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WPLYW PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH NA PRZYCZEPNS& BETONU
WYSOKOWARTOSCIOWEGO DO STALOWYCH SPLOTOW SARZAJACYCH

mgr inz. MARCIN DYBA

STRESZCZENIE

Projekt badawczy podejmuje zagadnienia wptywu parametrow technologicznych na
przyczepnosdetonu wysokowartaiowego (BWW) zagszczanego mechanicznie i samoza-
geszczalnego do stalowych splotow gfajacych 7¢6 mm, w kontekséie nofosci strefy przy-
podporowej zginanego elementu strunobetonowego. Analiza studialna stiredpia belek
strunobetonowych wykazata zateos¢ pomidzy nos10scig oraz najcgstszymi mechanizmami
zniszczenia belek strunobetonowych a diugptransmisji sity spgzajacej element i przyczep-
nosciag betonu do splotéw. Program badawczy realizowanynbhydwdch mieszankach betono-
wych: zagszczangnechanicznie i samozaggczalngraz stalowych splotach 3¢nm. Zmien-
nymi (parametrami technologicznymi) w projekcie byty: (1) rodzaj mieszanki betonowej, (2)
technologia zagszczania mieszanki, (3) wptyw wytrzymatodetonu, (4) wptyw wieku be-
tonu, (5) dlugoséczynna przyczepnok (6) wysokosc¢usytuowania zbrojenia na wysokns
elementu probnego, (7) brak nagu lub uwzgtdnienie wstipnego naeigu splotow. WH4ci-
wosci mechaniczne stwardniatych betonéw badaneviidczalnie po 1, 2, 3, 7, 28 1 90 dniach
od zabetonowania. Badania eksperymentalne przyczepbetonu do splotéw Bmm pro-
wadzono po 1, 3, 7 i 28 dniach od wykonania elementow prébnych. Poréwnawczo wykonano
badania przyczepnokbetonu do gtadkich ptow ¢16 mm ze stali zwyktej. Wyniki z bada
doswiadczalnych uzupetniono anajlinumeryczngMES przyczepnad betonu do zbrojenia.
Przeprowadzone badania potwierdzity wptyw wymienionych parametrow technologicznych na
przyczepnosdetonu do stalowych splotow. Wykonane analizy koteqmwe potwierdzity za-
istniale mechanizmy niszgze przyczepnospodczas badadodwiadczalnych. Otrzymane re-
zultaty dobrej przyczepnokbetonu wysokowart@sowego dla obu mieszanek gabiecuace
podstawy dla mdiwosci praktycznego zastosowania BWW (w tym betonéw sagezczal-
nych) w prefabrykacji strunobetonowej w Polsce.




INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS ON CONCRETE-STEEL BOND
BETWEEN HIGH-PERFORMANCE CONCRETE AND PRESTRESSING STRANDS

MSc. MARCIN DYBA

ABSTRACT

Research project deals with issues concerning the influence of technological parame-
ters on concrete-steel bond between high-performance concrete (HPC) and prestressing strands
in the context of support zone resistance of pretensioned concrete beams. Studies of shear ex-
periments conducted on prestressed concrete beams, presented in the scientific literature of the
subject, showed the relationship between the shear capacity, the most common mechanisms of
support zone failure, the transfer length, and the bond characteristic of prestressing strands. The
research program was carried out on two specific concrete mixtures: mechanically compacted
and self-compacted fresh concrete. As a reinforcemigntiin seven-wire steel strands were
used. The purpose of this study was to investigate several factors influencing concrete-steel
bond characteristic. Variables (technological parameters) in the tests were: (1) type of concrete
mixture, (2) technology of compacting the mixture, (3) impact of concrete strength, (4) age of
the concrete, (5) effective bond length, (6) reinforcement casting position (top strand effect),
(7) initial tension force applied to strands. Mechanical parameters of hardened concrete were
tested experimentally at 1, 2, 3, 7, 28 and 90 days of maturing concrete. Bond tests were per-
formed after 1, 3, 7 and 28 days after casting elements. Supplementary bond tests were also
performed for mild steel, smooth oval bars with diameteéd6fmm. Experimental results were
used as input data in finite element method (FEM) concrete-steel bond numerical analyzes. The
purpose of these analyzes was to detail and refine understanding of results and tests. Tests
proved significant influence of technological parameters mentioned above on concrete-strand
bond. Performed computational analyzes confirmed the failure mechanisms observed during
tests. Obtained results of concrete-steel bond between high-performance concrete and prestress-
ing strands for both concrete mixtures are encouraging for the near future possibility of practical
use HPC (including self-consolidating concrete) in fabrication in Poland.
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1.
Wprowadzenie — geneza problemu

Rozwoj materiatdw budowlanych i technologii betonu powoduje powstawanie coraz
lepszych materiatdw konstrukcyjnych. Rozwoj konstrukcyjny i technologiczny opanowanych
juz zastosowa konstrukcji spgzonych polega gtéwnie na wprowadzaniu nowych mat@niat
— betonow wysokowartgiowych [8], betondw lekkich, nowych gatunkow stalitake ulep-
szanych systemow sgrania i rodzajow eigien spezajacych oraz efektywniejszych metod na-
ciggu. Postp w stosowaniu betondéw coraz aegych klas w konstrukcjach sponych jest
dosy¢ powolny, aczkolwiek konsekwentny. O przysztym rozpeechnieniu betonéw wyso-
kowartociowych kedzie w mniejszym stopniu decydodvarytrzymatoséna ciskanie, a w za-
sadniczym wzgidy trwatoLi. Obecnie w zakresieggjien spezajacych i systemdow spzania
dominuj zdecydowanie sploty siedmiodrutowe ze stali o wytratoi na rozcaganie 1860
MPa, zaréwno w strunobetonie i w kablobetonie. Do 1995 roku powszechnie stosowane byty
sploty 7¢ mm. Wprowadzenie w latach 90-tych ubiegtego staldo konstrukcji strunobeto-
nowych splotéw 76 mm, wizato s¢ z koniecznogiag opanowania problemow wynikggych
Z przeniesienia znacznych sgiskapcych i rozcagajcych przez element konstrukcyjny po
zwolnieniu nacigu. Duz znaczenie w rozgzaniu tego problemu miato opanowanie techno-
logii betonu wysokiej wytrzymatas. W ostatnich latach pojawity sha rynku sploty nowej
generacji o wytrzymatad na rozcaganie 2000 MPa (Grade 300), a ich zastosowanizevar
z opanowaniem problemu przyczepaiobetonu do splotow i transmisgity nachgowej. Za-
gadnienia te byty przedmiotem kolejnych prac badawczych realizowanych w Stanach Zjedno-
czonych — Carrol [48], Loflin [129].

Betony nowej generacji, oprécz wysokiej wytrzymaiofa sciskanie przejawiaj
réwniez inne wigciwosci mechaniczne na podwszonym poziomie. Termin betony nowej ge-
neracji obejmuje przede wszystkim betony wysokowartwe (BWW). $ to betony cemen-
towe najczsciej na kruszywie famanym, modyfikowane dodatkaaimieszkami w celu eli-
minacji wad struktury. $to betony, ktérych specjalne podiggone wiaciwosci 53 projekto-
wane do okrdonego zastosowania. Podstawowymi cechami wyisggcymi BWW na tle be-
tondéw zwyklych g: dobra urabialnosmieszanki, szczelnosétruktury, trwatosc¢i przede
wszystkim wytrzymatoshasciskanie wynosgea co najmniej 60 MPa po 28 dniach dojrzewa-
nia. W obebie BWW wyréaia st miedzy innymi: betony wysokiej wytrzymatokna ciska-
nie (powyej 60 MPa) i betony samozgggczalne (ktére cechuje duptynnosé mieszanki,
pozwalapca na uktadanie i szczelne wypetnianie formy bezovilania, nawet przy zt@nych
ksztattach elementdéw konstrukcyjnych z gonzstopniem zbrojenia nie dochodzi do rozsegre-
gowania skfadnikow).
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Wprowadzenie — geneza problemu

Aktualnie na rynku konstrukcji prefabrykowanych w Polsce produkujebsiki
I dawigary strunobetonowe sgrone splotami 74 mm oraz 76 mm z betonu klasy C50/60.
Brak jest realizacji z betonu wysokowart@mwego.

Z punktu widzenia prefabrykacji betonowej beton wysokowaitegy jest bardzo
atrakcyjnym materialem z uwagi na swoje gtigowe wigciwosci. Elementy tego typu jusy
produkowane, gtdwnie w Stanach Zjednoczonych i Japonii, gdzie wykorzystanie BWW w tym
betonu samozagzczalnego jest coraz gkisze. W Polsce brak jest realizacji, tym niemniej
istnieje zainteresowanie zaktadow prefabrykacji tym materiatem. W Polsce brak jest wytycz-
nych normowych dotycgych projektowania, a ponadto nie ma zbyt wielu opwaar mowia-
cych o wi&ciwosciach mechanicznych BWW. W pracach Szwabowskiegotaszewskiego
[234] oraz Jasiczak i innych [105] przedstawione zostaty podstawowe zagadnieniaaotycz
projektowania BWW, niemniej jednak jak twiegdautorzy brak jest znageych danych do-
swiadczalnych dotycgych rozwoju wiaciwosci mechanicznych BWW w czasie.

W celu zaprojektowania przypodporowej strefy belki strunobetonowej trzela wzi
pod uwag@ nonos¢ nascinanie, ewentualne pojawienie sys ukofiych i zakotwienie eigien
w strunobetonie oraz generowane przegma, poprzeczne nagenia rozcigajce przy czole
belki [157]. Warunkiem otrzymania poprawnego rogzenia konstrukcyjnego prefabrykowa-
nych elementdw jest kompleksowe rozpoznanie na drodze badawczej i analitycZoeyova
sci betonow wysokowartaowych w przedziale od 90 do 100 MPa, ich wspoiprae stad
sprezajaca oraz zachowaniagielementu w chwili uzyskania stanu granicznego zavgsia
i nosnosci. To zachowanie réi sic zdecydowanie od relacji ollenych dla betonéw zwy-
ktych z uwagi na kruche zniszczenie materiatu. A8ltgosci materiatow w duej mierze zali
od rodzaju zastosowanego kruszywaddiez w pracy badawczej problem ten jest ngtge
wyeksponowany. Na¥os¢ dzwigarow w strefie przypodporowej w dyra stopniu zalgy od
wyprofilowania trasy egigna sp¢zajacego [160].

W belkach i dwigarach strunobetonowych, rozpoznanie rzeczywisliego<i
transmisji sity w splotach sgrajgcych element, jest kluczowym zagadnieniem waruggdgum
okreslenie nofiosci elementu ndcinanie [74]. Dlugosdransmisji zaley bowiem od parame-
trow wytrzymatog€iowych betonu, sposobu uktadania mieszanki betop@beton zagszczany
mechanicznie metodami wibracyjnymi oraz beton samgszaigalny) i sposobu zwalniania na-
ciagu. Zaley ona rownie od trasy ajgien spezajacych. Aktualnie dominwj rozwigzania
w ktérych trasa eigna jest prostoliniowa. W zaleosci od rodzaju elementu i jego przeznacze-
nia praktykuje sj ciegna wyhczane (z zakotwieniem wgdnym). Wystpuja réwniez elementy
z roznego rodzaju zakotwieniami na czotach (np. przy pettkch kolejowych). W ostatnich
latach coraz czciej stosowanesasrozwigzania w ktérych &gno spezajace jest zatamane
w strefie przypodporowej (odge do gory), co powoduje zgkiszenie nénosci elementu na
scinanie. Przebadanie tych czynnikdéw poprzedzone tngednoznacznym okégeniem na-
prezenia przyczepnai betonu BWW do splotow sgrajacych dla przypadku nagju zero-
wego jak i 100 %.
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Rozdziat 1

Przy stosowaniu BWW w konstrukcjach gfnych, a zwtaszcza strunobetonowych,
pojawity sie obawy dotyczce przyczepnad betonu wysokowarta@iowego w tym samoza-
geszczalnego do splotéw siedmiodrutowych i dhgasansmisji sity spgzajacej — Pozolo
i Andrawes [202]. Problem ten jest przedmiotem hadi@wiadczalnych prowadzonych na
belkach strunobetonowych w skali naturalnej w wieltodkach naukowych n@awiecie (me-
dzy innymi na Uniwersytecie Texas w Austin w Stanach Zjednoczonych).

Pierwsze w Polsce badania konstrukcyjnych elementow betonowych z betonu wyso-
kiej wytrzymatogci przeprowadzone byty w latach 1997-1999 na Pdiitexe todzkiej — Ka-
minska [112]. Badania dotyczybkelbetowych elementow gilowych wykonywanych z betonu
0 wytrzymato<i fc.cube= 78,6+93,2 MPa. Badania pokazatg, odksztatcalnosbetonu wyso-
kiej wytrzymatogi jest inna (wysza) w elementachzina probkach normowych. W badaniach
belek zarejestrowano graniczne odksztatcenigiskanej strefie przy miazeniu betonu od
4,2 do 6,5 %o, czyli okoto dwukrotnie wigze nk na probkach.

Projektowaniem strefy przypodporowej elementéw strunobetonowych zajmowano si
w Polsce w ostatnich latach na Politechnice Warszawskiej — Knauff i inni [117] oraz Biatostoc-
kiej — Lapko i Baj [133], [134]. Opublikowane prace dotyczyly teoretycznegmauyvymiaro-
wania nascinanie elementow strunobetonowychiwietle aktualnie obowzujacych przepi-
sow normowych EC 2 [195] i MC 2010 [150].

Zagadnienie przyczepkad stalowego zbrojenia do betonéw konstrukcyjnychdgio
fikowanych dodatkami podejmowane byty w ostatnich latach W Polsceradl@ch: Wro-
clawskim, Warszawskim i Krakowskim. Owocem prac w pierwszym z nich jest monografia
Pedziwiatra [180] ujmujca teoretyczne aspekty przyczepidsetonu do zbrojenia stalowego
w konstrukcjachrelbetowych. Na Politechnice Warszawskiej zrealizawbadania dosiad-
czalne przyczepnas betondw z dodatkiem popiotu lotnego fluidalnegaztrojenia stalowego
i niemetalicznych tam i pretow — Mossakowski i Radomski [152]. Na Politechnikdakow-
skiej zakonczone projekty badawcze dotyczyly: wptywu sktadoriet wysokowartasio-
wych na przyczepnodo stalowych mtéw zbrojeniowych — Dybet [76], przyczeprobbetonu
do stali zbrojeniowej chronionejywica epoksydow — Seruga [218]. Badaprzyczepnogi
BWW do splotéw ze stali sgrajgcych, w tym pod naggiem w Polsce jak ded nie realizo-
wano. Z punktu prefabrykacji strunobetonowej jest to niezmiernimeygoniewa specyfika
wiasciwosci betondw wykonywanych w Polsce i ich przyczepmgsst inna nt za Atlantykiem
chodby z uwagi na stosowane kruszywo. W celu prawidtanelyelenia nofiosci pretowych
elementow strunobetonowych petl) temat badawczy.
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Prefabrykowane sprone elementy konstrukcyjne znajg@becnie coraz szersze za-
stosowanie w budownictwie. fwigary i belki strunobetonowe produkowane przemystoe-
chuje wysoka jakosiévykonania. W ostatnich latach w sektorze prefabejhsetonowej rodie
zainteresowanie zastosowaniem betonow nowej generacji (betonéw wysokowaryah
I samozagszczalnych) przy wytwarzaniu elementow. Pomimglgich bada i rozwoju metod
obliczeniowych precyzja oszacowania empirycznego ichnos$ nascinanie nie moe by
zadowalajgca. Z tego wzgldu konieczne jest podejmowanie i kontynuowanie pestawczych
w omawianym zakresie.

2.1. Cel pracy

Celem bada dodwiadczalnych prowadzonych w laboratorium Instytutat®tiatow
I Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej jest wskazanie Imasci praktycznego
zastosowania betonu wysokowarkmivego zagszczanego mechanicznie i samazagzal-
nego oraz splotow Bmm ze stali sprajacej do produkcji elementow (digardw) strunobe-
tonowych.

Pierwszy etap bada(zakres niniejszej pracy) siyrozpoznaniu zjawiska przyczep-
nosci BWW do splotéw siedmiodrutowych. Jest on przydigm do kompleksowych bada
elementéw w skali rzeczywistej, a na podstawie uzyskanych wynikow opracowania wytycz-
nych dotyczcych projektowania strefy przypodporowej belek sthetonowych z uwzgt-
nieniem rzeczywistej dtugas transmisji oraz wptywu dtugas transmisji (wptywu sprzenia)
na nofos¢ przekroju nascinanie i zarysowanie ukog, dla trasy egien prostej oraz trasy
odgictej.
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Rozdziat 2

2.2. Tezy pracy

I

Przyczepn& betonu wysokie] wytrzymalnszag&zczanego me-
chanicznie do stalowych splotow siedmiodrutowych fyn jest wiksza ni
przyczepnosdetonu wysokiej wytrzymatissamozagszczalnego. Podsta-
wowym czynnikiem wplywglym na przyczepnodgetonu jest jego wytrzy-
matos¢ w chwili badania.

[

Na wartos¢naprezenia przyczepnas betonu wysokowartosowego
(wysokiej wytrzymataf) zagszczanego mechanicznie do stalowych splotow
7¢5 mm maj wplyw:

— warunki betonowania (usytuowanie splotu na wysokelementu),
— technologia uktadania i zagzczania mieszanki betonowej,
— rozktad wytrzymatai betonu na wysokokelementu.

W przypadku betonu wysokowart@mwego samozagzczalnego
czynniki te nie maj wptywu na przyczepnasdej rozkiad jest rownomierny
na wysokogi.

M

Wstkpny nacig stalowych splotow Bmm przed zabetonowaniem
skutkuje znaazcym wzrostem przyczepeobetonu do splotu w poréwnaniu
do przyczepnai okreslonej dla elementéw ze splotami betonowanymi przy
zerowej sile nagjgowe.

2.3. Zakres pracy

2.3.1. Studium literaturowe

Analiza wptywu przyczepnas betonu do splotéw i diugoktransmisji sity spgzaja-
cej na nokosc strefy przypodporowej strunobetonowych elementéikdyeych. Rozpoznanie
najczstszych przyczyn awarii, uszkodzenia i mechanizméwzzzenia strunobetonowych
elementow.

Omoéwienie mechanicznych wigwosci betondw wysokowart@sowych w tym sa-
mozagszczalnych. Przedstawienie metod dlaria tych parametréw. Reologiczne cechy
mieszanki samozagzczalnej oraz sposoby jej identyfikowania i kwébfivania.

Przedstawienie w oparciu o przeprowadzone badanwsiadézalne i analizy dogp-
nych wynikow otrzymanych z prac badawczych wykonanych w innyatdé&ch naukowych,
mechanizmu przyczeplo betonu wysokowart@iowego zagszczanego mechanicznie i sa-
mozagszczalnego do stalowych splotéw siedmiodrutowych imgn.
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2.3.2. Badania materialowe

Przeprowadzenie baflanagcych na celu oki&enie parametrow wytrzymatoio-
wych betonu wysokowartoikowego zagszczanego mechanicznie i samazagzalnego dla
wytrzymatoLi na sciskanie w przedziale 90+100 MPa. Oltemie na podstawie statycznej
proby rozciagania, parametrow wytrzymalcdwych splotow siedmiodrutowych aigtych
7¢5 mm ze stali sprajacej Y 1860 oraz gtadkich gtdw okmglych ¢ 16 mm ze stali zbroje-
niowej klasy A-1 (St3SX-b).

2.3.3. Badania przyczepno€£i

Przeprowadzenie badamapcych na celu ok&enie napgzen przyczepnéci betonu
wysokowartogiowego zaggzczanego mechanicznie i samazagzalnego do gtadkichgiéw
¢ 16 mm ze stali zbrojeniowej klasy A-1 (St3SX-b).ré&kenie napgzen przyczepnaosi betonu
wysokowartogiowego zaggszczanego mechanicznie i samazagzalnego do siedmiodruto-
wych splotéw 7& mm ze stali sgeajacej Y 1860 w elementach prébnych ze splotem zabeto-
nowanym bez wsgpnego nacigu i ze wsipnym nacigiem.

2.3.4. Analizy numeryczne

Wykonanie modelu i analizy numerycznej MES rozktadu gagmia i odksztatcenia
betonowej probki podczas badania przyczepnB¥WW do prtad 16 mm ze stali zbrojeniowej
i stalowego splotu Bmm. Interpretacja wynikow.

2.4. Program badanwifasnych

Dostpne wyniki bada przyczepnodi betonéw wysokowartaiowych do stalowych
splotéw siedmiodrutowych & mm nie formutyj jednoznacznie nagrenia przyczepnaj.
Nalezy podkréli¢, iz s3 one rezultatem badaloswiadczalnych zrealizowanych na betonach
wykonywanych gtéwnie na kruszywacheglanowych, z ktorymi nie mamy do czynienia
w prefabrykacji betonowej w Polsce. W naszym kraju domikujszywazwirowe, a w przy-
padku konstrukcji strunobetonowych kruszywa tamane bazaltowe i granitowe. Z tegdwvzgl
nalezy wykaza si¢ powsciagliwosciag przy bezkrytycznym przenoszeniu wnioskow wynikaj
cych z tych bad@ana warunki polskie.

By jednoznacznie oké&¢ parametry przyczepnosBWW w tym betonéw samoza-
geszczalnych do splotow sprajacych podgto realizacg tematu badawczego. W celu odtee
nia i porownania wptywu diugas czynnej oraz usytuowania splotu w elemencie,jaaizko
przyczepnodi i wspotpracy zachodrej medzy betonem wysokowartoowym (BWW)
| stab sprzajacs, przeprowadzono badania laboratoryjne w Instytitageriatow i Konstrukcji
Budowlanych Politechniki Krakowskiej stoguajsk do zalecé i specyfikacji RILEM [207].

W celach poréwnawczych zbadano przyczepmmspretow gtadkichp16 mm ze stali zwykiej.
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Rozdziat 2

Badania te miaty na celu okienie ilo<ciowych zmian przyczepnogw wyniku za-
stosowania rénej diugaci wspotpracujcej splotow i pgtdw z betonem, a takzocenienie
wptywu warunkéw betonowania elementu i poziomu usytuowania splot&agarych, na
wytrzymatos¢ betonu i rozwoj przyczepnois betonu wysokowart@owego do splotéw
7¢65 mm. Istotne byto rownieuwzgkdnienie wpltywu wsipnego nagigu na wzrost napzenia
przyczepnogi. Dla celéw poznawczych konieczne byto ckeaie parametrow wytrzymato-
sciowych zastosowanych materiatow konstrukcyjnychb¥daniach betonéw wykorzystano
prébki normowe oraz specjalnie zaprojektowane elementy probneliumapgce okrélanie
cech wytrzymatogéiowych wraz ze wzrostem wysola&lementu. Prace prowadzono réwno-
legle dla dwéch mieszanek betonowych: &agzanej wibracyjnie oraz samogzszczalnej.
Parametry, ktore zostaty zrdicowane w badaniach eksperymentalnych to: rodzapnaki
betonowej (dwie), wiek betonu w chwili badania (1, 3, 7 i 28 dni), rodzaj wkiadki stalowej
(splot 7¢6 mm i pet gtadki $16 mm), diugoséczynna przyczepnaok (40, 80 i 120 mm), wa-
runki przyczepnasi (wysokoscusytuowania wkitadki w elemencie), uwgghienie wstipnego
naciggu splotow lub jego brak.

2.5. Wykaz podstawowych zadarbadawczych

Zadanie badawcze podzielone zostato na kilkarzpddstawowych:

— projekt dwoch mieszanek, dla betonu wysokowanitmgego zagszczanego mecha-
nicznie i samozagszczalnego,

— badania whaciwosci mieszanek betonowych oraz parametréw mechanitzngtonow
stwardniatych,

— badania cech mechanicznych splotéw siedmiodrutowy&nTitn z partii przeznaczo-
nej do dalszych bada

— badania cech mechanicznycletdw gtadkich d6 mm ze stali zwyktej,

— badania przyczepnosBWW do petow gtadkich¢16 mm,

— badania przyczepnosBWW do splotéw siedmiodrutowych 3¢gmm bez naggu,

— badania przyczepnosBWW do splotéw siedmiodrutowych B¢mm zabetonowanych
pod nacagiem,

— analizy numeryczne MES przyczeproBWW do gtadkich pgtéw ¢16 mm,

— analizy numeryczne MES przyczeproBWW do splotow siedmiodrutowych B¢nm.

2.6. Opis badan

2.6.1. Przyjete mieszanki betonowe

Przyjeto zatozenie wykonania dwéch mieszanek dla BWWredniej wytrzymatosi
na sciskanie wynosgrej 90+100 MPa. Pierwsza mieszanka dotyczyta beraggszczanego
mechanicznie, a druga miatadgamozagszczalna. Materialami w§giowymi byty: cement
portlandzki klasy 42,5, piasek, kruszywo bazaltowe tamane o frakcjach 2/8 mm i 8/16 mm,
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wypetniacz mineralny w postaci pytu krzemionkowego oraz domieszka upkycaipplime-
rowa. Podstawowym kryterium projektu mieszanek byto uzyskanie porownywalnych wytrzy-
mato&i nasciskanie obu betondéw. Przyp klag konsystencjis4 dla mieszanki zagzczanej
mechanicznie, i klasrozptywu $2 dla mieszanki samozaggczalnej. Projekt mieszanek rea-
lizowano dosviadczalnie.

2.6.2. Badania wtasciwosci mieszanek betonowych i betonéw stwardniatych

Konsysteng mieszanek betonowych zaggzanych mechanicznie badano przez po-
miar opadu stdza (warté¢ opadu w cm), natomiast dla mieszanek samgszagalnych przez
pomiar rozptywu kotowego i czasu rozptywu dwednicy 500 mm. Dla stwardniatych beto-
now okrelano wytrzymatosina:
sciskanie osiowe,
rozcigganie osiowe,
rozcigganie przy roztupywaniu,
modut spezystoi.

oraz rozwoj tych witéciwosci w czasie dojrzewania do 90 dni. Badania prowadawa prob-
kach széciennych i walcowych. Ponadto badano cechy mecha@ina specjalnie zaprojekto-
wanych elementach probnych uniwiajacych okrglanie cech wytrzymataiowych wraz ze
wzrostem wysokasd betonowania.

2.6.3. Badania mechanicznych wiadiwosci splotow i pretow

Okreslono krzywe napgzenie-odksztatcenie dla splotéw siedmiodrutowych ritm
i gtadkich petéw $16 mm w statycznej probie rozgania stali.

2.6.4. Laboratoryjne badania przyczepno<i betonu do stali zbrojeniowej

Do bada przyczepnosi wykonywano elementy probne w formach kostkowyadi;
kowych i stupkowych o wymiarach zapewni@ych otulenie Srednic zastosowanej wktadki
stalowej wedtug wytycznych RILEM [207]. Elementy belkowe i stupkowe przed badaniami
byly ciete na pojedyncze kostki. Wszystkie prébki betonowprastopadle do usytuowania
wktadki stalowej. W formach belkowych i stupkowych betonowano po 6 wktadek odpowiada-
jacych wymiarom pojedynczej formy kostkowej. Stosowhyy 3 dtugogi czynne przyczep-
nosci: 40, 80 i 120 mm, odpowiadge 2,5; 5 i 7,5rednic przekroju gtta i splotu. Pozostata
czes¢ wkiadki stalowej byta wylczona i zabezpieczona przed kontaktem z betonera peze
lozong ostonke(tuleje) z rurki PCV. Przeprowadzono sghada dla splotéw bez nagju na
obu mieszankach betonowych oraz porownawczo digwrgtadkich ze stali zwyktej. Przy-
czepnosésplotéw badano réwniena probkach kostkowych zabetonowanych przyemstm
naciggu splotow 7& mm.

19



Rozdziat 2

Na podstawie badametodapull-out okreslono zalenosé sita-podizg przy wychganiu
w maszynie wytrzymataiowej, graniczne naprenia przyczepnas oraz pierwotne napte-
nia przyczepnasi.

2.6.5. Badania przyczepno€£i betonu MES

Wykonano model numeryczny 3D¢pa zabetonowanego w betonowej kostce oraz
analogiczny dla splotu. Parametry mechaniczne materiatdw do analizpmatoa podstawie
uzyskanych wynikéw z wykonanych uprzednio badadwiadczalnych.

Celem przeprowadzonych analiz byto uzyskanie informacji na temat rozktadg+ napr
zenia w zbrojeniu i najhiszej otulinie betonowej zbrojenia w chwili utratygpezepnosi, roz-
ktadu napgzenia i odksztatcenia betonu weytrz betonowej kostki oraz obrazu zarysowania
wewngdrznego. Model numeryczny pozwolit obserwa@naicjacje i rozwoj wymienionych
wielkosci w funkcji wyciagnigcia zbrojenia — odwzorowa caty przebieg badania deiad-
czalnego.
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3.
Nosnos¢ strefy przypodporowej strunobetonowych
belek

Najwieksz liczba bada strefy przypodporowej belkowych elementow strunobet
wych dysponuj osrodki naukowe w Stanach Zjednoczonych (miedzy innymiversytet Tek-
sas w Austin — baza danych UTPCSDB). Badania na elementach w skali rzeczywistej prowa-
dzone i gromadzone $am nieustannie od lat 50-tych XX wieku. W Polsegnicksze tego
typu badania przeprowadzone byty w Instytucie Techniki Budowlanej w Warszawie w ramach
wprowadzania konstrukcji strunobetonowych do prefabrykacji w naszym kraju w latach
60-tych ubiegtego wieku. Badania te walnie przyczyni¢yds opracowania wytycznych i in-
strukcji projektowania elementéw strunobetonowych [52].

3.1. Badania s«inania belek strunobetonowych w Polsce

Mianowski w pracy [143] zamdeit wyniki bada 130 belek strunobetonowych wy-
konanych z betonu zwykitego na kruszywie granitowym o wytrzyroasoédniejfcm = 40+50
MPa. Byly to pierwsze badania strefy przypodporowej strunobetonowych elementow w Polsce.
Nigdy potem nie prowadzono podobnych kiada tak duej probie i o tak szerokim zakresie.
Typowe przekroje elementéw poddanych badaniom nisyoz przestawiono na rys. 3.1. Ba-
dania miaty na celu zebranie informacji dotycych powstawania i rozwoju rys ukogch oraz
ich wptywu na nodosc¢ granicznaprzy cinaniu.

Szczegotowej analizie poddano ngsijace zmienne parametry belek:

— czynnik okrélajacy smukiosébelek — o= L/h (L — rozpetosé elementu),

- czynnik opisujcy smuktoséprzekroju (od dwuteowych do prostakych) — A= kibo,
— stopiex zbrojenia zwyktego,

— dtopien sprzenia oraz liczbgiegien spezajacych (stopié rozproszenia),

— stopien zbrojenia naginanie.
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Rys. 3.1. Przekroje belek poddane badaniom [143]




Rozdziat 3

3.1.1. Obraz zarysowania belek

Zaobserwowano nagiujace typy rys ukagych (rys. 3.2):
— rodzaju |, powstajw przedziale dominggego wptywu sity poprzecznej,
— rodzaju ll, twora sie w przedziale palczonego dziatania sity poprzecznej i momentu
zginajgcego,
- rodzaju lla, tworzce s¢ tylko w srodnikach belek dwuteowych,
- rodzaju llb o ksztaicie zakrzywionym, inicjowane gysostopadi,
- rodzaju llc, ktorym od poctku towarzyszylty uszkodzenia betonu w strefig ci
gien spezajacych, charakterystyczne dla belek prostolggh,
— rodzaju Ill, powstajce w przekroju maksymalnego momentu zgjo@go, jako zjawi-
sko wtdrne w stadium miazenia betonu.
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Rys. 3.2. Rysy ukate rodzaju: |, lla, llb, lic i 11[143]
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Whioski z obserwacji rys typu 1.

— Kierunek rysy nie zaley od dtugo€i belki.

— Kat nachylenia rysy ukme] w zalenosci od ksztattu przekroju poprzecznego belki
zmienia s¢ od ~18° dla belek prostokaych, do ~28° dla belek dwuteowych.

- Wartosésredniego kta nachylenia rysy ukogj spada wraz ze wzrostem stopnia zbro-
jenia na éinanie belek.

— Wartosésity poprzecznej w chwili zarysowaniasroe wprost proporcjonalnie do stop-
nia zbrojenia belek.

— Wartosé sity poprzecznej w chwili zarysowania ukego jest odwrotnie proporcjo-
nalna do zalenosci stosunku diugasd i wysokogi belki (L i h).

Whioski z obserwacji rys typu Il.

— We wszystkich belkach zarysowanie ma podobny przebieg i jest poprzedzogaonyst
waniem rys prostopadtych (spowodowanych momentem zgiyra)).

- Sredni kg nachylenia rys wynosi 26+30°.

— Pocztkowy odcinek rysy lla wyspowat w odlegtoéi (0,18+0,30)L.

-  Wptyw sprzenia ha wzrost obgienia rysugcego nie jest znaczny.

— Zastosowanie egien spezajacych o wekszych przekrojach poprzecznych sprzyja
wczeniejszemu wysipieniu rys ukolych rodzaju Il

— Wptyw zbrojenia poprzecznego na przebieg pteavej fazy zarysowania uknego
jest pomijalnie maty.

Whioski z obserwacji rys typu 1l

Rysy ukofie rodzaju Il wysipuja we wszystkich belkach prostakych oraz dwu-
teowych z pogrubionyndrodnikiem o dtugoéi L = 10-h, bez strzemion. Rysy tg stdérnym
zjawiskiem bglacym nasgpstwem zmiadzenia strefy iskanej.

3.1.2. Nosnos¢ strefy przypodporowej na &inanie — przebieg zniszczenia

Zaobserwowano 5 powtaraaych se¢ schematéw zniszczenia (rys. 3.3).

Obraz 1 zniszczenia wygiowat we wszystkich belkach o smuktym przekroju dwu-
teowym bez strzemion.

Obraz 2 wysipowat w belkach dwuteowych ze stabym zbrojeniem pegznym —
efekt trzpienia, oraz w belkach bez strzemiongpyam przekroju dwuteowym.

Obraz 3 zaobserwowano w belkach o €jufosci zbrojenia nacinanie. Strzemiona
do konca nie zostaly zerwane. Zniszczenie spowodowane mgowaniem patczeniasrodnik
— potka dolna przy jednoczesnym rozpadzie stopki dolnej.

Obraz 4 zbliony byt do obrazu 3 z tynke korcowa faza zniszczenia poprzedzona
byta wysgpieniem szeregu rys ukmgch skierowanych wzglem siebie pod pewnym tem.
Ten schemat zniszczenia byt obserwowany w belkach o bardzo silnym zbrojeniu poprzecznym.
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Rys. 3.3. Schematy zniszczenia belek [143]

Obraz 5 wysipowat w belkach bez strzemion na skutek rozprzestinea s¢ strefy
miazdzenia betonu.

Cechawspolngwszystkich 5 sposobow zniszczenia belekesiaanie byt rozpad dol-
nej potki na przedtueniu rysy ukoej. W przypadku diugich belek obzenie niszcace byto
praktycznie réwne obgreniu rysugcemu, natomiast belki krétkie niszczyty giod obcize-
niem wigkszym nawet o 20 %. Najelszy przyrost obagizen od chwili powstania rysy ukogj
do chwili zniszczenia wynosit 0,4 do 0,5 ofy@n przy zarysowaniu. Stwierdzonge gra-
niczny, efektywny stopi& zbrojenia naginanie wynosi okoto 0,8 %.

3.1.3. Wnioski z badan

— Zjawisko zarysowania ukaggo przebiega btyskawicznie i rysy ukesosagaj prawie
natychmiast cat swop ostateczngltugosc

-  Wplyw momentu zginacego na powstawanie rys ukgch jest bardzo istotny — g
rys jest generowana wiaie przez ten moment.

