyznaczone za pomocg
potencjometru liniowego nie sg wiarygodne, a za pomocg tasmy mierniczej nieprecyzyjne, dtugosci
transmisji wyznaczone na podstawie pomiardw odksztatcen betonu przy zastosowaniu czujnika
nasadowego DEMEC wg 95% Average Mean Strain Method sg stabilne i wiarygodne. Do pomiaru
wartosci wslizgéw splotéw nalezy opracowaé bardziej precyzyjng metode np. z wykorzystaniem
suwmiarki.

Ramirez i Russell [132] zaproponowali zaleznos¢ na obliczanie dfugosci transmisji, w ktérej
otrzymane wartosci s3 mniej zachowawcze w stosunku do wzoru AASHTO, ale uwzglednia sie w nigj
poza srednicg splotu, wytrzymatos$¢ betonu na sciskanie (3.17)

d
Ly =120-—=2>40d, (3.17)
gdzie : dp - nominalna s$rednica splotu (cale)
fei - wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie okreslana na walcach w chwili zwolnienia

naciggu [ksi]
Przy wytrzymatosci betonu 27,6 MPa (f's = 4 ksi), zalezno$¢ przyjmuje posta¢ wzoru normowego
AASHTO
L, =60-d, (3.18)
Obliczona wg wzoru (3.17) dtugos¢ transmisji nie zawsze jest zachowawcza w stosunku do dtugosci
transmisji wyznaczonej doswiadczalnie na koricu elementu, przy ktérym nastgpito zwolnienie naciggu
(strona czynna).
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4 DLUGOSC TRANSMIS]I SILY NACIAGOWE]

Ponizej zestawiono istniejgce regulacje normatywne krajowe i miedzynarodowe odnosnie
do transmisji sity naciggowej ciegien sprezajgcych w elementach strunobetonowych. Oznaczenia
wystepujace we wzorach zawartych w tym rozdziale zostaty dopasowane do obecnie obowigzujacej
normy EC-2 [N10]. Oryginalny zapis jest podany w klamrach kwadratowych. Niektdre normy w tym
rowniez Model Code 1990 [N4], ktéra jest dokumentem Zrédtowym dla europejskich norm wydanych
przez Comité Euro-International du Béton (CEB) i nie jest aktualna z chwilg opublikowania Model Code
2010 [N9], zostaty przytoczone w niniejszej pracy. Analizujgc tendencje rozwojowe w odniesieniu
do pewnych zagadnien np. dtugosé transmisji, zasadne jest przedstawienie ewolucji pewnych wzoréw
czy tez zaleznosci, ktére w kolejnych edycjach sg nieznacznie korygowane ewentualnie pozostawione
bez zmian.

4.1 Dlugosc¢ transmisji wg wybranych norm [149]
4.1.1 CEB-FIP MODEL CODE 1990 [N4]
4.1.1.1 Naprezenia przyczepnosci
Naprezenie przyczepnosci fy,q jest w MC 90 zdefiniowane w postaci:

fbpd = Np1 - Np2 'fctd (41)

gdzie: Np1 = 1,4 dla uzebrowanych pretéw, drutéw
= 1,2 dla 7-drutowych splotéw
Np2 = 1,0 - dla ciegien sprezajgcych o nachyleniu 45° — 90° wzgledem
poziomu podczas betonowania
- dla poziomych ciegien sprezajgcych, ktére znajdujg sie
w odlegtosci £ 250 mm od krawedzi dolnej lub > 300 mm
od powierzchni gérnej w elemencie
= 0,7 dla wszystkich innych przypadkéw
fetko,05 /1,50 - obliczeniowa wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie osiowe

fed
W celu wyznaczenia dtugosci transmisji nalezy wstawi¢ wytrzymatosc
betonu na rozcigganie w chwili wprowadzeniu sity sprezajacej,
a przy wyznaczeniu dtugosci zakotwienia wytrzymatos¢ na rozcigganie
po 28 dniach.
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W przypadku projektowania konstrukcji z betonu sprezonego wazna jest znajomos¢ wytrzymatosci
betonu na $ciskanie w chwili zwolnienia naciggu. Do okreslenia jej rozwoju w funkcji czasu podano
zaleznosé, ktdra jest réwniez aktualna w Model Code 2010 [N9].

Na podstawie naprezen przyczepnosci f,,q ze wzoru (4.1) oblicza sie podstawowq dfugosé
zakotwienia ly, (4.2)

A fpd Asp  fpd
L. =2sp . tpd = 5P, ‘pd 4.2
P2 7 dpm fopa Ly O fopa (4.2)
gdzie: fpd = fpk/l,lS
fok = wytrzymatosé na rozcigganie stali sprezajgcej
Ay, /m-d, = d./4 dla drutéw okragtych
= 7-d,/36 dla 7-drutowych splotow
4.1.1.2 Dhugos¢ transmisji
Dtugos$¢ transmisji zostata zdefiniowana réwnaniem:
Ibpd =0g- Qg - Qg * Ibp : Opmo/fpd [Ibpt =0g " Qg Olyg * lpp - Cpf/fpd] (4.3)
gdzie: Og = 1,0 przy stopniowym wprowadzeniu sprezenia
= 1,25  przy nagltym wprowadzeniu sprezenia
O = 1,0 przy obliczeniach nosnosci momentdw i sit poprzecznych
= 0,5 przy obliczeniach naprezen poprzecznych naczole strefy
zakotwienia
Olig = 0,5 dla splotow

= 0,7 dla uzebrowanych drutéw
Opmo = naprezenia w stali sprezajgcej po stratach doraznych, bezposrednio
przed wprowadzeniem sity sprezajacej
fod = foc /v,  granica plastycznosci stali sprezajacej f, zredukowana
o czeSciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa

4.1.2 DIN 1045-1 [N6, N7]

Norma DIN 1045-1 zawiera regulacje dotyczace wymiarowania i konstruowania betonu
niezbrojonego, betonu normalnego i lekkiego, zbrojonego zbrojeniem zwyktym isprezajgcym.
Wtasciwosci, wymagania, produkcja, préby wytrzymatosciowe i certyfikacja betonu, zostaty niezaleznie
potraktowane w DIN 1045-2. Wykonanie betonowych konstrukcji nosnych zostato uregulowane w DIN
1045-3. DIN 1045-1, wydanie z lipca 2001 oraz z sierpnia 2008, rozrdznia dtugos¢ transmisji, dyspersji
i zakotwienia w obliczeniach wprowadzenia sity sprezajacej.

We wzorze na dtugos¢ transmisji wystepuje warto$¢ naprezenia w stali sprezajacej Opmo
po zwolnieniu naciggu. Naprezenie przyczepnosci f,, jest podane w zaleznosci od wytrzymatosci betonu
na sciskanie.

A 0.
L. = q, —B ._—Pmo 4.4
bp 1 wdp fopi ( )
gdzie: a = 1,0 przy stopniowym wprowadzeniu sprezenia

= 1,25  przy nagtym wprowadzeniu sprezenia
Nz = 1,0 dla betonu normalnego
= 0,4 + 0,6 (p/2200) dla betonu lekkiego gdzie p w [kg/m?3]
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Ap = przekréj nominalny splotu lub drutu

dp = $rednica nominalna splotu lub drutu

Opmo = naprezenia w stali sprezajgcej po wprowadzeniu sity sprezajacej (po
stratach doraznych)

fop = naprezenie przyczepnosci wedtug tabeli w normie

Naprezenie przyczepnosci wedtug tabeli normowej dotyczy splotéw o A, < 150 mm? i drutéw
0d,<8,0 mm. Stosujac uzebrowane prety o $rednicy d, < 12,0 mm nalezy wartosci naprezenia
przyczepnosci okresli¢c na podstawie danych doswiadczalnych. Jako przyblizenie mozna stosowac
wartosci z tabeli w normie DIN [N7].

Wartos¢ obliczeniowg dtugosci transmisji wyznacza sie wedtug réwnania

lopa = 10,8 * lpp; 1,2 * Iy} (4.5)
przy czym miarodajna jest wartos¢ mniej korzystna.

4.1.3 PN-EN 1992-1-1:2008 [N10]

Dtugosé transmisji |, jest to dtugos¢, na ktdrej sita zostaje w petni przekazana z ciegien na beton.
Podstawowg wartos¢ dtugosci transmisji okresla wzor:

Ipt =0y d) ' O'me/fbpt (46)
gdzie: o = 1,0 przy stopniowym zwalnianiu naciggu
1,25 przy nagtym zwalnianiu naciggu
o, = 0,25 dla ciegien o kotowym przekroju poprzecznym
0,19 dla splotéw trzydrutowych i siedmiodrutowych
o) = $rednica nominalna ciegien
Opmo = haprezenie w ciggnie natychmiast po zwolnieniu naciagu
fopa =  Jest wytrzymatoscia ze wzgledu na przyczepnos$c okreslong wzorem:
fopt = Mp1 - M1 " feea(t) (4.7)
gdzie: Np1 = 2,7 dla drutéw nagniatanych

3,2 dla splotu siedmiodrutowego
N1 = zalezy od warunkéw przyczepnosci
= 1,0 przy dobrych warunkach przyczepnosci
= 0,7 w innych przypadkach
wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na rozcigganie osiowe w momencie

fctd(t)

zwolnienia naciggu
4.1.4 ACI318-02[N3]

ACl 318-02 jest miarodajng amerykanska normga dotyczaca zelbetu i betonu sprezonego. Rézni sie
ona w wielu szczegdétach od norm europejskich. W celu obliczenia zakotwienia ciegien sprezajgcych
w elementach strunobetonowych podany jest w AC/ 318-02 wzér na dtugos¢ zakotwienia dotyczacy
zarowno drutéw jak i splotow. Ponizsze rownanie jest uzupetnione wspdtczynnikiem, ktory uwzglednia
transformacje jednostek w system metryczny:

o 1
lha = zilo : dp + 7" (fpd - Upmo) : dp (4.8)
H . _ fse fps_fse
oryginalny zapis: [la = Ggog) " @b T Crgge )~ Aol (4.9)
gdzie: lba = dtugosc¢ zakotwienia
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Opmo = efektywne naprezenia w stali sprezajacej po stratach doraznych [N/mm?]

fod = charakterystyczna warto$¢ umownej 0,1% granicy plastycznosci stali
sprezajacej podzielona przez wspdétczynnik czesciowy stali sprezajgcej

dp = Srednica nominalna stali sprezajacej

Dtugos$¢ zakotwienia |y, sktada sie z dwdch czesci, przy czym pierwszy czton wzoru opisuje dtugosé
transmisji l,, ciegna sprezajacego:
_ 9pmo
bp == " dp (4.10)

Drugi czton definiuje dodatkowa ditugos¢, na ktérym to odcinku naprezenie w stali sprezajacej
zwieksza sie liniowo, az do osiggniecia granicy plastycznosci:

ly = % (fpd - O'pmo) : dp (4.11)

Jezeli na dtugosci transmisji wystapia rysy, nalezy ja przedtuzy¢ o 50 d, w przypadku splotéw
i 0 100d, w przypadku drutow.

4.1.5 MC 2010 Model Code 2010 [N9]

4.1.5.1 Uwagi wstepne

Wytrzymato$¢ przyczepnosci ciegien sprezajacych zalezy od przypadku obcigzenia. Najwieksza
wartos¢ odpowiada dtugosci transmisji tj. dtugosci potrzebnej do wprowadzenia sity naciggowej. Poza tg
dtugoscig nalezy bra¢ pod uwage nizsze wartosci wytrzymatosci przyczepnosci. Wynikiem tego jest
potrzeba stosowania dwuliniowego wykresu dfugosci zakotwienia, ktéra jest konieczna do osiggniecia
obliczeniowego naprezenia w stali.

Nalezy uwzgledni¢ dwa przypadki przyczepnosci ze wzgledu na poprzeczng deformacje ciegien. Dla
»ciegien wciskanych” wzdtuz dtugosci transmisji, gdzie ciegna stajg sie grubsze w chwili zwolnienia
naciagu i ciegien ,,wyrywanych”, na dtugosci zakotwienia gdzie, przeciwnie, naprezenie w stali wzrasta
podczas obcigzania.

4.1.5.2 Obliczeniowa wytrzymatos¢ przyczepnosci

Obliczeniowa wartos¢ wytrzymatosci przyczepnosci dla ciegien sprezajgcych wyraza sie wzorem:
fbpd = nplnpzfctd (4.12)

gdzie:

feta = fee(6)/1,5  jest minimalng obliczeniowa wytrzymatoscia betonu na rozcigganie osiowe;
dla dtugosci transmisji w chwili przekazania sity sprezajacej,
dla dtugosci zakotwienia wytrzymatoscig 28-dniowa;

Np1 Wspotczynnik uwzgledniajgcy rodzaj ciggien sprgzajacych:
Np1 = 1,4 dla nagniatanych drutow;
Np1 = 1,2dla splotéw 7-drutowych;
Np2 Wspdtczynnik uwzgledniajacy potozenie ciggien:
Np2 = 1,0 dla wszystkich ciggien, ktore sg odgigte pod katem 45°-90° lub wszystkie ciggna
poziome, ktére sg potozone co najwyzej 250 mm od dotu lub co najmniej 300 mm
od gory przekroju betonowego podczas betonowania
Np2 = 0,7 dla wszystkich innych przypadkéw.
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4.1.5.3 Podstawowa dtugos¢ zakotwienia

Podstawowa dftugos¢ zakotwienia okresla dtugo$é, ktdra jest wymagana do osiggniecia petnej
wytrzymatosci w ciegnie. Podstawowa dtugos¢ zakotwienia pojedynczego ciegna sprezajgcego wynosi:
Asp [ptd
1, =ZZselptd 4.13
bp = ¢n fbpd ( )

gdzie:

fota = %, a fpti jest charakterystyczng wytrzymatoscia na rozcigganie zbrojenia sprezajacego.

Mnoznik %’; zalezy od rodzaju ciegien:

Asp _ - . .
o4 dla ciegien o przekroju okragtym;
Asp _ 7 Sw 7-

o = 36 ¢ dla splotéw 7-drutowych.

4.1.5.4 Dtlugosé¢ transmisji
Dtugos$¢ transmisji ciegien sprezajgcych wynosi:

— Opi
lbpt = aplapzap3lpb fp_td (4.14)
gdzie:  oy,; naprezenie w stali sprezajacej zaraz po zwolnieniu naciagu,
a1 Wspotczynnik uwzgledniajacy sposob zwolnienia naciggu:
ap; = 1,0 dla stopniowego zwalniania naciagu;
ap1 = 1,25 dla nagtego zwolnienia naciagu;
ap2 Wspotezynnik uwzgledniajacy rozwazane sytuacje obliczeniowe:
apz = 1,0 dla obliczen dtugosci zakotwienia z uwzglednieniem momentu i sity poprzecznej
App = 0,5 przy sprawdzaniu naprezen poprzecznych w strefie zakotwienia wywotanych
sprezeniem;
ap3 wspotezynnik uwzgledniajacy wptyw jakosci przyczepnosci:
ap3 = 0,5 dla splotow ptaskich;
ap3 = 0,7 dla splotow i nagniatanych drutow.

Uzycie blisko rozmieszczonych strzemion lub zwojéw wokot ciegien i poprzecznego sprezenia moze
powodowac skrdcenie dtugosci transmisji. Fakt ten nie jest uwzgledniony z powodu braku danych
doswiadczalnych.

Zwolnienie ciegna realizowane przez przeciecie betonu i stali powinno by¢ kwalifikowane jako
stopniowe zwalnianie.

Dtugos¢ transmisji moze by¢ oszacowana z wartosci wslizgu (6,) ciegna na licu elementu
betonowego. Jednakze, kiedy element betonowy jest odcinany z dtuzszego elementu w produkgji,
poslizg nie moze by¢ oszacowany doktadnie. Zaktadajac liniowy rozktad naprezen w stali wzdtuz dtugosci
transmisji wartos¢ poslizgu moze by¢ wyrazona wzorem:

S, = o,s%jlbpt (4.15)

gdzie: @, = 1,0 w réwnaniu na ly,,,; (4.14); E, jest modutem sprezystosci stali sprezajacej.

52



WPEYW DEUGOSCI TRANSMISJI SItY NACIAGOWEJ | ROZSTAWU CIEGIEN SPREZAJACYCH NA STAN ODKSZTALCENIA
W STRUNOBETONOWEJ TARCZY Z BETONU WYSOKIE] WYTRZYMAtOSCI

4.2 Metodyka badan

Ze wzgledu na ztozonos$¢ zjawiska przyczepnosci opracowanie metody uwzgledniajacej jego
catoksztatt jak rowniez koniecznos$é rozrdznienia wptywu poszczegdlnych czynnikdw jest zadaniem
niezwykle trudnym. Na przestrzeni lat naukowcy z réznych osrodkéw prébowali stawi¢ czota wyzwaniu
opracowania metody odwzorowujgcej rzeczywiste warunki wspoétpracy betonu i zbrojenia sprezajacego.
Ich trud zaowocowat kolejnymi procedurami nierzadko udoskonalanymi przez kontynuatoréw.

4.2.1 Metoda pomiaru podluznego odksztalcenia betonu / Metoda maksymalnego 95%-
owego Sredniego odksztalcenia (95% AMS)

Doswiadczalne okreslanie dtugosci transmisji w elemencie strunobetonowym najczesciej odbywa
sie przez pomiar podtuznego odksztatcenia zewnetrznej powierzchni betonu. Jeszcze przed przytozeniem
naprezen (zwolnieniem naciggu) elektryczne lub mechaniczne mierniki naprezenia s3 mocowane wzdtuz
ciegien sprezajgcych lub pomiar nastepuje za pomocg czujnika nasadowego. Zarejestrowane
w badaniach wartosci odksztatcen w réznych odlegtosciach od koncéw belki sg podstawa
do wyznaczenia przebiegu funkcji. Dtugos$¢ transmisji wyznaczana jest z krzywej jako odlegtosé poczatku
nachylenia wykresu do punktu przeciecia z prostg poziomg okreSlajagcg 95% (niektorzy naukowcy
preferujg warto$¢ 100%) sredniego odksztatcenia na odcinku przebiegajgcym w przyblizeniu poziomo
(rys. 4.1). Metoda zostata opracowana przez B.Russella i N. H. Burnsa podczas prowadzonych badan
(1996) [145]. Pobieranie odczytow odksztatcenn odbywa sie na bocznej powierzchni w przypadku belek,
natomiast w plycie na powierzchni gérnej. Metoda odczytéw i obrébka danych ma kluczowe znaczenie.

1400
1206
dhugost tamsmisji dfugos’.é tarnsmisji
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\ B
\ ]
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maksymalnego odksztalcenia
[} M 48 D86 130 144 168 Isr
Distance from Morth End of Bears (in )
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Rys. 4.1 Wyidealizowana zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniem betonu i dtugoscig probki (po lewej)
i typowy wykres uzyskany doswiadczalnie [108] (po prawej)

W celu zminimalizowania btedu odczytu na zewnetrznych powierzchniach betonu wykonanych
tensometrami elektrooporowymi Bruce Russell, Ned H. Burns przyjeli zasade prowadzenia odczytéw
przez dwie niezalezne osoby oraz na dwdch stronach elementu, przy czym tolerowane byly
bez powtdrzen rdznice odczytow do 0,000032 cala/cal. Uzyskane cztery wyniki byly podstawg
do utworzenia s$redniej arytmetycznej i kwalifikowane jako wartos¢ "czysta". W analizie wynikéw
zastosowano metode "wyczyszczenia" danych. Pierwszy stopien przeprowadzono przy usrednianiu
odczytéw z czterech wartosci. Nastepnym krokiem ograniczenia nieprawidtowosci wynikéw byto
wyznaczenie $redniej z trzech badan na podstawie wzoru (4.16), a wyznaczone w ten sposéb dane
konsekwentnie stosowano przy przeprowadzonej analizie wynikéw.

. odksztalcenie),_1+(odksztatcenie),+(odksztatcenie
(odksztakcenie), = ( Jx-1+( . Dat( )at1

(4.16)
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Do odczytywania odksztatcen przy pomocy czujnika nasadowego DEMEC najlepiej nadaje sie
przyrzad o bazie pomiarowej 200 mm z uwagi na niejednorodnos$¢ materiatu jakim jest beton. Pomiary
pobierane co 50 mm s3 jednak bardziej doktadne i raporcie [108] przedstawiono metode polegajaca
na odczytach odksztatcen czujnikiem nasadowym o wiekszej bazie jednak odniesionym do krétszych
odcinkéw 100 mm. W celu okreslenia dtugos¢ transmisji, na bocznych powierzchniach wszystkich belek
naklejono repery stuzgce do rejestracji odksztatced za pomocy czujnika nasadowego typu DEMEC.
Repery stabilizowano w osi splotéw tj. 50,8 mm od spodu belki i 50,8 mm od gérnej krawedzi belki.
Pierwszy reper naklejono w odlegtosci 25 mm od kazdego konca i dalej co 100 mm na dtugosci 1,52 m.
Autorzy badan dysponowali czujnikiem nasadowym o bazie pomiarowej 200 mm. Pomiary wykonano
kolejno miedzy reperami nieparzystymi 1-3,3-5,5 -7, ... a nastepnie parzystymi2-4,4-6,6 -38,... .
W celu przedstawienia rozktadu odksztatcen betonu na dtugosci transmisji w postaci wygtadzone] co
100 mm, obliczono srednie wartosci odksztatcen z trzech kolejnych pomiaréw np. 1-3,3-5i2-4
(rys. 4.2). Ostatnie punkty na dtugosci transmisji z obu koncéw belek potaczono linig prosta.
Przyktadowy rozktad okreslonych w ten sposéb odksztatcen betonu w osi dolnych splotéw, w kolejnych
dniach pomiarowych, przedstawiono na rys 4.2.

v v v v
£,=157 €,,=290 ¢,,=368 ¢£,=439
6y =223 Y
€ pigs = 306
€, =272

Rys. 4.2 Metoda pomiardow odksztatcen na zewnetrznych powierzchniach elementu.

Podobng metode pomiaru odksztatcen na zewnetrznej powierzchni betonu za pomoca czujnika
nasadowego typu DEMEC zastosowat Oh [120] w kompleksowych badaniach dtugosci transmisji. Na catej
dtugosci belki naklejono na wysokosci splotu repery w odstepie co 50 mm stuzgce do pomiaru
odksztatcen betonu, a zastosowany czujnik o bazie pomiarowej 150 mm przyktadany byt z przesunieciem
co 50 mm. Ponadto pomiar pobierany byt dwukrotnie w celu zminimalizowania btedow.

4.2.2 Pomiar wslizgu konca ciegna

Réwnie czesto stosowana jest metoda pomiaru koricowego poslizgu ciegna w sprezanej prébce.
Wedtug teorii Guyona dtugosc¢ transmisji I; jest liniowo proporcjonalna do wielkosci koncowego poslizgu
ciegna & przy zwolnieniu sity sprezajgcej na torze naciggowym i odwrotnie proporcjonalna do wstepnego
odksztatcenia ciegna g; i okreslona wzorem:

1)
l; = a— (4.17)

Propozycje odnosnie wspodtczynnika a opierajg sie na badaniach eksperymentalnych i teoretycznych
rozwazaniach, a dyskusje wokot jego wartosci toczg sie miedzy réznymi naukowcami. Najczesciej
przyjmuje wartosci z przedziatu od 2 do 3.
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Metode pomiaru wslizgu konca splotu zastosowat Logan (1997) [95]. W celu przebadania dfugosci
transmisji i dtugosci zakotwienia wykonano szes¢ belek o dtugosci 27,4 m (90 stép) o poprzecznym
przekroju 165 x 305 mm sprezonych jednym splotem zlokalizowanym w odlegtosci 50,8 mm od dolnej
krawedzi, ktére pociete na pie¢ rownych czesci dawaty elementy badawcze o dtugosci 5,49 m.
W ten sposéb stworzono mozliwos$¢é przebadania w sumie 60 dtugosci transmisji.

Podczas badan mierzono wilizgi korncéw splotéw do betonu po zwolnieniu naciggu oraz po 7, 14
i 21 dniach, a nastepnie otrzymane wartosci wykorzystano do obliczenia dtugosci transmisji stosujac

wzor:
A= = fL/E (4.18)
lub:
A= avgf;iLi/Eps (4.19)
gdzie:

A - zmierzona wartos¢ poslizgu (cal),

avgfs; — srednie poczatkowe naprezenie w ciegnie, na dtugosci transmisji, po zwolnieniu naciggu
(ksi)

Ly - dtugos¢ transmisji (cal)

Eps - modut sprezystosci ciggna, (ksi)

Przy zatozeniu prostoliniowej zmiany naprezen w ciegnie od zera na koncu belki do petnego
poziomu naprezen wstepnych na dtugosci transmisji L., poslizg ciegna moze by¢ wyrazony w warunkach
redukcji naprezen w ciegnie z powodu zwolnienia naprezen wstepnych:

A= 0,5fg; L /Eps (4.20)

a dtugosc transmisji w oparciu o poslizgu korica réwna jest:
Ly = AEps/(O’sti) (4.21)

Obliczone w ten sposdb dtugosci transmisji poréwnano z dtugosciami transmisji obliczonymi
wg normy ACI 318-95 [N3], a réznice wahaty sie w granicach od -56% do +83% w przypadku pomiaréw
bezposrednio po zwolnieniu naciggu oraz w przedziale od -41% do +100% po 21 dniach. Odnotowano
rowniez prawie we wszystkich przypadkach wzrost dtugosci transmisji po 21 dniach. Konce belek badano
na zginanie przy réznych dtugosciach zakotwienia i obserwowano, czy zniszczenie nastgpito w wyniku
zginania czy tez przez utrate przyczepnosci. Na podstawie badania dtugosci transmisji obliczonych
z poslizgu splotéw z obliczonymi i aktualnym momentem niszczagcym stwierdzono, ze opracowana
przez Masta teoria poslizgu splotu pozwala dokfadnie przewidzie¢, ktdra belka zniszczy sie przez utrate
przyczepnosci, a ktéra przez utrate nosnosci na zginanie.

4.2.3 Metoda pomiaru odksztalcenia splotéw na jego dlugosci

Metoda pomiaru odksztatcenia splotéw polega na zainstalowaniu tensometréw elektrooporowych
na pojedynczych drutach splotu i dokonaniu odczytéow. Te metode w ramach kompleksowych badan
dtugosci transmisji zastosowat Oh [120], przy czym nacigg splotéw realizowano indywidualnie
do osiggniecia docelowego naprezenia 0,75f,, a pomiar sity w splocie realizowano za pomoca
sitomierza umieszczonego pod zakotwieniem biernym.
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4.2.4 Zniszczenie belek silg skupiona

Najczesciej wyznaczenie dtugosci transmisji i dyspersji w ciegnach sprezajgcych odbywa sie
przez pomiar podtuznego odksztatcenia betonu na powierzchni badanego elementu oraz przez pomiar
koAcowego poslizgu ciegna w sprezanym prébce. Te procedury nie uwzgledniajg jednak zniszczenia
belek sitg skupiong w réznej odlegtosci od podpdr i testéw pull-out, ktére to badania determinujg
rowniez wyznaczenie obydwéch dtugosci [103].

Badanie wytrzymatos$ci na zginanie polega na przytozeniu sity skupionej po zwolnieniu naciggu
ciegna w trzy lub czteropunktowym schemacie obcigzenia, gdzie zmienng jest odlegtosé od korica belki
do punktu wystepowania maksymalnego momentu. Badanie ma na celu wyznaczy¢ relacje miedzy
dtugoscig transmisji a dtugoscig zakotwienia zdefiniowang w mysl amerykaniskiej normy [N3].
Zaobserwowany znaczny poslizg ciegna Swiadczacy o utracie przyczepnosci przemawia za dtugoscia
zakotwienia mniejszg niz wymagana dtugos¢ dyspersji w belce. W przeciwnym przypadku zniszczenie
nastgpi pod wptywem sity zginajacej bez uszkodzenia zakotwienia.

4.2.5 Metoda mieszana

Czesto w badaniach wykorzystuje sie kilka metod w celach poréwnawczych. Jest to réwniez
procedura pozwalajgca zweryfikowaé zastosowane metody badawcze w aspekcie ich przydatnosci
i wiarygodnosci.

4.2.5.1 Bruce Russell, Ned H. Burns (1996) [145]

Punktem wyjscia wyznaczenia dfugosci transmisji byt pomiar zmian dtugosci miedzy punktami
pomiarowymi, z ktérego wyznaczone zostaty odksztatcenia betonu odzwierciedlajgce zmiany naprezen.
Zastosowano mechaniczne czujniki typu DEMEC o dokfadnosci 20 do 30 mikroodksztatcen
(+20 do + 30x10° cala/cal), a dtugo$é pomiarowa wynosita 200 mm (7,87 cala). Opracowana procedura
badawcza pozwolita na zebranie nastepujacych danych:

e odksztatcenia na powierzchni betonu;

e poslizg splotu w zakotwieniu;

e odczyty z elektrycznych tensometréw elektrooporowych przyklejonych do drutéw;
o wyniki wzrokowej oceny elementu.

Pomiary wykonano przed przekazaniem sity sprezajgcej na beton oraz po jej przekazaniu
i obejmowaty odczyty odksztatcenia na zewnetrznych powierzchniach betonu wykonane tensometrami
elektrooporowymi oraz pomiary poslizgu splotu na koricach belek. Wartosci odksztatcern betonu i stali
oraz poslizgu konca splotu uzyskano przez utworzenie réznicy miedzy poczatkowymi i koAcowymi
odczytami. Uzyskane wyniki za pomocg czujnikdw nasadowych potwierdzajg wiarygodnosé pomiaréw,
potwierdzong przez rézne osrodki naukowe. ROwniez pomiary prowadzone na obu stronach elementu
eliminuja skutki nie osiowego sprezenia, przez co uwierzytelniona zostaje przyjeta procedura badawcza.

4.2.5.2 Rose i Russell (1997) [141]

Celem podjetego programu badawczego [141] byta ocena skutecznosci trzech metod badawczych,
ktore mogg by¢ stosowane do oceny przyczepnosci sprezajgcych splotéw. Dane otrzymane z badan
wyciggania nienaprezonych splotdw oraz naprezonych splotéw bezposrednio metodg pull-out,
pomierzone poslizgi (wciggniecia) koncow splotéw i dtugosci transmisji na belkach, zostaty wykorzystane
do okreslenia wzglednego zachowania sie przyczepnosci splotow o Srednicy 12,7 mm pochodzacych
od réznych producentéw i o rdznych warunkach zewnetrznej powierzchni.

56



WPEYW DEUGOSCI TRANSMISJI SItY NACIAGOWEJ | ROZSTAWU CIEGIEN SPREZAJACYCH NA STAN ODKSZTALCENIA
W STRUNOBETONOWEJ TARCZY Z BETONU WYSOKIE] WYTRZYMAtOSCI

Badania splotéw bez wstepnego naciggu przeprowadzono wg metody Logana. Sploty o dtugosci
czynnej 457 mm zabetonowano pionowo w betonowych blokach o wymiarach 610 x 914 x 1219 mm.
Do badania splotéw ze wstepnym naciggiem wykonano probki dtugosci 305 mm o przekroju
poprzecznym 12,7 x 12,7 mm. Sadzono, ze ten sposdb badania probek ze wstepnym naciggiem splotu
blizej odzwierciedli przyczepnosé¢ w elementach sprezonych, poniewaz uwzgledniony jest efekt Hoyera
powstajacy przy zwolnieniu naciggu. Do badania wciggniecia koAcdw splotu i dtugosci transmisji
wykonano belki dtugosci 5,18 m o przekroju poprzecznym 152 mm x 305 mm. Wszystkie belki byty
sprezone dwoma splotami. Odksztatcenia betonu mierzono za pomoca czujnika nasadowego typu
DEMEC. Do analizy dtugosci transmisji zastosowano 95% Average Mean Strain Method.

Autorzy badan doszli do wniosku, ze pomiar poslizgu (wciggniecia) splotu daje najbardziej wtasciwg
ocene przyczepnosci. Wiekszej wartosci poslizgu splotu odpowiada wieksza dtugos¢ transmisji,
a opracowane réwnanie na dtugos$¢ transmisji w zaleznosci od wartosci poslizgu jest wiasciwe.

4.2.6 Metoda pomiaru sily w splocie
4.2.6.1 Metoda Abrishami H. H., Mitchell D.

H. H. Abrishami i D. Mitchell [2] zaproponowali metode badawczg polegajgcg na okresleniu
naprezen przyczepnosci w sposob bardziej bezposredni, na podstawie pomierzonych sit w splocie, a nie
na podstawie pomierzonych odksztatcen w splocie lub betonie jak czyniono to dotychczas. Ta prosta
procedura pozwala na okreslenie relacji naprezenie przyczepnosci—poslizg dla naciggnietego splotu
zakotwionego w betonie, zardwno na dtugosci transmisji jak i dtugosci przyczepnosci przy zginaniu.
Na rysunku 4.3 przedstawiono odpowiednio zmiane naprezen przyczepnosci w naciggnietym splocie
po zwolnieniu sity naciggu oraz te samg belka poddang obcigzeniu zewnetrznemu.
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Rys. 4.3 Wyidealizowana zmiana naprezen w splocie na dtugosci strunobetonowej belki po zwolnieniu
naciaggu (po lewej) i po przytozeniu obcigzenia zewnetrznego (po prawej) [2].

Przebieg naprezen w splocie na dtugosci belki wskazuje na dwa rdine zjawiska przyczepnosci
na dtugosci transmisji i dtugosci przyczepnosci na zginanie, w zwigzku z czym te dwa obszary beda
w badaniach rozpatrywane osobno. W obu przypadkach podano réwniez na rys. 4.3 (c - po lewej) i (c -
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po prawej) przekrojowe sity podtuzne w splocie i betonie dziatajgce na dtugosci transmisji
oraz na dtugosci przyczepnosci przy zginaniu.

Istota nowej metody zaproponowana w pracy [2] zawarta jest w pieciu krokach przedstawionych
ponizej. Poszczegblne etapy tej procedury sg takie same dla obydwdch obszaréw przyczepnosci
za wyjatkiem kroku trzeciego, ktéry rézni sie w zaleznosci od tego, czy jest stosowany dla dtugosci
transmisji czy dtugosci przyczepnosci przy zginaniu. Na rys. 4.4 i 4.5 zostaty zobrazowane poszczegdlne
etapy przeprowadzania badania odpowiednio dla strefy dtugosci transmis;ji i strefy dtugosci przy zginaniu
wraz z podanymi sitami dziatajgcymi na prébke.
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Rys. 4.4 Techniki badania symulacji zachowania sie przyczepnosci na dtugosci transmisji [2].
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Rys. 4.5 Technika badania symulacji zachowania sie przyczepnosci na dtugosci przyczepnosci
przy zginaniu [2].

W wyniku zmniejszenia na gorze probki czy zwiekszenia na dole prébki naciggu splotu wystepuja
(mate) naprezenia przyczepnosci rowne:

Obszar dtugosci transmisji Obszar dtugosci przyczepnosci przy zginaniu
— Po—Pt — Pb=Po
= ol u= p— (4.22, 4.23)
gdzie: Py — sita w naciggnietym splocie,

P, — sita na gérnym koncu splotu,
Py, — sita na dolnym koricu splotu,
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1 — dtugos¢ zabetonowania (czynna) splotu w betonie.

Zastosowane w badaniu przyrostowe obcigzenie jest powtarzane, aby uzyska¢ petng zaleznosé
naprezenie przyczepnosci — poslizg. Przyjecie metody wielostopniowego zwalniania naciggu w splocie
podczas badan transmisji powoduje, ze otrzymane przebiegi przyczepnosci sg reprezentatywne
dla stopniowego zwolnienia naciggu. Nacigg w splocie jest regulowany przez zakotwienia Srubowe,
a obcigzenie na gorze i dole jest rejestrowane przez sitomierze cisnieniowe.

Wyniki

Naprezenie przyczepnos$ci wyznaczono na podstawie rdznicy sit w splotach na gorze i dole prébki.
We wszystkich badanych przypadkach prébek symulujgcych fragment dtugosci transmisji jak réwniez
dtugosci przyczepnosci przy zginaniu, zniszczenie nastgpito przez utrate przyczepnosci (wyciggniecie
splotu w badaniu pull-out), a nie jak sie spodziewano, przez roztupanie betonu. Ponadto
nie zaobserwowano powierzchniowych rys na zadnej z badanych prébek cylindrycznych. Dla obszaru
dtugosci transmisji maksymalne naprezenie przyczepnosci zmienia sie w przedziale od 6,7 do 8,3 MPa
przy wartosci Sredniej 7,5 MPa, natomiast dla obszaru przyczepnosci przy zginaniu maksymalne wartosci
naprezenia przyczepnosci zawierajg sie w przedziale od 3,1 do 5,4 MPa ze $rednig wartosciag
wytrzymatosci na przyczepnosé 3,9 MPa.

10 10
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Rys. 4.6 Pordwnanie zaleznosSci naprezenie przyczepnosci — poslizg na dtugosci transmisji dla splotow
o $rednicy 9,5; 13 i 16 mm [33] (po lewej), poréwnanie zaleznosci naprezenie przyczepnosci —
poslizg na ditugosci przyczepnosci przy zginaniu dla splotéw o srednicy 9,5; 13 i 16 mm
(po prawej)[2].

Analiza badan w [2] zakoniczyta sie zestawieniem wynikéw uzyskanych w dwdch rozwazanych
obszarach. Rys. 4.6 obrazuje zaleznosci naprezenie przyczepnosci — poslizg dla dwdch prébek ze splotem
o $rednicy 13 mm, gdzie symulujgc badane obszary wykazano zdecydowanie wiekszg wytrzymatosé na
przyczepnos$¢ mozliwg do osiggniecia na dtugosci transmisji (u;) niz na dtugosci przyczepnosci przy
zginaniu (u}b). Autorzy podajg réwniez Srednie stosunki ué/u}b , ktére wynoszg 1,5; 2,0 i 2,3
odpowiednio dla splotéw o srednicy 9,5; 13 i 16 mm i ktére wzrastajg wraz ze wzrostem Srednicy splotu.

Interpretacja rownania

la = (52) - dy + (Fps — fie) - d (4.24)
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pozwala zauwazy¢, ze wytrzymatos¢ na przyczepnos¢ jest 3 razy wieksza na dtugosci transmisji niz
na dtugosci przyczepnosci przy zginaniu. ROwniez inny jest charakter zniszczenia w obu obszarach.
Prébka przy badaniu na dtugosci przyczepnosci przy zginaniu wykazuje zaleznos$¢ bardziej ciggliwg
niemal przy statym naprezeniu przyczepnosci (w przyblizeniu pfaski odcinek na wykresie: rys. 4.6
po prawej), natomiast probka badana na dtugosci transmisji wykazuje bardziej kruche zniszczenie
przyczepnosci (wyrazny kat ostry na wykresie: rys. 4.6 po lewej).

Whioski

Autorzy przedstawiajagc swojg metode badawczg i uzyskane wyniki sformutowali nastepujace
whnioski dotyczace przyczepnosci betonu do naciggnietych splotow na dtugosci transmisji i dtugosci
przyczepnosci przy zginaniu

e prostota badania dzieki pomiarom sit przytozonych do splotéw i odpowiadajgcym im poslizgom
w przeciwienstwie do konwencjonalnych pomiaréw odksztatcen betonu w stosowanych dotychczas
badaniach

e kontrola odksztatcen za pomocg zakotwien gwintowanych (Srubowych) naciggnietego splotu
umozliwia wyznaczenie kompletnej zaleznosci naprezenie przyczepnosci — poslizg z uwzglednieniem
fazy pokrytycznej

e obserwowane sg réznice w zachowaniu sie obu koncéw w przypadku symulacji dtugosci transmisji:
stopniowy wzrost poslizgu wystepuje na zwolnionym koncu, a drugi koniec ulega przemieszczeniom
dopiero po osiggnieciu maksymalnej (rzeczywistej) wartosci naprezenia przyczepnosci.

e w symulacji dtugosci przyczepnosci przy zginaniu obserwowalne jest zjawisko odwrotne a mianowicie
stopniowy wzrost poslizgu wystepuje na obcigzonym koncu, natomiast naprezenie przyczepnosci
osigga swoje maksimum pod warunkiem wystgpienia poslizgu na drugim korcu

e tendencja do wyréwnania poslizgdw na obu koricach prébki po wystgpieniu maksymalnej wartosci
naprezenia przyczepnosci jest zauwazalna w symulacji dtugosci transmisji i przyczepnosci przy
zginaniu, co Swiadczy o wycigganiu splotu

e naprezenie przyczepnosci u; osiggane w przypadku symulacji dtugosci transmisji osigga wieksze
wartosci niz naprezenie przyczepnosci ug, otrzymane na dfugosci przyczepnosci przy zginaniu.
Srednie stosunki tych naprezen uj/ug, ksztattujg sie w zaleznosci od $rednicy splotéw 9,5 mm, 13
mm i 16 mm i wynosza odpowiednio 1,5; 2,0 i 2,3, przy czym jest zauwazalny wzrost
wraz ze wzrostem srednicy splotu.

e zauwazalne sg rdéinice w przebiegu zaleznosci naprezenie przyczepnosci — poslizg dla obu
przypadkéw: ksztatt krzywej na symulowanej ditugosci transmisji jest bardziej stromy niz
odpowiadajgca mu zalezno$¢ na symulowanej dtugosci przyczepnosci przy zginaniu.

e zniszczenie przyczepnosci na symulowanej diugosci transmisji jest kruche, podczas gdy prébka
na symulowanej diugosci przyczepnosci przy zginaniu zachowuje sie ciggliwie (wzrost poslizg przy
prawie statym naprezeniu przyczepnosci)

4.2.6.2 Metoda ECADA/Marti-Vargas J.R., Arbelaez C.A., Fernandez-Prada M.A., Serna-Ros P.,
Miguel-Sosa P.F. 2006 [103]

Opracowany program badawczy na Politechnice w Walencji w Hiszpanii miat na celu wyznaczenie
dtugosc¢ transmisji i zakotwienia przez pomiar sity w ciegnie w serii prébek poddanych testom pull-out.
W doswiadczeniach wykorzystano elementy o rdéznej dtugosci efektywnej przyczepnosci i te same
procedury stosowane w produkcji elementéw prefabrykowanych. Po przytozeniu naprezen wstepnych
do prébki i wytworzeniu efektu Hoyera po jej zwolnieniu naciggu, nastgpita symulacja przytozenia
obcigzenia eksploatacyjnego.

Celem przeprowadzonych badan byfta weryfikacja uzytecznosci opracowanej metody badawczej
oraz mozliwosci rozszerzenia jej do kontroli jakosci przyczepnosci ciegna sprezajgcego do betonu jako
pewnej standaryzacji. W badaniach zastosowano 12 mieszanek betonowych przy uzyciu tylko
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siedmiodrutowych splotéw sprezajgcych. Otrzymane wyniki wykazujg poprawnos¢ i uzytecznoscé
procedury i wskazujg na zachowawczy charakter wzoréw ACI 318 [N3].

Ze wzgledu na wyniki badan przeprowadzonych przez Cousins i innych [32], w ktdrych dtugosé
transmisji i zakotwienia dla niepowlekanych siedmiodrutowych splotéw o $rednicy 13 mm (0,5 cala)
przekraczata znacznie wartosci obliczone za pomoca wzoréow ACI 318, Federal Highway Administration
(FHWA) zobowigzywata projektantéw do zwiekszenia tych wartosci o wspdtczynnik 1,6 i wycofata
z uzycia ciegna o $rednicy 15 mm (0,6 cala) w budowie mostéw z zastosowaniem betonu sprezonego
na trasie autostrad. Wymogi FHWA zaowocowaty kolejnymi badaniami nad przyczepnoscig ciegien
sprezajgcych do betonu i opracowaniem nowych przepiséw projektowych. Wyniki otrzymane
w badaniach przedstawia przeglgdowa praca Buckner'a [22], chociaz problem kontroli jakosci
przyczepnosci ciegna do otaczajgcego betonu jest nadal otwarty i nie doczekat sie jeszcze standaryzacji
procedury, mimo wielu badan eksperymentalnych.

W celu lepszego ujecia badanych wartosci dtugosci transmisji i zakotwienia ciegien sprezajgcych
zostaty zaproponowane modyfikacje (rys. 4.7) uktadu badawczego w stosunku do badania Keuning'a
(metoda push-in rys. 3.22) [77]. Nowy projekt o nazwie ECADA przewiduje odpowiednig odlegtosc
miedzy ptytkami A i C ramy, dzieki czemu istnieje mozliwosé pomiaru dtugosci transmisji i zakotwienia
ciegna sprezajgcego jak rowniez ujeta zostaje przyczepnosé.

regaulacia
zakotwienia

_ dtugos¢ przyczepnoscei _

prasa_ _zakotwienie
n'\‘\ I _I_I_l:/',
splot / \_probka . rama
prasa

Rys. 4.7 Schemat badan ECADA [103]

Zaletg przedstawionych badai ECADA jest odtwarzanie efektu Hoyera przed przeprowadzeniem
badania pull-out. Uzyskuje sie to przez poddanie prébki kolejno procesowi sprezenia (push-in)
oraz zakotwienia (pull-out) odwzorowujgc charakter zachowania sie elementu w warunkach
eksploatacji. Stosowane oprzyrzgdowanie rejestrujgce dane doswiadczalne jest proste i nadaje sie
do wielokrotnych pomiaréw. W badaniach zrezygnowano z wewnetrznych urzgdzen pomiarowych,
aby nie zaktéca¢ samego mechanizmu przyczepnosci. Ze zgodnosci sztywnosci systemu AMA i prébki
wynika wiarygodnos$¢ pomiardw.

Po przeprowadzonych badaniach poréwnano wyniki doswiadczalne z wartosciami obliczonymi
wg wzoréw podanych w normach [N3]. Uzyskane wartosci dtugosci transmisji na drodze ekspery-
mentalnej osiggaty 50 % - 80% wartosci normowych, a w przypadku dfugosci zakotwienia lezaty
w obszarze 45 % - 65 % wartosci obliczeniowych. Wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu na Sciskanie
zmniejsza sie dtugosc¢ transmisji i dyspersji.

Uzyty sprzet jest prosty i nadajacy sie do wielokrotnego uzycia, a metoda badawcza jest, zdaniem
autoréw, wiarygodna i systematyczna. Procedura bazuje na metodach powszechnie stosowane
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w produkcji elementéw prefabrykowanych. Autorzy zaproponowali wzory pozwalajgce obliczy¢ dtugosc
transmisji i zakotwienia o dobrej korelacji z przeprowadzonymi badaniami, uznajac je jako bazowe
dla standaryzacji oceny jakosci zakotwienia w elementach strunobetonowych.

I, = 29,85 — 0,0016f; (4.25)
lq = 35,08 — 0,0014f; (4.26)
gdzie:  |= dtugosc¢ transmisji (cal)
l4= dtugosé zakotwienia (cal)
f'= wytrzymatos¢ betonu na sciskanie w chwili badania (psi).

4.2.7 Test SSR (Step by Step Release) (A. S. G. Bruggeling 2001) [19]

Po zakwalifikowaniu metody pull-out jako nieuzytecznej przy zastosowaniu splotéw sprezajacych
(ze wzgledu na szeroki wachlarz czynnikdw wptywu) oraz krytykujgc metode pomiaru odksztatcen
betonu na powierzchni elementu préobnego, Bruggeling [18, 19, 20] rozwingt metode okreslania
dtugosci transmisji znanej jako SSR - test (Step by Step Release). Bazujagc na prawie przyczepnosci
zaproponowanym przez Rehma i rozwinietym przez Noakowskiego (4.27) tzw. charakterystyce
przyczepnosci lub prawie Tt - & i na pomiarach poslizgu konca splotow przy zwalnianiu naciggu,
przedstawit algorytm (rys. 4.8), gdzie brakujgcym ogniwem jest wtasnie dtugos¢ transmisji.

7 (x)=C- ()" (4.27)
gdzie : T - naprezenie przyczepnosci
o - poslizg splotu wzgledem betonu
C,N - parametry charakterystyki przyczepnosci

Przedstawiony na rys. 4.8 cykl obliczeniowy wyjasnia, ze tylko albo przebieg naprezen przylegania
i rozciggania albo przebieg przemieszczenia moze zostac obliczony. Metodg wyznaczenia charakterystyk
jest tzw. ,,odwrotne modelowanie” (Inverse Modelling).
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Rys. 4.8 Cykl obliczeniowy wg Bruggelinga (po lewej) i zaleznos¢ miedzy przeniesionym sprezeniem
i poslizgiem czota (po prawej) [19].

Catkowite zwolnienie petnego sprezenia daje mozliwos¢ pomiaru tylko absolutnej wartosci
przemieszczenia czota. Tym samym brakuje mozliwosci, okreslenia dwdch niewiadomych C i N.
Stopniowe zwalnianie naciggu i dokonywanie pomiardw przemieszczenia czota po kazdym kroku,
stwarza mozliwosci poréwnawcze w celu wyznaczenia tych wielkosci. Prawo przyczepnosci jest wtedy
dla tego specyficznego przypadku znane, zaktadajgc ze obliczone wartosci zgadzajg sie ze zmierzonymi
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wynikami. W praktyce oznacza to, ze z wartos$ci C i N uzyskanymi doswiadczalnie, oblicza sie zaleznos¢
Aoy(x) — 8(x) dla o,(x) = 0 do oy(x = &) = 0,0, Kiedy stwierdzone jest, ze w ten sposéb obliczone wielkosci
6(x) dla kazdego kroku nie odbiegajg wiecej niz +3% od wartosci zmierzonych, wyznaczone wartosci Ci N
sg poprawne. Propozycja autora obejmuje siedem krokéw zwalniania naciggu podczas przeprowadzenia
badania (0, 18, 33, 48, 63, 78, 93 i 100%), przy czym celem nie jest opracowanie standaryzowanej
procedury, lecz o stworzenie pewnego banku danych.

Zaletg prawa przyczepnosci T(x) = C - 8(x)" jest zakres waznosci dla catego sprawdzonego przedziatu
naprezen rozciggajacych 0 + o,(x). Figura przebiegu naprezen wzdtuz dtugosci transmisji nie zawsze jest
parabola. Dla paraboli N przyjmie wartos¢ réwne N = 0,33, a dla liniowego zachowania sie (czyste tarcie)
nalezy spodziewaé sie N = 0. Dla nieprofilowanych splotow N = 0,114 oznacza, ze zachowanie sie
przyczepnosci zbliza sie do przypadku ,czystego tarcia”, a tylko sploty o profilowanych drutach
i profilowane pojedyncze druty wykazujg figure zblizong do paraboli.

Za pomocg metody SSR jest réwniez mozliwe, okresli¢ prawo przyczepnosci w tych przypadkach,
w ktdrych oczekiwane sg krétkie dtugosci transmisji, jak np. w BWW i ciegnach (rozcigganych) z tworzyw
sztucznych.

4.2.8 Metoda odspojenia (przerwania cigglosci przylegania betonu do splotow)

Metoda odspojenia polega na zastosowaniu czesciowego przerwania ciggtosci przyczepnosci
betonu do splotu sprezajgcego przez natozenie plastikowych tulejek eliminujgcych przyleganie.
Zarejestrowany przebieg odksztatcenia dla probek ze splotami o petnej przyczepnosci na catej dtugosci
charakteryzuje sie trzema obszarami: wykresem o odcinku wznoszgcym sie, poziomym i opadajacym,
przy czym nachylone odcinki wykresu odpowiadajg dtugosci transmisji. W przeciwienstwie do nich
w probkach o przerwanej przyczepnosci, wykres odksztatcenia obrazuje wiecej odrebnych stref
transmisji na kazdym koncu z posrednim ptaskim odcinkiem miedzy strefami transmisji splotéw. Metode
zastosowali B.Russell i N. H. Burns [145] (pkt. 4.3.3.1) oraz Barnes R.W., Grove J.W., Burns N.H [11]
(pkt. 4.3.3.2).

4.2.9 A.Nitsch 2001 - Badania na belkach

W celu zbadania zaleznego od naprezen i zaleznego od odksztatcen sktadnika przyczepnosci
(pkt. 3.2.2.2) Nitsch przeprowadzit 18 badan wprowadzenia sity sprezajgcej na utworzonym stanowisku
badawczym. Dwanascie elementéw badawczych o przekroju prostokatnym i dtugosci 1,60 m
wystarczajgcej na wytworzenie sie nienaktadajgcego sie z obu stron obszaru transmisji, zostato
sprezonych dwoma lub czteroma splotami 74 mm. W celu eliminacji wptywu zarysowania, w prébkach
nie zastosowano strzemion poprzecznych. Drugg grupe stanowity belki o przekroju teowym i dtugosci
3,60 m i sprezone réwniez splotami 7¢4 mm, przy czym w trzech z nich na jednym z koricéw wbudowano
strzemiona w celu zbadania wptywu zbrojenia poprzecznego na powstanie zarysowania. Badanie
przeprowadzono w poziomej ramie przypominajgcej zastosowang rame do badania przyczepnosci
na probkach kostkowych. Zastosowano mieszanki betonowe takie same jak w badaniach przyczepnosci
o réznej wytrzymatosci na Sciskanie z zawartoscig krzemionki jak rowniez bez niej oraz poréwnawczo
beton normalny.

Odksztatcenia na obydwdch zewnetrznych powierzchniach bocznych betonowej prébki mierzono
za pomocg czujnikow elektrooporowych w formie paska (DMS), a uzyskany wynik usredniono, natomiast
wslizg stali sprezajacej mierzono przy uzyciu przetwornika drogi. Zwolnienia naciggu zastepowato
w pieciu w przyblizeniu réwnych krokach, po ktérych pobierano pomiar odksztatcenia i sporzadzano
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wykresy zaleznosci odksztatcenia zewnetrznej powierzchni betonu w funkcji odlegtosci od czota belki
przy kolejnych stopniach zwolnienia naciggu.
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Rys. 4.9 Stanowisko badan opracowane przez Nitscha [114]
Na podstawie zebranych doswiadczalnie danych zostata obliczona dtugos¢ transmisji wg wzoru:
lbp = 1,35 - lgox, (4.28)
gdzie: lgoy, jest dtugoscia dyspersji przy 80% wprowadzeniu sity naciggowej [N5].

Poréwnanie wynikéw wykazywato krétsze dtugosci transmisji o prawie 50% w przypadku betondéw
0 wyzszej wytrzymatosci na sciskanie i zawartosci krzemionki. Uzyskane dtugosci transmisji przybieraty
wartosci z zakresu od 172 mm do 222 mm dla betondw o wytrzymatosci na Sciskanie w chwili zwolnienia
naciggu powyzej 73,8 MPa okreslonej na kostkach o boku 150 mm, co stanowi redukcje dtugosci
transmisji o okoto 50% przy wzroscie wytrzymatosci na Sciskanie okoto 1,61. Prowadzac badania
nad dtugoscig transmisji bezposrednio po zwolnieniu, po 13 dniach i w okresie 23 - 40 dni zauwazyt,
Ze obliczone dtugosci transmisji wg wyzej wymienionego wzoru wykazujg pozorne wzrosty wynikajgce
ze zmiany z parabolicznego przebiegu w liniowy, ale maksymalna wartos¢ jest taka sama. Betony
z zawartoscig krzemionki wykazujg prawie dwukrotnie mniejszg dtugosc transmisji (dotyczy to rowniez
przyrostow w czasie) niz w przypadku betondw bez zawartosci krzemionki dzieki wysokiej wytrzymatosci
na sciskanie.

4.2.10 Nienormowe metody badan dlugos¢ transmisji /Badania zmierzajace do okreslenia
akceptowanej normowej metody badania dlugos¢ transmisji [108]

Analiza metod i przeprowadzonych badan doswiadczalnych zawarta w raporcie [108] miata na celu
okreslenie powszechnie akceptowanej normowej procedury eksperymentalnego wyznaczania dtugosci
transmisji. W ramach badan wtasnych przy okreslaniu wptywu mieszanki betonowej na dtugosc
transmisji i dtugos$¢ zakotwienia wykonano 12 belek dtugosci 5,12 m o prostokgtnym przekroju
poprzecznym 165 mm x 305 mm sprezonych dwoma (dotem) lub czteroma (2 dotem i 2 gbrg) splotami
o $rednicy 12,7 mm. W pierwszym etapie mierzono dtugos¢ transmisji po zwolnieniu naciggu i dalej
przez dwa miesigce. Nastepnie belki byly badane na zginanie w celu okreslenia dtugosci zakotwienia
i poréwnania ich z wartosciami obliczonymi wg norm ACl i AASHTO.

Z kazdej mieszanki betonowej wykonano trzy belki: dwie sprezone dwoma splotami i jednag
sprezong czteroma splotami. Belki sprezone dwoma splotami wykonane byty po cztery sztuki na jednym
torze naciggowym dtugosci 30,48 m. Belki sprezone czteroma splotami wykonane byty po 2 sztuki
na jednym torze naciggowym. Nacigg zwalniano po 24 - 26 godzinach od chwili zabetonowania belek.
Starano sie uwolni¢ wszystkie sploty jednoczesnie.

W celu wyznaczenia dtugosci transmisji postuzono sie 95% Average Mean Strain Method, ktdrg
zaproponowali Russel i Burns [145]. Z analizy przedstawionych wynikdw mozna wysungé wniosek,
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ze wyrazng réznice dtugosci transmisji (rzedu do 27,81%) obserwuje sie po uptywie 7 dni od chwili
zwolnienia naciggu bez wzgledu na rodzaj mieszanki betonowej. Wspdtczynniki zmiennosci przybieraty
wartosci do 37,9%. Ponadto w analizowanym przypadku zanotowano mniejsze dtugosci transmisji
dla belek wykonanych na betonie samozageszczalnym.

Dtugosci transmisji postanowiono réwniez okresli¢ na podstawie pomierzonych wartosci wslizgu
(wciggnieé) splotéw do belek strunobetonowych, korzystajgc z zaleznosci:

Ly =2 -Ep-A/fs (4.29)
gdzie : A - oznacza wartosc¢ poslizgu [mm]
E, - modut sprezystosci stali sprezajacej
fsi - naprezenie w splocie bezposrednio przed zwolnieniem naciggu

Do pomiaru poslizgu zastosowano liniowy potencjometr stabilizowany na splocie i przylegajacy
do czofa belki. Z uwagi na silne mechaniczne oddziatywanie splotu na potencjometr w chwili zwolnienia
naciggu, otrzymane wyniki nie byly stabilne, a zatem wartosci poslizgu nie mogg by¢ miarodajne
do obliczenia dtugosci transmisji. Uzyskane wartosci zawieraly sie w przedziale od -3,96 mm
do 3,175 mm.