— Praca belek strunobetonowych poddanycimaniu jest jakasiowo inna od belekel-
betowych obcizonych siy podiuina.

-  Wplyw sprzenia na wartosébchzenia rysugcego nie jest znaczny.

— Wplyw poprzecznego zbrojenia na przebieg ptaavej fazy zarysowania uknggo
jest pomijalnie maty.

W kontekgie aktualnego stanu wiedzy nzdéoby uzupetnd przedstawione wnioski
o dwa dodatkowe. Pierwszy dotyczy opisu obrazow zniszczenli dechawspolngwszyst-
kich sposobéw zniszczenia byt rozpad potki dolnej na przediu rysy ukosej to znaczy,z
ewidentnie mamy do czynienia z zniszczeniem zakotwienia (przyczeprexgien. Utrata
przyczepndéci ci¢gien jest tutaj zjawiskiem, co najmniej towarzysgm utracie Nadosci.
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Drugi wniosek dotyka obrazéw zarysowaniazelezastosowanie egien spezajacych o wek-
szych przekrojach sprzyjato wcggejszemu wysipowaniu rys ukadych w poréwnaniu do
takiej samej mocy egien o mniejszych przekrojach, to wskazuiesiggna te nie byty tak samo
efektywnie zakotwione.

3.2. Badania na iecie — bazy danych dotycgcych scinania

W literaturzeswiatowej istnieje bardzo dazliczba publikacji dotyceych zjawiska
scinania w konstrukcjach betonowych. Rozw6j metodawaztych, materiatow i technologii
oraz teorii konstrukcji powodowat konieczndsontynuowania prac dedadczalnych. Nagro-
madzenie i rozproszenie wynikow skfonito wielu naukowcow do opracowania baz danych
z raportugcych istniejce wyniki dogviadczalne.

Pierwsze usystematyzowanie danychwliadczalnych w formie bazy danych zostato
wykonane na potrzeby Komitetu Normalizacyjnego 326 American Concrete Institute w latach
60-tych dwudziestego wieku [5]. Bageinania z 1962 r. liczyta 194 badania elementéibe-
towych bez zbrojenia n&cinanie. Podobnfaz elementowscinanych spgzonych wykonali
w 1965 r. MacGregor i Hanson [136]. Podstawy projektowaniZinasie elementow sgro-
nych w aktualnej normie ACI do dnia dzisiejszego opieia¢ na analizach bazy danych
MacGregor i Hanson. W zakresie konstrukcji betonowych wiasne baziy fzadania elemen-
tébw opracowywanegsgtownie w Stanach Zjednoczonych: Reineck i inniQ20. (1007 ele-
mentowzelbetowych) [206], Brown i inni, 2006 r. (1200 elam@w zelbetowych) [43], Collins
i inni, 2008 r. (1849 elementarelbetowych) [55]. Istnieje baza badainania g¢bokich belek
(belekscian) oraz modeli STs{rut-and-tie w elementactrelbetowych autorstwa Birrcher
i inni z 2009 r. licaca 868 elementow [40]. Bazy danych obejmbiadania do&iadczalne
z categoswiata, z najwgksz liczbg bada z USA. W materiatach moa znalé¢ migdzy in-
nymi wytyczne normowe, wzory empiryczne, wyniki i wnioski z hadaaz ich analig
w swietle aktualnych metod projektowania wedtug modelim ACI [4], AASHTO [1] i CSA
[61]. Jedna z najwkszych bazscinania w konstrukcjach betonowych autorstwa Hawkins
i Kuchma z 2007 r. obejmuje badania 1874 elementéw, w tym 587 elementaarsmh [91].
Dane te s wykorzystywane mgidzy innymi przez zespotgSHTO LRFD Bridge Design Spe-
cifications Archiwa te g niezwykle cenne, niemniej jednak nigssisle zorientowane na zja-
wiska wystpujace przy €inaniu elementow spronych.

Naukowcy z Uniwersytetu Teksas w Austin zainicjowani womgszymi tworzonymi
bazamiscinania postanowili rozwingwtasng ktéra belzie skierowana n&inanie w konstruk-
cjach spezonych. Pierwsza baza UTPCSDBhE University of Texas Prestressed Concrete
Shear Databage autorstwa Avendafo i Bayrak, ktéra ukazatavgi2008 roku obejmowata
badania 506 elementow z betonuggpnego, zrealizowane gtéwnie w USA [26]. Uaktualniona
baza w 2011 roku obejmowata 1696 przebadanych elementéw od 1954 rokypnycist
w literaturze ameryk@skiej i swiatowej [25]. W zakresiécinania konstrukcji sgeonych jest
to najpetniejsze opracowanie.
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3.3. Zawartosé¢ bazy UTPCSDB

W tabelach 3.1, 3.2 i 3.3 wyszczegolniona jest w kolgna§abetycznej zawartos¢
bazy z 2011 r: autor, rok w ktdrym przeprowadzono badania, liczba elementéw, skrocony opis
— Nakamura [158].

Tabela 3.1.
Zawartos¢bazy UTPCSDB-2011 (1/3) [158]
Liczba
Lp. Autor Rok | elementow Opis elementéw
[szt.]
1 Alshegeir i Ramirez 1992 3 Dzwigary AASHTO typu li ll
2 Arthur 1965 55 -
3 Arthur i inni 1973 19 Belki obcizone rownomiernie
4 Avendafio i Bayrak 2008 4 Dzwigary TxDOT, przekroje zespolone
5 Bennett i Balasooriya 1971 26 -
6 Bennett i Debaiky 1974 33 -
7 Bruce 1962 24 Przekroje zespolone
8 Bruggeling i inni 1978 9 -
9 Burguefio i Bendert 2007 4 Przekroje skrzynkowe, beton sagszzaginy
10 Cederwall i inni 1974 33 -
11 Choulliiinni 2008 12 Beton samozagzczalny
12 Cumming i inni 1998 4 Bwigary MnDOT, przekroje zespolone
13 De Silvaiinni 2006 7 -
14 Dil 2000 3 Dzwigary AASHTO typu Il, przekroje zespoloneg,

beton wysokowartEiowy
15 Durrani i Robertson 1987 13 Sploty bez przyczepsoi
Dzwigary AASHTO/PCI BT-53, przekroje

16 Dymond 2007 2 zespolone, beton lekki, beton samazrgzalny
17 Elzanaty i inni 1987 34 -
18 Evans i Schumacher 1963 54 -
19 Funakoshi i Okamoto 1979 8 -
20 Funakoshi i Okamoto 1981 20 -
21 Funakoshi i inni 1982 40 -
22 Funakoshi i inni 1984 17 -
23 Gregor i Collins 1995 6 Belki olagione réwnomiernie, belki sgte
. Dzwigary AASHTO/PCI BT-53, przekroje
24 Haines 2005 3 .
zespolone, beton lekki, beton samazzgzalny
25 Hamada i inni 1999 6 Beton lekki
26 Hamilton Il i inni 2009 11 -
27 Hanson i Hulsbos 1964 35 Belki obcizone rownomiernie
28 Hanson i Hulsbos 1969 9 Dzwigary AASHTO typu lll i IV, przekroje
zespolone,
29 Hartman i inni 1988 10 Przekroje zespolone
30 Hawkins i Kuchma 2007 20 Belki obcigzone réwnomiernie, przekroje
zespolone
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Tabela 3.2.
Zawartg¢ bazy UTPCSDB-2011 (2/3) [158]
Liczba
Lp. Autor Rok elementow Opis elementow
[szt.]
30 Hawkins i Kuchma 2007 20 Belki obcigzone réwnomiernie, przekroje
zespolone
31 Hawkins i inni 1961 24 Belki ciggte
32 Heckmann 2008 18 Dzwigary TxDOT
33 Hernandez 1958 38 Przekroje zespolone
34 Hicks 1958 21 -
35 Horibe i Uneda 1986 9 -
36 Hosoda i inni 2002 15 Elementy spgzone zewatrznie
37 Hovell i inni 2010 32 Przekroje skrzynkowe, w ksztalcie litery U
38 Imano i inni 2001 6 -
39 Ito i inni 1996 6 Beton lekki
40 ito i inni 1997 12 Elementy spgzone zewatrznie, belki segmen-
towe
41 Kang i inni 1989 42 -
42 Kar 1969 47 Belki obcizone rownomiernie
43 Kaufman i Ramirez 1987 6 Dzwigary AASHTO typu li ll
44 Kobayashi i Nieda 1991 15 -
45 Kondo i inni 1994 4 Elementy spgzone zewntrznie
46 Kuroda i inni 2001 5 Obcigzenia wybuchem
. . Dzwigary AASHTO typu | i Il, beton samoza-
47 Labonte i Hamilton 1l 2005 12
geszczalny
48 Laskar i inni 2007 7 Dzwigary TxDOT
49 Leeiinni 2010 7 -
50 Lin 1955 4 Belki ciagte
51 Lyngberg 1976 9 -
52 Ma i inni 2000 5 Przekroje zespolone
53 MacGregor i inni 19604 22 -
54 MacGregor i inni 1960b 67 Przekroje zespolone,ggboia ruchome
55 Magnel 1954 1 Belka ciagta
56 Mahgoub 1975 25 -
57 Maruyama i Rizkalla 1988 11
58 Mattock i Kaar 1961 15 Przekroje zespolone, belkiggte
59 Meyer 2002 18 Dwigary AASHTO typu Il, beton lekki
60 Mikata i inni 2001 3 -
61 Mitamura i inni 2001 3 Beton lekki, elementyefamne zewstrznie
62 Moayer i Regan 1974 34 -
63 Morice i Lewis 1955 28 Belki ciaggte
64 Muguruma i inni 1983 8 Belki ciaggte
65 Naito i inni 2005 6 Bwigary PennDOT beton samozagczalny
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Tabela 3.3
Zawartg¢ bazy UTPCSDB-2011 (3/3) [158]
Liczba
Lp. Autor Rok elementow Opis elementow
[szt.]
66 Nakamura i inni 2009 2 Belki skorodowane
67 Nguyen i inni 2010 7 Elementy spgzone zewatrznie, belki
segmentowe
68 Niitsu i inni 1999 4 Elementy spgzone zewatrznie
69 Nunnally 2005 3 Beton samozagzczalny
70 Okada i inni 1980 18 -
71 Okada i Toyofuku 1982 28 -
72 Olsen i inni 1967 20 -
23 Public Wo-rks Reseach 1995 25 i
Institute
74 Ramirez i inni 2000 4 Dzwigary AASHTO typu I, beton lekki
75 Ramirez i Aguilar 2005 4 Dzwigary AASHTO typu |
76 Rangan 1991 16 -
77 Raymond i inni 2005 6 Przekroje zespolone
78 Runzell i inni 2007 2 Pwigary MnDOT, przekroje zespolone,
79 Sakurada i inni 2001 5 Beton lekki
80 Sagan i Frosch 2009 9 -
81 Sato i inni 1987 51 -
82 Sethunarayanan 196( 32 -
83 Shahawy i Batchelor 1994 40 z\Wigary AASHTO typu Il, przekroje zespolon
84 Sivaleepucth i inni 2009 4 Elementy spgzone zewntrznie, belki
segmentowe

85 Sivaleepunth i inni 2007 4 Elementy spgzone zewntrznie
86 Sozen i inni 1959 99 -
87 Takagi i inni 2000 6 Elementy spgzone zewntrznie
88 Tamura i inni 2001 4 Beton lekki
89 Taniinni 1999 12 -
90 Tan i Mansur 1992 8 -
91 Tan i Ng 1998 7 Elementy spgzone zewatrznie
92 Tawfiq 1995 12 Dwigary AASHTO typu Il, przekroje zespolon
93 Teng i inni 1998 21 -
94 Teoh i inni 2002 10 -
95 Toyofuku 1984 30
96 Wanatabe i inni 2003 12 Beton lekki
97 Xuan i inni 1998 6 -
98 Zekaria 1958 12 Belki ciaggte
99 Zwoyer i Siess 1954 34 -
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Uwaga: W pozycjach 7, 53, 54 i 72 tabeli 3.1, 3.2 i 38dprébek si powielata
w oryginalnych publikacjach. W tabeli podargliszby po usuniciu zduplikowanych bada
Praca nad rozwojem bazy jest owocem wysitkdw grupy naukowcdéw — Birrcher i inni [40],
Heckmann i Bayrack [93], Hovell i inni [96], Langefeld [123], Moore [151], Nakamura i inni
[159].

3.4. Analiza wtasna bazy UTPCSDB-2011

Dla celow okrélenia najczsciej wystpujacych modeli zniszczenia przcinaniu
baza danych zostata przeszukana i przefiltrowana w trzech etapach. W etapie pierwszym z cal-
kowitej liczby 1696 elementéw usuitd w pierwszej kolejnas te, ktére wykazywaty mecha-
nizm zniszczenia inny pimagpcy zwigzek zescinaniem (zniszczenie od zginania, w wyniku
utraty przyczepnas, uszkodzenie togska), oraz nie pozwalaty na angli@GN scinania ele-
mentu spgzonego (pomingto elementy z defektami wykonawczymi, poddane gfasiiom ru-
chomym, nie spzone w czasie badangainania). W wyniku wsipnej analizy bazy do dal-
szych interpretacji pozostato 1146 przebadanych elementéw (rys. 3.4).

przekroj U
8 (1%) cn?gna zewngtrzne

35 (3%)
prostokatny
299 (26%)
kablobeton
T-teowy 456 (40%)
139 (12%) strunobeton
654 (57%)

(a) przekréj (b) rodzaj sprezenia

skrzynkowy
23 (1%)

677 (59%)
I-dwuteowy

samozaggszczalny
28 (2%) lekki SCC

lekki
30 (3%)

réwnomierne
1(0,1%) 48 (4%)

zwykly
1087 (95%) skupione

1098 (96%)
(c) rodzaj betonu (d) typ obciazenia

ciggly segmentowy
37 3%) 18 (2%)

(e) typ elementu (f) rodzaj elementu

wolnopodparty
1109 (97%)

normalny
1128 (98%)

Rys. 3.4. Charakterystyka elementow z bazy po | etapie
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Po | etapie selekcji 59 % elementow z bazy miato przekrdj dwuteowy typu I. 57 %
stanowity elementy strunobetonowe. 95 % elementéw wykonanych byto z betonu zwyktego.
96 % byto poddanych sitom skupionym w czasie hatt@wiadczalnych. Zdecydowarwick-
szo$¢, bo & 97 % stanowity elementy jednogstowe swobodnie podparte. 98 % elementow
byto realizowanych w wersji monolitycznej.

W etapie drugim z proby odrzucono elementy wykonane:

— z betonu o wytrzymat@$ na ciskanie ntszej nz 27,6 MPa (400- psi),

— z betonu innego nizwykly (lekki, samozagszczalny, itp.),

— o wysokogi przekroju niszej nz 305 mm (12 cali),

— o smuktogi scinania mniejszej 1i2,0 (dla elementow poddanych ofz@niom skupio-
nym wyeliminowano te o matych smukiméchscinania poniewametoda ST jest poza
zakresem pracy),

— mialy mniejszy stopi zbrojenia poprzecznegoznilefiniuje norma ACI,

— belki ciagte,

— elementy segmentowo-sgtane,

— elementy spgzone cegnami zewntrznymi.

Pewnaliczbe odrzuconych danych stanowity elementy wykonanecka&D-tych i 60-
tych ubiegtego wieku, ktére nie mgjrzetoznia na obecnie projektowane. Powodem razbie
nosci ;3 przede wszystkim kwestie wytrzymadidwe betonu oraz wymiary przekroju po-
przecznego. Po drugim etapie selekcji pozostawiono 223 elementy. W etapie trzecim rozréz
niono elementy na strunobetonowe i kablobetonowe.

3.4.1. Préba do analizy wiasej

Analizie szczegoOtowej poddano 164 belki. Na rysunkach 3.5 i 3.6 oraz w tabeli 3.4
przedstawiona jest charakterystyka liczelmngizekrojow oraz sposobu obgzénia analizo-
wanych elementow w sposob szczegotowy.

U-deck
4,3%

I-deck

28.7% | - dwuteowy

40,2%

B - skrzynkowy
6,1%

\

T - teowy R - prostolgtny
20,1% 0,6%

Rys. 3.5. Przekroje elementéw z bazy poddanych analizie po Ill etapie
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Tabela 3.4.
Liczebna¢ poszczegdlnych przekrojow do analizy
Rodzaj B I I-deck R T U-deck
przekroju | skrzynkowy dwuteowy (ptyta wsp.) | prostolgtny teowy (ptyta wsp.)
n [szt.] 10 66 47 1 33 7
n/ne [%0] 6,1 40,2 28,7 0,6 20,1 4,3

U - obchzenie
rbwnomierne
9,8%

C - sity skupione
90,2%

Rys. 3.6. Sposob olgienia elementéw

Po lll etapie selekcji 40,2 % strunobetonowych elementéw ma przekréj dwuteowy

typu I, a & 20,1 % teowy. Sparliczbe stanowsy elementy badane przy udziale dodatkowego
betonu w strefidciskanej, bo a28,7 % stanowgi elementy dwuteowe i 4,3 % elementy o prze-
kroju w ksztalcie litery U badane przy wspotpracy z piydrng Wigckszoscelementdw z proby
badana byta pod obgieniem skupionym (148 ze 164 elementéw).

3.4.2.

Mechanizmy zniszczenia przy éinaniu

Wyrézni¢ mozna kilka typOw zniszczenia pod oboeniem w strefie przypodporowej

elementu strunobetonowego:

od Linania ,S",

od <Linania przy wspoétudziale zginani&F,;”,

od zmiadzenia betonu w cienkiclrédnikach belek WC”,

od zmiadzenia betonu $C”,

od uplastycznienia zbrojenia poprzeczne§a’,,

zniszczenie przy poziomyntigciu (rozszczepieniu) — rozerwaniu patenia §odnika
z p6tka dolng ,,HS”,

przy zniszczeniu strefy zakotwieniggien ,AD”.

Mechanizm niszegey byt kwalifikowany doscinania gdy nie maia byto stwierdz

zadnego z pozostatych. Drugi mechanizm wpyetvat przy utracie na¥osci nascinanie po
uprzednim rozwarciu i otwieraniuesrys prostopadtych od zginania (rys. 3.7). Mechanizm
trzeci najczsciej wysepowat w cienkichsrodnikach belek dwuteowych typu I, skrzynkowych,
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teowych oraz w ksztalcie litery U. Utratasmosci nascinanie zachodzita w wyniku znrdze-
nia sciskanego krzyulca betonowego vrodniku (rys. 3.8). Elementy ulegaty zniszczeniu 16w
niez w wyniku zmiadzenia ciskanego betonu przgifianiu. Zmiadzenie to mogto wysjpo-
wacé w strefiesciskanej potki gornej, w krzplcachsciskanych lub jednoczeie w obu strefach
(rys. 3.9). Czs¢ elementdw tracita noos¢ po uplastycznieniu zbrojenia poprzecznegodia $
nanie (rys. 3.10). Poziomeigcie na gornej kragdzi dolej potki isrodnika charakteryzowato
elementy silnie sgzone o duych wymiarach przekroju. Nagtowato rozerwanie pe¢znia
srodnika z poétkg Ten rodzaj zniszczenia obejmowat elementy, w kiidrywystpowato ono
samodzielnie, a talezw interakcji z innymi mechanizmami. Zarysowanieipme jest obser-
wowane i badane w elementach strunobetonowych od pocztku istnienia konstrukcji prefabry-
kowanych [137]. Zniszczenie strefy zakotwienia obejmowallivy ci¢gien, utrag przyczep-
nosci betonu do egien, ograniczenie mawosci transmisji sity. Mechanizm ten zachodzit
w elementach zawszackznie z innym typem zniszczenia. Najéae) pojawiat s¢ razem

Z $cieciem poziomym — rozerwaniem pokenia potki dolnej ifodnika (rys. 3.11).

Rys. 3.7. Zniszczenie odifiania przy wspétudziale zginania [96]

Rys. 3.9. Zniszczenie od zmdzenia betonu [92]
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Rys. 3.11. Zniszczenie od rozerwaniagpaknia §odnika z dolngpodtka przy zniszczeniu strefy
zakotwienia gigien [96]

3.4.3. Analiza mechanizmow zniszczenia dla proby

Dla préby 164 elementéw po Il etapie olmo najczstsze mechanizmy zniszcze-
nia. Wyniki analizy przedstawiono na rys. 3.12 i w tabeli 3.5.

35% 3

30% 3

2506

200

1506

10% 3
5% 3

0% 3

MS MSF uWC uSC uST uHS mAD

Rys. 3.12. Procentowa gtos¢ wysipowania danego typu zniszczenia

Tabela 3.5.
Mechanizmy zniszczenia w analizowanej grupie elementéw
Rodzaj
moczal S SF wcC scC ST HS AD
zZniszczenia
n[szt.] 53 8 42 35 13 22 39
n/ne [%] 32,3 4,9 25,6 21,3 7,9 13,4 23,8
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Na wstpie interpretacji uzyskanych rezultatow analizy ppleaznaczy, iz tabela
obejmuje wszystkie typy zniszczenia, jakie zaistniaty dla elementow z proby. Dla pewnej liczby
elementdw wysipity wiecej niz jeden mechanizmy zniszczenia. Dla tych elementotabeli
zostaty wprowadzone wszystkie stwierdzone mechanizmy zniszczenia.

Najczstszym typem zniszczenia bycinanie — wysfpito w 53 z 164 elementdw,
stanowi to 32,3 % liczebnao$ proby. Drugim najogstszym powodem utraty nodsci byto
zmiazdzeniesciskanych krzgulcéw betonowych wrodnikach belek. Wyspito ono w 42 ele-
mentach, co odpowiada 25,6 % bad@en typ zniszczenia jest typowy dla belek ze syrakt
srodnikami, a ta grupa byta najliczniejsza. W gziiu z tym momna byto s¢ spodziewa tego
typu zachowania. Najrzadziej, bo tylko dla 8 elementéw (4,9 % z badanej grupy) do zniszczenia
doszto przy wspétudziale zginania. Analiza dotyczyta elementdéw o stosunkowechdiztyw-
nosciach przekroju poprzecznego.

Co jest bardzo niepokgge — dla sporej liczby elementéw utracie mm&i nascinanie
towarzyszyto, bdz byto gtdownym powodem zniszczenia, trwate uszkodzestriefy zakotwie-
nia ciegien. Zjawisko to wsjpito dla 39 przeanalizowanych elementow. Fakt temewya pod-
kreslenia, poniewa dotyczyt 23,8 % analizowanych elementow strunobatgich (co 4-tej
belki). Zaobserwowano znaczne wadiodiekontrolowanego slizgu splotéw w elementach,
utrate przyczepnosi splotéw w zwizku z odspojeniem otuliny, zarysowanie podieiz po-
przeczne strefy transmisji i wreszcie przesaid i wydtuzenie strefy transmisji.

Poprawne zakotwienie ggien — analiza strefy transmisji sity spajacej i przyczep-
nosci ciggien jest kluczowym zagadnieniem decydym o nofiosci elementu w stanie gra-
nicznym.

3.5. Badania «cinania elementéw strunobetonowych z BWW

3.5.1. Rozwdj metod projektowania

Od pocatku istnienia konstrukcji betonowych do dnia dziseggo zjawiskécinania
elementéw petowych nie doczekato skcistego poddicia teoretycznego [73]. Nowe badania
powodup mnoznie s¢ sposobow (teorii) wymiarowania Obecnieesto naukowcy skupigj
Si¢ na rozwoju metod empirycznych i analizie wptywunugnos¢ wybranych parametrow, na
przyktad krytycznej ilo€i zbrojenia poprzecznego [249], wysokbdzytecznej przekroju
[228], deformaciji konstrukcji poddangginaniu [252], czy wpywu powstalego zarysowania
[253]. Metod obliczania ne©sci nascinanie konstrukcjzelbetowych jest bardzo dozNaj-
bardziej aktualne podgjia metodyczne powstaty po roku 1980-tym. Metoddm@General
Method) Collins i inni [54] zostata opublikowana w 1996 roku. Zmodyfikowana teoricpol
skanych MCFT z 1986 rokuModified Compression Field Thegryecchio i Collins [251] i je]
dalsze modyfikacje: DSFM z 2000 rokDigturbed Stress Field ModeVecchio [250] oraz
SMCTF z 2006 rokuimplified Modified Compression Field ThepBgentz i inni [38] g obec-
nie implementowane do norm projektowych,¢cdry innymi MC 2010 [150] i ACI [4]. Do
konstrukcji spgzonych w tym strunobetonowych metody teaslaptowane z modyfikacjami
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wynikajacymi ze specyfiki konstrukcji. W 1999 roku Shahaw@hun [224] zaproponowali
zupetnie nowe i odbne podejcie do wymiarowania stref przypodporowych elemensgwy-
zonych —Tied Arch ModelIlch metoda unifikuje podggie obliczeniowe dla konstrukcji spr
zonych. W 2010 roku Laskar i inni[97], [125] zaproperali kolejng metodeempirycznawy-
miarowania konstrukcji spgonych nacinanie — UH Method. Metoda jest wynikiem prac stu-
dialnych i bada wtasnych elementéw sgronych prowadzonych na Uniwersytecie w Houston.
Zaproponowane réwnania rownisg W petni empiryczne.

3.5.2. Uwagi ogolne przy zastosowaniu BWW w strunobetonie

Nie ma zbyt wielu opracowascisle traktupcych zagadnienigcinania w elementach
strunobetonowych z BWW. Dogine publikacje podejmajzagadnienigcinania w elemen-
tach z BWW [110], [141], [254], lub zajmapic wptywem ogdélnym BWW na nos¢ ele-
mentu [212]. Kompleksowécisle tematyczne prace [114], [135], [167], [204] tgqutyncze
wyjatki. Wigksza liczbgprac podejmuje zjawiskécinania w elementach kablobetonowych
[78], [88], [90] lubzelbetowych niesgtonych [95]. Wekszos¢podejmuje zagadnienie w na-
wigzaniu do dtugagi transmisji w elementach z betonu wysokiej wytrayodci [33], [34], lub
diugosei transmisji i dyspersji w elementach z betonu seaggszczalnego wysokiej wytrzy-
matosci [202]. Istnieje rownig liczna grupa prac odnagz/ch s¢ do Linania w strunobetonie
[211], poczynajc od rozwaania zjawiska przyczepnaisbetonu wysokiej wytrzymatas [130]

i betonu samozagzczalnego [51], [154] dogdien — splotéw siedmiodrutowych. Kluczowym
zagadnieniem definiowanym przez autorow jest doktadne rozpoznanie zjawiska przyczepnos
oraz transmisji sity sgzajacej w nowym materiale jakim jest beton wysokowastosvy. Bio-

rac pod uwag najczstsze mechanizmy zniszczenia w strefie przypodpgretmenobetono-
wych elementéw, kwestie przyczepuobitransmisji sity spgzajacej na beton nabiekgpierw-
szorzednego znaczenia poznawczego iimerskiego.

3.5.3. Zachowanie s¢ strunobetonowych belek z BWW — przegid

Jedne z pierwszych bafl@aachowania gistrunobetonowych elementéw wykonanych
z betonu wysokiej wytrzymatas prowadzili Roller i Russell [209] oraz Rollerrini [208] na
pocztku lat 90-tych ubiegtego wieku. Badane byly teovetkbmostowe przez okres 18-tu
mieskcy. Badacze stwierdzili zgodnofiarametrow mechanicznych z obliczeniami. Przesza-
cowangwielkoscig byta wytrzymatoséna rozcyganie betonu. Warto ugie¢ korespondowaty
z zakladanymi. Straty sity sgrajacej byty nizsze nk okreslone analitycznie, réwnieich przy-
rost w czasie nagbowat wolniej.

Wplyw zastosowania betonu wysokiej wytrzymaioda konstruowanie sgronych
dzwigarow strunobetonowych padijRussell [212] w 1994 roku. W swojej pracy wskazat
lety zastosowania betonu wysokiej wytrzymaiadla konstrukcji mostowych (wksze rozps-
tosci dzwigarow, smuklejsze przekroje, ¢kiszy rozstaw d&igarow w konstrukcji oraz mdiz
wos¢ stosowania splotow 15,2 mm (0,6 cala) w rozstawientn (2 cale). Wszysktie te czyn-
niki powinny przetoy¢ sie na zmniejszenie kosztow budowy obiektow.
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Wprowadzenie betonu wysokiej wytrzymsgo (betonu wysokowart@iowego) po-
przedzone musi liyrozpoznaniem teoretycznym mechanicznychsenaosci betonu. Hueste
i inni [98] wskazu na koniecznoséozpoznania wptywu podwgzonych wiéciwosci na za-
chowanie s} elementéw spronych. Z punktu widzenia nnésci istotne jest zatanie i okre-
slenie rzeczywistych wartos wspoétczynnikdéw obliczeniowych, rozkladu zatesci napeze-
nie-odksztatcenie w przekroju oraz zachowania reologicznego belek. Ozbakkaloglu i Saatcio-
glu [172] oraz Bae i Bayrak [28] jeszcze bardziej szczegbétowo ¢iliaguja na przygcie wia-
sciwej relacji napgzenie-odksztatcenie przekroju w stanie granicznym.

Sun i inni [233] analizowali rozwdj zarysowania ukego w strefie przypodporowe;j
wywotanegascinaniem i zginaniem w avigarach teowych mostowych z betonu wysokiej wy-
trzymato&i. Stwierdzili oni, & rysy niszcace odscinania przy wspétudziale zginania moga
rozwijac si¢ w srodnikach duych belek pod kami wickszymi niz 60 deg, co sugerujee ilos¢
wprowadzonego zbrojenia poprzecznego zalecanego przez normy jest przeszacowana. Aven-
dafio i Bayrak [25] oraz Lee i Hwang [126] propanujprowadzenie granicznych wartos
projektowych zbrojenia poprzecznego do konstrukcji strunobetonowych.

W zakresie éinania elementéw betonowych z betonu wysokiej wytratosci pierw-
sze opracowanie Vecchio i innych [254] pojawit@ sV 1994 roku. Zbadano 12 ptytowych
elementowzelbetowych z betonu o wytrzymatdnasciskanie 55 MPa (probki cylindryczne).
Zaobserwowany model zniszczenia polegat na zageniu betonwciskanego po uplastycz-
nieniu zbrojenia poprzecznego (markanie), a przed uplastycznieniem zbrojenia paudgb.

3.5.4. Czynniki determinuj gce no$10$¢ na scinanie w strunobetonowych elementach —
diugos¢ transmisji, przyczepnosé- przeglad

Od pocatku lat 80-tych XX wieku programy badawcze w wieluamkach n&wiecie
koncentrowaly si na stworzeniu uniwersalnych i wiarygodnych wytyozmgo projektowania
nascinanie konstrukcji strunobetonowych. Przeprowadzzemania konsekwentnie wykazy-
watly zwigzek medzy zniszczeniem na skutékinania i zakotwienia ¢gien. W rzeczywistas,
modele zniszczeniagstrudne do odratienia i mechanizmy zniszczenia definiowano jako
zniszczenie w wyniku dziatania sit poprzecznyétirfanie/przyczepno$¢ Co istotne, zareje-
strowane przypadki utraty noésci w wyniku $cinania / utraty przyczepnosw zakotwieniu
byty nagte, gwattowne. W przypadku rzeczywistych konstrukcji zniszczenie tego typu mogtoby
mie¢ katastrofalne skutki.

W latach 90-tych zagadnienia: maéci nascinanie, przyczepnas splotu na diugasi
transmisji i dlugoéi zakotwienia staty gi przedmiotem nowych programéw badawczych
Z uwagi na pojawienie sbetondéw nowej generacji. W badaniach dhaytansmisji, przepro-
wadzonych mydzy innymi w Tennessee (UTK) [63], na Florydzie (FDQ222] i Teksasie
(TXDOT) [46] uzyto dwuteowych belek. W wielu z nich, zaobserwowgm@ttowne i kata-
strofalne zniszczenia elementéw, ktore byty bempadim skutkiem zniszczenia przyczepeio$
wynikajacego z zarysowania aginaniasrodnika. Te przypadki utraty neésci zostaty opi-
sane, jako zniszczenie na skutek utraty przyczépne zakotwieniu (przyécinaniu) iscisle
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pasowaty do tych spowodowany&tinaniem / utrag przyczepnaosi, ktére obserwowano pod-
czas badania naosci nascinanie. Wyniki te wskazgjznaczenie diuga$ transmisji dla bez-
piecznego konstruowania belek strunobetonowych. Wyzwi z tym, wyraenie na dtugosé¢
transmisji musi b§ skonstruowane zachowawczo i obejméwlaza liczb¢ danych, aby zapo-
biec nieoczekiwanym awariom. Nie mniej imee jest wyznaczenie kryteriow, ktore pozwoli-
tyby na kontrad i ograniczenie wyspowania skrajnych wartosdtugogi transmisji. W pierw-
szej kolejnogi nalezy przyja¢ adekwatngmetode pomiaru dtugogi transmisji w elemencie,
poprawnie odwzorowugga rzeczywistosd175], [176].

Jak podaj Cousins i inni [56] podstawowym parametrem wphaggm w duym
stopniu na zmianghugasci transmisji jestrednica splotu. Wszystkie inne zmienne, np. zbro-
jenie strefy zakotwienia, rozstaw splotéw, sogenie splotow na diugog wptywaty na dhu-
gosci transmisji splotu w mniejszym stopniu. Autorzynigaja wytrzymaita¢ betonu przy sza-
cowaniu dtugogi transmisji. Shahawy i inni [226] sugeguie dtugosétransmisji mana prze-
widzie¢. Dla splotow csrednicy 12,7 mm (0,5 cala) szagwjtugogi transmisji rowne okoto
0,83 m (32,5 cala), natomiast dla splotéw 15,2 mm (0,6 cala) odpowiednio okoto 0,99 m
(39 cali). Powysze wartoéi s3 rowniez zalecane przez Bucknera [45] w jego ostatnim podsu-
mowaniu bada przyczepnodi splotu. Podane wartossg mniejsze ni uzyskane dla dego
procentu zmierzonych dtugoistransmisji przez Tabatabai i Dickson [239].

Biorac pod uwag nagly i gwattowny charakter uszkodizétore mog wynikna¢ ze
zniszczenia zakotwienia splotu, wydaje, sie naley zalect wyrazenie, ktore szacuj@edni
wartos¢ dtugogi transmisji. WHaciwe bytoby wybré wartos¢ lub wyrazenie, ktére stanowi
gorng granie dla wickszego odsetka wynikoéw badaPo pierwsze, to wysanie przekracza
diugosci zmierzone dla wkszogi prébek, co jest wane, kiedy dtugosdransmisji dotyczy
przekazania sity speajacej. Jak konsekwentnie wskagwjadania dtugad transmisji, sku-
teczne zakotwienie splotu zajeod tego czy uniknie sizarysowania w strefie transmis;ji sity
sprezajacej lub w jej pobliu. Dlatego nienaruszona strefa transmisji jest ndzégo przeka-
zania spg¢zenia.

Podstawowymi kryteriami, ktdre pozwalapa kontro¢ zniszczenia zakotwienia
splotu g interakcje mgdzy uszkodzeniem zakotwienia a zarysowaniem, kttopaguje w lub
w poblizu strefy transmisji splotu sprajgcego prowadge do zniszczenia zakotwienia. Brak
uznania znaczenia interakcji pagdzy zarysowaniem i przyczeprodg doprowadzita do
mocno zachowawczych zalacdotyczcych dtugogi transmisji sformutowanych przez Sha-
hawy i Chun [225] oraz Buckner’a [45]. Wyniki wskaguie zbrojenie kipujace lub zbrojenie
poprzeczne nie pracuje do momentu (chwili) wpstnia rys podczas przekazania sityezpr
jacej. Zaleca si, projektowanie dodatkowego zbrojenia w strefie rakenia, aby zapobiec
utracie zakotwienia na skutek powstania rys rozigygh, ktére mogwystpi¢ podczas spgr
zania.

37



Rozdziat 3

Badania przeprowadzone na w 1994 roku Uniwersytetach w Oklahomie, w Austin
(Teksas) oraz w Stresscon Corporation w Colorado Springs [44] dewed#tugo<€i transmi-
gi dla niektérych rodzajow splotow, medpy¢ znacznie krétsze aidtugoLi transmisji zmie-
rzone w badaniu ¥lizgu konca splotu.

Na Florydzie (FDOT) przeprowadzono trzy niezake badania zakotwienia splotéw
[223]. Byly to badania siedemnastundgarow AASHTO typu Il z ptyd zespolong siedmiu
petnych i kanatowych plyt i serii symuhgej stupy osadzone w monolitycznym betonowym
oczepie. Pomierzone diugnstransmisji w stupach byty krétszezniv dawigarach (podobne
wyniki opublikowano w pracy [122]. Stwierdzonge prébki wycete z istniegcych stupow
moga mie¢ znacznie krotsze diugaistransmisji nk typowo wsgpujace w stupach spzonych.

Badania przeprowadzone na Purdue University [2] w 1993 roku obejmowaty petno-
wymiarowe davigary mostowe i belki skrzynkowe ze splotami o pgforzyczepnasi i wyta-
czonymi ze wspoOtpracy z betonemzlligary zostaly zespolone z pdytvylang na miejscu.
Probki ze splotami o peilnej przyczepodbyty obcigzane do chwili zniszczenia na diugos
czynnej przekraczagej diugos¢zakotwienia obliczonga pomog aktualnych réwna norm
ACI [4] i AASHTO [1]. Dla dtugogi czynnej wynosgzcej okoto 1,2 razy diugoséakotwienia,
probka ulegta zniszczeniu przy 2/3 do 3/4 wykorzystania przewidywanejofms Tylko
z dlugogia czynry rowng 1,8 razy obliczongltugo<ia zakotwienia, nasos¢ projektowana zo-
stata osagnicta. Doprowadzito to do nagiujgcego wniosku: projektowanie na zginankeit
nanie strunobetonowych belek ze splotami o petnej i niepetnej przyczepmagrzez kontrel
nosnosci na zginanie, na czym opiegagic aktualne przepisy norm ACI i AASHTO jest wia-
sciwe, pod warunkienye sploty o petnej przyczeprodv elemencie bdg mie¢ dtugoséczynry
wynoszca, co najmniej 1,1:q. To zalecenie oparte jest na wynikach uzyskanych dla belek ze
splotami o petnej przyczepnmsjako dolna granica. Wartost,7-Lq jest zgodna z wynikami
w badaniu FDOT [223], [226].

Na podstawie bada22 prébek prostopadioiennych z pojedynczymi splotami, nau-
kowcy z Uniwersytetu McGill [147] zaproponowali wyemie na diugoséakotwienia zatene
od wytrzymato€i betonu naciskanie. Wz6r wyspuje w podobnej formie w higcych nor-
mach ACI i AASHTO. Zaproponowane rownanie jestm@ przy zastosowaniu metody stop-
niowego zwalniania naggu (zgodnie z badaniami McGill). Badania McGill pgdmsne do-
wody na to, & sploty maj lepsz przyczepnosév elementach z betonu o wysokiej wytrzyma-
tosci niz w podobnych elementach z betonu zwykilego. Joese obecnie badaniagta zré-
dtem danych, ktére dad4depsz baz do oceny wyrzenia McGill. Dopdki nie dysponujecsi
wigksz liczbg danych, rownanie McGill University nie jest zaleeaio celow projektowych.

Program badawczy realizowany na Uniwersytecie w Teksasie (UTA) [213] polegat na
badaniach diuga$ zakotwienia 19 belek dwuteowych. Elementy préloaesto wykazaty
wstepny podizg w zakotwieniu zachodzey jednoczénie z zarysowaniem w wyniku dziatania
sl scinajgcych. Naukowcy UTA zaobserwowatie powstanie sieci zarysowaa skutekéci-
nania ma konsekwentnie udziat w uszkodzeniach elementoéw w strefie zakotwienia. Wskazali
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watpliwos¢, czy rysy odscinania powoduj podizg czy na odwrot. W ogolnes podizg w za-
kotwieniu wystpuje przed nagtym zniszczeniem elementu na skigieknia. Bez wzgldu na
to, czy w schematem zniszczenia jeshanie/przyczepnose€zy przyczepnogécinanie, znisz-
czenie jest nagte i niepodane, wobec tego powinng snu zapobiegapoprzez przyjcie bez-
piecznych kryteriébw projektowych.

Hanson i Kaar [89] zaobserwowali odmienne zachowanie elementow prébnych przy
zniszczeniu i naukowcy z UTA. W programie badawczym doszto deszeienia zakotwienia
przy mniejszym obgizeniu, niz projektowana na$os¢ i bez zarysowania na diugngransmi-
gji. Jako jeden przykiad, moa przytoczy prébki 3+10 z bada Probki osaignety maksymal-
nie tylko 90 % noRosci, a ponadto zaobserwowano ich zniszczenie prz674&h petnej no-
minalnej nofiosci. Zmierzona diugoséransmisji wynosita 0,66 m (26 cali). Najdze p&nie-
cie znajdowato siokoto 1,5 m (5 stdp) od konca elementu, w odlegjtokoto dwa razy wik-
szej niz dlugosétransmisii.

W badaniach Myers i inni [156] z 2012 roku, przyrost wytrzymato@a sciskanie
skutkowat mniejsz dlugogkia transmisji w elemencie. W przekrojach wysokich dkig
transmisji dla splotow dolnych miata tendengjzrostows od 1 do 28 dnia od zabetonowania
probek. Znaczny przyrost ngptt pomiedzy 1 a 4 dniem od uformowania belek. Ponadtekwi
szy przyrost dlugaosi transmisji w czasie zaobserwowano dlavidiaréw z betonu o normalnej
wytrzymatoLi nasciskanie nt w przypadku elementéw z betonu o wysokiej wytrzyobeit
Co wiccej, wickszy przyrost dtugas transmisji w czasie zaobserwowano dla prébektarie
zag:szczanego mechanicznie (tradycyjnega) wi przypadku elementéow z betonu samoza-
geszczalnego. Dla splotéw gornych nie udalpdiresli¢ spojnej charakterystyki zmiany diu-
gosci transmisji w czasie. Generalnie rownania podawaizez norm ACI [4] okazaly s¢
konserwatywne w poréwnaniu z rezultatami biada

Logan [130] w 2004 roku badat dtugog@nsmisji w strunobetonowycledigarach
z betonu samozagzczalnego. Wartosdtugo<i transmisji pomierzona na 7 z 8 konhcoOwwiz
garéw okazata gimniejsza od wart@ przewidywanych przez normy ACI [4] i AASHTO [1].
Tylko w jednej lokalizacji pomiarowej dlugogtansmisji okazata siwyzsza od wartasi 50-dp
(50srednic cegna) o okoto 30 % oraz od wartw60-ds 0 8,3 %. W tym miejscu beton posiadat
najnizszz wytrzymatosé¢w catej grupie probek zasprzenie przekazano tam w sposéb gwalt-
towny (przez odeicie splotow). Diugosdtransmisji nie byta poweana z lokalizagj belki
w czasie betonowania. Nie zaobserwowano réwvkigrelacji pomedzy wartocia diugogi
transmisji a typem dgigara.Srednia diugosdransmisji uzyskana w badaniu stanowita 86 %
z wartogi dlugogi transmisji podawanej przez ACI [4] przy projekemiu z uwagi ndcina-
nie, 72 % z wartasi sugerowanej przez AASHTO [1] przy obliczanairania.

Larson i inni [124] w 2007 roku okdlali dtugos¢ transmisji dowiadczalnie metoda
end slip. Po 18 dniach od uformowania prébek, generalnie pozostawata ona w rgodnos
z wartociami ustalonymi zgodnie z wytycznymi norm ACI [4]aa AASHTO [1].Srednia
dtugosc transmisji w chwili przekazania sg@enia, okrélona dogviadczalnie ronita sk jednak
w zaleznosci od rodzaju przekroju do 30 %. Dla wszystkich wiynych rodzajow probek
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(z grup SSB, TSB i TB) zaobserwowano przyrost désgtransmisji pongdzy 1 a 18 dniem
od przekazania sptenia. Dla probek ze splotami ulokowanymi 50 mm (2)cpowyzej spodu
elementu, przyrost diugei transmisji wyniést w tym czasie od 10 % do 20\8elementach
probnych z gignami ulokowanymi 0,56 m (22 cale) paaji gérnej powierzchni, przyrost wy-
niést 100 %. Generalnie dla prébek wykonanych z betonu sarezaaginego nie zaobserwo-
wano istotnego przyrostu diugng¢ransmisji w okresie porizy 18 a 90 dniem od zwolnienia
naciggu. Analiza badaprzeprowadzonych na zlecenie KDOT [124] wykaza¢éapbecne wy-
tyczne normowe dotygze okrélania dlugogi transmisji mog by¢ stosowane dalej. Ponadto,
z analizy raportu wynikaze naley przeprowad# szersze badania mag na celu oceng
wptywu obgtosci betonu nad oraz pod splotem, na diugtm&hsmisji sity nacigu. Obecnie
zaktada st, ze cknienie wywierane przez beton znajgy sk nad splotem skutkuje mniejsz
dtugoscia transmisji nk w przypadku elementow o mniejszej ¢tbgci betonu nad egnem.

Badania przedstawione w raporcie Labonte i Hamilton [121] z 2005 roku, wskazuj
na brak znacgcych réaic pomedzy warto€ia diugogi transmisji pomierzongv dawigarach
wykonanych zaréwno z betonu samozagpzalnego jak i z betonu tradycyjnego. Bez wag!
na rodzaj betonu wksz wartos$¢ dlugo<i transmisji uzyskano w lokalizacjach, w ktérych
przekazanie sity naggu nasipito w sposob nagty niw przypadku miejsc, w ktérych sgenie
przekazano stopniowo. Pomimo tego zjawiska, wszystkie pomierzone gvadioggo<Li
transmisji okazaty §i mniejsze od wart@$ przewidywanych przez normy ACI [4] oraz
AASHTO [1].

W 2004 roku Girgis i Tuan [84] prowadzili badania diugagansmisji w belkach
strunobetonowych z betonu zggczanego mechanicznie i samazagzalnego. Analiza tie
przedstawionych w raporcie [85], a t&kav pracy [84], wykazataze pomierzona dtugosé
transmisji w belkach wykonanych z betonu samezaggalnego byta wksza, ni w korespon-
dujacych z nimi elementach z betonu tradycyjnego, wtdmsich przypadkach nawet o 50 %.
Badania wykazatyze w przypadku splotow érednicy 15,2 mm (0,6 cala) wytrzymatosa
przyczepnoscbetonu samozagzczalnego do splotéw we wphym okresie dojrzewania be-
tonu byta mniejsza niw przypadku prébek z betonu tradycyjnego. Niskat@éamnwytrzyma-
tosci na przyczepnosprzetoita sk na odpowiednio wksze wartogi diugogi transmisji. Dla
elementéw z betonu samozmgczalnego uzyskano gkiszg wytrzymatoséna przyczepnospo
28 dniach od zabetonowaniazn przypadku prébek z betonu tradycyjnego co enpizekta-
dac¢ sie¢ odpowiednio na krotgzwartosc¢ dtugosc zakotwienia. W raporcie [85] podano uprosz-
czone zalecania do oldania diugo€i transmisji w dawigarach strunobetonowych wykona-
nych z betonu samozesgczalnego.

W badaniach przeprowadzonych przez Russell i Burns [214] na Uniwersytecie Texas
w Austin w 1996 roku uwzgtiniono szerokgany zmiennych badawczych obejmaych roz-
staw splotéw, sposob zakotwieniggien, gsiedztwo zbrojenia obwodowego, liczbplotow
w elemencie badawczym, oraz wymiary i ksztatt przekroju poprzecznego. W elementach ba-
dawczych zmierzono dtugoistransmisji splotow érednicach 12,7 i 15,2 mm (0,5 0,6 cala).
Ogodlnie, wyniki bada wskazug, ze charakter ksztattowaniagsiltugogi transmisji splotow
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o srednicy 12,7 mm jest bardzo podobny do zachowanigadti transmisji w splotach
15,2 mm. Okazato siponadto,ze srednie zmierzone dtugok transmisji nie & precyzyjnie
obliczane za pomacprzepisdéw norm ACI [4] oraz AASHTO [1] dla obu roardw splotéw.
Wyniki te jasno wskazgj ze sploty osrednicy 15,2 mm magby¢ bezpiecznie stosowane
w elementach strunobetonowych przy rozstawie 50 mm (2 calexyNzdenaczy jednak,ze
zakres, w jakim zawieragjsic zmierzone diugad transmisji wyranie wskazujeze znaczna
czes¢ wynikow przekracza aktualne zalecenia konstrukcidey. Dlatego te, aby wprowa-
dzi¢ lepiej odzwierciedlajcy rzeczywisty poziom bezpieardwa, autorzy sugergwicksze-
nie dtugo<i transmisji o 1/6.

Wplyw na nofosé strefy przypodporowej i diugostransmisji sity spgzajacej ma
rowniez zbrojenie poprzeczne tej strefy w elemencie straetmiowym. Szczegotowo zagad-
nieniem tym zajmowali gimigdzy innymi Tuan i inni [245] w 2004 roku. Kryteriuminimal-
nego zbrojenia podejmowane byto jielokrotnie, m¢dy innymi przez Ozcebe i innych [173].

Obecnie zagadnienie diugnstransmisji jest weiz tematem prac badawczych. Oh
i inni [169] w 2014 na podstawie wiasnych bad@idviadczalnych oraz analiz z wykorzysta-
niem narzdzi numerycznych MES zaproponowali rownania élajgce rzeczywist dtugosé
transmisji w strunobetonowych belkach. Ich wzory uwdgiajg napezenia przyczepnas,
wytrzymatoséna ciskanie betonu i grubog&tuliny ciegien oraz stopiesprzenia.

W 1993 roku Baldzs [30] zaproponowat citamie diugogi transmisji jako funkcji
wartogi wslizgu ciegien i pocatkowego spgzenia. Po blisko 20-tu latach rozwoju naukowego
problem jest wgjz aktualny. W 2012 roku ElBatanouny i Ziehl [77], gakolejni badacze pod-
jeli si¢ bada dtugogi transmisji. Szczegolngwag poswiccili w badaniach przekrojom skr
powanym, diugosi transmisji i dyspersji oraz oldlaniu napezenia potizgu. Ponad program
badar doswiadczalnych przeprowadzili rowniebadania numeryczne MES. Stwierdziti i
w przekrojach skipowanych wysipuje wptyw skepowania betonu na wzrost napenia przy-
czepnogi oraz na skrocenie diugdsransmisji i dyspersji. Powoduje to rowaiemniejszenie
wslizgu pocatkowego cégien. Na podstawie wnioskow zaproponowali rownarmiedtugosé
transmisji i dyspersji w przekrojach gsRowanych.

Program bada dotyczcy diugo<i transmisji i dyspersji w dgigarach strunobetono-
wych spezonych splotami 15,2 mm (0,6 cala) z betonu wysokigyzymatoci zrealizowany
zostat w 2002 roku — Kahn i inni [111]. Autorzy skupik sia betonie klasy od 70 do 100 MPa
I splotach 76 mm. Diugosétransmisji zmierzona byta przezhzg ciggna na koncu elementu
I pomiar odksztatcenia powierzchni betonu wzdhasy cegna. Wyznaczone dtugoistransmi-
gi i dyspersji byty krétsze i wyliczone analitycznie na podstawie norm ACI i AABBI.

Z uwagi na zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpistza badacze nie sugerowali ko-
rekty wspoétczynnikdw normowych dla betonéw oasgych wytrzymatodiach (do 100 MPa).

Od kilku lat w prefabrykacji stosujegssploty 15,2 mm (0,6 cala) do gpania. Prace:
Barnes i Burns [32] z 1999 r., Dill [70] z 2000 r., Kose i Burkett [118] z 2005 r. oraz Matrti-
Vargas i inni [139] z 2006 i 2007 roku [138] potwierdgajodiwos¢ zastosowania i efektyw-
nego kotwienia dzych splotow w betonach konstrukcyjnych. Muoze jest uzyskanie dobrego
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zakotwienia i osigniecie zadowalajcej dtugogi transferu sity dla stosowanego corazsciej
podstawowego rozstawu 50 mm (2 cale). Najaktualniejsze sposoby obliczeniowego wyznacza-
nia wartogi dtugo<i transmisji, dyspersjigsprzedstawione w wymienionych pracach.

Badania dlugasi transmisji w konteksie nosiosci granicznej strunobetonowych be-
lek z betonu samozesgczalnego podejmowano w wielurodkach z uwagi na szczegdlng
atrakcyjnosétego materiatu dla prefabrykacji strunobetonowepttach midzy innymi: Sta-
ton i inni [230] z 2009 roku, Girgis i Tuan [85] z 2005 roku jest to temat przewodni. Autorzy
wskazuj na dobg przyczepnosésplotow 15,2 mm (0,6 cala) do betonu samegacgalnego.
Sploty te mog by¢ dopuszczone do produkcji masowej w rozstawie 50(&hoali). Zapropo-
nowane zostaty réwnania na dtugaégnsmisji w elementach z betonu sam@sagzalnego.

Meyer i Kahn [142] w 2004 roku badali dtugotr@nsmisji i zakotwienia splotow
15,2 mm (0,6 cala) i potwierdzili mbwos¢ ich skutecznego stosowania w strunobetonowych
dzwigarach wykonanych z lekkiego betonu wysokie] wytnato<ci.

Badania dod&iadczalne diugasi transmisji sity spgzajacej w ptytowych elementach
strunobetonowych wykonywanych z betonu wysokiej wytrzymates obecnie prowadzone
miedzy innymi na Politechnice Krakowskiej [219].

3.5.5. Obawy dotyczce przyczepnosi betonow samozaggzczalnych do splotow sied-
miodrutowych

Aby konstrukcja wsfpnie spezona bezpiecznie przenosita nggamia wywotane od
obcigzen zewngrznych, beton i zbrojenie mugby¢ ze solp odpowiednio zespolone. Wspo6t-
praca betonu i stali sptajacej jest moliwa dzigki nastpujacym czynnikom:

- jednakowej (lub bardzo zkbnej) rozszerzalnas termicznej stali i betonu,
— przyczepnosi, dzigki ktérej zachodzi rownosodksztalcé betonuec i stali s na po-
wierzchni styku £ = &).

Beton samozaggzczalny jest coraz bardziej popularny w prefabrijledementowzel-
betowych i spgzonych. Pojawity sj jednake obawy odnasie jako<i przyczepnaosi, dlugo<i
transmisji i dlugogéi zakotwienia splotéw spiajacych oraz stali zbrojeniowej do tego rodzaju
betonu. Ponadto nie madnych wytycznych dotygeych stosowania betonow samogsay
czalnych. W programie badawczym przeprowadzonym na Uniwersytecie Lincolna w Nebrasce
[85] dokonano przegtu literatury obejmujcej zagadnienie przyczeprmoraz zbadano przy-
czepnosésplotow spgzajacych do betonu samozagezalnego i zmierzono diugmdransmisji
splotow. Aby okréli¢ przyczepnosésplotow spgzajacych osrednicy 15,2 mm (0,6 cala) do
SCC wykonano badanigull-out wg procedury Moustafa. Przy yciu czujnikbw mechanicz-
nych typu Demec zmierzono diugndransmisji w trzech diigarach mostowych zrobionych
z SCC. Badania pull-oyirzeprowadzono réwniena 41 elementach, w ktérych wykorzystano
prety zbrojeniowe ze stali zwyktej@ednicach 12,7 mm, 19,5 mm i 25,4 mm oraz sploty-spr
zajace osrednicy 15,2 mm. Wszystkie badania przeprowadzory p#yciu elementow prob-
nych z betonu zwykiego i samagzczalnego. Rezultaty wykazabe przyczepnosdetonu
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samozagszczalnego do stali zbrojeniowej oraz diugtréhsmisji jest odpowiednia, jednakz
stosowanie domieszek modyfikigych lepkoséw mieszankach samozggczalnych mog ne-
gatywnie wplyry¢ na jego wczesngytrzymatosénasciskanie i przyczepnoddo splotow spr-
zajacych.

Obawy zwgzane z wiéciwosciami przyczepnasi miedzy betonem samozaggczal-
nym i stah spkzajaca we wczesnym okresie dojrzewania betonu statyaynnikiem ograni-
czajgcym uz/cie SCC w elementach strunobetonowych. Celemrbaeéspotu Pozolo i Andra-
wes [202] z 2011 roku byto zbadanie diugogansmisji stalowych splotéw @ednicy 12,7
mm (0,5 cala) w petnowymiarowych, wylanych z betonu samazagalnego dgigarach
skrzynkowych i dwuteowych. Przeprowadzili oni badania pull-out stalowych splotow zako-
twionych w bloczkach z betonu zwyktego i samozagzalnego. Wykonali takzpomiary diu-
gosci transmisji w dwoch daigarach skrzynkowych i dwéch digarach dwuteowych po 1, 3,
7, 14 i 28 dniach od betonowania. Wyniki, ktére uzyskali poréwnali z aktualnymi normami
projektowymi i dtugog&iami transmisji obliczonymi przez wyrania analityczne zapropono-
wane przez innych badaczy. Znormalizowane nieliniowegabnia przy pokzgu byty nizsze
w betonie samozaggzczalnym ni zwyktym we wszystkich badaniach, z wigiem tych prze-
prowadzonych 1 dziepo betonowaniu. Po 28 dniach, znormalizow&eenie nieliniowe ob-
Cigzenie przy pokzgu w betonie samozaggczalnym byto o 4 % asze nk w zwyktym. Znor-
malizowanesrednie szczytowe ohbgienia byly wysze w betonie samozgggczalnym ni w
betonie zwyklym we wszystkich przeprowadzonych badaniach atkigm bada przeprowa-
dzonych 7 dni po betonowaniu elementow. Po 28 dniach, znormalizénedrge szczytowe
obcigzenie w probigoull-out dla betonu samozesgczalnego byto 6 % wigze ni dla betonu
zwyktego. Dogviadczalne ditugasi transmisji na siedmiu z ofiu koncow belek byty krotsze
niz wymagane przez normy ACI [4] oraz AASHTO [1] makesine dtugéci transmisji. We-
diug przeprowadzonego porownania, eksperymentalne diutgafismisji pokazaty lepsze do-
pasowanie do warta$ obliczonych w ktorych brano pod uwageczatkowe napgzenie spe-
zajace i wytrzymatosébetonu naciskanie, nt tych opartych na efektywnym nagpeniu spe-
zajacym lub nie biogcych pod uwagwytrzymaitaci betonu nagiskanie.

3.5.6. Préby rozwigzania problemu wiasciwego zakotwienia

W jednoprzstowych betonowych elementach prefabrykowanych pogdascinaniu
schemat kratownicowy, w bezp@dnim gsiedztwie podpory, ma& ksztattowa si¢ tylko je-
zeli zbrojenie podtuae jest odpowiednio zakotwione — pas rggany jest wtedy zdolny prze-
nosic site rozchgajgca. Warunek ten dotyczy belelelbetowych i sprzonych, strunobetono-
wych i kablobetonowych. W kablobetonie problem whkszo<i przypadkdw jest rozwrany
poprzez zakotwienie kabli na czole elementu. W konstrukciatitetowych i strunobetono-
wych zbyt krotka dtugos@akotwienia prowadzi do wysuwania zbrojenia stapovéretow
zbrojeniowych lub splotow sprajacych) pod obeizeniemscinajgcym, a w konsekwencji do
zniszczenia elementu w strefie przypodporowe.
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W elementaclielbetowych niegigtych Thompson i inni [243], [244] zaproponowali
i badali zakotwienia z blachy na czotacktpw zbrojeniowych. W zalaosci od wymiarow i
grubogi blachy takie rozwazanie okazywato simniej lub bardziej skuteczne na zWszenie
nosnosci strefy.

Proby wzmocnienia strefy zakotwieniaggien w strunobetonowych elementach rea-
lizowano gtéwnie na Uniwersytecie Floryda. Shahawy i Chun [225] zaproponowali ulepszenie
zakotwienia splotoéw sprajacych i wzmocnienie strefy przypodporowej strunobeteych be-
lek przez zastosowanie mechanicznego zakotwieniglsaeego splotéw na koncu elementu.
Testowane byly raie sposoby realizacji zakotwienia. Badany byt wptgkich rozwgzah na
zachowanie si nascinanie belek. Stwierdzonae zakotwienie splotow na koncach elementu
ma zasadniczy wptyw na poprawodnosci nascinanie, zginanie i zmniejszenie ggielemen-
téw. Zbrojenie poprzeczne nie nozosté jednak zbytnio ograniczone z uwagi na pojawienie
si¢ strefy kotwienia, dodatkowo naide przewidzi€ réwniez zbrojenie tej strefy, ktore zwykle
nie wystpuje w konstrukcjach strunobetonowych. Proponowaa&vigzanie eliminuje pro-
blem utraty przyczepna$ oraz zniszczenia strefy przypodporowej elementdwyniku Sci-
nania i zniszczenia strefy transmisiji.

Lybas i inni [132] w 2003 roku analizowali wptyw podobnych rogzeh zakotwienia
splotéw na koncach strunobetonowych elementéw na iclma¥gsnascinanie. W programie
badawczym badane byty wariantowe rozzxania zakotwienia szekowego z tulejami lub bla-
chami oporowymi zabetonowanymi w elemencie lub osadzonymi na jego czole. Innym sposo-
bem poprawy zakotwienia splotéw byto wprowadzenie spiralnych drutow na splotach w strefie
transmisji sity. Rozwjzanie ostatnie byto szczegolnie uporczywe do zasiasia. Po zabeto-
nowaniu elementow stwierdzono wyree wyzsza noNosci hascinanie tych elementéw w po-
réownaniu do elementow typowych.

Noppakunwijai i inni analizowali natomiast inne rogmanie zakotwienia. By uzyska
prawidtowe zakotwienia zbrojenia sgajacego na koncach prefabrykatow strunobetonowych
w pasie rozeiganym kratownicy zagpczej, sploty wypuszczano poza czota elementéwe-prz
ginano, a nagpnie zabetonowywano z zggiem pod kgem 90° [166]. Rozwizanie jest zna-
komite z punktu widzenia uksztattowania analogii kratownicowej. Zapewnia wymaljana
gos¢ zakotwienia splotéw sptajacych element i pozwala uzyskiwavyzsze nokosci nasci-
nanie co zostato potwierdzone eksperymentalnie.

Proponowane rozwkania powoduj wyzsze zuycie materiatow i wgkszy naktad
pracy w poréwaniu z elementami produkowanymi w sposob klasyczny w zaktadach prefabryl-
kacji. Z drugiej strony przektadapic na bezpieczestwo i trwatosckonstrukcji — co jest naj-
wazniejszym kryterium i wymogiem projektowania obiektdwdowlanych wswietle Prawa
Budowlanego. Warto réwniezwrécic uwag na wady rozwjzan i ograniczenia gsto unie-
mozliwiajace ich stosowanie.

Niestety przy zastosowaniu kotwienia splotéw pojawgrsbblem zmieszczeniadg
stego ulokowania) zakotwieszczkowych na czole elementu lub w jego strefie podp@jow
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Taka lokalizacja mze wptywa na zbrojenie konstrukcyjne oraz elementy kgbsiprefabry-
kat w konstrukcji. Problemow tych nie da siniknag¢ rowniez przy odginaniu splotow. Otwar-
tym jest pytanie jak wykonywazakotwienia w elementach betonowanych w sposiifycha
torach nacjgowych. Nie rozwizany pozostaje problem wzmacniania istioggh davigaréw
strunobetonowych.

3.5.7. Podsumowanie

W zwiazku z faktem pojawienia SBWW nie ma dostatecznej liczby badaa pod-
stawie ktdrej mona by opracowawytyczne do projektowania strefy przypodporowejd8aia
wykonane na strunobetonowych elementach z BWW w Stanach Zjednoczonych aibytog
wprost przetogne na warunki polskie. BWW wykonywane za oceangmealizowane na in-
nych kruszywach (gtéwnie gglanowych) niedogpnych w Polsce. Konstrukcje strunobeto-
nowe w Polsce wykonujegha kruszywach bazaltowych i granitowych $Wietle tych zmien-
nych naley przeprowadzi badania porbwnawcze elementéw. Badania belek anugzpo-
przedzone da&iadczalnym rozpoznaniem diugngransmisji sity spgzajacej oraz nagzenia
przyczepnogi, ktére jak wykazanoagsczynnikami decydugymi o nosiosci strefy przypodpo-
rowej [74]. Przedstawiona w niniejszym rozdziale analizabddéviadczalnych pozwala wy-
ciggna¢ podstawowy wniosekse autorzy pomijaj w swych rozwaaniach wptyw wytrzyma-
tosci betonu ndciskanie oraz efekt petzania betonu, ktéry ma zg@cwptyw na zmiangtu-
gosci transmisji w czasie od 1 do 28 dnia. Niezme bowiem w tych samych badaniach stwier-
dzi¢, ze wida& znaczny wpltyw wytrzymatad betonu naciskanie na spadek transmisji po 28
dniach dojrzewania betonu a jednogze, ze ta sama dtugostransmisji po 28 dniach jest
wi¢ksza nk w chwili zwolnienia nagigu. Odczuwa sipowszechny brak odréienia analizo-
wanych wynikoéw od rodzaju kruszywa modutu gqystosci betonu, co ma istotny wptyw na
przyrost odksztataepetzania betonu. Z tego powodu w 2012 roku na &usiitice Krakowskiej
podgto badania podstawowe przyczeptidsetonu do splotéw siedmiodrutowych, w ramach
tematu badawczego Zaktadu Konstrukcji &pnych, ,Nohos¢ strefy przypodporowej w ele-
mentach sprzonych strunobetonowych z betonu wysokiej wytrzymeto8adano przyczep-
nos¢ betonu wysokiej wytrzymatas klasy 90 MPa oraz samozggczalnego klasy 90 MPa,
do siedmiodrutowych splotéw ckgtych 7¢6 mm ze stali sgeajacej klasy Y 1860.
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4.
BWW - beton wysokowartasciowy

4.1. Wprowadzenie do technologii betonu

Beton konstrukcyjny (kamiesztuczny) jest materialem kompozytowym wielosktad-
nikowym powstatym po stwardnieniu mieszanki betonowej [237]. Sktagda siatrycy (za-
czynu cementowego) oraz inkluzji (ziaren kruszywa). d8f&osci mechaniczne betonu zade
od wielu czynnikéw, podstawowymigsjakos¢ zaczynu cementowego, stosunek wodno-ce-
mentowy, rodzaj zastosowanego kruszywa grubego i drobnego, dobér stosu okruchowego kru-
szywa [196]. Twardnienie betonu to proces dtugotrwaty, (ktory nigdy nie ustaje) rozpoczyna
si¢ po kilku godzinach od zmieszania sktadnikow. Badamytrzymato£i betonu nagiskanie
i pozostatych cech mechanicznych przeprowadzasi28 dniach. Na ogot przyjmuje;sie
beton osiga wtedy 90% swojej petnej wytrzymadns

W stwardniatym betonie wyrdiamy cztery fazy:

— dtalg (ziarna kruszywa),

— koloidalng (ziarna cementu — pogtkowo wchodzce hcznie z wodgw skiad koloidal-
nej zawiesiny, a nagbnie w sktad szkieletu krystalicznego),

— ciekla (wode — chemicznie nie zwzang wypetniagca pory),

— gazow (pecherzyki powietrza i pary wodnej w porach).

Struktura wielofazowa betonu nie jest stata. W zatéci od medzy innymi warun-
kéw cieplno-wilgotnogiowych, przemianom ulega zwtaszcza faza koloidalnaystaliczna
Kazda z faz wptywa w rinym stopniu na wikgiwosci stwardniatego betonu. Faza stata decy-
duje o wiaciwosciach mechanicznych (wytrzymatoséodksztatcalnost Istotny wptyw na
wiasciwosci mechaniczne, majtakze: warunki cieplno-wilgotnaiowe procesu hydratacji
oraz zastosowane zabiegi pighacyjne w catym procesie twardnienia. Pozostatg faap
drugorzdny wptyw na wiaciwosci mechaniczne, natomiast decyga wiaciwosciach fi-
zycznych (nagikliwos¢, wodoszczelnosémrozoodpornoséognioodpornosgi reologicznych
(zjawisko skurczu i petzania).
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4.2.

4.3.

Wspotczesny podziat betondéw konstrukcyjnych

W obrebie betonu konstrukcyjnego muet wydzielé kilka rodzajow betonéw [9]:
Zwykte. § to betony cementowe wykonywane na bazie kruszywaerainego.
Gestosé pozorna mieszanki wynosi powsgj 2000 kg/m (najczsciej okoto 2400+2450
kg/m?), a wytrzymatoséna ciskanie od 20 do 50 (60) MPa.

BWW — wysokowartogiowe. § to betony cementowe na kruszywach tamanych o wy-
trzymato<i na iskanie od 60 do 100 MPa. Patkowo byly nazywane betonami wy-
sokiej wytrzymatogi z uwagi na gtowngecke. Istoy BWW s takze inne cechy na
wysokim poziomie: trwatosészczelnos¢odpornosénascieranie. Parametry tych beto-
now s uzyskiwane dzki modyfikacji sktadu i stosowaniu dodatkéw i dondek che-
micznych.
* Samozagszczalne. Jest to odmiana BWW silnie uptynniona [198abial-
nos¢ mieszanki pozwala na uktadanie mieszanki w forneie koniecznasi za-
geszczania. Betony samozagczalne charakteryzugic zwigkszongzawarto-
$cig frakcji drobnych (pytowych i piaskowych) w strukaa.
Bardzo wysokowartaiowe. Zaliczamy do nich betony o wytrzymatoélo 150 MPa.
Wymagaj sktadnikdw wysokiej jakasi do wytwarzania. Ich produkcja odbywa sie-
diug ogolnych zasad technologicznych jak wszystkich betonow konstrukcyjnych.
Widknobeton wysokowartaiowy. Jest to BWW z dodatkiem chaotycznie rozpreszo
nego zbrojenia w postaci wiokien metalowyckgiowych, polipropylenowych lub in-
nych, o diugoéi rzedu 20+30 mm i przekroju poprzecznym do 1 fam
Ultra wysokowartogéiowe. § to najnowszej generacji materiaty na bazie cementow
Ich skiad jest znageo roiny od pozostatych. Sktadnikiem koniecznym jest zmag
rozproszone. Betony te charakteryzuwjytrzymatoci powyzej 150 MPa. Podziat
BUWW opiera st na skltadzie mieszanki — wyndamy: betony z proszkéw reaktyw-
nych, wiékno-kompozyty, kompozyty SIFCON (Ductal).

Charakterystyka betonu wysokowartogciowego

Beton wysokiej wytrzymatad (HSC —high strength concre)ecoraz powszechniej

zwany jest betonem wysokowartidwym — BWW (HPC -high performance concretg9].
Procz wyszej wytrzymatoéi charakteryzu go réwnie inne cechy na wysokim poziomie
(trwatosé, szczelnos¢ odpornosénascieranie) [105]. Obecnie BWW znajduje coraz szersze
zastosowanie w budownictwie [10].