W uzupetnieniu do tych pomiaréw prowadzono pomiary reczne za pomocg stalowej tasmy
kontrolujgc zmiane odlegtosci pasma naklejonej na splot opaski z izolacyjnej tasmy od czota sprezanej
belki. Pomiary dokonano z doktadnoscig 0,79 mm (1/32 cala). Zatgczone wyniki pomiaréw tasma
i czujnikiem nasadowym DEMEC pozwalajg obliczyé rdéznice uzyskanych doswiadczalnie wartosci
dochodzaca w skrajnych przypadkach do 208,5%.

4.3 Dotychczasowe badania doswiadczalne dlugosci transmisji
4.3.1 Zestawienie w formie banku danych

W ostatnich kilkudziesieciu latach przeprowadzono wiele badan doswiadczalnych zwigzanych
z rozwojem przyczepnosci, dtugosci transmisji i zakotwienia. Szczegdlnie w latach dziewiecdziesigtych
nastgpita ich intensyfikacja w Stanach Zjednoczonych, co byto zwigzane z niewtasciwym oszacowaniem
przyczepnosci betonu do ciegien sprezajgcych. Ponizej podano zestawienie porzadkujgc badania wg roku
publikacji w formie banku danych. Tabela 4.1 zawiera oprdcz rodzaju betonu i danych odnosnie
wytrzymatosci na S$ciskanie (walce) rowniez rodzaj splotow i charakter ich powierzchni, sposdb
zwolnienia naciggu oraz dane opisujace rodzaj elementu badawczego i liczbe prébek.
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Tabela 4.1 Zestawienie przeprowadzonych badan [27]
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1965 Badania wg [166] 59/0 | NSC, | 11-77 N/mm? 1/4";0,3"; 3/8";0,5"; B N .
HSC 5/8";0,7";0,75"
1965 Over et al. [122] 3/0 NSC 29 - 38 N/mm? 1/4"; 3/8"; 0,5" G FB ST BK
1980 Plahn [127] 23 /17| NSC 29 - 58 N/mm?2 0,5" G FB ST -
1988 Castrodale [28] 22/18 ’\rllsscc 35- 66 N/mm? 0,5" R FD SJ' BK
1990 Cousins et al. [32,33] 46/0 NSC 28 - 46 N/mm? 3/8";0,5"; 0,6" - FB N BK
1992 Lane [91] 22/10| NsC 30 N/mm?> 3/8";0,5"; 0,6" EP, G FB N BK
1992 | Russel et al. [96,143,144] 60/52| NSC 19 - 33 N/mm? 0,5"; 0,6" G,0 FB, N BK
PD
1992 Cousins et al. [31] 4/2 NSC 25 N/mm? 3/8" EP,R FB N BK
2 n 7 FB’
1992 Shahawy et al. [150] 10/6 | NSC 35-39 N/mm 0,5";0,6 R PD N BK
. NSC' 2 " n "
1993 Mitchell et al. [106] 22/22 HsC 21-50 N/mm 3/8";0,5"; 0,62 G,R FB ST BK
1993 Issa et al. [69] 5/5 NSC 33 -40 N/mm? 0,5" G FB N BK
1994 Deatherage et al. [37,38] 40/40| NSC 26-38 N/mm2 0,5"; 9/16"; 0,6" G,R FB N BK
, NSC, s
1994 Cousins et al. [34] 12/0 HSC 37-57 N/mm 0,5" - FB N BK
1995 Gross et al. [55] 3/3 HSC 49 N/mm2 0,6" R FB N BK
1995 Den Uijl [42] 17/4 | NSC | 30-58 N/mm? 3/8"0,5" G FB ST BK
HSC
1997 Cordova et al. [30] 4/4 NSC 30 N/mm2 0,6" G FB ST BK
_ NSC, 2 "
1997 Kilgore [78] 48 /0 HSC 43 -79 N/mm 0,6 G PD N BK
1997 Rose et al. [133] 17/0 NSC 28-32 N/mm2 0,5" R,G,S FB N BK
1997 Logan [95] 60/0 NSC 29 N/mm2 0,5" G,R FB N BK
NSC,
1998 Grove [56] 24 /0 HSC 33-60 N/mm?2 0,6" G PD N BK
NSC,
1998 Lane [92] 30/0 HSC 32-54 N/mm?2 0,5";0,6" R FB N BK
NSC, FB,
1999 Barnes et al. [10] 128 /12 27 -76 N/mm?2 0,6" G,R N BK
HSC PD
2000 Shing et al. [152] 6/6 HSC 45 N/mm2 0,6" R FB N BK
NSC, 2 1
2000 Ohetal. [119] 72/72 HSC 33-47 N/mm 0,5";0,6 G FB N BK
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2001 Shahawy [151] 24/0 | NsC 28 N/mm?2 0,5"; 0,6” - FB N BK
2001 Steinberg et al. [153] 12/8 NSC 23-25 N/mm2 0,5" G FB N BK
, NSC, 5

2001 Nitsch [114] 9/7 HSC 32-65N/mm 0,5" G FB ST WSS, BK

2002 Nassar [111] 4/4 | LC 33 N/mm? 0,5" - FB N BK

NSC, )
2004 Arbelaez et al. [6] 9/9 HSC 31-69 N/mm 0,5" G FB ST EC
2 " FB,
2005 Kose et al. [80] 20/4 NSC 26 -32 N/mm 0,6 R PD ST BK
2005 Proske et al. [130] 10/6 SVB 44 -75 N/mm2 0,5" G FB ST WSS
2005 Hegger et al. [59,61,63] 24 /24| SVB 20-33 N/mm? 0,5" G FB ST WSS, BK
2005 Hegger et al. [62] 12/11 LC 24 - 46 N/mm2 0,5" G FB ST WSS, BK
. NSC, 2 "

2006 |Marti-Vargas et al. [103, 104]] 21/21 VB 24 -62 N/mm 0,5 G FB ST EC

2007 Hegger et al. [60] 8/8 NSC 40 - 47 N/mm? 0,5" G FB ST BK

2007 Marti-Vargas et al. [105] 12/12| NSC 24 -55 N/mm2 0,5" G FB ST EC

Legenda
(1) ogdlna liczba badan / liczba badan objeta statystyka

(powdd odrzucenia préb: sploty o niskiej przyczepnosci ,low bond quality”, niepetna charakterystyka
materiatowa, tworzenie sie rys rozporowych, zanieczyszczenia/powtoki, izolacja etc.)

(2) NSC = beton normalny, HSC = BWW, SSCC = beton samozageszczalny, LC = beton lekki

(3) G=gtadka, R =rdza, EP = powtoka epoksydowa, O = zanieczyszczenie olejem, S = pokryty silanem

(4) FB = fully bonded (petna przyczepnosé), PD = partially debonded (czesciowa izolacja) , FD = fully debonded
(petna izolacja)

(5) ST - stopniowe, N - nagte

(6) WSS = wprowadzenie sity sprezajacej, BK = badanie na belkach, EC = badanie ECADA

4.3.2 Analiza banku danych

Przedstawione badania zostaty wykonane réznymi metodami, co utrudnia petne pordéwnanie.
Tym niemniej analiza banku danych pozwala na wyciggniecie pewnych wnioskéw oraz orientacje
co do czestotliwosci badanych parametréow. Ponizej na rys. 4.10 przedstawiono na wykresach kotowych
udziat poszczegdlnych parametréw badania.

Wiekszos¢ badan dtugosci transmisji koncentruje sie na betonie normalnym (61%),
ale zastosowanie BWW zyskuje wcigz na znaczeniu (29%). W zatgczonym zestawieniu nie jest jednak
podany sktad mieszanki betonowej, a w szczegdlnosci obecnos¢ zastosowanych dodatkdw, w zwigzku
z czym istnieje obawa, czy chodzi tu faktycznie o beton wysokiej wytrzymatosci, czy tylko o beton
normalny o podwyzszonej wytrzymatosci na Sciskanie. Beton lekki i samozageszczalny nie jest
przedmiotem szerszego zainteresowania (10%). Prawie potowa badan (47%) dotyczy splotow 7¢4 mm
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(0,5"), chociaz badania na splotach 7¢5 mm (0,6") sg coraz czestsze (25%). W pozostatych rodzajach
splotéw wyrdzni¢ mozna jedynie sploty 3/8 (12% badan), natomiast pozostate sploty sg stosowane
w sporadycznych przypadkach. Petng przyczepnos¢ wykazywato 82% splotéw w przeprowadzonych
badaniach, natomiast badania z czes$ciowym odspojeniem zajmowaty jedynie 15%. Przypadek
catkowitego odspojenia obejmowat tylko 3% badan. Najczesciej badania charakteryzowaty sie czystymi
splotami (60%). Zardzewiate sploty zastosowano w 30% badan, pokryte powtokg epoksydowa w 5%,
a zanieczyszczone olejem czy krzemionka 2,5%. Czestos¢ zwalniania naciggu w sposdb nagty
czy stopniowy byta prawie wyréwnana. Wiekszos¢ badan przeprowadzono na belkach, a metode ECADA
zastosowano w 8% przypadkach.

rodzaj betonu rodzaj splotu rodzaj przyczepnosci

4 NSC 0,5
\ M FB
| HSC 0,6
IPD
HLC i 3/8
HFD
i SSC Winne
powierzchnia splotéw metoda zwalniania naciggu rodzaj badania
\ MG
R \  BK
N |
HEP WSS
IST
40 i ECADA

Rys. 4.10 Analiza banku danych

4.3.3 Wpybrane zagadnienia z zakresu dotychczasowych badan
4.3.3.1 Badania Bruce Russell, Ned H. Burns [143]

Badania prowadzono na obu koncach 44 belek, z czego 32 belki wykonano z koncentrycznie
sprezanych belek, natomiast pozostate 12 belek zostato zbudowane w skali, jako modele belek AASHTO
zawierajgce cztery, piec lub osiem splotéw. Procedury badan odtwarzaty rzeczywiste warunki panujgce
przy produkcji elementéw strunobetonowych. Badania dtugosci transmisji przewidywaty pomiary
wartosci doswiadczalnych przy zréznicowanych parametrach, do ktorych nalezaty:

o liczba splotéw (1, 3,4,5i8)

e wymiar $rednicy splotu: 12,7 i 15,2 mm (0,5 i 0,6 cala))

e czeSciowy brak przyczepnosci splotu (o petnej lub niepetnej przyczepnosci splotu)
e zbrojenie poprzeczne krepujace (z lub bez)

e rozmiari ksztatt przekroju poprzecznego

Oprocz rejestracji odksztatcenia betonu, pomiarom podlegaty réwniez poslizgi kofncéw splotéw
na kazdym elemencie. Wykonywano je réwniez dla splotéw o przerwanej przyczepnosci, ktore
wykazywaty sie wiekszymi wartosciami poslizgu $wiadczagcym o braku hamowania przez beton
na dtugosci wytgczenia. Rysunek 4.11 (po prawej) przedstawia przebieg odksztatcenia elementu,
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w ktérym srodkowy z 3 splotdéw zostat pozbawiony przyczepnosci na dtugosci 1,78m (70 cali), na ktérym
widzimy cztery strefy transmisji. Skuteczna eliminacja przyczepnosci splotu za pomocg ostoniecia jest
wyraznie widoczna. Zauwazalna jest réwniez rdznica nachylenia wykresu dla splotu o petniej

przyczepnosci (przebieg jest bardziej stromy) w pordwnaniu do splotu o przerwanym przyleganiu
do betonu.

840 640 T I
Lt{=22in. [ =20.5in.
- Lt=27.51n. Lt=275n Debond=70in;___.__ ‘ __Debond=70in.
£ 0 : \ € i
£ c Lt= 28 in.
Lt= 26 5 in. 95% Ave. (
Y 95% Ave. % t Max. Strain
< Max. Strain = -
§ £ 320 —F—F— IS S S S
5 g
@2 7] DC350-5:
& 2 Middle Strand Debonded
§ 10 2 160 %
AH Sty L \ 8 ® Debenced
Concrete Strain vs. Specimen Length . o
24 8 72 9% 120 144 O% 24 43 72 98 150 144 168 182 216 240 264 288
Specimen Length (in.) Specimen Length (in.)

Rys.4.11 Wykres odksztatcenia idtugos¢ transmisji dla probki z petng przyczepnoscig (po lewej)
i 0 niepetnej przyczepnosci (metoda 95% $Sredniego maksymalnego odksztatcenia) [148]

Podsumowujgc badania wtasne wptywu parametrow na dtugosé transmisji, autorzy stwierdzaja,
ze jedyng istotng zmienng byta srednica splotu, przy czym przyjety program badawczy nie obejmowat
wytrzymatosci betonu na sciskanie jako badanego parametru. Majgc na uwadze wyniki badan autorzy
sugerujg przyjecie w obliczeniach dtugosci transmisji wyrazenia:

fse
Lt == Tdb

(4.30)

zamiast dotychczas obowigzujgcego:

L, = %db (4.31)

mimo ze inni naukowcy (Shahawy i inni, Buckner) opowiadajg sie za poprawnoscig przyjetego
w normach wyrazenia drugiego. Dobrane zachowawczo wyrazenie okreslajgce dtugo$¢ transmisji
powinno by¢ dobrane w sposéb gwarantujgcy szeroki zakres zastosowania i stanowigce gérng granice
dla wiekszego odsetka wynikdw badan. Alternatywnie, dtugos¢ transmisji moze by¢ wyznaczona jako
réwna 80-ciu Srednicom splotu czyli 80d,,, w przypadku splotdw o niskiej relaksacji.

W uzasadnieniu swojej propozycji autorzy zwracajg uwage, ze jest to wartos¢ przekraczajgca
zmierzone dtugosci transmisji dla wiekszosci prébek w przeprowadzonych badaniach, jak réwniez
nienaruszona przez powstanie i rozwdj zarysowania strefa transmisji gwarantuje wiasciwe
przekazywanie sity sprezajgcej. Tak przyjeta dtugos¢ transmisji jest mozliwa do zastosowania réowniez
dla splotéw o innych srednicach i wyzszej wytrzymatosci.

Przeprowadzone badania w latach 80 i powtdrzone w wiekszym zakresie w latach 90-tych
minionego wieku charakteryzowaty sie nagtg i gwattowng utratg przyczepnosci w zakotwieniu,
co w przypadku rzeczywistych konstrukcji w fazie eksploatacji mogto mie¢ katastrofalne skutki.
Skonstruowane zachowawczo i obejmujgce wiekszg liczbe danych wyrazenie do wyznaczenia dtugosci
transmisji pozwala skuteczniej zapobiegac niepozgdanym awariom.
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4.3.3.2 Badania Barnes R.W., Grove J.W., Burns N.H. [11]

Praca Roberta W. Barnes'a, Johna W. Grove'a i Neda H. Burns'a [11] zaliczana do najbardziej
kompleksowych badan przedstawionych do tej pory, obejmowata wartosci dtugosci transmisji zmierzone
dla 184 stref transmisji w 36 dzwigarach strunobetonowych AASHTO typu | z ciegnami srednicy 15,2 mm
(0,6 cala) w rozstawie 50 mm (2 cali) wykonanych w zaktadzie przemystowym. Obecnie ta konfiguracja
ciegien jest najbardziej skutecznym rodzajem sprezania rozcigganej strefy belek mostowych z HSC.
Aktualne przepisy norm ACI [N3] i AASHTO [N1] dotyczgce zakotwienia zbrojenia sprezajgcego bazuja
na badaniach przeprowadzonych 40 lat temu na ciegnach o mniejszych srednicach i z nizszym poziomem
naprezen sprezajacych, nie uwzgledniajgcej wptywu wiekszej wytrzymatosci betonu, ktéra zyskuje
na znaczeniu w nowoczesnej praktyce.

Dzwigary AASHTO typu | zostaty parami zabetonowane, a zmiennymi badania byty powierzchnia
ciegna, wzér odspojenia ciegien sprezajagcych od betonu (dtugos¢ efektywnej przyczepnosci
projektowana byta za pomocag rurek ostonowych eliminujgcych przyleganie ciegna do betonu)
i wytrzymatos¢ materiatu. Kazda para belek charakteryzowata sie tg samg kombinacjg zmiennych,
dla ktérych wyznaczono dtugosci transmisji na czterech konicach. Tylko jedna trzecia dZwigaréw miata
jedng strefe transmisji na kazdym koricu, natomiast pozostate charakteryzowaty sie trzema lub czteroma
strefami transmisji na koncach wynikajgcymi z przejsSciowego odspojenia splotow od otaczajgcego
betonu, o czym $wiadczg "schodkowe" wykresy.

Zastosowano w badaniach trzy typy mieszanki, z ktérych dwie wykonano na zwirze rzecznym
przy spodziewanej wytrzymatosSci na sciskanie odpowiednio 34 i 48 MPa, przy stosunku w/c = 0,331 0,28
oraz jedng na kruszywie weglanowym tamanym i docelowej wytrzymatosci 103 MPa przy w/c = 0,25.
Z kazdej serii mieszanki wykonano 1/3 probek, a spadek stozka opadowego dla kazdego typu wynosit
okoto 200 mm (8 cali).

Zwolnienie sity naciggowej nastgpito w czasie krétszym niz 24 godziny. Zastosowano sploty
sprezajgce 7-drutowe o tacznej $rednicy 15,2 mm (0,6 cala) stali ASTM A 416, klasy 270, cechujgcej sie
niskg relaksacjg i modutem sprezystosci E), ciggna okofo 195 MPa (28.000 ksi) wg badan
laboratoryjnych. Sploty rozmieszczone byty na siatce o boku réownym 50 mm (2 cale) przy naprezeniu
poczatkowym 0,75fy, = 1395 MPa (202,5ksi).

W doswiadczeniach stosowano sploty o dwdch rodzajach powierzchni: czystej i skorodowanej
w réwnych ilosciach. Czyste ciegna zostaty zdefiniowane jako ciegna w momencie dostawy o gtadkiej
powierzchni i wolne od rdzy poza sporadycznymi lekkimi plamkami wynikajgcymi z warunkéw
atmosferycznych podczas sprezania i wykonywania zbrojenia belki, w czasie nie przekraczajgcym trzech
dni przed wylaniem. Zardzewiate ciegna narazone na warunki atmosferyczne panujgce w hali
prefabrykacji przez kilka miesiecy, charakteryzowaty sie znaczng powtokg rdzy, ktéra jednak
nie naruszata w stopniu istotnym przekroju ciegna.

Nacigg zwolniono dwoma metodami przez przeciecie palnikiem gazowym: metoda "réwnoczesnego
zwolnienia" i metoda symulacji stopniowego zwalniania naciggu. Dtugosci transmisji zostaty okreslone
metodg 95% maksymalnego s$redniego odksztatcenia (AMS) opracowanego przez Russell'a i Burns'a
(1993) [143].

Na rys. 4.12 przedstawiono typowy przebieg odksztatcenia poczatkowego i dtugotrwatego belki
o trzech strefach transmisji. Uzyskane wartosci ptaskich odcinkéw z wykresdw poddano korekcie
w oparciu o teorie sprezystosci ze wzgledu na ekscentrycznos$é naprezen wstepnych i wielko$¢ prébek,
gdzie ciezar wtasny kazdego dzwigara znaczgco wptynat na profil odksztatcen Sciskajgcych.

Stosowanie metody 95% AMS do pomiardw poczgtkowych jak i roztozonych w czasie dla ciegien
z petng iczesciowag przyczepnoscia wymaga stosowania korygujgcej procedury analitycznej. Praca
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Barnes'a, Burns'a i Kreger'a (2000) [10] obejmuje konstrukcje i analize modeli elementéw skonczonych
w celu oceny rozbieznosci pomiedzy profilem odksztatced zmierzonych wzdtuz linii punktéw
pomiarowych i aktualnym profilem naprezen w ciegnie sprezajagcym. Opisane réznice moga mieé duze
znaczenie w przypadkach wiekszych odlegtosci pomiedzy ciegnami i punktami pomiarowymi, ktére miaty
miejsce w niektdrych odspojonych ciegnach w przeprowadzonych badaniach. Badania Bucknera (1994)
na matych koncentrycznie sprezonych graniastostupach i Base'a (1958) na prdobkach petnowymiarowych
potwierdzajg zaobserwowane rozbieznosci.
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Rys. 4.12 Wykres zaleznosci powierzchniowego odksztatcenia poczatkowego i diugotrwatego w
zalezno$ci od korca belki [11]

Uzyskane dtugosci transmisji sg mniejsze niz 60d,, ktére s3 proponowane przez AASHTO LRFD
[N2], a jedynie trzy z 184 dtugosci transmisji przekraczajg warto$¢ 50dy, ktéra jest zalecana w przepisach
amerykanskiej normy ACI 318-02 [N3] dotyczacych projektowania belek ze wzgledu na $cinanie.
W opisanych badaniach okreslono wartosci dtugosci transmisji znacznie mniejsze niz uzyskane przez inne
zespoty badawcze jak np. Cousins, Johnston i Zia (1990) [32]; Russell i Burns (1993) [144], Cousins,
Stallings i Simmons (1994) [34] oraz Lane (1998) [92], co najprawdopodobniej jest zwigzane
z zastosowaniem w doswiadczeniach ciegien sprezajgcych pochodzacych od innych producentéw.

Po wyznaczeniu odksztatcen betonu przy Sciskaniu na jego powierzchni na 36 dzwigarach AASHTO
typu | wykonanych w zaktadzie prefabrykacji i wyznaczeniu dtugosci transmisji (poczatkowa
i dtugoterminowa) przy zmiennych parametrach takich jak: wptyw klasy betonu, stanu powierzchni
ciegna, metody zwolnienia naciggu i czasu autorzy przedstawili swoje wnioski:

e ze wzgledu na proporcjonalng zaleznos¢ dtugosci transmisji od wyrazenia (fpt/\/fZ)db przyjeto gorng
granice dla dtugookresowych dtugosci transmisji mierzonych w tym badaniu jako 1; =0,22 - MPa
L (fpt/\/f_c’i)db, co odpowiada 1, = 0,57 - ksi™!- (fpt/\/a)db, i co wykazuje zgodnos$¢ z propozycjag
Mitchella i innych (1993) [106];

e wptyw czasu najczesciej do 28 dni na zwiekszenie dtugosci transmisji autorzy ocenili w przedziale
do okoto 10 % - 20 %, a sporadycznie do 50%;

e wptyw powierzchni ciegna sprezajacego:

o S$rednia dtugosé transmisji splotdw pokrytych nalotem korozyjnym osiggata mniejsze dtugosci

transmisji niz Srednia czystych ciegien szczegdlnie w betonach o normalnej wytrzymatosci,

o rozrzut wynikéw okreslajgcych dtugosc transmisji uzyskanych w badaniach dla skorodowanych
splotdw byt jednak znacznie wiekszy niz dla czystych splotéw,
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o w niektérych przypadkach zardzewiate sploty wykazywaty wieksze dtugosci transmisji niz czyste
sploty w odpowiadajgcych belkach, kwestia korozji nie moze by¢ uwzgledniania w celu redukcji
dtugosci transmisji

e wptyw sposobu zwolnienia:

o w prébach wykonanych z betonu o wytrzymatosci na Sciskanie wiekszej niz 48 MPa (7000 psi)
w chwili zwolnienia naciggu nie zaobserwowano wptywu sposobu zwolnienia naciggu na dtugos¢
transmisji, pod warunkiem, ze sploty sprezajgce nie byty pokryte nalotem korozyjnym;

o w przypadku skorodowanych splotéw zastosowanie nagtego zwolnienia naciggu powodowato
wzrost dtugosci transmisji 0 30 % do 50% w stosunku do stopniowego zwalniania;

W nielicznych prébkach, zwtaszcza zardzewiatych, zaobserwowano w badaniach niewielkie

dtugookresowe dtugosci transmisji. Zaistniata zatem potrzeba zdefiniowania dolnej granicy dtugosci

transmisji przez wprowadzenie wyrazenia 1, =0,13 - MPa™ (foe/+/fé)dp, co odpowiada 1 = 0,17 -
ksi~1 (fpt/,/féi)db, co jednak wymaga sprawdzenia naprezen dopuszczalnych w splotach.

4.3.3.3 Abendroth, Stuarti Yuan w pracy (1997) [1]

Oryginalnos¢ badan zespotu ztozonego z Abendroth, Stuart i Yuan polega na zastosowaniu
w badaniach ptyty, a nie powszechnie wystepujacej belki. W pracy [1] przedstawili program i realizacje
badan doswiadczalnych, ktérych celem byto okreslenie mozliwosci wykorzystania splotow sprezajacych
pokrytych zywicg epoksydowg z posypka piaskowg (splot powlekany C) i czystych splotdw oraz siatek
zgrzewanych z pretéw uzebrowanych do produkcji cienkich strunobetonowych ptyt pomostowych.
Do wykonania 75 elementéw prébnych o szerokosci 0,102; 0,152; 0,305 i 0,914 mm, przydtugosci
od 2,08 do 3,58 m, zastosowano siedmiodrutowy splot o $rednicy 9,53mm (A, = 54,8mm?) ze stali niskiej
relaksacji o wytrzymatosci charakterystycznej 1860 MPa. Sploty usytuowane byty w potowie grubosci
ptyty, natomiast siatka zbrojeniowa umieszczona byfa nad splotami. Prety poprzeczne lezaty
bezposrednio na splotach, a prety podtuzne umieszczone byly na pretach poprzecznych i w potowie
odlegtosci miedzy splotami.

Do wykonania betonu o stosunku w/c = 0,39 zastosowano cement portlandzki, piasek i kruszywo
tamane weglanowe o uziarnieniu do 13 mm. Wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie w chwili zwalniania
naciggu wynosita 30 MPa. Sploty sprezajgce umieszczone byly w potowie grubosci elementéw
badawczych, a ich nacigg zwolniono przez przeciecie za pomocga szlifierki. Wnioski wynikajace
z przeprowadzonych badan i analiz:

e Aby zapobiec roztupywaniu betonu (rysy podtuzne wzdtuz splotéw) podczas zwalniania naciagu,
minimalna grubos¢ ptyty zbrojonej siatkg zgrzewang i sprezonej powlekanymi splotami winna
wynosi¢ 76 mm.

e W przypadku stosowania niepowlekanych splotéw i siatki zbrojeniowej z pretéw niepowlekanych,
minimalna grubos¢ strunobetonowej ptyty powinna wynosi¢ 64 mm. Przy tej grubosci ptyt,
w przypadku niektérych mostéw odnotowano rysy podtuzne roztupujace beton ponizej splotéw.

e Analizujac pomierzone dtugosci transmisji zamieszczone w [1] mozna stwierdzi¢, ze nie odno-
towano istotnych zmian w okresie 18 godzin od chwili zwolnienia naciggu, zaréwno dla splotéw
niepowlekanych jak i powlekanych.

e Grubos¢ bocznej otuliny betonowej skrajnego splotu w ptycie ma wptyw na dtugosé transmisji
splotéw niepowlekanych. W przypadku splotéw powlekanych wptyw ten nie byt jednoznaczny.

e Rozstaw splotéw o s$rednicy 152 mm w elementach préobnych o szerokosci 914 mm, nie miat
wptywu na dtugos$¢ transmisji zarowno splotéw powlekanych jak i nie powlekanych.
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e Pomierzone dtugosci transmisji splotéw powlekanych byly okoto 50% mniejsze od dtugosci
transmisji splotéw niepowlekanych.

Uwaga

Autorzy badan nie wzieli pod uwage dtugosci badanego elementu. Do badania dtugosci transmisji
w przypadku elementéw ze splotami niepowlekanymi nalezato zastosowac prébki znacznie diuzsze,
aby mozna bylo w sposéb jednoznaczny okreslic wartos¢ statych odksztatced betonu na odcinku
poza dtugoscig transmisji. W niektdrych badanych elementach dtugos$¢ transmisji wynosita 963 mm
(autorzy badan nie podali dtugosci elementu).

4.3.3.4 Girgisi Tuan (2005)[52]

Girgis i Tuan 2005 [52] w badaniach doswiadczalnych zastosowali trzy mieszanki betonowe.
Mieszanki 1i2 byly betonami samozageszczalnymi, natomiast mieszanka 3 byfa betonem normalnie
zageszczalnym. Z kazdej mieszanki wykonano jeden strunobetonowy dzwigar mostowy sprezony
splotami 7¢5 mm o s$rednicy 15,2 mm. Produkcja dzwigaréw poprzedzona zostata badaniami
kwalifikacyjnymi splotéw metodg LBPT przy zastosowaniu mieszanki Logana.

Podczas badan doswiadczalnych dzwigarow mierzono odksztatcenia betonu na zewnetrznej
powierzchni w osiach splotu za pomocg czujnika nasadowego DEMEC po 1, 3, 7, 14 i 28 dniach
od wykonania elementéw. Dtugosci transmisji wyznaczono stosujgc metode 95 % sredniej wartosci
odksztatcenia (95% Average Mean Strain Method).

Na elementach wykonanych z betonu samozageszczalnego (mieszanki 1 i 2) uzyskano wieksze
poczatkowe dtugosci transmisji niz na elemencie wykonanym z betonu normalnie zageszczalnego.
Dtugo$¢ transmisji dla mieszanki 1 byta wieksza o 80 %, natomiast dtugos¢ transmisji dla mieszanki 2
byta wieksza ponad 100 % od dtugosci transmisji dla betonu samozageszczalnego. Badania
przeprowadzone metodg LBPT nie przewidywaty wiekszych dtugosci transmisji w dzwigarach
wykonanych z betondw samozageszczalnych. Przyjeto, ze wieksze wartosci sit wyciggajacych beda
odpowiadaty krotszym dtugosciom transmisji.

4.3.3.5 Larson, Peterman i Esmaeily (2007)[93]

Prowadzac badania nad przyczepnoscig betonéw samozageszczalnych do splotdw sprezajacych
oraz weryfikujgc wzory ACI [N3] i AASHTO [N1] na dtugos¢ transmisji, Larson, Peterman i Esmaeily [93]
badali dtugos$¢ transmisji w szesciu belkach o przekroju poprzecznym 203 mm x 305 mm, sprezonych
jednym splotem umieszczonym w odlegtosci 50,8 mm od dolnej krawedzi (SSB) i szes$¢ belek o przekroju
poprzecznym 203 mm x 610 mm sprezonych jednym splotem umieszczonym w odlegtosci 559 mm
od dolnej krawedzi (TSB). Wysokos¢ tych belek malata do 305 mm w strefie maksymalnego momentu
zginajgcego, tak aby wyniki uzyskane dla belek SSB i TSB mogty by¢ poréwnywalne. Ponadto wykonano
jeszcze cztery belki dwuteowe (TB) ze splotami na wysokosci 483 mm. Wszystkie belki wykonane zostaty
z tego samego betonu samoageszczalnego i sprezone splotami o $rednicy 12,7 mm.

Dtugos¢ transmisji obliczono wg teorii poslizgu Masta, wykorzystujagc w tym celu pomierzone
poslizgi splotéw w chwili zwolnienia naciggu i po 21 dniach. Srednie wartosci dtugoéci transmisji
okreslone po 21 dniach wynosity 533 mm dla belek SSB, 762 mm dla belek TSB i 737 mm dla belek TB.
Dodatkowo w przypadku belek SSB i TB ze splotami w poblizu dolnej krawedzi zarejestrowano wzrost
dtugosci transmisji o 10 - 20 %, podczas gdy w przypadku belek TSB ze splotami w poblizu gérnej
krawedzi wzrost dtugosci transmisji wynosit 40 - 45 %.
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Wszystkie belki zbadano przy obcigzeniu czteropunktowym (staty moment w potowie rozpietosci),
po czym zostaty zniszczone przy zginaniu w wyniku zerwania splotu.

W wyniku dokonanych analiz stwierdzono, ze wzory ACl i AASHTO s3 réwniez zachowawcze
przy obliczaniu dtugosci transmisji i dtugosci zakotwienia dla dolnych splotéw w belkach wykonanych
z betonu samozageszczalnego. W przypadku splotéw gérnych wzér normowy nie ma zastosowania
z powodu znacznie wiekszych dtugosci transmisji rzedu 50 - 60 %. Metoda Logana (LBPT) [95]
nie powinna byc¢ stosowana w przypadku betonéw samozageszczalnych.

4.3.3.6 Badania Borisa Kommer 2008 [79]

Badania dtugosci transmisji prowadzit B. Kommer [79] przyjmujac taki sam schemat badawczy jak
A. Nitsch i pie¢ mieszanek lekkich betondw wysokiej wytrzymatosci o wytrzymatosci na s$ciskanie
okreslonej na walcach w chwili zwolnienia naciggu w przedziale 27,7 MPa i 50,3 MPa. Uzyskane
doswiadczalnie dtugosci transmisji wynosity odpowiednio 277 mm i 506 mm.

W przypadku betondw samozageszczalnych wytrzymatos¢ betonu na S$ciskanie na prdébkach
cylindrycznych zawierata sie miedzy 26,0 a 34,2 MPa, natomiast dtugos¢ transmisji osiggneta wartosci
miedzy 379 mm a 833 mm.

4.3.3.7 Ramires i Russell (2008)[132]

Ramires i Russell [132] badali przyczepnosé, dtugosc transmisji i dtugos¢ zakotwienia splotow
sprezajacych o $rednicy 12,7 i 15,2 mm w betonach wysokiej wytrzymatosci. Gtdwnym celem podjetego
programu badawczego byto zbadanie wplywu wytrzymatosci betonu na przyczepnos¢ do splotéow
i rewizja wzoréw AASHTO na dtugosc¢ transmisji i zakotwienia.

Badania doswiadczalne przeprowadzono na 8 belkach o przekroju dwuteowym i 43 belkach
o przekroju prostokgtnym. Elementy wykonano o jednodniowej wytrzymatosci na Sciskanie od 27,5
do 68,9 MPa, a do ich sprezenia zastosowano sploty pochodzgce od czterech producentédw. Podczas
badan mierzono dtugosci transmisji za pomocg czujnika nasadowego typu DEMEC, wartosci poslizgu
splotéow i okreslano dtugosci zakotwienia na podstawie badan belek na zginanie przy czteropunktowym
obcigzeniu przy zmiennych czynnych dtugosciach splotu. Przeprowadzono réwniez zmodyfikowane
badania NASP dla betonu w celu okredlenia, w jakim stopniu wytrzymatos¢ betonu wptywa
na zachowanie sie przyczepnosci betonu do splotu.

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw Ramirez i Russell stwierdzili, ze wzrastajaca
wytrzymato$¢ betonu polepsza zachowanie sie przyczepnosci. Wartosci sit wyciggajgcych "pull-out”
w zmodyfikowanej metodzie NASP dla betonu wzrastaly wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu
na $ciskanie, a elementy wykonane z betonu wysokiej wytrzymatosci wykazywaty krétsze dtugosci
transmisji.

4.3.3.8 Pozolo i Andrawes (2011)[129]

Po badaniach okreslajgcych  wptyw  betondw samozageszczalnych na  przyczepnoscé
przeprowadzonych na dwdch blokach przy zastosowaniu mieszanki Logana, w drugim etapie badan
wykonano dwa dzwigary dwuteowe (I1 i 12) oraz dwa dzwigary o przekroju skrzynkowym (N1 i N2).
Zmiany dtugosci transmisji mierzono za pomocga czujnika nasadowego DEMEC naklejajgc w tym celu
repery na zewnetrznej powierzchni belek na poziomie ciegien sprezajgcych. Pomiary dokonano po 1, 3,
7 i 28 dniach, a do wyznaczenia dtugosci transmisji zastosowano metode 95% S$redniej wartosci
odksztatcenia (95% Average Mean Strain Method). Pomierzone dtugosci transmisji byly mniejsze
od wartosci obliczonych wg zaleznosci normowych ACI i AASHTO.
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W Swietle prowadzonych badan stwierdzono, ze sploty spetniajg warunki przyczepnosci
w dzwigarach wykonanych z betonu samozageszczalnego.

4.3.3.9 Oh, Leei Yoo (2014)[120]

Oh i inni [119, 120] przeprowadzili badania doswiadczalne, ktérych celem byto okreslenie
rzeczywistej przyczepnosci i dtugosci transmisji w stali sprezajacej strunobetonowych elementéw. W
badaniach uwzgledniono $rednice splotu, wytrzymatosé betonu na Sciskanie, grubos¢ betonowej otuliny
i rozstaw splotéw sprezajacych. tgcznie wykonano 36 elementéw dtugosci 3,0 m i statej wysokosci 0,2
m. Szeroko$é¢ elementéw sprezonych pojedynczym splotem o $rednicy 12,7 i 15,2 mm wyniostfa
odpowiednio 112,7 i 115,2 mm. W przypadku belek sprezonych dwoma splotami szerokos¢ elementow
wyniosta 150,8 i 160.8 mm. W badaniach uwzgledniono dwie wytrzymatosci betonu na Sciskanie w
chwili zwalniania naciggu: 35 MPa (beton zwykty, N) i 45 MPa (beton wysokiej wytrzymatosci, H).
Ponadto przyjeto trzy grubosci betonowej otuliny 30, 40 i 50 mm mierzone od spodu belki oraz trzy
osiowe rozstawy splotéw 3-dy, 4-d, i 5-d;, (dy, — srednica).

Do pomiaru odksztatcen w splocie zainstalowano tensometry elektrooporowe na pojedynczych
drutach splotéw 7-dmio drutowych. Nacigg splotéow realizowano indywidualnie do osiggniecia
docelowego naprezenia 0,75f,,. Pomiar sity w splocie realizowano za pomoca sitomierza umieszczonego
pod zakotwieniem biernym. Elementy badawcze rozformowano dwa dni po zabetonowaniu. Nastepnie
na catej dtugosci belki naklejono na wysokosci splotu repery w odstepie co 50 mm stuzgce do pomiaru
odksztatcen betonu za pomoca czujnika nasadowego typu DEMEC. Zwolnienie naciggu zrealizowano 72
godziny od zabetonowania, za pomocy diamentowej tarczy (zwolnienie gwattowne). Pomiary
odksztatcen betonu wykonano dwukrotnie za pomocg czujnika o bazie pomiarowej 150 mm. Czujnik byt
przyktadany z przesunieciem co 50 mm. Przed zwolnieniem naciggu zaktadano na obu koricach splotu
czujniki przemieszczen do pomiaru wartosci wslizgu splotu. W oparciu o sporzgdzone rozktady
odksztatcen betonu na dtugosci belek, wyznaczono dtugosci transmisji metodg 95% AMS (95% Sredniego
maksymalnego odksztatcenia) w chwili zwolnienia naciggu oraz po 7, 28 i 90 dniach. Ponadto dtugosci
transmisji obliczono w oparciu o pomierzone wartosci wslizgu splotéw wg wzoru (tab. 4.2).

Whioski wynikajgce z przeprowadzonych badan sg nastepujace:

e Dtugosci transmisji obliczcone wg wzoru normowego ACI 318-95 [N3] przeszacowujg rzeczywiste
pomierzone dtugosci transmisji. Rozbieznosci wynikdéw sg znaczgce w przypadku betondw wysokiej
wytrzymatosci i przy znacznej grubosci otuliny. Oba te parametry nie sg ujete w normie.

e Dtugosc transmisji w elementach strunobetonowych maleje wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu
na $ciskanie, a takze maleje wraz ze wzrostem grubosci otuliny betonowej.

e Dtugos¢ transmisji ro$nie wraz ze wzrostem $rednicy splotu sprezajacego. Nie jest to zalezno$¢
idealnie liniowa, aczkolwiek w normie ACI 318 przyjmuje sie zaleznos¢ liniowa.

e Nagte zwolnienie naciggu przez przeciecie splotu powoduje znaczny wzrost poslizgu i tym samym
wieksza dtugos¢ transmisji niz na koricu biernym. Sredni wzrost dtugosci transmisji na zwolnionym
(czynnym) koricu jest o 15% wiekszy w stosunku do dtugosci transmisji na koricu biernym.

e Wartos¢ wslizgu pomierzonego na koncu splotu moze by¢ w sposéb racjonalny wykorzystana
do obliczenia dtugosci transmisji. Teoretycznie wyznaczona dtugosé transmisji w oparciu
o pomierzony wslizg wykazuje catkowitg zgodnosé z pomierzonymi wartosciami.

o Wiekszy rozstaw splotéw powoduje skrécenie dtugosci transmisji.

e Dtugosé transmisji nieznacznie wzrasta w czasie, w wyniku efektow petfzania. Warto$¢é wzrostu wynosi
okoto 5% po 90 dniach od chwili zwolnienia naciggu.
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Komentarz

Rzeczywista wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie okreslona w chwili zwolnienia naciggu (3 dni)
wynosita 34,7 MPa i 45,4 MPa, natomiast po 28 dniach dojrzewania betonu odpowiednio 48,7 MPa
i 58,9 MPa. W $wietle aktualnej normy [N10] oba te rodzaje betonéw nalezy zakwalifikowa¢ do betondéw
zwyktych. Autorzy badan nie podajg sktadu mieszanek betonowych, natomiast z informacji zatagczonych
w pracy [120] wynika, ze wspétczynnik sprezystosci betonu obu mieszanek po 28 dniach dojrzewania
wynosit 27 223131 031 MPa.

Podtuzne naprezenia $ciskajgce w strefie bardzo dobrej przyczepnosci strunobetonowych
elementéw wyniosto 7,84 MPa dla splotéw o srednicy 12,7 mm i 11,0 MPa dla splotéw o $rednicy
15,2 mm. Oh i inni (2014) [120] po przeanalizowaniu wynikéw otrzymanych z badan doswiadczalnych
stwierdzili, ze naprezenie przyczepnosci wzrasta dynamicznie wraz ze wzrostem poslizgu przy nizszych
jego wartosciach. Nastepnie wzrost przyczepnosci jest mniejszy przy jednoczesnym wzroscie poslizgu.
Dla celéw wykonywanej analizy dtugosci transmisji za pomocg metody elementéw skonczonych (MES),
Oh i inni [2014] zaproponowali ujecie zachowania relacji naprezenie przyczepnosci — poslizg w postaci
zaleznosci

9P
o =a i (32) (4.32)

gdzie: S(x) — poslizg
dp — Srednica splotu
fii — wytrzymato$é na $ciskanie w chwili zwolnienia naciagu
Wspodtczynniki a i B zostaty ustalone na podstawie badan doswiadczalnych. Dla splotéw o srednicy
12,7 mm zaproponowano a=1,96 i B=0,30, natomiast dla splotéw o srednicy 15,2 mm a=1,42 i B=0,25.
Zaleznos¢ ta zostata uzyta do scharakteryzowania wfasciwosci relacji naprezenie przyczepnosci-
poslizg w elemencie interfejsowym miedzy splotem i betonem w analizie MES.
W rezultacie dokonanej analizy wynikédw otrzymanych z badaid doswiadczalnych i analiz
obliczeniowych zaproponowano realistyczne réwnanie do obliczania dtugosci transmisji

1

=8 foe (fi)3 +dy"?® - (5= +0.25) (4.33)

gdzie: d, — Srednica splotu [mm]
fii — wytrzymato$é betonu na $ciskanie [MPa]
fpe — efektywne naprezenie w splocie [MPal]
C — grubo$c¢ betonowej otuliny mierzona od osi splotu [mm],C > 20mm
Dla celéw projektowych zaproponowano nieco zachowawczg formute w postaci

lt,design = 1.04- lL' (4.34)

Do obliczenia dtugosci transmisji, w przypadku braku informacji na temat srednicy splotu, grubosci
betonowej otuliny, wytrzymatosci betonu na Sciskanie oraz poziomu naprezenia w stali sprezajacej
mozna zastosowacd réwnanie

I, =183 A+ 340 (4.35)

gdzie: A — poslizg splotu [mm] na koncu strunobetonowego elementu oraz A > 0,005mm
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W wyniku dokonanych analiz obliczeniowych za pomocg metody elementdéw skonczonych, przy
wariantowym przyjeciu poziomu naprezenia w stali sprezajacej i wytrzymatosci betonu na Sciskanie w
chwili zwalniania naciggu oraz grubosci otuliny betonowej sformutowano nastepujgce wnioski koricowe.
e Dtugo$¢ transmisji roénie wraz ze wzrostem $rednicy splotu. Sredni wskaznik wzrostu wynosi okoto

30% przy przejsciu ze splotu o srednicy 12,7 mm na splot o Srednicy 15,2 mm.

e Dtugos¢ transmisji zwieksza sie wraz ze wzrostem wartosci sprezenia, a wskaznik wzrostu dtugosci
transmisji jest w przyblizeniu proporcjonalny do pierwiastka drugiego stopnia z efektywnego
naprezenia w splocie.

e Dtugos¢ transmisji maleje wraz ze wzrostem grubosci betonowej otuliny na wszystkich poziomach
sprezenia.

e Dtugos¢ transmisji maleje wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu na sciskanie dla wszystkich
poziomoéw sprezenia i Srednic splotu. Oznacza to, ze beton wysokiej wytrzymatosci na Sciskanie jest

znacznie bardziej efektywny w przenoszeniu sprezenia niz beton zwykty. Efekt ten winien by¢

uwzgledniony w praktyce projektowej.

4.4 Zaproponowane wzory na dlugos¢ transmisji i przyczepnosci

Przeprowadzone badania zaowocowaty duzg liczbg proponowanych wzoréw zestawionych ponize;j.

Tabela 4.2 Zestawienie zaproponowanych wzoréw na dtugosc transmisji i zakotwienia

Zrédto Dtugosé transmisji 1, [mm] Dtugosé zakotwienia [, [mm]
L = a. - Ap  Tpmo L= 4 Ap  Opa — Opme
pp = %1 ba = ‘bpa
P n'dp fbp'nl P T['dp fbp'nl'np
[N6, { 0,8+l
DIN 1045-1 l =
N7] bpd T 1,2+ 1y,
_ { 1,0 stopniowe zwalnianie _ {0,5 splot
%1 =1 1,25 nagte zwalnianie > =10,7 zebrowana stal sprezajgca
1N, = 1,0(wspdt. dla betonu lekkiego)
Opmo Gpd - apmt
lyy = -y - d, - —2= lpa = lppa + az - d, - 2—2"
P P fbp (t) “ P P fbp
fop(®) = Np1 " M1 feea(t) for = Mp2 " M1 " feta
Eurocode 2 Ng] | I 0.8 Loy
urocoae =
[ ] bpd {1’2 . lbp
_ { 1,0 stopniowe zwalnianie _ { 1,0 dobre warunki
= 1,25 nagte zwalnianie G} 0,7 zte warunki
_ {0,19 splot _ { 1,2 splot
%2 710,25 okrqgta stal sprezajqca Tz =1 1,4 druty profilowane
_ { 3,2 splot
M1 =1 2,7 druty profilowane
1 1
ACI 318-05 N3]} by = 21 dp * Opme lha = lpp + A dp * (Opa = Opme)
/ AASHTO Standard [N1] lpp = 50 - d,, (wzor uproszczony)
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1
AASHTO lbp = ﬁ ' dp " Opmt lpa = lpb + ; ' dp ' (apd - apmt)
LRFD [N2] lpp = 60 - d,, (wzdr uproszczony)
Hanson i Kaar [57] Ly = fpedy/20,7
;. . fpe
Oledniewicz [121] L =yd, |~
fci
Ograniczenie 0,4 W zaleznosci od l,,.
Dla [, < 80 - d, dotyczy:
6,985 -1, 135
Martin et al. [102] | I, =80-4d, Opa < : 7+ 31
80-d, d. \s
14
(%)
Dla [, > 80 - d, dotyczy:
135-6,985-1,, 0,39-6,985" 1,
Opd = 1 d
d, \é 4
()
N N
Dla femj < 55,2 — 3 Dla femj < 55,2 —3
i Loy = @y - 2™ g, — A
Zia et. al. [166] | lbp = @1 Foms ) 1 lpg = Lpp + T dy, * (Opa — Tpmt)
_ { 1,3 stopniowe zwalnianie
= 1,5 nagte zwalnianie
4 = {58 stopniowe zwalnianie
e 117 nagte zwalnianie
o 1,5f,:d .D 1,25
Zia i Moustafa [166] P = % - 117 ly = (1,5’(;;, - 117) +ﬁ(fsu — fie)D
ci ci ’
0,69f.,;d
Nijhawam [113] L, = 2% o)
fci
Cousins, 0,0415-U; *\/femj = 12 Opme - 4y 12- (Gpd — apmt) “Ap
[32] bp = B + ; lba = lpb +
etal. e dy Ul [ fom; medy U [
U{ = 6,7 (niepowlekane sploty) U{ = 1,32 (niepowlekane sploty)
P =300
Joedp )
Cousins i inni 32] e ===+ 341 |f}]
2,22,/
Bruggeling /
L, =7f,d,/12(0,13)f,;
i Huyghe [21] t fpl W/ ( )fCl
Shahawy et al. [150] lbp = o1 . dp “ Opmo
5
Balazs [9] L, = 2,93d,
1
lbp = 38 . dp * Opmt Mcr > lpb ' Ved
Russel et al. [143] [144] Uproszczony: Na koricu izolowane sploty:
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M
lbp =80 dp labisotiert + lbp < E 1-]1- M:; ' lges
Mitchell et al [106] |1 L 207 o = Ly +=-d 30
itchell et al. = . . - — = —. . — R
bp 21 1 Upmo fcmj ba pb + 7 1] (apd apmt) ka
Deatherage et
al. [37] lpy = 1 dy * Opmo lpa = lpp + 16 dp * (Opa — Opme)
1250 1-do (0., —0c
bp — . dp . O—pmo lba — l b + |4 ( pd pmt)
E, L 6,9
Buckner [22] Uproszczony:
M1
lbp = Z " dp " ame
_ (1,0 dobre warunki przyczepnosci _ )
1= { 1,3 zte warunki 1< A=06+40"84<2
4-d,-o 6,4-d, - -
Lane [92] L = fp—po —127 lya = Ly + p * (Fpa = Tpmt) _381
ck,28d fek,28a
l ! d
Barnes et al. [10] bp — 21. ,f p " Ipmo lpa = lpp + 0,18 dy, * (0pa — Opme)
’ cmj
d, o
Tadros et al. 156 l,, = -2 _—Pm_ 127
[156] by 16,6
dla betonu lekkiego: dla betonu lekkiego:
Bez podtuznego zarysowania:
. 1
Petermann et al. [125] | lpp =50 d, (wzor uproszczony) lpa = Lpp + > “dyy * (Opg — Opme) + S
z podtuznym zarysowaniem:
lpp = 70+ d, (Wzor uproszczony) S = max{ gLs n
d, o
_“p pmoO
Mahmoud et al. [97] lpy = 2 127
a - fcmj3
a; = 2,4 (sploty stalowe)
d, (0pqa—0
Shahawy [151] Ly = CTh dy * Opmo lpa = Lpp + % +1,47 - h
d 2
©pa = 500" (1= 58%)
d. \2 o P \9pa~ % 25,4
Kose et al. [81] lbp =29. (1 _ _p) .__pmo_ ba = lpp + | 203 + 122 — /
254 \ fek,28a
Ap * Opmo Ay Opd ~ Tpme
lbp = T — lpa = lpbd ’ ' R .
167 \JAp* fop 1,6-m- /Ay fop " 11" p
Nitsch [114] Jemj.cube =05

S T

_ { 1,2 splot
M1 =\ 1,6 profil

l _ 0,8 * lbp
bpd = { 1,2 " lbp

_ { 1,0 stopniowe zwalnianie
! 1,25 nagte zwalnianie
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Marti-Vargas et al. (103] | Ly =758=59-f ., lpa =891-52-f,,
A, o
1. 14 pmo

Marti-Vargas et al. [110054’ lyp =4 4 2

] §'T['dp'0i4'fcmj3

143 1
Oh et al. 120 =8 [fo (=) dpt? (o
(120] | i, =8- |f, (fa) d,, (C—20.0+0'25)

Ze wzgledu na przyjety i przeprowadzony program badan przez poszczegdlnych naukowcéw jak

rowniez otrzymane wyniki oraz wyciaggniete wnioski, liczba parametréw wystepujacych we wzorach jak

rowniez podany charakter zaleznosci sg bardzo réznorodne. Ponizej zestawiono tabelarycznie zmienne

zastosowane w formutach obliczeniowych.

Tabela 4.3 Zmienne wystepujgce we wzorach na obliczanie dtugosci transmisji

Badania

fpe fci

1/fci E

o
o

zwalnianie
naciggu

Oh

+ -

Martin

Zia

Shahawy

Deatherage

Mitchell

Russell

Buckner

Lane

Barnes

Tadros

Mahmoud

+
1

Kose

R o e e e A E AR
1

+
1

S S A EA I E A E E e n

Marti-Vargas

1
+

Marti-Vargas

1/d

Cousins

++
1

+| +
1

+

Petrmann

Nitsch

+
+

80




WPEYW DEUGOSCI TRANSMISJI SItY NACIAGOWEJ | ROZSTAWU CIEGIEN SPREZAJACYCH NA STAN ODKSZTALCENIA
W STRUNOBETONOWEJ TARCZY Z BETONU WYSOKIE] WYTRZYMAtOSCI

5 MATERIALY

Badania zastosowanych materiatéw obejmowaty okreslenie cech mechanicznych betonu
oraz splotow stali sprezajace;j.

5.1 Beton

5.1.1 Beton do produkcji prefabrykowanych elementéw S$ciany zbiornika w Zakladzie
Prefabrykacji Precon Polska sp z o.0.

Do produkcji ptyt z betonu C40/50 stosowana jest mieszanka betonowa na kruszywie bazaltowym
o uziarnieniu 2-8 i 8-16, cemencie CEM | 52,5R z udziatem dodatkdw napowietrzajgcych
i plastyfikujacych, o stosunku w/c = 0,45 (tab.5.1).

Tabela 5.1 Sktad mieszanki betonowej C40/50

Rodzaj materiatéw na 1 m® Ciezar [kg]
Piasek 746
Bazalt2-8 516
Bazalt 8- 16 650
Cement CEM | 52,5R 370
Woda 166,5
VCEPL21 2,22
LPSV 0,3

Wymagana minimalna wytrzymatos¢ betonu na S$ciskanie w chwili rozformowania elementu
wynosita 35 MPa, dlatego tez do produkcji ptyt zastosowano cement CEM | 52,5R. W trakcie
betonowania elementdw pobrano proébki, ktdére postuzyty do okreslenia wytrzymatosci betonu
na Sciskanie i na rozcigganie oraz modutu sprezystosci betonu.

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych w Laboratorium Instytutu Materiatéw
i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej uzyskano wtasciwosci mechaniczne betonu po 2, 7
i 28 dniach dojrzewania betonu zestawione w tabeli 5.2. Podana w tablicy 5.2 wartos$¢ f., = 35,6 MPa
obliczono z relacji do  f. e Przyjmujac wspotczynnik przeliczeniowy 1,15 (jak dla betonu po 7 dniach
dojrzewania). Wytrzymatos$¢ na osiowe rozcigganie obliczono z relacji w stosunku do f.., przyjmujgc
Sredni wspotczynnik przeliczeniowy 0,0475 (jak dla betonu po 7 i 28 dniach dojrzewania). Wspétczynnik
sprezystosci po 20 godzinach i 1 dniu dojrzewania betonu oszacowano na poziomie 26 000 i 30 000 MPa
w oparciu o wyniki uzyskane na innych betonach o podobnym sktadzie. Okreslone w ten sposéb w/w
wartosci nalezy traktowac jako przyblizone, ale ich ustalenie byto konieczne do przeprowadzenia analizy
obliczeniowej stanu odksztatcenia i naprezenia w prefabrykowanym elemencie w chwili zwolnienia
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naciggu (20 h). Nalezy podkresli¢, ze w zaktadzie prefabrykacji nie mozna byto tych cech okresli¢
doswiadczalnie.

Ciezar objetosciowy betonu obliczony na podstawie dokonanych geometrycznych obmiaréw prébek
w chwili badania wytrzymatoéci (po uprzednim zwazeniu prébek) wynosit 2483 kg/m’
przy wspotczynniku zmiennosci 0,50 %.

Tabela 5.2 Wifasciwosci mechaniczne betonu

Wtasciwosci mechaniczne betonu 20 godzin 2 dni 7 dni 28 dni
Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie

41,0 46,44 61,33 75,41
(prébka 150 x 150 x 150 mm) f cube [MPa]
Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie 35,6 40,94 53,29 6791

(probka ¢ 150 x 300 mm) f¢ ., [MPa]
Sredni modut sprezystosci betonu na $ciskanie 26 000 -

E. [MPa] - 30 000- 34 300 40 200 42180
sr(?dnla wytrzymatosé¢ betonu na rozcigganie 156 179 2,40 2.90
osiowe f [MPa]

Srednia wytrzymatosé betonu na rozcigganie i i 396 4,75

przez roztupanie f s, [MPa]

5.1.2 Beton wysokiej wytrzymalosci do produkcji tarczy w Laboratorium Instytutu
Materialow i Konstrukcji Budowlanych (L-1) Politechniki Krakowskiej

Beton o wysokiej wytrzymatosci (High-Strength Concrete — HSC) czesto utozsamiany z betonem
wysokowartosciowym (High-Performance Concrete — HPC) nie oznacza jednak tego samego. Sama
nazwa wskazuje na ceche wyrdzniajgca, chociaz szeroko przyjmuje sie, ze kazdy beton
wysokowartosSciowy jest betonem o wysokiej wytrzymatosci, ale nie odwrotnie. Tym nie mniej oba
pojecia stosowane sg tacznie lub zamiennie. Oba typy betondw nalezg do nowoczesnych betonéw
cementowych, do ktérych zalicza sie réwniez betony bardzo wysokowartosciowe BBWW (Very High-
Performance Concrete - VHPC) oraz betony ultra-wysokowartosciowe BUWW (Ultra High-Performance
Concrete — UHPC).

Beton wysokiej wytrzymatosci charakteryzuje sie najczesciej nie tylko podwyzszong wytrzymatoscia,
ale réwniez innymi witasciwosciami na wysokim poziomie, do ktérych nalezy miedzy innymi trwatosé
na oddziatywania czynnikéw Srodowiskowych, niska przepuszczalnosé cieczy, odpornos¢ na Scieralnosé.
Proba definicji i okreslenie Scistych granic napotyka jednak na trudnosci, co wyraza sie w réznych
kryteriach w poszczegdlnych normach. W Polsce pod pojeciem beton BWW rozumie sie betony
cementowe na kruszywach naturalnych z odpowiednimi dodatkami i domieszkami, charakteryzujace sie
dobrg urabialnoscia swiezej mieszanki betonowej, wytrzymatoscig na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania
nie mniejszg niz 60 MPa oraz duzg trwatoscig [50, 51, 83]. Odpowiedni dobdr rodzaju i proporcji
sktadnikéw, jak réwniez mikrowypetniaczy i superplastyfikatoréw rzutujgcych na uszczelnienie
mikrostruktury, pozwala na uzyskanie okreslonych wtasciwosci swiezej mieszanki i stwardniatego
betonu. BWW oznacza sie niskg wartoscig wskaznika wodno-cementowego w granicach w/c=0,21+0,38
i dodatkowo jest charakteryzowany przez wskaznik wodno-spoiwowy (w/s). Mechaniczne wtasciwosci
BWW wynikajg z ich sktadu i struktury.

Zniszczenie w betonie przebiega zawsze przez najstabszy element i o ile betonie normalnym jest
to warstwa przejsciowa migdzy ziarnami kruszywa a matrycg, zgodnie z relacjq firuszywa > fraprawy > foetonus
tow BWW s3 to wiasnie ziarna kruszywa, przez ktdre najczesciej przechodzi rysa, co jest
charakterystycznym wyznacznikiem w odniesieniu do dwusktadnikowego materiatu kompozytowego,
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za ktéry uchodzi beton wysokiej wytrzymatosci [70]. Efekt ten jest uzyskiwany dzieki ulepszeniu strefy
kontaktowej przez zastosowanie kruszywa tamanego, zastosowanie superplastifikatorow
zmniejszajacych wskaznik wodno-cementowy, zastosowanie cementdéw wyzszej klasy i dodatkéw
wywotujgcych reakcje pucolanowe (np. pyt krzemionkowy).

5.1.2.1 Kruszywo

Kruszywo jako podstawowy sktadnik mieszanki powinno charakteryzowac sie odpowiednia jakoscia.
Zniszczenie materiatu przebiega przez najstabszy element struktury i w zwigzku z tym wysoka
wytrzymatosé betonu nie moze by¢ ostabiona przez kruszywo o duzo nizszej wytrzymatosci. Zalecenia
odnosnie zastosowania kruszywa w BWW wskazujg na skaty charakteryzujgce sie wysoka
wytrzymatosciag na Sciskanie i niskg odksztatcalnoscia, a te wymagania spetnia przede wszystkim materiat
magmowy.

Betony wysokowartosciowe charakteryzuje zageszczona matryca i jej wigzanie z powierzchnig
kruszywa grubego [70], ktdrego maksymalne rozwiniecie powierzchni wiasciwej poprawia mechaniczng
przyczepnos$¢ ziaren do zaczynu cementowego [126]. Stosowanie naturalnego zwiru o gtadkiej
powierzchni sprzyja urabialnosci mieszanki i wodozgdnosci, moze okazac sie jednak niezadawalajgce
w aspekcie przyczepnosci. Kruszywo tamane okazuje sie bardziej efektywne, zwtaszcza w perspektywie
wtasciwosci  stwardniatego betonu, a odpowiednio dobrana technologia kruszenia pozwala
zminimalizowac zawartos¢ ziaren wydtuzonych i ptaskich niekorzystnie wptywajacych na parametry
dojrzatego betonu.

Odpowiedni dobdr wielkosci ziaren kruszywa decyduje o wartosciach pozgdanych cech
mechanicznych betonu, przy czym im mniejszy maksymalny wymiar ziaren kruszywa i im drobniejszy
stos okruchowy tym uzyskiwana wytrzymatos¢ betonu bedzie przybiera¢ wieksze wartosci. Zalecane
ograniczenia wielkosci ziaren w przypadku planowanej wytrzymatosci betonu na $ciskanie réwnej 75,
100 150 MPa zawierajg sie w przedziatach odpowiednio 20 - 28, 10 - 20i 10 - 14 mm.

Odwrotnie niz w przypadku kruszywa, wzrost uziarnienia piasku zwieksza proporcjonalnie
wytrzymatos¢ betonu, a zalecane wartosci wskaznika uziarnienia powinny zawierac sie w przedziale 2,7 -
3,0(3]lub2,8-3,2[112].

Do wykonania badanych betonéw zastosowano kruszywo sktadajace sie z:

«  piasku rzecznego 0/2 mm o gestosci p,=2,65 kg/dm?>,
o gryséw bazaltowych o gestosci Ppasar=2,9 kg/dm?:

o frakcji 2/8 mm,

o frakcji 8/16 mm.

5.1.2.2 Cement

W betonach wysokowartosciowych, ze wzgledu na stosowany niski wspdtczynnik w/c
oraz przy zapewnieniu odpowiedniej odlegtosci miedzy ziarnami grubego kruszywa, zawarto$¢ cementu
jest wieksza w porédwnaniu do betondw normalnych. Najczesciej stosowany jest cement portlandzki
dobrej jakosci klasy 42,5 lub 52,5 w iloéci 450 + 550 kg/m?>. Przy stosowaniu superplastyfikatoréw zaleca
sie dobor cementu z wiekszg zawartoscig fazy krzemianowej przy mniejszej ilosci fazy wapniowej.

Do wykonania mieszanek betonu BWW zastosowano cement portlandzki klasy wytrzymatosciowej
CEM-I 42,5 o wysokiej wytrzymatosci wczesnej (R) produkowany w Cementowni "Rudniki".
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5.1.2.3 Mikrowypelniacz mineralny

Zastosowanie dodatkéw i domieszek do betondédw wptywa znaczaco na ich budowe wewnetrzng
i istotnie rdznicuje beton zwyklty od wysokowarto$ciowego. Najczesciej stosowany jest pyt
krzemionkowy, chociaz zastosowanie znajdujg réwniez popioty lotne, maczka wapienna, granulowany
zuzel wielkopiecowy, popiét wulkaniczny, pyt szklany i maczka cementowa.

Pyt krzemionkowy, jako produkt uboczny procesu hutniczego przy produkcji krzemu metalicznego,
sktada sie z rozdrobnionych czgstek amorficznej i aktywnej krzemionki o rozktfadzie uziarnienia miedzy
0,03 a 0,3 um i powierzchni witasciwej okoto 20 m?/g [163, 112]. Obecno$¢ pytu krzemionkowego
zmienia charakterystyki zaréwno swiezej mieszanki betonowej jak i dojrzatego betonu zwiekszajgc
zapotrzebowanie na wode podczas jego wytwarzania, poprawiajac spoisto$¢ wptywajacg na odsgczanie
(co jednak moze powodowac spekanie od skurczu), zwieksza stopien hydratacji cementu i zwigzane
ztym ciepto twardnienia. Pyt krzemionkowy uszczelniajgc strukture matrycy betonowej powoduje
znaczny wzrost wytrzymatosci nie tylko poczatkowej ale i koricowej betonu, a absorbujagc wode
zapobiega jej kumulacji w otoczeniu kruszywa i zbrojenia powodujgc zwiekszenie przyczepnosci. Zmiany
struktury wewnetrznej obserwowane jako eliminacja poréw kapilarnych na korzy$é poréw zamknietych
wptywa na matg przepuszczalno$s¢ gazdw i cieczy, zwiekszong odpornos¢ na korozje chemiczng
i mrozoodpornosé.

W zastosowanej mieszance betonowej jako dodatek mineralny wprowadzono granulowany pyt
krzemionkowy (drobno zmielony piasek krzemionkowy SiO,) SikaFume® HR-TU o nastepujacej
charakterystyce:

o zawartos¢ amorficznej krzemionki — min. 92% masy,

o gestosé - 2,2 kg/dm’,

« gestos¢ nasypowa - 0,65 kg/dm?,

e powierzchnia wtasciwa po zdysperowaniu w mieszance betonowej -

20,6 + 24,2 m°/kg,
o udziat ziaren < 0,063 mm — min. 99% masy.

5.1.2.4 Domieszki chemiczne -superplastyfikator

Podstawg technologii wykonywania betonéw wysokiej wytrzymatosci jest stosowanie
superplastifikatorow w interakcji z pytami krzemionkowymi [76]. Domieszki modyfikujace lepkos¢
(plastyfikatory i superplastyfikatory) umozliwiajg przy niskim wskazniku wodno-cementowym uzyskanie
wzglednie ciektej konsystencji mieszanki betonowej. Skutkuje to szczelniejszym utozeniem mieszanki,
co jest istotne zwfaszcza przy stosowaniu famanego kruszywa, redukcjg zuzycia cementu i wody
zarobowej przy zachowaniu zatozonej konsystencji mieszanki betonowej, co wptywa na poprawe
wtasciwosci mechanicznych dojrzatego betonu jak zwiekszenie wytrzymatosci [70], wodoszczelnosci
i mrozoodpornosci. Uptynniacze jako substancje chemiczne sg powierzchniowo czynne redukujgce
napiecie wody i tarcie miedzy cementem a kruszywem [112] i o dziataniu hydrofilowym,
co w konsekwencji prowadzi do poprawy urabialnosci Swiezej mieszanki, o ile zachowana jest
kompatybilnos¢ superplastyfikatora wzgledem stosowanego cementu.

Efektem dziatania domieszki opartego na zjawiskach fizyczno-chemicznych adsorpcji
powierzchniowej i przestrzennej separacji czastek dziatajgcych na ziarna cementu i frakcji miatkich jest
uzyskanie jednorodnej mieszanki o lepszej plastycznosci. W produkowanym betonie zastosowano
stezony superplastyfikator polimerowy Sika“ViscoCrete’5-600 przeznaczony do specjalistycznych
betondéw konstrukcyjnych w tym wysokowarto$ciowych o charakterystyce:
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o gesto$¢ - 1,075 kg/dm?,

e odczyn pH-4,4,

e umowna zawartos¢ suchej substancji — 36,5%,
o zawartosc¢ chlorkéw < 0,1%,

o zawartosc alkaliow < 0,5%.

5.1.2.5 Woda

Do mieszanek betonowych uzyto wody pochodzacej z miejskiej sieci wodociggowej. Stosunek wody
do cementu wynosit w/c = 0,33.

5.1.2.6 Mieszanka betonowa

We wszystkich testach pull-out jak réwniez w badaniu tarczy w laboratorium L-18 stosowano
te sama mieszanke betonowg w ramach szerszego projektu Zaktadu Konstrukcji Sprezonych Politechniki
Krakowskiej.

Tabela 5.3 Receptura mieszanki betonowej 1 m?® oraz zastosowanych zarobow

sKiadhiki 1,0m*® |0,085 m® o,os m® | 0,07m® | 0,06 m®
g
bazalt 8/16 mm 580 49,3 46,4 40,6 34,8
bazalt 2/8 mm 650 55,25 52 455 39
piasek 0/2 mm 665 56,525 53,2 46,55 39,9
cement 476 40,46 38,08 33,32 28,56
pyt krzemionkowy 24 2,04 1,92 1,68 1,44
woda 156 13,26 12,48 10,92 9,36
superplastyfikator 52 0,442 0,416 0,364 0,312

5.1.3 Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych betonu

Probki pobrane podczas produkcji elementéw z BWW zostaty poddane badaniom po 24 godzinach,
3, 7, 28 i 90 dniach. Przeprowadzono badania wytrzymatosciowe na sciskanie na kostkach 150 x 150 x
150 mm i na walcach ®@ 150 x 300 mm. Program obejmowat réwniez badania na rozcigganie
przy roztupywaniu na kostkach 150 x 150 x 150 mm oraz osiowe rozcigganie na walcach ® 150 x 300
mm. Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 5.4 oraz na rys. 5.1 i 5.2. Jednoczesnie w celach
porownawczych na rys. 5.1 i 5.2 naniesiono wyniki badan uzyskane na betonie normalnym, z ktérego
wykonano prefabrykowane elementy Sciany zbiornika produkowane w Zaktadzie Prefabrykacji Jastrowie
firmy Precon Polska sp. zo. o.

Podczas badania przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm pod naciggiem, zwalnianie naciggu
realizowano po 20 godzinach dojrzewania betonu, co umozliwito rozformowanie prébek po przecieciu
splotéw i przygotowanie do badan po 24 godzinach, jak to miato miejsce w przypadku prébek
ze splotami bez naciggu. Uznano zatem za istotne okreslenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie
oraz modutu sprezystosci betonu po 22 godzinach tj. w chwili zwalniania naciggu. Otrzymane wyniki
sg zawarte w tabeli 5.4.
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Tabela 5.4 Charakterystyki wytrzymatosciowe zastosowanego BWW

Wiek Parametry rozktadu
betonu fc,cube fct,spl fc,cyl fct Ecm
[dni] |wielko$¢ | jednostka
X [MPa] - - 35,09 - 29 740
22 h n [szt] - - 3 - 3
S [MPa] - - 0,92 - 501
v [%] - - 2,63 - 1,68
X [MPa] 47,54 3,42 39,50 - 35300
1 n [szt] 11 8 9 - 9
s [MPa] 3,6 0,49 1,29 - 966
v [%] 7,57 14,42 3,26 - 2,74
X [MPa] 64,08 3,92 53,47 3,1 39 360
5 n [szt] 11 10 7 5 7
S [MPa] 2,72 04 1,50 0,3 834
v [%] 4,25 10,29 2,80 9,83 2,12
X [MPa] 72,29 4,5 59,83 3,39 42 290
3 n [szt] 10 9 6 5 6
S [MPa] 2,54 0,76 2,45 0,17 717
\ [%] 3,51 16,87 4,10 5,09 1,70
X [MPa] 80,82 5,25 71,53 4,05 46 000
7 n [szt.] 10 9 9 6 9
S [MPa] 4,41 0,82 2,25 0,26 999
Y [%0] 5,46 15,6 3,15 6,54 2,17
X [MPa] 93,13 6,56 88,39 4,83 49 660
08 n [szt] 11 11 11 8 11
S [MPa] 4,57 0,48 2,40 0,62 1201
v [%] 4,9 7.3 2,71 12,86 2,42
X [MPa] 100,19 7,25 93,19 6,14 53 100
9 n [szt] 7 7 6 5 6
S [MPa] 4,57 0,39 3,28 0,24 1319
\ [%0] 4,57 5,44 3,52 3,98 2,48
X - wartos¢ srednia s - odchylenie standardowe
n - liczba probek v - wspotczynnik zmiennosci
——k_BWW -m-k_Jastrowie
7 MPa] w_BWW —-e—w_Jastrowie Fecuoe fe.cn
120
100 —
A
80 -
.
60 —*
40
20
t [dni]
0
0 20 40 60 80 100

Rys.5.1 Wykresy rozktadu wytrzymatosci betonu na $ciskanie okreslonego na walcach i kostkach
w zaleznosci od wieku betonu dla BWW i betonu zastosowanego w ptycie C8

86



WPEYW DEUGOSCI TRANSMISJI SItY NACIAGOWEJ | ROZSTAWU CIEGIEN SPREZAJACYCH NA STAN ODKSZTALCENIA
W STRUNOBETONOWEJ TARCZY Z BETONU WYSOKIE] WYTRZYMAtOSCI

. ——spl_ BWW —=-spl_Jastrowie
AF[%] ct_BWW —e—ct_Jastrowie Jetsol, fet
8
I A
e
6 = aa —
/&
4 J_/
._J—'_.
2 /'/
&
t [dni]
0
0 20 40 60 80 100

Rys.5.2 Wykresy rozktadu wytrzymatosci betonu na osiowe rozcigganie i przez roztupywanie
w zaleznosci od wieku betonu dla BWW i betonu zastosowanego w ptycie C8

5.2 Stal sprezajaca

W testach pull-out przewidziano uwzglednienie wptywu rodzaju splotéw na zachowanie sie
przyczepnosci. Do badan przyjeto sploty siedmiodrutowe z centralnie usytuowanym rdzeniem o nieco
wiekszym przekroju poprzecznym i szesciu drutach oplotu ze stali o wysokiej wytrzymatosci.
Charakterystyki zastosowanych trzech rodzajéw splotéw 7¢4 mm, 7¢5 mm z drutéw okragtych
i profilowanych zestawiono w tabeli 5.5. Ze wzgledu na zjawisko przyczepnosci szczegélnie waznym jest
przyjety do obliczen obwdd splotu wptywajacy bezposrednio na wyznaczong wartos¢ naprezen jak
rowniez przekrdj betonu podlegajacy sScinaniu a wypetniajgcy przestrzenie miedzy drutami oplotu.
Ponizej zostang omdwione cechy geometryczne przekroju.

Tabela 5.5 Cechy mechaniczne i geometryczne splotow

cechy mechaniczne i geometryczne sploty
- 764 mm 795 mm -
cecha symbol |jednostka okragte zamkniete

wytrzyrpa’roé(.': charakterystyczna o [MPa] 1860 1860 1820
na rozcigganie
modut sprezystosci Ep [GPa] 190 195 190
pole powierzchni A, [mm?] 100 150 165
Srednica d, [mm] 12,9 15,7 15,2
powierzchnia $cinanego betonu A [mm?] 25,4 37 10,3
obwdd zastepczy U [mm] 40,5 49,3 47,8
obwod rzeczywisty U [mm] 53,4 65,34 52,9

5.2.1 Sploty 7¢4 mm do produkcji prefabrykowanego elementu S$ciany zbiornika
w systemie C8

5.2.1.1 Charakterystyki

Do badania przyczepnosci BWW jak i dtugosci transmisji sity sprezajacej w strunobetonowych
elementach sciennych dla zbiornikdw realizowanych w systemie C8 zastosowano sploty typu 7¢4 mm
produkowane przez firme TYC SA PSC, Santander Hiszpania. Ponizej przytoczono dane wyjsciowe
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na podstawie atestu (16.04.2012) dostarczonego przez producenta (tab. 5.6) oraz dane otrzymane
z badan uzupetniajgcych przeprowadzonych w laboratorium Instytutu L-1.

Tabela 5.6 Wfasciwosci splotu Y186057-12,9

. . Sita przy | Sita przy s -
p:prrzzilf:rgjny Masa zryv?/g?aca odksztaice odk SZtaice_spr(!;z\/k;iLtj;éci D:Jl:ggliic C;Iztztir
Krag niu 0,1% | niu 0,2%
A P Po.1 Po.2 E, I
[mm?2] g/m [kN] [kN] [kN] [kN/mm?] % [m] [kG]
minimum 98,00 765,40 186,0 185,00 3,50
maximum| 102,00 796,60 213,0 160,00 205,00

Splot 7¢4 mm zbudowany jest z rdzenia o srednicy ¢, = 4,40 mm, wokdt ktérego opleciono szes¢
drutéw o $rednicy ¢, = 4,2 mm. Obwdd okregu opisanego na pretach splotu wynosi 40,5 mm, pole
powierzchni 100 mm?, a pole powierzchni $cinanego betonu w przypadku wykrecania sie splotu
z kotowego kanatu betonowego wynosi 25,4 mm?® Druty centralny i obwodowe wykazujg kotowy
przekroj.

Na rysunku 5.3 zobrazowano rzeczywisty przekrdéj przez splot 764 mm. Przedstawiono poszczegdlne
charakterystyki splotu 764mm, do ktdérych zaliczy¢ mozna srednice pojedynczych drutéw rdzenia, oplotu
i catego splotu, sumaryczng powierzchnie wszystkich drutdw i kota opisanego na splocie, pole
powierzchni Scinania i rzeczywisty obwdéd kontaktowy miedzy betonem a splotem.

a) b)

pole pow. 100mm*2

obwod 40,5mm.

c)

obwod 53 4mm

Y
( z{

.
\_A_/

pole pow. 25 4mm*"2

Rys.5.3  Charakterystyki splotu 7¢4mm : a), b) - przekrdj splotu, Srednice pojedynczych drutow
i catego splotu c) - powierzchnia $cinanego betonu, d) - obwdd splotu
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5.2.1.2 Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych stalowych splotéw

Sploty 764 mm zostaty poddane wg normy [N13] statycznej probie rozciggania przy zastosowaniu
metody B. Badania zostaly przeprowadzone w maszynie Zwick-Roell 21200 przy statej kontroli sity
rozciggajgcej i odpowiadajgcym mu pomiarze przemieszczenia i odksztatcenia rejestrowanym
ekstensometrem inkrementalnym o bazie 180 mm i zsynchronizowanym z oprogramowaniem
urzadzenia. Przy wstepnej sile o wartosci 5 kN odbywat sie przyrost obcigzenia z predkoscig 20 MPa/s
do osiggniecia granicy plastycznosci, po czym nastepowato sterowanie odksztatceniem o wartosci 20
mm/min.

Badanie przeprowadzono na 12 splotach 7¢4 mm o dtugosci okoto 0,70 m. Przed badaniem na oba
konce splotu zostaty natozone aluminiowe rurki (rys. 5.5) o dtugosci okoto 80 mm, ktére po wtozeniu
do szczek maszyny wytrzymatosciowej zostaty zacisniete (rys. 5.4). Wyniki otrzymane z badan zostaty
zestawione na rys. 5.6 oraz w tabeli 5.6.

Rys.5.4  Badanie splotow w maszynie Zwick-Roell Z1200

O
-

Rys. 5.5  Sploty przed wiozeniem do maszyny wytrzymatosciowej i po badaniach
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Rys.5.6  Wykres zaleznosci sity wyciggajacej od wydtuzenia dla splotéw 7¢p4 mm (wyniki statycznej

proby rozciggania)

Tabela 5.7 Charakterystyki splotéw 7$4 mm (wyniki statycznej préby rozciggania)

Parametry rozktadu Me Fpos Rm Fim Agt Ag S o2
[GPa] [kN] [MPa] [kN] [%] [%] [mm?]
$rednia X 197,24 166,37 [ 1867,56 | 186,63 572 4,78 99,93
odchylenie standardowe S 0,83 0,67 8,04 0,80 0,15 0,15 0,00
wspotczynnik zmiennosci \% 0,42 0,40 0,43 0,43 2,68 3,18 0,00
gdzie:
me - nachylenie krzywej naprezenie - wydtuzenie ekstensometryczne procentowe (wartosé
modutu sprezystosci - dwustronny ekstensometr usredniajacy, badanie osiowe),
Foo1 - wartosc sity odpowiadajgca umownej granicy plastycznosci
Rm - wytrzymatos¢ na rozcigganie
F., - najwieksza sita,
Agt - wydtuzenie ekstensometryczne catkowite % przy najwiekszej sile F,
A; - wydtuzenie ekstensometryczne plastyczne % przy najwiekszej sile F,

5.2.2 Sploty 7 ¢ 5 mm okragte

5.2.2.1 Charakterystyki

Na rysunku 5.7 zostat zobrazowany rzeczywisty przekrdj przez splot 765 mm. Przedstawiono

poszczegblne charakterystyki 7¢5 mm, do ktérych zaliczy¢ mozina srednice pojedynczych drutéw

rdzenia, oplotu i catego splotu, sumaryczng powierzchnie wszystkich drutéw i kofa opisanego na splocie,

pole powierzchni Scinania i rzeczywisty obwéd kontaktowy miedzy betonem a splotem.
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a) b)

pole pow. 150mm*2 obwéd 49.3mm

obwdd 65,34mm

C) | 3I7mm*"2 d) /Y |
e pow. 37m _& 'Z_

Rys. 5.7  Charakterystyki splotu 765 mm okragtego: a), b) - przekrdj splotu, $rednice pojedynczych
drutow i catego splotu c) - powierzchnia scinanego betonu, d) - obwdéd splotu

5.2.2.2 Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych stalowych splotow

Badania doswiadczalne przeprowadzono na 13 prébkach dtugosci 0,70 m wg [N13]. Przed badaniem
na oba konce splotu 7¢5 mm natozono aluminiowe rurki dtugosci okoto 80 mm o sciance grubosci 1 mm.
Wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych przedstawiono na rys. 5.8 oraz zestawiono w tabeli 5.6.

F [kN]
3500
Seriel3
3000 Seriel2
—Seriell
2500 —Seriel0
If]. 1 Serie9
2000 i Serie8
—Seried
1500 Serieb
Serie5
1000
Seried
—Serie3
500
—SOTIE2
0 —Seriel
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

AL[mm]

Rys.5.8  Wykres zaleznosci sity wyciggajacej od wydtuzenia dla splotéw 7¢5 mm (wyniki statycznej
préby rozciggania)
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Tabela 5.8 Charakterystyki splotéw 7¢ 5 mm okragte (wyniki statycznej préby rozciggania)

Parametry rozktadu Me Fpos R Fon Ag Ag S -

[GPa] [kN] [MPa] [kN] [%] [%] [mm<]
$rednia X 190,14 251,86 | 1904,27 | 285,65 5,28 4,28 150,01

odchylenie standardowe S 1,387 1,451 6,402 0,960 0,073 0,076 0,000
wspotczynnik zmiennosci \ 0,730 0,576 0,336 0,336 1,391 1,771 0,000

gdzie: oznaczenia jak w przypadku tabeli 5.6
5.2.3 Sploty 7 ¢ 5 mm zamkniete

5.2.3.1 Charakterystyki

Na rysunku 5.9 przedstawiono poszczegdlne charakterystyki splotu 7¢5mm zamknietego
(producent Bridon - Dyform), do ktérych zaliczy¢ mozna $rednice pojedynczych drutéw rdzenia i oplotu
oraz catego splotu, sumaryczng powierzchnie wszystkich drutéw i kota opisanego na splocie, pole
powierzchni Scinania i rzeczywisty obwdéd kontaktowy miedzy betonem a splotem.

a) b)

215 .2[}“ pole pow. 165mm*2

obwod 47 8mm

pole pow. 10, 3mm*2
obwdd 52,9mm

= e,

Rys.5.9  Charakterystyki splotu 7¢65mm zamknietego: a), b) - przekrdj splotu, srednice pojedynczych
drutow i catego splotu c) - powierzchnia scinanego betonu, d) - obwaéd splotu
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6 ANALIZA NUMERYCZNA MES ROZKEADU ODKSZTALCEN W STRUNO-
BETONOWYCH TARCZACH

6.1 Uwagi wstepne

Analiza numeryczna prowadzona byta dwutorowo: w aspekcie okreslenia wptywu rozstawu ciegien
sprezajgcych i dtugosci transmisji na stan odksztatcenia w strunobetonowej tarczy oraz pod katem
przygotowan do wifasnych badan doswiadczalnych zapewniajgcych wytonienie reprezentatywnego
elementu badawczego. Szersze tto problematyki badawczej zostato zakreslone we wprowadzeniu.
Ponizej (pkt. 6.2) przedstawiono istniejgce systemy rozwigzan konstrukcyjnych zbiornikow na ciecze,
co blizej sprecyzuje podjety temat.

Wyijsciowym elementem analizy numerycznej byta rzeczywista ptyta systemu C8, ktérg w toku
badan komputerowych modyfikowano zmieniajgc parametry. Do analizy wtgczono réwniez przypadki
czysto teoretyczne w celu lepszego uchwycenia problemu. Symulacja komputerowa miata zastgpic
kosztowne badania laboratoryjne i niemozliwe do przeprowadzenia w szerszym zakresie.

Analiza numeryczna zostata przeprowadzona wykorzystujgc program Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2012. W ramach przygotowan przebadano numerycznie wiecej modeli,
a zmiennymi parametrami byly wymiary elementu, liczba i rozstaw splotow, dtugos¢ transmisji
oraz wartosc¢ sity sprezajgce;.

Elementy rzeczywiste po fazie wykonania zostajg przewiezione na miejsce ich eksploatacji, po czym
nastepuje montaz po obwodzie kota i sprezenie ciegnami bez przyczepnosci. Przytozone obcigzenie
eksploatacyjne prostopadle do powierzchni srodkowej nadaje zmontowanym elementom charakter
pracy "ptyty". W elemencie badawczym zostaje wprowadzone jedynie sprezenie w ptaszczyznie
srodkowej, po czym nastepuje zebranie wynikéw pomiardw i ich analiza juz bez obcigzania elementu sitg
prostopadta do ptaszczyzny srodkowej i dlatego okreslenie "tarcza" jest bardziej wtasciwe.

W przeprowadzonej analizie numerycznej uwzgledniono nizej wymienione czynniki wptywajace
na stan odksztatcenia strunobetonowej tarczy:

e geometria tarczy (w szczegdlnosci szerokos$¢ i grubosc),
e rodzaj betonu i jego wtasciwosci mechaniczne
o wytrzymatos¢ betonu sciskanie
o wytrzymatosé betonu na osiowe rozcigganie
o modut sprezystosci betonu E
o liczba i rozstaw splotow w zaleznosci od szerokosci tarczy,
e wartosc sity sprezajace;j,
e dtugosé transmisji.
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W analizie nie uwzgledniono czynnikéw reologicznych ani utozenia zbrojenia podtuzinego

i poprzecznego, co rowniez ma wptyw na stan odksztatcenia strunobetonowej tarczy.

6.2 Istniejace systemy rozwiazan $cian z prefabrykowanych elementéw

Po przeanalizowaniu istniejgcych rozwigzan konstrukcyjnych przedstawionych w pracach [146, 147,

148] mozna wyrdzni¢ nastepujace rozwigzania systemowe zbiornikéw o Scianie z elementéw

prefabrykowanych sprezonej ciegnami bez przyczepnosci:

zbiorniki o Scianie z elementéw zelbetowych o statym przekroju kotowym z pionowymi potgczeniami
wypetnionymi zaczynem cementowym, sprezonej wewnetrznymi ciegnami bez przyczepnosci,
zbiorniki o $cianie z elementéw zelbetowych uzebrowanych ptfaskich z pionowymi potgczeniami
wypetnionymi betonem drobnoziarnistym, sprezonej zewnetrznymi ciegnami bez przyczepnosci,
zbiorniki o Scianie z elementdw zelbetowych ptaskich z klejonymi pionowymi stykami, sprezonej
zewnetrznymi ciegnami bez przyczepnosci,
zbiorniki o $cianie z elementéw strunobetonowych ptfaskich z pionowymi potgczeniami wypetnionymi
zaczynem cementowym, sprezonej wewnetrznymi ciegnami bez przyczepnosci (C14),
zbiorniki o $cianie z elementéw strunobetonowych ptaskich z pionowymi suchymi stykami
wypetnionymi profilem neoprenowym EPDM, sprezonej wewnetrznymi ciegnami bez przyczepnosci
(C8).

W Europie stosowane sg powszechnie dwa systemowe rozwigzania zbiornikdw o $cianie ze struno-

betonowych elementéw prefabrykowanych: C14 i C8. Oba systemy zostaty opracowane w Szwecji

przez firme Abetong. W obu rozwigzaniach stosuje sie sploty 7¢4 mm i beton klasy C40/50.

Zbiornik w systemie C14 po raz pierwszy zostat zrealizowany w 2001 roku. System ten przeznaczony

jest do realizacji zbiornikéw o duzej pojemnosci (max 25 000 m?). Ogélny widok zbiornika w trakcie

realizacji jak rowniez widok po zmontowaniu ptyt przed sprezeniem obwodowym przedstawiono
narys.6.1i6.2.

Rys. 6.1 Widok zbiornika w systemie C14 w trakcie realizacji. Na pierwszym planie widoczny pilaster,

w tyle standardowe ptyty montowane po obwodzie kota.
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Rys. 6.3 Widok zbiornika w systemie C8 w trakcie realizacji
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Rys. 6.4 Widok prefabrykowanych ptyt strunobetonowych w systemie C8 z rozmieszczeniem splotéw

Prefabrykowane elementy realizowane w systemie C8 przeznaczone sg do wznoszenia scian
zbiornikdw o mniejszej pojemnosci i o nizszych $cianach. Ogdlny widok zbiornika w trakcie realizacji jak
rowniez widok prefabrykowanych ptyt strunobetonowych przedstawiono na rys. 6.3 i 6.4. Najczesciej
stosowane dtugosci elementdw ksztattujg sie w zakresie 4 - 6 m. W przypadku wykonywania tych ptyt
z betonu normalnego - klasa C40/50 dtugosci transmisji sity sprezajgcej obliczeniowo ksztattujg sie
na poziomie 1,0 - 1,5 m w zaleznosci od sposobu zwalniania naciggu. W przypadku gornej krawedzi
Sciany, dtugosé transmisji ma mniejsze znaczenie z uwagi na stosunkowo mate naprezenia w kierunku
potudnikowym wystepujace w stadium eksploatacyjnym. Na dolnej krawedzi natomiast, mamy
przypadek przesuwnego potgczenia sciany z dnem podczas realizacji sprezenia w kierunku obwodowym.
W stadium eksploatacyjnym realizuje sie przegubowe potgczenie sciany z dnem, a w skrajnym przypadku
moze wystgpi¢ utwierdzenie. W konsekwencji zmiany schematéw statycznych wystepujg naprezenia
rozciggajgce w kierunku potudnikowym przekraczajgce wytrzymatosé betonu na rozcigganie. Wartosci
naprezen rozciggajacych w stadium eksploatacyjnym zwiekszajg sie w wyniku obcigzenia $ciany zbiornika
naprezeniami termicznymi w komorach fermentacyjnych. Maksymalne wartosci tych naprezen
zlokalizowane sg na wysokosci 1,0 - 1,50 m, a zatem na dtugosci transmisji. Wykonanie tych elementéw
z betonu wysokiej wytrzymatosci powinno znacznie zredukowaé dtugosé transmisji sity naciggowej,
a jednoczesnie stwarza mozliwo$¢ wprowadzenia splotéw wiekszej mocy 7¢5 mm. Pozwala to
na uzyskanie wiekszych naprezen S$ciskajgcych w kierunku potudnikowym, redukujgc naprezenia
rozciggajgce w stadium eksploatacyjnym.

Podstawowym elementem konstrukcyjnym zbiornikdw na ciecze o $cianie z elementéw
prefabrykowanych sprezonej ciegnami bez przyczepnosci jest ptyta zelbetowa lub strunobetonowa
wykonywana w zakfadach prefabrykacji na torze naciggowym. W kazdej S$cianie zbiornika
poza podstawowym elementem musi by¢ usytuowany co najmniej jeden element nietypowy spetniajgcy
role pilastra (przy wiekszych obwodach dwa) o rozwigzaniu konstrukcyjnym umozliwiajgcym
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wyprowadzenie na zewnatrz powtoki, obwodowych ciegien sprezajacych w celu zrealizowania naciggu
i zakotwienia sitly sprezajacej. Z uwagi na funkcje elementu przekrdj poprzeczny jest bardziej
rozbudowany i stanowi rozwigzanie indywidualne. W praktyce oznacza to wprowadzenie wiekszej liczby
splotéw, gesciej rozmieszczonych i nie jest tematem tej pracy.

Oprécz typowego elementu zachodzi koniecznos¢ produkcji ptyt wyposazonych w otwory
technologiczne stuzgce do przeprowadzenia rurociggdw (otwory matych srednic rzedu 200 - 300 mm).
Ponadto wykonywane sg otwory montazowe o $rednicy do 800 mm umozliwiajgce wejscie pracownikom
obstugi. W tych przypadkach regularny rozstaw splotdw zostaje zaburzony i zachodzi koniecznos¢
stosowania alternatywnego rozwigzania polegajgcego na zréznicowaniu rozstawu splotdw sprezajacych.
Parametrami statymi pozostaje wartosc sity sprezajacej, rodzaj ciegna i rodzaj zastosowanego betonu.
Ze wzgledu na uwarunkowania wynikajgce z koncepcji systemu, do ktérych zalicza sie geometrie ptyty
(konieczno$¢ przyjecia okreslonej szerokosci i dtugosci elementu) jak rowniez beton okreslony klasg min
C40/50, zmiennymi parametrami jest liczba i rozstaw splotéw.

Ciegna w projektowanej tarczy powinny by¢ tak rozmieszczone, aby uzyskaé mozliwie rownomierny
rozktad naprezen sciskajgcych w przekroju poprzecznym na jej dtugosci przy jednoczesnym ograniczeniu
wartosci naprezen rozciggajgcych w przekroju prostopadtym do ciegien sprezajgcych. Poza zbrojeniem
sprezajgcym w tarczy wystepuje zbrojenie zwykte w obu kierunkach, niemniej jednak z uwagi
na zastosowanie elementéw do konstrukcji Sciany zbiornika na ciecze, zachodzi koniecznos$é
zapewnienia szczelnosci elementu. Mozliwo$¢ zarysowania wystepuje na dolnej i gérnej krawedzi tarczy
w strefie przekazywania sity sprezajacej (dtugosc transmisji).

6.3 Wplyw rozstawu ciegien sprezajacych na stan odksztalcenia strunobetonowej
tarczy

6.3.1 Uwagi ogdlne

Stosowane w rzeczywistosci ptyty w systemie C8 i C14 charakteryzujg sie szerokoscig 2,1 mi 2,40 m,
dtugoscia powyzej 4,0 m przy zmiennej grubosci w przedziale 155 do 185 mm. Przyjeta geometria tarcz
w obliczeniach numerycznych uwzgledniata te dane wyjsciowe i w kolejnych wariantach przyjeto
zmodyfikowane modele obliczeniowe zaréwno teoretyczne jak i pod kagtem planowanych badan.

Strunobetonowe ptyty stosowane w systemie C8 i C14 sg standardowo produkowane jako sprezane
splotami 7¢4 mm w dwdch warstwach na grubosci ptyty w réznych rozstawach z sitg naciggu réwna
P1=135 kN, co numerycznie mozna zastgpi¢ jedng sitg o podwdjnej wartosci. W perspektywie
planowanych badan, analiza uwzgledniata réwniez przypadki naciggu splotami 7¢5 mm o sile naciagu
200 kN.

W produkcji elementéw strunobetonowych zwolnienie naciggu po 24 godzinach dojrzewania
betonu realizowane jest pod warunkiem osiggniecia przez beton wytrzymatosci na sciskanie
fen =35 MPa. Stad tez w obliczeniach numerycznych przyjeto te wartos$¢ i odpowiadajagcy mu modut
sprezystosci E =30 000 MPa.

6.3.2 Modele przyjete w analizie

Systematyczne badania prowadzono zmieniajagc w modelu wyjsciowym najpierw grubos$¢ elementu,
a nastepnie liczbe ciegien i ich rozstaw jak réwniez szerokos¢ tarczy i site naciggowa. Réwnomierny
rozktad naprezen podtuznych w obszarze srodkowym pozwalat na zmniejszenie dtugosci tarczy do 4,0 m.
Ze wzgledu na planowane badania i posiadany przez laboratorium system naciggowy dla splotéw
7¢5 mm, wiekszos¢ analiz przeprowadzono pod tym katem.
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Obszerny przeanalizowany materiat zostat przedstawiony w ograniczonym wymiarze. Ogétem
przebadano 167 przypadkéw, z ktorych czesé jest zamieszczona w Zatacznikach A, B i C. Podane
w pkt. 6.3 wyniki otrzymano z systematycznych badan numerycznych na tarczach o grubosci 0,1 m
i zmiennych szerokosciach od 2,0 do 1,2 m obcigzonych splotami typu 765 mm o sile naciggowej 200 kN
przy przyjeciu dtugosci transmisji l,, = 0,5 m. W obliczeniach sita sprezajaca zostata okredlona jako
przytozona do betonowej tarczy i roztozona wzdtuz dtugosci transmisji ze statg wartoscig réwna
p; =400 kN/m.

Szczegdlnym przypadkiem jest ptyta z otworem technologicznym o srednicy 800 mm. Mozna
tu wyrézni¢ dwa rozwigzania:

e usytuowanie splotdw poza zasiegiem otworu,
e przeprowadzenie splotu przez o$ otworu i jego przeciecie po zwolnieniu naciggu.

Oba przypadki zostaty uwzglednione w analizie numerycznej

6.3.3 Wyniki analizy numerycznej dla tarczy pelnej

Na rysunkach 6.5 i 6.6 zobrazowano tarcze o szerokosci 2,0 m i dtugosci 4,0 m przy grubosci 0,1 m
obcigzonej piecioma splotami sprezajgcymi w rownych odlegtosciach a = 0,4 m o sile naciggu
P, =200 kN. Mapa naprezen (rys. 6.5) w kierunku podtuznym wykazuje maksymalng wartos¢ réwna
c=5,26 MPa na koncu dtugosci transmisji i wzglednie réwnomierny rozktad na szerokosci tarczy
o wartosci okoto 5 MPa. W kierunku poprzecznym tarczy (rys. 6.6) odnotowuje sie réwniez tylko
niewielkie réznice naprezen sciskajacych 0,1 - 0,5 MPa, a naprezenia rozciggajace wystepujace lokalnie
na czole tarczy nie przekraczajg wartosci o = 0,52 MPa.

Na rysunkach 6.7 i 6.8 przedstawiono wariantowo tarcze z rysunku poprzedniego pozbawiong
srodkowego splotu sprezajgcego. Rozktad naprezen w kierunku podtuznym (rys. 6.7) nie jest juz tak
rownomierny jak w poprzednim przypadku. Warto$¢ maksymalna w "piku" jest mniejsza i wynosi
o =4,74 MPa, a poza "pikiem" na szerokosci tarczy wynosi okoto 4 MPa. Miedzy splotami wyksztatca sie
obszar "niecki" naprezen wchodzacy w gtab tarczy na odlegtos¢ okoto 1,5 m od czota tarczy. Na mapie
naprezen poprzecznych (rys. 6.8) zauwazalny jest wiekszy obszar naprezen rozciggajgcych z wartosciag
maksymalng & = 2,35 MPa.

Przypadki przedstawione w zataczniku A dotyczg tarcz o zmieniajacej sie w kolejnych krokach
szerokosci od 2,0 m do 1,2 m co 0,2 m oraz zmiennym rozstawie dwdch splotow sprezajgcych
a=16+0,6 m réwniez co 0,2 m. W tabeli 6.1 zestawiono dla poszczegdlnych szerokosci tarcz
maksymalne naprezenia w kierunku podtuznym i maksymalne naprezenia w kierunku poprzecznym
w czole tarczy w zaleznosci od rozstawu splotdw sprezajgcych. Uzyskane w obliczeniach wartosci
zobrazowano narys. 6.9 i 6.10 w formie wykresu. Na rysunku 6.10 naniesiono wytrzymatosé betonu
na rozcigganie f.=3,1 MPa uzyskang w badaniach doswiadczalnych BWW (rozdziat 5) w celu oceny
mozliwosci wystgpienia zarysowania w przypadku przekroczenia naprezenia rysujacego.
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Rys. 6.5 Mapa naprezen w kierunku podtuznym tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z piecioma
splotami
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Rys. 6.6 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z piecioma
splotami
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Rys. 6.7 Mapa naprezen w kierunku podtuznym tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z czteroma

splotami
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Rys. 6.8 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z czteroma
splotami
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Tabela 6.1 Wartosci naprezen sciskajacych w "piku" i rozciggajgcych na czole tarczy w funkcji rozstawu
dwéch splotéw 7¢5 mm dla poszczegdlnych szerokosci tarczy

szerokos$¢ | rozstaw naprezenia
plyty ciegien [ Sciskanie w "piku" | rozcigganie w czole
[m] [m] [MPa] [MPa]
1,6 3,93 2,17
14 3,61 1,69
2.0 12 3,82 1,25
1 3,43 0,78
0,8 3,19 0,18
0,6 3,66 Sciskanie
16 5,75 35
14 3,87 2,18
18 1,2 3,37 1,61
' 1 3,43 1,04
0,8 3,71 04
0,6 4,15 Sciskanie
14 5,71 2,91
12 4,26 2,14
1,6 1 3,84 1,43
0,8 3,75 0,69
0,6 3,87 Sciskanie
12 5,73 2,96
1 4,42 2,01
14 0,8 4,02 1,1
0,6 3,99 Sciskanie
1 5,7 2,95
1,2 0,8 4,26 1,74
0,6 4,34 0,52
o [MPa] —1,2 =—1,4 =—1,6 —1,8 —2,0  §ciskanie
6

{0,

N st

a[m]

0 0,5 1 1,5 2

Rys. 6.9  Rozktady naprezen sciskajacych w "piku" w zaleznosci od rozstawu dwadch splotéw 7¢p5 mm
dla poszczegdlnych szerokosci elementow

—1,2 —1,4 —16 . .
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Rys. 6.10 Rozktady naprezen rozciggajacych na czole tarczy w zaleznosci od rozstawu dwdch splotow
765 mm dla poszczegdlnych szerokosci elementow
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W Zatgczniku B zawarte sg wyniki badan numerycznych o wiekszej liczbie splotéw dla tarczy
o wymiarach przewidzianych w badaniach eksperymentalnych. W kierunku podtuznym przy
rownomiernym rozstawie splotéw, nawet bardzo zageszczonych do 0,1 m, obserwuje sie relatywnie
rownomierny rozktad naprezen sciskajacych na szerokosci tarczy. "Niecka" naprezen pojawia sie dopiero
przy dwdch splotach sprezajgcych osiggajgc coraz wieksze rozmiary w miare wzrostu rozstawu splotéw.
W kierunku poprzecznym przy rozstawie splotéw od 0,1 do 0,2 m rdwniez wystepujg naprezenia
Sciskajgce, natomiast przy rozstawie 0,3 do 0,8 m obserwuje sie wzrost naprezen rozciggajgcych
do wartosci 4,52 MPa. Wobec zaobserwowanego zjawiska do produkcji ptyty na torze badawczym
podtrzymano rozstaw splotéw a = 0,67 m przyjety w badaniach przyczepnosci bez modyfikacji
stanowiska badawczego. Pewne modyfikacje rozktadu naprezen w kierunku poprzecznym
zaobserwowano w przypadku ciegien usytuowanych blisko zewnetrznej krawedzi.

6.3.4 Wyniki analizy numerycznej dla tarczy z otworem
6.3.4.1 Otwor poza trasq splotu

Dla przypadkdw tarcz analizowanych w pkt. 6.3.3 przeprowadzono badania numeryczne
przy zachowaniu identycznych zatozen obliczeniowych wprowadzajgc otwér technologiczny o Srednicy
800 mm i w odlegtosci srodka od czota tarczy réwnej 800 mm usytuowanym symetrycznie wzgledem osi
podtuznej elementu.

Ze wszystkich przypadkédw zamieszczonych w Zafaczniku A najbardziej niekorzystny rozktad
naprezen poprzecznych zauwazalny jest dla tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami
w rozstawie 1,6 m (rys. A.7). Naprezenia rozciggajgce na czole tarczy osiggajg wartos¢ o = 3,50 MPa.
Narys.6.11 i6.12 zostaly zobrazowane mapy naprezen odpowiednio w kierunku podtuznym
i poprzecznym dla tej samej tarczy uzupetnionej otworem. W kierunku podtuznym daje sie zauwazyc
wzrost naprezen Sciskajgcych w "piku" z 6 = 5,75 MPa w przypadku tarczy bez otworu na ¢ =6,33 MPa
w przypadku tarczy z otworem, co spowodowane jest redukcjg przekroju betonowego o przekrdj
otworu. Wptyw otworu nie tylko nie pogarsza stanu poprzecznych naprezen w tarczy, ale je nawet
redukuje do wartosci 2,98 (niewielka niesymetrycznos¢ wynikéw spowodowana jest podziatem
na elementy skonczone dokonane automatycznie przez program ROBOT).

W innych przypadkach (Zatacznik B) poréwnujac tarcze z otworem do analogicznej tarczy
bez otworu obserwuje sie w kierunku podtuznym wieksze naprezenie w "piku" rozciggajace sie
az do brzegédw otworu niz w przypadku tarczy bez otworu. W kierunku poprzecznym otwér wptywa
redukujaco na rozciggajace naprezenia w czole tarczy. Pojawiajg sie natomiast naprezenia rozciggajgce
na brzegach otworu, przy czym za tarczg w kierunku srodka naprezenia na krawedzi otworu sg wieksze
niz w przeciwlegtym obszarze.

6.3.4.2 Otwor przez splot

Usytuowanie otworu o znacznej srednicy w elemencie tarczowym i przy tak duzym rozsunieciu
splotéw sprezajgcych spowodowato znaczace obnizenie naprezen Sciskajgcych w kierunku podtuznym
tarczy (rys. 6.11). Powoduje to obnizenie zdolnosci eksploatacyjnej w Scianie zbiornika. W celu
podniesienia poziomu naprezen Sciskajgcych w kierunku podtuznym zachodzi konieczno$é zageszczenia
rozstawu splotéw, a tym samym przeprowadzenia splotu przez o$ otworu. Oznacza to w praktyce
wykonanie elementu z otworem i przeciecie splotu wewnatrz otworu po wczesniejszym zwolnieniu
naciggu we wszystkich ciegnach. Tym samym sprezenie jest przeniesione na beton po obu stronach
utworzonego otworu.
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Rys.6.11 Mapa naprezen w kierunku podtuznym tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m zdwoma
splotami w rozstawie 1,6 m z otworem
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Rys.6.12 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m zdwoma
splotami w rozstawie 1,6 m z otworem
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Rys. 6.13 Mapa naprezen w kierunku podtuznym tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m ztrzema
splotami w rozstawie 0,5 m.
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Rys. 6.14 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m ztrzema
splotami w rozstawie 0,5 m.

Ze wzgledu na brak danych przyjeto zatozenie, ze transfer sity odbywa sie w réwnych czesciach
po obu stronach wycietego otworu. Do obliczeri przyjeto dwa odcinki o dtugosci Ip,/2 = 0,25 m
réwnomiernie roztozonego obcigzenia p = 400 kN/m (rys. 6.13 i 6.14).

Na rysunkach 6.13 i 6.14 przedstawione sg mapy naprezer odpowiednio w kierunku podtuznym
i poprzecznym tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m ztrzema osiami splotéw w rozstawie 0,5 m.
W kierunku podtuznym otrzymano naprezenia $ciskajgce w pasmie otworu na szerokosci elementu
w przedziale 3,8 - 4,4 MPa. Na wysokosci otwory obserwuje sie znaczacy wzrost naprezen dochodzacy
do wartosci 9,92 MPa.
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W kierunku poprzecznym rozktad naprezen rédwniez przyjmuje inng postaé. W przypadku tarczy
bez otworu najwieksze wartosci naprezen rozciggajacych wystepujg w czole elementu i wynosza
o =2,95 MPa. Otwér powoduje redukcje naprezen rozciggajgcych na czole tarczy do o=1,27 MPa.
Pojawiajg sie natomiast naprezenia rozciggajgce za otworem o maksymalnej wartosci ¢ =1,75 MPa.
Wprowadzenie trzeciego ciegna podlegajagcego wycieciu w Swietle otworu zwieksza naprezenia
rozciggajgce za otworem do wartosci ¢ =3,38 MPa, natomiast naprezenia przed otworem wynoszg
o =3,15 MPa, podczas gdy na czole tarczy wystepuje juz tylko Sciskanie.

6.3.5 Wnhnioski

Na podstawie dokonanej analizy numerycznej, podczas ktérej przebadano wiecej modeli
0 zmieniajacej sie geometrii tarczy, liczbie i rozstawie splotow oraz wartosci sity sprezajgcej mozna
wysnu¢ nastepujgce wnioski:

e przy wzglednie rownomiernym rozstawie (0,15 - 0,30 m) splotdw sprezajacych o takiej samej sile
naciggu powstajg w tarczy réwnomiernie roztozone naprezenia w kierunku podfuznym,
a w kierunku poprzecznym wystepujgce naprezenia rozciggajgce osiggajg niewielkie wartosci.

e wraz ze zwiekszajagcym sie rozstawem splotéow rozktad naprezen $ciskajgcych w kierunku
podtuznym staje sie coraz bardziej nieréwnomierny i to tym bardziej, im wieksze s3 relatywne
rozstawy miedzy splotami; miedzy splotami pojawia sie "niecka" naprezen penetrujgca w gitgb
tarczy;

e wraz ze zwiekszajgcym sie rozstawem splotéw pojawiajg sie w kierunku poprzecznym naprezenia
rozciggajgce na czole tarczy, tym wieksze im wiekszy jest rozstaw splotéw i im ciensza jest ptyta,
ktore mogg przekroczy¢ wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie i prowadzi¢ do pojawienia sie
i rozwoju zarysowania;

e otwodr technologiczny (niezaleznie od usytuowania miedzy splotami czy przez splot) skutkuje
w kierunku podtuznym wzrostem naprezen sSciskajgcych w obszarze "piku", ktéry moze sie dalej
rozprzestrzenia¢ az do krawedzi otworu (redukcja przekroju poprzecznego);

e otwor technologiczny wptywa redukujgco na naprezenia rozciggajgce w kierunku poprzecznym,
pojawiajg sie natomiast naprezenia rozciggajgce na krawedziach otworu,

e splot przebiegajacy przez o$s otworu poprawia zdolno$¢ eksploatacyjng tarczy przez wzrost
naprezen sciskajgcych w pasmie otworu i powoduje dalszg redukcje naprezen rozciggajacych
w czole tarczy i dalszy wzrost naprezen rozciggajgcych na krawedziach otworu.

e wzrost naprezen rozciggajacych na obrzezach otworu wskazuje na koniecznos¢ zastosowania
odpowiedniego zbrojenia poprzecznego, co nie eliminuje problemu wodoszczelnosci elementu.

e zastosowanie BWW do produkcji tarczy strunobetonowych umozliwia nie tylko wyeliminowanie
zarysowania tarcz na etapie produkcji ale rdwniez przyczynia sie do skrécenia dtugosci transmisji.

6.4 Wplyw dlugosci transmisji na stan odksztalcenia strunobetonowej tarczy
6.4.1 Modele badawcze

Wptyw dtugosci transmisji na stan naprezenia i odksztatcenia strunobetonowe] tarczy zostat
przeanalizowany na wielu modelach tarczowych. W Zatgczniku C przedstawiono mapy naprezen
w kierunku podtuznym i poprzecznym tarczy. Ponadto sporzadzono rozktady odksztatcern betonu
w kierunku podtuznym ptyty wzdtuz splotu oraz rozktady odksztatcen poprzecznych wzdtuz czterech
nitek, z ktérych pierwsza usytuowana jest w czole tarczy, a nastepne sg do niej réwnolegte i wytyczone
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przez linie siatki w odstepach co 100 mm do 150 mm. Z zatgczonych przyktadéw rozktadéw odksztatcen
poprzecznych widaé wyraznie zasieg oddziatywania naprezen rozciggajacych.

Modelem wyjsciowym byta réwniez ptyta rzeczywista systemu C8, ktéra modyfikowano w toku
przeprowadzanych obliczen numerycznych zmieniajgc geometrie tarczy, liczbe i rozstaw splotéw
sprezajgcych oraz wartos¢ obcigzenia. Wybrana faza systematycznej analizy wptywu dtugosci transmisji
na stan naprezenia i odksztatcenia dotyczyta planowanej w badaniach tarczy o szerokosci b = 1,0 m
i dtugosci | = 4,0 m przy grubosci h = 0,1 m. Okreslony rozstaw splotéw przyjeto zgodnie z mozliwosciami
przeprowadzenia badan i réwny a = 0,67 m, a sifa naciggowa wynosita P = 200 kN. Przy tak
zdefiniowanych danych wyjsciowych, przeprowadzono analize numeryczng dla pieciu dtugosci transmisji
lbp = 0,4; 0,5, 0,6; 0,7 i 0,8 m. Przy zastosowaniu w badaniach betonu wysokiej wytrzymatosci
nie spodziewano sie uzyskac wiekszych wartosci dtugosci transmisji.

6.4.2 Wyniki badan numerycznych i analiza

Na rysunku 6.15 przedstawiono uzyskane mapy naprezen w kierunku podtfuznym i poprzecznym
dla réznych dtugosci transmisji, przez ktore zostat przeprowadzony przekrdj oraz odczytane naprezenia
w poszczegdlnych weztach. Obliczone z naprezen odksztatcenia zobrazowano na rys. 6.15i 6.16.

Na rysunku 6.15 przedstawiono rozktady odksztatcen betonu (ue) w kierunku podtuznym w funkcji
odlegtosci od czota tarczy dla poszczegdlnych dtugosci transmisji w osi splotu. Zauwazalny jest "pik"
na koncu poszczegdlnych dtugosci transmisji, a najwieksza warto$é osiggana jest w przypadku
najkrétszej dtugosci transmisji i rédwna okoto 170 pe. Maksymalne wartosci odksztatcen betonu
stopniowo maleja w miare wzrostu dtugosci transmisji, by przybraé warto$¢ 150 pe (najnizsza
maksymalna) dla najwiekszej dtugosci transmisji zastosowanej w badaniach numerycznych.

Na rysunku 6.16 przedstawiono rozktady odksztatcer betonu (pe) w kierunku podtuznym w funkcji
odlegtosci od czota tarczy dla poszczegdlnych dtugosci transmisji w osi tarczy (miedzy splotami).
W odrdznieniu do przebiegu odksztatcenn w osi splotu, w osi tarczy odnotowujemy tagodniejszy wzrost
bez "piku" do wartosci maksymalnej utrzymujacej sie az do Srodka tarczy. Zasada jednak pozostaje
ta sama: im mniejsza diugosé transmisji tym wieksza wartos¢ odksztatcen jest osiggana na krétszym
odcinku. W odlegtosci 1,2 m wartosci odksztatcen betonu osiggajg réwne wartosci na catej szerokosci
tarczy.
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Rys. 6.15 Rozktady odksztatcen betonu (ue) w kierunku podtuznym w funkcji odlegtosci od czota tarczy
dla poszczegdlnych dtugosci transmisji sity naciggowej, w osi splotu
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Rys. 6.16 Rozkfady odksztatcen betonu (ue) w kierunku podtuznym w funkcji odlegtosci od czota tarczy
dla poszczegdlnych dtugosci transmisji sity naciggowej, w "niecce" (brak splotu)

6.4.3 Wnhnioski

Na podstawie dokonanej analizy numerycznej wptywu dtugosci transmisji sity sprezajgcej na stan
odksztatcenia strunobetonowej tarczy mozna wysnué nastepujgce wnioski:

e przy zmniejszajgcej sie dtugosci transmisji, sita obcigzajgca tarcze przypadajaca na jednostke
dtugosci wzrasta, co ma niekorzystny wptyw na stan naprezenia i odksztatcenia tarczy;

e przy mniejszej dtugosci transmisji naprezenia w kierunku podtuznym w "piku" na koncu
wprowadzenia sity sprezajgcej osiggajg wieksze wartosci;

e przy mniejszej dtugosci transmisji naprezenia w kierunku poprzecznym na czole tarczy osiggaja
wieksze wartosci.

6.5 Analiza numeryczna stanu odksztatcen betonu w ptycie C8

Analiza numeryczna stanu odksztatcenn w ptycie C8 zostata zobrazowana w rozdziale 9, w ktérym
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych w zaktadzie prefabrykacji
i w Instytucie Materiatow i Konstrukcji Budowlanych (IMiKB) Politechniki Krakowskiej. Otrzymane wyniki
poréwnano z wynikami uzyskanymi z obliczen MES. Fragment otrzymanych wynikéw opublikowano
w pracy [149].