Beton wysokowartagiowy jest powszechnie klasyfikowany w Polsce naspadie

charakterystycznej wytrzymaioisnasciskanie na kostkach 15x15x15 cm paejy60 MPa po
28 dniach dojrzewania [197]. Jest to granica umowna i nie jest stata dla BWW we wszystkich
krajach. W Polsce przsfo sie, iz zakres BWW obejmuje betony od 60 do 100 MPa.
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4.3.1. Odroznienie od betonu zwyktego

Réznica pomedzy betonem zwyktym i wysokowartci®wym odnosi si nie tylko do
uzyskiwanych cech wytrzymatotowych. Pod pajciem beton wysokowartokowy, naley ro-
zumiet beton cementowy na kruszywie naturalnym z odpowreddodatkami i domieszkami
[238]. W efekcie modyfikacji sktadu uzyskujes ompozyt o ustabilizowanych na wysokim
poziomie widciwosciach [145]: dobrej urabialnokswiezej mieszanki betonowej, zachowanej
przez okres minimum 1 godziny od zmieszaniagjlwytrzymato<i nasciskanie po 28 dniach
(rys. 4.1), duej trwatoLi (zwigzanej ze szczelnoi uzyskiwanej struktury materiatu po
stwardnieniu.

Beton sokie rzymatosci
B wn [N/mm?] i -y

o T e e e e = R S i
B135
B115

B95

B75

BS5S

B35

B15

Beton Eurocode 2 ACI 318
DIN 1045

Rys. 4.1. Kryteria wytrzymatatowe dla betonéw wedtug rdgch norm [145]

W betonach cementowych w wyniku hydratacji zaczynu cementowego oraz procesow
produkcji (mieszanie, podawanie) powstapry. Wyrdamia sk trzy rodzaje porowzelowe,
kapilary i powietrze. Stwardniaty beton jest materiatem porowatym, przepuszczaldymida
przepuszczalnym (rys. 4.2). Daiziczba porow w olgfosci betonu wpltywa niekorzystnie na
wiasciwosci mechaniczne (rys. 4.3). Wypbwanie porow otwartych dodatkowo pogarsza sy-
tuacg.

- g
RNy
%%GE&(%

beton porowaty, przepuszczalny

QJQ?QCS oS

(s CC?CBQO

beton porowaty, nieprzepuszczalny

Rys. 4.2. Struktura stwardniatego betonu [104]
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Rys. 4.3. Porowatosbetonu i jej zwiazek z wytrzymatosia [37]

Wysokie wytrzymatogi oraz inne mechaniczne wewosci betondéw wysokowarto-
sciowych wynikaj z ich zaprojektowanej struktury. Matryca BWW jeatiszczona, 0 wyso-
kiej wytrzymato&i, dobrze zwjzana z powierzchgikruszywa grubego. Dazjednorodnosé
struktury materiatu, brak lokalnych defektéw i ostabie postaci poréw powietrznych po wol-
nej wodzie i brak rys skurczowych zasadniczo zmienia zachowanie BWW w poréwnaniu
z betonami zwyktymi. W betonach cementowych wytrzymalwééciskanie kruszywa i za-
prawy jest weksza nk wytrzymatoséwykonanego z nich betonu [104]. Mw& zaobserwowa
prawidtowos¢ ze im mniejsza jest rdiica medzy odksztatcalnada i wytrzymatogia matrycy
(zaczynu) oraz inkluzji (kruszywa), tym gkisza jest wytrzymatosbetonu. Istaf powstania
betondw wysokiej wytrzymata$ (wysokowartogiowych) byta zmiana relacji z réwnania 4.1
(wzmocnienie najstabszego ogniwa i zbhie wytrzymatogi zaczynu do wytrzymatas kru-

szywa).

f.>f,>f (4.1)
gdzie:
fi - wytrzymatoséna ciskanie kruszywa [MPa],
f - wytrzymatoséna ciskanie zaprawy [MPa],
fo - wytrzymatoséna ciskanie betonu [MPa],

W betonach cementowych zniszczenie przebiega przez najstabszy element struktury
betonu, ktérym jest strefa stykowagtizy ziarnami kruszywa grubego i zaczynem cemento-
wym. W betonach nowej generaciji strefa stykowa enlb¢ ulepszona dzki zastosowaniu:
kruszywa szorstkiego (famanego), kruszywa aktywnego wapiennego, zmniejszeninikeska
cementowo-wodnego (superplastyfikatory), dodatkéw pucolanowych (reakcja pucolanowa —
pyt krzemionkowy), cementu portlandzkiegoxsyej klasy. Zmiana sktadu betonu weuaniu
z dziataniem pytu krzemionkowego popravgiapikrostruktue strefy stykowej oraz gotowego
betonu. Szczelna mikrostruktura oraz duepsze wigciwosci mechaniczne zmiengmecha-
nizm zniszczenia betonéw wysokowartawych. Dla zobrazowania oméwionych n¢ na
rys. 4.4 zamieszczono zatesci napezenie-odksztatcenie w kruszywie, zaczynie i betonie.
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Rys. 4.4. Przyktady wykreséwadla zaczynu cementowego, kruszywa i betonu:
a) beton zwykly; b) BWW [120]

Romne moduty odksztatcenia zaczynu i kruszywa przyagyrsic do powstawania
koncentracji nagtzen w warstwie kontaktowej i rozwoju wewtrznych mikrorys pod niewiel-
kimi obcigzeniami. Z tego powodu na tych wykresach obserwujedisztatcenia quasi-pla-
styczne betonu. O wiele mniejszam@@a sztywnogi zaczynu i kruszywa w betonach wysoko-
wartociowych w poréwnaniu do betondéw zwyktych zkéza jednorodnostozkiadu napyzen
w materiale i redukuje ich koncentracje. Bezpdio przektada sito na ograniczenie tworze-
nia sk mikrorys. W efekcie kohcowym powoduje bardziej gwattowslegmie probek betondw
wysokowartogiowych przy zniszczeniu. Dla betonéw zwyktych wartésédnich napgzen,
przy ktérych powstaj mikrorysy wynosi okoto 40+50 % wytrzymailds a w betonach wyso-
kowartociowych moz osagat poziom 70+80 % napren maksymalnych. W rezultacie be-
tony BWW g bardziej kruche mibetony zwykie [119].
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Rys. 4.5. Poréwnanie wybranych égawosci mechanicznych betonow zwyktych i BWW [119],
gdzie:f. — wytrzymatd¢ nasciskanie,fi — wytrzymat@d¢ na rozcaganie,E — modut odksztatcalno-
sci podtwznej, Kic — wspotczynnik intensywrigi napgzen, G — energia gkania,
Ci i Lo — parametry okrdajace rozmiary strefy mikrozarysowania wokot czubka rysy.
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4.3.2. Obszary zastosowania BWW

BWW z uwagi na swoje unikalne vgl@wosci moz by stosowany wszlzie tam
gdzie beton zwykly jest niewystarczay [10]. Do tej pory BWW byt wykorzystywany gdzy
innymi przy budowie obiektow wysokich [11], mostéw [212], nawierzchni drogowych. Beton
wysokiej wytrzymatogi jest stosowany w prefabrykacglbetowej i spgzonej. Aspekty kon-
strukcyjne i ekonomiczne sktangaglo zastosowania w budownictwie podziemnym [62}. Ist
nieje zainteresowanie BWW samozszczalnym wsrodowisku zaktaddw prefabrykacji [140].
Pojedyncze realizacje jumiaty miejsce gtdwnie w Stanach Zjednoczonych [8WW maze
by¢ rowniez z powodzeniem stosowany dla typowych do tej poszabdw zarezerwowanych
dla betonu zwyktego [81]. Takie realizacje cz¢sto optacalne z uwagi na mniejsze yuie
materiatu i zwgkszenie trwatogi.

Zainteresowanie, jak i liczba zastos@ve powodowane najezciej dziki takim ce-
chom BWW jak: wysoka wytrzymatogészybki przyrost wytrzymata@s wczesnej, wysoka
trwatos¢ oraz mokwos¢ uktadania mieszanki bez konieczoowibrowania (dla samozagz-
czalnego).

Zaawansowanegrace badawcze naukowcéw ze Stanow Zjednoczonkemady
w zakresie modeli materiatowych betonu wysokiej wytrzynatdé® wymiarowania przekro-
jowego elementéwetbetowych [28], [172] i spzonych [98]. Jednym z nielicznych normaty-
wow podejmugcym projektowanie z BWWsaswytyczne z Singapuru [36].

4.3.3. Skiad BWW
4.3.3.1. Cement

Wysoka wartosiwspotczynnika wodno-cementowego w betonach wysokmé@o-
wych narzuca zwkszenie zawart@ cementu w recepturze. W ekiszo<i przypadkéw sto-
suje st 450+550 kg cementu na 1>mmieszanki [238]. Wysakzawartosécementu w sktadzie
betondéw wysokowarta@iowych mona lekko zredukowastosugc mikrowypetniacze mine-
ralne. Optymalna ilos€ementu jes{cisle zwigzana z zapewnieniem odpowiedniej odlegios
mi¢dzy ziarnami grubego kruszywa. Zarowno do betonowkiyeh, jak i do wysokowarto-
sciowych wykorzystuje sicementy portlandzkie z rdznica, ze w przypadku BWW wyma-
gane § cementy wysokiej jakai o regularnym skfadzie i drobno zmielone [83]. ¢ajciej
stosowane gcementy z grupy CEM 1 o klasie jalk@#2,5 lub 52,5, a przypadku konieczaios
uzyskania wysokiej wczesnej wytrzymagbénozna stosowacementy szybkotwardnigje.

4.3.3.2. Kruszywo

Kruszywo jest podstawowym skiladnikiemzke@go betonu. Kruszywa do betonow
wysokowartogiowych musz spetnid podwyszone wymagania dotygze jakogi i uziarnie-
nia. O jakogi kruszywa decyduje materiat skalny z ktéregoyegivorzone oraz ksztatt i przy-
czepnoséziaren. Stos okruchowy kruszywa przektadars wytrzymatosd wiasciwosci reo-
logiczne betonudwiezej mieszanki.
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Mechanizm zniszczenia zachady w betonach wysokowartcowych sprawiaze
0 wytrzymatog<i betonu decydowamoze wytrzymatosézastosowanego kruszywa. Z tego po-
wodu zalecane jest stosowanie kruszyw ze skat magmowych charakieyghuse wysoky
wytrzymatogia nasciskanie i niskgpdksztatcalnasia. Jednaz najistotniejszych wlasnokcha-
rakteryzugcych kruszywo jest przyczepnofowierzchni jego ziaren do zaczynu cemento-
wego. Ksztalt stosowanych ziaren ma napierwszorgzdne znacznie [7]. W przypadku kru-
szyw tamanych powinien l&w zblizony do graniastostupéw o wymaych, ostrych ksztattach,
natomiast kruszywa naturalne powinny miesztait zaokyglony, zblizony do kuli. Dla obu
rodzajéw kruszyw s to ziarna najbardziej odpowiednie ze wzlyl na maly stosunek po-
wierzchni do objtosci. W efekcie minimalizuje to zyzie cementu na pokrycie ziaren. Nieod-
powiednio dobrane kruszywo me:imie bardzo zty wpltyw na szczelne ulrie mieszanki
betonowej — podczas zggyczania pod ziarnami ptaskimi i wydbrymi mog tworzy¢ sie
soczewki wodne, zatem musimy ograni€zgbecnosckruszyw o takich ksztattach. Dopusz-
czalne jest stosowanie kruszywvirowych oraz naturalnych, jednak ich przyczepndécza-
czynu moz by niezadowalajca. Mac na uwadze maksymalne rozwicie powierzchni wia-
sciwej ziaren w celu zwkszenia ich mechanicznej przyczepeiato zaczynu, najefektywniej-
sze jest zastosowanie kruszyw tamanych. Kruszywa naturalne i otoczakowe zappsaj
urabialnos¢mieszanki betonowej, a takze wzgtdu na mniejsz powierzchng wiasciwg wy-
magap mniejszej ilo€i cementu.

Wielkos¢ ziaren przytego kruszywa przektadagsna uzyskiwane wytrzymatogbe-
tonu. Im mniejszy jest maksymalny wymiar ziarna oraz drobniejszy stos okruchowy, tym moz
liwe 3 do uzyskania wisze wytrzymatogi betonu. W betonach do klasy 75 MPa naksze
ziarna nie powinny by wicksze nz 20+28 mm, do klasy 100 MPa mniejsze &D+20 mm,
natomiast przy klasach do 150 MPa mniejszel®+14 mm. Wytyczne amerykskie [6] za-
lecap kruszywa do betondéw o wytrzymat&z przedziatu 65+85 MPa o maksymalnym wy-
miarze do 25 mm, natomiast do betonéw pogyy85 MPa o maksymalnym wymiarze ziarna
10+13 mm.

Wskazane jest stosowanie piasku i kruszywa grubego tego samego rodzaju. Uziarnie-
nie kruszywa drobnego (piasku) ma rownmaczenie dla otrzymywanych parametrow me-
chanicznych betonu. Im uziarnienie piaskulhie wiksze tym uzyskiwane wytrzymaicsbe-
tonu bga proporcjonalnie wiksze. W miag zwigkszania zawarta$ piasku naley zwicksza
ilos¢ cementu w mieszance. Wgkik uziarnienia piasku (suma utamkowa wagowych odsie
woOw na sitach normowych) powinien zawieisic w przedziale 2,8+3,2, co zapewnia odpo-
wiedni udziat grubszych frakcji [161].

W Polsce najagciej stosuje si tamane kruszywo bazaltowe lub granitowe z uwagi
na dosgpnos¢ oraz piasek rzeczny. Zastosowane kruszywo grubebing powinno zapewdi
mozliwie malg jamistos¢stosu okruchowego oraz wykazcg absorbejmniejsz niz 3 % .
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4.3.3.3. Woda

Do betonéw wysokowartgiowych stosuje gite same wymagania odmié wody jak
do betonow zwyktych. Woda nie powinna zawieodejow i ttuszczéw, detergentow, bwolna
od zanieczyszczechemicznych (chlorki, siarczany, alkalia, cukrysffrany, azotany, otéw
i cynk), bez barwy (dopuszczalnie bladta lub j&niejsza), zapachu i smaku (zapach i smak
wody pitnej), nie tworzy zawiesin (wyjtek stanowi woda odzyskana z procesow produkcji
betonu) i nie zawierasubstancji humusowych, o kwasowogH > 4.

4.3.3.4. Dodatki mineralne - mikrowypetniacze

Zastosowanie dodatkow i domieszek do betonow modyfikowanych jest czynnikiem
najbardziej rénicujagcym ich budow wewretrznag od betonu zwyktego. ¥od dodatkéw py-
lastych moemy wyrdmic: pyt krzemionkowy, popioty lotne, granulowarnyzel wielkopie-
cowy i mgczke wapienn, pyt z tusek ryowych, pyt szklany, popiot wulkaniczny,ateke ce-
glang. Pocatkowo skiadniki te byty tylko i wydcznie traktowane jako substytuty cementu,
aich stosowanie uzasadnione byto kwestiami ekonomicznymi i ekologicznymi.

Najpowszechniej stosowanym dodatkiem mineralnym do betonéw wysokowastos
wych jest pyt krzemionkowy. Pyt jest ubocznym produktem procesu hutniczego produkcji me-
talicznego krzemu lub jego stopow. Skladazsdrobnych, kulistych egtek amorficznej (bez-
postaciowej) aktywnej krzemionki (95 %). Powierzchniaseiaa pytu stosowanego do betonu
powinna wynosi co najmniej 15 000 Akg [165]. Srednia castka ma wymiar 0,&m, nato-
miast wikszoséczastek jest mniejszych 0,1 pm. llos¢ stosowanego dodatku pytu powinna
wynosk 5+10 % masy cementu [259]. Wsze ilgci sprzyjap korozji zbrojenia.

Pyt krzemionkowy z uwagi na bardzo duggwierzchng wiasciwg pokanie wptywa
na wzrost zapotrzebowania na wod tego powodu do betonéw wysokowadioévych dodaje
sie domieszki chemiczne uplastycznieg (superplastyfikatory). Mieszanka betonowa z dodat
kiem pytu staje si bardziej spoista. Przy wkszej zawartasi pytu, wykazuje tendencje do
przylegania dgcian uradzen transportowych i szalunkéw. Z drugiej strony doéaigtu krze-
mionkowego zapobiega segregacji sktadnikow (powierzchniowe oddawanie mleczka wapien-
nego praktycznie nie wygiuje) i modiwe jest podawanie mieszanki betonowej z adogy-
zych wysokogi. Zaczyn cementowy z dodatkiem mikrokrzemionki seelymentuje. Potwier-
dzony jest bardzo korzystny wptyw na zkszenie wiaciwosci mechanicznych betonu dki
uszczelnieniu struktury. Niewielkie rozmiary gstek i reaktywnosépucolanowa zagzcza
I uszczelnia strefstyku kruszywa i zaczynu cementowego bezpostaciaywyoduktami krze-
mianowej hydratacji alitu i belitu (powstanie fa@yS-H. Nastpuje wzrost wytrzymatad na
sciskanie betonu i wzrost wartmsmodutu spgzystogi betonu [165]. Szczegolnej uwadze za-
stuguje pozytywny wptyw dodatku pytu krzemionkowego na trwaleééonu. Beton z dodat-
kiem jest bardziej szczelny, mniej nadiwy, ma podwyszongodporndé na agresj che-
miczna. Wprowadzenie do skfadu pytu krzemionkowegogksza stopig hydratacji cementu,
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a tym samym ilé& wydzielanego ciepta twardnienia. Bki temu powoduje wzrost pogtko-
wej wytrzymaito€i betonu. Absorbcja wody przez pyt krzemionkowy @aipga jej nagroma-
dzaniu w gsiedztwie kruszywa i zbrojenia.

Od ilosci i jakosci zastosowanego pytu krzemionkowego zglavielkos¢ poprawy
wiasciwosci betonu takich jak: zwkszenie przyczepnokdo zbrojenia, wzrost wytrzymailois
poczatkowej i koncowej, spadek przepuszczaltiagazow i cieczy, wzrost odpormména ko-
rozje chemiczngwzrost mrozoodpornags. W betonach powaej klasy 75 MPa stosowanie pytu
krzemionkowego jest konieczne dla uzyskania wymaganej wysokiej klasy wytrzgmatos

W USA najpopularniejszym mikrowypetniaczem jesjazka wapienna z uwagi ha
korzystne chemiczne oddziatywanie z kruszywegglanowym.

4.3.3.5. Domieszki uptynniajace

Plastyfikatory (domieszki modyfikgre lepkosé— redukugce ilos¢ wody) i uptynnia-
cze (superplastyfikatory — domieszki znacznie redadaujlos¢ wody) pozwalg na zreduko-
wanie iloci wody zarobowej w mieszance betonowej przy jedaseej poprawie jej urabial-
nosci. Stosowanie superplastyfikatorow w interakcjiytaoni krzemionkowymi jest podstaw
technologii wykonywania betonoéw wysokiej wytrzymaipgl13]. Idea wprowadzenia do be-
tonu superplastyfikatora polega na: gkgizeniu ciektoéi mieszanki betonowej przy statym
wskazniku wodno-cementowym, zekszeniu wytrzymatasi betonu dzaiki redukcji wody
(przy statej konsystencji), mniejszym @i cementu przy statej urabialmbénieszanki i wy-
trzymatogci betonu.

Superplastyfikator jest to domieszka na bazie polimet@wiC syntetycznych). Efek-
tywne zastosowanie meprowadz do ograniczenia zyzia wody zarobowej 0 40 %. W przy-
padku plastyfikatora mdtva jest redukcja maksymalnie o 10 %. Dziataniesspfastyfikatora
powoduje lepsze zwiknie ziaren cementu — @ki zmniejszeniu napcia powierzchniowego
wody, deflokulag} (dezagregag) skupisk ziaren cementu — jednorodne rozmieszameatu.
Wprowadzajc superplastyfikator uzyskujeegednorodnamieszankegetonow o lepszej pla-
stycznogi, dapca si¢ tatwiej transportowa (pompowa), uktada, formowa i zagszcza.
Zwiegkszenie ciekilosi mieszanki betonowej umliwia wigcksze zmniejszenie ila$ wody za-
robowej w mieszance, co w konsekwencji powoduje wzrost wytrzymiddetonu [259]. Procz
zwickszenia wytrzymalas betonu, nagpuje take poprawa jego trwates poprzez zwiksze-
nie mrozoodpornas, szczelnodi i obnizenie nasgikliwosci. Zalecana dawka superplastyfika-
tora wynosi 0,5+2,0 % masy cementu, natomiast maksymalna 4 %. Efektysmakgnia su-
perplastyfikatora zaley miedzy innymi od: wielkosi wykonywanego zarobu (ilo mieszanki
- w matych zarobach jest mato efektywny), jego rodzaju i momentu dozowania (wskazane jest
dozowanie razem z woylgpoziomu wskanika W/C (im nizszy tym lepiej), rodzaju i sktadu
chemicznego cementu, a takihosci pytu krzemionkowego. Pawgte¢ nalery o doborze takiego
superplastyfikatora do betonu, ktorydzie dobrze wspotpracowat z zastosowanym mikrowy-
petniaczem (zar6éwno przy pytach krzemionkowych jak i innych dodatkach mineralnych).
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Wsrdd domieszek uptynniggych na szczegolngwag zastuguje tutaj grupa domie-
szek najnowszej generacji, oparta na basie eterow polikarboksylowych. Uptynniacze te pozwa-
lajg na znaczngedukcg ilosci wody zarobowej (nawet ponad 30 %) oraz charaktggysic
siinym i dlugotrwatym efektem uptynniggym. Superplastyfikatory najnowszej generacji sto-
sowane g réwniez do wykonywania mieszanek betonowych samegaggalnych.

4.4. Beton wysokie] wytrzymatosci HSC (BWW zageszczany mechanicznie)

Beton wysokowartasiowy zagszczany mechanicznie obejmuje betony cementowe
o niskim wskaniku wodno-cementowym/C = 0,21+0,38) maiwym do uzyskania dzki
zastosowaniu superplastyfikatoréw, zagczane wibracyjnie na kruszywach naturalnych z od-
powiednimi dodatkami i domieszkami [80], [113], [119], [238]. W opisie betonu wysokowar-
tosciowego procz wart@$ wskanika wodno-cementowego, istotne jest glerie wskanika
wodno-spoiwowegoW/S), gdzie jako spoiwo jest przyjmowana suma masy cementu oraz mi-
krowypetniaczy mineralnych. Najegciej stosuje si nastpujace mikrowypetniacze: pyt krze-
mionkowy, popioty lotne, mielony granulowanuzel wielkopiecowy.

4.5. Beton wysokiej wytrzymatosci (wysokowartosciowy) samozagszczalny HSSCC

Geneza betonu samozagezalnego jest zezana z odwiecznym problem trwadbs
betonu. Wytworzenie trwatej konstrukcji betonowej wymaga odpowiedniegszezrnia be-
tonu przez wykwalifikowanych robotnikéw. By uniezad& trwatos¢ betonu (konstrukcji) od
zdolnogi kadry robotniczej w 1986 r. Okamura zaproponoide¢ betonu samozggzczal-
nego [170]. Beton samozaggczalny (SCG- self compacting concretab self consolidating
concret@ uzyskuje s z mieszanki betonowej m@ej zdolnosédo zagszczenia (samozasg-
czenia), czyli odprowadzenia powietrza z mieszanki po wymieszaniu sktadnikéw [71]. Beton
samozagszczalny (SCC) ma by zdefiniowany jako "wysoce ptynny, jednakirabialny
beton, ktdry moe z tatwo€ia rozprzestrzeniasie i wypetnic forme bez koniecznas zagsz-
czania i ktory nie podlega znacznej segregacji” [234].

SCC charakteryzowany jest swoimi trzema podstawowynicimesciami [248]:

— ptynnoscig (flowing ability): zdolnogig do wypetnienia catej przestrzeni w formie pod
wilasnym c¢zarem,

— urabialnogia (passing ability: zdolnosé¢do wypetniania przestrzeni wokokgdw zbro-
jeniowych oraz innego zbrojenia pod wiasnygrarem,

— odpornogiag na segrega¢j kompozycja pozostaje jednolita w transporcie i qras
uktadania.

Materiat ten jest stosowany do produkcji elementéw prefabrykowanyechdsiych,
zwlaszcza wykonywanych wasgkich formach i wymagagych zbrojenia. Beton samozsg-
czalny jest coraz bardziej popularny w prefabrykacji elementéllvetowych i spyzonych
w Stanach Zjednoczonych [156].
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Beton wysokiej wytrzymakei samozagszczalny jest to beton zachowey wszyst-
kie wiasciwosci mechaniczne i reologiczne betonu wysokiej wytraieéci, uzyskane z mie-
szanki betonowej zagzczanej w sposob tradycyjny. Riga pomédzy tymi betonami wynika
wytacznie z receptury i technologii wykonywania [247h Clekawe fatwie] uzyskabeton sa-
mozagszczalny o wysokiej wytrzymatos niz beton zwykty samozagzczalny (stosowanie
uptynniaczy, mikrowypetniaczy i zwkszanie udziatu frakcji drobnych oprécz modyfikacji
reologicznych wiéciwosci mieszanki betonowej wptywa rowrtiea podwyszenie wytrzyma-
tosci stwardniatego betonu).

4.5.1. Skiad mieszanek samozaggczalnych

Aby oshgna¢ wysoka urabialnosémieszanki, jednoczaie zachowujc jej spoistos¢
sktad musi by modyfikowany. Mo to by oshgnicte na trzy sposoby: chemicznie, fizycznie
(korekta receptury), laz kombinacy dwoch pierwszych sposobéw [155]. Aby wyprodukoéwa
SCC chemicznie, tywa st dwéch domieszek: superplastyfikatorow oraz modydikych lep-
kos¢. Przy doborze obu domieszek nglewrdcic uwagena odpowiednie ich wspoétdziatanie.
W betonie, cgstki cementu posiadatadunek dodatni @y ujemny. Przygganie pomidzy
czastkami powoduje ich skupianie, przez co woda zostajeziona pomgdzy nimi i nie jest
w stanie zwgkszy¢ urabialno£i betonu. Superplastyfikatory powoduge ziarna cementu za-
czynap sie odpycha uwalniapc wod: w zaczynie i zwgkszap urabialnos¢mieszanki. Do-
mieszki modyfikugce lepkoscuzywane g w celu zwekszenia lepkasi wody, co zabezpiecza
bardzo ptynne mieszanki przed segregaDgiatanie obydwu tych domieszek pozwala ng-osi
gniecie wysokiej ptynnogi przy zachowaniu spoistas Ten sam efekt mezby¢ rowniez osi-
gniety czysto fizycznymisrodkami. Aby osigna¢ wysoky ptynnos¢ mieszanki samozagz-
czalnej, wspotczynnik wodno-cementowh/C musi zosté zwigkszony. Z kolei, aby zachowa
gpoistoséw stosunkowo mokrej mieszance, ildgtiszywa drobnego musi zo§tawickszona.
Wic¢kszy udziat kruszywa drobnego od kruszywa grubegbdesy typowy dla betonow sa-
mozagszczalnych, co jest zupetnym przecigevem jeeli chodzi o tradycyjne mieszanki.
Wickszosc¢dzisiejszych mieszanek SCC jest produkowanavajac trzeciego sposobu — kom-
binacji srodkéw fizycznych i domieszek chemicznych. Tak wyhkowane mieszanki zacho-
wujg wysoki udziat kruszywa drobnego przy niskim wspgtozku wodno-cementowym,
a wysoka ptynnoséjest osagnieta przez zastosowanie superplastyfikatorow.ekiziym
wszystkim czynnikom otrzymujemy mieszar&€C, ktora jest zarowno ptynna, nie potrzebuje
wibrowania przy wypetnianiu formy oraz zachowuje niski wspotczyWdik, co w rezultacie
moze d& mocniejszy i bardziej trwaty beton.
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Charakterystyka sktadu mieszanek [234]:
- W/C<0,5,
- W/(C+D)< 0,35,
- llos¢ wody zarobowej — 160+200 dm
— Zawartosc¢frakeji pylastych (w tym cementu) — 300+650 kg,
- Zawartosé¢mikrowypetniaczy (frakcji pylastych) do 50 % masneentu,
— Kruszywo otoczkowe lub tamane o regularnym ksztatcie,
— Wielkos¢ ziaren kruszywa do 16 mm,
- Zwigkszony udziat piasku w kruszywie — 35+50 %.

Projektowanie betonéw samozggczalnych odbywa sitylko i wytgcznie dosviad-
czalnie [235] w oparciu o kryteria reologiczne mieszanek SCC. Badania prowadzoe&os
dami technicznymi (pkt. 4.5.2) lub reometrycznymi.

4.5.2. Badania mieszanek samozagegczalnych

Z powodu duej ptynnoci mieszanek samozesgczalnych, wikszoscétradycyjnych
bada swiezych mieszanek jest dla nich nieodpowiednia. Przepdaa st dla nich badania
aby przetestowaspecyficzne wiciwosci, takie jak: ptynnos¢urabilanoséoraz odpornoséa
segregagj.

Aby przetestowa ptynnosé ktéra jest poréwnywalna do opadu stazla tradycyj-
nych mieszanek, stworzono badanie rozptywu opisane w normach [18], [187]. Do badania
uzywa sk stoka Abramsa o wymiarach: wysala 300 mm,srednicy podstawy dolnej 200
mm i gérnej 100 mm. Badanie polega na ustawieniukstma drewnianej ptycie w pozycji
normalnej (bglz odwrdconej), jednorazowym wypetnieniu dtazmieszank betonovy bez za-
geszczania, a naginie podniesieniu st@a i zmierzenidrednicy rozptywu (rys. 4.6). Ten sam
test jest ugywany do oceny odpornogmieszanki na segregacjezeli mieszanka ma problemy
Z segregagj, wickszos¢ kruszywa grubego zostanie sodku powierzchni, natomiast sama
mieszanka rozptynie sdalej. Podczas badania mierzytsikze czas rozptywu dérednicy 500
mm. Test pokazuje zdolnogaieszanki SCC do wypetniania formy i stabiloio$

I,

Rys. 4.6. Badanie rozptywu mieszanki [155]
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Innym badaniem, ktore jestywane w pajczeniu z badaniem rozptywu mieszanki

jest test z wykorzystaniem J-gieienia, tak zwany-Ring testopisany w normach [19], [184].
W tym badaniu zostaje powtorzone badanie rozptywu mieszagkicricg, ze na stole roz-
ptywowym zostaje umieszczony algty pierscien z poprzecznymi gtami (rys. 4.7), bgacymi
odwzorowaniem mtow zbrojeniowych umieszczanych w formie przed paglarbetonu. Mie-
szanka betonowa musi rozpirsic po stole, pokongg prety symulupce zbrojenie. Mierzona
jest réwnie srednica rozptywu i zdolnosprzeptywu. Staba zdolnodo przeptywu mieszanki,
bedzie uwidaczniésie zauwaalnailoscig kruszywa grubego wewtrg J-piekcienia, a jedynie
zaprawa bdzie przeptywa poza pety. Takie zachowanie sugeruje braki w spoisioktore
moga by¢ szkodliwe w skutkach na placu budowy. Pémy przebieg testu wymagaednicy
rozptywu nie mniejszej ai50 mm od éednicy odnotowanej w badaniu rozptywu mieszanki.

Rys. 4.7. Badanie metodapiekcienia [155]

Pozostate badania wl@wosci obejmuy badanie metodd.-pojemnika [-box tes}
opisane w normie [182] pozwadage zmierzy odpowiednio drozosc (ptynnosd, urabialnosé
oraz stabilnos¢ Badanie metodhk-pojemnika (rys. 4.8) jest yivane do okrdenia przeptywu
mieszanki oraz zdolng$ do wypetniania przez saformy. Pionowa przegroda L-pojemnika jest
najpierw wypetniania jednorazowo mieszarseggnozagszczalng bez wibrowania ani ubijania.
Nastpnie brama L-pojemnika zostaje podniesiona pozg@lajeszance na wyphygtie z niej
do poziomej przegrody. W bramie znajglgfe trzy prety, magce symulowa zbrojenie. Mie-
szanka musi je pokoiaprzeptywagc miedzy nimi. Test uznaje sijako prawidtowy, jeeli
mieszanka dotrze do koé poziomej cgci aparatury. Dodatkowo mierzony jest stosunek wy-
sokosci mieszanki na koncu przegrody poziomej do wysckofieszanki tuza bram (wspot-
czynnik blokowania). Mieszanka samozagczalna musi posiaéléen wspoétczynnik na pozio-
mie co najmniej 0,8 aby byta zaakceptowana. Imdphivartoci 1,0 naley oczekiwa lepszego
zachowania mieszanki.
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Rys. 4.8. Aparatura do badania metbepojemnika [155]

Kolumna segregacyjna (procedura amefigka) jest uywana do okrdenia zdolno-
$ci mieszanki samozagzczalnej do statycznej segregacji. Badanie togeistane w normie
[17]. Kolumna jest wypetniana jednorazowo miesza8kLC (rys. 4.9).

Rys. 4.9. Kolumna segregacyjna [155]

Po wypetnieniu mieszaghkolumna zostaje pozostawiona na 15 minut. $fase mie-
szanka z gornej i dolnej egci kolumny jest przeptukiwana oddzielnie przez sitamer 4
w celu odseparowania zaczynu od kruszywa. ¢ypast kruszywo z gérnej i dolnej ¢xi zo-
staje wysuszone i zwane. Wzywajac pomierzonych mas, oblicza stopieh statycznej segre-
gacji wedtug wzoru 4.2. Jak do tej pory nie gkoaeo standardowego akceptowalnego stopnia
segregacji, ale generalnie akceptugermieszanki ktérych stophesegregaciji jest mniejszymi
10 %.
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_.lca-ca .
S—ZEE—CABJrCAJELOQ if CA>CA

S=0, if CA<CA

(4.2)

gdzie:

S - stopié statycznej segregacji [%],

CAr - masa kruszywa grubego w gornegsez kolumny [kg],
CAs - masa kruszywa grubego w dolnegsz kolumny [kg].

Badanie segregacji sitowej wedtug procedury europejskiej révshiey do okrélenia
zdolnosi mieszanki samozagzczalnej do statycznej segregacji. Badanie togpsane w
normie [183]. Polega ona na wylaniu prébki mieszanki po 15 minutach od odstawienia na sito.
Po 2 minutach od wylania mierzysiwazy materiat, ktéry przeszedt przez sito. Masy mate-
riatdw stuzado okrélenia indeksu segregacji wedtug wzoru 4.3. Akcejplow indeks segre-
gacji, jest mniejszy @i20 %.

SR:{EE:EE}HOO (4.3)
m,

gdzie:

SR - indeks segregacji [%],

Mps - masa odbiornika i materiatu [kg],

mp - masa odbiornika [kq],

Me - masa mieszanki na sicie [kg].

Kolejnym moziwym badaniem jest metoda V-lejk&/-funnel test wedtug normy
[188]. Badanie polega na napetnieniu lejka z zagtikm wylotem mieszankipetonowy. Po
uptywie 10 s wylot zostaje otwarty i mierzony jest czas wyptywu zaobserwowaniamirze
przez wylot lejka. Wyptyw mieszanki z lejka powinienclsiagty.

Odpornosémieszanki na segregacnoze by rowniez okreslana przez pomiar grubo-
ci zaprawy na wierzchu pionowej probki. Maksymalmabgsc zaprawy bez kruszywa drob-
nego musi by mniejsza ni 7 mm.