6.6 Analiza numeryczna stanu odksztalcen betonu w tarczy wykonanej
w laboratorium IMiKB

Ze wzgledu na niemozliwo$¢ przeprowadzenia badan eksperymentalnych na duzej liczbie tarcz,
wybdr odpowiedniej poprzedzony byt obliczeniami numerycznymi za pomocg metody elementéw
skoinczonych. W ramach przygotowan przebadano numerycznie wiecej modeli, a parametrami
zmiennymi byty wymiary elementu, liczba i rozstaw splotéw, dtugosc¢ transmisji oraz sita sprezajaca.

6.6.1 OKkreslenie wymiaréw tarczy

Uwzgledniajac aktualne mozliwosci techniczne wykonania tarczy i przeprowadzenia badan
w laboratorium Instytutu materiatéw i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej, przyjeto
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we wstepne]j analizie nastepujgce wymiary tarczy w rzucie: 1,6 x 4,8 m i 2,0 x 4,8 m. Wartosci te
odpowiadajg rzeczywistym wymiarom ptyt stosowanych w systemie C8.

Sprezenie przewidziano za pomocg splotéw 7¢5 mm, przy okreslonym rozstawie 0,67 m lub 1,32 m.
Rozstaw ten podyktowany byt nawierconymi otworami w stalowych trawersach, ktére znalazty juz
zastosowanie jako belki oporowe podczas badan przyczepnosci betonowych prébek na torze
naciggowym. Analizowany rozstaw splotéw odpowiadat rzeczywistemu rozstawowi ciegien sprezajgcych
w produkowanych elementach strunobetonowych.

Przy rownoczesnym sprezeniu elementu dwoma ciegnami (sita naciggowa P = 210 kN)
umieszczonymi w potowie grubosci tarczy, uzyskano w analizie MES wartosci odksztatcen w kierunku
podtuznym mozliwe do zarejestrowania na zewnetrznych powierzchniach tarczy za pomoca czujnika
nasadowego DEMEC. Ze wzgledu jednak na ich niewielkie wartosci, rozwazono mozliwos¢ przyjecia
wezszego elementu o wymiarach 1,2x4,8 m lub nawet 1,0 x 4,8 m. Otrzymane wyniki przebiegu
naprezen wzdtuz osi tarczy wskazywaty na duzg stabilizacje naprezer w odlegtosci przekraczajgcej 1,0 m
mierzonym od koncéw ptyty, co doprowadzito w dalszych obliczeniach do przyjecia zredukowanej
dtugosci tarczy do 4,0 m. Ostatecznie przyjeto ptyte o statym przekroju prostokgtnym, a obliczenia
przeprowadzono dla potowy dtugosci ptyty 2,0 m (symetria przekroju).

W zwigzku z wysokim modutem sprezystosci uzytego w badaniach betonu, przyjeto wstepnie
grubos¢ tarczy d = 80, 100, 120 mm. Po dokonanych analizach i uwzgledniajgc wnioski oraz zalecenia
wykonawcze wynikajgce z badan doswiadczalnych przeprowadzonych na pomostowych ptytach [1],
przyjeto do obliczen grubosé ptyty rowng 100 mm. Ponadto zaktadajgc usytuowanie splotéw w potowie
grubosci elementu, otrzymano preferowang grubos$¢ betonowej otuliny ¢ = 40 mm. Przyjecie wiekszej
grubosci tarczy nie byto wskazane z uwagi na zastosowanie do jej wykonania betonu wysokiej
wytrzymatosci na kruszywie bazaltowym o duzym module sprezystosci, co przektada sie na relatywnie
nizsze wartosci odksztatcen betonu, ktdre sg rejestrowane za pomocg czujnika nasadowego typu
DEMEC.

6.6.2 OKkreslenie rozkladu silty sprezajacej

W obliczeniach przyjeto wartos¢ sity w splocie 765 mm w chwili zwalniania naciggu P = 210 kN
i staty rozktad naprezen przyczepnosci na dtugosci transmisji sity sprezajgcej. Ustalona w toku obliczen
numerycznych dtugos¢ elementu prébnego réwna | = 4,0 m oraz usytuowanie stalowych belek
oporowych w osiowym rozstawie 7,0 m, pozwalaty wyznaczy¢ straty sity sprezajgcej réwne 9,47 kN.
W obliczeniach przyjeto wartos¢ sity w splocie 765 mm po stratach doraznych P, = 200 kN i staty
rozktad naprezen przyczepnosci na dtugosci transmisji sity sprezajacej.

Uwzgledniajac wysokie dane materiatowe (rozdz. 5) wyliczono we wstepnej analizie numerycznej
dwie jej wartosci graniczne l,, = 0,55 m oraz l,, = 0,32 m w zaleznosci od przyjetych parametréw
we wzorach normowych [N10], zaktadajgc mate prawdopodobienstwo ich przekroczenia w warunkach
przeprowadzenia badan doswiadczalnych. Przyjeta dtugosé transmisji zostata wyznaczona na podstawie
wzoru wg [N10], do ktdrego podstawiono wartosci materiatowe jak dla betonu klasy 80/95, zatozono
dobre warunki przyczepnosci, stopniowe zwolnienie naciggu (a; = 1,0) oraz konieczno$¢ sprawdzenia
poprzecznych naprezen rozciggajgcych w strefie zakotwienia (a, = 0,5). Wtasciwe obliczenie wstepnych
wartosci dtugosci transmisji rzutuje na wyniki otrzymane w analizie MES.

Przyktadowe obliczenia tarcz z rozktadem odksztatcen w kierunku podtuinym i poprzecznym
zamieszczono w Zatgczniku D. W kierunku podtuznym wzdtuz linii splotéw zaznaczonych na rysunku jako
odcinek przytozenia réwnomiernie roztozonej sity podtuznej zaznacza sie powolny wzrost naprezen od 0
do maksymalnej wartosci, po czym nastepuje obszar o wzglednie wyréwnanych naprezeniach.
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W zaleznosci od geometrii tarczy w niektérych przypadkach dochodzi do utworzenia sie "niecki"
naprezen. miedzy splotami, a strefa réwnomiernych naprezen jest osiggana w wiekszej odlegtosci
od czota tarczy. W kierunku poprzecznym réwniez w zaleznosci od geometrii zaznacza sie mniejszy
lub wiekszy obszar wystepowania naprezen rozciggajgcych na czole elementu miedzy splotami,
a w miare oddalania sie od czota tarczy wystepuje coraz wieksza stabilizacja naprezen.

6.6.3 NaprezZenia i odksztalcenia w badanej tarczy

Otrzymane mapy naprezen dla ptyty o wymiarach 1,0 x 0,1 x 4,0 m obcigzonej dwoma splotami
w rozstawie 0,67 m, w kierunku podtuznym i poprzecznym przedstawiono odpowiednio na rys. 6.17
i6.18.

Obliczenia przeprowadzono przyjmujgc dtugosc transmisji 0,5 m. Wzdtuz linii splotéw zaznaczonych
na rysunku jako odcinek przytozenia réwnomiernie roztozonej sity podtuinej zaznacza sie powolny
wzrost naprezen od 0 do maksymalnej wartosci rownej o =4,83 MPa, po czym nastepuje obszar
o wzglednie wyréwnanych naprezeniach przyjmujgcych warto$¢ okoto 4 MPa. Miedzy splotami
sprezajgcymi utworzyta sie "niecka" naprezen charakterystyczna dla nieréwnomiernego rozktadu
naprezen na szerokosci tarczy, a strefa rGwnomiernych naprezen jest osiggana w wiekszej odlegtosci
od czota tarczy (rys. 6.17). W kierunku poprzecznym zaznacza sie obszar wystepowania naprezen
rozciggajgcych na czole elementu miedzy splotami przy maksymalnej wartosci ¢ = 3,60 MPa, a w miare
oddalania sie od czota tarczy wystepuje coraz wieksza stabilizacja naprezen.

W celu obliczenia odksztatcen tarczy wzdtuz splotéw sprezajgcych i w osi elementu zostaty zatozone
odpowiednie przekroje i z wartosci naprezen obliczono wartosci odksztatcern stosujgc modut E
otrzymany eksperymentalnie i rowny E; = 35 900 MPa (po 1 dniu) oraz E,s = 48 740 MPa (po 28 dniach).
Ze wzgledu na rozcigganie wystepujgce w poblizu czota tarczy miedzy splotami réwniez tutaj
wyznaczono wartosci odksztatcent. Wartosci te zostang poréwnane z doswiadczalnymi.

Rys. 6.17 Mapa naprezen w kierunku podfuznym tarczy o wymiarach 1,0 x 0,10 x 4,0 m z dwoma
splotami w rozstawie 0,67 m
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Rys. 6.18 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym tarczy o wymiarach 1,0 x 0,10 x 4,0 m z dwoma
splotami w rozstawie 0,67 m

6.6.4 Wybor tarczy do badan eksperymentalnych

Na podstawie wynikdw otrzymanych z analiz numerycznych poprzedzajacych badania
eksperymentalne, przyjeto do badan doswiadczalnych tarcze o wymiarach 1,0 x 4,0 m i o grubosci
0,10 m oraz rozstawie ciegien sprezajgcych a = 0,67 m. Przyjeta grubosé tarczy d = 100 mm przy Srednicy
splotu d; = 15,7 mm wykazuje sie dobrym otuleniem betonu o wartosci ¢ = 4,2 cm, spetniajgcym
wymagania normy pkt. 4.4.1 normy [N10] (c = 1,5¢ = 23,55 mm). Przyjeta dtugos¢ tarczy | = 4,0 m jest
wystarczajgca i nie zachodzg na siebie strefy naprezen $ciskajacych rozwijajacych sie wzdtuz ciegna
sprezajacego element.
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7 BADANIA PRZYCZEPNOSCI

Przyczepnosc stali do betonu jest zjawiskiem bardzo ztozonym, jak to zostato juz wczesniej opisane,
i zwigzane jest to z uwarunkowaniami fizykalnymi, na ktére majg wptyw liczne parametry. Odzwierciedla
sie to w réznych metodach badawczych przyjetych przez poszczegdlnych naukowcéw w celu zbadania
przyczepnosci betonu do stalowych pretéw i splotéw sprezajgcych. Kwestia uporzadkowania juz
istniejgcych i zastosowanych procedur doswiadczalnych jest problemem naglagcym, a stworzenie
jednolitego uktadu badan i jego standaryzacji obejmujgcej catoksztatt czynnikdéw wptywu moze okazaé
sie zadaniem niewykonalnym, co jednak nie przesgdza o podejmowaniu préb w réznych osrodkach
[108].

Decydujac sie zatem na przyjecie okresSlonego modelu eksperymentalnego nalezy zachowac
Swiadomosc jego granic réwniez interpretacyjnych. | tak do najczesciej stosowanej metody badawczej
nalezg testy pull-out, polegajgce na wycigganiu stalowego preta z betonowego bloku. Rekomendowanie
tej procedury przez RILEM [N11] jako jednej z dwdch przewaza o jej popularnosci.

Badania wtasne przyczepnosci betonu do splotéow sprezajgcych obejmujg badania na elementach
probnych ze splotami bez wstepnego naciggu, gdzie splot petni role zbrojenia pasywnego
oraz z uwzglednieniem wstepnego naciggu na specjalnie skonstruowanym torze w Laboratorium
Instytutu Materiatow i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej czyli przewidujg taki charakter
pracy, do jakiego sploty sg przeznaczone. Mimo ze same testy pull-out w obu przypadkach przebiegaja
tak samo, to jednak sposdb przygotowania elementéw prébnych jest zasadniczo rézny i dlatego oba typy
badan zostang osobno oméwione.

Zaktady prefabrykacji produkujgce strunobetonowe elementy nie sg wyposazone w maszyny
wytrzymatosciowe i systemy pomiarowe umozliwiajgce kazdorazowo przed podjeciem produkcji danego
elementu oceni¢ przydatnos¢ danego typu splotu do produkcji. Wobec istniejgcego ryzyka
nie osiggniecia zamierzonego celu, konieczne jest opracowanie metody weryfikacji przydatnosci splotu
dostarczonego przez konkretnego producenta. Takie metody, jak to zostato przedstawione w rozdziale 3
niniejszej pracy, sg rozwijane np. w USA. Najogdlniej rzecz biorgc celem rozwijanych badan jest
opracowanie procedury badawczej polegajacej na dokonaniu oceny petnej przydatnosci splotéw
do produkcji strunobetonowych elementéw na podstawie badan przyczepnosci betonu do splotow
bez wstepnego naciggu. Jak wynika z omdwionych badan (rozdziat 3), wykonanie takich elementéw
probnych jest mozliwe w kazdym zaktadzie prefabrykacji, natomiast niezbedne jest okreslenie procedury
badawczej w metodzie pull-out, z ktérej otrzymane wyniki bytby miarodajne dla przypadku betonowych
elementow prébnych ze splotem pod wstepnym naciggiem.

W przyjetym programie badawczym przewidziano przeprowadzenie badan przyczepnosci
na splotach bez wstepnego naciggu i ze wstepnym naciggiem dla réznych dtugosci czynnych.
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7.1 Badania przyczepno$ci BWW do splotow bez wstepnego naciaggu

Badania przyczepnosci zostaty przeprowadzone w dwéch etapach: wstepnym i zasadniczym. Faza
wstepna inicjujgca badania o takim charakterze miata na celu uzyskanie wstepnej orientacji
o zachowaniu sie przyczepnosci betonu do splotéw sprezajgcych oraz okreslenie szczegétowych badan
zasadniczych w terminie pdzniejszym.

7.1.1 Badania wstepne

Zmiennymi parametrami w fazie wstepnej byty rodzaj splotéw oraz dtugosé czynna przyczepnosci.
7.1.1.1 Sploty

W celu zbadania wptywu rodzaju splotdw na naprezenia przyczepnosci przyjeto do badan
wstepnych trzy rodzaje splotéw: 7¢4 mm, 765 mm z drutdw okragtych i 765 mm z drutéw
profilowanych, ktére okreslane beda jako 7¢5 mm okragte i 765 mm zamkniete. Badania miaty na celu
potwierdzenie zblizonego zachowania sie splotow lub wykazania ewentualnych rdéznic podczas
prowadzenia testow pull-out. Ponadto wybdr podyktowany byt powszechnym stosowaniem
tych rodzajow splotéw oraz jednolitym traktowaniem ich przez obowigzujace przepisy normowe
przy okreslano dtugosci transmisji.

7.1.1.2 Przyjecie czynnej dlugosci przyczepnosci

Przeglad stosowanych prdébek uzytych w tego rodzaju badaniach wskazuje na rdézne tendencje
z przewagy elementdw o krotkim odcinku przyczepnosci siegajagcym pieciu Srednicom preta
zbrojeniowego (rys. 3.20, 3.31). Ze wzgledu jednak na zainteresowania dtugoscig transmisji, ktora
stanowi punkt ciezkosci niniejszej pracy, od poczatku istniaty tendencje do zwiekszania czynnej dtugosci
przyczepnosci w przeprowadzanych testach pull-out az do jej osiggniecia przynajmniej w ograniczonym
zakresie. Praca Nitscha [114], ktéry przyjat w badaniach eksperymentalnych dwie czynne dtugosci
przyczepnosci 50 mm oraz 75 mm i po analizie wynikdéw nie otrzymat liniowe] zaleznosci naprezen
przyczepnosci na jej dtugosci, co nalezatoby oczekiwac po przyjeciu koncepcji rownomiernego rozktadu,
stata sie inspiracja do podjecia badan zaleznosci sity wyciagajacej i wynikajacych z niej naprezen
od przyjetej dtugosci czynne;.

50 mm 40 mm 120 mm

Tuleja z tworzywa

160/ 160 mm

Splot

160 mm 300 mm

Rys. 7.1 Przekrdj przez prébke z zaznaczeniem dtugosci efektywnej

W oparciu o wnioski wynikajgce z badan przeprowadzonych w innych osrodkach naukowych
(pkt. 3), podczas ktérych przyjmowano czynne dtugosci przyczepnosci dostosowujgc je do metodyki
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przeprowadzonych badan doswiadczalnych, w badaniach wstepnych przyjeto trzy efektywne dtugosci
przyczepnosci 40 mm, 80 mm oraz 120 mm, a po uzyskaniu zadowalajgcych wynikéw wykonano jedng
probe o czynnej dtugosci 240 mm. Projektowane dtugosci czynne zapewniono za pomocg tulejki
ostonowe] przerywajacej przyleganie splotu do betonu jak na rys. 7.1. W celu zapewnienia
projektowanej czynnej dtugosci przyczepnosci, przed natozeniem ochronnej tulejki z PCV na splot
nawijano sznurek konopny majgcy za zadanie wypetnienie przestrzeni miedzy splotem a rurkg, po czym
oba konce wypetniano masg silikonowg zabezpieczajgcg wnikanie mleczka cementowego do jej wnetrza
(rys. 7.2).

Rys. 7.2 Przygotowane prébki z nawinietym sznurkiem konopnym

7.1.1.3 Elementy badawcze

Najczesciej stosowang i zalecang przez RILEM [N11] do badan pull-out jest forma kostkowa o boku
rownym dziesieciokrotnej Srednicy preta jak na rys. 3.17, co w przypadku przyjetych do badania splotéw
764 mm, 765 mm okragtych i zamknietych o $rednicach odpowiednio 12,9 mm, 15,7 cm i 15,9 mm
rownatoby sie kostce o boku 129 mm, 157 mm i 159 mm.

960 mm
£ | | | | |
£ | I | | |
3 | \ I | I
- I I | | |
AN _ Splot Linia ciecia
£ | I | | |
£ | \ | | |
o © | © | (@) | Q | (@) | ©
© \ \ | | |

Rys. 7.3 Schemat prébek w fazie wstepne;j
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Ujednolicajgc zalecane wartosci wymiaréw prébek przyjeto kostke o boku 160 mm i do ich
produkcji wykorzystano dostepne w Zaktadzie Konstrukcji Sprezonych formy podtuine o przekroju
kwadratowym 160 mm x 160 mm i dtugosci 960 mm réwnej szesciokrotnosci przyjetej kostki.
Przygotowane odcinki splotéw utozono prostopadle do dtugosci elementu (rys. 7.3, 7.4) otrzymujac
sze$¢ potaczonych prébek, ktére po rozformowaniu przecieto wzdtuz linii zaznaczonych na rysunku

i poddano badaniu.

Rys. 7.5 Proébki z umocowaniem motylkowym
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Na dwéch przeciwlegtych sciankach formy wykonanej z drewnianej sklejki zostaty nawiercone
otwory o réznej wielkosci, przez ktére przeciggnieto uprzednio przygotowane sploty. Jeden z otwordéw
dostosowany byt do srednicy splotu, a drugi, wiekszy miescit w swoim wnetrzu splot razem z natozong
plastikowg rurka regulujacg czynng dtugos¢ przyczepnosci. Na zewnetrzne odcinki splotéw, po ich
wilozeniu do formy, natozono krétkie tulejki stalowe z przewierconymi otworami, przez ktére
przechodzity srubki motylkowe stabilizujgce potozenie splotow w czasie betonowania i zageszczania
betonu (rys. 7.5). Potozenie splotu do kierunku betonowania byto prostopadte czyli poziome,
a ze wzgledu na grubos¢ elementu réwng 160 mm kwalifikowato warunki przyczepnosci jako dobre
wg normy [N10].

7.1.2 Wyniki badan wstepnych przyczepnosci BWW dla splotéw 7¢5 mm zamknietych

Metoda wykonania prébek, przygotowania ich do badan oraz przeprowadzenie testéw pull-out
przebiegato tak samo w fazie wstepnej jak i zasadniczej, a czynnosci te zostang opisane w pkt. 8.1.3.

W badaniach doswiadczalnych przyjeto zasade utrzymywania obcigzenia probki w maszynie
wytrzymatosciowej do uzyskania 10 mm poslizgu splotu. Wczesniejsze zakonczenie badan mogto mieé
miejsce w przypadku:

e roztupania prébki,

e spadku sity obcigzajgcej o 20% w stosunku do maksymalnej wartosci zarejestrowanej podczas

obciazenia,

e wystgpienia zagrozenia uszkodzenia ekstensometru rejestrujgcego przemieszczenia splotu,
co moze nastgpi¢ w przypadku zerwania splotu. Ekstensometr jest bardzo czuty i rejestruje
przemieszczenia w sposob cigglty. W przypadku skokowych przemieszczen splotu lub preta,
odnotowuje sie silne uderzenia splotu w ekstensometr, odczyty rejestrowane sg z coraz wiekszg
amplitudg, co jest sygnatem do podjecia decyzji o wstrzymaniu dalszych badan.

Z uwagi na zdecydowanie odmienny charakter zaleznosci sita - poslizg zarejestrowanych w przypadku
splotéw zamknietych w pordéwnaniu do splotéw okragtych, podjeto decyzje z zakoriczeniu badan
przyczepnosci BWW do splotéw zamknietych na etapie badan wstepnych. Badania zasadnicze
ograniczono wytgcznie do splotéw okragtych, a wyniki dotyczgce splotéw okragtych otrzymane
w badaniach wstepnych zostaty ujete przy kompleksowym opracowaniu rezultatéw badan zasadniczych
w pkt. 8 pracy.

Na rys. 7.6, 7.7 i 7.8 przedstawiono kolejno wyniki badan dla splotéw 7¢5 mm zamknietych
o dtugosci czynnej odpowiednio 40 mm, 80 mm i 120 mm w postaci zaleznosci sita wyrywajaca - poslizg
splotu. Ze wzgledu na przebadanie w danym wieku betonu tylko po jednej prébce o dtugosci czynnej
240 mm, otrzymane przebiegi przedstawiono na rysunku zbiorczym (rys. 7.8).

W przypadku dtugosci czynnych 40, 80 i 120 mm, w poszczegdlnych etapach pomiarowych
prowadzonych po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu, przebadano 2, 3,lub 4 prébki. W przypadku
dtugosci czynnej 240 mm, traktowanej rozpoznawczo, przebadano tylko po 1 prébce.

Zarejestrowane wykresy sit wyciggajgcych w funkcji przemieszczenia dla poszczegdlnych dtugosci
czynnych niezaleznie od wieku betonu w chwili przeprowadzenia badan, zostaty naniesione na jeden
diagram i zestawione na rys. 7.8.

Zaleznos$¢ sita wyciggajagca - poslizg wykazuje charakterystyczny zygzakowaty przebieg
po niewielkim pionowym odcinku przedstawiajgcym przyczepnos¢ pierwotng. Po zerwaniu
przyczepnosci przylegania w niektérych prébkach wystepuje dtuzszy odcinek prosty o pewnym
nachyleniu do poziomu bez skokowego przebiegu. W koricowym etapie pomiarowym zarejestrowano
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skokowy przebieg krzywej do chwili zatrzymania obcigzenia. We wszystkich przypadkach odnotowano
wraz ze zwiekszajgcym sie poslizgiem wiekszg amplitude a mniejszg czestotliwos¢ wartosci odczytu.

Prawie we wszystkich przypadkach obserwuje sie niewielki wzrost sity wyciggajacej w funkcji czasu.
Dla dtugosci czynnej 40 mm w pierwszym tygodniu sita osigga wartos¢ okoto 20 kN, a po 28 dniach
dlainnej prébki tylko okoto 14 kN. Podobng tendencje uzyskuje sie dla podwdjnej dtugosci czynnej
przyczepnosci 80 mm. Maksymalna sita wyciagajaca przyjmuje wartos¢ po 1 dniu 26 kN, po 3 i 7 dniu
zaobserwowa¢ mozna niewielki wzrost do 32 kN, a po 28 dniach nawet ten poziom nie zostaje
osiggniety. Jedna z prébek ulega przedwczesnemu zniszczeniu przy poslizgu 4 mm i sile 18 kN, a druga
osigga ten poziom przy poslizgu 10 mm. Jak mozna zauwazy¢, dwukrotne zwiekszenie dtugosci czynnej
nie powoduje podwojenia sity wyciggajacej. Rowniez w przypadku dtugosci czynnej 120 mm istnieje
podobny trend, chociaz tutaj po wartosciach 35 kN w 1 dniu i prawie 40 kN po 3 dniach, jedna z prébek
wykazuje wartos¢ sity wyciggajgcej okoto 58 kN po 7 i 28 dniu, podczas gdy druga prébka przybiera
wartosci w granicach 35 -40 kN. Prébki o dtugosci czynnej 240 mm po 1 i 7 dniu wykazujg prawie
te sama wartosc¢ sity wyciagajgcej réwng okoto 58 kN na korncu badania, podczas gdy pozostate dwie
probki ulegajg przedwczesnemu zniszczeniu po 3 dniach odpowiednio przy sile 40 kN i poslizgu okoto
7,5 mm, a probka 28-dniowa juz przy sile okoto 20 kN i wzglednym przemieszczeniu okoto 2 mm.
W przypadku tej prébki utrata przyczepnosci pierwotnej nastgpita przy relatywnie wysokiej sile
wyciggajacej 18 kN (wartos¢ najwieksza z wszystkich badanych probek). Badania zostaty automatycznie
przerwane z uwagi na osiggniecie granicznej wartosci amplitudy rejestraciji.
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Rys. 7.6 Zaleznos¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm zamknietych o dtugosci czynnej
40 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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Rys. 7.7 Zalezno$¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm zamknietych o dtugosci czynnej
80 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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Rys. 7.8 Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢p5 mm zamknietych o dtugosci czynnej
120 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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Rys. 7.9 Zalezno$¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm zamknietych o dtugosci czynnej
40, 80, 120 i 240 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Podsumowujgc wyniki otrzymane z badan wstepnych na splotach 7¢5 mm zamknietych mozna
stwierdzié:

e W chwili pokonania naprezenia przyczepnosci nastepuje nagty spadek wartosci sity wyciggajagcej
bez wzgledu na dtugosc¢ czynng badanej prébki, a nastepnie stopniowy jej wzrost do osiggniecia
zatozonej wartosci poslizgu splotu. Maksymalng wartos¢ sity wyciagajacej otrzymuje sie
w przypadku zakonczenia badan to jest po osiggnieciu poslizgu 10 mm albo w momencie
odtaczenia ekstensometru.

e Napreznie przyczepnosci pierwotnej BWW do splotéw 7¢5 mm zamknietych, ksztattuje sie
w przedziale od 0,4 do 2,0 MPa w zakresie badanych czynnych dtugosci przyczepnosci
40 do 240 mm. Wyzsze wartosci, w przedziale 1 - 2 MPa, uzyskano dla dtugosci czynnej 40 mm.
Naprezenie przyczepnosci obliczono dzielgc wartosci sit wyciagajacych splot przez nominalny
obwdd splotu (d) oraz czynng dtugosé przyczepnosci

e Maksymalne wartosSci naprezenia przyczepnosci uzyskuje sie dla maksymalnych sit wyciggajgcych
odpowiadajgcych koncowej wartosci poslizgu splotu bez wzgledu na czynng dtugosc¢ splotu.
W analizowanych przypadkach uzyskane naprezenia przyczepnosci zawierajg sie w przedziale
od 4,8 do 10 MPa. Nalezy zauwazyé, ze w niektérych przypadkach maksymalne naprezenia
przyczepnosci po 28 dniach dojrzewania betonu byty nizsze niz po 7 dniach, a nawet po 1 dniu.
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7.1.3 Badania zasadnicze

7.1.3.1 Sploty

Ze wzgledu na odmienny charakter zachowania sie przyczepnosci BWW do splotéw zamknietych,
badania zasadnicze zostaty zawezone do dwdch rodzajow splotéw: 764 mm i 7¢5 mm o drutach
okragtych.

7.1.3.2 Przyjecie czynnej dlugosci przyczepnosci

Otrzymane w badaniach wstepnych zaleznosci sita wyciggania - poslizg dla poszczegélnych
efektywnych dtugosci przyczepnosci nie wskazywaty na prostg liniowg zaleznos$¢ tych dwdéch wielkosci.
Zainteresowania dfugoscig transmisji sugerowaty przyjecie kolejnych dtugosci czynnych i ustalenie
zwigzkdw miedzy nimi. Rozszerzone badania w fazie zasadniczej obejmowaty powtérne przebadanie
dtugosci czynnych 80 mm i 120 mm w celu ustalenia powtarzalnosci wynikéw. Oprdcz tego przyjeto
dtugos¢ 240 mm i 330 mm (13 cali). Po zadowalajgcych wynikach potwierdzono podjecie préb
z dtugoscig réwng 460 mm (18 cali). Dwie ostatnie diugosci pozwalajg na poréwnanie wynikéw
z wynikami badan prowadzonymi w amerykanskich osrodkach naukowych. Na rys. 7.10 przedstawiono
przygotowane sploty do badan z osadzonymi tulejkami, do wykonania prébek ze splotami
bez wstepnego naciggu.

Rys. 7.10 Przygotowane sploty do badan zasadniczych
7.1.3.3 Elementy badawcze

W badaniach zasadniczych uzyto form wykonanych ze sklejki drewnopochodnej o jednolitym
wewnetrznym przekroju poprzecznym 160 x 160 mm, a dtugosé byta regulowana efektywna dtugoscia
przyczepnosci skorygowang o dtugosé plastikowej tulejki wartosci 40 mm. Obecnos¢ tulejki byta
nieodzowna ze wzgledu na przyjeta metodyke badan (eliminacja koncentracji naprezedn w miejscu
obcigzenia probki). Podobnie jak w elementach z badan wstepnych na przeciwlegtych $ciankach
czotowych zostaty nawiercone otwory o réznej srednicy odpowiednio na sam splot i splot otoczony
ostonkg z PCV. Réwniez tutaj zachodzita koniecznos$¢ zabezpieczenia stabilizacji potozenia splotu
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przed mozliwoscig jego przemieszczenia podczas betonowania, za pomocg stalowych rurek i Srub

motylkowych (rys. 7.11).

Rys. 7.11 Przygotowane probki do badan zasadniczych
7.1.4 Przeprowadzenie badan

7.1.4.1 Wpykonanie prébek

Proces betonowania przebiegat w Laboratorium Instytutu Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych
Politechniki Krakowskiej. Ze wzgledu na zamkniety charakter pomieszczenia prace badawcze
realizowano w statej temperaturze otoczenia wynoszacej okoto 20°C i prébki nie byty narazone
na dziatanie zewnetrznych czynnikéw atmosferycznych.

Wykonane ze sklejki szalunkowej formy przed betonowaniem zostaty powleczone od strony
wewnetrznej srodkiem antyadhezyjnym zapobiegajgcym przyklejanie sie betonu do $cianek
i utatwiajgcym podiniejsze rozformowanie. Przygotowane w ten sposéb formy ukfadano na folii
zabezpieczajacej posadzke w Laboratorium.

Rys. 7.12 Widok mieszalnika (po lewej) i mieszanka betonowa w trakcie wytwarzania (po prawej).

Uzyty w badaniach mieszalnik (rys. 7.12) charakteryzowat sie poziomo utozonym bebnem,
a podawanie sktadnikow betonu nastepowato od géry. Po doktadnym ich wymieszaniu (rys.7.12)
mieszanka betonowa zostata przewieziona wézkiem w miejsce jej uktadania, co realizowano recznie
za pomocg szufelek (rys. 7.13). Starannie utozona w formach mieszanka betonowa zostata nastepnie
zageszczona butawa wibracyjng. Zageszczanie mieszanki betonowej realizowano przez wprowadzenie
butawy prostopadle do mieszanki dwu, trzy lub czterokrotnie po jednej i drugiej stronie splotu,
w zaleznosci do dtugosci wykonywanej prébki utrzymujgc butawe w poblizu podtuznego boku formy.
Taki sposdb zageszczania eliminowat gromadzenie sie wzdtuz splotdw drobnych frakcji mieszanki
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betonowej. Czas zageszczania wibratorem wgtebnym okreslat brak pojawiania sie na powierzchni
wiekszych pecherzykéw powietrza, co dawato mozliwos$¢ uzyskania betonu bez nadmiernej segregacji
jego sktadnikéw (3 - 4 sekundy w kazdym potozeniu butawy). Uzyskane gérne powierzchnie o wygladzie

relatywnie gtadkim i szklistym zostaty wyréwnane packami murarskimi.

Rys. 7.13 Mieszanka betonowa bezposrednio przed betonowaniem (po lewej) i uktadanie betonu
w prébkach (po prawej)

Oprdcz zasadniczych elementéw do badania przyczepnosci, w toku betonowania zostaty wykonane
probki normowe kostkowe i walcowe do kontrolnych i uzupetniajgcych badan wytrzymatosci betonu
na $ciskanie, rozcigganie osiowe, rozcigganie przy roztupywaniu oraz wyznaczenia modutu sprezystosci
E. Zastosowane formy stalowe réowniez zostaly powleczone od wewnatrz substancjg antyadhezyjna
utatwiajgcg rozformowanie, a zageszczanie odbywato sie na stole wibracyjnym w Laboratorium
Instytutu. Goérne powierzchnie réwniez zostaly wygtadzone, a wszystkie proébki-swiadki uftozono
obok prébek zasadniczych stwarzajac takie same warunki dojrzewania betonu.

W ramach pielegnacji betonu wszystkie formy zawierajgce mieszanke betonowg zostaty starannie
okryte folig i grubym suknem az do nastepnego dnia. Po 20 godzinach rozpoczeto prace zwigzane
ze zdejmowaniem form (rys. 7.14) inastepowata segregacja elementdw na grupe przeznaczong
do badania po 24 godzinach oraz na grupe zawierajgcg probki do badan w pdzniejszych terminach 3, 7
lub 28 dni, ktérg ponownie owinieto folig. Probki normowe przechowywano w warunkach okreslonych
przez norme [N14] w specjalnych pojemnikach przy statej temperaturze 20°C i statej wilgotnosci
wynoszgcej 95%.

W jednym dniu betonowania wykonywano, z uwagi na ograniczong liczbe form jak réwniez
pojemnos¢ betoniarki, po 8 probek o dtugosci 160 mm (dtugo$¢ czynna 80 lub 120 mm), 8 prébek
o dtugosci 280 mm (ls = 240 mm) lub 500 mm (l;s = 460 mm) oraz 8 probek o dtugosci 370 mm
(les =330 mm). Do produkcji mieszanki betonowej stosowano suche sktadniki kruszywa drobnego
i grubego. Zachowanie statych warunkdw betonowania nie mogto mie¢ zatem wptywu na wyniki badan
doswiadczalnych, ktére prowadzono w $cisle okreslonych okresach dojrzewania betonu.
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Rys. 7.14 Prébki po betonowaniu w fazie zasadniczej

7.1.4.2 Przygotowanie badan

Po wyjeciu prébek z form mierzono temperature betonu, a na powierzchni elementéw nadano
oznaczenia z uwzglednieniem rodzaju splotu, czynnej dtugosci przyczepnosci, przewidzianym dniem
badania oraz numerem kolejnym. W przypadku prébek realizowanych we wstepnej fazie badawczej
wykonywanych w jednym elemencie dtugosci 960 mm, zachodzita konieczno$é pociecia ich na elementy
kostkowe. Przeciecie nastgpito wedtug zaznaczonych linii a uzyskane w ten sposdb elementy kostkowe
zostaty starannie przygotowane do badan. Wystajgce konce splotdéw zostaty doktadnie oczyszczone
z ewentualnych zabrudzen stwardniatej mieszanki betowej, a zwtaszcza gérna czesc, na ktérej miat by¢
osadzony ekstensometr. Na gérnych powierzchniach czotowych naklejano dwa aluminiowe katowniki
po obu stronach splotu w rozstawie 40 - 50 mm stanowigce punkt odniesienia urzgdzenia pomiarowego,
w ktdrym zostaty przeprowadzone testy pull-out (rys. 7.15).

Rys. 7.15 Prébki przygotowane do badan
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7.1.4.3 Stanowisko badawcze

Testy pull-out zostaty przeprowadzone w Laboratorium Instytutu Materiatéw i Konstrukcji
Budowlanych Politechniki Krakowskiej w maszynie Zwick-Roell Z1200 o centralnie usytuowanych
szczekach do badan wytrzymatosciowych, w ktdrych osadzona zostata specjalnie do tego celu
zaprojektowana stalowa klatka (rys. 7.16). Osiowe wprowadzenie sity z maszyny na klatke realizowano
za pomocg przegubu kulistego. Klatka zbudowana jest ze sztywnej ptyty gérnej i dolnej potaczonych
miedzy sobg czteroma wieszakami w narozach o szesciokgtnym przekroju, ktdrych zadaniem jest
przeniesienie obcigzen wystepujacych podczas badania z ptyty gérnej na dolna.

(
[
(
{
(|
(]
|
|
(]
(]
|
]

Rys. 7.16 Widok prébki o czynnej dtugosci przyczepnosci 460 mm na stanowisku badawczym

Zalecenia RILEM [N11] przewidujg wprowadzenie sity rozciggajgcej do diuzszego konca splotu,
a wykonanie pomiaru na jego krétszym, co zostato zrealizowane przez odpowiednie umieszczenie
probki w urzadzeniu badawczym. Dolny koniec splotu zostat przeprowadzony przez otwér znajdujacy sie
w dolnej ptytce gwarantujacej dobre oparcie dla catej prébki, a dodatkowo podtozona ptytka pilsniowa
na catej powierzchni styku miedzy betonem a ptyta poprawiata dopasowanie i eliminowata lokalne
naprezenia wynikajgce z nieréwnosci powierzchniowych betonu, ktére mogtyby mie¢ niepozadany
wptyw na wynika badania.

7.1.4.4 Przebieg badania

Po doktadnym osadzeniu elementu badawczego zaciskano szczeki kotwigce (cisnienie 400 bar)
mocujgce dolny odcinek splotu w projektowanym potfozeniu, co byto réwnoznaczne z przytozeniem
obcigzenia, gdy mechanizm sterujgcy powodowat ruch klatki do gdry z umieszczong w niej prébka.
Unieruchomienie splotu w statej pozycji przy przesuwajacym sie elemencie badawczym wywotywato sity
rownolegte do powierzchni styku materiatéw, co pofaczone byto z ich wzglednym przemieszczaniem sie
(poslizgiem).

Do gérnego odcinka splotu jak réwniez do aluminiowych katownikéw trwale potgczonych
(naklejonych) z préobkag zostato przytozone urzadzenie pomiarowe, ktére stanowity dwa niezalezne
zestawy ekstensometréw inkrementalnych o rozdzielczosci odczytu 0,12 um. Kazdy z czujnikédw mierzyt
roznice przemieszczen,, a koncowy wynik stanowit usredniong rdznice pojedynczych uktadéw
pomiarowych. Oprogramowanie urzadzenia pozwalato na ciggtg rejestracje sity w zaleznosci
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od osiggnietego poslizgu. W badaniu przestrzegano zalecen Weiflego i Holschemachera [162]
dla betondw wysokiej wytrzymatosci, a dotyczacych sterowania obcigzenia przez regulacje
przemieszczenia w czasie o wartosci 0,1 mm/s. Wstepne obcigzenie splotu wynosito 1 kN, po czym
uruchamiany byt pomiar przemieszczen, a rejestracje sity prowadzono do chwili uzyskania poslizgu
o wartosci 10 mm.

Maksymalne sity zrywajgce splot 764 mm i 7¢5 mm ksztattowaty sie odpowiednio na poziomie
186,63 kN i 285,65 kN. W przypadku prébek o wiekszej dtugosci czynnej przy okresie dojrzewania
betonu 7 i 28 dni uzyskiwano znaczne wartosci sit wyciggajacych zblizajgce sie do wartosci sit
zrywajacych splot. Przed wprowadzeniem tych prébek do stanowiska badawczego mierzono dtugosé
splotu (od strony tensometru) w stosunku do czotowej powierzchni prébki. Aby nie dopusci¢
do zniszczenia bardzo kosztownego systemu pomiarowego, przy osiggnieciu odpowiedniej wartosci
poslizgu odfgczano ekstensometr i badania byty kontynuowane w celu zarejestrowania maksymalnej sity
wyrywajacej splot. Po zakonczeniu badan mierzono przymiarem liniowym dtugos¢ wciggniecia splotu
w stosunku do czotowej powierzchni prébki.

7.1.4.5 Ocena charakterystyki zniszczenia

Rejestrowanie sity wyciggajgcej w zaleznosci od poslizgu byto prowadzone do chwili osiggniecia
wzglednego przemieszczenia miedzy stalg a betonem o wartosci 10 mm. Wszystkim préobkom udato sie
uzyskac¢ ten zasieg bez widocznych oznak zniszczenia betonu, co wigzato sie z przyjetymi wymiarami
elementéw badawczych i stosunkiem otuliny betonowej do srednicy splotu wynoszagcym od 4,5 do 5,6.
Tak przyjeta geometria przekroju zabezpieczata prébki przed zniszczeniem przez roztupanie betonu.

Dla prawie wszystkich prébek udato sie uzyska¢ w badaniach przebieg rejestracji sity wyciggajacej
w zaleznosci do poslizgu w zakresie do 10 mm. Jedynie w niektdrych przypadkach nastgpito gwattowne
zerwanie pojedynczego drutu w szczekach i badanie zostato ukoriczone przedwczeénie. Zadna
z badanych prdbek nie ulegta roztupaniu. W niektérych przypadkach nastgpito zerwanie pojedynczego
drutu w splocie w obszarze szczek zaciskowych.

Zaréwno dla prébek ze splotem 7¢4 mm jak i 75 mm roztupano elementy prébne po zakorczeniu
badan, co umozliwito dokonanie obserwacji powierzchni kontaktowej betonu ze splotem jak réwniez
powierzchni przylegania splotu do betonu (rys. 7.17). W oparciu o dokonane obserwacje mozna
stwierdzié:

e sposodb nawiniecia sznurka i wprowadzenie silikonu spetnity swoje zadanie polegajgce
na uniemozliwieniu przenikania zaczynu cementowego do tulei (spetniony wymdg metodyki
badan),

e w przypadku obu rodzajow splotéw stwierdzono obecnosé betonu w bruzdach miedzy drutami
zewnetrznej warstwy splotu,

e dla splotéw 7¢5 mm odwzorowana w betonie zewnetrzna struktura splotu potwierdzita obecnos¢
grubszych bruzd betonowych w stosunku do analogicznych bruzd dla splotéw 7¢4 mm,
co potwierdza zdolnosé betonu do przeniesienia wiekszych sit wyciggajacych w przypadku splotéw
7¢5 mm,

e W obszarze powierzchni kontaktowej beton - splot tylko w nielicznych przypadkach stwierdzono
obecnos¢ niewielkich pustek powietrznych
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Rys. 7.17 Widok obu czesci betonowej prébki po roztupaniu
7.1.5 Wyniki badan

7.1.5.1 Uwagi ogélne

W fazie wstepnej przebadano ny, = 95 prébek przy trzech rodzajach splotéw 7¢4 mm, 765 mm
z pretami okragtymi i 765 mm z pretami profilowanymi (sploty zamkniete) bez wstepnego naciggu.
Badane probki charakteryzowaty sie czteroma wartosciami dtugosci czynnej 40, 80, 120 i 240 mm.
W tabeli 7.1 podano iloSciowe zestawienie prébek wykonanych z réznymi splotami i przebadanych
po okreslonym czasie dojrzewania betonu. Ze wzgledu na planowane badania prébek o czynnej dtugosci
przyczepnosci 330 mm i 460 mm zrezygnowano z kontynuowania badan prébek o czynnej diugosci
40 mm w fazie zasadniczej.

W ramach badan zasadniczych zrealizowano ny,, = 226 prébek ze splotami bez wstepnego naciggu
(764 mm i 7¢5 mm z pretami okragtymi). W tabeli 7.2 zestawiono wszystkie prébki ze splotami 7¢4 mm
i 765 mm o drutach okragtych przebadane w ramach badan wstepnych i zasadniczych bez naciagu
(b, = 226, Npw,70a = 29 (tab.7.1); npw,7¢s = 35 (tab.7.1)) o tacznej liczbie n = 290. W programie badan
przewidziano wykonanie takiej liczby probek aby w kazdym etapie badawczym uzyska¢ 5 - 6
miarodajnych wynikéw. Badania doswiadczalne musiaty by¢ tak zaprogramowane, aby w kazdym
przewidzianym do badan okresie dojrzewania betonu moina byto skorzystaé z maszyny
wytrzymatosciowej bedacej najbardziej obcigzonym urzadzeniem badawczym. Badania nie mogty by¢
prowadzone ani w sobote ani w niedziele z uwagi na zajecia dydaktyczne na studiach niestacjonarnych.
Ze wzgledu na awarie zasilania elektrycznego, prébki przeznaczone do badan po okresie 3 dni lub 7 dni
musiaty by¢ przeniesione na okres pdzniejszy. W wyniku tych trudnosci w przypadku prébek z dtugoscia
czynng 460 mm badania ograniczono do czterech elementéw w kazdym okresie badawczym. Z
podobnych powoddéw prébki ze splotami 765 mm ograniczono do czterech elementéw w okresie po 7
dniach. Nalezy nadmieni¢, ze bezposrednio po zakonczeniu badan zasadniczych na prébkach ze splotami
bez wstepnego naciggu nalezato przystgpi¢ do wykonania préobek na torze naciggowym w celu
okreslenia naprezenia przyczepnosci, a dalej dtugosci transmisji.
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Tabela 7.1 Zestawienie liczby przebadanych prébek w badaniach wstepnych

liczba przebadanych prébek
wiek rodzaj splotu
betonu 7 ¢ 4 mm (okragte) | 7 ¢ 5 mm (okragte) | 7 ¢ 5 mm (zamkniete)
. - n [szt]
[dni] dtugos¢ czynna lgs [mm]
40 80 120 240 40 80 120 240 40 80 120 240
1d 2 2 2 1 5 2 2 2 4 2 2 1 27
3d 2 3 2 1 5 2 3 0 2 3 2 1 26
7d 2 1 2 2 3 2 3 0 2 2 2 1 22
28d 2 3 2 0 2 2 2 0 2 2 2 1 20
n [szt] 8 9 8 4 15 8 10 2 10 9 8 4 95
>n [szt] 29 35 31

Tabela 7.2 Zestawienie liczby przebadanych prébek tgcznie w badaniach wstepnych i zasadniczych
ze splotem bez naciggu

dtugos¢ sploty 7¢ 4 mm sploty 7¢ 5 mm
Czynna wiek betonu w chwili badania [dni] nlszq
[mm] 1 3 7 28 1 3 7 28
40 2 2 2 2 5 5 3 2 23
80 8 9 7 9 8 8 7 8 64
120 8 8 7 8 8 9 8 10 66
240 5 5 6 5 6 6 4 8 45
330 8 8 8 8 8 8 4 8 60
460 4 4 4 4 4 4 4 4 32
n [szt] 35 36 34 36 39 40 30 40
¥ n[szt] 141 149 290
> n[szt] 290

W nastepnych punktach rozdziatu przedstawiono wyniki badan. Zamieszczone wykresy nie maja
ujednoliconej skali (zwtaszcza sit, mniej naprezen przyczepnosci) w obrebie jednego rysunku
zawierajgcego wyniki dla okreslonej efektywnej dtugosci z uwagi na znaczne rdznice wystepujace miedzy
pierwszym a ostatnim, a wykonywane préby ujednolicenia "wyptaszczaty" wykresy i czynity je
nieczytelnymi. Zestawiajgc rozktady parami (lewa - prawa strona) starano sie przynajmniej w tym matym
zakresie o takg sama skale.

7.1.5.2 Wyniki badan probek ze splotami 7 ¢4 mm

Przebieg badania pull-out przeprowadzono w identyczny sposéb jak w przypadku prébek
zawierajacych sploty 765 mm zamkniete, ktéry zostat omdéwiony wczesniej. Réwniez w tym przypadku
obowigzywata zasada prowadzenia badan do osiaggniecia poslizgu 10 mm, po czym przerywano
wycigganie splotu z bloczku betonowego. Ponizej przedstawiono wykresy zaleznosci sita wyciggajaca -
poslizg dla kolejnych dni pomiarowych, pogrupowane w zaleznosci od dtugosci efektywnej splotu.

Prawie dla wszystkich dtugosci przyczepnosci i we wszystkich dniach pomiarowych obserwuje sie
staty wzrost ("Sredniej") krzywej okreslajgcej zaleznos¢ sita wyciggajaca - poslizg w poszczegdlnych
przypadkach. Po pionowym przebiegu obrazujgcym brak rdznicy przemieszczenia betonu wzgledem
stalowego splotu, nastepuje "odrywanie" sie wykresu od osi wartosci sity wyciggajacej, po czym krzywa
stopniowo wyokragla sie, by po przekroczeniu poslizgu okoto 1 mm przej$¢ w odcinek wzglednie prosty.
Jedynie nieliczne wykresy wykazujg tendencje spadkowe po osiggnieciu wartosci maksymalnej lub sita
wyciggania stabilizuje sie w przyblizeniu na tym samym poziomie przy wzrastajagcym przemieszczeniu.
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.7.18 Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢4 mm okragtych, o diugosci czynnej
40 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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.7.19 Zaleznos$¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢4 mm okragtych, o dtugosci czynnej
80 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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Rys. 7.20 Zalezno$¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢4 mm okragtych, o dtugosci czynnej
120 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7i 28 dni
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Rys. 7.21 Zalezno$¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢4 mm okragtych, o dtugosci czynnej
240 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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Rys. 7.22 Zalezno$¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotdw 7¢4 mm okragtych, o dtugosci czynnej
330 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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Rys. 7.23 Zalezno$¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢4 mm okragtych, o dtugosci czynnej
460 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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W niektdrych przypadkach zauwazalny jest "drobnoskokowy" lub pogrubiony wykres, ktdry
przy blizszej analizie okazuje sie przedstawiac charakterystyczny dla splotdw zamknietych zygzakowaty
przebieg, lecz o relatywnie mniejszej rdéznicy wartosci gornej i dolnej sity wyciagajacej oraz wiekszej
czestotliwosci, co na wykresie odwzorowuje sie efektem pogrubienia. Wartosci srednie jednak z gérnej
i dolnej wartosci wykazujg tendencje wzrostowe.

Prawie wszystkie prébki osiggnety planowany w badaniach poziom poslizgu 10 mm. Jedynie
w przypadkach, w ktérych wartos$¢ sity wyciggajacej splot zblizata sie do wartosci sity zrywajacej splot
(187,5 kN) nastepowato uszkodzenie splotu na poziomie poczawszy od okoto 150 kN. W jednym
przypadku doszto do przedwczesnego zniszczenia splotu przy sile okoto 100 kN, a w jednym zaznaczyt sie
osobliwy przebieg zaleznosci sita wyciggajgca - poslizg.

W przypadku prébek o dtugosci czynnej 460 mm badanych po 28 dniach dojrzewania betonu
podczas badan pierwszej probki przy sile wyrywajacej 159,26 kN, co stanowi 86% sity zrywajacej splot,
ulegt zerwaniu jeden drut w szczekach powodujgc spadek sity wyciggajgcej. Ze wzgledu
na kontynuowanie badania, zredukowana sita wyciggajgca zostata przeniesiona przez sze$é¢ drutdw.
Analogiczne zjawisko zerwania jednego z drutéw oplotu zaistniato w przypadku drugiej prébki z tg sama
dtugoscig czynng, co spowodowato zakonczenie badan. Oznacza to, ze doszto do uszkodzenia nie prébki
betonowej ale splotu. Przy dwdch kolejnych préobkach wytgczono ekstensometry przy osiggnieciu sity
okoto 155 kN i kontynuowano badania. Zanotowane wartosci sity wyrywajacej wynosity odpowiednio
166,0 kN i 167,0 kN, co stanowi przyrost sit 0 6,5% i 7,5% (tab. 7.3).

Tabela 7.3  Sity wyrywajace splot 764 mm po odtgczeniu ekstensometru

diugosé sita wyrywajaca
PROBKA L przed L po Al = F, F./F, A (Fo- Fp)

[mm] [mm] [mm] [KN] [KN] % [KN] %
8 _7¢4 28d_1 98 85 13 45,31 46,0 98,5 0,7 15
8 _7¢4 28d_2 97 83 14 46,19 47,0 98,3 0,8 1,8
8 7¢4 28d_3 98 84 14 32,99 33,0 100,0 0,0 0,0
8 7¢4 28d 4 99 85 14 35,95 39,0 92,2 3,1 8,5
12 _7¢4_28d_1 98 84 14 58,62 68,0 86,2 9,4 16,0
12 74 28d_2 99 85 14 71,89 74,0 97,1 2,1 2,9
33 74 _28d_1 101 86 15 131,01 142,0 92,3 11,0 8,4
33 74 _28d_2 101 85 16 126,43 138,0 91,6 11,6 9,2
33 74 _28d_3 100 90 10 149,98 153,0 98,0 3,0 2,0
33 764 28d 4 99 88 11 144,63 153,0 94,5 8,4 5,8
46_7¢4 28d_1 98 88 10 159,29 - - - -
46 794 28d_2 101 90 11 166,46 - - - -
46 764 28d_3 99 83 16 155,80 166,0 93,9 10,2 6,5
46 764 28d_4 100 78 22 155,34 167,0 93,0 11,7 7,5

W tabeli 7.3 zestawiono pomierzone dtugosci splotow 7¢4 mm, wystajgce z prébki od strony
ekstensometru, przed rozpoczeciem badan (Lyeq) i po zakoriczeniu badan (L,,) oraz obliczone dtugosci
poslizgu (AL) w chwili zakonczenia badan. Podano réwniez wartosci sit wyciggajgcych w chwili odtgczenia
ekstensometru (F,) i wartosci sit maksymalnych (F,). Dane te dotyczg préobek badanych po 28 dniach
dojrzewania betonu.

7.1.5.3 Wpyniki badan probek ze splotami 7 $5 mm okrqgtymi

Ponizej przedstawiono zaleznosci sita wyciggajaca - poslizg dla poszczegdlnych dni pomiarowych
pogrupowanych w zaleznosci od dtugosci efektywnej splotu.
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Rys. 7.24 Zalezno$¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okragtych, o dtugosci czynnej
40 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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Rys. 7.25 Zalezno$¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okragtych o diugosci czynnej

80 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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Rys. 7.26 Zalezno$¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okragtych o dtugosci czynnej
120 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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Rys. 7.27 Zaleino$¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okragtych o diugosci czynnej
240 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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.7.28 Zalezno$¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okraglych o dtugosci czynnej
330 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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.7.29 Zaleznos¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okraglych o dtugosci czynnej
460 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni
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W przypadku efektywnej dtugosci przyczepnosci 40 mm zauwazalne sg tendencje spadkowe
po osiggnieciu maksymalnej wartosci sity wyciagajacej przy poslizgu w przyblizeniu 1 mm.
Te maksymalne wartosci w kolejnych dniach pomiarowych wykazujg jednak tendencje wzrostowe.

Poczawszy od dtugosci efektywnej 80 mm nie obserwuje sie dalej tendencji spadkowych,
ale stabilizujgce lub wzrostowe. Analogiczng sytuacje mozna odnies¢ do dfugosci czynnej 120 mm,
w przypadku ktorej wyczuwalny wzrost sity wyciggajgcej wraz ze wzrostem poslizgu obserwuje sie
dla prébek badanych w 7 i 28 dniu dojrzewania betonu. Podobng sytuacje mozna odnies¢ do préobek
o dtugosci czynnej 240 mm. W przypadku badanych prébek o dfugosci czynnej 330 mm znaczny wzrost
pochylenia krzywej zaleznosci sita - poslizg obserwuje sie w pierwszym dniu dojrzewania betonu.
Dla tej dtugosci czynnej w przypadku 2 préobek badanych po 28 dojrzewania betonu badania zostaty
wstrzymane przy poslizgu okoto 8 mm z uwagi na znaczng tendencje wzrostu sity wyciggajace;j.

Na rys. 7.29 przedstawiono rozktady zaleznosci sity wyciggajacej od poslizgu dla préobek o diugosci
czynnej 460 mm. W kazdym okresie badawczym, préby wyciggania splotu przeprowadzono
dla 4 elementéw. W prébkach badanych po 1 i 3 dniach dojrzewania betonu zalezno$¢ obcigzenie -
poslizg zostato zarejestrowane w petnym cyklu pomiarowym, mimo iz warto$¢ sity wyciggajacej
w przypadku elementéw badanych po 3 dniach osiggneta wartosé 250 kN. Obserwujgc wykresy mozna
zauwazyé, ze miedzy wartoscig poslizgu 6 i 10 mm nie ma wzrostu wartosci sity wyciggajace;j.
W przypadku prébek badanych po 7 i 28 dniach dojrzewania betonu szybki przyrost sity wyciggajacej
zanotowano w okresie od chwili obcigzenia do poslizgu 2 - 4 mm (7 dni) oraz 2 - 3 mm (28 dni).

Badania w tych przypadkach zostaty przerwane w obawie przed uszkodzeniem ekstensometru albo
w wyniku zerwania drutu w oplocie zewnetrznym splotu w szczekach zakotwienia. W pierwszym
przypadku po odfgczeniu ekstensometru kontynuowano obcigzenie do chwili uzyskania maksymalnej
wartosci sity wyciggajacej, po ktérej odnotowano gwattowny spadek sity. W drugim przypadku
zakonczono badania. W tabeli 7.4 zestawiono zarejestrowane wartosci sit w badanych prébkach w chwili
odtgczenia ekstensometru oraz wartosci maksymalnych sit powodujgcych wyrwanie splotu. Zestawione
w tabeli oznaczenia sg objasnione przy tab. 7.3

Tabela 7.4  Sity wyrywajace splot 7¢5 mm po odtgczeniu ekstensometru (28 dni)

dtugos¢ sita wyrywajaca
PROBKA L przed L po AL F. F, FiF, A(Fp-Fy)
[mm] [mm] [mm] [KN] [KN] % [KN] %
8_7¢5_28d_2 94 87 7 62,92 63,0 99,9 0,1 0,1
8_7¢5 28d_3 95 83 12 52,82 53,0 99,7 0,2 0,3
8_7¢5_28d_1la 100 77 23 50,20 51,0 98,4 0,8 1,6
8 _7¢5 28d_2a 98 86 12 64,09 65,0 98,6 0,9 14
12 _7¢5 28d 1 97 76 21 97,02 97,0 100,0 0,0 0,0
12 7¢5_28d_2 100 80 20 87,87 88,0 99,9 0,1 0,1
12 _7¢5_28d_3 103 88 15 99,16 99,2 100,0 0,0 0,0
12_7¢5_28d_4 99 78 21 95,46 105,0 90,9 9,5 10,0
24 745 28d 1 100 84 16 171,56 173,0 99,2 1,4 0,8
24 745 28d 2 100 83 17 175,26 176,0 99,6 0,7 0,4
24 745 28d 3 100 86 14 168,82 169,0 99,9 0,2 0,1
24 745 28d 4 99 85 14 204,16 204,2 100,0 0,0 0,0
33_7¢5 28d 1 99 84 15 231,42 232,0 99,8 0,6 0,3
33_7¢5 28d 2 100 82 18 234,30 235,0 99,7 0,7 0,3
33_7¢5 28d 3 101 84 17 226,07 227,0 99,6 0,9 0,4
33_7¢5 28d 4 101 83 18 226,10 226,1 100,0 0,0 0,0
46_7¢5_28d_1 97 75 22 254,93 268,0 95,1 13,1 5,1
46_7¢5_28d_2 99 97 2 258,15 271,0 95,3 12,9 5,0
46_7¢5_28d_3 97 94 3 255,50 268,0 95,3 12,5 4,9
46_7¢5_28d_4 101 92 9 257,66 258,0 99,9 0,3 0,1
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Srednia warto$¢ sity wyciagajacej, przy ktdrej przerwano proces badawczy na prébkach o dtugosci
czynnej 460 mm po 28 dniach dojrzewania betonu wynosi 256,56 kN, co stanowi 0,9 wartosci sity
zrywajacej splot 75 mm (285,65 kN - tab. 5.8). Srednia wartos¢ rzeczywista sit wyrywajacych splot
wynosi 266,25 kN, co stanowi 0,93 sity zrywajacej.

7.2 Badania przyczepnosci BWW do splotow ze wstepnym naciggiem

Wptyw sprezenia na przyczepnos¢ betonu do ciegien sprezajgcych znany jest od dawna i opisywany
w literaturze jako efekt Hoyera. Naprezenia przyczepnosci majg istotny wptyw na warto$¢ dtugosci
transmisji, co w efekcie zwigzane jest z no$noscig elementu w strefach przekazywania sity sprezajace;j.
Wyznaczenie przyczepnosci betonu do splotéw poddanych wstepnemu naciggowi jest bardziej istotne
niz okreslenie jej na nienaciggnietych splotach, chociaz kwestia poréwnania obu wartosci pozwala lepiej
okresli¢ powstate réznice.

Ze wzgledu na charakter pracy splotéw, ktdre przeznaczone sg do stosowania ich w celu sprezenia
betonu, istotny jest wptyw tego sprezenia na okreslenie przyczepnosci ciegien sprezajgcych do betonu.
Po zakoniczeniu badan prowadzonych na prébkach ze splotami bez wstepnego naciggu i okreslajgcych
przyczepnos$¢ betonu do splotéw w tych warunkach, podjete zostaty badania na préobkach ze wstepnym
naciggiem splotu. W Laboratorium Instytutu zostat zaprojektowany i utworzony tor naciggowy,
na ktérym wykonano prébki przeznaczone do testéw pull-out.

7.2.1 Sploty

Do badan ze wstepnym naciggiem przeznaczone zostaty jedynie sploty 765 mm o drutach okragtych
zarowno w badaniach wstepnych jak i zasadniczych. Z uwagi na mozliwosci przeprowadzania badan
w Instytucie Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej (istnieje kompleksowy
system do naciggu splotéw 7¢5 mm) jak rdwniez ocene wspdtpracy BWW z aktualnie najsilniejszymi
splotami, badania doswiadczalne ograniczone zostaty tylko do splotéw 7¢5 mm okragtych. Ponadto
w badaniach dtugosci transmisji przewidziano zastosowanie zaciskdw plastycznych i zakotwien
Srubowych od strony biernej na torze naciggowym, ktorych wykonanie jest tylko mozliwe (specjalna
prasa hydrauliczna zaciskowa) na splotach 7¢5 mm.

7.2.2 Przyjecie czynnej dlugosci przyczepnosci

We wstepnych badaniach przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm pod naciggiem, traktowanych
jako rozpoznawcze w celu dokonania oceny skutecznosci przeprowadzenia badan na torze naciggowym
zastosowano tylko dwa rodzaje prébek o dtugosci czynnej 80 mm i 120 mm. Oznaczato to wykonanie
probek badawczych o zewnetrznych wymiarach 0,16 x 0,16 x 0,16 m rozmieszczonych na dtugosci dwdch
splotéw naciggnietych na stanowisku badawczym. Pordwnanie otrzymanych wynikéw stwarzato
mozliwosci ocenienia wptywu efektywnej dtugosci przyczepnosci na naprezenia przyczepnosci betonu
do splotéw poddanych naciggowi, jak rowniez odniesienie ich do wartosci uzyskanych w badaniach
bez wstepnego naciggu. W wyniku uzyskania pozytywnych rezultatdw postanowiono przeprowadzi¢
kompleksowe badania na prébkach o dtugosciach czynnych 120, 240, 330 i 460 mm jakie zastosowano
w badaniach zasadniczych w odniesieniu do splotéw 7¢4 mm i 765 mm bez naciagu.

7.2.3 Element badawczy

Do wykonania wszystkich probek zastosowano formy indywidualne ze sklejki przedstawione
na rys. 7.30. Réwniez tutaj dtugos¢ czynna byta regulowana jak w badaniach bez naciggu.
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Rys.7.30 Formy wykorzystane podczas wytwarzania prébek z widocznym splotem zaopatrzonym
w tulejke plastikowa

7.2.4 Wykonanie probek i przeprowadzenie badan

W Zakfadzie Konstrukcji Sprezonych L-14 zaprojektowano specjalne stanowisko odwzorowujace tor
naciggowy o mozliwosci zastosowania dwdch réwnolegtych splotéw, ktére przechodzity przez rzad
probek usytuowanych w odpowiedniej odlegtosci zapewniajacej po przecieciu mozliwosé wykonania
testéw pull-out. Dostepne w laboratorium stalowe trawersy zostaty umieszczone w odlegtosci 7,0 m
i przytwierdzone za pomocg $rub montazowych na stendzie badawczym grubosci 1 m. Nawiercone
otwory w S$rodnikach trawerséw w odlegtosci 0,67 m okreslaty rozstaw splotow sprezajgcych
w badaniach laboratoryjnych. Ze wzgledu na ograniczong liczbe form bedacych do dyspozycji
i elementdéw, ktére mogty sie zmiesci¢ miedzy trawersami na splocie, wykonano pod naciggiem pie¢
betonowan o rdéinej kombinacji elementéw badawczych. Na rys. 7.31 przedstawiono projekt toru
naciggowego z przyktadowym zestawem prébek.
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Rys. 7.31 Projekt stanowiska badawczego ze szczegdétami Ai B
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Przed przeciggnieciem splotéw na torze naciggowym zostaty na biernym koncu splotu wykonane
zaciski plastyczne, a po przeciggnieciu splotow na drugim koncu zatozono zakotwienie szczekowe.
Naciag zrealizowano jednostronnie agregatem cisnieniowym typu Paul, a przytozona sita kontrolowana
byta w sposdb ciggly na monitorze komputera podpietego do sitomierza usytuowanego na korcu
czynnym.

Sploty byly umieszczone na takiej wysokosci aby miedzy warstwg poslizgowg (2 warstwy folii
na betonie) a dolng powierzchnig formy wystepowat luz 1 - 2 mm zapewniajgcy swobode przemieszczen
prébek w chwili zwalniania naciggu. W celu eliminacji obrotu form miedzy warstwg poslizgowa
a spodem formy umieszczano podktadki dystansowe na obu koricach probki.

Po zrealizowaniu naciggu sprawdzono odlegtosci miedzy elementami badawczymi
oraz skontrolowano efektywng dtugos¢ przyczepnosci (lokalizacja tulejki), po czym przestrzen miedzy
tulejka a splotem wewnatrz formy wypetniono konopnym sznurkiem, a wejscie do tulejki dodatkowo
wypetniono masa silikonowg w celu zabezpieczenia przed wniknieciem mleczka cementowego,
co mogtoby mie¢ wptyw na wyniki badan. Otwory formy réwniez zabezpieczono masg silikonowa przed
wyptynieciem mleczka. Wszystkie tulejki w formach byty usytuowane przy krawedzi od strony pras
naciggowych. Zwolnienie naciggu po 20 godzinach dojrzewania betonu realizowano od strony zakotwien
biernych, dzieki ktérym (obecnos¢ zaciskow plastycznych w zakotwieniach srubowych) mozliwe byto
stopniowe zwalnianie naciggu. Wslizg splotu nastepowat bezposrednio do betonu.

Rys. 7.32 Przygotowane formy do betonowania w fazie |

Przygotowanie mieszanki betonowej o sktadzie jak w poprzednich badaniach na prdbkach
ze splotami bez naciggu wstepnego odbywato sie w zamknietym pomieszczeniu laboratorium L-18
w mieszalniku o poziomym bebnie przy podawaniu sktadnikéw od géry. Po doktadnym ich wymieszaniu
beton zostat przewieziony do hale i starannie utozony w formach. Zageszczony wibratorem wgtebnym
beton, pokryty foliami i suknem w celu zapewnienia odpowiednich warunkéw dojrzewania, pozostat
do nastepnego dnia (rys. 7.34). Zageszczanie mieszanki betonowej realizowano w identyczny sposob jak
w przypadku prébek wykonywanych ze splotami bez naciagu.
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Rys. 7.34 Tor naciggowy po betonowaniu (na pierwszym planie i w gtebi widaé prébki przygotowane
do badan)

Nastepnego dnia po 20 godzinach od chwili ukoriczenia betonowania nastgpito zwolnienie naciggu,
przeciecie splotow w oznakowanych miejscach, rozformowanie i przygotowanie prébek do testéw pull-
out, po uprzednich pomiarach temperatury oraz doktadnym oznakowaniu uwzgledniajgcym czynng
dtugosc¢ przyczepnosci i potozenie prébki w czasie betonowania. Odlegtosé elementu od czynnego konca
mogta mie¢ wptyw na ksztattowanie sie przyczepnosci betonu do splotéw sprezajgcych, co réwniez
nalezato przeanalizowaé przy interpretacji wynikédw badan. Probki przeznaczone do badan
w pdZniejszym czasie sktadowano wewnatrz hali zapewniajgc niezmienne warunki dojrzewania betonu
okrytego folia.
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Rys. 7.35 Prébki po betonowaniu nastepnego dnia, przed zwolnieniem naciggu

Rys. 7.36 Przecinanie splotow

Przygotowanie elementéw do badan i testy pull-out przeprowadzono w identyczny sposéb jak
w przypadku elementdw ze splotami bez wstepnego naciggu.

7.2.5 Wyniki badan

W tabeli 7.5 podano liczbe prdbek przebadanych w fazie wstepnej oraz zasadniczej. Ogdétem
przebadano 104 probki.

Przebieg badania pull-out przeprowadzono w identyczny sposéb jak w przypadku prébek
zawierajacych sploty 7¢5 mm zamkniete, ktéry zostat omoéwiony wczesniej. Réwniez w tym przypadku
obowigzywata zasada prowadzenia badan do osiggniecia poslizgu 10 mm, po czym przerywano
wycigganie splotu z bloczku betonowego. Ponizej przedstawiono wykresy zaleznosci sita wyciagajaca -
poslizg dla kolejnych dni pomiarowych pogrupowanych w zaleznosci od dtugosci efektywnej splotu.
Wszystkie otrzymane wyniki opracowano analogicznie jak w przypadku splotéw bez wstepnego naciggu.
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Rys. 7.36 Zalezno$¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okragtych, o dtugosci czynnej
80 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni pod naciggiem
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Rys. 7.37 Zalezno$¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okragtych, o dtugosci czynnej
120 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni pod naciggiem
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.7.38 Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okragtych, o diugosci czynnej

240 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni pod naciggiem
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.7.39 Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okragtych, o diugosci czynnej

330 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni pod naciggiem
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Rys. 7.40 Zalezno$¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm okragtych, o dtugosci czynnej
460 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni pod naciggiem

Tabela 7.5 Liczba przebadanych prébek pod naciggiem

wiek betonu
Let [mm] 24 ad 7d 28d suma
fazal faza ll fazal faza ll fazal faza ll fazal faza ll
80 2 - 2 - 2 - 2 - 8
120 2 7 2 7 2 6 2 7 35
240 - 4 - 6 - 5 - 6 21
330 - 7 - 6 - 5 - 6 24
460 - 6 - 4 - 3 - 3 16
faza lifazalll 4 24 4 23 4 19 4 22 104
suma 28 27 23 26 104

W przypadku prébek o dtugosci czynnej 240 mm i wyzszych obserwuje sie szybki wzrost sity
wyciggajacej przy bardzo matych poslizgach splotu. Wykresy dla tych trzech dtugosci sg bardzo zwarte.
Po stosunkowo szybkim wzroscie sity wyciggajgcej obserwuje sie wolniejszy jej przyrost w miare wzrostu
poslizgu. W przypadku prébek o czynnej dtugosci 330 mm badanych po 7 i 28 dniach wartosc sity
wyciggajacej osiggata 250 kN, co powodowato koniecznos¢ wytaczenie ekstensometru.

W przypadku prébek o dtugosci czynnej splotu 460 mm petny cykl pomiarowy udato sie zrealizowac
tylko po pierwszym dniu dojrzewania betonu, kiedy wartos¢ maksymalnej sity wyciagajacej wynosita
258,1 kN. Po 3 dniach dojrzewania betonu sita wyciggajgca osiggneta wartos¢ 250 kN juz przy poslizgu
splotu okofo 3 mm. W przypadku pozostatych trzech badanych prébek nastgpito zerwanie drutu
w oplocie zewnetrznym, natomiast badanie prébki 4 wstrzymano odtgczajac ekstensomert przy sile
257,75 kN. W prébkach badanych po 7 dniach dojrzewania betonu wartos¢ sity wyciggajgcej na poziomie
250 kN osiggnieto juz w 2 przypadkach przy poslizgu 1,5 mm, a w trzeciej probce w przy poslizgu 4 mm.
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Po odtgczeniu ekstensometréw badania kontynuowano. Trzy elementy przebadano réwniez
po 28 dniach dojrzewania betonu. Przy obcigzeniu prébki nastgpit gwattowny wzrost sity wyciggajace;.
W przypadku prébek 1 i 3 po osiggnieciu wartosci 260 kN przy poslizgu okoto 1 mm odfaczono
ekstensometry. Rzeczywiste wartosci sity wyciagajacej podano w tabeli 7.5. Badanie drugiej probki
przerwano z uwagi na zerwanie drutu z oplotu zewnetrznego przy sile okoto 250 kN.

Srednia warto$¢ sity wyrywajacej, przy ktérej przerwano proces badawczy na prébkach o diugosci
czynnej 460 mm po 28 dniach dojrzewania betonu wynosi 256,22 kN, co stanowi 0,9 wartosci sity
zrywajacej splot 7¢5 mm (285,63 kN - tab.5.8). Srednia wartos$¢ rzeczywista sit wyrywajacych splot
wynosi 267,5 kN, co stanowi 0,94 sity zrywajacej.

Tabela 7.6  Sity wyrywajace splot 765 mm pod naciggiem po odfaczeniu ekstensometru (28 dni)

diugos¢ sita wyrywajaca

PROBKA 28d L przed L w0 AL F, F, F./F, A (Fp- Fy)

[mm] [mm] [mm] [KN] [kN] % [kN] %
N_12 7¢5 3d 3 118 106 12 91,10 91,1 100,0 0,0 0,0
N_12 745 3d_4 120 110 10 91,06 91,1 100,0 0,0 0,0
N 12 7¢5 3d_5 131 110 21 96,79 96,8 100,0 0,0 0,0
N 12 7¢5 3d_3 117 105 12 107,26 107,0 100,2 -0,3 -0,2
N 12 7¢5 3d 4 109 98 11 92,02 - - - -
N_12 745 3d_5 106 95 11 108,22 - - - -
N 12 7¢5 3d_6 102 94 8 106,69 - - - -
N 24 7¢5 7d_1 179 165 14 203,51 203,5 100,0 0,0 0,0
N 24 7¢5 7d 2 118 103 15 200,68 - - - -
N 24 7¢5 7d_3 180 167 13 187,48 187,5 100,0 0,0 0,0
N 24 7¢5 7d 4 182 162 20 21548 | 2280 94,5 12,5 58
N 24 7¢5 7d_3 137 121 16 211,06 211,0 100,0 -0,1 0,0
N_24 7¢5 7d_4 159 141 18 206,50 206,0 100,2 -0,5 -0,2
N_33 7¢5 7d 1 116 95 21 253,09 | 2620 96,6 8,9 35
N 33 7¢5 7d_2 138 129 9 254,59 265,0 96,1 10,4 4,1
N_33 7¢5 7d_3 100 80 20 254,16 258,0 98,5 3,8 15
N_33 7¢5 7d_4 140 116 24 252,92 260,0 97,3 7,1 2,8
N_33 7¢5 7d 1 92 72 20 250,05 | 258,0 96,9 7.9 32
N_33 7¢5_7d 4 148 131 17 251,49 - - - -
N_46_7¢5 7d_2 113 105 8 260,25 266,0 97,8 5,8 2,2
N_46 7¢5 7d 3 151 148 3 249,63 - - - -
N_46 7¢5 7d_3 167 158 9 258,80 269,0 96,2 10,2 3,9
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8 Analiza wynikéw badan przyczepnosci
8.1 Uwagi wstepne

Ze wzgledu na zaleznos¢ dtugosci transmisji sit sprezajgcych od przyczepnosci betonu do stali
sprezajgcej, doktadna analiza przyczepnosci musi poprzedzaé rozwazania nad transferem sprezenia.
Uzyskane w badaniach wyniki poddano wieloaspektowej analizie, po wczesniejszym przyjeciu zatozen
dotyczacych modelu badan i wyznaczania naprezen przyczepnosci.

8.2 Zalozenia
8.2.1 Zalozenia wynikajace ze stosowanej metodyki badan

Testy pull-out s najbardziej rozpowszechniong metodg badania przyczepnosci betonu
do stalowych pretow zbrojeniowych i zalecang przez RILEM [N11], tym nie mniej zjawisko przyczepnosci
w modelu eksperymentalnym przebiega inaczej niz w rzeczywistym elemencie. Dotyczy to zwtaszcza
charakteru pracy otaczajgcego splot betonu, ktéory w modelu badawczym poddany jest $ciskaniu,
co odbiega od rzeczywistych warunkéw. Nieprawidtowe odwzorowanie strefy rozcigganej wystepujacej
w elemencie rzeczywistym przektada sie na konsekwencje uzyskiwane w ramach wynikéw badan.
Powstanie i rozwdj rys ma inny przebieg w $ciskanym betonie wptywajgcym krepujgco na zarysowanie,
co powoduje naruszenie schematu poszczegélnych mechanizméw zachowania sie przyczepnosci.
W obrebie przyjetych ograniczern i zaburzen mechanizméw przyczepnosci, poréwnanie wynikéw
dla poszczegdlnych przypadkdw jest jednak mozliwe.

8.2.2 Wyznaczenie naprezen przyczepnosci

W sposéb jednoznaczny mozna wyznaczy¢ naprezenia przyczepnosci tylko dla pretéw (drutéw)
gtadkich. Umowne naprezenia przyczepnosci mozna wyznaczyé réwniez posrednio wykorzystujac
wartos¢ sity wyciggajgcej i dzielac jg przez odpowiednig powierzchnie przyczepnosci, ktérej ustalenie nie
jest sprawg fatwa. Przyjecie modelu badawczego RILEM [N11] pozwala zatozy¢, ze zmiany odksztatcen
w stali wzdtuz osi splotu sg liniowe, a warto$¢ naprezen przyczepnosci jest stata i mozna jg wyznaczyc
z zaleznosci:

T= , (8.1)

7 ¢l
gdzie: F - sita dziatajgca na splot,
b - $rednica splotu,
/

- dtugosc odcinka przyczepnosci.
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W przypadku splotu (ciegna sprezajgcego) ztozonego z kilku pojedynczych drutéw (rys. 8.1) zachodzi
pytanie, co przyjgé¢ jako Srednice splotu. Przyjecie $rednicy okregu opisanego na splocie zanizatoby
obwdd czynny splotu zwfaszcza w splotach otwartych z drutami okragtymi, a z kolei uwzglednienie
w catosci krzywizny kota miedzy punktami stycznosci zewnetrznych drutéw nasuwa watpliwosci,
czy takie zatozenie jest uprawnione.

Rys. 8.1 Przekrdj splotu otwartego i zamknietego

W aktualnych normach [N10] brakuje odpowiednich regulacji. Problem ten znalazt rozwigzanie
w pracy [158]. W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych okreslono efektywnie czynny
obwdd przyczepnosci przy dowolnej liczbie drutéw w splocie. Jako wynik przeprowadzonych badan
zostat zaproponowany uproszczony wzér na czynny obwdd przyczepnosci:

u,=1,6-1m- VA, (8.2)

gdzie: Up
AP

czynny obwdd przyczepnosci
pole powierzchni splotu

Tabela 8.1 Cechy geometryczne splotéw

cechy geometryczne sploty
cecha symbol | jednostka /¢ 4mm okragle e zamkniete
pole powierzchni A, [mm?] 100 150 165
Srednica d, [mm] 12,9 15,7 15,2
powierzchnia $cinanego betonu A [mm?]

il obwdéd |stosunek| obwdd |stosunek| obwdd | stosunek
obwaod zastepczy (u = ntd) U [mm] 40,5 1,00 49,3 1,00 47,8 1,00

obwéd czynny wg DIN Upiy [mm] 50,3 1,24 61,6 1,25 64,6 1,35
obwéd rzeczywisty Up [mm] 53,4 1,32 65,34 1,33 52,9 1,11
i BFEEHE odwrotnos$é odwrotno$é odwrotno$é
stosunek stosunek stosunek
obwodu obwodu obwodu
naprezenia przyczepnosci T [MPa| 1/40,5 1,00 1/49,3 1,00 1/47,8 1,00
naprezenia przyczepnosci Tom [MPa| 1/50,27 0,81 1/61,56 0,80 1/64,56 0,74
naprezenia przyczepnosci T, [MPa| 1/53,4 0,76 1/65,34 0,75 1/52,9 0,90

Analityczne wyznaczenie dtugosci obwodu figury geometrycznej ztozonej zszesciu tukéw
potwierdza zachowawczy charakter wzoru (8.2) w stosunku do splotu otwartego, jednak w przypadku
splotu zamknietego czynny obwdd zostaje zawyzony. Tabela 8.1 zawiera cechy geometryczne
poszczegblnych splotéw ze szczegdlnym uwzglednianiem mozliwych do przyjecia obwoddw i relacji
miedzy nimi jak réwniez relacji miedzy naprezeniami przyczepnosci wyznaczonymi na podstawie tych
obwoddw przyjmujgc jako wyjsciowy obwdd zastepczy 1, zdefiniowany jako opisany na splocie.
Ze wzgledu na liniowos¢, naprezenia przyczepnosci wyznaczone dla obwodu rzeczywistego zmniejszajg
sie w stosunku do naprezen przy obwodach zastepczych dla splotow 7¢4 mm, 7¢5 mm okragltych
i 705 mm zamknietych odpowiednio o wspotczynnik 0,76; 0,75 0,9.
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8.2.3 Przyjete w analizie progi poslizgu

Z wyznaczonych na podstawie testéw pull-out zalezno$ci sita wyciggajaca - poslizg zostaty obliczone
naprezenia przyczepnosci. W celu opisania zachowania sie przyczepnosci w zaleznosci od poslizgu
przyjeto siedem poziomoéw poréwnawczych (odniesienia). Ze wzgledu na definicje utraty przyczepnosci
pierwotnej przyjeto jej trzy wartosci 0,01 mm [134], 0,0254 mm [31] oraz 0,1 mm [45, 46]. Ze wzgledu
na prowadzone badania do wartosci poslizgu 10 mm, dla ktérej niejednokrotnie osiggane sg wartosci
maksymalne sit wyciggajacych, uznano te warto$¢ réwniez za charakterystyczng. Za posrednie wartosci
uznano 0,254 mm; 1,0 mm oraz 2,54 mm (1 cal). Odczytane z wykresdw wartosci sit wyciggajgcych
i odpowiadajgce im wartosci naprezen przyczepnosci zestawiono w tabelach i naniesiono na wykresy.

8.3 Wyznaczenie naprezen przyczepnosci

Na podstawie otrzymanych z badan wykreséw zaleznosci sita wyciggajaca - poslizg dla konkretnego
przypadku pojedynczej prébki w kolejnych dniach pomiarowych, odczytano wartos$¢ sity w przyjetych
do analizy siedmiu poziomach poslizgu betonu wzgledem splotu i obliczono naprezenia przyczepnosci
stosujgc obwadd zastepczy (tab. 8.1). Analiza uzyskanych naprezen przyczepnosci betonu do splotéow
przebiegata dwutorowo: z uwagi na wiek betonu i efektywng dtugosc¢ przyczepnosci.

Sporzadzone na tej podstawie wykresy sit dla splotow 7¢4 mm, 7¢5 mm okragtych bez naciagu
i 705 mm okragtych z naciggiem, zestawiono w Zataczniku E uwzgledniajgc wptyw obydwdch czynnikdw.
Z uzyskanych wartosci Srednich sit wyciggajgcych obliczono naprezenia przyczepnosci betonu do splotéw
oraz sporzagdzono wykresy zaleznosci naprezen w funkcji wieku betonu i efektywnej (czynnej) dtugosci
przyczepnosci. W nastepnych trzech punktach pracy zestawiono naprezenia przyczepnosci odpowiednio
dla splotéw 7¢4 mm, 765 mm okragtych bez naciggu i 765 mm okragtych z uwzglednieniem naciagu.

Wykresy nie majg ujednoliconej skali (zwtaszcza sit, mniej naprezen przyczepnosci) w obrebie
jednego rysunku z uwagi na znaczne rdznice wystepujgce miedzy pierwszym a ostatnim, a wykonywane
préby ujednolicenia "wyptaszczaty" wykresy i czynity je nieczytelnymi. Zestawiajac rozktady parami (lewa
- prawa strona) starano sie przynajmniej w tym matym zakresie o takg samg skale.

8.3.1 Naprezenia przyczepnosci BWW do splotow 7¢5 mm zamknietych

W punkcie 7.1.2 niniejszej pracy przedstawiono wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych
przeprowadzonych na splotach 7¢5 mm zamknietych dla efektywnych dtugosci przyczepnosci 40, 80,
120 i 240 mm. Przyjmujgc wartosci sit wyciggajacych przy poslizgu 0,1 i 10 mm oraz zastepczg srednice
splotu, obliczono naprezenie przyczepnosci BWW do splotu w kolejnych okresach badawczych
dla realizowanych efektywnych dtugosci przyczepnosci. Naprezenia przyczepnosci dla poslizgu 0,1 mm
nazwano, z uwagi na charakter wykresu, naprezeniami przylegania, natomiast dla poslizgu 10 mm -
naprezeniami przyczepnosci wyznaczonymi ze Sredniej wartosci obu sit (gérna i dolna wartos¢ skoku
ekstensometru).

Na rysunku 8.2 przedstawiono rozktady srednich wartosci naprezenia przylegania oraz naprezenia
przyczepnosci, wyznaczone dla wszystkich badanych prébek, w zaleznosci od wieku betonu. Obliczona
Srednia wartos¢ naprezenia przylegania w okresie 1 - 28 dni wynosi 1,14 MPa przy wspdétczynniku
zmiennosci 16,25%. Naprezenie przyczepnosci zalezy od przyjetej do obliczen wartosci poslizgu splotu.
W analizowanym przypadku (10 mm) otrzymano S$rednig warto$¢ naprezen przyczepnosci réwng
5,79 MPa przy wspoétczynniku zmiennosci 11,11%.
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Na rysunku 8.3 przedstawiono rozkfady srednich wartosci naprezenia przylegania oraz naprezenia
przyczepnosci wyznaczone dla wszystkich badanych prébek, w zaleznosci od efektywnej dtugosci
przyczepnosci. Obliczcona $rednia warto$¢ naprezenia przylegania wynosi réwniez 1,14 MPa,
ale przy wspétczynniku zmiennosci 12,51%. Srednia warto$¢ naprezenia przyczepnosci wynosi 5,73 MPa
przy wspotczynniku zmiennosci 21,38%.

g — -s$redniamax - - Srednia ——5,79 1,14
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Rys. 8.2  Rozktady srednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm zamknietych
bez naciggu w funkcji czasu
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Rys. 8.3  Rozktady srednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm zamknietych
bez naciggu w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci

8.3.2 Naprezenia przyczepnosci BWW do splotéow 7¢4 mm bez naciagu

Tabela 8.2 zawiera wartosci Srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm
dla poszczegdélnych efektywnych dtugosci przyczepnosci w kolejnych dniach pomiarowych z podaniem
wspotczynnika zmiennosci.

8.3.2.1 Naprezenia przyczepnosci w funkcji wieku betonu

W Zataczniku E przedstawiono przebieg wartosci sit wyciggajgcych na poszczegdlnych poziomach
poslizgu dla wszystkich czynnych dtugosci przyczepnosci w funkcji wieku betonu (rys. E.1). Na kazdym
wykresie wyznaczono $rednig, ktére zebrano na rys. E.2 i zamieszczono rowniez na rys. 8.4. Wartosciz 1,
3 i 7 dnia pomiarowego charakteryzujg sie relatywnie szybszym wzrostem na poszczegdlnych
poziomach, przy srednim wzroscie z okoto 30 kN po 1 dniu na okoto 40 kN po 7 dniu, po czym nastepuje
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wzglednie powolniejszy przyrost do sredniej wartos$ci nie przekraczajacej 50 kN i maksymalnej réwnej
okoto 85 kN dla efektywnej dtugosci przyczepnosci 460 mm.

Tabela 8.2 Srednie naprezenia przyczepnosci BWW do splotéw 764 mm w funkcji wieku betonu
i poslizgu splotu

e;i':;yg"é’”éa wartosci SREDNIE WARTOSCI NAPREZEN PRZYCZEPNOSCI [MPa]
przyczepnosci poslizgu 1d 3d 7d 28d
les [MmM] S [mm] T v [%] T v [%] T v [%] T v [%]
0,01 0,77 12,94 1,06 597 0,94 24,34 0,85 563
00254 | 091 21,57 1,28 4,33 1,12 26,84 1,09 7,08
01 1,18 29,52 1,83 5,83 1,82 26,73 1,79 7,80
40 0,254 1,38 25,06 2,62 1,33 3,14 27,21 2,65 9,44
1 2,49 11,04 | 427 1,79 5,49 26,50 5,08 1,38
2,54 1,84 6,29 3,57 8,68 543 27,47 5,32 0,18
10 1,88 2,83 3,04 4,40 3,81 0,00 3,76 6,67
0,01 137 | 4720 1,30 63,60 187 42,01 3,39 47,39
00254 | 171 | 44,49 1,74 55,31 2,07 36,97 3,67 40,17
0.1 2,28 37,16 2,32 50,09 2,95 19,75 | 4,28 35,06
80 0,254 3,31 24,96 3,27 26,78 4,30 12,28 5,34 32,38
1 478 16,00 5,20 15,85 6,61 8,20 7,85 20,51
2,54 4,93 16,74 | 567 19,09 7,25 11,51 875 16,03
10 5,96 19,01 7,24 29,35 9,22 2008 | 11,02 | 1598
0,01 102 | 4758 2,06 22,95 3,23 29,52 312 26,65
00254 | 1,37 35,29 2,24 22,41 3,47 24,33 3,34 23,27
0.1 2,09 1684 | 274 1843 | 415 17,34 | 4,07 13,67
120 0254 | 301 15,45 3,46 16,09 5,00 12,81 5,08 12,02
1 4,58 8,90 5,03 1324 | 684 8,27 7,39 16,62
2,54 4,88 6,41 5,69 13,99 7,85 10,72 8,39 18,27
10 6,25 12,86 7,07 1843 | 1023 | 17,33 | 11,14 | 2026
0,01 0,94 35,16 189 | 3335 2,56 10,67 3,03 6,11
00254 | 1,39 24,92 2,16 11,96 2,66 10,29 3,16 4,57
0.1 1,98 17,63 2,63 10,11 3,00 11,09 3,66 217
240 0254 | 262 17,50 3,26 8,30 3,88 12,95 | 4,59 1,28
1 3,97 2017 | 458 6,02 5,68 18,80 6,52 3,39
2,54 4,29 19,49 5,37 7,06 6,77 19,71 7,79 3,56
10 5,63 2144 | 733 8,82 9,37 1561 | 11,34 7,68
0,01 126 | 4418 2,30 1327 225 | 36,89 3,24 6,23
00254 | 1,67 20,27 2,39 12,59 246 | 3327 3,35 6,37
0.1 2,25 11,62 2,67 12,40 3,00 9,09 377 6,81
330 0254 | 290 12,42 3,21 15,01 3,77 8,71 4,53 7,61
1 3,99 1316 | 4,44 15,96 5,28 11,21 6,23 5,52
2,54 4,41 11,62 5,26 11,16 6,26 13,13 7,39 6,39
10 5,90 8,93 742 6,84 8,71 14,36 9,50 15,45
0,01 211 | 4510 2,23 12,26 2,88 9,87 2,36 57,27
00254 | 2,79 6,67 2,38 7,43 3,10 8,30 2,88 33,66
0.1 3,03 5,96 2,66 9,67 3,60 7,31 3,87 12,15
460 0254 | 357 4,81 3,13 13,09 | 430 6,04 4,55 8,43
1 431 8,35 4,27 16,75 5,93 6,57 6,66 6,65
2,54 474 9,77 5,14 13,11 6,65 5,60 777 7,09
10 5,85 15,67 743 8,03 8,16 3,37 8,87 8,09
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Rys. 8.5 Woykresy zaleznosci naprezen przyczepnosci BWW do splotu 7¢4 mm w funkcji wieku betonu
dla poszczegdlnych poziomdw poslizgu przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
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Rys. 8.4 Woykresy zaleznosci srednich sit wyciagajagcych splot 764 mm od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw, przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

Na rysunku 8.5 przedstawiono rozktady srednich naprezen obliczonych dla poszczegélnych
efektywnych dtugosci przyczepnosci w funkcji wieku betonu na przyjetych poziomach poslizgu.
Szczegdlny przyrost mozna zauwazy¢ w pierwszych trzech dniach pomiarowych. Miedzy 7 a 28 dniem
nastepuje wzgledna stabilizacja, za wyjatkiem probek z czynng dtugoscig rowng 80 mm, natomiast
probki o efektywnej dtugosci 40 mm wykazujg sie najmniejszym naprezeniem przyczepnosci
na wszystkich poziomach poslizgu i we wszystkich dniach pomiarowych.

Na kazdym z wykreséw na rys. 8.5 wyznaczono przebieg wartosci Srednich (czarna linia), ktére
zebrano na rys. 8.6. Przebieg srednich z poszczegdlnych poziomow poslizgu charakteryzuje sie
poczatkowo relatywnie szybszym wzrostem do 7 dnia pomiarowego, po czym odnotowuje sie
tagodniejszy wzrost wartosci, przy Srednim naprezeniu przyczepnosci okoto 5 MPa.

—=10 2,54 1 ~=-0,254
0,1 0,0254 0,01 —=—¢rednia
10
© [MPa] Lef=40-460mm =
= qeimm
’ e
5 o ‘

-
4 |
|
‘ .
Rt
tidni
. [dni]
0 5 10 15 20 25 30

Rys. 8.6 Woykresy zaleznosci Srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotow 704 mm w funkcji
wieku betonu dla poszczegdlnych poziomdw poslizgu przy réinych czynnych dtugosciach
przyczepnosci

W tabeli 8.3 zestawiono Srednie wzgledne przyrosty naprezen przyczepnosci BWW do splotu
704 mm, dla réznych poslizgdw odniesienia (charakterystycznych).
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Tabela 8.3 Naprezenia przyczepnosci uzyskane dla splotéw 7¢4 mm bez naciggu i ich wzgledne
przyrosty w funkcji wieku betonu

. - przyrosty w stosunku do 28 dnia dla przyrosty w stosunku do 28 dnia dla
. naprezenia przyczepnosci t [MPa] . S . . - . _
poslizg & poszczegdlnych poziomdw poslizgu poziomu poslizgu & = 10 mm
[mm] dni pomiarowe dni pomiarowe dni pomiarowe
1 3 7 28 1 3 7 28 1 3 7 28
0,01 1,24 1,81 2,29 2,67 0,47 0,68 0,86 1 0,13 0,19 0,24 0,29
0,0254 1,64 2,03 2,48 2,92 0,56 0,70 0,85 1 0,18 0,22 0,27 0,31
0,1 2,13 2,48 3,12 3,57 0,60 0,69 0,87 1 0,23 0,26 0,33 0,38
0,254 2,80 3,16 4,07 4,46 0,63 0,71 0,91 1 0,30 0,34 0,43 0,48
1 4,02 4,63 5,97 6,62 0,61 0,70 0,90 1 0,43 0,50 0,64 0,71
2,54 4,18 5,12 6,70 7,57 0,55 0,68 0,89 1 0,45 0,55 0,72 0,81
10 5,25 6,59 8,25 9,35 0,56 0,70 0,88 1 0,56 0,70 0,88 1
SREDNIA| 3,04 3,69 4,70 5,31 0,58 0,70 0,88 1,00 - - - -
S 1,25 1,59 2,05 2,29 0,03 0,01 0,02 0,00 - - - -
v [%] 41,31 43,26 43,55 43,17 4,73 1,49 2,22 0,00 - - - -

8.3.2.2 Naprezenia przyczepnosci w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci

W Zatgczniku E przedstawiono wykresy sit wyciggania w poszczegélnych dniach pomiarowych
dla wybranych pozioméw poslizgu w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci (rys. E.3). Wszystkie
wykresy zaleznosci sity wyciggajacej od dtugosci czynnej wykazujg sie statg tendencjg wzrostowa,
za wyjgtkiem diagramu charakteryzujgcego 28 dzien (rys. E.3). Dotyczy to efektywnej dtugosci
przyczepnosci 460 mm i poziomu poslizgu 10 mm. Zadna z badanych prébek nie osiggneta tego
wzglednego przemieszczenia z uwagi na zerwanie drutu lub odtgczenie ekstensometru. Dotyczy
to réwniez czynnej dtugosci przyczepnosci 330 mm, dla ktérej poziom poslizgu 10 mm osiggneta tylko
jedna i to najstabsza prébka. Koricowe odcinki wykresdw dla poszczegdlnych préobek naniesiono linia
przerywang przyjmujgc wartosci maksymalnej sity wyciggajgcej pomierzonej po odfaczeniu
ekstensometru.

Na kazdym wykresie sporzgdzono rozktad srednich sit wyciggania zebranych ze wszystkich
poziomoéw poslizgu w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci dla poszczegdlnych dni pomiarowych
dla splotéw 7¢4 mm. Zbiorcze pordwnanie wykreséw S$rednich sit wyciggajacych splot 7¢4 mm
w zaleznosci od efektywnej dtugosci przyczepnosci i wieku betonu podano na rys. 8.7 (rys. E.4). Przebiegi
tych srednich charakteryzujg sie stalym wzrostem wartosci, a maksymalna sita osigga warto$¢ okoto
95 kN, przy $redniej maksymalnej niewiele ponizej 85 kN.

srednia_1d ——$rednia_3d —s—grednia_7d

srednia_28d =m=Srednia Sploty 764 mm, t=1-28d

100
F [kN]

30 ,/4.

60 dERR

40

20

ef [mm]

0 100 200 300 400 500

Rys. 8.7 Woykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych sploty 764 mm od czynnej diugosci
przyczepnosci i wieku betonu
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Na podstawie sit wyciggania (rys. E.3) zostaly wyznaczone naprezenia przyczepnosci w zaleznosci
od efektywnej dtugosci przyczepnosci dla charakterystycznych wartosci poslizgu po 1, 3, 7 i 28 dniach
dojrzewania betonu (rys. 8.8).

1[MPa] —a—10 ——254 —u—]1 —a—(0,254 1[MPa] —a—10 —s—7254 —u—-]1 —a—(0,254
—a—0,1 —a—(0,0254 0,01 == §r t=1d —a—0,1 —a=—0,0254 0,01 == g§r t=3d
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Rys. 8.8 Woykresy zaleznosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm od efektywnej dtugosci
przyczepnosci dla poszczegdlnych dni pomiarowych

==srednia_28d -®m—srednia_7d Srednia_3d
—e—sérednia_1d -e=$rednia t=1-28d
7
T[MPa]
6 7~ —
/ R__*.____ . |
5 ; ~ —_—
— =
4 / T iy —e

L ef [mm]

0 100 200 300 400 500
Rys. 8.9 Woykresy zaleznosci srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm od efektywnej
dtugosci przyczepnosci dla poszczegdlnych dni pomiarowych

Na wszystkich wykresach po poczgtkowym wzroscie naprezen przyczepnosci przy efektywnej
dtugosci przyczepnosci 80 - 120 mm widoczna jest pewna stabilizacja w postaci réwnolegtych odcinkéw,
chociaz w niektdorych przypadkach zaznacza sie w tym obszarze niewyrazne maksimum, po czym
nastepuje spadek lub spadek w postaci "siodetka" ze wzmocnieniem dla czynnych dtugosci
przyczepnosci 330 mm i 460 mm. Zbiorcze poréwnanie wykreséw srednich naprezen przyczepnosci
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BWW do splotéw 704 mm w zaleznosci od efektywnej diugosci przyczepnosci i wieku betonu
podano na rys. 8.9. Srednie wartosci naprezen przyczepnosci lezg nieznacznie ponizej 5 MPa.

8.3.2.3 Whnioski

e Naprezenie przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm bez naciggu rosnie wraz z wiekiem betonu.
Najwiekszy przyrost sredniego naprezenia przyczepnosci rzedu 55 % odnotowuje sie w okresie od 1
do 7 dnia. Pomiedzy 7 a 28 dniem wzrost Sredniego naprezenia przyczepnosci wynosi 13%.

e Wartos¢ naprezenia przyczepnosci ros$nie wraz ze wzrostem poslizgu odniesienia, w kazdym okresie
pomiarowym (dla kazdego wieku betonu).

e Naprezenie przyczepnosci wyznaczone dla efektywnej dtugosci przyczepnosci 40 mm zdecydowanie
rézni sie od srednich wartosci.

e Srednie naprezenie przyczepnosci BWW do splotu 7¢4 mm bez naciggu mozna uznaé za stabilne
bez wzgledu na efektywng dtugos$¢ przyczepnosci w przedziale od 80 mm do 460 mm. Wartosci
srednie T i odpowiadajgce im wspdtczynniki zmiennosci v (%) dla rozwazanego wieku betonu po 1, 3,
7 i 28 dni wynoszg odpowiednio 3,35 MPa (8,0%), 3,92 MPa (1,9%), 5,01 MPa (8,54%) i 5,77 MPa
(6,77%). Srednie naprezenie przyczepnosci dla okresu 1 - 28 dni wynosi 4,51 MPa przy v = 4.22%.

8.3.3 Naprezenia przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm bez naciagu

W tabeli 8.4 zestawiono wartosci $rednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢p5 mm
bez naciggu dla poszczegdélnych efektywnych dtugosci przyczepnosci w kolejnych dniach pomiarowych
z podaniem wspdtczynnika zmiennosci.

8.3.3.1 Naprezenia przyczepnosci w funkcji wieku betonu

W Zataczniku E przedstawiono przebieg wartosci sit wyciggajgcych na poszczegdlnych poziomach
poslizgu dla wszystkich czynnych dtugosci przyczepnosci w funkcji wieku betonu (rys. E.5). Na kazdym
wykresie wyznaczono srednig, ktére zebrano na rys. E.6 i zamieszczono réwniez na rys. 8.10. Wartosci
z1i3 dnia charakteryzujg sie relatywnie szybszym wzrostem na poszczegdlnych poziomach,
przy srednim wzroscie z okoto 60 kN po 1 dniu na okoto 70 kN po 3 dniu i okoto 80 po 7 dniu, po czym
nastepuje wzgledna stabilizacja srednich wynikdéw do wartosci nie przekraczajgcej 85 kN i maksymalnej
rownej okoto 140 kN dla efektywnej dtugosci przyczepnosci 460 mm.
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Rys. 8.10 Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciagajagcych 7¢5 mm bez naciggu od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw, przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
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Tabela 8.4 Srednie naprezenia przyczepnosci BWW do splotéw 7¢p5 mm bez naciggu w funkcji wieku
betonu i poslizgu splotéow.

efektywna
dlugos¢ | wartosci SREDNIE WARTOSCI NAPREZEN PRZYCZEPNOSCI [MPa]
przyczep- | poslizgu
nosci 1d 3d 7d 28d
et [mm] 8 [mm)] T v [%] T v [%] T v [%] T v [%]
0,01 1,27 30,07 1,49 47,02 2,38 36,35 2,14 16,84
0,0254 1,50 32,41 1,87 41,24 3,06 42,40 2,79 12,83
0,1 2,11 39,12 3,08 42,27 4,58 41,15 4,61 6,36
40 0,254 3,14 42,25 5,05 45,70 6,97 28,42 7,65 4,89
1 6,30 19,29 6,90 38,77 9,27 13,37 12,15 6,46
2,54 6,45 15,06 7,46 10,97 9,12 14,45 11,29 12,39
10 4,11 24,99 5,05 18,38 6,08 25,60 8,94 21,45
0,01 2,49 39,98 3,40 31,28 3,30 31,60 4,18 17,64
0,0254 2,79 35,51 3,79 26,31 3,64 32,50 4,42 16,10
0,1 4,04 23,65 511 20,99 4,84 23,52 5,37 13,04
80 0,254 5,87 19,70 7,27 13,39 7,32 11,62 7,44 12,05
1 7,84 10,40 9,87 9,85 10,58 7,98 11,84 7,26
2,54 7,72 12,26 9,91 9,32 11,21 7,52 13,17 6,94
10 7,31 17,87 9,59 19,24 12,73 14,42 14,01 11,56
0,01 2,21 18,48 3,32 22,83 3,36 43,96 4,30 28,61
0,0254 2,66 17,87 3,86 17,17 4,10 26,63 4,60 25,82
0,1 3,62 20,27 5,24 12,18 5,46 19,86 5,92 18,89
120 0,254 5,45 19,83 7,44 9,59 7,71 13,59 7,89 18,22
1 7,86 11,49 9,87 6,75 10,81 8,74 11,77 12,66
2,54 7,90 10,17 9,84 8,00 11,68 11,49 13,73 7,82
10 8,14 8,92 10,40 6,97 12,49 16,65 15,17 6,38
0,01 2,25 15,64 2,06 55,17 3,41 15,14 2,36 67,99
0,0254 2,41 15,71 2,50 39,47 3,69 13,81 3,14 44,71
0,1 3,18 15,37 3,57 12,58 4,86 10,95 4,36 21,50
240 0,254 4,69 14,30 5,03 6,93 6,82 8,17 5,79 21,25
1 6,87 11,73 7,24 8,62 9,65 7,10 9,19 13,05
2,54 7,40 10,88 8,16 7,76 11,27 5,89 11,91 8,47
10 7,93 9,48 9,80 5,08 13,53 1,33 15,65 7,60
0,01 2,56 24,23 2,91 32,65 3,23 34,04 3,36 23,73
0,0254 2,76 23,74 3,14 31,16 4,32 5,68 3,75 11,58
0,1 3,70 21,51 4,13 28,53 5,64 4,64 4,45 13,24
330 0,254 515 12,56 5,70 23,62 7,27 3,88 5,75 14,48
1 6,76 4,40 8,20 11,78 9,46 2,95 8,79 13,35
2,54 7,26 3,06 9,32 8,51 10,67 2,33 11,09 10,52
10 8,61 6,50 11,50 7,91 13,04 4,44 14,17 2,24
0,01 4,78 20,84 5,26 13,46 5,34 4,72 571 3,80
0,0254 5,09 17,22 5,50 12,50 5,56 4,53 5,86 3,93
0,1 5,84 12,45 6,32 10,21 6,38 5,02 6,56 2,98
460 0,254 6,74 8,49 7,34 9,20 7,43 4,54 7,82 1,82
1 8,00 5,33 8,89 8,46 9,22 521 10,31 1,47
2,54 8,61 4,13 9,91 5,64 10,50 4,59 11,17 0,49
10 9,32 6,92 10,85 1,32 11,15 0,00 11,74 1,85
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Rys. 8.11 Wykres zaleznosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm bez naciggu w funkcji

wieku betonu dla poszczegdlnych poziomdw poslizgu przy réznych efektywnych dtugosciach
przyczepnosci
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Na rys. 8.11 przedstawiono rozktady zaleznosci srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotu
765 mm bez naciggu dla badanych dtugosci czynnych przy charakterystycznych wartosciach poslizgu
splotu. Wnioski wynikajgce z dokonanej analizy:

e naprezenia przyczepnosci okreslone przy dtugosci czynnej 460 mm dla poslizgu 0,01; 0,0254
i 0,1 mm s3 znacznie (do 2 MPa) wieksze od naprezen przyczepnosci okreslonych np. dla dtugosci
czynnych 80i 120 mm,

e najbardziej zwartg wigzke krzywych zaleznosci naprezenie przyczepnosci w funkcji wieku betonu
(f.) otrzymano dla poslizgu splotu 2,54 mm. Rozwdj sredniego naprezenia przyczepnosci jest
zblizony z rozktadem naprezenia przyczepnosci dla dtugosci czynnej 460 mm,

e naprezenie przyczepnosci okreslone dla dtugosci czynnej 40 mm charakteryzuje sie najnizszymi
wartos$ciami zaréwno dla matych poslizgédw 0,01 i 0,0254 jak dla maksymalnego poslizgu 10,0 mm.

Dla wszystkich wykreséw na rys. 8.11 obliczono Srednie z naprezen przyczepnosci wyznaczonych
dla poszczegdlnych efektywnych dtugosci i przedstawiono je na rys. 8.12. Wida¢ wyrazny wzrost
naprezenia przyczepnosci wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu na $ciskanie do 7 dnia, dla wszystkich
rozwazanych wartosci poslizgu splotu. Powyzej 7 dnia obserwuje sie dalszy wzrost naprezenia
przyczepnosci, ale tylko dla wartosci poslizgu 1,0; 2,54 i 10 mm. Dla pozostatych wartosci poslizgu
odnotowuje sie nieznaczny spadek naprezenia przyczepnosci.

10 2,54 -1 0,254
14 0,1 0,0254 0,01 -=-Srednia
12 T [MPa]
10
8 —
6 /
4
2
Let = 40 - 460 mm t[dni]
0
0 5 10 15 20 25 30

Rys. 8.12 Woykresy zaleznosci srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7 $5 mm bez naciagu
w funkcji wieku betonu dla poszczegdlnych poziomdéw poslizgdw przy réznych czynnych
dtugosciach przyczepnosci

W tabeli 8.5 zestawiono wzgledne przyrosty naprezen przyczepnosci BWW dla splotu 7¢5 mm
bez naciggu, dla réznych poslizgéw odniesienia (charakterystycznych).
Tabela 8.5 Naprezenia przyczepnosci uzyskane dla splotéw 7¢5 mm bez naciggu i ich wzgledne
przyrosty w funkcji wieku betonu

- . przyrosty naprezen w stosunku do 28 dnia || przyrosty naprezen w stosunku do 28 dnia
. naprezenia przyczepnosci t [MPa] . . . . o _
poslizg & dla poszczegdlnych poziomoéw poslizgu [-] dla poziomu poslizgu & = 10 mm [-]
[mm] dni pomiarowe dni pomiarowe dni pomiarowe
1 3 7 28 1 3 7 28 1 3 7 28
0,01 2,59 3,07 3,50 3,67 0,71 0,84 0,95 1 0,20 0,23 0,26 0,28
0,0254 2,87 3,44 4,06 4,09 0,70 0,84 0,99 1 0,22 0,26 0,31 0,31
0,1 3,75 4,58 5,29 5,21 0,72 0,88 1,02 1 0,28 0,34 0,40 0,39
0,254 5,17 6,31 7,26 7,06 0,73 0,89 1,03 1 0,39 0,47 0,55 0,53
1 7,27 8,49 9,83 10,68 0,68 0,80 0,92 1 0,55 0,64 0,74 0,80
2,54 7,56 9,10 10,74 12,06 0,63 0,75 0,89 1 0,57 0,69 0,81 0,91
10 7,57 9,53 11,50 13,28 0,57 0,72 0,87 1 0,57 0,72 0,87 1
SREDNIA| 5,25 6,36 7,46 8,01 0,68 0,82 0,95 1,00 - - - -
S 1,89 2,31 2,78 3,47 0,06 0,06 0,06 0,00 - - - -
v [%] 36,02 36,32 37,32 43,33 8,39 7,78 6,58 0,00 - - - -
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8.3.3.2 Naprezenia przyczepnosci w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci

W Zatgczniku E (rys. E.7) przedstawiono wykresy sit wyciggania w funkcji efektywnej dtugosci
przyczepnosci dla poszczegélnych dni pomiarowych. Przebiegi sit na poszczegdlnych poziomach poslizgu
wykazujg tendencje wzrostowe. W 7 i 28 dniu dla poslizgu 10 mm przebieg zaczyna sie "wyptaszcza¢"
przy efektywnej dtugosci przyczepnosci z uwagi na powolne zblizanie sie do wyczerpania nosnosci
stalowego splotu. Na kazdym wykresie sporzadzono rozktad srednich sit wyciggania zebranych
ze wszystkich poziomoéw poslizgu w funkcji efektywnej diugosci przyczepnosci dla poszczegdlnych dni
pomiarowych dla splotéw 7¢5 mm bez naciggu. Zbiorcze zestawienie wykreséw Ssrednich sit
wyciggajacych splot 7¢5 mm bez naciggu, w zaleznosci od efektywnej dtugosci przyczepnosci i wieku
betonu zestawiono na rys. 8.13 (rys. E.8). Przebiegi tych $rednich charakteryzujg sie statym wzrostem
wartosci, a maksymalna sita osigga wartos$é okoto 190 kN, przy sredniej maksymalnej niewiele ponizej
180 kN.

—a—3r_28d —=—sr_7d $r_3d
—s—3r 1d —e -$rednia dbn=0,01-10 mm
200
F [kN]
150
100
50
0

0 100 200 300 400 500
Rys. 8.13 Woykresy zaleznosci $rednich sit wyciagajacych sploty 765 mm bez naciggu od czynnej
dtugosci przyczepnosci i wieku betonu

Na podstawie sit wyciggania (rys. E.7) zostaly wyznaczone naprezenia przyczepnosci
w poszczegblnych dniach pomiarowych dla splotdw 7¢5 mm bez naciggu i przedstawione na rys. 8.14
w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci.

Dla wartosci poslizgu 10 mm i 2,54 mm widaé wyrazny spadek wartosci naprezen przyczepnosci
w elementach prébnych po 7 i 28 dniach dojrzewania betonu, przy czynnej dtugosci przyczepnosci
wynoszacej 460 mm i 330 mm. W przypadku pozostatych pozioméw poslizgu utrzymuje sie réwniez
tendencja spadkowa jednak ze wzmocnieniem. Na kazdym z wykreséw wyznaczono $rednie wartosci
naprezen przyczepnosci z badanych poslizgdw. Zbiorcze poréwnanie wykreséw Srednich naprezen
przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm bez naciggu w zaleznosci od efektywnej dtugosci przyczepnosci
dla poszczegdlnych dni pomiarowych podano na rys. 8.15.

Naprezenia przyczepnosci rosng wraz z wiekiem betonu. Zestawione rozktady srednich, po wzroscie
wartosci naprezen przyczepnosci przy efektywnej dtugosci wynoszacej 80 i 120 mm charakteryzujg sie
nieznacznym spadkiem, po czym nastepuje wzmocnienie przy dtugosci przyczepnosci 460 mm. Srednie
wartosci naprezen przyczepnosci lezg ponizej 8 MPa.
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Rys. 8.14 Woykresy zaleznosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm bez naciagu
od efektywnej dtugosci przyczepnosci dla poszczegdlnych dni pomiarowych
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Rys. 8.15 Woykresy zaleznosci $rednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm bez naciggu
od efektywnej dtugosci przyczepnosci i wieku betonu
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8.3.3.3 Whnioski

e Naprezenie przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm bez naciggu rosnie wraz z wiekiem betonu.
Najwiekszy przyrost sredniego naprezenia przyczepnosci rzedu 42 % odnotowuje sie w okresie od 1
do 7 dnia. Pomiedzy 7 a 28 dniem wzrost Sredniego naprezenia przyczepnosci wynosi 7,4%.

e Wartos¢ naprezenia przyczepnosci rosnie wraz ze wzrostem poslizgu odniesienia, w kazdym okresie
pomiarowym (dla kazdego wieku betonu).

e Naprezenie przyczepnosci wyznaczone dla efektywnej dtugosci przyczepnosci 40 mm jest znacznie
mniejsze od wartosci Sredniej, natomiast dla dtugosci przyczepnosci 460 mm po 1 i 3 dniach wykazuje
tendencje wzrostowa.

e Srednie naprezenie przyczepnoéci BWW do splotu 7¢5 mm bez naciggu mozna uznaé za stabilne
bez wzgledu na efektywng dtugos$¢ przyczepnosci w przedziale od 80 mm do 460 mm. Wartosci
$rednie 1 i odpowiadajgce im wspdtczynniki zmiennosci v (%) dla rozwazanego wieku betonu po 1, 3,
7 i 28 dniach wynosza odpowiednio 5,60 MPa (12,13%); 6,75 MPa (11,25%); 7,76 MPa (1,91%)
i 8,19 MPa (8,16%). Srednie naprezenie przyczepnosci dla okresu 1 - 28 dni wynosi 7,07 MPa
przy v = 6,97%.