4.6. Cechy mechaniczne BWW

4.6.1. Wytrzymatosé na sciskanie

Betony wysokowartasiowe w odronieniu od betonow zwyktych wykazupgzybki
przyrost wytrzymatoéi w czasie, szczegolnie widoczny w pgikowej fazie, co spowodowane
jest mad iloscig wody zarobowej i duzpowierzchn kontaktow me¢dzy ziarnami sktadnikow
swiezej mieszanki betonowej [119]. Badanie wytrzymatasa sciskanie [21], [191] jest za-
lezne od wielu czynnikéw takich jak wymiary probki, waki dojrzewania probki, szybkos¢
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przyrostu obgjzenia.Sener [236] stwierdzitze wymiary prébki do badaprzektadaj sie na
otrzymywane wyniki. Badat on wytrzymatodta probkach walcowych o stosunku wysakos
do srednicy prébki HD = 2, dlaH = 300, 150 i 75 mm. Uzyskiwane rezultaty potwierdzily, z
wytrzymatos¢spada wraz ze zghiszeniem wymiarow probki. Co wiej zmieniat sj rowniez
charakter zniszczenia. \8ksze probki g bardziej kruche (zniszczenie jest nagte), a mniejsz
wykazup wigcej zachowania plastycznego. Przy zniszczeniu ne@epgobki pozwalaj na

o wiele wiksze odksztatcenia. Al-Omaishi i inni [12] zaobsemab zwigzek wytrzymatogi

na sciskanie z gstogia betonu. Im beton jest bardziej szczelny tyngksze § mazliwosci
uzyskiwania wyszej wytrzymatosi 3 wicksze (rys. 4.10).

0.160

o
—
[¢)]
a1

0.150 A

0.145 w, = 0.001 £ +0.1373

0.140 -

¢ wyniki badan

gestos¢ jednostkowa [wg, Kip/ft3]

=}
L
(¥}
o
<

—— linlowa aproksymacja

0.130

4 6 8 10 12 14 16 18 20
wytrzymalos¢ na Sciskanic [, ksi |

Rys. 4.10. Relacja milzy gstosia a wytrzymatogia betonu [12]

[1 kip/ft® = 1602 kg/m, 1 ksi = 6,895 MPa]

Betony zagszczane wibracyjnie i samozagczalne o takim samym stosuriiC,
i sktadnikach charakteryzugpie zblizong wytrzymatocia na ciskanie i zblkonym tempem jej
wzrostu w czasie. Badania wykazuje w takim przypadku wytrzymatogtasciskanie betonu
SCC mae by wigksza do okoto 10 %. Jest to skutkiem poprawy skefitaktowej w wyniku
wyeliminowania wibraciji.

4.6.2. Wytrzymatos¢ na rozciaganie

Wytrzymato&i na rozciyganie betondw wysokowartci®wych rozwija s¢ szybciej
niz wytrzymatos¢nasciskanie, ale w zasadzie po 14 dniach jej dalszyrpst nie jest zauwa-
zalny. Dla betonow zwyktych wytrzymatota rozcaganie moe wynosé do okoto 10 % wy-
trzymato&i nasciskanie, podczas gdy dla BWW wynosi zwykle do 58@][ Staby wzrost
wytrzymatloLi na rozcaganie wynika z tegae lgczenie ziaren kruszywa do przenoszenia na-
prezen rozchgajgcych zachodzi duxtrudniej nk w przypadku nagten sciskapcych. Model
Code 2010 i Eurokod 2 dla betonow o klasie wytrzymatogsciskanie wegkszej nz C50/60
zaleca okréla¢ sredni wytrzymatosébetonu na osiowe rozgjanie w oparciu o wzér 4.4.
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f
f., = 2120n 1+—<= 4.4
o= 2m{1 ) »
gdzie:
fetm - wytrzymatosécharakterystyczna betonu na regenie [MPa],
fem - wytrzymatosésrednia betonu neciskanie [MPa].

Wytrzymatosé na rozcaganie moe by okreslana trzema metodami: badaniem wy-
trzymato<i na osiowe rozgganie, na rozggnie przy zginaniu [24], [192], na rozganie przy
roztupywaniu prébek [23], [193]. Badania na rageinie przy zginaniu i przy roztupywaniu
probek przeszacowayzeczywisi wytrzymatoséna rozcaganie. Po badaniach, mierzy sry-
miary prébki i wytrzymatosdest obliczana zgodnie ze wzorami 4.5 4.6.

_ PIL 4.5)
" bld? '
gdzie:
Ri - wytrzymatoséna rozciaganie przy zginaniu [MPa],
P - sita niszczca [KN],
L - rozpktosé pomidzy podporami [m],
b - szerokosdrobki [m],
d - wysokoséprobki [m].
2[P
= 4.6
R = i (*.6)

gdzie:
Rsp - wytrzymatoséna rozcaganie przy roztupywaniu [MPa],
I - dtugos¢probki [m],
b - szerokosdrébki [m].

Dla danej wytrzymatasi nasciskanie i wieku betonu wytrzymatodéa rozcaganie
betonu SCC jest identyczna lubgk$za od betonu zagzczanego wibracyjnie.

Wytrzymatosé¢ na rozcaganie betonu otrzymana przy nych rodzajach badamoze
znacznie sj od siebie réuic¢. Ponizej przytoczono zaleosci wiazace interpretagj otrzymanej
wytrzymatoci dla oméwione metod baflavytrzymato<i na rozcyganie wedtug EC 2 i MC
2010.

PN-EN 1992-1-1:2008 [195]

Zaleznos$¢ pomiedzy wytrzymato£ia na rozcaganie osiowe i wytrzymatasa na roz-
cigganie badamprzez roztupywanie podaje wzor 4.7, natomiast gday wytrzymatogia na
rozcigganie osiowe i wytrzymatasa na rozciganie badanprzy zginaniu wzoér 4.8 [192].
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f =090 (4.7)
_ h
fctm,ﬂ =ma l6_m |:fctm’ fctm (48)
gdzie:
h - wysokoséelementu prébnego [mm],
I - dtugos¢prébki [m],
b - szerokos@rébki [m].
Model Code 2010 [149]
Analogiczne zalenosci podap wzory 4.9 1 4.10.
fctm = Asp[fctsp (49)
fctm = Aﬂ cht,fl (410)
gdzie:
Asp - wspotczynnik, MC 2010 podajeg ivartoséwspotczynnika w réaych nor-
mach waha siod 0,67 do 0,95, wedtug bad®C 2010 zaleca =1,
0,7
. aﬂ EhO ’
As - wspotczynnik, Ay =———
| p y Ay 1+a, [hooy
o - wspotczynnik, wartos&alecanas = 0,06.

4.6.3. Modut sprezystosci

Z powodu nieliniowo-niesprystego zachowania betonu, modut¢ggstoi moze
przyjmowa rézne wart@dci w zaleznosci od sposobu jego mierzenia. Modutggysto&i jest
nachyleniem krzywej napzenie-odksztatcenie pogdzy okrglonymi dwoma punktami (rys.
4.11).

Naprezenie maksymalne

Modut
styczny

Naprezenie
obliczeniowe

Krzywa
odcigzania

Naprezenie

___ Poczatkowy modut
styczny

Modut sieczny

Odksztalcenie

Rys. 4.11. Typowy wykres nagenie-odksztatcenie dla betonu [146]
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Rozdziat 4

Modut spezystosi okresla sk wedtug norm [22], [194]. Probki cylindryczneywane
do badania stakie same jak te ywvane w badaniu wytrzymatok na sciskanie. ywajac
czujnika odksztatae mierzy s¢ odksztatcenie, przy 40 % maksymalnego obzenias,. Mie-
rzy sk rowniez napezenieoi, ktére powoduje 0,005 % odksztatceniayWwajac tych wartogi
oblicza s modut spezystogi betonu Ewedtug wzoru 4.11.

g,—-0.
E.=—2 L1 (4.112)
£, — 0D0005

NormaPN-EN 1992-1-1:2008195] definiuje zalenosé¢ napezenie-odksztatcenie dla
betonu wedtug wzoru 4.12.

_ 2
. . Kl (4.12)
gdzie:
k - wspotczynnik,k = 105[E . Gfi ,
. . &
n - wspotczynnik,7 =—,
cl
&cl - odksztatcenie przy najgkszym napgzeniu.

NormaModel Code 201(149] definiuje zalénos¢ napezenie-odksztatcenie dla be-
tonu wedtug wzoru 4.13.

)
0. __kig=n (4.13)
fon  1+(k-2)7
gdzie:
- i 4 :5
k liczba plastycznai, k :

cl

NormaACI 363 [6] definiuje modut speystogi dla betonu wysokiej wytrzymatos
do 83 MPa wedtug wzoru 4.14. Dla wszych wytrzymatagi brak jest uregulowania.

E. = 3320/f, % 6900MPa (4.14)

gdzie:
fe - wytrzymatoséna giskanie betonu.
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BWW — beton wysokowartgciowy

Redukcja modutu sprystosci wynikajgca z zastosowanego kruszywa:
- bazalt-1,2,
— kruszywo kwarcytowe — 1,0,
- kruszywo wapienne — 0,9,
— kruszywo piaskowe — 0,7.

Odksztatcenia spzyste betondéw wysokowartoiowych mog osiggat do 80 % na-
prezen niszcacych [203]. Przyczymtakiego zachowania jest decygity wptyw kruszywa na
wartos¢ modutu spgzystogi [220]. Podczasciskania, probki niszezsie w sposéb gwattowny.
Po osihgnieciu maksymalnego nagenia, krzywa nagrenie-odksztatcenie opada tym szyb-
ciej im wyzsza jest wytrzymatosbetonu (rys. 4.12). Po przekroczeniu granicysstoLi,
ustanie dziatania sity nie powoduje powrotu do stanu nieodksztatconego,agekava czym
powstap odksztatcenia resztowe. Odksztatceniami tymi w eletach wykonanych z betonu
wysokiej wytrzymatoéi zajmuje s§ Ubysz z zespotem [246].

120
C90/105

100

C70/85
80

60 — C55/67

0, [MPe]

40

207

0 T T T T T T T T T ]
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

€ [%d
Rys. 4.12. Zalenos¢ napezenie-odksztatcenie dla betonow omgeh wytrzymatogiach [148]

Na uwadze nalgy mie¢ fakt, iz beton wysokie] wytrzymat@$ odksztalca si inaczej
w konstrukcji nk na prébkach. Kamika w pracy [112] z 1999 roku podaje granicamagtosé
odksztatcenigciskanego betonu przy zmdveniu w zakresie 4,2+6,5 %o. Przy ustalaniu war-
tosci siecznego modutu sprystoi wielkose probki do bada wptywa na uzyskiwane wyniki.
Watach i inni [255] wykazalize rénice w wartogiach srednich mogawynost do 30 %
w zaleznosci od wymiarow probki i sposobu olagania. Badane byty prébki walcowe o sto-
sunku wysokogi do fednicy prébki HD = 2, dlaH = 300, 200 i 110 mm.

Wartos¢ modutu spgzystosci nie rofnie proporcjonalnie do wytrzymalosbetonu dla be-
tondw wyzszych klas (rys. 4.13).

Modut spezystoLi betonu SCC mie by nieco mniejszy od modutu spaystoi betonu
zagszczanego wibracyjnie o takiej samej wytrzymeitaia Ciskanie. Rowica ta jest wiksza
w przypadku betonow mn$zych klas. Jest to zgzdane z tymze beton SCC charakteryzuje si
zwykle znacznie wiksza ilocig zaczynu od zaggczonego wibracyjnie [177].
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Rozdziat 4

¢ badania ACI 363
© badania FHWA
12,000 A badania NCHRP 496
—o— zaleznosé AASIITO LIRD 1 ACL 318
—u— zaleznodé ACIL 363
10,000 —— zaleznoéé NCHRP 396

8000

6000

Modut sprezystosci | E,, ksi |

4000

2000

0 - - - - v - - - \
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000
Wyirzymalo$é na $ciskanic [ £, ksi |

Rys. 4.13. Relacja mulzy modutem sprystosi a wytrzymatogia betonu [12]
[1 ksi = 6,895 MPa]

4.7. Reologia BWW

4.7.1. Skurcz

Zjawiska skurczu i petzania w betonach zwyktych i wysokowaitegych zachodz
odmiennie w czasie. Skurcz hydratacyjny pojaweavsipierwszej kolejnasi i moze wywoty-
wat dodatkowe nageenia we wczesnym etapie dojrzewania betonu wskugg@iniczenia
swobody odksztatee Okres najwikszego i gwattownego przyrostu skurczu w BWW wyst
puje w pierwszych dwdéch dniach [6], [103]. Pomimbw pocztkowym okresie skurcz jest
duzy, to catkowity skurcz biaic pod uwagokres poniejszy jest znacznie mniejszyziw dla
betonéw zwyktych. Wszystko za spratego,ze skurcz spowodowany wysychaniem betonéw
wysokowartogiowych jest o wiele mniejszy hibetonéw zwyktych. Powodem jest mniejsza
ilos¢ wody zarobowej i szczelnogaprawy [119]. W przypadku braku lub nie odpowiegini
pielegnacji betonu maz powsté skurcz wywotany samo-osuszeniem betonu. Aby mu-zapo
biec dviezy beton naley regularnie polewaprzez okres co najmniej tygodnia, po czym beton
nalezy pokry¢ szczelngpowtoka Skurcz betondéw wysokowarttéwych w rénych warun-
kach pietgnacji przedstawiono na rys. 4.14.

Wieksza ilg¢ zaczynu w betonach samozagczalnych powoduje,e skurcz moe
by¢ wigckszy niz w betonach zagzczanych wibracyjnie o takiej samej wytrzymatosled-
nakze mniejszy stosuneW/C i szczelniejsza struktura betonu SCC sprawianimo duzej
ilosci zaczynu skurcz w wielu przypadkach radw¢ mniejszy. Wartos&kurczu betonéw SCC
ze wzgkdu na dua ilos¢ dodatkow mineralnych jest mniej witava na zmiany stosunku AV.
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0 ‘ ‘ ‘ . |
100 Wiek betonu [dni]
_| Pielegnacja wodg

Pecznienie

=200 7

Rys. 4.14. Skurcz BWW w piych warunkach piegnacji: 1) bez pielgnaciji, 2) pie¢gnacja woda
przez 7 dni, 3) piegnacja wodgrzez 7 dni i uszczelnienie powierzchni betonu po tym czasie [7]

4.7.2. Pelzanie

Betony wysokowartasiowe wykazug mniejszy wspotczynnik petzaniambetony
zwykte. Na wielkosépetzania maj wptyw: wytrzymatoscbetonu naciskanie, modut spry-
stosci, zawartosckruszywa grubego, czasagania cementu, wiek betonu. Druggine zna-
czenie ma réwnie dlugosé pielegnacji i wilgotnosébetonu oraz wymiary elementu konstruk-
cyjnego [6]. Proces odksztatcenia betonéw wysokoweit@éych pos¢puje podobnie jak dla
betondw zwyktych. Graniczne wartsodksztatcenia petzania ggdnak o wiele mniejsze. Po-
wodem tego jest szczelna mikrostruktura (wielkpéézania jest wprost proporcjonalna do po-
rowato<i zaczynu), przyczepnogaczynu do ziaren kruszywa, niskiQV stopier hydratacji.
Petzanie maleje wraz ze zmniejszaniem stosWhkDoraz ze wzrostem wytrzymaiadetonu,
zalezy rowniez od rodzaju cementu i dodatku mineralnego.

Zjawisko pelzania jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia zastosowania BWW
w konstrukcjach sgonych. Nieliniowe petzanie mezprzyczynt si¢c do przedwczesnego za-
rysowania belek poddanych nageniom spe¢zajacym przekraczagym znacznie 0,7s' (fei' —
wytrzymatosé nasciskanie wymagana w chwili sgrenia) [39]. Przekroczenie granicy linio-
wego petzania maz powodowéa dodatkowe straty od petzania nigiej w obliczeniach strat
sity sprezajacej. Ngab i inni [162] ustalili granicpetzania liniowego dla betonu wysokiej wy-
trzymato<i odpowiednio na poziomie 0f¢-i 0,654 (fc' — 28 dniowa wytrzymatosbetonu na
sciskanie) Dla betonu zwyklego, granica peizania liniowego znajdowatanvsezakresie od
0,3-f¢' do 0,5f¢'. Chocia wyniki tych bada nie g modiwe do bezpoedniego zastosowania
do betonu spzonego, daj jednak wytyczne, poniewgrobki obcizone byty statym nagee-
niem po uzyskaniu, co najmniej 28-dniowej wytrzymato©odatkowo naley zauwayc, ze
straty od pelzania asfunkcjg napezen sciskapcych na wysokasi splotow spgzajacych.
W zaleznosci od zmiany nagezen, napezenia te mog by¢ znacznie mniejsze hiw dolnych
widknach, dlatego prawdopodobne jestw wickszo<i mocno spgzonych elementow, nieli-
niowe petzanie przyczyniagtylko do przedwczesnego zarysowania.
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Rozdziat 4

Beton samozaggzczalny ma duzgos¢ zaczynu, wic spodziewane jest wksze pel-
zanie, tymczasem porowatg@&st mniejsza, co niweluje wpltyw gkiszej iloci zaczynu na pet-
zanie. Pelzanie betonu SCC neohy¢ wicksze lub mniejsze nizag:szczanego wibracyjnie.
Pelzanie zwgksza s¢, gdy stosujemy wksz ilos¢ cementu zamiast dodatkow [6].

Petersson [177] w 2001 roku poréwnywat wdavosci mechaniczne i reologiczne be-
tonu samozagpzczalnego z tradycyjnie zgggczanym, w zakresie wytrzymaénod 30 do 150
MPa. Zbadat 88 cylindrycznych prébeksrednicy 100 mm i wysoka@s 500 mm. 64 z nich
postuxty do analizy zjawiska petzania. Zarowno dla bettraadycyjnego jak i samozesg-
czalnego im wysza jest 28-dniowa wytrzymatoftasciskanie, tym niszy jest wspoétczynnik
petzania. Im blisza jest wytrzymatosav chwili obcgzenia do wytrzymaléci 28-dniowej tym
wartos¢stosunku wspétczynnika petzania w chwili afzeinia do petzania betonu po 28-dniach
dojrzewania jest mniejsza (rys. 4.15). Nie stwierdzonoaimpomedzy petzaniem betonu tra-
dycyjnego i samozaggczalnego.

3 B NC - wilgotny
A SCC - wilgotny
O NC - osuszony
a SCC - osuszony

be(0) / $0(28)
&

04 06 08 1 12

Je(0) 1 /c(28)
Rys. 4.15. Relacja wzglnego wspotczynnika petzania do wadjhej wyptrzymatogi dla probek
z betonu tradycyjnego i samozagczalnego osuszonych i uszczelnionych przedautridgoci [7]

4.7.3. Trwatos¢ BWW

Trwatos¢ betonu wsrodowisku agresywnym zalg przede wszystkim od jego prze-
puszczalnogi, nasikliwosci, absorpcji kapilarnej oraz odpormb€éhemicznej zaczynu cemen-
towego. Betony wysokowartoiowe charakteryzygjsic duza szczelnoéia i jednorodnogia
struktury dzeki amorfizacji hydratéw, dziataniu dodatkéw i dondek, a take eliminacy po-
row kapilarnych [119]. Stosowanie aktywnych dodatkdw mineralnych korzystnie zmienia skfad
fazowy zaczynu, sprawigg, ze jest on bardziej odporny na ageeshemiczng Wszystkie te
zabiegi zwekszap odpornoséBWW na wptywy klimatyczne i chemiczne.

Kolejng réznica w ujeciu trwatoci pomedzy betonami zwyktymi, a betonami mody-
fikowanymi jest podatri@é na karbonatyzaej Szczelna struktura BWW w pizniu z duza
zawarto<iag cementu znacznie utrudnia wnikai@®, W efekcie tego nie wygpuja objawy
karbonatyzacji w tych betonach.
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Obecna¢ dodatkdw w pajczeniu z matym stosunkielV/S powodujeze szczelnosé
i odpornos¢na agresj chemiczngbetonu samozagzczalnego jest co najmniej taka sama,
azwykle wicksza n betonu zagszczanego wibracyjnie o takim samymGNilosci cementu.

Warstwa pasywacyjna chraeca zbrojenie, utrzymuje ijesli pH cieczy porowej
w betonie jest wiksze od 12 [161]. Obecnododatkéw, zwtaszcza pytu krzemionkowego,
moze obniaé pH cieczy porowej. Z drugiej strony szczelna stuuktbetonu z dodatkami ha-
muje dyfuzg jonow chlorkowych, co wptywa korzystnie na trwat@grojenia. W betonie sa-
mozagszczalnym prawidtowo zaprojektowanym i wykonanymatimg¢ stali zbrojeniowej be
dzie nie mniejsza niw betonie zaggzczanym wibracyjnie.

Szczelna struktura betonu wysokowadieévego o niewielkiej ilogi poréw otwartych
i niskim W/C sprzyja wysokiej mrozoodporncis[161]. W przypadku betonéw samozag-
czalnych wanym aspektem mrozoodpormbgest uzyskanie odpowiedniej struktury jego na-
powietrzenia w warunkach jednoczesnego stosowania superplastyfikatora i domieszki napo-
wietrzapcej.
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S.

Zjawisko przyczepnasci

5.1. Uwagi og0lne i podstawowe definicje

Aby konstrukcja betonowa sgtona przenosita w sposob bezpieczny azgmia od
obcigzen zewngrznych, beton i zbrojenie mugsby¢ ze solp odpowiednio zespolone. Wspot-
praca betonu i stali zbrojeniowej w konstrukcji jest tvea dzigki:

— bardzo zblionej rozszerzalna$ termicznej stali i betonu,
— przyczepnosi, powodujcej rownos¢odksztalceé stali es i betonuee na powierzchni
kontaktu, zgodnie z warunkiem zszyeia &.

Rozdziat ten ma na celu przytnie problematyki przyczepnadetonu do zbrojenia
w strunobetonie oraz czynnikoéw wptyweych na dtugos&akotwienia. Szczegolny nacisk po-
tozono na przyczepno&o stalowych splotéw siedmiodrutowych. Studium lentcuje s¢ na:
— wplywie przyczepnasi na przekazanie sity spmajacej,
- wplywach sktadowych przyczeprméa transfer sity spzajacej i zakotwienie,
— poroéwnaniu zasad obliczania niedmych wielkgci wedtug norm: europejskiej, pol-
skiej oraz amerykiskiej,
— wplywie poszczegoélnych czynnikdéw na diugaakotwienia (wytrzymatosbetonu na
sciskanie, rozstaw egien i ich gednica, otulina i inne)
— metodach badazjawiska,
— modelowaniu zjawiska przyczepros

W konstrukcjach z betonu wyrdiamy dwa typy przyczepnos[180]:
— pierwotng,
— wtérna (przyczepnoséviasciwa).

Z przyczepnodig pierwotngmamy do czynienia gdy odksztatcenia w stali i bet@n
sobie rowne. Taka sytuacja wyptije przysciskaniu oraz w strefach roaganych do chwili
pojawienia s¢ rys. Podstawowym czynnikiem utrzymaym réwnowag 3 sity adhezji (od-
dziatywan miedzyczsteczkowych stykagrych se powierzchni). Sity przyeigania m¢dzy ma-
teriatowego betonu i stalig stosunkowo mate i nima je w fatwy sposob wyznaazgposobem
przedstawionym na rys. 5.1. Wartosrednich napgzen przyczepnosi wyznacza si z podzie-
lenia sityF (powodugcej rozerwanie patzenia) przez pole powierzchni wzajemnego przyle-
gania materiatow.
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beton Y stal

powierzchnia
przylegania

Rys. 5.1. Schemat batldo wyznaczania nagrenia adhezji [180]

W chwili, gdy nasgpuje podizg zbrojenia wzgldem betonu, a odksztatcenia w zbro-

jeniu g wieksze nk w betonie mamy do czynienia z przyczemi9svtorna. Wyskepuje ona po
pojawieniu s¢ pierwszych rys w betonie i na styku materiatow.yBzepnoséwtorna jest zja-
wiskiem ztoionym, ktére ma bezposdni wptyw na zachowaniegskonstrukcji betonowych
zbrojonych. Po przemieszeniu zbrojenia (zniszczeniu lub ograniczeniu sit adhezji) o przyczep-
nosci rozstrzygaj sity tarcia na powierzchni kontaktu oraz nieréweiggowierzchni zbrojenia
powodupce mechaniczne zelzianie. Do wyznaczania przyczepobpfarcia (wtérnej) moaa
stosowa& wspotczynnik tarcia lub zateosci pomidzy przemieszczeniem a napgniami
stycznymi (rys. 5.2). Wspotczynnik tarcia wyngsi= 0,3+0,4, w zalenosci od gtadkogi

I stopnia skorodowania stali.

5.2.

Liityliyyy Sl

beton 100x100%20 mm

— obcigzenie

stal

B / \
iy
Rys. 5.2. Schemat batldo wyznaczania sit tarcia stal-beton [180]

Przyczepnosébetonu do stali zwyklej

Przyczepnosdetonu do zwyklej stali zbrojeniowej (gtadkiejebrowanej) zaley od

nastpujacych czynnikéw [227]:

adhezji, czyli wzajemnych sit przyggania przylegtych warstw betonu i zbrojenia,
docisku betonu do stalowegoefa od skurczu wysychgjego betonu,

wytrzymato<i betonu nagiskanie i rozgiganie,

odpornogi na pofizg wywotanej przez tarcie zalee od napgzenia rozcigagcego,
mechanicznego zakotwienia koncow zbrojenia, diadw poprzez pie lub haki,
scinania padczenia ponydzy zeberkami pgta stalowego i betonem,

tarcia nierownasi zeberek pgta o beton, wywotanego przez mate przemieszczenia ro
cigganych pgtow,

srednicy i ksztattu pita oraz uktadu zbrojenia.
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Rozdziat 5

Indywidualna przyczeprié betonu do mta jest rownie zalezna od czynnikdw su-
biektywnych dla danej konstrukcji [227]. Znaczenie ma geometria i rozmieszczanie zbrojenia,
w tym wielkos¢ powierzchni gbrek, utoznie petéw w deskowaniu i kierunek podawania be-
tonu. Nie bez znaczenia jest podiezi poprzeczne odksztalceniect@w na przyczepnosé
[229]. Dlugosézakotwienia wptywa na wartod@jestrowanych napten przyczepnodi. Inna
jest przyczepnosdo petéw w warunkach oddziatywania wysokiej i niskiej tgenatury. Bar-
dzo istotnym czynnikiem jest jakoggowierzchni zbrojenia (oczyszczona, zardzewiatgnec
kowana, galwanizowana, powlekana powtokami antykorozyjnymi i smarowana). Przyczepnosé
pretow w betoniesciskanym i rozegjganym prostopadle oraz w strefagzenia pgtow na
zaklad jest nieporéwnywalna. Charakter przgheego obcizenia (zmngczeniowe, cykliczne)
moze wpltywa na ostabienie przyczepres Wazne jest zachowanie warunkow konstrukcyj-
nych ksztattowania elementéw poniewaata grubosodtuliny prta jak i odksztatcenie betonu
od gisiedniego rozagganego pyta powoduje spadek przyczepobf86].

Wspotpraca betonu i stali zaleod:
— prawidiowego rozmieszczenia zbrojenia w elemencie,
— oporu warstwy stykowej betonu i stali w chwili wygania pgta zbrojeniowego z be-
tonu (przyczepnog¢
— zachowania odpowiedniej proporcji przekroju zbrojenia do przekroju betonu (tzw. stop-
nia zbrojenia).

Klasyczna koncepcja przyczepeo©Ostlund’a [174] z 1963 r. u podstaw ktadta zja-
wisko adhezji. Zniszczenie strefy przylegania uznawane byto za gramwytrzymatoscprzy-
czepnogi. Zatoongtez potwierdzono doiadczalnie w badaniach wygiania osiowo zako-
twionego gtadkiego pta stalowego z betonowej probki. Rozklad ragfi przyczepnodi
wzdtuz zakotwienia pgta zbrojeniowego przedstawiono na rys. 5.4. Wokétapwystpuja
radialne napzeniasciskapce w betonie, ktére powodupowstanie nagéen rozcihgajgcych
w betonie i rys podturych wzdtuzstyku materiatow w trakcie wyggania. Koncepcja okazata
sie nie stuszna w przypadku belek. Usytuowanigiqw blisko powierzchni powoduje proces
zniszczenia przyczepnosw wyniku powstania rys na diugaszakotwienia pgta. Tepfers
[241] oraz Losberg i Olsson [131] pod#edi wptyw dtugo<i rozrywania, a take wytrzyma-
tosci betonu na rozgganie przy roztupywaniu, na przyczepna&tonu do stali.

Mechanizm zniszczenia przyczepoicatalery od wielu czynnikdw i ma charakter eta-
powy. Wraz ze wzrostem sity wyggajgcej zabetonowany gtadki girzbrojeniowy w betonie
dochodzi do utraty przyczeprmszwigzanej z adhezjchemicznai tarciem. Nasipuje utrata
przyczepnogi pierwotnej w wyniku powstania rysy i pojawig giodizg preta wzgkdem be-
tonu. Przyrost obegrenia powoduje powstanie kolejnych rys rozchmyzh seé radialnie
w otulinie betonowej ita do momentu jej rozerwania.

72



Zjawisko przyczeprizi

3 F+dF
|
I
I

F?
————
!
ol |
|

Rys. 5.3. Schemat rozktadu negmn przyczepnodi wzdtuz gtadkiego pgta zbrojeniowego [227]

Mechanizm przyczepnoibetonu do stali zbrojeniowej zwyklej opisat Dylepracy
doktorskiej z 2012 roku [76]. Autor badat wptyw sktadu betonu wysokowaEawego na przy-
czepnosédo petow zebrowanych ze stali zwyktej. Zespét naukowcdwfod kierownictwem
Gambarov i Balazs [79] przyczynifesilo zgtbienia wielu aspektow zjawiska przyczepecio$
Analizowane przez nich oddziatywanie pedry betonem i stalpoddan sile wyrywapcej
mozna podziek na cztery gtdwne etapy (rys. 5.3):

— FEtap I (stan niezarysowany),

— Etap Il (pojawienie si pierwszych zarysowg,

— FEtap lll (kruszenie betonu),

— Etap IVa (zniszczenie przyczepropretow gtadkich),

— Etap IVb (zniszczenie przyczepraspretdw zebrowanych nieskpowanych),
— FEtap IVc (zniszczenie przyczeprovpretow zebrowanych skpowanych).

poprzeczne pekniecia

T. - .
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‘ ! calkowite roziupanie
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Rys. 5.4. Przebieg zaleosci napezen przyczepnosi od przemieszczeniagia ze stali zwyklej [79]

Szczegotowy opis poszczegolnych etapow maoznale¢ w biuletyniefib [79] lub
w pracy [76].

W zakresie gtow gtadkich¢16 mm obgtych programem badaeksperymentalnych
wiasnych mechanizm zniszczenia przebiegt wedtug etapu Idpmastetapu IVa.

73



Rozdziat 5

5.3. Strunobeton — mechanizm przyczepr&zi

Najwazniejszym parametrem decydaym o nofosci elementuscisle powgzanym
Z przyczepnaogia jest dlugosézakotwienia (transmisji), na ktorej ngstije przekazanie sity
sprezajgcej. Przekazanie sity pogazy ckgnami a betonem w sgronym elemencie strunobe-
tonowym zachodzi dzki [79]:
— silom adhezji kontaktujcych s¢ materiatow (zaczynu cementowego i stalespjacej),
— silom tarcia me¢dzy betonem a stgl
— zjawisku zazbiania mechanicznego wywotanego nierowsiaii powierzchni ggien,
mikroskopowym dla drutow gtadkich, makroskopowym dlgt@w uzebrowanych
i splotow.

Przyczepnosdetonu do splotu jest funkopielu dodatkowych czynnikéw, obejnaj
ustawienie splotu wzgtlem betonowania, wdaiwosci powierzchni stali, napgenie w stali,
otulenie betonem pomgj ciggien, metodegwalniania naaigu sity [3].

Ogodlnie przyczepnaxia nazywamy zespoét czynnikow zabezpiegeggh przerwanie
kontaktu m¢dzy materiatami. Podstawowym zjawiskiem fizycznymajgoym olbrzymi
wptyw na napgzenie przyczepna jest tarcie wewritgzne [153]. Sita tarcia jest podstawe-
chanizmu klina (efektu Hoyera) oraz zjawiska ¢aania mechanicznego. Bez tarcia po-
wierzchniowego na granicy beton-stal, negenie przyczepna wywotane efektem Hoyera
bytoby zerowe. Napzenia przyczepnai generowane przez zjawisko zhinia mechanicz-
nego bez udziatu sit tarcia bytyby znacznie zredukowane. Efekt Hoyera nig pdl@dhezji
jak réwnie: zazbiania mechanicznego. Wywotywany jest na skutek mnoidksztatca stal
Sprezajacej w strefie transmisji. Zjawisko zglmania mechanicznego podlega wptywom od
efektu Hoyera i od oddziatywapowierzchniowych.

5.3.1. Czynniki decydujace o przyczepnosi w strunobetonie
5.3.1.1. Adhezja

Sity przychgajace powierzchniowe nazywanegamaniami Il rzdu wystpuja pomk-
dzy czstkami rohych materialtdbw w stanie statym, ciektym a talkgazowym. % one dwa
rzedy wielkosci stabsze od sibtzacych atomy w cgsteczce nazywanych gaaniami | rzdu.
W konstrukcjach sgronych zjawisko adhezji zachodzi paiizy stay sprzajaca a otaczay-
cym ja betonem. Adhezja efektywnie przenosi gbenia do osigniccia maksymalnego po-
ziomu napezen na styku faz stal-beton. Po przekroczeniu grangamapezenia sity spojno-
sci spadaj do zera a zjawisko adhezji nie wptywa na przyczeppofiicdzy betonem a stal
Taka sytuacja ma miejsce w strefigliagu splotu w gib elementu. Mechanizm adhezji dziata
w obszarze gdzie wygiuje zgodnos®dksztaicé w stali spgzajacej i otaczajcym ja betonie.
Wptyw adhezji na przyczepnogést pomijalnie maty i esto zaniedbywany w rozwaniach
inzynierskich.
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5.3.1.2. Mechanizm klina

Rozchgana stal sprajaca zmniejsza swejrednic i pole powierzchni przekroju po-
przecznego o wielkoswynikajgca z warto€i wspotczynnika Poissona. Po zabetonowaniu oraz
zwolnieniu nacigu sploty i druty probuj wrocic do pierwotnego ksztattu. Beton otaczsj
ciegna ogranicza ich poprzeczne odksztatcenie, co ggngowstanigciskapcych sit normal-
nych (radialnych) do pobocznicyegiien. W efekcie powstajsity tarcia wzdtuzosi splotu lub
drutu. Powstate sity tarciag skierowane przeciwnie do sit wymuszajch przemieszczenie
stali wzgledem betonu. Zjawisko to jako pierwszy zidentyfikowhdyer w 1939 roku [212].
Badat on zachowanie betonu gmnego za pomacgtadkiego drutu fortepianowego o bardzo
matej srednicy. Zidentyfikowat mechanizm transmisji sityrsiajacej na beton. Efekt Hoyera
jest rownie nazywany mechanizmem klina (wedge action). Intéggege graficzng mechani-
zmu zjawiska przedstawiono na rys. 5.5.

SILY RADIALNE

SILY TARCIA

Rys. 5.5. Efekt Hoyera (mechanizm klina)
5.3.1.3. Mechanizm zazbiania

W splocie, zewnigzne druty g spiralnie zwingte (okkcajg sie) wokét centralnego
drutu. Mieszanka betonowa w trakcie formowania elementu catkowicie otacza splojaostaj
si¢ w szczeliny pomidzy poszczegoOlnymi zewtrznymi drutami. Po zwgizaniu betonu po-
diuzne spiralne kliny utworzone pogaizy zewrtrznymi drutami petry rolg mechanicznego
zakotwienia splotu, podobnie jak elirowanie pgtéw zbrojeniowych. Po zwolnieniu nagu
splot prébuje wrodi do diugo€i pocatkowej przed naggiem i przemieszczagiwglab be-
tonu. Zewngrzne druty stargjsic rozkrecat jednak napotykagjna opor. Zjawisko to jest nazy-
wane zagbianiem mechanicznym. By efekt wptywu zhmnia mechanicznego na przyczep-
nos¢ byt maksymalnie wykorzystany wymagane jest, abkmgzanie splotu zostato zabloko-
wane.
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5.3.1.4. Inne czynniki

Dlugaos¢ transmisji sity spgzajacej i dtugosézakotwienia splotu w elemencie struno-
betonowym wynikaj bezpofednio z napgzenia przyczepnas betonu do stali. Na podstawie
analizy tych wielkogi moma rownie zidentyfikowa& czynniki determinujce przyczepnosé
cicgien spezajacych w elementach strunobetonowych. Ponied@minup rozwigzania z za-
stosowaniem stalowych splotow siedmiodrutowych prace studialne skupiono na splotach.