8.3.4 Naprezenia przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm okragtych z naciagiem

W tabeli 8.6 zestawiono wartosci srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 765 mm
okragtych z naciggiem dla poszczegdlnych efektywnych dtugosci przyczepnosci w kolejnych dniach
pomiarowych z podaniem wspéfczynnika zmiennoSci.
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Tabela 8.6 Naprezenia przyczepnosci betonu BWW do splotéw 7¢5 mm z naciggiem w funkcji wieku
betonu i poslizgu

efektywna
diugos¢ | wartosci SREDNIE WARTOSCI NAPREZEN PRZYCZEPNOSCI [MPa]
przyczep- | poslizgu
NosCi 1d 3d 7d 28d
les [Mmm] S [mm] T v [%] T v [%] T v [%] T v [%]
0,01 6,87 531 4,79 83,12 5,36 20,03 0,67 7,10
0,0254 7,26 8,58 6,69 32,49 571 17,28 5,01 54,71
0,1 7,81 9,63 7,50 26,57 6,66 10,04 7,82 19,11
80 0,254 8,52 9,31 9,02 15,02 7,96 13,04 9,98 9,04
1 8,80 14,44 10,94 10,56 9,91 12,48 13,11 1,13
2,54 8,52 15,50 10,83 12,24 11,63 18,29 15,45 0,93
10 8,19 4,07 11,45 20,51 11,50 20,37 17,61 10,55
0,01 7,35 31,35 6,36 37,76 8,50 12,53 7,72 16,92
0,0254 7,71 30,20 7,78 13,97 8,70 11,85 8,48 8,79
0,1 8,13 28,55 8,88 11,12 9,41 9,71 9,67 8,04
120 0,254 8,70 25,74 10,14 8,45 10,40 5,50 10,97 7,83
1 9,27 18,53 11,58 7,39 12,09 5,92 12,90 6,30
2,54 9,32 17,67 12,30 9,27 13,24 5,23 14,59 511
10 9,84 18,78 13,05 13,39 15,45 9,43 16,12 6,30
0,01 7,61 16,73 7,05 31,86 6,48 46,43 7,78 11,08
0,0254 8,35 4,40 8,37 6,10 8,17 4,88 8,13 9,66
0,1 8,87 3,54 9,01 5,85 9,01 3,91 9,08 8,13
240 0,254 9,69 4,20 10,07 5,18 10,21 4,67 10,33 6,56
1 10,82 4,30 11,73 4,72 11,36 7,70 12,45 5,15
2,54 11,22 3,49 12,85 4,68 12,72 491 14,31 2,90
10 12,39 5,08 14,71 3,87 15,59 3,46 17,14 4,39
0,01 7,70 5,73 6,19 38,67 6,78 8,77 6,60 4,16
0,0254 7,87 4,95 6,32 38,31 7,21 2,43 6,99 5,95
0,1 8,26 5,13 7,48 15,34 7,99 1,34 8,01 8,72
330 0,254 9,05 3,68 8,95 4,76 9,16 0,72 9,22 9,06
1 10,11 3,04 10,82 2,71 10,93 1,79 11,28 8,21
2,54 10,68 3,31 11,71 7,05 12,41 151 13,08 6,23
10 11,94 5,36 13,98 2,75 14,81 1,98 15,70 2,09
0,01 5,03 52,76 5,83 20,28 5,13 46,91 5,37 9,94
0,0254 5,43 40,70 6,48 8,92 5,67 32,63 6,30 12,16
0,1 7,20 5,44 7,13 7,35 7,47 5,64 7,76 4,30
460 0,254 7,98 5,04 8,08 5,91 8,56 5,32 9,04 3,64
1 9,37 5,59 9,60 4,11 10,26 5,92 11,10 1,98
2,54 9,97 5,77 10,66 2,28 11,17 2,69 11,38 3,10
10 10,85 2,93 11,95 0,00 11,89 0,70 11,38 3,10

8.3.4.1 Naprezenia przyczepnosci w funkcji wieku betonu

W Zataczniku E przedstawiono przebieg wartosci sit wyciggajgcych na poszczegdlnych poziomach
poslizgu dla wszystkich czynnych dtugosci przyczepnosci w funkcji wieku betonu (rys. E.9). Na kazdym
wykresie wyznaczono $rednig, ktdre zebrano na rys. E.10 i zamieszczono réwniez na rys. 8.16. Wartosci
z1 i 3 dnia charakteryzujg sie relatywnie szybszym wzrostem na poszczegdlnych poziomach (oprocz
matych przemieszczen), przy Srednim wzroscie z okoto 110 kN po 1 dniu na okoto 115 kN po 3 dniu
i okoto 120 po 7 dniu, po czym nastepuje wzgledna stabilizacja srednich wynikdéw do wartosci
nie przekraczajacej 125 kN i maksymalnej rownej okoto 175 kN dla efektywnej dtugosci przyczepnosci
460 mm.
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Rys. 8.16 Woykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajgcych sploty 765 mm z naciggiem od wieku betonu

dla poszczegdlnych poslizgéow przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

Na rys. 8.17 przedstawiono rozktady zaleznosci wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotu

7¢5 mm z naciggiem dla badanych dtugosci czynnych przy charakterystycznych wartosci poslizgu splotu.

Whioski wynikajace z dokonanej analizy:

e najwiekszy rozrzut Srednich wartosci naprezen przyczepnosci zarejestrowano dla poslizgu

0,01 mm i 10 mm

e najbardziej zwarte wigzki krzywych zaleznosci naprezenia przyczepnosci w funkcji wieku betonu

(fc) otrzymano dla poslizgéw: 0,1; 0,254; 1,0 2,54 mm.

e Daje sie zauwazy¢ liniowy wzrost naprezenia przyczepnosci w zaleznosci od wzrostu

wytrzymatosci betonu na sciskanie

Na rys. 8.18 przedstawiono rozktady srednich wartosci naprezen przyczepnosci w zaleznosci

od wieku betonu dla réznych wartosci poslizgu splotu. W tabeli 8.7 zestawiono wzgledne przyrosty

naprezen przyczepnosci BWW do splotu 765 mm z naciggiem, dla réznych poslizgéw odniesienia

(charakterystycznych).
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Rys. 8.17 Woykresy zaleznosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm z naciggiem od wieku
betonu dla poszczegdlnych pozioméw poslizgu przy réinych czynnych efektywnych
dtugosciach przyczepnosci
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Rys. 8.18 Woykresy zaleznosci $rednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm z naciggiem
w funkcji wieku betonu dla poszczegdlnych poziomdéw poslizgéw przy réznych efektywnych
dtugosci przyczepnosci

Tabela 8.7 Naprezenia przyczepnosci uzyskane dla splotéw 7¢5 mm z naciggiem i ich wzgledne
przyrosty w funkcji wieku betonu

L - przyrosty naprezen w stosunku do 28 dnia || przyrosty naprezen w stosunku do 28 dnia
. naprezenia przyczepnosci t [MPa] . S . . o _
poslizg & dla poszczegolnych poziomoéw poslizgu [-] dla poziomu poslizgu & = 10 mm [-]
[mm] dni pomiarowe dni pomiarowe dni pomiarowe
1 3 7 28 1 3 7 28 1 3 7 28
0,01 7,14 6,18 6,27 5,94 1,20 1,04 1,06 1 0,46 0,40 0,40 0,38
0,0254 7,56 7,19 6,91 7,26 1,04 0,99 0,95 1 0,49 0,46 0,45 0,47
0,1 8,29 8,07 8,19 8,79 0,94 0,92 0,93 1 0,54 0,52 0,53 0,57
0,254 9,01 9,31 9,32 10,28 0,88 0,91 0,91 1 0,58 0,60 0,60 0,66
1 9,83 10,95 10,91 12,46 0,79 0,88 0,88 1 0,63 0,71 0,70 0,80
2,54 10,09 11,66 12,25 13,95 0,72 0,84 0,88 1 0,65 0,75 0,79 0,90
10 10,82 13,07 13,95 15,50 0,70 0,84 0,90 1 0,70 0,84 0,90 1
SREDNIA[ 8,96 9,49 9,68 10,60 0,90 0,92 0,93 1,00 - - - -
s 1,26 2,33 2,62 3,27 0,17 0,07 0,06 0,00 - - - -
v [%] 14,09 24,54 27,03 30,87 18,78 7,63 6,22 0,00 - - - -

8.3.4.2 Naprezenia przyczepnosci w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci

W Zataczniku E (rys. E.11) przedstawiono wykresy sit wyciggajgcych w funkcji efektywnej dtugosci
przyczepnosci dla poszczegélnych dni pomiarowych. Przebiegi sit na poszczegdlnych poziomach poslizgu
wykazujg tendencje wzrostowe. W 7 i 28 dniu dla poslizgu 10 mm przebieg zaczyna sie "wyptaszczaé"
przy efektywnej dtugosci przyczepnosci 460 mm z uwagi na powolne (zblizanie sie) do wyczerpania sie
nosnosci stalowego splotu. Na kazdym wykresie sporzadzono rozktad $rednich sit wyciggajacych splot
zebranych ze wszystkich poziomdw poslizgu i zestawiono na rys. E.12 i 8.19. Przebiegi tych $rednich
charakteryzujg sie statym wzrostem wartosci, a maksymalna sita osigga wartos¢ ponad 200 kN,
przy Sredniej okoto 190 kN. Rozktady sSrednich sit wyciggajgcych majg charakter rosnacy i wznoszg sie
po linii wypuktej podczas gdy w przypadku prébek ze splotem 7¢5 mm bez naciggu krzywe rozktadu sit
wyciggajacych majg ksztatt wklesty.
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Rys. 8.19 Woykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych splot 7¢5 mm z naciggiem od efektywnej
dtugosci przyczepnosci i wieku betonu
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Rys. 8.20 Zalezno$¢ naprezenia przyczepnosci w funkcji dtugosci efektywnej przyczepnosci
w poszczegdblnych dniach (1, 3, 7 28) dla splotéw 7¢5 mm z naciggiem

Na rys. 8.20 przedstawiono rozktady naprezen przyczepnosci w funkcji czynnej dtugosci
przyczepnosci na poszczegdlnych poziomach rozwazanych poslizgéw splotu 7¢5 mm pod naciggiem,
okreslone po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Tendencje wzrostowe utrzymujg sie do 80 mm
a w niektérych przypadkach do 240 mm efektywnej dtugosci przyczepnosci, po czym nastepuje spadek
wartosci.

Dla wszystkich wykreséw z rys. 8.20 wyznaczono srednie wartosci naprezen przyczepnosci
z badanych poslizgéw. Zbiorcze poréwnanie wykreséw S$rednich naprezen przyczepnosci BWW
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do splotéw 7¢5 mm z naciggiem w zaleznosci od efektywnej dtugosci przyczepnosci dla poszczegdlnych
dni pomiarowych podano na rys. 8.21. Naprezenia przyczepnosci zmieniajg sie wraz z wiekiem betonu.
Tendencje wzrostowe wstepujg do czynnej dtugosci 120 mm a osiggana maksymalna warto$¢ wynosi
okoto 12 MPa, po czym nastepuje spadek do wartosci okoto 9 MPa dla dtugosci czynnej 460 mm.
—=—srednia ——3r_28 -=-3$r_7 sr_3 srl
14

T [MPa]
12

3+ =0,01-10 mm L ef [mm]

0 100 200 300 400 500

Rys.8.21 Srednie naprezenia przyczepnoéci w funkcji dtugoéci efektywnej przyczepnosci
w poszczegblnych dniach (1, 3, 7 i 28) i $rednia ze wszystkich dni dla splotéw 7¢5 mm
Z naciagiem

8.3.4.3 Whnioski

e Naprezenie przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm z naciggiem rosnie wraz z wiekiem betonu.
Przyrost sredniego naprezenia przyczepnosci rzedu 8,0% odnotowuje sie w okresie od 1 do 7 dnia.
Pomiedzy 7 a 28 dniem wzrost sredniego naprezenia przyczepnosci wynosi 9,5%.

e Wartos¢ naprezenia przyczepnosci ro$nie wraz ze wzrostem poslizgu odniesienia, w kazdym okresie
pomiarowym (dla kazdego wieku betonu).

e Srednie naprezenie przyczepnoéci BWW do splotu 7¢5 mm z naciggiem mozna uzna¢ za stabilne
dla efektywne]j dtugosci przyczepnosci w przedziale od 120 mm do 240 mm i wieku betonu do 28 dni
dojrzewania. Dla efektywnych dtugosci przyczepnosci 80, 330 i 460 mm obserwuje sie spadek
wartosci sredniego naprezenia przyczepnosci

e Wartosci $rednie Tt i odpowiadajgce im wspdtczynniki zmiennosci v (%) dla rozwazanego wieku
betonu po 1, 3, 7 i 28 dniach wynoszg odpowiednio 8,96 MPa (9,07%); 9,49 MPa (8,45%); 9,69 MPa
(10,73%) i 10,57 MPa (10,60%). Srednie napreienie przyczepnoéci w okresie 1 - 28 dni wynosi
9,69 MPa przy wspdtczynniku zmiennosci v = 9,49%.

8.4 Czynniki wplywajace na przyczepnos¢ BWW do splotow w Swietle badan
wlasnych

8.4.1 Wplyw wieku betonu

Wzgledne przyrosty naprezenia przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm, 7¢5 mm bez naciggu
i 705 mm z naciggiem w stosunku do wartosci naprezenia przyczepnosci po 28 dniach dojrzewania
betonu, okreslonego dla poszczegdlnych poziomdw poslizgu ze wszystkich efektywnych dtugosci
przyczepnosci zestawiono odpowiednio w tabelach 8.3, 8.5 i 8.7. Rozktady wzglednych przyrostéw
naprezen przyczepnosci przedstawiono natomiast na rys. 8.22, 8.23 i 8.24. W celu dokonania analizy
porownawczej otrzymanych wynikéw ze wzglednym przyrostem wtasciwosci mechanicznych betonu
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wysokiej wytrzymatosci sporzadzono rys. 8.25, 8.26 i 8.27, na ktérych naniesiono srednie wartosci
wzglednych przyrostdw naprezen przyczepnosci.

Analizujac rozwdj wzglednych przyrostéw wiasciwosci mechanicznych betonu mozna stwierdzic,
ze najszybszy wzrost wykazuje modut sprezystosci betonu, a nastepnie wytrzymatos¢ betonu
na $ciskanie wyznaczona na kostkach 150 x 150 x 150 mm. Nieco wolniejsze przyrosty odnotowuje sie
w przypadku wytrzymatosci betonu na rozcigganie osiowe, a przyrosty wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu i wytrzymatosci na sciskanie okreslonej na walcach @ 150 x 300 mm sg sobie réwne
i najmniejsze.

W przypadku splotéw 7¢4 mm bez naciggu wzgledny przyrost naprezenia przyczepnosci jest nizszy
w okresie pierwszych 3 i 7 dni odpowiednio do wzglednego przyrostu wytrzymatosci betonu na sciskanie
okreslonej na kostkach oraz od modutu sprezystosci betonu.

Dla splotéw 7¢5 mm bez naciggu wzgledny przyrost naprezenia przyczepnosci jest nizszy tylko
w okresie pierwszych trzech dni od wzglednego przyrostu modutu sprezystosci betonu. Z kolei
w przypadku splotéw 7¢5 mm z naciggiem wzgledny przyrost naprezenia przyczepnosci dominuje
od pierwszego dnia, a w trzecim dniu dojrzewania betonu jest nieznacznie nizszy od wzglednego
przyrostu modutu sprezystosci betonu. Na rysunku 8.28 przedstawiono rozktady wzglednych przyrostéow
naprezenia przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm, 7¢5 mm bez naciggu i 7¢5 mm z naciggiem
okreslone na poziomach poslizgu od 0,01 do 10 mm i efektywnych dtugosci przyczepnosci
od 40 do 460 mm dla splotéw bez naciggu oraz od 80 do 460 mm dla splotéw z naciggiem w zaleznosci
od wieku betonu.
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Rys. 8.22 Rozkfady srednich wzglednych przyrostdw naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢p4 mm
na poszczegdélnych poziomach poslizgu w zaleznosci od wieku betonu
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Rys. 8.23 Rozkfady srednich wzglednych przyrostdw naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢p5 mm
bez naciggu na poszczegdlnych poziomach poslizgu w zaleznosci od wieku betonu
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Rys. 8.24 Rozkfady srednich wzglednych przyrostéw naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢p5 mm
z naciggiem na poszczegdlnych poziomach poslizgu w zaleznosci od wieku betonu
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Rys. 8.25 Rozktady wzglednych przyrostéw naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm na tle
wzglednych przyrostéw witasciwosci mechanicznych betonu w funkcji wieku betonu
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Rys. 8.26 Rozktady wzglednych przyrostéw naprezed przyczepnosci BWW do splotdw 7¢5 mm

bez naciggu na tle wzglednych przyrostéw wiasciwosci mechanicznych betonu w funkcji
wieku betonu
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Rys. 8.27 Rozktady wzglednych przyrostéw naprezed przyczepnosci BWW do splotdw 7¢5 mm
z naciggiem na tle wzglednych przyrostow witasciwosci mechanicznych betonu w funkcji
wieku betonu
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Rys. 8.28 Rozkfady wzglednych srednich przyrostdw naprezenia przyczepnosci BWW do splotow
704 mm, 7¢5 mm bez naciggu oraz 7¢5 mm z naciggiem w zaleznosci od wieku betonu

Nitsch [114] w swoich badaniach wykazat rowniez znacznie szybszy wzgledny przyrost naprezenia
przyczepnosci BWW, ale tylko do splotéw 7¢4 mm i porédwnywalny ze wzglednym przyrostem
wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Betram i Hegger [12, 13] potwierdzajg teze o tgczeniu tych dwdch
cech wytrzymatosciowych ze wzgledu na podobne zachowanie sie, jednak z uwagi na znaczne rozrzuty
wytrzymatosci betonu na rozcigganie oznaczajgce niestabilng baze odniesienia, sktaniajg sie do przyjecia
jako punktu odniesienia wytrzymatosci betonu na Sciskanie.

Whioski wynikajgce z badan wtasnych przemawiajg za uznaniem wytrzymatosci betonu na $ciskanie
i modutu sprezystosci betonu jako punkty odniesienia do analizy naprezenia przyczepnosci BWW
do splotow sprezajgcych.

8.4.2 Wplyw rodzaju splotu

W normie [N7, N9, N10] przy obliczaniu dtugosci transmisji i naprezenia przyczepnosci betonu
do splotéw wprowadza sie uogdlnienie w postaci splotow siedmiodrutowych. Przeprowadzone badania
doswiadczalne wykazaty znaczaca réznice wartosci naprezer przyczepnosci dla splotéw 7¢4 mm
i 705 mm bez naciggu. Na rys. 8.29 przedstawiono rozktady Srednich naprezen przyczepnosci BWW
do obu analizowanych splotéw bez naciggu, wyznaczonych na poziomie okreslonych poslizgéw
i przyjetych efektywnych dtugosci przyczepnosci do 460 mm, w zaleznosci od wieku betonu. Srednie
naprezenia przyczepnosci uzyskane po jednym dniu dojrzewania betonu w przypadku splotéw 7¢5 mm
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sg wieksze o 72,70% od analogicznych wartosci dla splotu 7¢4 mm i ta tendencja utrzymuje sie
do 28 dnia i wynosi po 3, 7 i 28 dniach odpowiednio 72,36%, 58,72% i 50,85%. Srednio naprezenie
przyczepnosci w okresie 1 - 28 dni dla splotéw 7¢5 mm jest wieksze od naprezenia przyczepnosci
dla splotéw 74 mm o 63,66%. Srednie wartoéci naprezenia przyczepnosci wyznaczone dla badanych
efektywnych dtugosci przyczepnosci w czasie od 1 dnia do 28 dnia dla splotéw 74 mm i 7¢5 mm bez
naciggu wynoszg odpowiednio 4,18 MPa przy wspotczynniku zmiennosci v = 21,01% oraz 6,77 MPa
przy wspotczynniku zmiennosci v = 15,5%.
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Rys. 8.29 Rozktady srednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm i 7¢5 mm
okragtych bez naciggu w funkcji czasu dla poszczegdlnych poslizgéw

Na rys. 8.30 przedstawiono rozktady srednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw
764 mm i 7¢5 mm okreslonych w okresie dojrzewania betonu od 1 do 28 dnia dla ustalonych wartosci
poslizgu splotdw w zaleznosci od efektywnej dtugosci przyczepnosci. Z przebiegu obu krzywych mozna
whnioskowaé, ze do wyznaczenia naprezenia przyczepnosSci nie mozna przyjmowacé czynnej dtugosci
przyczepnosci ponizej 80 mm. Srednie wartoéci naprezenia przyczepnosci wyznaczone dla efektywnych
dtugosci przyczepnosci w przedziale od 80 do 460 mm dla splotéw 74 mm i 7¢5 mm bez naciggu
wynoszg odpowiednio 4,52 MPa przy wspdtczynniku zmiennosci v = 4,07% oraz 7,11 MPa
przy wspotczynniku zmiennosci v =6,11%.
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Rys. 8.30 Rozktady s$rednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotow 7¢4 mm i 7¢p5 mm
okragtych bez naciggu w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci
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Obliczone w punkcie 8.3.1 rozktady srednich warto$ci naprezenia przylegania BWW do splotow
7¢5 mm zamknietych, w zaleznosci od wieku betonu i efektywnej dtugosci przyczepnosci (40 - 240 mm)
naniesiono odpowiednio na rys. 8.29 i 8.30.

8.4.3 Wplyw sprezenia

W punkcie 8.3 niniejszej pracy przedstawiono rozktady naprezen przyczepnosci BWW do splotéow
7¢5 mm bez naciggu i z naciggiem dla okreslonych wartosci poslizgéw i rozwazanych efektywnych
dtugosci przyczepnosci. Na rysunku 8.31 zobrazowano rozktady s$rednich wartosci naprezenia
przyczepnosci BWW do rozwazanych splotéw w zaleznosci od wieku betonu.
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Rys. 8.31 Rozkfady srednich wartosci naprezenia przyczepnosci BWW do splotéw 7 ¢5 mm bez naciggu
i z naciggiem w funkcji wieku betonu

Mozna wnioskowaé, ze w przypadku splotéw 7¢5 mm z naciggiem naprezenie przyczepnosci rosnie
liniowo wraz z wiekiem betonu. Srednie napreienia przyczepnosici uzyskane po jednym dniu
dojrzewania betonu w przypadku splotéw 765 mm z naciggiem sg wieksze o 70,67% od analogicznych
wartosci dla splotu 765 mm bez naciggu. Tendencja wzrostowa utrzymuje sie do 28 dnia i wynosi po 3, 7
i 28 dniach odpowiednio 49,21%, 29,76% i 32,33%. Srednio naprezenie przyczepnoéci w okresie 1 - 28
dni dla splotéw 7¢5 mm z naciggiem jest wieksze od naprezenia przyczepnosci dla splotéw 7¢5 mm
bez naciggu o 45,49%. Srednie wartoéci naprezenia przyczepnosci wyznaczone dla badanych
efektywnych dtugosci przyczepnosci w czasie od 1 dnia do 28 dnia dla splotéw 7¢5 mm bez naciggu
i 705 mm z naciggiem wynoszg odpowiednio 6,77 MPa przy wspdtczynniku zmiennosci v = 15,5% oraz
9,68 MPa przy wspdtczynniku zmiennosci v = 7,03%.

Rozktady s$rednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotow 7¢5 mm bez naciggu
i z naciggiem w zaleznosci od efektywnej diugosci przyczepnoséci przedstawiono na rys. 8.32. Srednie
wartosci naprezen przyczepnosci dla splotéw 7¢5 mm bez wprowadzenia sprezenia wykazujg tendencje
wzrostowg az do efektywnej dtugosci przyczepnosci 80 i 120 mm z wartoscig w przyblizeniu
odpowiadajacg Tt = 7,25 MPa , po czym nastepuje pewien spadek w formie "siodetka" do wartosci
ponizej 6,6 MPa, by dla czynnej dtugosci przyczepnosci | = 460 mm przybraé warto$¢ maksymalng rowng
okoto 8 MPa. Wartosci naprezen przyczepnosci dla splotdw z naciggiem osiggajg swoje maksimum
przy efektywnej dtugosci czynnej | = 120 mm, po czym wykazujg tendencje spadkowe, by dla dtugosci
przyczepnosci | = 460 mm przybrac niewiele wiekszg wartos¢ okoto 8,5 MPa, jak w przypadku splotow
7¢5 mm bez naciaggu.
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Srednie wartoéci naprezenia przyczepnosci wyznaczone dla efektywnych diugoéci przyczepnosci
w przedziale od 40 do 460 mm dla splotdw 7¢5 mm bez naciggu i w przedziale od 80 do 460 mm
dla splotéw 7¢5 mm z naciggiem wynosza odpowiednio 7,11 MPa przy wspdtczynniku zmiennosci
v =6,11% oraz 9,68 MPa przy wspotczynniku zmiennosci v = 9,49%.
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Rys. 8.32 Rozkfady sSrednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢$5 mm bez naciggu
i z naciggiem w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci.

Na rys. 8.33 przedstawiono rozktady obliczonych przyrostéw Srednich wartosci sit wyciggajacych
sploty 7¢5 mm z naciggiem i bez naciggu w zaleznosci od wieku betonu dla analizowanych efektywnych
dtugosci przyczepnosci 80, 120, 240, 330 i 460 mm. Na wykresach pominieto przyrosty sit wyznaczonych
dla poslizgu 0,01 i 0,0254 mm z uwagi na niestabilno$¢ wynikdéw. Najwieksze przyrosty sit wyciggajacych
splot odnotowano po jednym dniu dojrzewania betonu przy poslizgu 0,1 mm dla kazdej czynnej dtugosci
przyczepnosci, a najmniejsze dla 10 mm za wyjatkiem splotu o efektywnej dtugosci przyczepnosci
120 mm. Wyrazng stabilizacje przyrostu sity wyciggajacej mozna odnotowac dla betonu po 7 dniach
dojrzewania. Dla czynnej dtugosci przyczepnosci wynoszacej 460 mm Sredni przyrost sity wyciagajacej
splot po 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu przy poslizgu 2,54 mm wynosi 5,3%, natomiast
przy poslizgu 1,0 mm wynosi 8,9 %. Na kazdym wykresie wyznaczono S$rednig, ktére zebrano
na rys. 8.34. Analiza $rednich wykazuje najwieksze przyrosty sit wyciagajacych dla efektywnej dtugosci
czynnej réwnej 240 mm, ktére wynosza po 1 dniu dojrzewania betonu okoto 90%, natomiast
po 28 dniach okoto 50%. Najmniejsze przyrosty osiggaja sploty o efektywnej dtugosci przyczepnosci
rownej 460 mm i wynoszg odpowiednio 20% i 10%.
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Rys. 8.33 Rozktady przyrostow s$rednich wartosci sit wyciggajacych sploty 765 mm z naciggiem

i bez naciggu w zaleznosci od wieku betonu
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Rys. 8.34 Rozktady srednich przyrostéw sit wyciggajacych sploty 7¢5 mm bez naciggu i z naciggiem
w funkcji czasu wyrazony w procentach z poszczegdlnych efektywnych dtugosciach

przyczepnosci dla réznych poziomdw poslizgu
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Rys. 8.35 Woykres zaleznosci rdéznic sit wyciggajgcych miedzy splotami 765 mm bez naciggu
i z naciggiem w funkcji czasu wyrazony w procentach dla poszczegdlnych pozioméw poslizgu
w poszczegodlnych efektywnych dtugosciach przyczepnosci
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Rys. 8.36 Zestawienie $rednich zaleznosci rdznic sit wyciggajagcych miedzy splotami 7¢5 mm
bez naciggu i z naciggiem w funkcji czasu wyrazony w procentach z poszczegdlnych
poziomoéw poslizgu w réznych efektywnych dtugosciach przyczepnosci.
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Na rys. 8.35 przedstawiono rozktady obliczonych przyrostéw sit dla dtugosci poslizgu 0,1; 0,254; 1;
2,54 i 10 mm. Wykresy przyrostow sit dla poslizgu 0,01 i 0,0254 mm pominieto z uwagi na niestabilnos¢
wynikéw. Najwieksze przyrosty sit wyciggajacych splot odnotowano po jednym dniu dojrzewania betonu
dla czynnej dtugosci przyczepnosci rownej 240 mm na wszystkich poziomach poslizgu. Najnizsze
przyrosty odnotowuje sie dla czynnej dtugosci przyczepnosci 460 mm. Najbardziej zwartg wigzke
przebiegdéw mozna zauwazyc przy poslizgu 2,54 mm miedzy 7 a 28 dniem dojrzewania betonu.

Na poszczegdlnych wykresach na rys. 8.35 utworzono Srednie, ktére zebrano na rys. 8.36. Prawie
rownolegly przebieg krzywych dla poszczegdlnych poziomdéw poslizgu daje obraz powtarzalnosci
wynikdw ze zmniejszajgcym sie z wiekiem betonu i wielkoscig poslizgu wptywem wprowadzenia
sprezenia na wartosci sit wyciggajacych i naprezen przyczepnosci BWW do splotéw. Rozktad wartosci
na poziomie poslizgédw 1,0 mm; 2,54 i 10 mm jest prawie identyczny.

8.4.4 Wplyw efektywnej dtugosci przyczepnosci

Przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaty, ze wptyw efektywnej dtugosci na przyczepnosé
BWW do splotéw sprezajgcych zalezy od rodzaju stalowego splotu. Rozwigzanie konstrukcyjne
zamknietego splotu 765 mm powoduje, ze przy poslizgu 0,1 mm widoczne jest zatamanie sie wykresu
zaleznosci sita wyciggajgca - poslizg, co mozna interpretowac jako pokonanie sity przylegania.
Przy wzroscie sity wyciggajacej przemieszczanie sie splotu nie nastepuje w sposdb ptynny z uwagi
na ksztatt zewnetrznych drutéw. Betonowa, spiralnie utozona bruzda o niewielkiej grubosci, utworzona
wzdtuz splotéw jest Scinania, czemu towarzyszy zauwazalny na wykresie uskok. Wartos$¢ tego uskoku,
wyrazajgca sie na wykresie zrdinicowang wartoscig sity wyciagajacej, zalezy przede wszystkim
od wartosci poslizgu splotu bez wzgledu na wiek betonu, jak réwniej od efektywnej dtugosci
przyczepnosci, stad tez trudno w analizowanym przypadku méwi¢ o naprezeniu przyczepnosci BWW
do splotu. Mozna natomiast w sposdb jednoznaczny okresli¢ wartosé¢ naprezenia przylegania. Obliczone
w punkcie 8.3.1 rozkfady $rednich wartosci naprezenia przylegania BWW do zamknietych splotéw
765 mm, w zaleznos$ci od wieku betonu i efektywnej dtugosci przyczepnosci (40 - 240 mm) naniesiono
narys. 8.29i 8.30.

W przypadku splotéow z drutéw okragtych nie mozna w sposdb jednoznaczny okresli¢ naprezenia
przylegania. Analizujagc wykresy przedstawione na rys. 8.8 i 8.14 mozna sformufowac wniosek,
ze naprezenia przyczepnosci BWW do splotow okragtych 764 mm i 765 mm zalezg od wieku betonu
i wartosci poslizgu splotu w probie wyciggania. Majac na uwadze fakt, ze niektére osrodki badawcze
nie dysponujg maszynami wytrzymatosciowymi umozliwiajgcymi precyzyjne okreslenie zaleznosci sita
wyciggajaca - poslizg, proponuje sie stosowal pojecie $redniego naprezenia przyczepnosci BWW
do splotow.

Z wykreséw przedstawionych na rys. 8.9 i 8.15 wida¢ wyraznie, ze S$rednie naprezenie
przyczepnosci w niewielkim stopniu zalezy od efektywnej dtugosci przyczepnosci. Istotne rdéznice
wystepuja wraz z wiekiem betonu.

Srednie naprezenie przyczepnosci BWW do splotéw 7¢p4 mm i 75 mm bez naciggu, w okresie
do 28 dni dojrzewania betonu i przy efektywnej dtugosci przyczepnosci 80 - 460 mm wynosi
odpowiednio 4,51 MPa (v = 4,22%) 7,07 MPa (v = 6,97%). W przypadku splotéw 7¢5 mm pod naciggiem
analogicznie obliczone Srednie naprezenie przyczepnosci wynosi 9,69 MPa (v = 9,49%).
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Tabela 8.8 Stosunek $rednich naprezed przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm z naciggiem
do 7¢5 mm bez naciggu w zaleznosci od wieku betonu dla poszczegélnych poziomdéw

poslizgu

§ [mm] T o/ Ton [-]
1d 3d 7d 28d
0,1 2,09 1,73 1,51 1,63
0,254 1,61 1,46 1,27 1,45
1 1,31 1,26 1,10 1,18
2,54 1,29 1,25 1,11 1,13
10 1,29 1,25 1,10 1,10
$r[-] 1,52 1,39 1,22 1,30
s [-] 0,31 0,19 0,16 0,21
v [%] 20,45 13,34 13,12 16,05

Tabela 8.9 Stosunek $rednich naprezend przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm z naciggiem

do 7¢5 mm bez naciggu w zaleznosci od wieku betonu dla poszczegdinych efektywnych
dtugosci przyczepnosci

| T [MPa]
ef 1d 3d 7d 28d
80 1,35 1,22 1,07 1,27
120 1,48 1,35 1,31 1,25
240 1,90 1,84 1,36 1,50
330 1,67 1,43 1,23 1,39
460 1,18 1,10 1,11 1,08
srMPa] | 1,52 1,39 1,22 1,30
s [ 0,25 0,25 0,11 0,14
v [%] 16,52 18,35 9,23 11,00

W tabeli 8.8 zestawiono stosunki Srednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotow
7¢5 mm z naciggiem do splotéw 765 mm bez naciggu, w zaleznosci od wieku betonu dla poszczegdlnych
poziomoéw poslizgu. Z kolei w tabeli 8.9 podano stosunki srednich wartosci naprezen przyczepnosci
7¢5 mm z naciggiem do splotéw 7¢5 mm bez naciggu z zaleznosci od wieku betonu dla poszczegdlnych
efektywnych dtugosci przyczepnosci. Na podstawie analizy zestawionych wynikéw mozna sformutowaé
nastepujgce wnioski:

e Wptyw naciaggu splotéw na srednie napreznie przyczepnosci maleje wraz z wiekiem betonu.

e Srednie naprezenie przyczepnosci BWW do spotéw 7¢5 mm z naciggiem po 1 dniu dojrzewania
betonu sg wieksze o0 50% w stosunku do analogicznie obliczonych naprezen dla splotéw 7¢5 mm
bez naciggu w zaleznosci od efektywnej dtugosci przyczepnosci.

e Najmniejszy wptyw naciggu splotu na naprezenia przyczepnosci BWW widoczny jest
dla efektywnej dtugosci przyczepnosci wynoszacej 460 mm. W okresie od 3 do 28 dnia
dojrzewania betonu wzrost naprezenia przyczepnosci z tytuty sprezenia elementu wynosi 10%.
Po jednym dniu dojrzewania betonu wzrost ten wynosi 18%.

e Najbardziej regularne zmiany stosunku obu naprezen przyczepnosci odnotowano dla poslizgéw
1,0; 2,54 i 10 mm. Z uwagi na mozliwos¢ wystepowania trudnosci z okresleniem sity wyciggajacej
przy poslizgu 10 mm proponuje sie za miarodajng uzna¢ wartos¢ 2,54 mm.
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9 BADANIA DOSWIADCZALNE DELUGOSCI TRANSMIS]I

Badania doswiadczalne przeprowadzono w Zaktadzie Prefabrykacji firmy Precon Polska sp.z o. o
podczas produkcji prefabrykowanych elementéow Sciany zbiornika cylindrycznego o rozwigzaniu
systemowym C-8 oraz w Laboratorium Instytutu Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych Politechniki
Krakowskiej podczas produkcji elementu tarczowego wedtug projektu indywidualnego dla celdw
badawczych.

9.1 Badania elementow systemu C-8 Sciany zbiornika

9.1.1 Produkcja plyt

Prefabrykowane elementy $ciany zbiornika produkowane byty w Zaktadzie Prefabrykacji na torze
naciggowym o dtugosci 20,16 m (rys. 9.1). W analizowanym przypadku w jednym cyklu produkcyjnym
betonowane byly 3 prefabrykowane elementy o dtugosci 4,65 m. Do wykonania ptyt stosowano
8 splotéw typu 7 ¢ 4 mm o nominalnej érednicy 13 mm i powierzchni przekroju poprzecznego 100 mm?
produkowanych przez firme TYSCA PSC, Santander - Hiszpania. Srednia wytrzymatoéé na zerwanie
splotu wedtug atestu wynosita 1874,8 MPa, umowna granica plastycznos$ci na poziomie odksztatcenia
0,1% wynosita 1712,2 MPa, a modut sprezystosci 193 683 MPa.

Prefabrykowany element zbrojony byt dwoma siatkami wykonanymi z pretéw ¢ 8 mm co 0,20 m
w kierunku podtuznym oraz z pretéw ¢ 10 mm co 0,20 m w kierunku poprzecznym ze stali A lll N.
Rozmieszczenia siatek zbrojeniowych i splotéw w przekroju poprzecznym plyty przedstawiono
narys. 9.2.

Badania przeprowadzono na pierwszej ptycie od strony agregatu naciggowego (strona czynna
w chwili sprezania elementu). Po utozeniu zbrojenia zwyktego i splotéw sprezajgcych zrealizowano
nacigg o sile docelowej 130 kN we wszystkich splotach. W dalszej kolejnosci utozono mieszanke
betonowg, zageszczono i po osadzeniu wszystkich niezbednych elementéw montazowych ptyty, zatarto
powierzchnie gérng (wewnetrzna powierzchnia $ciany zbiornika). Wszystkie ptyty na torze naciggowym
zostaty przykryte zestawem trzech mat ostaniajgcych elementy przed odprowadzeniem ciepta
i zapewniajgcymi state warunki dojrzewania.

Podstawg do podjecia decyzji o zwolnieniu naciggu byta okreslona doswiadczalnie po 20 godzinach
dojrzewania wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie wynoszgca 41 MPa.
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Rys. 9.1 0Ogodlny widok toru naciggowego przed utozeniem betonu (agregaty naciggowe u gory rysunku)
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Rys. 9.2 Przekrdj poprzeczny prefabrykowanego elementu
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9.1.2 Badania odksztalcen betonu po zwolnieniu naciagu

Przed zwolnieniem naciggu naklejono punkty pomiarowe wzdtuz pieciu linii (rys. 9.3). Linie 1, 2, 4i 5
pokrywaty sie z trasg splotow sprezajgcych, natomiast linia 3 poprowadzona byta wzdtuz podtuznej osi
ptyty. Temperatura gdrnej powierzchni ptyty wynosita 35°C. Na wewnetrznej powierzchni elementu
prefabrykowanego reper pierwszy i ostatni naklejono w odlegtosci 25 mm od koricéw ptyty. Nastepnie
idac w kierunku poprzecznej osi ptyty naklejono punkty pomiarowe w odlegtosci co 100 mm, a dalej
co 200 mm. Wzajemnie usytuowanie punktdw pomiarowych i przekrdj poprzeczny ptyty przedstawiono
na rys. 9.3. Punkty pomiarowe naklejono na ptaskiej powierzchni elementu (wewnetrzna strona Sciany
zbiornika). Na przewidywanych odcinkach dtugosci transmisji (poczatek i koniec ptyty), punkty
pomiarowe rozmieszczono co 100 mm.

Pomiary odksztatcen betonu wykonano za pomoca czujnikéw nasadowych typu DEMEC o bazie
pomiarowej 100 i 200 mm, dla ktérych stata k wynosi odpowiednio 1,575-10  oraz 0,789-10°. Réznice
odczytéw dokonanych przed i po zwolnieniu naciggu pomnozone przez statg czujnika dajg rzeczywiste
odksztatcenia betonu w danym okresie dojrzewania. W pracy [149] podano wyniki otrzymane
dla splotéw usytuowanych wzdtuz linii 1 i 5 oraz odpowiadajace im wykresy, na podstawie ktérych
okreslono dtugos¢ transmisji po stronie czynnej i biernej. Przez strone czynng nalezy rozumieé¢ miejsce
usytuowania pras naciggowych. Zwalnianie naciggu realizowano od strony biernej. Sposdb zwalniania
naciggu przedstawiono na rys. 9.4. Po zwolnieniu naciggu sploty byty przecinane kolejno miedzy ptytami
za pomocy pity tarczowej poczawszy od bloku oporowego, przy ktérym zwolniono naciag. Jako ostatnie
przecieto sploty miedzy lewg krawedzig badanej ptyty a prasami naciggowymi, a zatem od lewej strony
ptyty (rys. 9.3) nalezato sie spodziewaé mniejszych dtugosci transmisji sity sprezajacej.
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Rys. 9.3 0Ogdlny widok prefabrykowanej ptyty i rozmieszczenie punktéw pomiarowych
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Rys. 9.5 0Ogodlny widok prefabrykowanej ptyty i rozmieszczenie punktéw pomiarowych
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Ogdlny widok ptyty po przecieciu splotéw, a przed rozformowaniem przedstawiono na rys. 9.5.
Na goérnej powierzchni ptyty widoczne sg repery naklejone wzdtuz linii pomiarowych. Wygtadzone
rozktady odksztatcen betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowych przedstawiono kolejno na rys 9.6, 9.7,
9.8, 9.9 9.10. Wygtadzenie wykonano zgodnie z zaproponowang [120, 145] i powszechnie akceptowang
procedurg (4.16). Obliczone na podstawie pomiaréw wartosci odksztatcen betonu naniesiono w $rodku
baz pomiarowych.

Do obliczenia wartosci sredniego odksztatcenia betonu w tzw. strefie rwnomiernych odksztatcen
betonu (poza dtugoscig transmisji), wzdtuz poszczegdlnych linii pomiarowych, wzieto pod uwage
wartosci odksztatcen obliczone z pomiaréw na dtugosci ptyty miedzy 0,5 a 4,1 m. Otrzymane wartosci
zestawiono w tab. 9.1. Do wyznaczenia dtugosci transmisji zastosowano procedure 95% wartosci
Sredniego odksztatcenia (95% AMS) polegajacg na wyznaczeniu punktdw przeciecia wygtadzonego
wykresu odksztatcen betonu z prostg rownolegta do osi odcietych o wartosci odpowiadajgcej 95%
Sredniego odksztatcenia betonu w kazdym rozpatrywanym przypadku (rys. 9.6 do 9.10). Wyznaczone
dtugosci transmisji zestawiono w tab. 9.1. Dla celéw studialnych w tab. 9.1 podano réwniez
"hipotetyczng" dtugosé transmisji (brak ciegien sprezajgcych) wzdtuz linii 3.

Tabela 9.1 Dtugosci transmisji dla poszczegdlnych linii pomiarowych

Srednie wartosci Dtugos¢ transmisji Ly [mm]
Linie pomiarowe odksztatcen betonu strona pras strona zwalniania
[ue] naciggowych naciggu
5 120,84 700 950
4 117,81 700 950
3 116,25 750 950
2 119,02 550 900
1 116,60 700 800
Wartosci 1,2,4,5 118,57 720 950
$rednie [1,2,3,4,5 118,10 700 950

Na rys 9.11 podano rozktad srednich odksztatcen betonu otrzymanych w linii splotéw (1, 2, 4 i 5)
w poréwnaniu z odksztatceniem betonu okreslonym wzdtuz podtuznej osi ptyty (linia 3). Na obu koncach
ptyty w odlegtosci miedzy 0,1 m a 0,8 m (dtugos¢ transmisji) widoczne sg mniejsze odksztatcenia betonu
w osi ptyty w odniesieniu do $rednich wartosci odksztatcen betonu wzdtuz splotéw sprezajgcych.
Réznica ta nie przekracza 26,15 %. Dla celdéw poréwnawczych na rys. 9.12 zestawiono rozktady
odksztatcen betonu otrzymane z badan doswiadczalnych wzdtuz pieciu linii pomiarowych. Rozktad
Srednich wartosci odksztatcen betonu obliczonych z pieciu linii pomiarowych przedstawiono na rys. 9.13.
Obliczona réznica mikrodeformacji miedzy maksymalng wartosciag w "piku" a wartoscig w "siodetku"
miedzy "pikami" wynosi 8,7 co stanowi 6,9 % w odniesieniu do wartosci maksymalnej (w przypadku
czterech linii jest to wartos¢ 10,3 réwna 10,3 %). Dtugosci transmisji obliczone dla usrednionych
rozktadéw odksztatcen z czterech (1, 2, 4 i 5 ) i pieciu linii pomiarowych podano réwniez w tab. 9.1.
Na rysunku 9.14 przedstawiono rozktady wspoétczynnikow zmiennosci do wartosci Srednich odksztatcen
betonu z czterech i pieciu linii pomiarowych. Najwieksze wartosci wspétczynnikéw zmiennosci na obu
rysunkach widoczne sg na dtugosciach transmisji z obu koAcéw ptyty. Wigczenie linii 3 do wartosci
Sredniej powoduje zwiekszenie wspdtczynnika zmiennosci zwtaszcza w obszarach na dtugosci transmisji.
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Rys. 9.6 Woygtadzone rozktady odksztatcen (ue) betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowe;j 1.

nel-] —o—linia_2 =— =95%
150
ﬂ'eu\ o=t
Y I — ———— e P P P 9
100 7
I i 8
/ \
Ir \\
50 4 X
d \
| h |
| \
0 )
0 1 2 3 4 x[m]

Rys. 9.7 Woygtadzone rozktady odksztatcen (ue) betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowe;j 2.

5D uel-] —#—linia_3 — -95%
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Rys. 9.8 Woygtadzone rozktady odksztatcen (ue) betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowe;j 3.
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Rys. 9.9 Woygtadzone rozktady odksztatcen (ue) betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowe;j 4.
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Rys. 9.10 Woygtadzone rozktady odksztatcen (ue) betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowe;j 5.
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Rys.9.11 Rozktad srednich odksztatcenn (ue) betonu otrzymanych w linii splotéw (linia 1, 2, 4 i 5)
w porownaniu z odksztatceniami (ue) betonu okreslonymi wzdtuz podtuznej osi ptyty (linia 3)
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Rys.9.12 Zestawienie rozktadéw odksztatcen (ue) betonu otrzymane z badan doswiadczalnych pieciu

linii pomiarowych
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Rys.9.13 Rozktad $rednich wartosci odksztatcen (ue) betonu z pieciu linii pomiarowych

—=—tylko sploty —e—wszystkie linie pomiarowe
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Rys. 9.14 Rozktady wspodtczynnika zmiennosci do wartosci srednich odksztatcerh betonu z czterech
i pieciu linii pomiarowych.

183



WPEYW DEUGOSCI TRANSMISJI SItY NACIAGOWEJ | ROZSTAWU CIEGIEN SPREZAJACYCH NA STAN ODKSZTALCENIA
W STRUNOBETONOWEJ TARCZY Z BETONU WYSOKIE] WYTRZYMAtOSCI

9.1.3 Analiza otrzymanych wynikow

Na rysunku 9.2 bedgcym przekrojem poprzecznym ptyty naniesiono miejsce usytuowania splotéow
oraz siatek zbrojeniowych. Caty przekréj podzielono na pieé czesci (rys. 9.15), a nastepnie dla kazdej
z nich obliczono powierzchnie przekroju poprzecznego. W tabeli 9.2 zestawiono powierzchnie przekroju
od A; do A;, a nastepnie przyjmujac szerokos¢ ptyty 2,1 m obliczono zastepcza grubos¢ ptyty, ktéra
wynosi 169 mm. W dalszej kolejnosci przyjmujgc wtasciwosci mechaniczne betonu, stali sprezajacej oraz
warto$¢ sity naciggowej 130 kN, obliczono site po stratach doraznych w chwili zwalniania naciggu
wynoszgcg 123,33 kN. Przyjmujac te wartosci sit oraz rzeczywiste powierzchnie przekroju ptyty A;, A,, As,
A,i As wyznaczono Srednie naprezenia w betonie o, jakie mogg wystapi¢ w potowie rozpigtosci ptyty
wzdtuz ciegien sprezajacych. Srednie naprezenie w przekroju poprzecznym ptyty obliczone przy przyjeciu
8 splotéw dziatajgcych na catkowity przekrdj ptyty wynosi 2,78 MPa. W tabeli 9.2 podano réwniez
obliczone wartosci odksztatcen betonu odpowiadajgce wyznaczonym naprezeniom przy przyjetym
module sprezystosci E = 26 000 MPa.
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Rys. 9.15 Podziat przekroju ptyty na pie¢ czesci

Tabela 9.2 Zestawienie wartosci naprezen i odksztatcen w betonie przypadajacych na poszczegdlne
powierzchnie

pole powierzchni |naprezenie w betonie |odksztatcenie betonu
[cm?] [MPa] [ue]

A, = 686,34 Ce= 3,59 g.=138,1
A, = 684,84 G = 3,60 g.=138,5
A; = 726,44

A, = 686,64 Cep= 3,59 g.=138,1
A; = 762,84 Cep= 3,23 g.= 1242
¥ = 3547,1

d= 3547,1/210 =16,9cm

Analize rozktadu naprezen w ptycie pod wptywem obcigzenia od sprezenia przeprowadzono
metoda elementéw skoriczonych w programie ROBOT przyjmujac nastepujgce dane wyjsciowe:

e wartos¢ sity sprezajgcej w ciegnie 7¢4 mm po stratach dorainych w chwili zwalniania
naciggu Po = 123,33 kN.
e wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie w chwili zwalniania naciggu fc = 35,6 MPa
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o modut sprezystosci betonu w chwili zwalniania naciggu E. = 26 000 MPa

e Srednica splotu ¢ = 13,0 mm

e dtugosc transmisji sity sprezajgcej 700 mm i 950 mm (od strony zwalniania naciggu)
e $rednia grubosc¢ prefabrykowanego elementu h = 169 mm

e 7 uwagi na symetrie obcigzenia w obliczeniach przyjeto potowe dtugosci ptyty.

W obliczeniach pominieto obecnos¢ zbrojenia zwyktego w prefabrykowanym elemencie. Obcigzenie
od ciegien sprezajgcych przytozono w potowie grubosci ptyty, w postaci czterech sit o wartosci 2P o
umieszczonych wzdtuz linii pomiarowych w rozstawie zgodnie z rys. 9.2. W obliczeniach przyjeto state
naprezenie przyczepnosci betonu do splotu zgodnie z normg [N10, N11]. Przy podziale ptyty na elementy
skonczone zastosowano podziat n = 15 w obu kierunkach, obliczenie wykonano w 2D.

0, 3

B0

Rys.9.16 Mapa naprezen w kierunku podtuznym ptyty dla dtugosci transmisji 700 mm (strona pras
naciggowych)

pX=353.30 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02
S8-667 811808 008004001000 - - 002 — - 007 - - D
f,160,01 0,10 0,08 0,02 0,02 0,02 0,00-0,02 0,05

028 0,00 0,12 0,12 0,07 0,06 002 00 011
0,08 0,06 0,02-0,01

Rys.9.17 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym ptyty dla dtugosci transmisji 700 mm (strona pras
naciggowych)
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0,] pX=260.00
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X=260.00
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10,24
pX=260.00
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Rys.9.18 Mapa naprezen w kierunku podtuznym ptyty dla dtugosci transmisji 950 mm (strona
zwalniania naciggu)

VRN
pX=260.00 0,02 0,01 -0,00 -0,01

00,07 0,09 0,08 0,06 0,04 0,01 0,00 -0,03

14 0,01 0,02 0,00 0,01
pX=260.00
0,05 T, 10 0,08 0,07 0,04 0,00 0,03

Rys.9.19 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym ptyty dla dtugosci transmisji 950 mm (strona
zwalniania naciagu)

Otrzymane mapy naprezed w kierunku podtuznym i poprzecznym ptyty dla dtugosci transmisji
700 mm przedstawiono odpowiednio na rys. 9.16. i 9.17. Analogiczne mapy naprezen w ptycie
dla dtugosci transmisji 950 mm przedstawiono odpowiednio na rys. 9.18 i9.19. Analizujagc rozktady
naprezen w kierunku podtuznym ptyty mozna zauwazy¢ znaczgce wartosci naprezen (piki) na korcach
dtugosci transmisji wzdtuz 1, 2, 4 i 5 linii pomiarowej. Wieksze wartosci naprezen Sciskajgcych wystepuja
przy mniejszych wartosciach dtugosci transmis;ji sity naciggowej. Poza dtugos$ciami transmisji naprezania
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Sciskajgce stabilizujg sie na catej szerokosci ptyty, a ich $rednia wartos¢ zblizona jest do wartosci
2,78 MPa obliczonej 1z podzielenia catkowitej sity sprezajgcej po stratach dorainych (8P,,)
przez sprowadzony przekrdj poprzeczny ptyty (169 x 2100 mm?).

Zdecydowanie nizsze wartosci naprezen sciskajgcych wystepujg wzdtuz podtuznej osi ptyty (linia
pomiarowa 3) w obszarze dtugosci transmisji. W celu wykazania réznic obliczono rozktady odksztatcen
sciskajgcych w betonie wzdtuz pieciu linii pomiarowych dla dtugosci transmisji 700 mm i 950 mm,
a otrzymane wyniki przedstawiono odpowiednio na rys. 9.20 i9.21. Widoczna jest zdecydowanie
wieksza rdznica odksztatcen podtuznych w betonie na dtugosci transmisji wzdtuz linii splotéw a osig
elementu (brak ciegna sprezajgcego) dochodzgca do 35% przy dtugosci transmisji 700 mm. Analizujac
wyniki z badan doswiadczalnych (rys. 9.11) rdznica nie przekracza 15%. Stwierdzone rozbieznosci
wynikéw nalezy ttumaczyé obecnoscig zbrojenia zwyktego (dwie siatki zbrojeniowe w ptycie), ktérego
obecnos¢ nie zostata uwzgledniona w metodzie elementéw skonczonych.

—15 ——T4 A ——T2 T1 str ¢z

150
@ e
T 100 —
£
O
©
3 50
<
S
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0 0,5 1 1,5 2 2,5

Rys. 9.20 Rozktady odksztatcen (ue) w betonie wzdtuz pieciu linii pomiarowych dla dtugosci transmisji
700 mm (MES)
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Rys.9.21 Rozktady odksztatcen (ue) w betonie wzdtuz pieciu linii pomiarowych dla diugosci transmisji
950 mm (MES)
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Analizujgc rozktady naprezen w kierunku poprzecznym ptyty mozna zauwazy¢ naprezenia
rozciggajgce na poczatku i koncu ptyty wzdtuz osi podtuznej na dtugosci 200 mm. Wartosci
tych naprezen (1,66 MPa) sg wieksze przy mniejszych dtugosciach transmisji (700 mm) i nie przekraczaja
wytrzymatosci betonu na osiowe rozcigganie w chwili zwolnienia naciggu.

Na rysunkach 9.22 i 9.23 przedstawiono obliczone (MES) rozktady odksztatcen betonu w kierunku
poprzecznym ptyty na jej krawedzi (linia 1) oraz w odlegtosci 150 mm (linia 2) odpowiednio dla dtugosci
transmisji 700 i 950 mm (znak minus oznacza rozcigganie). Wieksze wartosci naprezen rozciggajgcych
wystepujg w przypadku mniejszych dtugosci transmisji. Nalezy zauwazy¢, ze mimo znacznych naprezen
rozciggajacych wystepujacych w betonie w chwili zwalniania naciggu, nie zarejestrowano zadnych rys
w podtuznej osi ptyty, co wynika z odpowiedniej wytrzymatosci betonu na rozcigganie i obecnosci dwdch
siatek zbrojeniowych w prefabrykowanym elemencie.

——nitka2  -#-1.nitka str_cz
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Le [-
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-100 x[m]

-1,2 0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2
Rys.9.22 Rozktady odksztatcen (ue) poprzecznych dla dtugosci transmisji 700 mm (strona pras
naciggowych) (MES)
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Rys. 9.23 Rozktady odksztatcen (ue) poprzecznych dla diugosci transmisji 950 mm (strona zwolnienia
naciggu) (MES)

Obecnoscig zbrojenia zwyktego mozna wyttumaczy¢ réwniez stwierdzony doswiadczalnie prawie
rownomierny rozwdj odksztatcern betonu w kierunku podtuznym ptyty wzdtuz pieciu linii pomiarowych
(rys. 9.12). Doswiadczalnie wykazane rdznice odksztatcen betonu miedzy "pikami" i poza dtugosciami
transmisji (dla wykresow wygtadzonych) s mniejsze niz to wynika z obliczen metodg elementéw
skonczonych (tab. 9.3). Na rysunkach 9.24 - 9.28 natozono rozktady mikrodeformacji w betonie
obliczone wg MES z wyznaczonymi doswiadczalnie dla poszczegdlnych linii pomiarowych. Dla kazdego
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przypadku naniesiono wartosé srednig réwng 95% AMS. Wzdtuz splotéw sprezajgcych punkty przeciecia
przebiegéw mikrodeformacji doswiadczalnych i obliczonych z linig reprezentujgcg 95% AMS sg zblizone
do wyznaczonej wartosci Sredniej dtugosci transmisji, w przypadku linii 3 wida¢ wyrazne rdznice.
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Rys. 9.24 Pordwnanie rzeczywistych odksztatcen (ue) z numerycznymi (linia 1)
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Rys. 9.25 Pordwnanie rzeczywistych odksztatcen (ue) z numerycznymi (linia 2)
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Rys. 9.26 Pordwnanie rzeczywistych odksztatcen (ue) z numerycznymi (linia 3)
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Rys. 9.27 Pordwnanie rzeczywistych odksztatcen (ue) z numerycznymi (linia 4)
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Rys. 9.28 Pordwnanie rzeczywistych odksztatcen (ue) z numerycznymi (linia 5)
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Rys.9.29 Pordéwnanie s$rednich wartosci odksztatcen doswiadczalnych i obliczeniowych (MES)
z czterech linii splotéw
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Rys. 9.30 Pordwnanie $rednich wartosci odksztatcen (ue) doswiadczalnych i obliczeniowych (MES)
z pieciu linii pomiarowych

Na rysunku 9.29 przedstawiono $rednie wartosci z czterech linii splotdw sprezajgcych otrzymane
z badan doswiadczalnych i z obliczerr MES. Analogicznie sporzadzony wykres dla pieciu linii pomiarowych
przedstawiono na rys. 9.30. Srednie wartoéci odksztatceri betonu pomierzonych na gérnej powierzchni
tarczy i obliczonych (MES) zestawiono w tabeli 9.3.

Tabela 9.3 Srednie odksztatcenia betonu na gérnej powierzchni tarczy

warto$ci do$wiadczalne wartosci obliczeniowe (MES) A (do$wiadczalne-obliczeniowe) A%
miejsce linie wszystkie linie wszystkie linie wszystkie linie wszystkie

) lina3 |wszystkich| "2 lina3 |wszystkich| "o lina3 |wszystkich| "o lina3 |wszystkich! "2

. linie . linie . linie . linie
splotéw splotéw splotéw splotéw

"pik" 123,6 127,3 126,0 106,5 123,0 114,6 17,1 4,3 114 13,8 34 9,0
"siodetko" 113,0 117,0 117,3 102,7 106,3 105,8 10,3 10,7 115 9,1 9,1 9,8

A("pik"-"siodetko") 10,6 10,3 8,7 3,8 16,6 8,8 6,7 -6,4 -0,1 - - -

Whnioski

Podsumowujac wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych prowadzonych w zakfadzie
prefabrykacji w odniesieniu do analizy obliczeniowej mozna stwierdzi¢, ze obecnos¢ zbrojenia zwyktego
w plycie w postaci siatek zbrojeniowych nie tylko przejmuje naprezenia rozciggajagce w kierunku
poprzecznym, ale réwniez zapewnia réwnomierne roztozenie naprezen w betonie w obu kierunkach
elementu tarczowego.

W analizie przyjeto modut sprezystosci i wytrzymato$¢ betonu na sciskanie w chwili zwalniania
naciggu wyznaczone posrednio korzystajgc z wartosci okreslonych doswiadczalnie po 2, 3, 7 i 28 dniach
dojrzewania betonu. Nalezy przypuszczaé, ze lepszg zgodnos¢ wynikdw mozna bytoby oczekiwac
w przypadku wartosci okreslonych doswiadczalnie, co nie byto mozliwe z uwagi na warunki badan
doswiadczalnych.

9.2 Badanie strunobetonowej tarczy z betonu wysokiej wytrzymatos$ci

Produkcja elementéw strunobetonowych odbywa sie w zaktadach prefabrykacji na specjalnie
przygotowanych do tych celdw torach naciggowych jak to zostato opisane w rozdziale 7.1 tej pracy.
Celem badania laboratoryjnego dtugosci transmisji byto mozliwe jak najdoktadniejsze odtworzenie
warunkéw, w ktorych odbywa sie produkcja. W laboratorium Instytutu L-1 zostato zaprojektowane
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specjalne stanowisko odwzorowujace tor naciggowy, uwzgledniajgce mozliwo$¢ wykonania naciggu
jednoczesnie dwdch splotow. Dostepne w laboratorium stalowe trawersy o dwdch srodnikach zostaty
umieszczone w odlegtosci 7,0 m i przytwierdzone za pomocg $rub fundamentowych do stendu
badawczego grubosci 1,0 m w hali Instytutu L-1. Nawiercone otwory w srodnikach trawersow
w odlegtosci 0,67 m narzucaty rozstaw splotow sprezajgcych w badaniach laboratoryjnych, ktéry
po analizie okazat sie stosowny do przyjecia.

9.2.1 Przyjecie elementu badawczego

Element badawczy zostat przyjety na podstawie analizy numerycznej, podczas ktérej dokonano
przeglagdu uzyskanych wynikéw (rozdziat 6). Zmiennymi byty grubos¢ tarczy, rozstaw splotéw
oraz zmieniajaca sie z czasem dtugosc¢ transmisji obliczona wg obecnie obowigzujgcej normy [N10].

Uwzgledniajgc wnioski wynikajgce z dokonanej w punkcie 6 analizy otrzymanych wynikdéw, jak
rowniez mozliwosci wykonania prefabrykowanego elementu i przeprowadzenia badan w laboratorium
Instytutu Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej, postanowiono wykonad
element o wymiarach 4,0 x 1,0 x 0,1 m sprezony dwoma splotami 7¢5 mm utozonymi symetrycznie
wzdtuz tarczy w osiowym rozstawie 0,67 m. Szerokos¢ tarczy 1,0 m przy rozstawie splotéw 0,67 m
wykazuje formowanie sie "niecki" naprezen miedzy splotami w okolicach brzegowych (analiza
numeryczna), ktéra powinna rowniez zosta¢ uchwycona podczas badan doswiadczalnych. Grubosc
elementu 100 mm gwarantuje odpowiednig otuline betonowa wynoszaca dla splotéw 7¢5 mm okoto
42 mm oraz pozwala na uchwycenie odksztatcen na powierzchni betonu pod wptywem wprowadzenia
sity naciggowej. Przyjeta dtugos¢ tarczy | = 4,0 m pozwala na swobodne uksztattowanie sie dtugosci
transmisji z obu stron i zapobiega ich naktadaniu sie.

9.2.2 Stanowisko badawcze i program badan

Stanowisko badawcze zostato przyjete analogicznie jak w badaniach przyczepnosci betonu
do splotéw sprezajgcych pod naciggiem. Staty rozstaw progdéw kotwigcych stabilizujgcych site naciggowa
wynosit 7,0 m, a miedzy nimi zlokalizowano forme stalowg do wykonania tarczy strunobetonowej
o wymiarach wynikajacych z przeprowadzonych analiz studialnych (pkt. 6). Schemat stanowiska
badawczego przedstawiono na rys. 9.31.

Wykonanie tarczy i program badan doswiadczalnych:

e jednoczesny nacigg dwodch splotéw 7¢5 mm z takg sitg, aby w kazdym z nich uzyskac site
po stratach doraznych (w chwili zwolnienia naciggu) 200 kN,

e betonowanie elementu, pielegnacja za pomocg trzech warstw izolacyjnych (dwie folie
oraz sukno),

e pomiary sity sprezajgcej za pomoca dwéch sitomierzy HBM usytuowanych pod zakotwieniem
od strony czynnej; od strony biernej wykonanie zaciskéw plastycznych i zatozenie zakotwien
Srubowych,

e zwolnienie naciggu po 20 godzinach, a wiec w czasie poréwnywalnym do badan przyczepnosci
betonu do splotéw ze wstepnym naciggiem. Realizowanie stopniowego zwolnienia,
przy zastosowaniu kolumny oporowej od strony zakotwien srubowych,

e rozmieszczenie reperow wzdtuz splotéw i podtuznej osi tarczy oraz w kierunku poprzecznym
na obu koncach tarczy,

e pomiar odksztatcen betonu w kierunku podtuznym i porzecznym prefabrykowanego elementu
za pomocg czujnikdéw nasadowych typu DEMEC o bazie pomiarowej 100 mm i 200 mm po 2, 3, 7,
14, 21, 28 i 56 dniach dojrzewania betonu,

192



WPEYW DEUGOSCI TRANSMISJI SItY NACIAGOWEJ | ROZSTAWU CIEGIEN SPREZAJACYCH NA STAN ODKSZTALCENIA
W STRUNOBETONOWEJ TARCZY Z BETONU WYSOKIE] WYTRZYMAtOSCI

e pomiar temperatury na zewnetrznej powierzchni elementu,
pomiar wslizgu splotéw do prefabrykowanego elementu w chwili zwolnienia naciggu.

S 4000 |

L 5000

betonowa plyta sprezana « :
| wewnatrz stalowej formy ‘il Sk
f plyta OSB
f / 2500x1250x20
siatka kotew .' / ciegna f
co1m / L/ ./ sprezajace 7@5 orma Z
N A/ s / profiu C100
I/ N Ay FA_ T[T
L1y N /S S I
| I W) / Il
[ 7 [
AN

2500

1250
~.
1000
Zlﬁ
AL Moo
-j:,-" B I

‘— Il

T

Qo I {1 A [ 'g’

% [ g |E Tl &

- 0

— 4000 200 g\_z
© AL Q|
2o . —
c ENNAS
5 g 5000 % g
=% . =8
= gly 7000 ©| =
N N &3
g N

w

Rys.9.31 Schemat stanowiska badawczego

9.2.3 Wykonanie tarczy

Formy zostaty wykonane ze stalowych ceownikéw C100 o wysokosci h = 100 mm (rys. 9.32)

potaczonych w narozach Srubami z dospawanymi katownikami (rys. 9.33). W celu zapewnienia

centrycznego na wysokosci formy potozenia splotu w tarczy, pod profile stalowe zostaty podtozone
ptyty OSB (rys. 9.32). Ceowniki zaopatrzone byly w nawiercone otwory na dolnej pétce umozliwiajgce
przytwierdzenie ich wkretami do ptyty z OSB zapewniajgcej odpowiednie potozenie. Miedzy forma
a podktadem z ptyt z OSB umieszczono dwie warstwy folii (rys. 9.33) w celu zminimalizowania oporéw
tarcia wystepujacych w wyniku skrécenia elementu podczas procesu dojrzewania betonu.
Na poprzecznych bokach formy wykonanych z ksztattownika stalowego nawiercone zostaty otwory,
przez ktore przechodzity sploty sprezajgce. Przestrzen wewnetrzng miedzy folig a formg stalowa

wypetniono masg silikonowg hamujgca wyptywanie mleczka betonowego na zewnatrz.
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Rys.9.33 Szczegdt potfaczenia naroza (po lewej) i widok stalowej formy z przeciggnietymi splotami
(po prawej)

9.2.4 Naciag splotéw i betonowanie elementu

Po przycieciu z bebna splotéw sprezajgcych zostaty wykonane zaciski plastyczne na korcu
przeznaczonym na bierne zakotwienie, ktdrych nosnos$¢ zostata doswiadczalnie zweryfikowana.
Przygotowane sploty przeciggniete zostaty najpierw przez pierwszg stalowg belke poprzeczng, potem
przez ceowniki formy a nastepnie przez drugi trawers.
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Rys. 9.34 Poszczegdlne etapy realizacji sprezenia

Zgodnie z przyjetym programem badan dos$wiadczalnych jednoczesny nacigg dwdch splotéw zostat
zrealizowany przy pomocy agregatu pompowego i pras naciggowych typu Paul potaczonych wezami
wysokocisnieniowymi (rys. 9.34). Na belce oporowej pod zakotwieniem czynnym zainstalowano
sitomierze typu HBM do pomiaru sity naciggowej od chwili zrealizowania naciggu do jego zwolnienia,
co miato miejsce po 20 godzinach dojrzewania betonu. Rejestrowana sita zostata odczytywana
bezposrednio na monitorze komputera w sposdb ciggly podczas catej procedury. Zarejestrowane
maksymalne sity w splotach wynosity 213,91 kN i 211,14 kN (rys. 9.34).

9.2.5 Przygotowanie i przeprowadzenie badan

Po zakonczeniu prac zwigzanych z naciggiem przystgpiono do betonowania (rys. 9.35). Uprzednio
wysuszone sktadniki betonu zostaty wymieszane w mieszalniku o poziomym bebnie o pojemnosci
250 litréw przy podawaniu ich od géry. Wykonane trzy zaroby mieszanki betonowej o sktadzie jak
w rozdziale 5, zostaty przewiezione na hale Instytutu, po czym beton zostat starannie warstwami
utozony w formie z ceownikéw i zageszczony wibratorem wgtebnym. Ogdlny widok tarczy w trakcie jej
betonowania i po zabetonowaniu przedstawiono na rys. 9.36. Betonowanie ukoriczono dnia 24.11.2014
o godzinie okoto 16:30. Po wyréwnaniu gérnej powierzchni betonu element badawczy w ramach
pielegnacji betonu zostat pokryty foliami i matg az do nastepnego dnia, kiedy po odczytaniu sity
z sitomierza nastgpito przygotowanie go do badan.
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Rys. 9.35 Przygotowana forma z ceownikéw z naciggnietymi splotami sprezajgcymi

I |

Rys.9.36 Ptyta po zabetonowaniu i podczas pielegnacji

Po 20 godzinach dojrzewania betonu przed zwolnieniem naciggu odnotowano wartosci sity
naciggowej, ktére wynosity odpowiednio 201 kN i 197 kN. Pomierzono temperature betonu (rys. 9.39)
na zewnetrznej powierzchni elementu, naklejono repery i wykonano odczyty wyjsciowe ("zerowe"
w poszczegdlnych bazach pomiarowych. Repery utozono w trzech liniach podtuznych czyli wzdtuz dwéch
splotéw i w podtuznej osi tarczy co 0,20 m, przy czym na dtugosci do 1,0 m od jej koncéw zostaty
zageszczone do0,1m. W celu uchwycenia poprzecznego rozciggania betonu miedzy splotami
przy czofach tarczy, ktérego istnienie wykazano obliczeniami MES, naklejono repery wzdtuz pieciu linii
poprzecznych co 0,10 m i we wzajemnym rozstawie 0,05 m (rys. 9.37).

Po zwolnieniu naciggu (22 h) powtdrnie wykonano odczyty we wszystkich bazach pomiarowych,
a nastepnie przykryto tarcze tymi samymi warstwami izolacyjnymi w celu zapewnienia identycznych
warunkéw dojrzewania betonu, jak to miato miejsce w przypadku badania przyczepnosci betonu
do splotéw sprezajgcych. Aby nie dopusci¢ do zanieczyszczenia (zaprdszenia) reperéw, co mogto mieé
miejsce z uwagi na inne prace badawcze prowadzone w laboratorium, badany element utrzymywany byt
caty czas pod przykryciem.
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Rys. 9.37 Rozmieszenie punktow pomiarowych

Rys. 9.38 Zwolnienie naciggu sity sprezajacej

Z uwagi na powstate w trakcie badan trudnosci organizacyjne nie udato sie pomierzy¢ wartosci
wslizgu splotéw. Zbadano natomiast wytrzymatosé betonu na Sciskanie i wspétczynniki sprezystosci
betonu w chwili zwolnienia naciggu.

9.2.6 Wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych

W celu okresdlenia wptywu temperatury na odksztatcenia tarczy powstate na skutek zmian
termicznych, prowadzono rejestracje temperatury na powierzchni betonu w kazdym cyklu pomiarowym
odksztatcern betonu. Mierzono ja w 10 punktach pomiarowych (rys. 9.39). Przed przystgpieniem
do wytyczenia linii pomiarowych i naklejenia reperéw zmierzono lokalnie temperature betonu, ktéra
wynosita T =35°C. Nastepne pomiary wskazywaty na staty ubytek ciepta przyjmujac wartosci do 33,7°C
(tab. 9.4). O 16:30 nastgpito zwolnienie naciggu i zanotowane wartosci przyjeto jako temperature
podstawowg, od ktérej rozpoczeto sie schtadzanie tarczy wptywajgce na odksztatcenia elementu
od zmian temperatury. Tarcza pozostawata caty czas pod przykryciem, a jedynie podczas badan
zdejmowano folie i maty unikajgc niepozadanych oddziatywan. Monitorowanie temperatury przerwano
w dniu 01.12.2014, kiedy nastgpito wyrdwnanie cieptoty elementu badawczego z temperaturg panujaca
na hali laboratorium (19°C).
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Tabela 9.4 Wartosci temperatury w tarczy

TEMPERATURA TARCZY
punkty 2>11.2014 26.11.2014 27.11.2014 01.12.2014
pomiarowe 10:20 | 12:20 | 14:20 | 16:00

1 32,3 31,5 27,3 27,6 22,3 21,8 19,1

2 33,2 32,7 28,6 27,6 22,4 21,9 19,1

3 33,7 33,0 28,8 27,9 22,5 21,8 19,1

4 34,5 33,6 29,2 27,7 22,2 21,6 19,1

5 33,1 32,6 25,4 27,7 21,8 21,4 19,0

6 32,3 30,6 26,7 27,1 22,0 21,1 19,0

7 32,5 31,3 29,3 27,2 22,1 21,3 19,1

8 32,7 31,3 29,0 27,3 22,4 21,2 19,1

9 33,6 30,1 29,2 27,0 22,2 21,2 19,1

10 29,0 27,7 26,8 27,0 22,0 21,2 19,1

T srednia 32,7 31,4 28,0 27,4 22,2 21,5 19,1

T hali 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
e R

6 7 8 9 10
e OSMtAy b _
1 2 3 4 5
S OO -1 (o) SO
Rys.9.39 Tarcza z zaznaczong podituzng osig i osiami splotow oraz punktami pomiarowymi
temperatury

Na podstawie dokonanych pomiaréw odksztatcenn betonu za pomoca czujnika nasadowego typu
DEMEC obliczono réznice odczytéw z kolejnych etapdw pomiarowych w stosunku do odczytéow
"zerowych" i przemnazajac je przez state czujnikdw k = 1,578 - 10® (baza 100 mm) i k = 0,789 - 10~ (baza
200 mm) obliczono wartosci odksztatcenn betonu w poszczegdlnych bazach pomiarowych. W celu
minimalizacji btedéw pomiarowych odczyty zostaty kazdorazowo zebrane dwukrotnie, a otrzymane
wartosci zostaty usrednione powszechnie akceptowanymi metodami jak w przypadku ptyty oméwione;j
w rozdziale 9.1.

9.2.6.1 Odksztatcenia podtuzine

Wykresy zaleznosci podtuznych mikrodeformacji betonu w osi tarczy jak réwniez w osiach splotow
w funkcji odlegtosci od czota tarczy, przyjetego jako poczatek wykresu, w kolejnych dniach dojrzewania
betonu zostaty przedstawione na rys. 9.40 - 9.42.
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Rys.9.40 Woykres zaleznosci podtuznego odksztatcenia betonu na zewnetrznej powierzchni elementu
w funkcji odlegtosci od czota tarczy w osi 1 dla kolejnych dni pomiarowych
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Rys.9.41 Woykres zaleznosci podtuznego odksztatcenia betonu na zewnetrznej powierzchni elementu
w funkcji odlegtosci od czota tarczy w osi 2 dla kolejnych dni pomiarowych
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Rys.9.42 Wykres zaleznosci podtuznego odksztatcenia betonu na zewnetrznej powierzchni elementu
w funkcji odlegtosci od czota tarczy w osi dla kolejnych dni pomiarowych

Celem wyznaczenia dtugosci transmisji z wykresu podtuznych odksztatcen betonu w funkgcji
odlegtosci od czofa ptyty, w pierwszym kroku obliczono wartos¢ srednig z plateau, znajdujgcego sie
na dtugosci 2,0 m w srodku rozpietosci tarczy z pominieciem wartosci uzyskanych w "pikach". Nastepnie
wtaczono do obliczen wszystkie punkty pomiarowe w "piku" o wartosci przekraczajacej Srednig z plateau
i jeszcze raz wyznaczono srednig, ktéra stata sie podstawg do wyznaczenia dfugosci transmisji dla splotu
w osi 1i2 metodg 95% AMS omdwiong w rozdziale 9.1.

Tabela 9.5 Wyznaczenie $rednich wartosci odksztatcen (pe)

dni pomiarowe

zakres o8 zw 2d 3d 7d 14d 21d 28d 56d
Srednia | 134,39 | 23381 | 27615 | 31297 | 34926 | 36557 | 384,77 | 41054

splot 1 S 519 5,82 372 6,86 9,47 9,84 5,89 8,52

v 3,86 2,49 1,35 2,19 2,71 2,69 1,53 2,07
rednia | 135,71 | 236,17 | 27536 | 312,44 | 352,16 | 36583 | 383,72 | 421,59

splot 2 s 9,50 4,68 6,66 7,33 570 142 6,60 8,44

plateau N 7,00 1,98 2,42 2,34 1,62 0,39 1,72 2,01
Srednia(1+2) 13505 | 23499 | 27576 | 31271 | 350,71 | 36570 | 384,24 | 416,07
Srednia | 136,76 | 22592 | 270,36 | 310,08 | 351,37 | 361,36 | 37556 | 412,12

oétarczy | s 6,00 4,15 8,30 5,19 5,42 5,15 3,07 5,40

y 439 1,84 3,07 1,67 1,54 143 0,82 1,31

$rednia (1+2+08) 135,62 | 231,97 | 27396 | 31183 | 350,93 | 364,26 ; 381,35 | 414,75

Srednia | 157,90 233,81 276,15 312,97 349,26 365,57 384,77 410,54
95% 150,01 222,12 262,34 297,32 331,80 347,29 365,53 390,02

splot 1 s 2248 | 899 1465 | 1031 | 1079 | 1531 | 1628 | 1537
v 1424 | 376 514 3152 313 414 412 e
Srednia | 164,11 | 24448 | 286,67 | 324,75 | 35745 | 37751 | 396,18 | 439,67
ootz |_9% | 18501 | 23225 | 27234 | G0B51 | 33058 | 35664 | 37637 | 41768
s 2617 | 10,76 | 1264 | 1381 | 907 | 1365 | 1383 | 1971
95% v 1594 | 440 441 4,25 2,54 3,62 3,49 4,48

Srednia | Srednia | 161,01 239,14 281,41 318,86 | 353,36 371,54 | 390,48 | 425,11
(1+2) 95% 152,96 152,96 152,96 152,96 152,96 152,96 152,96 152,96
Srednia [ 144,36 223,55 276,15 307,10 | 351,37 362,72 | 375,60 | 411,48
os tarczy 5 16,92 25,12 27,92 32,34 40,61 42,17 28,68 5,54
\ 11,72 11,24 10,11 10,53 11,56 11,63 7,64 1,35
Srednia | Srednia [ 155,46 235,82 282,61 317,32 | 351,24 | 369,94 | 389,06 : 424,90
(1+2+098) 95% 147,68 224,03 268,48 301,45 | 333,67 351,44 | 369,61 | 403,65
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W tabeli 9.5 zestawiono srednie odksztatcenia z plateau oraz srednie wartosci odksztatcen z odcinka

zawierajgcego plateau i "piki" z uwzglednieniem odchylenia standardowego i wspdtczynnika zmiennosci.

Ponizej zestawione sg przebiegi mikrodeformacji wzdtuz splotu 1 (po lewej) i wzdtuz splotu 2 (po prawej)
w poszczegdlnych dniach pomiarowych z naniesiong prostg wyliczong zgodnie z metodg 95% AMS.
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Rys. 9.52 Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotédw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc¢ z obu splotow i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 2 dniach
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Rys. 9.53 Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotédw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc¢ z obu splotow i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 3 dniach
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Rys. 9.54 Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc¢ z obu splotow i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 7 dniach
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Rys. 9.55 Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotédw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc¢ z obu splotow i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 14 dniach
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Rys. 9.56 Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc¢ z obu splotow i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 21 dniach
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Rys. 9.57 Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc¢ z obu splotow i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 28 dniach
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Rys. 9.58 Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc¢ z obu splotow i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 56 dniach

Przedstawione na wykresach przebiegi mikrodeformacji wzdtuz splotéw (rys. 9.43 - 9.50)
charakteryzujg sie stromym przebiegiem na obu koricach, co wskazuje na wzglednie krétkg dtugosé
transmisji, po czym wystepuje obszar wiekszych deformacji niz to ma miejsce w odcinku srodkowym
na dtugosci ptyty. Te charakterystyczne "piki" zostaty rowniez zauwazone w obliczeniach MES.
Odczytane dtugosci transmisji w poszczegdlnych dniach pomiaréw zestawiono w tabeli 9.5 Przebieg
deformacji w osi tarczy (brak splotu sprezajgcego) w odniesieniu do usrednionego rozkfadu
mikrodeformacji w osiach splotu przedstawiono na rys. 9.51 - 9.58. Porédwnujgc przebieg w osi tarczy
w stosunku do linii splotéw zauwaza sie tagodniejszy wzrost (wykres powoli "nadgza" za pozostatymi
dwoma), by w przedziale wzglednie statych odksztatcen przybraé¢ w przyblizeniu te same wartosci.

W tabeli 9.6 podano wyznaczone z badan dtugosci transmisji oddzielnie wzdtuz splotéw 1 i 2,
nastepnie usredniono otrzymane wartosci. Ponadto wyznaczono dtugosci transmisji dla usrednionego
wykresu (1 + 2).

Tabela 9.6 Wyznaczone doswiadczalnie dtugosci transmisji L, [mm)]

strona osie dni pomiarowe
W 2d 3d 7d 14d 21d 28d 56d
1 300 400 500 350 350 400 350 400
czynna 2 250 300 350 220 270 270 220 220
(naciag) | s$rednia 275 350 425 285 310 335 285 310
1+2 270 350 400 270 300 330 250 300
bierna 1 250 350 400 350 400 450 420 400
(zwolnienie |— 2 : 350 350 350 330 350 400 320 470
naciagu) Srednia 300 350 375 340 375 425 370 435
1+2 290 300 370 350 350 420 400 420

9.2.6.2 Odksztalcenia poprzeczne

Odksztatcenia w kierunku poprzecznym pomierzono wzdtuz pieciu linii pomiarowych po kazdej
stronie tarczy definiujac kolejno poszczegdlne "nitki" poczawszy od zewnetrznej strony tarczy
w kierunku do wewnatrz (rys 9. 59). Otrzymane rozktady odksztatcen dla lewej (strona naciggu) i prawe;j
(strona zwolnienia sity naciggowej) strony tarczy dla poszczegdlnych linii pomiarowych (n1, n2, n3, n4
in5) w kolejnych dniach pomiarowych przedstawiono na rys. 9.60 (znak minus oznacza rozcigganie
betonu).

206



WPLYW DtUGOSCI TRANSMISJI SItY NACIAGOWEJ | ROZSTAWU CIEGIEN SPREZAJACYCH NA STAN ODKSZTALCENIA
W STRUNOBETONOWEJ TARCZY Z BETONU WYSOKIE) WYTRZYMA£OSCI

1 2 3 MES 3 2 1

lewa strona (czynna)
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Rys. 9.59 Usytuowanie poprzecznych linii pomiarowych (na niebiesko zaznaczono linie MES)
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Rys. 9.60 Woykresy rozktadu poprzecznych odksztatcen (ue) tarczy w kolejnych dniach pomiarowych

Przeprowadzona analiza MES (rozdziat 6) odpowiada sytuacji po zwolnieniu naciggu. Ze wzgledu
na przyjete w analizie numerycznej siatkowanie badanego elementu linia pomiarowa o numerze 1
odpowiada linii 1 w modelu rzeczywistym, natomiast linie 2 i 3 modelu numerycznego lezg odpowiednio
na linii 3 i 5 rzeczywistego elementu. Na rysunku 9.61 przedstawiono odksztatcenia poprzeczne uzyskane
w analizie MES dla trzech linii pomiarowych (rys. 9.59), natomiast na rys. 9.62 zobrazowano
odksztatcenia im odpowiadajgce wyznaczone na drodze eksperymentalnej (nitki 1, 3 i 5) po lewej
i prawej stronie tarczy (rys. 9.59). Nastepne rysunki 9.63, 9.64 i 9.65 zawierajg natozone przebiegi
odksztatcen wyznaczone numerycznie i z badan doswiadczalnych dla kolejnych linii pomiarowych 1,
2 (3 nitka) i 3 (5 nitka). Widoczna jest zbieznos¢ wynikow zwtaszcza dla linii 1.
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Rys. 9.61 Rozktad odksztatcen (ue) poprzecznych analizy MES w liniach 1, 2 i 3 elementu numerycznego
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Rys.9.62 Rozktad doswiadczalnych odksztatcen (ue) poprzecznych po obydwdch stronach tarczy
w liniach 1, 3 i 5 w chwili zwolnienia naciggu
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Rys.9.65 Rozktad odksztatcen (upe) poprzecznych doswiadczalnych i numerycznych dla linii
pomiarowej 5 (odpowiada 2 nitce w MES)

9.2.7 Analiza otrzymanych wynikéw z badan do$wiadczalnych

Analiza wynikdw otrzymanych z badan doswiadczalnych w odniesieniu do wartosci odksztatcen
betonu obliczonych metodg elementéw skonczonych, zostata dokonana w chwili, w ktdrej nastgpito
zwolnienie naciggu w splotach i przekazanie sity na element betonowej tarczy. Na rysunku 9.66
przedstawiono rozktady sSrednich wartosci odksztatcen betonu pomierzonych wzdtuz splotéow 1 i 2
oraz odksztatcen betonu pomierzonych wzdtuz podtuznej osi tarczy. Wyznaczona graficznie dla tego
stanu obcigzenia dtugo$é transmisji, podana w tab. 9.6, wynosi 270 i 290 mm odpowiednio od strony
naciggu i od strony zwolnienia naciggu. Obliczenia uzupetniajgce w metodzie elementéw skonczonych
przeprowadzono przyjmujgc z zaokragleniu dtugos¢ transmisji 300 mm oraz okreslony doswiadczalnie
w tej chwili modut sprezystosci betonu E = 30 000 MPa. Otrzymane rozktady odksztatcen betonu wzdtuz
linii splotéw oraz wzdtuz podtuznej osi tarczy przedstawiono réwniez na rys. 9.66.
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Rys.9.66 Pomierzone i obliczone (MES) odksztatcenia betonu w chwili zwolnienia naciggu
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Otrzymane bardzo podobne rozktady odksztatcen betonu w analizowanych przekrojach
pomiarowych potwierdzajg prawidtowos¢ w przyjetej metodyce badawczej. Wystepujgce pewne rdznice
w warto$ciach odksztatcen mozna wyttumaczy¢ niejednorodnoscia materiatu, jakim jest beton,
metodykg pomiaru jak réwniez wptywem warunkéw srodowiskowych. Pomiary odksztatcen betonu
za pomocg czujnika nasadowego Demec trwaty 1 godzine. Do analiz obliczeniowych przyjeto modut
sprezystosci betonu okreslony na podstawie badan przeprowadzonych na prébkach podczas badania
przyczepnosci.

Na rysunkach 9.40 + 9.42 przedstawiono zmiany rozktadu odksztatcen betonu zachodzgce
w okresie do 56 dni od chwili zwolnienia naciggu. Sledzac przebiegi na kolejnych rysunkach 9.51 do 9.58
dochodzi sie do wniosku, ze zarejestrowane "piki" odksztatcen betonu w zasiegu poslizgu dominujg
nad wartosciami odksztatcert odnotowanymi w potowie rozpietosci tarczy.

W celu dokonania oceny zmian odksztatcen betonu w czasie , przeprowadzono obliczenia:

o odksztatcen sprezystych (catkowita sitg sprezajgca tarcze P = P1 + P2 =197 + 201 = 398 kN);

o odksztatcen wynikajacych z wychtadzania betonu. Przyjeto Sredni wspétczynnik
rozszerzalnoéci termicznej dla bazaltu a, = 9,15 - 10° ue/°C, (w pracy [17] zawiera sie
w przedziale 7,9 - 10,4 - 10° ue/°C);

e odksztatcen petzania betonu (RH = 50%);

e odksztatcen spowodowanych skurczem autogenicznym i skurczem od wysychania.

Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 9.7. W kolejnych wierszach wysumowano wptyw
poszczegblnych oddziatywan. W przedostatnim wierszu podano catkowite odksztatcenia tgcznie
ze skurczem od wysychania. Okreslone w ten sposdb odksztatcenia przekraczajg wartosci pomierzonych
odksztatcen betonu. Z uwagi na fakt, ze element badawczy przykryty byt foliami i matami,
do ostatecznych rozwazan mozna pomingé odksztatcenia betonu spowodowane wysychaniem.
W ostatnim wierszu podano wartosci pomierzonych odksztatcern betonu. Na rysunku 9.67 zestawiono
wyznaczone ze wzoréw normowych mikrodeformacje ze srednimi odksztatceniami otrzymanymi z badan
doswiadczalnych.

Tabela 9.7 Obliczone i pomierzone wartosci odksztatcen betonu w kierunku podtuznym tarczy

wiek betonu 20 godzin* 2 dni 3 dni 7 dni 14 dni 21dni 28 dni 56 dni
o [kN] =398/0,1*1 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98
sprezyste  [g (x 10°) =o./E 13,27 13,27 13,27 13,27 13,27 13,27 13,27 13,27
mikrodeformacje pe 132,67 132,67 132,67 132,67 132,67 132,67 132,67 132,67
wplyw [°C] 27,4 22,2 21,5 19,1 19,0 19,0 19,0 19,0
temperatury AT=27,4-T[C] 0,0 5,2 59 83 8,4 8,4 8,4 8,4
mikrodeformacje pe 0,0 47,6 54,0 75,9 76,9 76,9 76,9 76,9
suma & teter (x107) 132,67 180,25 186,65 208,61 209,53 209,53 209,53 209,53
petzanie Pc 0,0 0,328 0,403 0,559 0,702 0,795 0,865 1,051
mikrodeformacje pe 0,0 43,5 53,5 74,2 93,1 105,5 114,8 139,4
suma € e (x107) 132,67 223,76 240,12 282,77 302,66 315,00 324,28 348,96
autoge- | EealHE] 31,00 42,00 50,00 71,00 91,00 104,00 113,00 135,00
niczny | A(=grgy) 0,00 11,00 19,00 40,00 60,00 73,00 82,00 104,00
skurez mikrodeformacje e 0,00 11,00 19,00 40,00 60,00 73,00 82,00 104,00
suma 163,67 234,76 259,12 322,77 362,66 388,00 406,28 452,96
wysychanie g4 [pe] 0,0 2,7 5,3 15,0 31,0 44,0 56,0 91,0
8 HEHETHE [HE] 0,03 13,70 24,30 55,00 91,00 117,00 138,00 195,00
SUMA € e HETHE [LIE] 132,69 237,46 264,42 337,77 393,66 432,00 462,28 543,96
odksztatcenia z badan 160,85 244,35 286,31 322,65 350,93 373,34 395,93 433,47

* wiek betonu w chwili zwalniania naciggu
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Rys. 9.67
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Zestawienie doswiadczalnych i obliczeniowych rozktadéw odksztatcen (pe) betonu w funkcji

Czasu

Ponizej zestawiono obliczone dtugosci transmisji dla obydwéch badanych przypadkéw wg wzoréw

zaproponowanych przez poszczegdlnych naukowcéw oraz podano w nawiasach stosunek wyznaczonej

w badaniach dtugosci transmisji do obliczeniowej, gdzie pierwsza wartos¢ dotyczy kornca czynnego

(strona pras naciggowych), a druga biernego (strona zwalniana naciggu). Obliczenia dtugosci transmisji

dla przypadku "Jastrowie" i "Krakdw" wykonano dla nastepujacych danych:

obcigzenie poczatkowe P;, Py [kN]
obcigzenie po stratach doraznych P, Py [kN]
obcigzenie po stratach Py, P, [kN]
naprezenie poczatkowe f,, Gy [MPa]
naprezenie efektywne fpe, Gomo [MPa]
naprezenie po stratach G,m,: [MPa]
pole przekroju splotu A, [mm?]
wytrzymatosé betonu na sciskanie
w chwili zwolnienia nacigguf'c fcmj Gpmo [MPa]
28 dnif 284 [MPa]
modut sprezystosci betonu E [MPa]
$rednica splotu d, [mm]
otulina betonowa [mm)]

wyznaczona doswiadczalnie dtugos¢ transmis;ji:
strona pras naciggowych [mm]:
strona zwalniania naciggu [mm]:

212

Jastrowie Krakow
130,0 212,0
123,33 199,0
110,0 180,0
1300 1420
1233,3 1340
1100 1200
100 150
35,6 35,09
63,71 84,45
26 000 30000
12,9 15,7
40 40

700 270
950 290
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Tabela 9.8 Obliczone dtugosci transmisji dla przypadku "Jastrowie" i "Krakéow" wg poszczegdlnych

wzordow zestawionych w tab. 4.2 (uporzadkowanych wg roku powstania)

Jastrowie (zaktad

Krakéw (hala PK)*

Zrédto Dtugosé transmisji 1, [mm] orefabrykacji)*
Model Code 1990 lppd = Qg * Olg * Oz * I * Opmo / Fod 1219(0,57/0,78) 1249(0,22/0,23)
4, Opmo
DIN 1045-1 lppy =y - — 823(0,85/1,15) 1102(0,24/0,26)
T dp fbp "M
Opml
Eurocode 2 lyp = @y - dy - fb”—(f) 907(0,77/1,05) 918(0,29/0,32)
14
ACI 318-05/
AASHTO Loy = == dy * Gypue 676(1,04/1,40) 737(0,37/0,40)
Standard 21
ACI 318-05/
AASHTO lyy = 50 - d, 645(1,08/1,47) 785(0,34/0,37)
Standard
AASHTO LRFD lyp = 60 - d,, 774(0,9/1,23) 942(0,29/0,31)
PN ot = Q1 - Oz - & - Opmo / [ bt 891(0,79/1,07) 859(0,31/0,34)
O’ .
Model Code Lopt = Qp1 ApaUpzlpy —— 1218(0,57/0,77) 1238(0,22/0,23)
2010 fpta
Hanson i Kaar lpp, = 60 - d,, (wzdr uproszczony) 758 (0,92/1,25) 1002 (0,27/0,29)

Olesniewicz L, = d, % 759 (0,92/1,25) 986 (0,27/0,29)
ci
Martin et al. Ly, = 80 -d, 1032 (0,68/0,92) 1256 (0,21/0,23)
. Ume
Zia et. al. lop = a4 dy =4y 523 (1,34/1,82) 748 (0,36/0,39)
cmj
. 1,5fpidp
Zia i Moustafa L, = f—' — 117 590 (1,19/1,61) 868 (0,31/0,33)
ci
" 0,69/ pidp
Nijhawam ¢ = f—' + 262 587 (1,19/1,62) 715 (0,38/0,41)
ci
. 00415 U [fomy | 12 Oy - Ay
Cousins, et al. bp = 5 + TN 1221 (0,57/0,78) 1646 (0,24/0,26)
. .. fpedb 1
Cousins i inni Ly =——F—=+341|f; 1221 (0,57/0,78) 1646 (0,16/0,18)
2,22\/f;
B i /
ruggeling Le = 7f,idy, /12(0,13)f; 698 (1,00/1,36) 972 (0,28/0,30)
i Huyghe
Shahawy et al. Lyp = TR dy * Tymo 758 (0,92/1,25) 1002 (0,27/0,29)
5 f3i
Balazs L, = 2,93d, ,LZ 669 (1,05/1,42) 875 (0,31/0,33)
fci
1
Russel et al. lpp = 38 dp * Opme 1153 (0,61/0,92) 1524 (0,18/0,19)
Russel et al. Ly, = 80 -d,, 1032 (0,68/0,92) 1256 (0,21/0,23)

213




WPEYW DEUGOSCI TRANSMISJI SItY NACIAGOWEJ | ROZSTAWU CIEGIEN SPREZAJACYCH NA STAN ODKSZTALCENIA

W STRUNOBETONOWEJ TARCZY Z BETONU WYSOKIE] WYTRZYMAtOSCI

Mitchell et al.

1 20,7
le:ﬁ'dp'o-pmo' fc_rnj

578 (1,21/1,64)

782 (0,35/0,37)

Deatherage et

i by = 57" dy * Opmo 758 (0,92/1,25) 1002 (0,27/0,29)
1250
Buckner =z dy “Omo 765(0,91/1,24) 877(0,31/0,33)
c
Buckner Loy = Z—i-dp Gy 758 (0,92/1,25) 1002 (0,27/0,29)
4’ - dp " O-po
Lane Iy = =02 127 872 (0,80/1,09) 929 (0,29/0,31)
ck,28d
L, =— .4
Barnes et al. bp 21. {f p ' Opmo 1270 (0,55/0,75) 1719 (0,16/0,17)
’ cmj
d .
Tadros et al. Loy = % —127 831 (0,84/1,14) 1008 (0,27/0,29)
PEte”:Ia”“ et Ly = 50 d, 645 (1,09/1,23) 785 (0,34/0,37)
PEte”:Ia”“ et Loy =70 d, 903 (0,78/1,05) 1099 (0,25/0,26)
l,, =L %o oy
Mahmoud et al. bp = . z 486 (1,44/1,96) 709 (0,38/0,41)
at ) cmj3
1
Shahawy Ly = TR dy * Tymo 758 (0,92/1,25) 1002 (0,27/0,29)
Kose et al l,, = 29- (1 dy )2 . Jpmo 1085 (0,65/0,88) 617 (0,44/0,47)
. bp — 5 A ’ ’ ’ ’
P 25’4 vV ka,ZBd
Nitsch by = @y -2 %m0 575(1,22/1,62) 802(0,35/0,36)
b - 1 7’ 7’ ? 7
P 1,67 A, - fop
Mart"\;frgas et lop =758 =59 548 (1,28/1,73) 558 (0,48/0,52)
Marti-Vargas et L = 1- Ap " Tpmo
=47 7 528 (1,33/1,80) 729 (0,37/0,40)
al. §'7T'dp'0;4'fcmj3
Oh et al. 677 (1,03/1,33) 922 (0,29/0,31)

=8 | -(l)g-d“a-(;wzs)
=8k fu! P €-200"

* (L exp,ce/ Lobt )/ (L expp/Lobl ) W Nawiasach pierwsza warto$¢ odpowiada stosunkowi wartosci otrzymanej w
badaniach doswiadczalnych po stronie pras naciggowych do obliczone] L exp,c./Lob, druga jest stosunkiem
wartosci otrzymanej po stronie zwolnienia naciggu do obliczeniowej

Stosunek wyznaczonych doswiadczalnie wartosci dtugosci transmisji sity naciggowej w poréwnaniu
do obliczonych wartosci zawiera sie w zakresie 0,55 - 1,96 dla przypadku "Jastrowie" oraz 0,16 - 0,52

dla przypadku "Krakéw".
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10 PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych zastosowano beton wysokiej wytrzymatosci
C80/95 wykonany na kruszywie bazaltowym o uziarnieniu 2+16 mm z dodatkiem krzemionki (pytu
krzemionkowego) Sika Fume w ilosci 5% w stosunku do wagi cementu. Podkreslenie tego faktu
ma istotne znaczenie z uwagi na czesto spotykane dyskusje na temat przyczepnosci BWW do stalowych
splotéw jak réwniez na temat dtugosci transmisji sity naciggowej w elementach wykonanych z BWW
na blizej nieokreslonym kruszywie. Wysoka wytrzymatos¢ betonu moze by¢ uzyskiwana w wyniku
zastosowania odpowiednich plastyfikatorow oraz dodatkdéw znaczaco redukujgcych wode bez udziatu
krzemionki. Whnioski wyprowadzone na podstawie wynikéw uzyskanych dla takich mieszanek
betonowych nie mogg by¢ bezposrednio przenoszone do praktyki projektowej i wykonawczej, a tym
bardziej do procesu normalizacji. Czesto badania doswiadczalne prowadzone sg na mieszankach
betonowych wykonanych na kruszywie zwirowym, a otrzymany beton charakteryzuje sie niskim
modutem sprezystosci mimo osiggniecia 1-dniowej wytrzymatosci na $ciskanie rzedu 35 MPa
pozwalajgcej na zwolnienie sity naciggowej.

Opracowane formuty przez réznych autordow badan na dtugos$¢ transmisji sity sprezajgcej nie moga
miec zatem uniwersalnego przestania z uwagi na bardzo zréznicowang baze danych.

W wielu publikacjach i raportach z przeprowadzonych badan doswiadczalnych, przy analizie
przyczepnosci betonu do splotu podnosi sie problem czystosci splotu, stopnia zabrudzenia wynikajgcego
z technologii produkcji lub niewtasciwych warunkéw sktadowania, stopien korozji oraz zastosowanie
powtok ochronnych. Bardzo mato uwagi poswieca sie samej konstrukcji splotu, srednicy drutow
i uksztattowaniu zewnetrznej warstwy majacej bezposredni kontakt z betonem.

W prezentowanej pracy wszystkie elementy badawcze i probne wykonane zostaty w identycznych
warunkach na mieszance betonowej o ustalonym sktadzie przy dozowaniu suchych sktadnikow.
Spetnione zostaty dobre warunki betonowania, a uktadanie mieszanki betonowej nastepowato
w kierunku prostopadtym do potozenia splotu. Sploty zastosowane w badaniach byty czyste, bez $ladéw
nalotow korozji.

Badania przyczepnosci betonu do stalowych splotéw w zaktadach prefabrykacji prowadzone s3
na ogét na elementach prébnych wykonanych ze splotem bez naciggu. Stosowane dtugosci czynne
dochodzg do 460 mm. W osrodkach naukowych badania tego typu prowadzone s3 na prdébkach
ze splotem pod naciggiem, przyjmujg rézne efektywne dtugosci przyczepnosci w zaleznosci
od zaprojektowanego stanowiska badawczego.

Wynikajgce wnioski z tych badani nie sg spdjne, stad tez w pracy zastosowano nastepujgce dtugosci
czynne: 40, 80, 120, 240, 330 i 460 mm przy zachowaniu statej wartoéci otuliny betonowej. Zadna
z badanych probek nie ulegta zniszczeniu w wyniku roztupania betonowej prébki.
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10.1 Rodzaj splotu i efektywna dlugos¢ przyczepnosci

Z uwagi na sposdb realizacji elementéw prébnych mozna uznad, ze spetnione zostaty dobre warunki
wykonania prefabrykowanych elementéw. Woyniki otrzymane =z przeprowadzonych badan
doswiadczalnych potwierdzajg postawiong w pracy teze, ze mechanizm przyczepnosci betonu wysokiej
wytrzymatosci do splotdow sprezajacych zalezy od rodzaju splotu i czynnej dtugosci przyczepnosci,
przy spetnieniu dobrych warunkéw wykonania strunobetonowych prefabrykatéw.

10.1.1 Rodzaj splotu

e W przypadku splotéw zamknietych typu 7¢5 mm bez naciggu, $rednie wartosci naprezenia
przylegania zdefiniowane na poziomie poslizgu 0,1 mm nie zaleza do dtugosci przyczepnosci
w przedziale 40 - 240 mm i wynosi 1,14 MPa. Naprezenie przyczepnosci okreslone dla poslizgu
10 mm wynosi 5,79 MPa przy v = 11,1%, w zakresie dtugosci przyczepnosci 40 - 240 mm.

e Srednie wartoéci naprezenia przyczepnosci wyznaczone dla efektywnych diugosci przyczepnosci
w przedziale od 80 do 460 mm dla splotéw 764 mm i 7¢5 mm bez naciggu wynosza odpowiednio
4,52 MPa przy wspotczynniku zmiennosci v = 4,07% oraz 7,11 MPa przy wspoétczynniku zmiennosci
v=6,11%.

e Srednie wartosci naprezenia przyczepnosci uzyskane po jednym dniu dojrzewania betonu
w przypadku splotéw 7¢5 mm sg wieksze o 72,70% od analogicznych wartosci dla splotu 7¢4 mm
i ta tendencja utrzymuje sie do 28 dnia i wynosi po 3, 7 i 28 dniach odpowiednio 72,36%, 58,72%
i 50,85%. Srednio naprezenie przyczepnosci w okresie 1 - 28 dni dla splotéw 75 mm jest wieksze
od naprezenia przyczepnosci dla splotéw 7¢4 mm o 63,66%.

10.1.2 Efektywna dlugos$¢ przyczepnosci

e Naprezenie przyczepnosci wyznaczone dla efektywnej dtugosci przyczepnosci 40 mm zdecydowanie
rézni sie od srednich wartosci dla splotéw 7¢4 mm i 7¢5 mm okragtych bez naciggu. Charakteryzuje
sie najnizszymi wartosciami zaréwno dla matych poslizgéw 0,01 i 0,0254 mm jak dla maksymalnego
poslizgu 10,0 mm.

e Srednie naprezenie przyczepnosci BWW mozna uznadé za stabilne
o w przypadku splotu 764 mm bez naciggu bez wzgledu na efektywng dtugos¢ przyczepnosci

w przedziale od 80 mm do 460 mm. Wartosci $rednie T i odpowiadajace im wspdtczynniki
zmiennosci v (%) dla rozwazanego wieku betonu po 1, 3, 7 i 28 dni wynosza odpowiednio
3,35 MPa (8,0%), 3,92 MPa (1,9%), 5,01 MPa (8,54%) i 5,77 MPa (6,77%). Srednie naprezenie
przyczepnosci dla okresu 1 - 28 dni wynosi 4,51 MPa przy v = 4,22%.

o w przypadku splotu 7¢5 mm bez naciggu bez wzgledu na efektywng dtugos¢ przyczepnosci
w przedziale od 80 mm do 460 mm. Wartosci srednie T i odpowiadajace im wspétczynniki
zmiennosci v (%) dla rozwazanego wieku betonu po 1, 3, 7 i 28 dniach wynoszg odpowiednio
5,60 MPa (12,13%); 6,75 MPa (11,25%); 7,76 MPa (1,91%) i 8,19 (8,16%). Srednie naprezenie
przyczepnosci dla okresu 1 - 28 dni wynosi 7,07 MPa przy v = 6,97%.

o Srednie naprezenie przyczepnosci BWW do splotu 765 mm z naciggiem mozna uznaé
za stabilne dla efektywnej dtugosci przyczepnosci w przedziale od 120 mm do 240 mm i wieku
betonu do 28 dni dojrzewania. Dla efektywnych dtugosci przyczepnosci 80, 330 i 460 mm
obserwuje sie spadek wartosci Sredniego naprezenia przyczepnosci. Wartosci $rednie t
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i odpowiadajace im wspdtczynniki zmiennosci v (%) dla rozwazanego wieku betonu po 1, 3, 7
i 28 dniach wynoszg odpowiednio 8,96 MPa (9,07%); 9,49 MPa (8,45%); 9,69 MPa (10,73%)
i 10,57 MPa (10,60%). Srednie naprezenie przyczepnosci dla okresu 1 - 28 dni wynosi 9,69 MPa
przy v 9,49%.

10.2 Wiek betonu i stopien sprezenia
10.2.1 Wiek betonu

e Naprezenia przyczepnosci BWW do stalowych splotéw siedmiodrutowych rosng wraz ze wzrostem
wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Zalezno$¢ ta potwierdzona zostata zaréwno do splotéw
zamknietych jak i otwartych. Ponadto w przypadku splotow otwartych, wptyw wieku betonu
na wzrost naprezenia przyczepnosci odnotowano réwniez w odniesieniu do elementéw prébnych
formowanych na naciggnietych splotach 7¢p5 mm.

e Najwieksze przyrosty sredniego naprezenia przyczepnosci odnotowuje sie w okresie od 1 do 7 dnia
i wynoszg one dla splotéw 704 mm bez naciggu, 7¢5 mm bez naciggu i 705 mm z naciggiem
odpowiednio 55%, 42% i 8,0%.

e Przyrosty miedzy 7 a 28 dniem dojrzewania betonu wynoszg dla splotéw 7¢4 mm bez naciagu,
7¢5 mm bez naciggu i 75 mm z naciggiem odpowiednio 13%, 7,4% i 9,5%.

e Wartos¢ naprezenia przyczepnosci rosnie wraz ze wzrostem poslizgu odniesienia, w kazdym okresie
pomiarowym (dla kazdego wieku betonu) w przypadku splotéw 7¢4 mm bez naciggu, 7¢5 mm
bez naciggu i 765 mm z naciggiem.

o W przypadku splotéw zamknietych typu 7¢5 mm naprezenie przylegania zdefiniowane na poziomie
poslizgu 0,1 mm jest state w okresie od 1 dnia do 28 dnia dojrzewania betonu i wynosi 1,14 MPa.

o Wozgledny przyrost naprezenia przyczepnosci BWW do stalowych splotéw okragtych typu 7¢4 mm
i 705 mm jest wiekszy niz wzgledny przyrost wytrzymatosci betonu na rozcigganie. Fakt ten
przemawia za uznaniem wytrzymatosci betonu na sciskanie i wspdtczynnika sprezystosci betonu, jako
punktu odniesienia do analizy naprezenia przyczepnosci BWW do stalowych splotow sprezajacych.

10.2.2 Stopien sprezenia

e Srednie naprezenia przyczepnosci uzyskane po jednym dniu dojrzewania betonu w przypadku
splotéw 7¢5 mm z naciggiem sg wieksze o 70,67% od analogicznych wartosci dla splotu 765 mm
bez naciggu. Tendencja wzrostowa utrzymuje sie do 28 dnia i wynosi po 3, 7 i 28 dniach odpowiednio
49,21%, 29,76% i 32,33%. Srednio naprezenie przyczepnosci w okresie 1 - 28 dni dla splotéw 7¢5 mm
z naciggiem jest wieksze od naprezenia przyczepnosci dla splotéw 7¢5 mm bez naciggu o 45,49%.

e QOgraniczajac naprezenia przyczepnosci do poslizgéw 0,1; 0,254; 1,0; 2,54 i 10 mm $rednie naprezenie
przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm z naciggiem po 1 dniu dojrzewania betonu sg wieksze 0 52%
w stosunku do analogicznie obliczanych naprezen dla splotéw 7¢5 mm bez naciggu dla efektywnych
dtugosci przyczepnosci w przedziale 80 - 460 mm.

e Najbardziej regularne zmiany stosunku obu naprezen przyczepnosci zarejestrowano dla poslizgu 1,0;
2,54 i 10 mm. Proponuje sie w badaniach doswiadczalnych uzna¢ za najbardziej miarodajne wartosci
poslizgu 2,54 mm.

e Najmniejszy wptyw naciggu splotu na naprezenia przyczepnosci BWW widoczny jest dla efektywnej
dtugosci przyczepnosci 460 mm. Wzrost naprezenia przyczepnosci z tytutu sprezenia (naciggniecia)
splotu wynosi 18% po 1 dniu oraz 10% po 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu.
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10.3 Zastosowanie BWW do produkcji ptyt strunobetonowych

Przeprowadzona analiza numeryczna MES (o zmieniajgcej sie geometrii tarczy, liczbie i rozstawie
splotéw, dtugosci transmisji oraz wartosci sity sprezajgcej) rozktadu odksztatcen w strunobetonowych
tarczach oraz wykonane badania doswiadczalne w Zakfadzie Prefabrykacji podczas produkcji
strunobetonowych ptyt z betonu zwyktego jak rowniez w Instytucie L-1 na strunobetonowej tarczy
z BWW pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskdow:

e réwnomierny rozstaw splotdw sprezajgcych w tarczy strunobetonowej w odstepie/interwale
rownym okoto 0,15 do 0,30 m skutkuje réwnomiernie roztozonymi naprezeniami w kierunku
podtuznym, a w kierunku poprzecznym wystepujace naprezenia rozciggajgce osiggajg niewielkie
wartosci

e konsekwencjg wzrostu rozstawu splotéw (powyzej 0,4 m) jest nieréwnomiernos¢ rozktadu
naprezen $ciskajgcych w kierunku podtuznym z tworzeniem sie "niecki" naprezen penetrujacej
w giagb tarczy

e wzrost rozstawu splotéw powoduje pojawienie sie na czole tarczy naprezen rozciggajacych, ktére
po przekroczeniu wytrzymatosci betonu na rozcigganie, prowadzg do pojawienia sie i rozwoju
zarysowania;

e otwory technologiczne (niezaleznie od usytuowania miedzy splotami czy przez splot) prowadza
do wzrostu w kierunku podtuznym naprezen Sciskajgcych w obszarze "piku" rozprzestrzeniajgcym
sie az do krawedzi otworu (redukcja przekroju poprzecznego);

e otwor technologiczny skutkuje odprezeniem i redukuje naprezenia rozciggajgce w kierunku
poprzecznym w czole tarczy. Pojawiajg sie natomiast naprezenia rozciggajgce na krawedziach
otworu (koniecznos$¢ zastosowania odpowiedniego zbrojenia poprzecznego), co nie eliminuje
problemu wodoszczelnosci elementu;

e splot przebiegajacy przez o$s otworu poprawia zdolno$¢ eksploatacyjng tarczy przez wzrost
naprezen sciskajagcych w pasmie otworu i powoduje dalszg redukcje naprezen rozciggajgcych
w czole tarczy i dalszy wzrost naprezen rozciggajgcych na krawedziach otworu;

e mniejsza wartos$¢ dtugosci transmisji powoduje koncentracje naprezenia, co wyraza sie w kierunku
podtuznym wiekszymi wartosciami naprezen w "piku" (na koricu wprowadzenia sity sprezajacej);

e redukcja dtugosci transmisji skutkuje wzrostem na czole tarczy naprezen rozciggajgcych
w kierunku poprzecznym;

e przy zmniejszajgcej sie dtugosci transmisji, sita obcigzajgca tarcze przypadajgca na jednostke
dtugosci wzrasta, co ma niekorzystny wptyw na stan naprezenia i odksztatcenia tarczy;

e zastosowanie BWW do produkcji tarczy strunobetonowych umozliwia nie tylko wyeliminowanie
zarysowania tarcz na etapie produkc;ji ale réwniez przyczynia sie do skrécenia dtugosci transmisji;

e otrzymane w wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych rozktady odksztatcen betonu
na gérnej powierzchni tarczy réznig sie zdecydowanie od publikowanych wynikéw otrzymanych
z badan doswiadczalnych dla belek (pomiary odksztatcen zarejestrowano na bocznych
powierzchniach belek);

e podane w tabeli 9.5 dtugosci transmisji zostaty okreslone dla przyjetego sposobu wyznaczenia
wartosci sredniego odksztatcenia. Obecnosé "pikdw" odksztatcen i przyjecie stosowanego odcinka
dtugosci tarczy do wyznaczenia wartosci $redniego odksztatcenia betonu, ma istotny wptyw
na okreslenia rzeczywistej dtugosci transmisji.

e Przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzity wystepowanie naprezen rozciggajacych
w czole tarczy miedzy splotami w chwili wolnienia naciggu. Zgodnos$¢ otrzymanych rozktadéw
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odksztatcen betonu pomierzonych z obliczonymi potwierdza prawidiowe przyjecie zatozen
obliczeniowych w MES.