Naprezenie w splotachDiugosé transmisji sity spgzajacej i zakotwienia splotow
wzrasta wraz ze wzrostem wgshego nagyzenia w stali. Badania Janney [100], Cousins i inni
[59], Shahawy i inni [226] oraz Russell i Burns [215] potwierglpajstawiondez. Notowane
S3 wzrosty zarOwno przy stosowaniu bardziej wytrzyrstali, jak i przy wzrogie wzgkdnego
naprzania. Przy wzrasie napezen pocatkowych do poziomu 0,8 (fsu— graniczna wytrzy-
matoséstali), pomierzone dtugostransmisji przekraczawartoci normowe ACI i AASHTO.

Srednica splotéwNie bez znaczenia jegtednica stosowanych splotow sgajacych.

W miar rozwoju metod sgzania stosowano coraz gkiszesrednice a do 12,7 mm (0,5 cala)

i 15,2 mm (0,6 cala). W badaniach obserwowaneksgianie dtugasi transmisji i zakotwienia
wraz ze wzrostem stosowany@tednic splotow — badania Hanson i Kaar [89] orazi4o-

stafa [260]. Przy stosowaniu splotéw 15,2 mm mierzone daig@nsmisji byty bardzo de

— Cousins i inni [58], z tego powodu do lat 90-tych XX wieku stosowanie splotow
15,2 mm nie byto dopuszczone do prefabrykacji elementow strunobetonowych. Dalsze badania
Deartherage’a i innych [64] oraz Kose i Burkett [118] po roku 1990 wskazaty inny trend. Do-
$wiadczalnie mierzono zmniejszanie diugiofransmisji przy zastosowaniu splotéw 15,2 mm
do spezania. Zauwaono,ze relacja dlugasi transmisji isrednicy splotu przy stosowaniu splo-
tow dosrednic 12,7 mm (0,5 cala) jest inna mi zakresigrednic od 12,7 do 15,2 mm (0,5+0,6
cala) [118].

Rozstaw splotow, otulenie i ghpowanie betonemNptyw rozstawu, otulenia i sk
powania betonem byt przedmiotem wielu prac badawczych. Podczastbaadsteru sity sgr
zajacej zaktada s, ze obgtos¢ betonu wokdt poszczegolnych splotéw jest wystagczapo
rozwinigcia przyczepnasi. Jezeli otulenie jest niewystarczgge to pojawia $i zniszczenie
przyczepnogi poprzez rozsadzenie (oddzielenie).cWéizos¢ zaktadow prefabrykacii stosuje
rozstaw osiowy splotéw 50 mm do produkcji elementéw strunobetonowych. Rozstaw ten jest
wynikiem zalecé odnosie rozstawu 4l, dla splotéw o gednicy 12,7 mm. Aktualnie badania
potwierdzaj rozstaw 40 mm (1,75 cala) dla splotowrednicy 12,7 mm (0,5 cala) oraz 50 mm
(2 cale) dla splotow érednicy 15,2 mm (0,6 cala). Cousins i inni [57] oRgatherage i inni
[64] potwierdzili, z zmniejszenie rozstawu splotowscednicy 12,7 mm do 40 mm nie ma
wptywu na diugosdtransmisji i zakotwienia. Oh i Kim [168] wykazalWwkckszenie diugasi
transmisji sity wskutek redukcji dolnego otulenia splotow. Zia i Mostafa [260] odnotowali w
badaniach wptyw zwyklego zbrojenia poprzecznego (stosowanego z uwagi na rozerwanie w
strefach kotowych elementéw) na niewielkie skrécenia pomierzdhegosci transmisji. Sha-
hawy i inni [226] zauwayli wptyw skrgpowania betonu na dtugo&akotwienia. W miar
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zwiekszania stopnia sigpowania obserwowane byto zmniejszenie diegaskotwienia. Wy-
niki podwazyt Buckner [45] z uwagi na nierealistyczne dla raeagstych konstrukcji warunki
bada. Badania wykazuaj iz mate rozstawy splotow i male ich otulenie ra@naczco wpty-
wac na przyczepnos¢

Warunki betonowania — efekt tzw. gérnegetar(splotu) Badania naukowe réicuja
charakterystyki przyczepnok pretow zbrojeniowych dolnych i gérnych. Jeanty i in@Dp],
[106] ukazali rénice w przyczepna$ dolnych i gérnych mtéw rzedu 20 % na pomierzonej
diugosci zakotwienia. Rity gorne osigaty wyzsze wartogi diugogi zakotwienia w stosunku
do prtow dolnych. Najnowsze badania przyczepmdietonu wysokowartaiowego do ps-
tow zebrowanych na Politechnice Krakowskiej potwierdzen efekt. Dybet [76] stwierdzit
réznice dla dolnych i gérnych gidw sigajace do 30 % nageenia przyczepnad. Wpltyw
wysoko<&i betonowania dla splotow sgajacych jest réwnig istotny. Petrou i inni [179] oraz
Wan i inni [257] w oparciu o badania pali strunobetonowych wykazali analogiczne zachowanie
jak dla petow zwyktych. Wraz ze wzrostem wysokibbetonowania obserwowanyhzg kon-
cowy splotow jest coraz wikszy. Petermann [178] podsumowat badania wptywu nkaw
betonowania wnioskiemz b przyczepnasi splotéw nie decyduje grubo$¢arstwy betonu pod
splotem, lecz grubosbetonu powyej splotu. Aktualnie zagadnienie jest przedmiotertepo
miki
i szczegotowych bada

Powierzchnia splotu: Jakogdowierzchni splotu znageo wptywa na przyczepnosé
tarcia. Wekszy przyczepnosd krétsze diugosi transmisji maj sploty skorodowane nize
swiezej partii. Poniewa korozja stali spyzajacej jest wysoce niepodana, zacgo produko-
wat sploty chronione powtokami epoksydowymi. Tak zalbezone sploty wykazajmniej-
sze nap¢zenia przyczepna$ skutkupce diuszymi diugogiami transmisji. Janney [100],
[101] jako pierwszy zauwagt korzystny wptyw korozji splotow na wzrost ich grzepnoti i
skrocenie diugogi transmisji. Hanson i Kaar [89] procz poprawy mzgpnogi zardzewiatych
splotow wskazali zwikszenie nogosci elementéw na zginanie o 30 %. Cousins i inni [58]
badali sploty z powtokgpoksydow. Teoretycznie takie sploty nie majgdnej przyczepnas.
Po zaimpregnowaniu posypkavirowa (powodugca zwickszenie chropowatas powierzchni)
sploty te wykazuw lepsz przyczepnosd krotsze diugaosi transmisji nk sploty ,gote” [57].
Najgorszym przypadkiem dla rozwuah przyczepnosi jest rozwizanie ze stosowaniem splo-
tow czystych, bezladu korozji, splotow pokrytych smarami lub nie aagowanych splotéw
z powtoka epoksydow. Jak udowodniono rdza na splotach poprawia przyez&p Trudno
jest jednak oszacowatopnié korozji i pozwal& splotom na swobodrub kontrolowango-
rozje pod kgem zastosowania w konstrukcji. Takie nieost®zpodejcie nie jest akcepto-
walne.

Beton samozaggzczalny Stosowanie betonu samozageszczlanego powoduje wydtu-
zenie dhugogi transmisji wzgidem betonu zagzczanego tradycyjnie. Petermann [178] ana-
lizowat dtugos¢transmisji w elementach wykonanych na mieszankaohogageszczinych
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i potwierdzit postawiog tez. Przyczyn takiego stanu rzeczy meby zwickszenie ciekiosi
i stosowanie domieszek chemicznych powegcgh obnkenie lepkogi mieszanki.

Wytrzymatos¢ébetonu: Wiasciwosci wytrzymatociowe betonu nie gsuwzgkdniane
w niektérych normach do projektowania konstrukcji z betonuedmyi innymi ACI
i AASHTO). Jest to dosyzaskakujce, gdy wytrzymatos¢wydaje s¢ by¢ najistotniejszym
parametrem oki&ajacym diugosctransmisji i zakotwienia splotu sgiajacego. Badania eks-
perymentalne ukazgj wyrazng zaleznos¢ wzrostu przyczepnae$, zmniejszenia diugas
transmisji i zakotwienia splotow w miazastosowania betonu wszej klasy [116]. Jedne
z pierwszych badadotyczce wptywu wytrzymatéci betonu przeprowadzit Kaar i inni w 1963
roku [109]. Nie stwierdzili oni jednak znagzego udziatu wytrzymata$ betonu na dtugosé
transmisji sity spgzajacej sploty osrednicy do 12,7 mm. Natg jednak zwrddi uwag, iz w
zajmowali s¢ betonem w przedziale wytrzymaé do 35 MPa (5000 psi). Pdigjsze wyniki
bada wykazywaly juzwyrazng zaleznos¢ — Zia i Mostafa [260]. Kolejnym krokiem byta ana-
liza dla wyszych wytrzymatosi oraz betonow wysokiej wytrzymaicis Mitchell i inni [147]
potwierdzili postawiongtez dla betondéw o wytrzymates od 21 do 50,5 MPa (3050+7250
psi). Cousins i inni [60] natomiast dla betondw z przedziatu od 37 do 56 MPa (5300+8000 psi).
Oh i Kim [168], Petrou i inni [179] oraz Wan i inni [256] zauwkrowniez, ze wartoséwslizgu
gornych splotéw na koncu elementu wynika zsziej wytrzymatogi betonu w goérnej warstwie.
Barnes i inni [33] w pracy naukowej wskazywali na measci empiryczne zaniechania
uwzgledniania wytrzymatodi betonu do obliczania diugoszakotwienia. Najnowsze badania
w zakresie midzy innymi betonéw wysokowartoiowych — Kose i Burkett [118], rownie
ukazup krotsze diugaosi transmisji dla coraz wkszych wytrzymatodi betonu.

Metoda zwalniania naggu: Sita spezajaca jest przekazywana na beton elementu
konstrukcyjnego w sposob stopniowy lub nagty. Zwolnienie swobodne pozwala na ggmvini
krotszych diugosi transmisji sity nk zwolnienie nagte. Gsto jednak ze wzgtlow technolo-
gicznych nie jest ono mdiwe, na przyktad przy ¢ciu elementéw na torze, i dopuszcza si
diuzsze dtugoéi transmisji. Kaar i inni [109] jako pierwsi zaoloa@wali i opisali to zjawisko.
Stwierdzili rénice od 20 do 30 % wzrostu dtugridransmisji od strony czynnej (miejscacia
elementu) wzgidem strony biernej. Péiejsze badania potwierdzaty wyznaczony trend. Cou-
sins i inni [60] notowali wzrost diugas transmisji 0 22 % dla nagtego zwolnienia, Russell
Burns [215] 0 34 %. Wzrost wynikow oscydoy w okolicy 30 % potwierdzili rownie Oh
i Kim [168]. Zastosowany sposob zwalniania gguaiprocz wptywu na diugosiransmisji ma
przetozenie na nadosé na Cinanie elementdéw strunobetonowych.

Inne czynnikiProcz wymienionych czynnikOw jest jeszcze spora grupa czynnikéw nie
omowionych, takich jak zastosowanie betonu lekkiego, ptynmiéézanki betonowej, dodatki
i domieszki chemiczne, wptyw czasu (reologia) oraz wymiary przekroju poprzecznego [116].
Wplyw wymienionych i niewymienionych czynnikéw jest bardzo ciekawy i jest przedmiotem
wielu prac badawczych. W affaie niniejszej pracy niegone przedmiotem bafla
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5.3.2. Znaczenie mechanizméw przyczeprsgi dla transmisji sity sprezajacej

Zjawisko przyczepnad w konstrukcjach strunobetonowych ma podstawovesze-
nie. Zespot zjawisk i czynnikow z izwigzanych pozwala na przekazanie sity pgoivej ze
stali sprzajacej na beton elementu. licidwy udziat poszczegdlnych mechanizmdéw przyczep-
nosci w przekazaniu sity spzajacej, w obebie diugogi transmisji nie jest znany. Ponieiva
udziat adhezji jest pomijalnie maty, zwykiagio zaniedbywaw analizach. Badania naukowe
oraz modele normowe wskazuge napgzenie w stali spizajacej w strefie transmisji roke
w przyblizeniu liniowo. Pole pod wykresem funkcji napenia przyczepnas jest rowne aktu-
alnej sile w stali spyzajacej. Z liniowego rozktadu sity sptajacej na diugosi transmisji wy-
nika, ze napegzenie przyczepnas na tym odcinku jest state. Janney [100] przepazddada-
nia w ktérych wykorzystat gtadkie druty spone osrednicy 2,54 mm (0,1 cala) oraz 7,01 mm
(0,276 cala). Gg¢ drutow zostata pokryta powierzchniowo smarem. Poroigy rozktad na-
prezen w drutach, przy koncu elementu przedstawiono na rys. 5.6. W prograhésvbzym
autor wyizolowat wptyw efektu Hoyera na przebieg rapfi w stali sp¢zajacej na diugosi
splotu.

120 ——
1m ‘----,‘.:---::-"--- -----
Z
= 80
3
w
£ 60
g
'§ OZNACZENIA
O
=% ;
Z e 0,1" drut czysty
ool [/~ | - 0,1" ze smarem
i mm=e  (,276" czysty
/4 0,276" ze smarem
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Odlegtos¢ od wolego konca (cal)

Rys. 5.6. Rozktad nagitenia w gtadkich spzonych drutach [100]
[1 ksi = 6,895 MPa, 1 cal = 25,4 mm]

Paraboliczny ksztalt rozktadu ngpen w stali spezajacej wskazuje na paraboliczny
rozktad napgzen przyczepnodi wywotanych efektem Hoyera. Przy zadmiu liniowego roz-
ktadu napgzen przyczepnaosi w strefie transmisji mara uzna, ze pozostate nagrenia przy-
czepno€i x rezultatem zjawiska mechanicznegogtaania. Na rys. 5.7 przedstawiono model
mechanizmow zachodeych w strefie zakotwienia, ktdry zaproponowali Rallss Burns
w pracach [213] i [216]. Na jego podstawie mazstwierdz, ze gtbwnym mechanizmem za-
pewniapcym przyczepn& pomidzy staj sprzajaca a betonem, jest efekt Hoyera.
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Wit g—
55
I

[

naprezenie przyczepnosci

naprezenie w stali

Rys. 5.7. Mechanizmy zachagtz w strefie transmisji sity sprajacej [213]

5.3.3. Druty gtadkie

Dla drutéw gtadkich gtdwnymi czynnikami ksztaljaymi przyczepnos& betonem
sa adhezja i tarcie. Adhezja wynika z deformacji wagstementu leacej dookota aigna spg-
zajacego. Sity adhezjigssuny adhezji chemicznej i fizycznej oraz wzajemnego bleénia s¢
czastek cementu i mikroskopijnie szorstkiej powierzcdnitu. Przy relatywnie niewielkim
przemieszczeniu adhezja przestaje ogrymde w procesie przekazania sity i wtedy zal@n
wytgcznie od tarcia.

Tarcie to opor przeciwdziakggy rownolegtemu przemieszczeniu dwoch powierzchni
utrzymywanych w bezpoédnim kontakcie przez sijprostopad} do kierunku dziatania sity
przemieszczagej. Wywotane jest ono przez poprzeczne gagria normalne, ktére mago-
chodzi ze skurczu betonu, pogrubienia drutu w chwili zwerhia nacagu lub szorstkasi prze-
suwanej powierzchni i klinowaniu giczagstek cementu. € wzdhuz ktérej nastpuje poiizg
wspotgra z granie miedzy stah i betonem dla bardzo gtadkich powierzchni albo biego-
przez warstw cementu, gdy szorstkofowierzchni jest wiksza — Stroeven i De Wind [232].
Z powodu zuycia powierzchni przesuwu nagenie normalne maleje wraz ze wzrostem po-
slizgu, tak jak i napgzenie przyczepnas (przez co rozumiana jest sita przyczepmgodzie-
lona przez odpowiedpipowierzchng — walec o kednicy rownej nominalneyédnicy cegna).
Naprzenie przyczepnad spowodowane zwkszeniemsrednicy drutu w chwili zwolnienia
naciggu jest odwrotnie proporcjonalne do zmiany gaenia w stali — wraz ze wzrostem na-
prezenia w stali przyczepnogtadkiego drutu spada.

80



Zjawisko przyczeprizi

Rzeczywista powierzchnia kontaktu p@ady dwoma materiatami jest znacznie
mniejsza nt to se maze wydawa, co spowodowane jest chropowatigs Wartosctej realnej
powierzchni jest proporcjonalna do neggnia normalnego. Gdy naplije przesurcie réw-
nolegte, punkty kontaktowsierap si¢ wzajemnie lub w przypadku materiatéw nigcych sé
twardogia, twardszy €iera mekszy.

Przeprowadzone badania nie ustality jednoznacznego wspétczynnika tarcigppmi
betonem a stal Wartos¢ wspotczynnika tarcia jest wielko§ indywidualnadla kazdego be-
tonu i stali zbrojeniowej. Baltay i Gjelsvik [31] dla porownywalnych warunkovwitadczal-
nych otrzymali wartogi w zakresie 0,3+0,6.

5.3.4. Sploty siedmiodrutowe

Stosunki napgzenia przyczepnas do podizgu ciegna g rozne dla drutu gtadkiego
i splotu siedmiodrutowego: przyczepnaf@otu nie spada po niewielkim piagu — pozostaje
stata lub nawet radie (rys. 5.8). To zachowanie jest spowodowaneldaniem mechanicznym
zachodacym pomedzy powierzchry splotu oraz betonem.

splot

drut gk;gk'iﬂ T

naprezenie przyczepnosci
|
g

0 poslizg

Rys. 5.8. Ideowa zateos¢ napezenia przyczepnas od podizgu [79]

Splot przy obgjzeniu elementu ulega pewnej deformacji, ktéra powedggwstanie
momentu skycajgcego w cggnie, rownowaonego przez naptenia kontaktowe wzdtupb-
wodu. Wedtug Stocker i Sozen [231] wptyw tych regpfi na przyczepnosgest niewielki
z powodu niskiej sztywnad skretnej tego aigna. Uwaali oni efekt klinowania powstagy
wskutek nieregularnas w ksztalcie splotu siedmiodrutowego za najmiajsz przyczyngod-
miennego zachowaniagsniz drutu gtadkiego. Powodami takiego zachowaniadgnice na-
chylenia poszczegoélnych drutow zewmgych opasagych drutsrodkowy i ich rozmieszcze-
nie na obwodzie.

Przeciwny punkt widzenia zaproponowali Russell i Burns [213], ktérzy wykagtyj
nienia silnego zwizku pomedzy wspomnianym ograniczonym obrotem splotu a meachan
nym blokowaniem sibetonu i stali sgrzajacej argumentuy, iz Stoker i Sozen doszli do od-
miennych wnioskow ze wzgllu na warunki przeprowadzenia ich bada powodu dosdtu-
giej odlegtoci pomidzy powierzchry czotowg a przekrojem, w ktorym obrotggina zostat
ograniczony, obrot odpowiadgjy podizgowi przy czole zostat rozmyty na znaczniekgze]
diugosci anizeli statoby s§ to w poblizu rysy uk@nej przy zginaniu. §t moment skycajacy
spowodowany obrotem splotu byt znacznie mniejszy. Nie podano jednakasdepozwala-
jacych oszacowailosciowy wptyw przedstawionego efektu.
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5.4. Modelowanie przyczepndci

W praktyce projektowej zagadnienia dotyce przyczepnai w elementach struno-
betonowych g rozwigzywane przy zastosowaniu uproszczonego rozktadwiaprDla lep-
szego zrozumienia wptywu régch parametrow na diugostansmisji i zakotwienia, wyma-
gany jest jednak ich realistyczny obraz.

By opis& zakotwienie gigna w strunobetonie Cousins i inni [58]ywaja modelu
Guyon’a, ktory rozwaa spezysto-plastyczny rozktad nagiten przyczepnodi. Wzdtuz strefy
sprezystej rozkiad napren jest uwaany za liniowy, podczas gdy wzdhstrefy plastycznej
jako staly. Zakladaf ze rozktad odksztal@ena powierzchni betonu jest podobny do tego
w splocie, autorzy wywodznachylenie sgrystego naggzenia przyczepnas i poziom napg-
zenia plastycznego z pomiarow odksztatcenia betorsirefie przekazania sity sgajacej.
W celu weryfikacji zatoenia Den Uijl przeanalizowat odksztatcenia w eleneispezonym
przy uzyciu Metody Elementow Skonczonych w 2D [65]. Przyczeprmmstata zasymulowana
poprzez osiowe, podtme sitysciskapce na diugaosi transmisji. Jak giokazato, nawet z jed-
nakowym rozktadem napten przyczepnosi, wykres odksztat@dena powierzchni betonu jest
zakrzywiony przy kotiu diugogi zakotwienia. W konsekwencji, rozktad nggen przyczep-
nosci wyprowadzony z odksztata@a powierzchni betonu jest nieliniowy gpysto-plastyczny
(rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Z lewej - podtune odksztatcenia na powierzchni betonu dla rownomiernego rozktadg napr
zenia na podstawie oblicZeMES. Z prawej — rozkiad nagten przyczepnasi z nich wywniosko-
wany. Oba wykresy dla réych stosunkow dtugaes transmisji do ugtecznej wysokasi przekroju

(I/d) [65]
5.4.1. Podstawowe prawo przyczepnas

Sita dziatapca na dtugéci zakotwienia jest rowna sile rozgajgcej przekroj po-
przeczny stali zbrojeniowej w badaniu. By wyznatayapkzenia przyczepna na po-
wierzchni kontaktu materiatdbw wystarczy oditi¢e sitc do pola powierzchni przylegania. Dla
przyjetego zatognia o krétkiej dtugasi czynnej (5db) wzér na napyzenia przyczepnad wy-
glada nastpujaco — Rdziwiatr [180], (wzor 5.1).
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F
r,=—— 5.1
>~ ., (5.1)
gdzie:
F - sita wycigajaca [kN],
db - érednica p¢ta [m],
lcz - dlugoséczynna przyczepnok[m].

5.4.2. Naprezenie przyczepnosi a przesuw

Rozktad pofizgu splotu wzdtuzosi mae by opisany za pomacréwnania rénicz-
kowego drugiego stopnia zaklaglajliniowo-spezyste zachowanie materiatu oraz zales¢
naprzen przyczepnodi jedynie od pdézgu. Rozwizanie analityczne dla tego rownania roz-
wazajgcego przyczepnoswzdiuz dlugo&i zakotwienia zostato podane przez Balazs [29], za-
ktadapce funkcg potegowy dla stosunku przyczepnefizesungcie (wzoér 5.2).

=0 @1 6 52

gdzie:

b - napezenie przyczepnas [MPa],

n - wspotczynniky: = 1,35, 1,0 oraz 0,65 dla gérngjedniej i dolnej granicy
naprzenia przyczepnas [-],

fei - wytrzymatoscbetonu nagiskanie w chwili spgzania [MPa],

0 - przesuw zbrojenia [m],

Pp - $rednica aggna [m],

n2 - stata do#iadczalna [-], = 2,055 dla ¢= 12,8 mm,

n3 - stata do#iadczalna [-], 3= 0,25 dla ¢ = 12,8 mm.

5.4.3. Przyczepnoséa przesuw i napkzenie w stali

Zatozenie niezmiennego stosunku ngg@nia przyczepnas i przesuwu wzdtudtu-
gosci zakotwienia, pogiga za sofp pominicie moziwosci wptywu poprzecznej deformacji
ciegnha (wspotczynnika Poissona) na przyczépndednak Den Uijl [65] na podstawie do-
swiadcze ustalit, z przyczepnosgest zalena od wyej wspomnianego efektu (wzér 5.3).

r,= 3 048~ 250107 (Ao, + 15107 (Ao, (5.3)
gdzie:
o - hapezenie przyczepnai [MPa],
0 - przesuw zbrojenia [m],
Aop - Zzmiana nagizenia w cggnie spezajacym [MPa].
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Czynnik odpowiedzialny za wgj wspomniany efekt Poissona jest proporcjonalny do
ujemnej wartog€i zmiany napgzenia w stali podczas gdy efekt nachylenia drutéweaanych
splotu jest proporcjonalny do jej warmdbezwzgédnej.

We wzorze 5.3 zaniedbano wptyw wegdihej deformacji wywotanej adhezjco jest
usprawiedliwione dla punktéw odniesienia na powierzchni granicznej betoggniaciJednak
ogOlnie rzecz bigyc ten punkt moe znajdowa si¢ dalej od splotu, co znaczy przy maksy-
malnej adhezji wzgidne przemieszczenie sklada gideformacji spyzystej warstwy betonu
pomiedzy powierzchry stali i punktem odniesienia, co zostato gteipod uwagw modyfika-
cji tego réwnania (wzor 5.4).

1, = (1, + 048) - 250107 (Ao, + 150107 (A | (5.4)
gdzie:
Tel - napezenie [MPa], & = 3 MPa,
n - wspotczynnik [-], 7= dlder dla 0 <8 < del, =1 da 6 > Jel,
Oel - przesungcie [m], &1 = 0,2 mm.

Dla strunobetonu moa wyréni¢ dwa stany przyczepnois Wzdtuz diugogi zako-
twienia napg¢zenie w stali jest zredukowane przy przekazaniu silypowoduje zwikszenie
srednicy ceégna i sid wzrost przyczepnaes. Z drugiej strony pod obgieniem zginajcym na-
prezenie w stali w cgsci zarysowanej wzrasta, co powoduje zmniejszéreenicy i nisz
przyczepnosc Dzieje s¢ to z powodu znacznego zmniejszenia mechanicznegmagwania
pomidzy staj a otaczajca warstwg betonu. Po przekroczeniu granicy plastycznoflksztat-
cenie podiune gwattownie radie a wraz z nim pogpuje zwezenie cegna. Silna redukcja przy-
czepnogi przy uplastycznieniu lotzie powodowéapowane wydtuznie strefy przekazania sity
sprezajgcej na beton — Buckner [44]. Modyfikgayjzoru 5.4 uwzgldniajgca wptyw uplastycz-
nienia na przyczepnogicgna przedstawit Den Uijl [66] (wzor 5.5).

7, = 3 0416 -500A¢, + 150107 qAap\ (5.5)

gdzie:
Aégp - zmiana podtuiego odksztatcenia stali [-].

5.4.4. Naprezenie przyczepnosi a skrepowanie betonu

Transfer sity pomidzy ckegnem a betonem jest pagany z radialnymi napzeniami
sciskapcymi, ktére g rownowaone przez obwodowe nagenia rozcigajgce. Fakt ten mae
powodowa powstanie rys rozchodeych s¢ promiengcie od powierzchni kontaktu stali i be-
tonu. Z tego powodu przyczepnad6é splotu jest zdeterminowana przez warttgpezen Sci-
skajacych, ktora moe byt bezpiecznie przeniesiona przez otagzgyvarstwe betonu. By okre-
$li¢ tg wartosg stosuje si model czsciowo zarysowanego grubténnego walca. W celu ana-
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litycznego rozwgzania problemu Tepfers [241] zaldokreslony rozktad napyzen obwodo-
wych na zarysowanej ei i otrzymat warto€i cisnienia wewntrznego jako funkej gicbo-
kosci penetracji rys. Korzystagg z takiego modelowania moa badé wptyw wiasciwosci be-
tonu i parametrow geometrycznych takich jak grubatédiny czy rozmieszczenieggien na
przyczepnos¢

5.4.5. Wspoditczynnik tarcia i wslizg ciegien

By opis& rozkiad napgzen przyczepnodi wzdtwz diugo<i zakotwienia zaktada i
istnienie relacji pongdzy przesuwem a wspoétczynnikiem tarcia, ktora jeszna jedynie od
rodzaju i jakogi betonu i catkowicie niezatea od geometrii przekroju poprzecznego. Zale
nos¢ ta zostata wyznaczona na podstawie hadiawiadczalnych, ktére przedstawjgprzy-
czepnos¢jako funkcg przesungcia i zmiany naprzenia w stali sprzajacej. Mapc te dane
mozna oszacowa(na podstawie przesuwu) radialne rapniasciskapce na powierzchni kon-
taktu stali i betonu. Napzenia te powoduaj zmiangnapgzenia w stali oraz poprzeczugfor-
macj ciggna co nagpnie skutkuje radialnym przemieszczeniem omawiaaeji@rzchni kon-
taktowej. Ostatecznie mpa otrzymad wspotczynnik tarcia na podstawie stosunku gagria
przyczepnogi i radialnego nagtenia sciskapcego. Najwyszy wspotczynnik tarcia odpo-
wiada pocztkowi podizgu. Wraz ze wzrostem warttsprzesuwu maleje on asymptotycznie
az do statej wartasi.

Nalezy wspomni€, podegcie zaniedbuje efekt klinowania betonu peday drutami
zewngrznymi, biogc pod uwaggedynie przemieszczenie powierzchni kontaktowejspmto-
wane wlizgiem ciegna wraz ze zmniejszeniem ne@nia w stali spyzajacej [258].

5.4.6. Przyczepnoséa model pracy betonowej otuliny

Rozwazania na temat stanu napenia w otulinie rozgiganego zbrojenia prowadzito
wielu badaczy. Tepfers [242] przeanalizowat rownogvatanu nagizen dla trzech modeli:
a) sprzystego, b) sprzysto-kruchego oraz c) plastycznego (rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Modele pracy otuliny betonowej — Smarzewski i Stolarski [227]
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W modelu spgzystym zaktada gi ze gdy napgzenieon chocia w jednym punkcie
otuliny c uzyska wytrzymatosbetonu na rozgganiefc, to beton pknie. W ten sposéb zostat
osiggnicty stan graniczny, a nagrenie przyczepnas foq wéwczas wyraa st wzorem 5.6.

(g4
fog = for 2 2 2 2 (5.6)
SE
2 2

gdzie:
c - gruboséotuliny [m],
¢ - Srednica pgta [m].

W modelu spgzysto-kruchym przyjmuje gj ze cz$¢ pierscienia betonowego wokot
preta jest spkana, a pozostaty beton pracuje w staniezgstym. Grubosdiericienia spka-
nego betonu, zapewnigja najwekszz noinosé, wynosi w tym przypadku 0,486 0,257¢.
Dla tego przypadku graniczne nejenie przyczepnas podano wzorem 5.7.

o+ ¥

_ 2
f,=f 0—=— 5.7
bd ct 1564@ ( )

Wedtug modelu plastycznego mm&¢ cienkiej otuliny betonowej zostanie przekro-
czona, jeeli w kazdym jego punkcie naptenia obwodowe osgna wytrzymatosébetonu na
rozcigganie (wzor 5.8).

foa = for % (5.8)

5.4.7. Transfer sprezenia
5.4.7.1. Wplyw wytrzymatos ci betonu

Na podstawie badaMitchell i inni [147] przedstawili wzor empiryczriyczacy wy-
trzymatos¢betonu z diugasia transmisji (wzor 5.9).

g .
| == 20 (5.9)
21\ f,

gdzie:

It - dlugosc¢zakotwienia [m],

fei - wytrzymatosébetonu nagiskanie w chwili spgzania [MPa],
Opi - napezenie w cégnie spezajacym [MPa],

op - Srednica aggna [m].
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Cousins i inni [60] podji badania w celu zbadania wptywu rozmieszczenggien
oraz réxnych mieszanek betonowych (beton zwykty 44+55 MPa oraz beton wysokowarto-
sciowy fc = 69+80 MPa). Sprenie belek nagpowato stopniowo. Odksztalcenia betonu mie-
rzono by oszacowadtugos¢ zakotwienia. Pomiary diugokzakotwienia nie daty jednoznacz-
nie dapcych se zinterpretowa wynikow, gdy: stosunek wart@§ minimalnej i maksymalne;j
otrzymanych w wyniku badeprzy porownywalnych warunkach ggna 1,6. Nie dopatrzono
Sie rowniez wptywu rozmieszczeniaggien. Stosunek poralzy srednimi warto€iami dtugo-
$ci zakotwienia betonu zwyktego i wysokiej wytrzymadowyniost 1,5 a relacja portzy ich
srednimi wytrzymatogiami 0,67 (1,49 przy stosunku BWW do zwyklego)wskazuje na ist-
nienie odwrotnej proporcjonalncspomidzy tymi wielkogciami.

Buckner [44] na podstawie analizy badazeprowadzonych przez niezaiee zrodta
przedstawit relag pomiedzy ditugogia zakotwienia a modutem sgtystoci betonu (wzoér
5.10).

_ 12500,
I, _Tc A (5.10)
gdzie:
lt - dtugosézakotwienia [m],
Opi - napezenie w cegnie spezajacym [MPa],
Ec - modut spgzystogi betonu [MPa],
Pp - Srednica aggna [m].

Modut stwardniatego betonu gsto jest uwaany za proporcjonalny do pierwiastka
drugiego stopnia z wytrzymaiog nasciskanie. Gdyby przyf taks samy relacg dla betonu
twardniepcego, mona wywnioskowsd, iz dtugas¢ zakotwienia jest odwrotnie proporcjonalna
do pierwiastka drugiego stopnia z wytrzymaiioda ciskanie.

5.4.7.2. Wplyw otuliny i rozmieszczenia cegien

Deatherage i inni [64] przeprowadzili badania na petnowymiarowych belkach mosto-
wych z rozstawem egien jako 2,5 oraz 3-krotngarto<cia ich srednicy i nie stwierdzili w tym
przypadku znacznych réic diugogi zakotwienia.

Den Uijl [67] szukat zalenosci pomiedzy diugogia zakotwienia a grubasa otuliny
w betonach wysokiej wytrzymatok Uzyt do tego 13 prostoknych stupow sprzonych jed-
nym badz dwoma splotamisgednice 9,3 mm oraz 12,5 mm). §i@nie elementow nagiito
po 12 i 19 godzinach przy wytrzymatsetonu na&ciskanie odpowiednio 40 i 70 MPa. Ba-
dany beton wysokiej wytrzymatokokazat s mniej podatny na utraprzyczepnaosi niz beton
zwykty, ze wzgbdu na powstanie rys, co jest powodowane tynego wytrzymatosna roz-
cigganie rofiie szybciej ni modut spgzystosci, skutkiem czego beton agia wyzsze odksztat-
cenie zanim oggnie swy wytrzymatos¢ na rozcaganie. Odtupanie otuliny nggluje zatem
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przy wickszym przemieszczeniu radialnym powierzchni kontakijcstali i betonu. Graziej-
sze rysy w betonie wysokowarméwym powstawaty gdy wytrzymatosha sciskanie przy
sprezeniu byta wysza, co maoda ttumaczy wicksz kruchogia silniejszego betonu.

5.4.7.3. Wplyw geometrii ciggha

Najwazniejszym parametrem geometrycznym splotu jest jeginica zagpcza. Przy
zatozeniu jednostajnego rozktadu najenia przyczepnad wzdtuz dtugo<i zakotwienia i nie-
zaleznosci wartoci tego napgzenia odsrednicy splotu, diugos&akotwienia jest do niej pro-
porcjonalna — Russell i Burns [214]. Jak uprzednio wspomniano na przyczeauséalny
wptyw ma efekt klinowania, ktory zatg od stosunkurednicy zewntrznych drutéw i we-
wnetrznego oraz K@ nachylenia z jakimgsone roztosone na dtugasi — Den Uijl [67].

5.4.7.4. Wplyw czasu — wieku betonu

Przyczepnosgest silnie zalgna od nacisku otaczajego betonu spowodowanego ra-
dialnym odksztatceniem g@gna. Silne nagtenia lokalne zostajpo pewnym czasie zmniej-
szone z powodu skurczu i petzania co mpdwodowawzrost dtugoéi zakotwienia. Z drugiej
jednak strony sgpgenie elementu nagiuje zwykle przed oggnieciem przez beton swojej do-
celowej wytrzymatogi i je] wzrost mae przeciwdziata wyzej wspomnianemu zjawisku. To
wyjasnia, czemu obserwujee¢spewien wzrost diugad strefy zakotwienia jedynie w ggu
pierwszych dni po sggeniu. W swoich badaniach Tassi i inni [240] zaobssveli wzrost
zasegu strefy zakotwienia od 10 do 25 % wgu 7 do 14 dni po spteniu w belkach z jednym
ciegnem csrednicy 12,5 mm. Wyraie najmniejsze wydhenia strefy zachodzity dla belek ze
zbrojeniem poprzecznym. Cousins i inni [59] poréwnywali przyczepriggna zwyktego
I pokrytegazywica epoksydow. Po roku diugos&akotwienia byta diusza o 5 % dla zwyktego
i 16 % dla pokrytego.

5.4.7.5. Wplyw poczatkowego naprezenia w stal

Zatozenie jednostajnego rozktadu negenia przyczepnad wzdtuz dlugogi zako-
twienia i zaniedbywanie wptywu poprzecznego odksztatcepgmai powodujeze analitycznie
wyliczone warto€i dtugas¢ zakotwienia stajsie liniowo proporcjonalne do pogtkowego na-
prezenia w stali. Jednak, maksymalne r@pnie przyczepn@ w rzeczywistosi jest take
zalezne od poprzecznej deformaciji splotu i wynd@j std rozktad napgzen nie jest jednolity.
Olesniewicz [171] okrélit dlugos¢ zakotwienia jako proporcjonajrdo pierwiastka drugiego
stopnia pocitkowego sp¢zenia, co jednak ma mate praktyczne zastosowanievogho sto-
sunkowo niewielkich naggen uzywanych w elementach strunobetonowych. Btiaave na-
prezenie w stali spyzajacej silnie uzalenione jest od napzeniasciskapcego wysgpujacego
w betonie (moliwego do przejcia przez beton). Zagadnienia dopuszczalnegoshaipiasci-
skajacego w betonie od sprenia g przedmiotem prac badawczych prowadzonych na Uniwer-
sytecie Texas w Austin [217].
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5.4.7.6. Wislizg splotu przy czole elementu a diugoséakotwienia

Zaleznos¢ pomiedzy podizgiem a diugoéia transmisji podaje wzér 5.11 [148].

— Ab [EP — EP
L =aE3———0,=a3—100, (5.11)
R b0
gdzie:
o - wspétczynnik ksztattu zatay od rozktadu nageen przyczepnosi:
o = 1,5 dla liniowo rosngego,
o = 2,0 dla statego,
o = 3,0 dla liniowo malejcego,
Ap - pole przekroju zbrojenia spiajacego [nT],
Ep - modut spgzystogi stali spezajacej [MPa],
Po - pocatkowa sita spgzajaca [kN],
Oe - Wslizg konca [MPa],
Opo - napezenie w cggnie spezajacym przy nacigu [MPa).

Na podstawie wzoru 5.11 maa oszacowadtugas¢ zakotwienia miergc podizg przy
czole elementu i zakladgj odpowiedri wartos¢wspoétczynnika aDen Uijl [68] pokazat jed-
nak, ze dla przypadkdéw gdy powierzchnia czotowa jest wiarikprzecicia elementu na torze,
dtugos¢ zakotwienia moe by powaznie niedoszacowana z powodu m@zw szerokosi prze-
cie¢ betonu i stali spowodowanych wahaniami ostrza hymimo tego byt on wivany do
oblicznia transmisji w ptytach kanatowych. Wzér 5.11 zostat uogoélniony przez Balazs [30] dla
wszystkich typdw cigien i rozktadéw nagren przyczepnogi (wzor 5.12):

_ 2 kK
|, = 03, (5.12)
1_,73 UpO
gdzie:
n3 - wspotczynnik dodiiadczalny:

n3 = 0,33 dla liniowo malejcego napgzenia przyczepnas,
n3 = 0 dla statego,
n3 = 0,25 dla splotow orédnicy 12,8 mm.

5.4.7.7. Obszary wprowadzenia sity spezajacej

Hegger i Bertram [94] w 2010 roku zaproponowali model rozwoju przyczepnas
diugosei transmisji. Napgzenia przyczepnad na diugogi transmisji nie s state, ich lokalna
wartos¢ wynika z sumy nageen od adhezji, tarcia i zjawiska zg@ania mechanicznego
(efektu Hoyera).
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Poniewa udziat efektu Hoyera i pozostatej sity spajacej na dtugodi transmisji
zmienia s¢ wyrdznia st cztery obszary wprowadzenia sity (rys. 5.13):

— Obszar brzegowy (a); rdica napgzen stali i betonu jest tutaj maksymalna, wyastje
wysokie parcie poprzeczne i maksymalne pagmie przyczepnai, w wyniku podizgu
koncowego 1+2 mm aktywuje sinajwicksza czs¢ wytrzymatoci na przyczepnosé
(wynikajaca z efektu Hoyera).

— Obszarrodkowy (b); czs¢ spkzenia ze stali zostata jyprzekazana na beton, stan row-
nowagi sit przy przekazywaniu sgenia powoduje mniejsze parcie poprzeczne i mniej-
szy podizg, sktadowa przyczepnokzalezna od napyzen redukuje si, ze wzgédu na
zredukowany pdizg aktywuje s¢ rowniez mata cz$¢ zalezna od pokizgu.

— Obszar koncowy (c); przekazywana jest mata sita, parcie pogpmeesplotu jest mini-
malne i w zwizku z tym te czes¢ zalezna od napyzen jest mata, wyspuje niewielki
poslizg.

— Obszar poza diugetg transmis;ji (d); panuje réwnowaga sit bez dalszegelazywa-
nia sity, przyczepnosévykazuje wytrzymatosddéwniez bez parcia poprzecznego, bez
obcigzenia zewntrznego nie wysfpuje posizg.

S S S
[ [
S.T. O wartos¢ skltadowa skitadowa
2 podstawowa zalezna zalezna
od naprezen od poslizgu

odlegtos¢
od czota
elementu

Rys. 5.11. Skladowe przyczepeokha diugogi transmisji [94]
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5.4.8. Woplyw technologii wykonania

Przyczepnéé betonu do stali zaky rowniez od usytuowania gta na wysokaosi ele-
mentu (tak zwany efekt gornegoeta) i kierunku betonowania. Zagadnieniem tym zajniowa
sie jako pierwsi Clark [53] i Rehm [205]. Wykazali; hapkzenia przyczepnad zalezg od
kierunku betonowania i ut@nia peta w elemencie (rys. 5.12).

Kierunek betonowania
P

Stal zebrowana

Stal gtadka

5.12. Wptyw kierunku betonowania i ulrtia pgta na napgzenia przyczepnas [205]

W normie EC 2 [195] wyrdiiono ,dobre” i ,stabe” warunki przyczepsa przy li-
czeniu granicznych nagren przyczepnosdi. Za ,dobre” uwaa sk takie, w ktérych pgty pod-
czas betonowania nachylongod kgem:

- o =45°do 90° w stosunku do poziomu (rys. 5.13 a),
— o =0°do 45° w stosunku do poziomu i znajdsig:
- w dolnej czsci elementu nie przekracaaggo 250 mm (rys. 5.13 b) ,
- w dolnej potowie elementu o grulmévickszej nz 250 mm (rys. 5.13 ¢)
- w elemencie przekraczaym 600 mm, j&li znajdup si¢ co najmniej 300 mm poie]
gornej kravedzi (rys. 5.13 d).

Zapisy normowe odnosgzsie do petow zbrojeniowych ze stali zwyklej, natomiast za-
stosowanie maj réwiez dla stali spgzajacej, w tym splotow siedmiodrutowych. W konstruk-
cjach spezonych splotami mowimy o efekcie gérnego splotu.
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kierunek betonowania kierunek betonowania

| |
T—0 T 250 ] =

a) 45°<a=90° c) h>250mm
kierunek betonowania

kierunek betonowania

:

[ 3

ik

23 OCE: A
47

¥

T

b) h=250mm d) h>600mm

a)ib) "dobre" warunki przyczepnosci c)id) strefa niezakreskowana -

wszystkich pretow "dobre" warunki przyczepnosci,
strefa zakreskowana "stabe"
warunki przyczepnosci

Rys. 5.13. ,Dobre” i ,stabe” warunki przyczeprd§l95]

We wszystkich innych przypadkach mamy do czynienia ze ,stabymi” warunkami

przyczepnosi. Wigze sk to z wytrzymatogig betonu, ktora nie jest stata na wysakigsrze-
kroju. Jak wynika z badaChinn’a i innych [50] prowadzonych w amerylskim instytucie
ACI, nofnos¢ betonu w gornej e&ci elementu jest o okoto 3+8 % mniejsza. zZales¢ ta po-
wigzana jest z fizycznymi zjawiskami zyganymi z sedymentacmieszanki betonowej. Pod
wptywem sit cezkosci i wibrowania grubsze kruszywo opada na dno, aejapé frakcje
i mleczko cementowe podchagddo gory.

Czynnikiem wptywajcym na powstawanie kawern i miejsc, gdzie betongkediszy
jest konsystencja betonu. Dla mieszanek, w ktorych opaklasfest niski (np. 75 mm) spadek
przyczepnogi na wysokogi jest znikomy. W przypadkérednic petdw nie wikszych nk
25 mm i wysokogi elementih < 500 mm spadek nie przekracza 10 %. Zpeazdnica jest
widoczna dopiero w elementach o wysakiopowyzej 1 m isrednicy zbrojenia powagj
28 mm, gdzie mzna zaobserwowa20 % spadek przyczeprms Natomiast dla mieszanek
o ptynnej konsystencji i wysokok elementu 1 m spadek przyczeptiahoz wyni&é nawet
do 60 % — Jirsa i inni [108].

Jak wynika z badaHamad i Itani [87] w betonach o wysokiej wytrzymatiodiewiel-
kie ostabienie betonu wokét ¢gia moz korzystnie wptywana przyczepnosdodczas bada
okazato s, ze w petach usytuowanych u gory elementu roztupywanie oyutias¢puje wol-
niej niz w przypadku pgtow w dolnej czsci. Wiagze sk to z tymze stabszy lokalnie beton ale
i tak o dugj wytrzymato€i sprzyja powstaniu dhszego odcinka naruszenia przyczemnos
pierwotnej.
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Prowadzono réowniebadania przyczepnoisbetonéw samozggzczalnych do gtow
— Bartos [35], Chan [49]. Okazalog¢size nie ma romicy migdzy warunkami przyczepnos
pretow gornych i dolnych, nawet w elementach przekracyah 1 m wysokasi.

5.5. Metody badan przyczepnogi betonu do stali

Istnieje wiele metod badania przyczeprdetonu do stalowego zbrojenia. dk$zos¢
moze by z powodzeniem stosowana zaréwno detgw gtadkich jak i splotéw. Wszystkie
metody opartego pomiar dowiadczalny funkcji przemieszczenia zbrojenia wzgim przy-
tozonej sity [163].

5.5.1. Préba na zginanie ,beam test

Préba ta ma na celu okkenie charakteru przyczepramsbetonu dozebrowanych
i nagniatanych ptow a take drutéw. Badanie belki styzako podstawa do porownywania
pretow i drutéw z petami i drutami o podobnéjednicy ale ronej powierzchni zbrojenia. Jest
ona niezalena od innych préb wykonywanych w celu oltemia przyczepnas.

b

Rys. 5.14. Podstawowa proba na zginabieam test

Belka skfada siz dwdch identycznych blokéw z betonu zbrojonegdaqamnych na
spodzie za pomagpreta, ktorego przyczepnodtgadamy, zau gory przez zastosowanie stalo-
wego przegubu (rys. 5.14). Zasada badania polega na prostym zginaniu belki zagwaaic
sit rownolegtych, symetrycznie rozstawionych wadgmsrodka belki, a do utraty przyczep-
nosci lub zerwaniu stali. Podczas badania mierzymyippdwoch koncow pgta, co pozwala
narysowa dwa wykresy pdizgu preta wzgedem betonu. Wymiary belkyszalezne odsrednic
stali zbrojeniowej i podzielone na dwie kategorie: belki typu A ¢déanic do 16 mm) i belki
typu B @rednice z zakresu 16+32 mm). Di@dnic petéw wickszych nk 32 mm naley prze-
prowadzt program badaw celu oceny zastosowania opisywanej metody. Adtigmmne mo-
dele testu belki przedstawiono na rys. 5.15.
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R R B '

S - . E—
4 T 4 )

Rys. 5.15. Modele badaa) ,beam anchorage tésb) ,beam splice test

5.5.2. Préba na wyrywanie ,pull-out test”

Préba na wyrywanie jest przeznaczona do wyznaczania wiapia§/czepnodi be-
tonu do drutéw orazebrowanych i nagniatanychepdw zbrojeniowych. Z powodzeniem nmez
by¢ rowniez stosowana do baflgorzyczepnosi splotow. Probkado badania jest sé&enna
kostka z betonu, w ktorej to girlub drut jest utwierdzony w jérodku i wystaje z obu stron
(rys. 5.16). Czynna dtugé przyczepnaodi preta moz obejmowa cab wysokoséprzekroju lub
by¢ ograniczona przez stosowanie naktadek tylko doaziziiej wartosi. Zabieg ten agsto s
stosuje st w celu zredukowania wptywu strefy zabuizga uzyskiwane wyniki, jaka tworzy
sie w poblizu ptytki oporowej. Do diugzego konca pta przytoona jest sita, ktéra wyrywa
pret. Dopuszczalnegsdzne schematy obgienia probek do badania przyczepridgys. 5.17).

(a) (b)

i 2 | _—T
Rys. 5.16. Schemat badanjaull-out test: a) badanie osiowe, b) badanie minmadowe

a) ? #F . #F; ) ?F-.
1 L

x=0

x=l.

T
T

Rys. 5.17. Raie schematy obgienia probek [180]

94



Zjawisko przyczeprizi

5.5.3. Metoda naktadkowa ,lap test”

Metoda Jap test jak réwniez ,pull-out” sg przewanie stosowane w badaniach przy-
czepnog€i w strefie zakotwienia, patzer na zaktad lub w celu uwzglnienia napgzen nor-
malnych wysg¢pujacych na koncach belek (rys. 5.18).

! !

| [l

' " l
Rys. 5.18. Schemat badanlap test

5.5.4. Metoda ,embeded-rod test”

Jako kolejnametodgmozna wymient ,embedded-rod testczyli rozcigganie osiowo
osadzonego pta (rys. 5.19). W tej metodzie miatozktadu napyzen przyczepnagi jest liczba
rys, ich szerokosé rozstaw przy roaych poziomach obgienia.

Rys. 5.19. Badanie przyczepro®siowo osadzonego rozganego pgta ,embedded-rod tesf227]

Metoda najlepiej odwzorowuje p@pujacy rozwoj szerokasi rys w belkach, ktory
prowadzi ostatecznie do d&gu preta i zniszczenia elementu. Powstag napgzenia w stali,
ktdre g maksymalne w przekrojach z rysami, a minimalne wow® odlegtoci pomicdzy
rysami g podstawowym parametrem w analizie szerokogs oraz ugi¢ elementéwzelbeto-

wych.

5.5.5. Metoda badania przyczepno§i elementéw spezonych

Przyczepnosav elementach spronych moha bada wszystkimi wymienionymi me-
todami. Metoda opracowana przez Cousins i inni [56] w 1992 r. gdizigl zarowno adhegj
i mechaniczne blokowanie jak réwsnigity tarcia i efekt Hoyera. Aby mégpewnosé ze wszyst-
kie wymienione zjawiskagsuwzgkdnione, splot musi liywstpnie napgzony. Proponowane
badanie dotyczy wsgpnie nap¢zonego splotu, obetonowanego na calym obwodzie
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w postaci krotkiego bloku z zachowaniem kontaktu ze splotem. Podczashsdaowy blok
jest przepychany wzdhgplotu, ktory pozostaje caty czas pod pgem. Ramg do przeprowa-
dzenia bada przedstawiono narys. 5.20. Kolejne kroki gpstvania w procedurze badawczej
Sa nastpujace:
— nacigg splotu w ramie badawczej za pomaitownika hydraulicznego usytuowanego
w jednej linii z sitomierzem énieniowym do pomiaru sity nagjowej,
— wykonanie bloku betonowego wokét splotu,
— przesungcia betonowego bloku wzdhsplotu sitownikiem hydraulicznym,
— pomiar sity w splocie w zalaosci od podizgu splotu wzgtdem betonu, dla okékenia
sity przy ktérej nasipi zniszczenie przyczepnas

Plyta nosna
Rama nosna Plyta oporowa
pod silownik Probka betonowa
Naciag splotu Sitownik
sprezajacego ydrauhczn
/ /
e
%P.—: B e - wrar } t.(\‘)n
2 | N I
1 I
3,05 m

Rys. 5.20. Rama badawcza dla badania przyczeppod nacigiem [56]

5.5.6. Poréwnanie przyczepno&i HSC i HSSCC do splotow

W zakresie betondéw wysokiej wytrzymagbdadania przyczepnosdo splotow wy-
konywane byty gtownie w Stanach Zjednocznonych — Logan [130], Rose i Russell [210].

Chocia SCC stat s popularny w Stanach Zjednoczonych pojawity g@dnake
obawy odnosie dtugogi transmisji i dlugogi dyspersji splotéw sptajagcych oraz przyczep-
nosci tego rodzaju betonu do zbrojenia ze stakagacej i zwyktej — Girgis i Tuan [85], Pozolo
i Andrawes [202]. SCC zawiera domieszki, ktére dzigiax smary aby zwkszy¢ ptynnosé
ale mogaréwniez ostabé przyczepnosimiedzy betonem i zbrojeniem. W zakresie betonow
samozagszczalnych w liczbie przeprowadzonych hagezyczepnodi do splotow rownig
przodup naukowcy amerykescy — Girgis i Tuan [85], Larson i inni [124], Pdao Andrawes
[202], Staton i inni [230], Boehm i inni [41], Kim i inni [115].

W niniejszym punkcie pracy zaprezentowano wybrane wyniki ibadgers i inni
[154] z 2012 roku, dla probek wykonanych z betonéw na kruszyegéanwowym z zabetono-
wanym splotem ¢ mm bez wsfpnego naggu. Elementy prébne obejmowaty pojedyncze
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prébki bez uwzgldniania wptywu warunkéw wykonania. Zastosowane bgtwnprogramie
badawczym: HSC (o wytrzymalcis28 dniowej naciskanie 58,5 MPa i module sgystogi
48,07 GPa) i HSSCC (o wytrzymatn28 dniowej n&ciskanie 63,7 MPa i module spystogi
47,37 GPa). Czynna dtugoftzyczepnodi w badanych probkach wynosita 460 mm (18 cali).
Badania przyczepnokprzeprowadzono metogiull out po 28 dniach dojrzewania betonu.

Rys. 5.21. Probki betonowe do testu NASP oraz cylindry do badania wytrzgmaddgiskanie [154]

45,000

__________ =——N-101-C6-1
20,000 | pmm—
i === N-101-C6-2

= = N-101-C6-3

0.00 0.02 004 006 008 0.10 0.12
przemieszczenie (cal)
Rys. 5.22. Zalenos¢ obcihzenia od przemieszczenia dla betonu HSC [154]

[11b=0,454 kg, 1 cal = 25,4 mm]
45,000

§ 25.000 e

! R ——N-101-86-1
20,000 r?""’-f

2 === N-101-86-2

= = N-101-56-3

0 002 004 006 0.08 01 0.12
przemieszczenie (cal)

Rys. 5.23. Zalenos¢ obcihzenia od przemieszczenia dla betonu HSSCC [154]
[11b=0,454 kg, 1 cal = 25,4 mm]
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Myers i inni [154] zaobserwowali w czasie badezmocnienie przyczepnoitarcia
wraz ze wzrostem pbzgu splotu. Sity przyczepnok pomkdzy stay sprzajaca a betonem
zaréwno w prébkach wykonanych z mieszanki betonowej samszezginej jak i w elemen-
tach uformowanych z mieszanki betonowej tradycyjnej, okazatp@midownywalne. Ponadto,
badania wykazaty;e istotny wptyw na wyniki badania wygania ma sktad zaprawyywanej
do wykonania probek.

Podsumowujc, z analizy tréci przedstawionych w raporcie [156] wynika, pomiary
wykazaty statystycznie niewiele ndiz pomedzy dwoma typami betonow w kontekg po-
mierzonej dtugoséi transmisji oraz warta@i sity wyciggajacej. Ponadto, obecne réwnania ACI
[4] oraz AASHTO [1] g odpowiednie i pozwalgjna zachowawczocenedtugogi transmis;ji
w przypadku elementéw wykonanych z betonu tradycyjnego jak i z sagsazaglnego.

Testypull-out Logan’a [130] z 2004 roku przeprowadzone dla betonu wydz okre-
sach dojrzewania wykazatye przyczepnosbetonu samozggzczalnego i odpowiadgiego
mu betonu tradycyjnie zagzczanego, do stali sfajacej jest porownywalna. Przyktadowo,
réznicasrednich wartogi obchzenia wyrywagcego pomgdzy tymi dwoma typami betonow,
po trzech dniach od uformowania probek wynosita zaledwie 1 % .a@dyge wyrywagce od-
powiadapce pierwszemu péiggowi splotu byto wysze dla probek z betonu samozapzal-
nego n¢ analogicznych probek z betonu tradycyjnego, zatkigm rezultatow otrzymanych
1 dziea po betonowanilSrednia sita wyrywajca (ull-out) pomierzona po 28 dniach od zabe-
tonowania, dla prébek z betonu samozagzalnego byta natomiastzeta o okoto 4 % ni
w przypadku elementéw z betonu tradycyjnego. W ogd@linazpatrujc caty okres badawczy
srednio wyzsze maksymalne okyzienie wyrywagce uzyskano dla probek z betonu samoza-
geszczalnego. Wyek stanowg wyniki uzyskane po 7 dniach dojrzewania betonu. atlamiu
przeprowadzonym po 28 dniach dojrzewa#dragdnia maksymalna sita wyrywajaqaul(l-out)
dla belek z betonu samozagezalnego byta wagza ni dla probek wykonanych z betonu za-
geszczanego mechanicznie o okoto 6 %.

Podsumowuic, z analizy rezultatbw baflazaprezentowanych w raportach [156]
i [130] wynika,ze uzasadnione jest stosowanie mieszanki betonowe)zgszczalnej o za-
proponowanym przez naukowcéw skladzie, gdgpewnia ona odpowiediprzyczepnosgo-
miedzy stah sprzajaca a betonem SCC.

5.6. Ujecie normowe przyczepno§i splotow

5.6.1. Naprezenie przyczepnosi wedtug EC2

Norma EC 2 [195] definiuje nagrenie przyczepnas betonu fp: jako state na dtugo-
$ci transmisji (wz6r 5.13). Przyczepnoj&st zalena od rodzaju €gna sp¢zajgcego, warun-
kéw przyczepnasi i wytrzymato<i betonu na osiowe rozgjanie [102].
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Zjawisko przyczeprizi

fbpt = ,7p1 m]l [fctd (t) (513)

gdzie:
Np1 - wspotczynnik zaleny od rodzaju eigna:
np1 = 2,7 dla drutéw nagniatanych,
np1 = 3,2 dla splotéw trzydrutowych i siedmiodrutowych,
n - wspotczynnik zaleny warunkéw przyczepnok
n1 = 1,0 przy dobrych warunkach przyczepaio$
n1 = 0,7 w innych przypadkach,
feta(t) - wytrzymatosc¢obliczeniowa na rozgganie betonu w chwili spzenia.

5.6.2. Model Code 2010

Przepisy norma MC 2010 [149] rownidefiniuje napgzenie przyczepniei betonu
fopd jako rownomierne na diugoistransmisji (wzér 5.14). Przyczepngst zaléna od rodzaju
ciegna sp¢zajacego, warunkéw przyczeprmd wytrzymatoLi betonu na osiowe rozgjanie.

Fopt=/ [ e g (5.14)

gdzie:

p1 - wspotczynnik uwzgldniajgcy rodzaj ctgna:
np1 = 1,4 dla drutdw nagniatanych i profilowanych,
np1 = 1,2 dla splotéw siedmiodrutowych,

Np2 - wspotczynnik potoenie cegna:
npe = 1,0 dla wszystkich egien, ktore g odgkte pod kiem z zakresu 45+90
deg, lub wszystkie egna poziome, ktoreaggpotozone co najwyej 250 mm
od dotu lub co najmniej 300 mm od géry przekroju podczas betonowania,
np2 = 0,7 dla wszystkich innych przypadkow,

feta - obliczeniowa wytrzymatoséna rozcaganie betonu w chwili spzenia
(fetkmi{t)/1,5).

5.6.3. Normy amerykanskie (ACI i AASHTO)

Wytyczne norm amerykekich ACI [4] i AASHTO [1] nie podaj rownania opsuja-
cego napgzenia przyczepna$ betonu do splotéw sgrajagcych. W zakresie ich prawidtowego
zakotwienia zalecgjdtugo<i zakotwienia wynosge odpowiednio 5@k, [4] i 60-dy [1] (wie-
lokrotnos¢ srednicy cegna sp¢zajacego — @). Biorac pod uwag modiwosci badawcze i obli-
czeniowe wymiarowania konstrukcji takebbko posunite uproszeczenia wydasic by¢ na-
zbyt zachowacze.
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6.

Badania wiasciwosci betonu i stali zbrojeniowe]

Badania materialowe obejmowaly ustalenie sktadu mieszanki betonowej dla betonu
wysokowartogiowego zaggzczanego mechanicznie i samazagzalnego, okienie wiaci-
wosci mieszanek i stwardniatych betonéw oraz élaeie cech mechanicznych stali siajacej
i zwyktej.

6.1. Kompozycja mieszanek BWW

Receptury mieszanek wyznaczono wiadczalnie modyfikujc receptury betonow
wysokowartogiowych wykonywanych juiv Laboratorium Instytutu Materiatow i Konstrukcji
Budowlanych PK w ramach zrealizowanego projektu badawczego [76]. Da bdasnych
wybrano sktad mieszanki betonowej BWW gszrzanego mechanicznie [75] uznany za opty-
malny, zawieraicy 5 % pytu krzemionkowego. Dla mieszanki sam@sagzalnej ilos¢pytu
podwojono z uwagi na koniecznogmniejszenia plastycznej leplasmieszanki [234]. Po
ustaleniu wsipnych receptur wagowych wykonywano zaroby prébngatstawie ktérych te-
stowano parametry mieszanek i betonow po 1 i 28 dniach dojrzewania. ir@gyjnaprzy-
jeto ostateczne receptury po uzyskaniu zadowayah parametrow spemnigjych zatoznia
projektu bada podstawowych.

6.1.1. Woda

Mieszanki BWW do badawykonywano na wodzie z sieci wodggowej.

6.1.2. Cement

Do wykonywania obu mieszanek zastosowano cement portlandzki klasy CEM-I
42,5 R ,czerwony” o wysokiej wczesnej wytrzymatgg cementowni Chetm, grupy CEMEX.
Przy wyborze spoiwa cementowego kierowarongstpujacymi zatozniami:
— wysokg wytrzymatogia wczesng(po 2 dniach) i normosgv(po 28 dniach),
— niewielkim przyrostem wytrzymata$ w dtuzszym okresie dojrzewania,
— przyspieszonym czasem jgania.

Zastosowany cement spenit te wymagania, aczkolwiek charakteryzewalsokim
cieptem uwodnienia (wydzielanym podczagzénia i twardnienia). Parametry techniczne ce-
mentu deklarowane przez producenta zestawiono w tabeli 6sto$8objetosciowa stosowa-
nego cementu wynosi 3,1 g/ém
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Tabela 6.1.
Parametry techniczne cementu CEM-1 42,5 R ptego do bada
w i Wyniki
_ ymagania yniki Badania
Parametry techniczne normy oznaczé
wedtug normy
PN-EN 197-1| (producent)
Powi hnia wigci diug Blaine’
owierzchnia wiciwa wedtug Blaine’a ) 4124 PN-EN 196-6
(cnlg)

Pocztek wigzania (min.) > 60 184 PN-EN 196-3
Koniec wizania (min.) - 242 PN-EN 196-3
Zmiana obgtosci (mm) <10 1,0 PN-EN 196-3

Wytrzymatci¢ nasciskanie (MPa)
- po 2 dniach >20,0 30,1 PN-EN 196-1
- po 28 dniach >42,5<62,5 60,2
Zawartg¢ SG; (%) <4,0 2,95 PN-EN 196-2
Zawarta¢ Cl (%) <0,1 0,089 PN-EN 196-21
Zawarta¢ rozp.Cr(VI) (ppm) <20 0,18 PN-EN 196-10
Pozostalé nierozpuszczalna (%) <5,0 0,57 PN-EN 196-2
Straty praenia (%) <5,0 3,33 PN-EN 196-2

6.1.3. Kruszywo

Do badanych betonéw zastosowano:
— piasek rzeczny 0/2 mm,
— kruszywo famane bazaltowe 2/8 mm,
— kruszywo tamane bazaltowe 8/16 mm.

Gestosé objetosciowa piasku wynosi 2,65 g/dnnatomiast bazaltu 2,9 g/énSkiad
ziarnowy [199] poszczegoblnych kruszyw przedstawiono w tabelach 6.2, 6.3 1 6.4. Krzywe prze-
siewu wyznaczono w ramach pracy [76].

Tabela 6.2.
Stos okruchowy piasku 0/2 mm [76]
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu Suma mas
otworéw sita pozostajcego pozostajcego przechodzcych

[mm] [ka] [%6] (%]
0,125 0,0043 0,3 0,3

0,25 0,1093 7,7 8,0

0,5 0,3479 24,5 32,5

1,0 0,3763 26,5 59,0

2,0 0,5098 35,9 94,9

4,0 0,0724 51 100,0

101



Rozdziat 6

Tabela 6.3.
Stos okruchowy kruszywa tamanego bazaltowego 2/8 mm [76]
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu Suma mas

otworow sita pozostajcego pozostajcego przechodzcych
[mm] [ka] [%] [%6]
0,125 0,0063 0,4 0,4
0,25 0,0016 0,1 0,5
0,5 0,0063 0,4 0,9
1,0 0,0142 0,9 1,8
2,0 0,0695 4,4 6,2
4,0 0,4108 26,0 32,2
8,0 0,9527 60,3 92,5
16 0,1185 7,5 100

Tabela 6.4.
Stos okruchowy kruszywa tamanego bazaltowego 8/16 mm [76]
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu Suma mas

otworéw sita pozostajcego pozostajcego przechodzcych
[mm] [ka] [%] [%6]
0,125 0,0065 0,2 0,2
0,25 0,0032 0,1 0,3
0,5 0,0032 0,1 0,4
1,0 0,0032 0,1 0,5
2,0 0,0032 0,1 0,6
4,0 0,0162 0,5 1,1
8,0 0,1235 3,8 4,9
16 2,9867 91,9 96,8
31,5 0,1040 3,2 100

6.1.4. Mikrowypetniacz mineralny — pyt krzemionkowy

Jako mikrowypetniacz mineralny stosowano granulowany pyt krzemionkowy Sika-
Fume® HR-TU. Jest to sproszkowany dodatek zavgeydpardzo drobng0,1um) reaktywrn
krzemionke (drobno zmielony piasek S02). Obecnos¢pytu krzemionkowego poprawia
szczelnos$éstwardniatlego betonu poprzezawanie chemiczne wodorotlenkéw wapnia i po-
wstawanie drugiej fazy uwodnionych krzemiandéw wapniowych. Charakterystyka techniczna
pylu jest nasipujaca:

— zawartos¢amorficznej krzemionki — minimum 92 % masy,

- gestoséobjetosciowa — 2,2 glcri

- gestosénasypowa — 0,65 g/cht 0,1 g/crm,

- powierzchnia wiciwa po zdysperowaniu w mieszance betonowej — 2@, @2t/kg,
— udziat ziaren < 0,063 mm — minimum 99 % masy.
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6.1.5. Domieszka uptynniagca - superplastyfikator

Jako domieszkeuptynniapca zastosowano superplastyfikator polimerowy Sika®
ViscoCrete® 5-600. Jest te¢sdbna domieszka do betonu znacznie redadaljlos¢wody, prze-
znaczona do specjalistycznych betonow konstrukcyjnych w tym wysokowiangich. Dzia-
tanie domieszki pozwala na uzyskiwanie wysokiego stopnia cakiugészanki, wydtuanego
okresu utrzymywania konsystencji oraz podszenie wytrzymatasi wczesnych i kogowych.
Wszystkie te cechywiezego betonu moghy¢ oshgniete dzeki wykorzystaniu efektu separa-
cji przestrzennej cstek dziatagcych na ziarna cementu i frakcji drobnych oraz zghaiad-
sorpcji powierzchniowej. Stosowanie superplastyfikatora Sika® ViscoCrete® 5-600 jest zale-
cane razem z dodatkiem zawig@jm mikrokrzemionkg&ikaFume® HR-TU. Charakterystyka
techniczna superplastyfikatora jest gpsiaca:

- gestos¢objetosciowa — 1,075 g/cit 0,02 g/cm,

- odczyn pH-4,4£1,0,

— umowna zawartoséuchej substancji — 36,5 % * 1,8 %,
- zawartoséchlorkéw <0,1 %,

- zawartoscalkaliéw <0,5 %.

6.2. Receptury mieszanek

Ostateczne receptury mieszanek dla obu betonéw ustalowtadogalnie metodie-
racyjngwykonupgc zaroby prébne i modyfikag ilos¢ sktadnikow.

Na potrzeby dalszych batarzyjcto symbole literowe A i B identyfikgre obie mie-
szanki. Mieszanka dla betonu wysokowado§vego zagszczanego wibracyjnie (wysokiej
wytrzymatogi) jest w dalszej pracy okikana jako receptura A, natomiast dla betonu wysoko-
wartociowego samozaggczalnego jako receptura B.

6.2.1. BWW zageszczany wibracyjnie — receptura A (HSC)

Przyjeto ilos¢ spoiwa (cementu i pytu krzemionkowego) wyrngszokoto 500 kg.
Receptug wagows 1 nt mieszanki ujto w tabeli 6.5.

Tabela 6.5.
Receptura wagowa 13mieszanki betonowej A

Sktadnik llos¢ [kg]
CementC 475
Woda,W 156
Piasek rzeczny 0/2 mrR, 665
Grys bazaltowy 2/8 mnkKd 650
Grys bazaltowy 8/16 mnikg 580
Pyt krzemionkowy Pk 24
SuperplastyfikatorSpl 5,2
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— Zawarta¢ pytu krzemionkowego: 5 % masy cementu.
— Zawartos¢superplastyfikatora: 1,09 % masy cementu.
— Stosunek wodno-cementowW/C = 0,328.

— Stosunek wodno-spoiwoww/S = 0,313.

- RoOwnanie szczelnok

C, P, Kd_Kg_ Pk_Spl

+W=10 (6.1)
Pc Pe Pxa Pxg Pekc Psp

gdzie:

pc - gestosé objetosciowa cementu [kg/ci,

pr - gestosé objetosciowa piasku [kg/cr,

Pkd - gestosé objetosciowa kruszywa drobnego [kg/Gin
PKg - gestosc objetosciowa kruszywa grubego [kg/cin
Prx - gestos¢ objetosciowa pytu krzemionkowego [kg/cih
Pspl - gestos¢ objetosciowa superplastyfikatora [kg/cin

6.2.2. BWW samozagszczalny — receptura B (HSSCC)

Przyjeto ilos¢ spoiwa (cementu i pytu krzemionkowego) wynggzokoto 525 kg, po-
przez podwojenie masy pytu. Recepgtwagows 1 n® mieszanki ujto w tabeli 6.6.