W zaistniatej sytuacji nalezy przeprowadzi¢ uzupetniajgce badania doswiadczalne na podobnych
elementach z jednoczesnym pomiarem wartosci wslizgu splotéw w chwili zwolnienia naciggu
i statg kontrolg jego zmiany w czasie. Ponadto w badaniach uzupetniajacych nalezy
w prefabrykowanych elementach zastosowac zbrojenie zwykte w postaci siatek zbrojeniowych
w celu wyjasnienia ewentualnego ich wptywu na rozktad odksztatcen betonu w strefie
zarejestrowanych "pikéw" na dtugosci transmisji sity naciggowej.
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Rys. A.1 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej) tarczy
o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 1,6 m
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Rys. A.2 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej) tarczy
o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 1,4 m
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Rys. A.3 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m
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Rys. A.4 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m
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Rys. A.5 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,8 m
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Rys.A.6  Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,6 m
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Rys. A.7 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,6 m
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Rys. A.8 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,4 m
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Rys. A.9 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m
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Rys. A.10 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m
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Rys. A.11 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,8 m
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Rys. A.12 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,6 m
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Rys. A.13 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 1,4 m
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Rys. A.14 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m

(32

0,04 0,02 0,01 0,00 -0,00
0,19 0,16 0,14 0,11 0,06 0,01

025
S0,16- -~ 026 -
015 025
013 024

038 020 008
0,19 0,16 0,14 0,11 0,06 0,01

Rys. A.15 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m
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Rys. A.16 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
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tarczy o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,8 m
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Rys. A.17 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)

tarczy o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,6 m
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Rys. A.18 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)

tarczy o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m
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Rys. A.19 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m
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P S S S S S S

0,20 0,02 0,03 0,00

=

0,19 0,09 0,03 0,01
0,05 0,02 0,00

() _ o : er-o.00 00

Rys. A.20 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,8 m

9 @"0; -

0,04 0,09 0,14 0,17 0,15 0,10 0,06 0,04 0,01
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0,50 0,06 0,25 0,20 0,15 0,08 0,02 0,18 0
055 0,25 0,18 0,13 0,07 0,01 0,16 -0
0,21 0,15 0,10 0,06 0,01 0,13 04

0,
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57 0,04 0,09 0,14 0,17 0,15 0,10 0,06 0,04 0,01 0,09
0,15 0,02 0,04 0,07 0,07 0,05 0,03 0,02 0,01 0,03

1 0,08 ——pos — 00T J2

Rys. A.21 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)
tarczy o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,6 m
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013 08
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Rys. A.22 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po prawej)

tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 1,0 m

(32

0,00 0,00
0,00 0,00
0@ 00
0,07 0,07
014 o1
021 015
026 0,18
028 0,19

0,17 0,70
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024 -0, 021 015
0,37 -1 0,14 011
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0@ 0.0
0,00 0,02

Rys. A.23 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po

tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,8 m

prawej)

0,37 o024
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0,43

Rys. A.24 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po

tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,6 m
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Rys.B.1 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym

ZALACZNIK B

@,,,

o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,6 m

(po prawej) tarczy

(251

(tr-,

Rys.B.2 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy

o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,4 m

0,02 0,00
010 0,00

@'0;' = 28 @U’

@'U;

Rys.B.3 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy

o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m
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(91077017 038
80049011 02

oB

Rys.B.4 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy
o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,6 m

i) == 3
Q p Q 0,12 0,08 0,03 0,01 0,01 0,01
0,22 0,05 0,15 0,04 0,03 0,05
0,30 0,39 0,30 0,11 0,08 0,13
0,05 021
011 03
008 038
049
O @ P o
050
0. 031 044
0,15 0,34
0,08
0,03 024
0,13 0,40 0,01 0,07 0,03 0,15
0,22 0,06 021 0,01 0,05 0,03 0,07
0,15 0,05 -0,05 0,01 -0,02
@"IT, 0,30

Rys.B.5 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy
o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,4 m

5 ops

0,2 00
0,12 0,04

(> o,

Rys.B.6 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy
o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m
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@'O; 8

1 (1) o

s (e

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy

o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m

2,19 2.4

-1,69

fis)

220 197

331 @'{t‘l

3 (3,

4 004 01t

0,03

55 0,38 0,15 0,03 0,10

006 0,03

028

0,01 0,01

-0,08 0,04

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy

o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,4 m

Rys. B.7
@,,,
K ’ L2 =
0,1
o 009
o 0,14
0,
0,19 0,55 0,80
23 30
10,28
@_-_; L1
Rys. B.8
2 op
0y
a8
Rys. B.9

32 0,12 0,130,170 0,04 0,06 0,0 003002 00
30010 027 0,04 0,14 0,12 0,05 008
0.17 072 003 059 0,09 078 0,19 0,08 018
46 0,18 0,28 056 0,83 0,78 027017 029
0,24 0,12 0,11 031 04
0,28 033 049
56029 — - g - - - - = - b -5 044 D54 |
028 0,39 -0.52 Z
0,14 0
0.26 027 03 046
50 0.22 0,17 0,19 " 0,10 0,23 0,14 0,33
0,18 0,41 048 0.25 3 030018004 D22
0,04 057 -::5 0,180,15 0,06 0,11
0,06 0,09 0,00 0,04 0,04 0,02 0,03

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy

o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m
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ST = 39 (= 14 008009005000 D007 0,02 0,05 0,04 0,03 0,01
. 0,34 0,44 0,28 0,03 028 0,17 0,25 0,21 0,10 0,07
— 0,52 0,36 0,16 0,17
l4.50 0,61 0,41 0,14 027
la17 0,41 023 044
008 g.58 % EY: e 098 024 036 048
@--—-:ﬁ-ﬂ,—l—?-—- ,,,,, . B @—‘9' =042 - c--025 054 - -
0,000,086 U= R - e 026 049
H,13 0,72 47
0,49 0,59 0,40 0,12 0,30
-4 0,34 0,58 0,38 0,16 020
l9.91 0,43 0,63 0,41 0,02 i 0,25 0,34 0.26 0,12 0,10
1,02 0,14 0,15 0,08 0,10 0,05 0,08 0,07 0,04 0,02
102 = VRS

Rys.B.10 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy

o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m

Rys.B.11 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy
o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m

(= -op

Rys.B.12 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy
o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m
G- s (3ra

110,07 031 047 o .
e os g 021 -, 0,03
0,06 0,18 0,16 519 0,10 0,12 0,10 00 009

S0 0.29 016

Rys.B.13 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy
o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m
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1.bxhxL=1,6x0,08x4,80m rozstaw splotéwa=1,32m liczba splotéwn=2 E=30000 MPa
falaL 7
— 1 pX=500.00 [—6,08 LZREE) ey
- 53 013 -007 -0,03 004 -043
050 -036 018 -010 017 .o,fcg
G -077 -059 -032 -018 -025 -057
1,19 _;
02 08 088 037 022 028 052
1,19 1
077 059 -032 -018 025 -05¢
-0,77 ]
.050 .03 -018 -010 017 -05¢
PX=500.00 1
] .013 -007 -0,03 004 -049
009 i)
= =81 : oo Bi76
Rys.C.1  Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,60 m przy dwdch
splotach w rozstawiea=1,32 m
pe[-] —#-splot —-0§ pe [-] ——nitka 1 ——nitka 2 —e—nitka 3 —e—nitka 4
220 : 60 .
200 /A ! 40
180 | 20
160 t 1 0
140 | - 20 |—
120 t t -40
100 — — 60
80 - 80
60 v : : -100
40 // 120
20 T -140
0 -160
0 0,5 1 1,5 2 x [m] -1,0 0,5 0,0 0,5 x[m]
Rys. C.2  Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci

2. bxhxL=1,6x0,08x4,80m
_0‘

-0,

od czota tarczy dla b =1,60 m przy dwdch splotach w rozstawiea=1,32 m

pX=500.00

rozstaw splotowa=1,0m

—+-1.nitka ~=-2.nitka

=¢3.nitka

liczba splotéwn=2 E=30000 MPa
004 077
0,04 0,04 0,03 0,01 5
i -0,01 001 -003 -044
_X=50Mm ’ ’ ’ ’
158 021005 0
! 0,05 005 -015 -04
025 -016 -010 009 -022 -03
042 -026 013 011 -025 -05
025 -016 -010 009 -022 -05
0,05 005 -015 -04
U58 021005
0,67 -0,01 001 -003 -04
004004003001
T 077

Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,60 m przy dwdch

4.nitka

Rys. C.3
splotach w rozstawiea=1,0 m
el] —#=splot 0$ e [-
1Y C - AR
160 | 100
‘ 80
140 &
120 40
100 = 20
80 0
60 | -20
‘ -40
40 | o
20 -80
0 -100
0 0,5 1 1,5 2 x[m] -1
Rys. C.4

od czota tarczy dla b = 1,60 m przy dwdch splotach w rozstawie a=1,0m
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Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
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.bxhxL=16x0,08x4,80 m rozstaw splotéw a=0,66 m liczba splotéwn=2 E=30000 MPa
0,

901 =078
0,010,0:
0,090,060,040,02001000 -003  -044
0,160,23 1
0,270,200,140,09005001  -014  -04¢
0,51 T
0,330,280,210,150,08001  -019  -051
0,22 !
0,300,300,240,170,09001  -021  -0§1
0,22 1
pX=500.00 0,330,280,210,150,080,01  -0,19  -0,§1
0,51 7
0,270,200,140,090050,01  -014  -04
0,160,23
0,090,060,040,02001000 -003 -04
001002

o,

Rys. C.5 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,60 m przy dwéch
splotach w rozstawie a=0,66 m

ue [-] —4-splot —-0$ e [-] ~+-1.nitka -=-2 nitka 3.nitka —¥4.nitka
160 T 140
140 ! 1 | ! 120
120 . } ! ! 100
100 ‘ 28
& 40
60 20
40 0 —— Si—
20 : - i - -20
0 - -40
0 0,5 1 1,5 2 x[m]; -1 -0,5 0 0,5 x[m].

Rys. C.6  Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b = 1,60 m przy dwdch splotach w rozstawie a = 0,66 m

.bxhxL=16x0,08x4,80 m rozstaw splotéw a=0,66 m liczba splotéwn=3 E=30000 MPa

78 -1 H;S(=500‘00 o708 001 =416
pX-500.00 ;
-0,09 -0,03 -001 -0,05 -0,6
- ] -0,31 b
. | 3 029 -012 007 -023 -074
118 ] ! -0,60 3
494 036 -020 013 -033 -077
PX=500.00 pX=500.00 | -0,19 £
103 034 -022 015 -036 -078
i
036 -0,20 013 -033 077
i
-0,29 -012 -0,07 -023 -074
pX=500.00 i
-0,09  -0,03 -001 -0,05 -0,6§
i
CACE —Hil6

Rys. C.7  Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,60 m przy trzech
splotach w rozstawie a = 0,66 m

lelt% [ ——splot_skrajny =#—splot _srodkowy -#-miedzy_splotami ue6[6] ~#~1.nitka =2.nitka -#=3.nitka ~o-4.nitka
40
200 20
0 | ————t—3 o |
120 1 -40
-60
80 _80
40 i |
-120
0 -140
0 0,5 1 1,5 2 x[m]; -1 -0,5 0 0,5 x[m].

Rys. C.8 Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b = 1,60 m przy trzech splotach w rozstawie a = 0,66 m
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5. bxhxL=1,6x0,08x4,80 m rozstaw splotéw a=0,33 m liczba splotéwn=5 E=30000 MPa

faWalsl
555 3
-0,01 001 -008
0,01
0,06 -036
0,02
002 012 082
0,02 014 -057
002 545 082
0,02
006 -036
0,01
-0,01 001 -0,08
3 0.00
867 , TOZ—193

Rys. C.9 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,60 m przy pieciu
splotach w rozstawiewa=0,33 m

pe [-] —+—splot_skrajny —+-miedzy_splotami e [-] —+1.nitka -=-2.nitka —+¢3.nitka 4.nitka
0 e 50

el s 40

0 0,5 1 15 2 x[m], -1 -0,5 0 0,5 x [m]

Rys. 6.10 Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b = 1,60 m przy pieciu splotach w rozstawie wa=0,33 m

6. bxhxL=1,0x0,08x4,0m rozstaw splotowa=0,8m liczba splotéwn=2 E=30000 MPa
X=500.00
F 6,02 —=0,00 =422
-0,12
-0,14 -0,02
_0,
-0,25 -0,05 -0,20
-0,
-0,21 -0,04 -017
pX=500.00 -0,
-0,06 -0,01 -0,05
.22

Rys. C.11 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b =1, 0 m przy dwéch
splotach w rozstawie a=0,8 m

ue [-] —+-splot 0§ e [ ~—nitka 1 ——nitka 2 ~e—nitka 3 ~e—nitka 4
280 80
240 40
200 0
160 —— -40
120 | -80
80 -120
40 -160
0 -200

0 05 1 1,5 2 x [m) 1,0 -0,5 0,0 05 x[m)
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Rys. C.12 Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b = 1,0 m przy dwdch splotach w rozstawie a=0,8 m

.bxhxL=10x0,08x4,0m rozstaw splotéw a=0,4m liczba splotown=3 E=30000 MPa
pX=500.00 314 -1 [prsonog M3 6.02—-4.83
] ’ 0,01 o
_] 1
0 L 0,21 0,00 7
| pX-500.00 L v & -0,05 -026 -1,22
0 ARs—— -0,28 -0,01 P
'] VP -0,06 -0,30 -1,2%4
. - -0,71 -0,27 -;J
X=500.00 ) — 017  -1,2
P i PX=500.00 015 0,03 0,00 0
uij 5
14 -1,99—057 602783

Rys. C.13 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1, 0 m przy trzech
splotach w rozstawie a=0,4 m

H%% —+—splot skrajny splot $rodkowy  —=-miedzy splotami ues[él —+-1.nitka 2.nitka -3, nitka 4.nitka

280 , 40 | |
240 - ——s
S

40 N “W

160 ; -40
120 80
80
40 -120
0 -160
0 0,5 Al 1,5 2 x[m] -1,0 -0,5 0,0 0,5 x [m]

Rys. C.14 Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b = 1,0 m przy trzech splotach w rozstawie a=0,4 m

. bxhxL=1,0x0,08x4,0m rozstaw splotéw a =0,3 (0,2)m liczba splotown=4 E =30 000 MPa

-20—059——= 0-02——244
-0[51 -0,02 000 -010 -1,50
0,33-013 -0,15 4
127 -0,06 -001 -0,35 -1,68
5 -0,96 -0,36 4
! -0,08 -002 -041 -165
127 -041 -0,27 4
0,33 -0,04 -000 -023 -1,5%
-0|51 0,06 -0,06 0,00 4
0.00 A

-2,06—059 Bo7—2144

Rys. C.15 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,0 m przy czterech
splotach w rozstawie a=0,30i0,20 m
pe [-] ——splot skrajny —4—0$ splot wewn. pe [-] 1.nitka -=-2.nitka 3.nitka ~#=4.nitka
400 80
0 e A
-40 A L LA '
-80 {
-120
-160
-200
0 0,5 1 1,5 2 x[m] -1 0,5 0 0,5 x [m]

Rys. C.16 Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b =1,0 m przy czterech splotach w rozstawie a=0,30i 0,20 m
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032 017
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56e 2 504 9

Rys.D.1 Rozktad naprezen podtuinych (na gorze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0x0,1 x 4,0 m (do srodka symetrii) przy rozstawie splotow 0,1 m, sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
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0 e ] fa W at | el atls]
K oy LY LV E | LU LY ]
O i i

0,54 0,31-0,05-0,00 0,02 002 -0,04

0,7

-

=0,64-0,19 0,02 0,06 0,02 -0,21

1

022 003 0,06 0,01 0,26
;00-6:66=0,64
0,13 0,02 0,04 0,02 0,12

-

0,

54 -0.31
y

faWatsl
p= o

onn nn
0 = 0 AW | e e v oW als]
e Vg U TuS

Rys.D.2 Rozktad naprezen podtuznych (na gorze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do Srodka symetrii) przy rozstawie splotéw 0,15 m (n = 7), sile sprezajgcej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
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2

0,

e e e gy g e e |

029 017
0,10 0,45 0,10

: 0,34 0,20
0,09

0.20 0,11

Rys.D.3  Rozktad naprezen podtuznych (na gorze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do srodka symetrii) przy rozstawie splotéw 0,15 m (n = 6), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m

18 -0.06 0,080,060,05
0,05

dbe—8:30 0,11°%%

0,07
18 -0,06 0,080,06 0,03
0,02

'1,
Rys.D.4 Rozktad naprezen podtuznych (na goérze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do Srodka symetrii) przy rozstawie splotéw 0,2 m (n = 5), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
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002
~0.25 0,00 7
0,22 0,22 0,06 0,01
-0,74 0,03 0,07
0,48 0,21 0’01
0,15 0,07 0,01 0,15
0,77 0,53 0,24
0,05 0,12
-0,74-0.38 0,14 0,01
0,22 -0.01 0,01 0,03
NN
Al ol ala)
Uz
Rys.D.5 Rozktad naprezen podtuznych (na goérze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotéow 0,3 m (n = 4), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
-1 3 =0,02-0.01=0,60 = 6
0,17-0,06 D’OO
-0,57 -0,09-0,39-0,
40,23-0,10-0,02-0,01
0,110,440
3 -0,57 -0.21-0,08
s 0.00 -0,05-0,30-0,
40,12-0,050,01 *~-
-1,60—041 0.06+——146
Rys.D.6  Rozktad naprezen podtuznych (na gdérze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach

1,0 x 0,1 x 4,0 m (do srodka symetrii) przy rozstawie splotéw 0,4 m (n = 3), sile sprezajgce;j

P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
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0,010,100,
.360.19 0,07 0,03 0,02
0,06 0,26 -0,
0,10 0,07 0,04 0,01
0,26 0,15 0,08 -0,29-0,
0,09 0,05 0,02
,360,19 0,04 0,20 -0,
0,04 0,01 0,01
0 (a7 0:04 9.93 9:04 0 nd Fa. B
-U,TZ oo =
Rys.D.7 Rozktad naprezen podtuinych (na gorze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do Srodka symetrii) przy rozstawie splotéw 0,5 m (n = 2), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
-0, 8
0,80
0/37
-0,02
0/37
-0/80
_0" Tty 8
N N4
3 00— =098
052024 0,02 -0,01-0,00 0,01-0,10 -0,
0,00
5 -0,00 0,21 0,08 0,05 0,02 0,06 0,26 0,
0,01
40,18 0,37 0,20 -0,08 -0,03 0,08 0,29 0,
0,01
-0,02-0,01 -0,04 -0,20 -0,
oo =098
Rys. D.8 Rozktad naprezen podtuznych (na gorze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach

1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotéw 0,6 m (n = 2), sile sprezajacej

P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
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0.23 Sooooo—0:01——=0,97
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002 004 1
7 0,06 049 0,38 0,22 0,09 0.26 0,65
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004 008
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Rys.D.9 Rozktad naprezen podtuznych (na gorze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do Srodka symetrii) przy rozstawie splotéw 0,7 m (n = 2), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m

7
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-1, 83

001 =000 =000

049 -0,06 -020 0,12 0,10 -0,
0,06 -0,02 0,04

0,49 0,78 0,53 -0.26 026 0,
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4, -0,89 40,62 0,31 0,29 0,
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0,36 0,17 0,20 0,
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04 0072 0 02
168 T 004 -0.02 962 alg7
-1,00 P e ¥ =

Rys. D.10 Rozktad naprezen podtuznych (na goérze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach

1,0 x 0,1 x 4,0 m (do srodka symetrii) przy rozstawie splotéw 0,8 m (n = 2), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
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Rys. E.1  Woykresy zaleznosci sity wyciagajacej splot 704 mm od wieku betonu dla poszczegdlnych
poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
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Rys.E.2  Wykresy zaleznosci S$rednich sit wyciggajacych splot 7¢4 mm od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
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Rys. E.3  Wykresy zaleznosci sity wyciaggajacej splot 764 mm od czynnej dtugosci przyczepnosci po 1, 3,
7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu

srednia_1d ——srednia_3d —a—srednia_7d
srednia_28d =msrednia Sploty 794 mm, t=1-28d
100
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80 e
60 i e —
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0
0 100 200 300 400 500
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Rys.E.4  Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych splot 764 mm od czynnej diugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
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Rys. E.5 Woykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 7¢5 mm bez naciggu od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
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Rys. E.6 Woykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych splot 765 mm bez naciggu od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
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Rys.E.7  Wykresy zaleznos$ci sity wyciaggajacej splot 7 ¢5 mm bez naciggu od czynnej dtugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
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Rys. E.8 Woykresy zaleznosci srednich sit wyciggajacych splot 7¢5 mm bez naciggu od czynnej dfugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
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Rys.E.9  Wykresy zaleznosci sity wyciagajacej splot 765 mm pod naciggiem od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
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Rys. E.10 Woykresy zaleznosci Srednich sit wyciggajacych splot 765 mm pod naciggiem od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
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Rys. E.11 Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 7¢5 mm z naciggiem od czynnej dfugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
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Rys. E.12  Wykresy zaleznosci srednich sit wyciggajacych splot 765 mm z naciggiem od czynnej dtugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
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. E.13  Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 764 mm i 7¢5 mm bez naciggu od wieku betonu

dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

-=-$r_10 -=-$r 2,54 -==$r_1,0 -s-$r_0,254 FIKN] -==$r_10 -=-$r 2,54 -==$r 1,0 -=-$r_0,254
N] —==$r_0,1 §r_0,0254 —=~$r_0,01  —m=3r -==3r 0,1 §r_0,0254 —=~3$r_ 0,01  —m=gr
Lef= 40 - 460 mm Lef= 40 - 460 mm
150 t
P |
100 %/— ===
SN == P an e —s
/ /’_
Ly —— 50 [ |
/—T—f"—" !
0
0 5 10 15 20 25  t[dni] 0 5 10 15 20 25 t[dni]

Rys. E.14 Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych splot 764 mm i 7¢5 mm bez naciggu od wieku

betonu dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
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Rys. E.15 Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej od wieku betonu

dla splotéw 7¢4 mm i 75 mm okragtych

dla poszczegblnych poslizgdéw
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Rys. E.16 Wykresy zaleznosci sity wyciagajacej splot 764 mm i 75 mm bez naciggu od czynnej diugosci

przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
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Rys. E.17 Woykresy zaleznosci Srednich sit wyciggajacych splot 764 mm i 7¢5 mm bez naciggu
od czynnej dtugosci przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu

# -$rednia —e -$rednia
ton =1 - 28d
200
F [kN
[kN] i
Vi
150 P
7
P2 7
100 = -~
> i *
- ~ .
50 -
P i *
/; .
Lef
0 { ‘ ef [mm]
0 100 200 300 400 500

Rys. E.18 Wykresy zaleznosci sity wyciggajgcej od dtugosci czynnej przyczepnosci dla 1, 3, 7 i 28 dnia
dla splotéw 7¢4 mm i 75 mm okragtych
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Rys. E.19 Woykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 7¢5 mm bez naciggu i 7¢5 mm z naciggiem
od wieku betonu dla poszczegdlnych poslizgdw przy réinych czynnych dtugosciach

przyczepnosci
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Rys. E.20 Woykresy zaleznosci Srednich sit wyciggajacych splot 7¢5 mm bez naciggu i 765 mm
z naciggiem od wieku betonu dla poszczegdlnych poslizgédw przy roézinych czynnych
dtugosciach przyczepnosci
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Rys. E.21 Pordéwnanie zaleznosci sity wyciggajgcej w funkcji czasu na poziomie poszczegdlnych
poslizgéw dla splotéow 7 ¢5 mm bez naciagu i z naciggiem

253



WPLYW DtUGOSCI TRANSMISJI SItY NACIAGOWEJ | ROZSTAWU CIEGIEN SPREZAJACYCH NA STAN ODKSZTALCENIA
W STRUNOBETONOWEJ TARCZY Z BETONU WYSOKIE) WYTRZYMA£OSCI

—s—10 -7 54 —1 —a—(,254 —a—10 —a— ) 54 —1 —a—0,254
F[kN] ) F[kN] . ;
——0,1 —=—0,0254 0,01 ——ir ton =1d ——0,1 —=—0,0254 0,01 —a=§r  tN=1dni
250 250 /.
200 " 200 Sz =
: /// i // —
150 A A 150 ] —
100
50 :
0 ' ’
0 100 200 300 400 Lef[mm] 0 100 200 300 400 Lef[mm]
——10 ——2,54 —_1 —=—0,254 ——10 —-—),54 —1 —=—0,254
FIkN]  ——0,1 —=—0,0254 0,01 —r ton=3d  F[kN] —=-0,1 —a—0,0254 0,01 —n=ir  teN=3dni
250 /. 250 /
200 i s 200 =t
| BE=sCeze =
-
/ 7 ’/-
I / >
100 i i 100 o
T
- -
— .

50 *Z
I I

0 |

0 O
0 100 200 300 400 Lef[mm] 0 100 200 300 400 Lef[mm]
——10 -7 54 —1 —a—(),254 ——10 -2 54 — —a—(0,254
F[kN]  ——0,1 —a—0,0254 0,01 —Cr ton=7d  F[kN] —=—0,1 —=—0,0254 0,01 —a=ér =7 dni
250 250 * I —

200 /,,/,
- /.//,—/'

100 ‘ /A //:;.—_—

150 "&-/4

AN

o

VAN

\

100

=
50 50
0 0
0 100 200 300 400 Lef[mm] 0 100 200 300 400 Lef[mm]
—=—10 —a—2,54 —1 —s—(0,254 —s—10 —=—2,54 — 1 —a—0,254
FIkN]  —=—0,1 —=—0,0254 0,01 —a=ir  toN=28d F[kN] —=—0,1 —a—0,0254 0,01 —a=¢r  t+N=28 dni
250 I /‘ 250 /5?_
o s
rd
150 g 150 g —
o e
- {
100 :// 100 |
50 —/—— - 50
0 0 !
0 100 200 300 400 Lef[mm] 0 100 200 300 400  Lef[mm]

Rys.E.22 Woykresy zaleznosci sity wyciagajacej splot 705 mm bez naciggu i 765 mm z naciggiem
od czynnej dtugosci przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
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Rys. E.23  Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych splot 75 mm bez naciggu i 75 z naciggiem
od czynnej dtugosci przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
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Rys. E.24 Pordéwnanie zaleznosci sity wyciggajgcej w funkcji czasu na poziomie poszczegdlnych
poslizgéw dla splotéw 7 ¢5 mm bez naciagu i z naciggiem
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5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6.1

6.2
6.3
6.4
6.5

Wyidealizowana zaleznos$¢ pomiedzy odksztatceniem betonu i dtugoscig prébki (po lewej)
i typowy wykres uzyskany doswiadczalnie [108] (po prawej)

Metoda pomiaréw odksztatcen na zewnetrznych powierzchniach elementu.

Wyidealizowana zmiana naprezen w splocie na dtugosci strunobetonowej belki po zwolnieniu
naciagu (po lewej) i po przytozeniu obcigzenia zewnetrznego (po prawej) [2].

Techniki badania symulacji zachowania sie przyczepnosci na dtugosci transmisji [2].

Technika badania symulacji zachowania sie przyczepnosci na dtugosci przyczepnosci
przy zginaniu [2].

Poréwnanie zaleznosci naprezenie przyczepnosci — poslizg na dtugosci transmisji dla splotéw
o $rednicy 9,5; 13 i 16 mm [33] (po lewej), pordwnanie zaleznosci naprezenie przyczepnosci —
poslizg na dtugosci przyczepnosci przy zginaniu dla splotéw o srednicy 9,5; 13 i 16 mm
(po prawej) [2].

Schemat badan ECADA [103]

Cykl obliczeniowy wg Bruggelinga (po lewej) i zalezno$¢ miedzy przeniesionym sprezeniem
i poslizgiem czota (po prawej) [19].

Stanowisko badan opracowane przez Nitscha [114]

Analiza banku danych

Wykres odksztatcenia idtugos¢ transmisji dla probki z petng przyczepnoscig (po lewej)
i 0 niepetnej przyczepnosci (metoda 95% $Sredniego maksymalnego odksztatcenia) [148]
Wykres zaleznosci powierzchniowego odksztatcenia poczatkowego i dtugotrwatego
w zaleznosci od korica belki [11]

Wykresy rozktadu wytrzymatosci betonu na Sciskanie okreslonego na walcach i kostkach
w zaleznosci od wieku betonu dla BWW i betonu zastosowanego w ptycie C8

Wykresy rozktadu wytrzymatosci betonu na osiowe rozcigganie i przez roztupywanie
w zaleznosci od wieku betonu dla BWW i betonu zastosowanego w ptycie C8

Charakterystyki splotu 7¢4mm : a), b) - przekréj splotu, srednice pojedynczych drutéw
i catego splotu c) - powierzchnia Scinanego betonu, d) - obwdd splotu

Badanie splotoéw w maszynie Zwick-Roell Z1200

Sploty przed wtozeniem do maszyny wytrzymatosciowej i po badaniach

Wykres zaleznosci sity wyciagajacej od wydtuzenia dla splotéw 7¢4 mm (wyniki statycznej
proby rozciggania)

Charakterystyki splotu 785 mm okragtego: a), b) - przekréj splotu, srednice pojedynczych
drutéw i catego splotu c) - powierzchnia $cinanego betonu, d) - obwéd splotu

Wykres zaleznosci sity wyciagajacej od wydtuzenia dla splotéw 7¢5 mm (wyniki statycznej
proby rozciggania)

Charakterystyki splotu 765mm zamknietego: a), b) - przekrdj splotu, srednice pojedynczych
drutéw i catego splotu c) - powierzchnia $cinanego betonu, d) - obwéd splotu

Widok zbiornika w systemie C14 w trakcie realizacji. Na pierwszym planie widoczny pilaster,
w tyle standardowe ptyty montowane po obwodzie kota.

Widok zbiornika w systemie C14 przed sprezeniem

Widok zbiornika w systemie C8 w trakcie realizacji

Widok prefabrykowanych ptyt strunobetonowych w systemie C8 z rozmieszczeniem splotéw
Mapa naprezen w kierunku podtuznym tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z piecioma
splotami
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splotami

splotami

splotami

dla poszczegdlnych szerokosci elementéw

7¢5 mm dla poszczegdlnych szerokosci elementéw

splotami w rozstawie 1,6 m z otworem

splotami w rozstawie 1,6 m z otworem

splotami w rozstawie 0,5 m.

splotami w rozstawie 0,5 m.

dla poszczegdlnych dtugosci transmisji sity naciggowej, w osi splotu

dla poszczegdlnych dtugosci transmisji sity naciggowej, w "niecce" (brak splotu)

splotami w rozstawie 0,67 m

splotami w rozstawie 0,67 m
7.1  Przekrdj przez prébke z zaznaczeniem dtugosci efektywnej
7.2 Przygotowane prébki z nawinietym sznurkiem konopnym
7.3  Schemat prébek w fazie wstepnej
7.4  Prébki przygotowane do betonowania w fazie |
7.5  Prébki z umocowaniem motylkowym

40 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

80 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

120 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7i 28 dni

40, 80, 120 i 240 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7i 28 dni
7.10 Przygotowane sploty do badan zasadniczych

7.11 Przygotowane prébki do badan zasadniczych
7.12 Widok mieszalnika (po lewej) i mieszanka betonowa w trakcie wytwarzania (po prawej).

.7.13 Mieszanka betonowa bezposrednio przed betonowaniem (po lewej) i uktadanie betonu

w prébkach (po prawej)
7.14 Prébki po betonowaniu w fazie zasadniczej
269

6.6 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z piecioma

6.7 Mapa naprezen w kierunku podtuznym tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z czteroma

6.8 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z czteroma

6.9 Rozktady naprezen $ciskajacych w "piku" w zaleznosci od rozstawu dwdch splotéw 765 mm

6.10 Rozkfady naprezen rozciggajacych na czole tarczy w zaleznosci od rozstawu dwdch splotow

6.11 Mapa naprezen w kierunku podtuznym tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m zdwoma

6.12 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m zdwoma

6.13 Mapa naprezedn w kierunku podtuznym tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m ztrzema

6.14 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m z trzema

6.15 Rozktady odksztatcen betonu (ue) w kierunku podtuznym w funkcji odlegtosci od czota tarczy

6.16 Rozktady odksztatcen betonu (ue) w kierunku podtuznym w funkcji odlegtosci od czota tarczy

6.17 Mapa naprezen w kierunku podfuznym tarczy o wymiarach 1,0 x 0,10 x 4,0 m z dwoma

6.18 Mapa naprezen w kierunku poprzecznym tarczy o wymiarach 1,0 x 0,10 x 4,0 m z dwoma

7.6 Zaleznos¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm zamknietych o dtugosci czynnej

7.7  Zaleznosc sity wyciggajacej od poslizgu dla splotow 7¢5 mm zamknietych o dtugosci czynnej

7.8  Zaleznosc sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm zamknietych o dtugosci czynnej

7.9  Zaleino$¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm zamknietych o dtugosci czynnej
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8.1

Probki przygotowane do badan

Widok prébki o czynnej dtugosci przyczepnosci 460 mm na stanowisku badawczym

Widok obu czesci betonowej prébki po roztupaniu

Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢4 mm
40 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotow 7¢4 mm
80 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotow 7¢4 mm
120 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Zaleznos¢ sity wyciaggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢4 mm
240 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Zaleznos¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢4 mm
330 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Zaleznos¢ sity wyciaggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢4 mm
460 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7i 28 dni

Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotow 7¢5 mm
40 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Zaleznos¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm
80 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Zaleznosc¢ sity wyciggajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm
120 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm
240 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm
330 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni

Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm
460 mm dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7i 28 dni

okragtych, o dtugosci

okragtych, o dtugosci

okragtych, o dtugosci

okragtych, o dtugosci

okragtych, o dtugosci

okragtych, o dtugosci

okraggtych, o dtugosci

okraggtych o dtugosci

okraggtych o dtugosci

okragtych o dtugosci

okragtych o dtugosci

okragtych o dtugosci

czynnej

czynnej

czynnej

czynnej

czynnej

czynnej

czynnej

czynnej

czynnej

czynnej

czynnej

czynnej

Formy wykorzystane podczas wytwarzania prébek z widocznym splotem zaopatrzonym

w tulejke plastikowa

Projekt stanowiska ze szczegdtami A i B - rysunek poprawi¢ L =7,m

Przygotowane formy do betonowania w fazie |
Przygotowane formy do betonowania w fazie Il

Tor naciggowy po betonowaniu (na pierwszym planie i w gtebi wida¢ prébki przygotowane

do badan)

Prébki po betonowaniu nastepnego dnia, przed zwolnieniem naciggu

Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm
120 mm, dla wieku betonu 1 dzier, 3, 7 i 28 dni pod naciggiem
Zaleznos¢ sity wyciagajacej od poslizgu dla splotéw 7¢5 mm
240 mm, dla wieku betonu 1 dzier, 3, 7 i 28 dni pod naciggiem
Zaleznosc sity wyciagajacej od poslizgu dla splotow 7¢5 mm
330 mm, dla wieku betonu 1 dzier, 3, 7 i 28 dni pod naciggiem
Zaleznosc sity wyciagajacej od poslizgu dla splotow 7¢5 mm
460 mm, dla wieku betonu 1 dzien, 3, 7 i 28 dni pod naciggiem

Przekrdj splotu otwartego i zamknietego
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Rozktady srednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm zamknietych
bez naciggu w funkcji czasu

Rozktady srednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotdw 7¢5 mm zamknietych
bez naciggu w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci

Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajgcych splot 7¢4 mm od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgéw, przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

Wykresy zaleznosci naprezen przyczepnosci BWW do splotu 7¢4 mm w funkcji wieku betonu
dla poszczegdlnych poziomow poslizgu przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
Wykresy zaleznosci srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 764 mm w funkcji
wieku betonu dla poszczegdlnych poziomodw poslizgu przy réznych czynnych dtugosciach
Wykresy zaleznosci srednich sit wyciggajacych sploty 764 mm od czynnej dtugosci
przyczepnosci i wieku betonu

Wykresy zaleznosci naprezen przyczepnosci BWW do splotow 7¢4 mm od efektywnej
dtugosci przyczepnosci dla poszczegdlinych dni pomiarowych

Wykresy zaleznosci srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 764 mm
od efektywnej dtugosci przyczepnosci dla poszczegdlnych dni pomiarowych

Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych 7¢5 mm bez naciggu od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw, przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

Wykres zaleznosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm bez naciggu w funkgji
wieku betonu dla poszczegdlnych poziomdw poslizgu przy réznych efektywnych dtugosciach
przyczepnosci

Wykresy zaleznosci srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7 ¢5 mm bez naciggu
w funkcji wieku betonu dla poszczegdlnych poziomdw poslizgdw przy réznych czynnych
dtugosciach przyczepnosci

Wykresy zaleznosci srednich sit wyciggajacych sploty 7¢5 mm bez naciggu od czynnej
dtugosci przyczepnosci i wieku betonu

Wykresy zaleznosci naprezer przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm bez naciggu od
efektywnej dtugosci przyczepnosci dla poszczegdlnych dni pomiarowych

Wykresy zaleznosci $rednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 75 mm bez naciggu
od efektywnej dtugosci przyczepnosci i wieku betonu

Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych sploty 765 mm z naciggiem od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgéw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

Wykresy zaleznos$ci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm z naciggiem od wieku
betonu dla poszczegdlnych poziomdéw poslizgu przy rézinych czynnych efektywnych
dtugosciach przyczepnosci

Wykresy zaleznosci Srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm z naciggiem
w funkcji wieku betonu dla poszczegdlnych poziomdéw poslizgéow przy rdéznych efektywnych
dtugosci przyczepnosci

Wykresy zaleznosci srednich sit wyciagajacych splot 7¢5 mm z naciaggiem od efektywnej
dtugosci przyczepnosci i wieku betonu

Zalezno$¢ naprezenia przyczepnosci w funkcji dtugosci efektywnej przyczepnosci
w poszczegdblnych dniach (1, 3, 7 28) dla splotéw 7¢5 mm z naciggiem

Srednie naprezenia przyczepnosci w funkcji dtugosci efektywnej przyczepnosci
w poszczegdblnych dniach (1, 3, 7 i 28) i $rednia ze wszystkich dni dla splotéw 7¢5 mm
z naciagiem
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Rozktady srednich wzglednych przyrostéw naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 74 mm
na poszczegdlnych poziomach poslizgu w zaleznosci od wieku betonu

Rozktady $rednich wzglednych przyrostéw naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm
bez naciggu na poszczegdlnych poziomach poslizgu w zaleznosci od wieku betonu

Rozktady $rednich wzglednych przyrostéw naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm
z naciggiem na poszczegdlnych poziomach poslizgu w zaleznosci od wieku betonu

Rozktady wzglednych przyrostdw naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm na tle
wzglednych przyrostéw wiasciwosci mechanicznych betonu w funkcji wieku betonu

Rozktady wzglednych przyrostéw naprezehd przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm
bez naciggu na tle wzglednych przyrostow wiasciwosci mechanicznych betonu w funkcji
wieku betonu

Rozktady wzglednych przyrostéw naprezef przyczepnosci BWW do splotéw 7¢5 mm
z naciggiem na tle wzglednych przyrostow witasciwosci mechanicznych betonu w funkcji
wieku betonu

Rozktady wzglednych srednich przyrostdw naprezenia przyczepnosci BWW do splotéow
7064 mm, 7¢5 mm bez naciggu oraz 7¢5 mm z naciggiem w zaleznosci od wieku betonu
Rozktady srednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm i 765 mm
okragtych bez naciggu w funkcji czasu dla poszczegdlnych poslizgéw

Rozktady srednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotdw 7¢4 mm i 7¢5 mm
okragtych bez naciggu w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci

Rozktady $rednich wartosci naprezenia przyczepnosci BWW do splotéow 7 $5 mm bez naciagu
i z naciggiem w funkcji wieku betonu

Rozktady srednich wartosci naprezen przyczepnosci BWW do splotéw 75 mm bez naciggu
i z naciggiem w funkcji efektywnej dtugosci przyczepnosci.

Rozktady przyrostdw s$rednich wartosci sit wyciggajacych sploty 7¢5 mm z naciggiem
i bez naciggu w zaleznosci od wieku betonu

Rozktady srednich przyrostéw sit wyciggajacych sploty 7¢5 mm bez naciggu i z naciggiem
w funkcji czasu wyrazony w procentach z poszczegdlnych efektywnych dtugosciach
przyczepnosci dla réznych poziomdw poslizgu

Wykres zaleznosci réznic sit wyciagajagcych miedzy splotami 7¢5 mm bez naciggu
i z naciggiem w funkcji czasu wyrazony w procentach dla poszczegdlnych poziomoéw poslizgu
w poszczegodlnych efektywnych dtugosciach przyczepnosci

Zestawienie $rednich zaleznosdci rdznic sit wyciggajagcych miedzy splotami 7¢5 mm
bez naciggu i z naciggiem w funkcji czasu wyrazony w procentach z poszczegdlnych
poziomdw poslizgu w réznych efektywnych dtugosciach przyczepnosci

Ogdlny widok toru naciggowego przed utozeniem betonu (agregaty naciggowe u gory
rysunku)

Przekrdj poprzeczny prefabrykowanego elementu

Ogdlny widok prefabrykowanej ptyty i rozmieszczenie punktéw pomiarowych

Widok zakotwienia biernego przed zwolnieniem sity naciggowe;j

Ogodlny widok prefabrykowanej ptyty i rozmieszczenie punktéw pomiarowych

Wygtadzone rozktady odksztatcen (pe) betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowej 1.
Wygtadzone rozktady odksztatcen (ue) betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowej 2.
Wygtadzone rozktady odksztatcen (ue) betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowej 3.
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Wygtadzone rozktady odksztatcen (ue) betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowej 4.
Wygtadzone rozktady odksztatcen (ue) betonu okreslone wzdtuz linii pomiarowe;j 5.

Rozktad srednich odksztatcenn (ue) betonu otrzymanych w linii splotéw (linia 1, 2, 4 i 5)
w poréwnaniu z odksztatceniami (ue) betonu okreslonymi wzdtuz podtuznej osi ptyty (linia 3)
Zestawienie rozktaddw odksztatcen (ue) betonu otrzymane z badan doswiadczalnych pieciu
linii pomiarowych

Rozktad $rednich wartosci odksztatcen (pe) betonu z pieciu linii pomiarowych

Rozktady wspodtczynnika zmiennosci do wartosci srednich odksztatcen betonu z czterech
i pieciu linii pomiarowych.

Podziat przekroju ptyty na piec¢ czesci

Mapa naprezen w kierunku podtuznym ptyty dla dtugosci transmisji 700 mm (strona pras
naciggowych)

Mapa naprezen w kierunku poprzecznym ptyty dla dtugosci transmisji 700 mm (strona pras
naciggowych)

Mapa naprezen w kierunku podtuznym ptyty dla dtugosci transmisji 950 mm (strona
zwalniania naciggu)

Mapa naprezen w kierunku poprzecznym ptyty dla dtugosci transmisji 950 mm (strona
zwalniania naciggu)

Rozktady odksztatcen (ue) w betonie wzdtuz pieciu linii pomiarowych dla dtugosci transmisji
700 mm (MES)

Rozktady odksztatcen (ue) w betonie wzdtuz pieciu linii pomiarowych dla dtugosci transmisji
950 mm (MES)

Rozktady odksztatcen (ue) poprzecznych dla dtugosci transmisji 700 mm (strona pras
naciggowych) (MES)

Rozktady odksztatcen (ue) poprzecznych dla dtugosci transmisji 950 mm (strona zwolnienia
naciggu) (MES)

Poréwnanie rzeczywistych odksztatcen (pe) z numerycznymi (linia 1)

Poréwnanie rzeczywistych odksztatcen (pe) z numerycznymi (linia 2)

Poréwnanie rzeczywistych odksztatcen (ue) z numerycznymi (linia 3)

Poréwnanie rzeczywistych odksztatcen (ue) z numerycznymi (linia 4)

Poréwnanie rzeczywistych odksztatcen (pe) z numerycznymi (linia 5)

Poréwnanie s$rednich wartosci odksztatcernt doswiadczalnych i obliczeniowych (MES)
z czterech linii splotéw

Poréwnanie $rednich wartosci odksztatcern (ue) doswiadczalnych i obliczeniowych (MES)
z pieciu linii pomiarowych

Schemat stanowiska badawczego

Widok stalowych form usytuowanych na ptytach OSB

Szczegdt potaczenia naroza (po lewej) i widok stalowej formy z przeciggnietymi splotami
(po prawej)

Poszczegdlne etapy realizacji sprezenia

Przygotowana forma z ceownikow z naciggnietymi splotami sprezajgcymi

Ptyta po zabetonowaniu i podczas pielegnacji

Rozmieszenie punktéw pomiarowych

Zwolnienie naciggu sity sprezajacej
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Tarcza z zaznaczong podtuzng osig i osiami splotdw oraz punktami pomiarowymi
temperatury

Wykres zaleznosci podtuznego odksztatcenia betonu na zewnetrznej powierzchni elementu
w funkcji odlegtosci od czota tarczy w osi 1 dla kolejnych dni pomiarowych

Wykres zaleznosci podtuznego odksztatcenia betonu na zewnetrznej powierzchni elementu
w funkcji odlegtosci od czofa tarczy w osi 2 dla kolejnych dni pomiarowych

Wykres zaleznosci podtuznego odksztatcenia betonu na zewnetrznej powierzchni elementu
w funkcji odlegtosci od czota tarczy w osi dla kolejnych dni pomiarowych

Zaleznos¢ odksztatcen (ue) betonu wzdtuz splotu 1 i 2 w funkcji odlegtosci od czota tarczy
bezposrednio po zwolnieniu naciggu (1d)

Zalezno$¢ odksztatcen (ue) betonu wzdtuz splotu 1 i 2 w funkcji odlegtosci od czotfa tarczy
w chwili 2d

Zaleznos$¢ odksztatcen (ue) betonu wzdtuz splotu 1 i 2 w funkcji odlegtosci od czota tarczy
w chwili 3d

Zaleznos$¢ odksztatcen (ue) betonu wzdtuz splotu 1 i 2 w funkcji odlegtosci od czota tarczy
w chwili 7d

Zaleznos$¢ odksztatcen (pe) betonu wzdtuz splotu 1 i 2 w funkcji odlegtosci od czota tarczy
w chwili 14d

Zaleznos$¢ odksztatcen (pe) betonu wzdtuz splotu 1 i 2 w funkcji odlegtosci od czota tarczy
w chwili 21d

Zaleznos$¢ odksztatcen (pe) betonu wzdtuz splotu 1 i 2 w funkcji odlegtosci od czota tarczy
w chwili 28d

Zalezno$¢ odksztatcen (ue) betonu wzdtuz splotu 1 i 2 w funkcji odlegtosci od czota tarczy w
chwili 56d

Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
warto$¢ z obu splotéw i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) bezposrednio
po zwolnieniu naciggu (1d)

Odksztatcenie (pe) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc z obu splotéw i w osi tarczy wraz z 95% prosta (po prawej) po 2 dniach

Odksztatcenie (pe) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc¢ z obu splotow i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 3 dniach

Odksztatcenie (pe) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartos¢ z obu splotow i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 7 dniach

Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartos¢ z obu splotéw i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 14 dniach
Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc¢ z obu splotéw i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 21 dniach
Odksztatcenie (ue) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc z obu splotow i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 28 dniach
Odksztatcenie (pe) betonu wzdtuz splotéw 1 i 2 oraz w osi tarczy (po lewej) oraz usredniona
wartosc¢ z obu splotéw i w osi tarczy wraz z 95% prostg (po prawej) po 56 dniach

Usytuowanie poprzecznych linii pomiarowych (na niebiesko zaznaczono linie MES)

Wykresy rozktadu poprzecznych odksztatcen (ue) tarczy w kolejnych dniach pomiarowych
Rozktad odksztatcen (pe) poprzecznych analizy MES w liniach 1, 2 i 3 elementu numerycznego
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Rozktad doswiadczalnych odksztatcen (ue) poprzecznych po obydwdch stronach tarczy

w liniach 1, 3 i 5 w chwili zwolnienia naciggu

Rozktad odksztatcern (pe) poprzecznych doswiadczalnych i numerycznych dla linii
pomiarowej 1
Rozktad odksztatcern (ue) poprzecznych doswiadczalnych i numerycznych dla linii

pomiarowej 3 (odpowiada 2 nitce w MES)

Rozktad odksztatcen (ue) poprzecznych doswiadczalnych i numerycznych dla linii

pomiarowej 5 (odpowiada 3 nitce w MES)
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prawej)
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Rys.9.66 Pomierzone i obliczone (MES) odksztatcenia betonu w chwili zwolnienia naciggu

Rys. 9.67 Zestawienie doswiadczalnych i obliczeniowych rozktadéw odksztatcen (ue) betonu w funkcji
czasu

Zalacznik A

Rys.A.1 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 1,6 m

Rys.A.2 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,4 m

Rys. A.3 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 1,2 m

Rys. A.4  Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 1,0 m

Rys.A.5 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,8 m

Rys. A.6 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,6 m

Rys.A.7 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,6 m

Rys. A.8 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,4 m

Rys. A.9 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m

Rys. A.10 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m

Rys. A.11 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,8 m

Rys. A.12 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,6 m

Rys. A.13 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,4 m

Rys. A.14 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m

Rys. A.15 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po

tarczy o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 1,0 m
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Rys. A.16

Rys. A.17

Rys. A.18

Rys. A.19

Rys. A.20

Rys. A.21

Rys. A.22

Rys. A.23

Rys. A.24

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,8 m
Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,6 m
Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m
Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 1,0 m
Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,8 m
Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 0,6 m
Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 1,0 m
Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m z dwoma splotami w rozstawie 0,8 m
Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i w kierunku poprzecznym (po
tarczy o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m zdwoma splotami w rozstawie 0,6 m

Zatacznik B

Rys. B.1

Rys. B.2

Rys. B.3

Rys. B.4

Rys. B.5

Rys. B.6

Rys. B.7

Rys. B.8

Rys. B.9

Rys. B.10

Rys. B.11

Rys. B.12

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 2,0x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,6 m

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,4 m

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 2,0 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,6 m

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,4 m,
Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 1,8 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,4 m

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 1,6 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,2 m

Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej)
o wymiarach 1,4 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m
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Rys.B.13 Mapa naprezen w kierunku podtuznym (po lewej) i poprzecznym (po prawej) tarczy
o wymiarach 1,2 x 0,1 x 4,0 m z otworem z dwoma splotami w rozstawie 1,0 m

Zalacznik C

Rys. C.1  Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,60 m przy dwéch
splotach w rozstawiea=1,32 m

Rys. C.2  Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b =1,60 m przy dwdch splotach w rozstawiea=1,32 m

Rys. C.3  Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,60 m przy dwéch
splotach w rozstawiea=1,0m

Rys. C.4  Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b = 1,60 m przy dwdch splotach w rozstawiea=1,0m

Rys. C.5 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,60 m przy dwéch
splotach w rozstawie a = 0,66 m

Rys. C.6  Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b = 1,60 m przy dwdch splotach w rozstawie a = 0,66 m

Rys. C.7 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,60 m przy trzech
splotach w rozstawie a=0,66 m

Rys. C.8 Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b = 1,60 m przy trzech splotach w rozstawie a = 0,66 m

Rys. C.9 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,60 m przy pieciu
splotach w rozstawie wa=0,33 m

Rys. C.10 Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b= 1,60 m przy pieciu splotach w rozstawie wa=0,33 m

Rys. C.11 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b =1, 0 m przy dwéch
splotach w rozstawie a=0,8 m

Rys. C.12 Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b =1,0 m przy dwéch splotach w rozstawie a=0,8 m

Rys. C.13 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1, 0 m przy trzech
splotach w rozstawie a=0,4 m

Rys. C.14 Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b = 1,0 m przy trzech splotach w rozstawie a =0,4 m

Rys. C.15 Mapa naprezen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) dla b = 1,0 m przy czterech
splotach w rozstawie a=0,30i0,20 m

Rys. C.16 Przebieg odksztatcen podtuznych (po lewej) i poprzecznych (po prawej) w funkcji odlegtosci
od czota tarczy dla b = 1,0 m przy czterech splotach w rozstawie a=0,30i 0,20 m

Zatacznik D

Rys.D.1 Rozktad naprezen podtuinych (na gorze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0x0,1 x 4,0 m (do srodka symetrii) przy rozstawie splotéow 0,1 m, sile sprezajjcej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m

Rys.D.2 Rozktad naprezen podtuinych (na gorze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotow 0,15 m (n = 7), sile sprezajgcej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys. D.10

Zatacznik E

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

D.3

D.4

D.5

D.6

D.7

D.8

D.9

E.1

E.2

E.3

E.4

E.5

E.6

E.7

E.8

E.9

Rozktad naprezen podtuinych (na goérze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotéw 0,15 m (n = 6), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
Rozktad naprezen podtuinych (na goérze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotow 0,2 m (n = 5), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
Rozktad naprezen podtuinych (na goérze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotow 0,3 m (n = 4), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
Rozktad naprezen podtuznych (na goérze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotow 0,4 m (n = 3), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
Rozktad naprezen podtuinych (na goérze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotow 0,5 m (n = 2), sile sprezajgcej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
Rozktad naprezen podtuinych (na gorze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotow 0,6 m (n = 2), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
Rozktad naprezen podtuinych (na goérze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotow 0,7 m (n = 2), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m
Rozktad naprezen podtuinych (na gorze) i poprzecznych (na dole) tarczy o wymiarach
1,0 x 0,1 x 4,0 m (do $rodka symetrii) przy rozstawie splotow 0,8 m (n = 2), sile sprezajacej
P =200 kN i dtugosci transmisji 0,4 m

Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 764 mm od wieku betonu dla poszczegdinych
poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajgcych splot 7¢4 mm od wieku betonu
dla poszczegélnych poslizgéw przy rdéinych czynnych dtugosciach  przyczepnosci
Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 7¢4 mm od czynnej dtugosci przyczepnosci po 1, 3,
7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu

Wykresy zaleznosci srednich sit wyciggajacych splot 764 mm od czynnej dtugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu

Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 7¢5 mm bez naciggu od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciagajacych splot 75 mm bez naciggu od wieku betonu
dla poszczegélnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 7 $5 mm bez naciggu od czynnej dtugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu

Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych splot 765 mm bez naciggu od czynnej dtugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu

Wykresy zaleznosci sity wyciagajacej splot 7¢5 mm pod naciggiem od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
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Rys.
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Rys.

Rys.

E.10

E.11

E.12

E.13

E.14

E.15

E.16

E.17

E.18

E.19

E.20

E.21

E.22

E.23

E.24

Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajgcych splot 765 mm pod naciggiem od wieku betonu
dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 7¢5 mm z naciggiem od czynnej dtugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych splot 75 mm z naciggiem od czynnej dtugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu

Wykresy zaleznosci sity wyciagajacej splot 764 mm i 7¢5 mm bez naciggu od wieku betonu
dla poszczegélnych poslizgéw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci

Wykresy zaleznosci srednich sit wyciaggajacych splot 764 mm i 765 mm bez naciggu od wieku
betonu dla poszczegdlnych poslizgdw przy réznych czynnych dtugosciach przyczepnosci
Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej od wieku betonu dla poszczegdlnych poslizgdw
dla splotéw 7¢4 mm i 75 mm okragtych

Wykresy zaleznosci sity wyciagajacej splot 764 mm i 75 mm bez naciggu od czynnej dtugosci
przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu

Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych splot 7¢4 mm i 7¢5 mm bez naciggu
od czynnej dtugosci przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizg
Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej od dtugosci czynnej przyczepnosci dla 1, 3, 7 i 28 dnia
dla splotéw 7¢4 mm i 75 mm okragtych

Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 765 mm bez naciggu i 7¢5 mm z naciggiem
od wieku betonu dla poszczegélnych poslizgdw przy rdéinych czynnych dtugosciach
przyczepnosci

Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajgcych splot 7¢5 mm bez naciggu i 7¢5 mm
z naciggiem od wieku betonu dla poszczegdlnych poslizgédw przy réinych czynnych
dtugosciach przyczepnosci

Poréwnanie zaleznosci sity wyciaggajacej w funkcji czasu na poziomie poszczegdlnych
poslizgédw dla splotéw 7 ¢5 mm bez naciggu i z naciggiem

Wykresy zaleznosci sity wyciggajacej splot 765 mm bez naciggu i 7¢5 mm z naciggiem
od czynnej dtugosci przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
Wykresy zaleznosci $rednich sit wyciggajacych splot 7¢5 mm bez naciggu i 7¢5 z naciggiem
od czynnej dtugosci przyczepnosci po 1, 3, 7 i 28 dniach dla poszczegdlnych dtugosci poslizgu
Poréwnanie zaleznosci sity wyciaggajacej w funkcji czasu na poziomie poszczegdlnych
poslizgéw dla splotéw 7 ¢5 mm bez naciagu i z naciggiem
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Tabela 8.8

Tabela 8.9

Tabela 9.1

SPIS TABEL

Zestawienie wzoréw zaproponowanych przez poszczegdlnych badaczy [114]
Zestawienie badan niemieckich

Zestawienie przeprowadzonych badan [27]
Zestawienie zaproponowanych wzordw na dtugosc¢ transmisji i zakotwienia
Zmienne wystepujgce we wzorach na obliczanie dtugosci transmisji

Sktad mieszanki betonowej C40/50

Wiasciwosci mechaniczne betonu

Receptura mieszanki betonowej 1 m® oraz zastosowanych zarobéw
Charakterystyki wytrzymatosciowe zastosowanego BWW

Cechy mechaniczne i geometryczne splotéw

Wtasciwosci splotu Y186057-12,9

Charakterystyki splotéw 7¢4 mm (wyniki statycznej préby rozciggania)
Charakterystyki splotéw 7¢ 5 mm okragte (wyniki statycznej préby rozciggania)

Wartosci naprezen sciskajgcych w "piku" i rozciggajgcych na czole tarczy w funkcji
rozstawu dwoch splotéw 765 mm dla poszczegdlnych szerokosci tarczy

Zestawienie liczby przebadanych prébek w badaniach wstepnych

Zestawienie liczby przebadanych prébek tagcznie w badaniach wstepnych i zasadniczych
ze splotem bez naciggu

Sity wyrywajace splot 74 mm po odtagczeniu ekstensometru

Sity wyrywajace splot 75 mm po odtaczeniu ekstensometru (28 dni)

Liczba przebadanych prébek pod naciggiem

Sity wyrywajace splot 765 mm pod naciggiem po odfgczeniu ekstensometru (28 dni)

Cechy geometryczne splotow

Srednie naprezenia przyczepnosci BWW do splotéw 7¢4 mm w funkcji wieku betonu
i poslizgu splotu

Naprezenia przyczepnosci uzyskane dla splotow 74 mm bez naciggu i ich wzgledne
przyrosty w funkcji wieku betonu

Srednie naprezenia przyczepnoéci BWW do splotéw 7¢5 mm bez naciggu w funkcji
wieku betonu i poslizgu splotéow.

Naprezenia przyczepnosci uzyskane dla splotow 7¢5 mm bez naciggu i ich wzgledne
przyrosty w funkcji wieku betonu

Naprezenia przyczepnosci betonu BWW do splotéw 7¢5 mm z naciggiem w funkcji wieku
betonu i poslizgu

Naprezenia przyczepnosci uzyskane dla splotéw 7¢5 mm z naciggiem i ich wzgledne
przyrosty w funkcji wieku betonu

Stosunek srednich naprezen przyczepnosci BWW do splotdw 7¢5 mm z naciggiem
do 7¢5 mm bez naciggu w zaleznosci od wieku betonu dla poszczegdlnych poziomoéw
poslizgu

Stosunek $rednich naprezeh przyczepnosci BWW do splotdw 7¢5 mm z naciggiem
do 7¢5 mm bez naciggu w zaleznosci od wieku betonu dla poszczegdélnych efektywnych
dtugosci przyczepnosci

Dtugosci transmisji dla poszczegdlnych linii pomiarowych
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Tabela 9.2

Tabela 9.3
Tabela 9.4
Tabela 9.5
Tabela 9.6
Tabela 9.7

Zestawienie wartosci naprezen i odksztatcern w betonie przypadajgcych na poszczegélne
powierzchnie

Odksztatcenie betonu na gérnej powierzchni tarczy

Wartosci temperatury w tarczy

Wyznaczone doswiadczalnie dtugosci transmisji L, [mm]

Obliczone i pomierzone wartosci odksztatcen betonu w kierunku podtuznym tarczy
Obliczone dtugosci transmisji dla przypadku "Jastrowie" i "Krakéw" wg poszczegdlnych
wzoréw

281



	str tytułowa_01.09.2015
	EJaromska_WplywDlugosci