Tabela 6.6.
Receptura wagowa 13mieszanki betonowej B
Sktadnik llos¢ [kg]
CementC 475
Woda,W 168
Piasek rzeczny 0/2 mrR, 660
Grys bazaltowy 2/8 mnkKd 616
Grys bazaltowy 8/16 mnikg 546
Pyt krzemionkowy Pk 48
SuperplastyfikatorSpl 7,8
— Zawartos¢pytu krzemionkowego: 10 % masy cementu.
— Zawartos¢superplastyfikatora: 1,64 % masy cementu.
— Stosunek wodno-cementowWw/C = 0,354.
— Stosunek wodno-spoiwow/S = 0,321.
- Roéwnanie szczelnok
_C+_P+ Kd+ Kg+ Pk+ SpI+W:lO 6.2)

Pc Pr Pxa Pxg Prxc  Pspl
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— Punkt piaskowy 2 mm (zawakdpiasku w catej masie kruszywa): 36,2 %.

— Punkt piaskowy frakcji 2 mm (zawartoftakcji 0+2 mm w stosie okruchowym w catej
masie kruszywa): 36,7 %.

— Punkt piaskowy frakcji 4 mm (zawartofi@kcji 0+4 mm w stosie okruchowym w catej
masie kruszywa): 47,4 %.

6.3. Metodyka badan mieszanek i betonow

Przed przysfpieniem do robdét betoniarskich cate kruszywo zostatsuszone by nie
trzeba byto korygowailosci wody w mieszance z uwagi na jegomézwilgocenie. Betono-
wanie odbywato gi w Laboratorium Instytutu Materiatow i KonstrukcjiuBowlanych PK
w pomieszczeniu zamkgtym o stalej temperaturze zardwno w okresie letnaimiowym wy-
noszcej 18+20 °C.

6.3.1. Badania mieszanek

Wiasciwosci reologiczne mieszanek badane byly podczas wykaniavzarobdw bez-
posrednio przed betonowaniem elementow. Dla mieszaafgiszczanej mechanicznie okre-
slano konsystenejmetod, opadu stoka [185]. Dla mieszanki samozmgczalnej konsystengj
okreslono na podstawie rozptywu ske Abramsa. Wykonywano pomiagyednic rozptywu
I czasu rozptywu dla stka normalnego i odwréconego wedtug zapiséw normy'Jik8az
stozka niskiego (stolik rozptywowy) [186].

6.3.2. Pobieranie prébek i badania betonéw

Betonowanie probek do badaetonow odbywato siprzy okazji wykonywania ele-
mentéw prébnych do badarzyczepnodi. Pobierano prébki szeienne oraz walcowe [181],
[189] do okrélenia: wytrzymatogi nasciskanie na kostkach i walcach, modutuggpstoi,
wytrzymato<i na rozcyganie osiowe na walcach oraz wytrzymatasa rozcyganie przy roz-
tupywaniu na kostkach [99]. Po zabetonowaniu form, beton przez pigedese dojrzewat
w formach przykrytych fo}j. Po rozformowaniu, probki betonowe przechowywartg wspe-
cjalnych pojemnikach [20] shgcych do tego celu, w statych warunkach temperat@ryQ@

I wilgotnosci 95 %, okrélonych przez norm[190]. Czoto podstawy dolnej i gérnej walcéw do
bada nasciskanie i rozegiganie byto szlifowane. Probki walcowe do bade/trzymatoci na
osiowe rozciganie byty nacinanie obwodowo w potowie wysagigérobki na gtbokos¢ okoto

15 mm, a do ich podstawy dolnej i gornej naklejano gtowice do osadzenia przegubowego w
maszynie wytrzymataiowej. Wiaciwosci mechaniczne betonu badano po 24 godzinach od
zabetonowania oraz po 2, 3, 7, 28 i 90 dniach dojrzewania zgodnie z wytycznymi normowymi
[191], [193]. Wykonanogcznie 114 kostek i 70 walcow dla mieszanki wediegeptury A

oraz odpowiednio 98 kostek i 51 walcéw dla mieszanki z receptury B. Wykaz elementow ba-
dawczych zestawiono w tabelach 6.7 i 6.8.
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Tabela 6.7.
Zastawienie probek dla mieszanki betonowej A
Rodzaj badania Rodzaj prébki Liczba probek
Wytrzymatas¢ nasciskanie Kostka 150x150%150 mm 60
W tas¢ jgani
ylizymalGic na rozaganie pray | <2 150x150x150 mm 54
roztupywaniu
Wytrzymata¢ nasciskanie /
ylrzymaic nascisk Walec$150x300 mm 41
modut spezystasci
Wytrzymatc¢ na rozciganie osiowe Wale¢150x300 mm 29
Tabela 6.8.
Zastawienie probek dla mieszanki betonowej B
Rodzaj badania Rodzaj prébki Liczba probek
Wytrzymatas¢ nasciskanie Kostka 150x160x150 mm 50
Wytrzymatas¢ na rozciganie pr
ylrzymaiGic na rozaganie pray |y ooy 150x150x150 mm 48
roztupywaniu
W las¢ nasciskanie / modut
ylrzymaiac nasciskanie / modu Walec$150x300 mm 27
SplezyStoiCi
Wytrzymatc¢ na rozciganie osiowe Wale¢150%300 mm 24

6.3.3. Badania parametrow betonu na wysokasi elementowswiadkow

Cechy mechaniczne betonéw badano réwniedwiadczalnie na specjalnie zaprojek-
towanych elementach umoaiajacych okrglanie cech wytrzymata@iowych wraz ze wzro-
stem wysokogi betonowania. Wptyw wysokok okreslano dla obu receptur betonu.

Dla receptury A (betonu zaggczanego wibracyjnie) cechy mechanicznie badano
dwukrotnie:

- na elementach A(*3), wykonywanych przy trojwarstwowymezgagzaniu uktadanej
mieszanki (kada warstwa zagzczana osobno po uliu, w jednej warstwie byty
betonowane dwa poziomy probekffmw),

— na elementach A(*1), wykonanych przy jednokrotnymezagzaniu catego elementu
(podawanie betonu w jednej warstwie naaaysokoscformy).

Oznaczenia poziomow betonowania pokazano na rys. 6.1. Poziomy 1, 3i 6 byty prze-
znaczone do badania wytrzymatohasciskanie, natomiast 2, 4 i 5 do wytrzymaito8a roz-
cigganie przy roztupywaniu. Gotowe elementy betonoveegthbadaniami byty ¢ie na poje-
dyncze prébki (rys. 6.2), doktadnie mierzone izaae. Badania prowadzono prostopadle do
kierunku betonowania formy po 1, 3, 7, 28 i 90 dniach od zabetonowania.
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160

160 |, 160 |, 160 l, 160 I, 160 |, 160
960

Rys. 6.1. Stupekwiadek do badania betonu: a) geometria formy wraz z oznaczeniem poziomow
betonowania (wymiary w mm), b) gotowy element

Rys. 6.2. Poety stupek betonowy na kostki 160x160%x(~160) mm do hada

Wykonano #§cznie 15 stupkovswiadkoéw, po 5 dla kadej mieszanki. Wymiar prébki
do badania wytrzymata@iowego zawsze byt mierzony indywidualnie. Wartadidéchzenia
niszczcego byta odnoszona do rzeczywistego pola powierzolanktdy dziata obcizenie.
Wykaz elementéw badawczych zestawiono w tabeli 6.9.

Tabela 6.9.
Zastawienie probek dla poszczegdlnych mieszanek

Rodzaj badania Rodzaj prébki Liczba probek Rodzaj mieszanki

15 A(*3)
L. . Kostka 160x160%(~160
Wytrzymatc¢ nasciskanie mm 15 A(*1)
15 B(*)
. . 15 A(*3)
Wytrzymatci¢ na rozcaganie | Kostka 160x160x(~160 15 ACD)
rzy roztu aniu mm

przy pyw 15 BO)

Précz wytrzymatodi okreslono réwniez zmiany gstogi betonu na wysoka$ stup-
kow swiadkow oraz temperatury nagrzewu powierzchniowegeywiku reakcji hydrataciji ce-
mentu w czasie wrzania po 1 dobie od zabetonowania.
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6.4. Wyniki dla betonu zageszczanego mechanicznie — receptura A (HSC)

6.4.1. Konsystencja mieszanki

Pomierzonysredni opad stdéa Abramsa osrednicy $100/200 mm i wysokas
300 mm wyniést 160 mm. Wartog&d odpowiada klasie konsystencji S4 (opad 160+24().m

6.4.2. Badania betonu HSC na prébkach normowych

Beton wysokowartasiowy zagszczany mechanicznie po 28 dniowym okresie dojrze-
wania uzyskakrednig wytrzymatos¢nasciskanie 93,13 MPa na kostkach 150x150x150 mm,
oraz 89,09 MPa na walcagfl50x300 mm. Spetniono podstawowe zalnz wytrzymato-
sciowe z punktu 2.6.1.

W tabeli 6.10 zestawiono wszystkie charakterystyki wytrzyntédeée wyznaczone
doswiadczalnie w okresie do 90 dni od zabetonowania.

Tabela 6.10.
Charakterystyki wytrzymatmiowe BWW wedtug receptury A (HSC)
x [MPa] 47,54 3,42 40,23 - 35920
1 n[szt.] 11 8 5 - 5
s[MPa] 3,60 0,49 0,83 - 470
v [%] 7,57 14,42 2,07 - 1,30
x [MPa] 64,08 3,92 52,30 3,10 39 360
9 n[szt.] 11 10 8 5 8
s[MPa] 2,72 0,40 2,04 0,30 830
v [%] 4,25 10,29 3,90 9,83 2,12
x [MPa] 72,29 4,50 59,20 3,39 42 230
3 n[szt.] 10 9 7 5 7
s[MPa] 2,54 0,76 3,06 0,17 710
v [%] 3,51 16,87 5,17 5,09 1,67
x [MPa] 80,82 5,25 71,97 4,05 46 270
7 n[szt.] 10 9 8 6 8
s[MPa] 4,41 0,82 2,11 0,26 760
v [%] 5,46 15,60 2,93 6,54 1,64
x [MPa] 93,13 6,56 89,09 4,83 48 740
28 n[szt.] 11 11 7 8 7
s[MPa] 4,57 0,48 2,76 0,62 420
v [%] 4,90 7,30 3,10 12,86 0,87
x [MPa] 100,19 7,25 95,21 6,14 52 640
90 n[szt.] 7 7 6 5 6
s[MPa] 4,57 0,39 1,62 0,24 920
v [%0] 4,57 5,44 1,70 3,98 1,74
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Objasnienia do uytych symboli:

fc.cube - érednia wytrzymatosha ciskanie na kostkach (150x150x150 mm),
fet,spl - srednia wytrzymatosdha rozciyganie przy roztupywaniu na kostkach,
fe,cyl - srednia wytrzymatosdha ciskanie na walcactp150x300 mm),

fet - $rednia wytrzymatosda rozcaganie osiowe na walcach,

Ecm - sredni modut spgzystasci,

- wartosésrednia arytmetyczna z préby,
- liczba probek

- odchylenie standardowe z préby,

- wspétczynnik zmiennas.

< 0O S5 X

Wspotczynnik wyraajacy stosunek wytrzymaites 28 dniowej walcowej do kostko-
wej dla wykonanego betonu okleno na poziomie 0,96 (1,05).
Relacja wytrzymatosi na rozcaganie przez roztupanie do wytrzymato®siowej na
roztupanie po 28 dniach dojrzewania wynosi 1,36:1, natomiast po 90 dniach 1,18:1.
Rozwdj wiaciwosci mechanicznych betonu (wytrzymatodé sciskanie, wytrzyma-
tos¢ na rozciyganie, modut spystosci) w okresie do 90 dni od zabetonowania przedstawio
w formie graficznej w zatczniku A.
Wyznaczono ¢stos¢ betonu:
srednia gstosé objetosciowa na kostkach 150x150x150 mm, p = 2571,1 Rg/m
- $rednia gstosé¢ objetosciowa na walcach 50x300 mm, p = 2569,9 kgAn
- wartos¢srednia, p = 2570,6 kg/f(n = 184 szt., s 31,4 kg/m, v= 1,22 %).

Temperatura betonu na powierzchni prébek po 20+22 godzinach dojrzewania:
— wartosc¢srednia wyznaczona na kostkach i walcach28,4 °C 6 = 30 szt.s= 1,3 °C,
v = 4,55 %).

6.4.3. Badania betonu HSC w stupkachwiadkach
6.4.3.1. Badania w stupkach zaggzczanych w 3 warstwach A(*3)

Beton wysokowartasiowy zagszczany mechanicznie po 28 dniowym okresie dojrze-
wania uzyskakredng wytrzymatos¢ nasciskanie na kostkach 160x160x(~160) nigauve=
98,02 MPa. W tabeli 6.11 podano wszystkie charakterystyki wytrzyciatoé wyznaczone
doswiadczalnie w okresie do 90 dni od zabetonowania.
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Tabela 6.11.

Charakterystyki wytrzymakziowe BWW w stupkachwiadkach A(*3) wedtug receptury A

Wiek Parametry ¢ ¢
betonu | rozktadu oube cusp!
x [MPa] 46,85 3,29
1 n[szt.] 3 3
s[MPa] 1,30 0,15
v [%] 2,77 4,44
x [MPa] 72,28 4,94
3 n[szt.] 3 3
s[MPa] 1,39 0,26
v [%] 1,92 5,25
x [MPa] 86,16 5,31
7 n[szt.] 3 3
s[MPa] 2,03 0,24
v [%] 2,36 4,50
x [MPa] 98,02 5,97
n[szt.] 3 3
28
s[MPa] 3,81 0,14
v [%] 3,88 2,35
X [MPa] 102,20 6,83
n[szt.] 3 3
90
s[MPa] 4,64 0,14
Vv [%] 4,54 2,04

- Srednia gstos¢ objetosciowa betonu w stupkackwiadkach A(*3) zagszczanych
w 3 warstwach, p = 2574,5 kg#tn = 30 szt., s 25,9 kg/m, v= 1,01 %).

- Srednia temperatura betonu w stupkastiadkach A(*3) zagszczanych w 3 war-
stwach, t= 30,5 °C ( = 30 szt., s 0,7 °C, v= 2,35 %).

Na rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono rozwojset&osci mechanicznych betonu
w czasie do 90 dni od zabetonowania z ugdgieniem wysokasi betonowania.
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Rys. 6.3. Rozwoj wytrzymatas na ciskanie betonu HSC z receptury A gszrzanego
w 3 warstwach z uwzgtinieniem wysokasi betonowania A(*3): a) do 10 dni, b) do 90 dni

Najwyzszy wytrzymatosc¢ nasciskanie uzyskano na poziomie 3, nagzy natomiast
na poziomie 6. Tendencja ta utrzymuje si catym okresie badawczym.
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Rys. 6.4. Rozw0j wytrzymates na rozciganie przy roztupywaniu betonu HSC z receptury Acgag
czanego w 3 warstwach z uwegdhieniem wysokasi betonowania A(*3): a) do 10 dni, b) do 90 dni

Analizujac rozwéj wytrzymatogi na rozcaganie przy roziupywaniu w okresie badaw-
czym trudno ustadi trend zwgzany z wysokasia betonowania. Uzyskane wartbss scisle
Zwigzane z losowym uta@niem kruszywa w betonie i dlatego wysokb&onowania nie jest
czynnikiem pierwszoranym decydujcym o warto&i wytrzymatoci.
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6.4.3.2. Badania w stupkach zagszczanych w 1 warstwie A(*1)

Beton wysokowartasiowy zagszczany mechanicznie po 28 dniowym okresie dojrze-
wania uzyskakredni wytrzymatos¢ nasciskanie na kostkach 160x160x(~160) nmigRuve=
98,63 MPa. W tabeli 6.12 podano wszystkie charakterystyki wytrzyciateé wyznaczone
doswiadczalnie w okresie 90 dni od zabetonowania.

Tabela 6.12.
Charakterystyki wytrzymataiowe BWW w stupkachwiadkach A(*1) wedtug receptury A
Wiek Parametry ¢ ¢
betonu | rozktadu oube cusp!
x [MPa] 47,16 3,52
1 n[szt.] 3 3
s[MPa] 0,77 0,27
v [%] 1,62 7,64
x [MPa] 73,54 4,44
3 n[szt.] 3 3
s[MPa] 1,13 0,09
v [%] 1,54 2,09
x [MPa] 86,70 5,09
7 n[szt.] 3 3
s[MPa] 2,59 0,21
v [%] 2,98 4,11
x [MPa] 98,63 5,95
n[szt.] 3 3
28
s[MPa] 2,31 0,02
v [%] 2,34 0,33
X [MPa] 103,39 6,76
n[szt.] 3 3
90
s[MPa] 4,01 0,11
v [%] 3,87 1,65

- Srednia gstos¢ objetosciowa betonu w stupkackwiadkach A(*1) zagszczanych
w 1 warstwie, p = 2574,8 kg/fn = 30 szt., s 31,2 kg/m, v= 1,21 %).

- Srednia temperatura betonu w stupkdaliadkach A(*1) zagszczanych w 1 warstwie,
t=30,4 °C (=30 szt., s 0,8 °C, v= 2,65 %).

Na rysunkach 6.5 i 6.6 przedstawiono rozwadj set&osci mechanicznych betonu
w czasie do 90 dni od zabetonowania z ugdigieniem wysokasi betonowania.
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Rys. 6.5. Rozw6j wytrzymatas na ciskanie betonu HSC z receptury A gszczanego w 1 warstwie
z uwzgkdnieniem wysokasi betonowania A(*1): a) do 10 dni, b) do 90 dni

Najwyzszy wytrzymatosénasciskanie uzyskano naprzemiennie na poziomie 1af3, n
nizszg natomiast na poziomie 6. Rdza pome¢dzy poziomem 1 3 jest bardzo mata. Tendencja
ta utrzymuje si w catym okresie badawczym.
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Rys. 6.6. Rozwdéj wytrzymates na rozcaganie przy roztupywaniu betonu HSC z receptury Acgag
czanego w 1 warstwie z uwzdhieniem wysokasi betonowania A(*1): a) do 10 dni, b) do 90 dni

Analizujac rozwoj wytrzymatogi na rozciganie przy roztupywaniu w okresie badaw-
czym trudno ustadi trend zwizany z wysokasig betonowania podobnie jak w przypadku ba-
dan elementéw zagszczanych w 3 warstwach.
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6.4.4. Gestosci temperatura betonu w stupkach na poszczegolnychogiomach

Na rysunku 6.7 przedstawiono rozktadystpsci betonu HSC z receptury A na wyso-
kosci elementow badawczych. Analiagjrozkiady gstosi wzgledem poziomu betonowania
stwierdzono, & 3 one zgodne z uzyskanym rozktadem wytrzymato@sciskanie w elemen-
cie. Dla stupkéw betonowanych z zsgczaniem w 3 warstwach najisga wytrzymatoséna
sciskanie uzyskano na poziomie 3, nagzy natomiast na poziomie 6. Podobnie jest z rozkia-
dem gsto&i — najwiksz gestos¢ map probki pobrane z poziomu 2 i 3, najsig natomiast
z poziomu 6. Najwgkszy spadek gptosci dla tych elementéw wynosi 2,1 % pauthzy pozio-
mem 1 i 6. Dla stupkéw betonowanych z gsgrzaniem w 1 warstwie, najagza wytrzyma-
tos$¢ nasciskanie uzyskano naprzemiennie na poziomie 1 b2kRdy gstosci w tych elemen-
tach przedstawiajsic nastpujaco: najweksz gestos¢ map probki pobrane z poziomu 11 2,
najnizszz natomiast z poziomu 6. Spadefstpi pomiedzy poziomem 1 i 3 wynosi 0,16 %,
apomkdzy poziomem 1 i 6 wynosi 2 %. Potwierdza to postemyiez o zgodnoéi rozktadu
gestogi z rozkladem wytrzymatad na ciskanie w elementach prébnych.

| [ [ [ [ [
6 2537,4
2540,2
5 2562.4
2557.8
4 2578.6
25779 |
M A(*3)
3 2590,1
25882 | EA(*1)
|
5 2592.6
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Rys. 6.7. $ednia gstos¢ objetosciowa betonu z receptury A zgggczanego w 3 warstwach A(*3)
oraz w 1 warstwie A(*1) z uwzgtinieniem wysokasi betonowania

poziom betonowania

Na rysunku 6.8 przedstawiono rozktady temperatury betonu w stupkach na poszcze-
golnych poziomach po 20+22 godzinach dojrzewania betonu. Mspgytemperatury w wy-
niku nagrzewu wysgpity w srodkowych strefach elementéw prébnych — na poziosniet.
Najnizsze byty natomiast na powierzchniach dolnych i géhnydzie ciepto z hydratacji ce-
mentu mogto b§ oddawane do otoczenia przez naksize powierzchnie zewtrzne elemen-
tow. Wyzsze temperatury \irodkowych strefach elementow przektadsip na wy:sz dyna-
mike reakcji uwodnienia, stl tez wytrzymatoci wczesne (po 24 godzinach) na poziomach
314 g podwyzszone wzgidem pozostatych poziomdw.
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Rys. 6.8. $ednia temperatura po 20+22 godzinach dojrzewania betonu z recepturys&czamego
w 3 warstwach A(*3) oraz w 1 warstwie A(*1) z uwzdhieniem wysokasi betonowania

6.5. Woyniki dla betonu samozagezczalnego — receptura B (HSSCC)

6.5.1. Konsystencja mieszanki samozagzczalnej

Konsysteng mieszanki samozagzczalnej okrdano trzema metodami. Pomierzony
sredni koncowy rozptyw stdéa Abramsa arednicy$100/200 mm i wysokad 300 mm wy-
niést 710 mmgredni korcowy rozptyw odwrdconego stka wyniost 680 mm. Dynamika roz-
ptywu, czyli czas potrzebny do aggini¢ccia rozptywu 500 mm, w obu przypadkach byta bardzo
duza i wynositaTseo = 3,0+3,5 s. Pomierzone wartdodpowiadaj klasie konsystencji (ptyn-
nosci) SF2 (rozptyw z zakresu 660+760 mm). KI&6& jest odpowiednia do typowych zasto-
sowa — do Cian, stupow, stropow i belek.

Dodatkowo wyznaczondsredni koncowy rozptyw scietego stoka o srednicy
$130/200 mm i wysokad 200 mm o wartasi 520 mm. Wykonana mieszanka betonowa spet-
niata wszystkie kryteria stawiane mieszankom samgezaalnym: ptynnasi, urabialnogi
I odpornogi na segrega¢]
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Rys. 6.9. Badanie rozptywu mieszanki samesagzalnej

W czasie badarozptywu nie stwierdzono w ogole wyciekania wodyieszanki. Po-
twierdzeniem tego jest zamieszczonexeidj na rys. 6.9, ukazage rozptyw stoka, na ktérym
nienasgkliwa ptyta podstawy jest suchaz do granicy rozptywu. Podczas uktadania betonu
w formach do badabetondw nie stwierdzono opadania kruszywa w eleaventGrubos&a-
prawy (bez kruszywa grubego) na gorze probek i stupkévaamym z pomierzonych elemen-
tow nie byta wgksza nk 7 mm. Potwierdzeniem tego byly obserwowane ptazauoziciccia
po badaniach wytrzymatok na rozciganie przy roztupywaniu probek seennych. Nie za-
obserwowano na roztupanych kostkachssennych przypowierzchniowych warstw betonu
bez kruszywa grubego.

6.5.2. Badania betonu HSSCC na prébkach normowych

Beton wysokowartasiowy samozagszczalny mechanicznie po 28 dniowym okresie
dojrzewania uzyskatredng wytrzymatos¢ nasciskanie 90,2 MPa na kostkach 150x150x150
mm oraz 87,37 MPa na walca¢th50x300 mm. Spetniono podstawowe zalue wytrzyma-
tosciowe z pkt. 2.6.1.

W tabeli 6.13 zestawiono wszystkie charakterystyki wytrzynaoge wyznaczone
doswiadczalnie w okresie do 90 dni od zabetonowaniawy wiasciwosci mechanicznych
betonu (wytrzymatoshasciskanie, wytrzymatoséia rozciganie, modut sgeystosci) w okre-
sie do 90 dni od zabetonowania przedstawiono w formie graficznejaczzaku A.
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Tabela 6.13.
Charakterystyki wytrzymakziowe BWW wedtug receptury B (HSSCC)
x [MPa] 46,91 3,22 41,10 - 35 840
1 n[szt.] 9 10 4 - 4
s[MPa] 2,19 0,39 0,58 - 630
v [%] 4,67 12,00 1,42 - 1,75
x [MPa] 57,43 4,02 51,42 2,79 38 020
9 n[szt.] 9 8 4 5 4
s[MPa] 1,69 0,32 1,35 0,20 570
v [%] 2,93 7,94 2,63 7,07 1,50
x [MPa] 65,27 4,60 55,39 3,06 40 640
3 n[szt.] 7 7 4 5 4
s[MPa] 2,18 0,24 1,31 0,19 520
v [%] 3,34 5,21 2,37 6,20 1,27
x [MPa] 77,39 5,58 67,69 4,19 44 370
. n[szt.] 8 7 4 5 4
s[MPa] 1,92 0,58 2,67 0,14 960
v [%] 2,48 10,32 3,94 3,30 2,16
x [MPa] 90,20 6,84 87,37 5,17 47 570
28 n[szt.] 10 9 5 5 5
s[MPa] 2,72 0,24 2,49 0,34 580
v [%] 3,02 3,54 2,85 6,54 1,23
x [MPa] 94,63 7,33 91,30 6,37 50 130
90 n[szt.] 7 7 6 4 6
s[MPa] 3,78 0,87 5,97 0,38 470
v [%] 3,99 11,82 6,54 5,95 0,94

Wspotczynnik wyraajacy stosunek wytrzymates 28 dniowej walcowej do kostko-
wej dla wykonanego betonu okleno na poziomie 0,97 (1,03).

Relacja wytrzymatogi na rozciaganie przy roztupywaniu do wytrzymato osiowe]
na roztupanie po 28 dniach dojrzewania wynosi 1,32:1, natomiast po 90 dniach 1,15:1.

Wyznaczono ¢stosc¢ betonu:

srednia gstosé objetosciowa na kostkach 150x150x150 mm, p = 2542,5 Rg/m
- $rednia gstosc¢ objetosciowa na walcach #50x300 mm, p = 2532,9 kgAn
- wartos¢srednia, p = 2539,2 kg/f(n = 149 szt., s 30,1 kg/m, v= 1,19 %).

Temperatura betonu na powierzchni prébek po 20+22 godzinach dojrzewania:
— wartosc¢srednia wyznaczona na kostkach i walcach28,8 °C ( = 30 szt.s= 1,3 °C,
v =451 %).
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6.5.3. Badania betonu HSSCC w stupkacKwiadkach

Beton wysokowartadiowy samozagszczalny po 28 dniowym okresie dojrzewania
uzyskatsrednig wytrzymatosé¢ nasciskanie na kostkach 160x160%(~160) nfgube = 95,10
MPa. W tabeli 6.14 podano wszystkie charakterystyki wytrzyncadoée wyznaczone do-
swiadczalnie w okresie do 90 dni od zabetonowania.

Tabela 6.14.
Charakterystyki wytrzymatmiowe BWW w stupkachwiadkach B(*) wedtug receptury B
Wiek Parametry ¢ ¢
betonu rozktadu oube cusp!
x [MPa] 48,05 3,57
1 n[szt.] 3 3
s[MPa] 0,31 0,30
v [%] 0,64 8,46
x [MPa] 65,64 4,44
3 n[szt.] 3 3
s[MPa] 0,70 0,20
v [%] 1,07 4,46
x [MPa] 79,84 5,40
. n[szt.] 3 3
s[MPa] 1,81 0,20
v [%] 2,27 3,72
x [MPa] 95,10 6,24
n[szt.] 3 3
28
s[MPa] 1,56 0,17
v [%] 1,64 2,79
x [MPa] 97,55 7,04
n[szt.] 3 3
90
s[MPa] 1,55 0,35
v [%] 1,59 4,96

- Srednia gstoséobjetosciowa betonu w stupkactwiadkach B(*) samozagzczalnych,
p = 2543,7 kg/mi (n = 30 szt., s 17,3 kg/m, v= 0,68 %).

- Srednia temperatura betonu w stupkaétviadkach B(*) samozagzczalnych,
t=31,3°C (=30szt., s 1,0 °C, v= 3,02 %).

Na rysunkach 6.10 i 6.11 przedstawiono rozwojseitaosci mechanicznych betonu
w czasie do 90 dni od zabetonowania z uadigieniem wysokasi betonowania.
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Rys. 6.10. Rozwoj wytrzymatoi nasciskanie betonu HSSCC z receptury B z uwdgleniem
wysokogi betonowania B(*): a) do 10 dni, b) do 90 dni

Analizujac powyzsze wykresy (rys. 6.10) moa stwierdzi, iz wysokosébetonowania
nie ma wplywu na wart@d wytrzymatoci nasciskanie. Tendencja ta utrzymuje sv catym
okresie badawczym. Uzyskane z badazrzuty wartogi wynikajg z charakterystyki betonu.
Najwickszy wspoétczynnik zmiennokwyliczono dla wynikow po 7 dniach dojrzewaniay-w
nosi on 2,27 %. Dla badgo 28 dniach wspoétczynnik zmienmb$vynosi 1,64 %. Otrzymane
wyniki potwierdzag postawiongez o wykonanym betonie jako samozagezalnym. Wytrzy-
matos¢ betonu nagiskanie jest taka sama w catym elemencie badawczym.
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Rys. 6.11. Rozw0j wytrzymatok na rozciganie przy roztupywaniu betonu HSSCC z receptury B
Z uwzgkdnieniem wysokasi betonowania B(*): a) do 10 dni, b) do 90 dni
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Analizujgc rozwoj wytrzymatoéi na rozcaganie przy roztupywaniu w okresie badaw-
czym (rys. 6.11) trudno ustélirend zwjzany z wysokasig betonowania. Rozktady wynikéw
w poszczegolnych terminach na wysatiodlementu betonowega snalogicznie losowe jak
w przypadku badaelementéw zagszczanych mechanicznie w 1 warstwie i w 3 warstwach.
Wysokos¢betonowania nie jest czynnikiem decygym o wartogi wytrzymatogi.

Na rysunku 6.12 przedstawiono rozktagstpsci betonu z receptury B na wysokos
elementéw badawczych. Najgkiszy gestos¢ map probki pobrane z poziomu 1, a nagu
natomiast z poziomu 6. Maksymalny spadeistgci 0,57 %. Analizujc rozkiad gstogi
wzgledem poziomu betonowania elementu prébnego i odicagz do mieszanki zagzczanej
mechanicznie, gdzie najekiszy spadek gstoi na wysokoéi prébki wynosit 2,1 % stwier-
dzono, ¥ jest on rbwnomierny na wysokns$ Dla elementow betonéw samozagczalnych
gestosc betonu, podobnie jak wytrzymatobéa ciskanie jest stata na wysokoelementu.

M B(")

poziom betonowania

0 50 1000 1500 2000 2500 3000
p [kg/m’]
Rys. 6.12. @stcs¢ objetosciowa betonu z receptury B z uwgdhieniem wysokasi betonowania B(*)

Na rysunku 6.13 zaprezentowano rozktad temperatury betonu w stupkach na poszcze-
golnych poziomach po 20+22 godzinach dojrzewania betonu. Mspgytemperatury w wy-
niku nagrzewu wysgpity w srodkowych strefach elementéw prébnych — na poziosniet.
Najnizsze byty natomiast na poziomie 1 i 6. ¥¥ye ciepto hydratacji wrodkowych strefach
elementow przekiadajsic na wyzsze wytrzymatodi wczesne (po 24 godzinach) na poziomach
3i 4 wzgkdem pozostatych pozioméw. Ponadto zarejestrowaneeasaturysrednie bytysred-
nio o 0,8+0,9 °C wysze ni dla betonow zagszczanych mechanicznie. Ttumaczy tggane
wyzsze wytrzymatosi wczesne (gidwnie po 24 godzinach) betondw sam@zagalnych
wzgledem zagszczanych mechanicznie. W okresiemiéjszym wptyw ten byt pomijalny.
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Rys. 6.13. fednia temperatura po 20+22 godzinach dojrzewania betonu z receptury B
z uwzgkdnieniem wysokasi betonowania B(*)

6.6. Analiza uzyskanych wytrzymatogi betonéw z badan

6.6.1. Badania na probkach normowych — poréwnanie HSC z HSSCC

Na rysunkach 6.14, 6.15, 6.16 i 6.17 porébwnano wytrzyroadddeslone na probkach
normowych betonu wysokowarto®wego zagszczanego mechanicznie (HSC) z samezag
czalnym (HSSCC).
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100 3 100 3 93 —F—————%
3 30,8 E 38U, //' 94.6
80 3 723 ¢ 80 1—8= 90.p
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Rys. 6.14. Rozwéj wytrzymatok nasciskanie okrélonej na probkach kostkowych 150x150x150 mm
dla betonu wedtug receptury A (HSC) i B (HSSCC): a) do 10 dni, b) do 90 dni

Wykonany beton zagzczany mechanicznie uzyskujeasg wytrzymatoséw catym
analizowanym okresie badawczynrefinia wytrzymatos®8-dniowa jest wisza o 3,1 %.
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Rys. 6.15. Rozwoj wytrzymatok nasciskanie okréonej na probkach walcowycHl$0x300 mm dla
betonu wedtug receptury A (HSC) i B (HSSCC): a) do 10 dni, b) do 90 dni

Przebadany beton zggzczany mechanicznie uzyskujeasg wytrzymatosé nasci-
skanie w catym analizowanym okresie badawczym réwnie probkach walcowyclsrednia
wytrzymatos¢28-dniowa jest wisza o 1,9 %.
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Rys. 6.16. Rozwdj wytrzymatok na rozcaganie osiowe ok&onej na prébkach walcowych
$150x300 mm dla betonu wedtug receptury A (HSC) i B (HSSCC): a) do 10 dni, b) do 90 dni

W pocatkowym okresie dojrzewania (2 i 3 doby) beton gagzany mechanicznie
uzyskuje wyszg wytrzymatosé¢na rozcaganie osiowe. Od 7 dnia natomiast lepsze parametry
cechup beton samozaggczalny. Jegorédnia wytrzymatos@8 dniowa jest wisza o 7 %.
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Rys. 6.17. Rozw0j wytrzymatok na rozciganie przy roztupywaniu ok§nej na kostkach
150%150%150 mm dla betonu wedtug receptury A (HSC) i B (HSSCC): a) do 10 dni, b) do 90 dni

Wytrzymatosé betonu samozggzczalnego na rozganie przy roztupywaniu jest
wyzsza nk zag:szczanego mechanicznie w catym okresie badawczymyjzskiem pierwszej
doby. Jego kednia wytrzymatos@8 dniowa jest wisza o 4,3 %.

6.6.2. Poréwnanie wynikow z badanna probkach normowych z wynikami z badanna
elementach pionowych

W analizie podanérednie wartoéi wytrzymato<i betonu okréone na kostkach nor-
mowych (tabl. 6.10 i 6.13) oraz kostkach wgtgch z stupkdéwswiadkow A(*3), A(*1) i B(*)
(tabl. 6.11, 6.12 i 6.14).

6.6.2.1. Beton zagezczany mechanicznie HSC

Wytrzymatosé na sciskanie betonu zagzczanego mechanicznie olloma na prob-
kach széciennych 150x150x150 mm jestzara nk okreslona na probkach o wymiarach
160x160x%(~160) mm, etych z elementow pionowych (rys. 6.18). \Atiiem jest wytrzyma-
tosé jednodniowa. Dotyczy to zaréwno stupkow zszgzanych w 3 jak i w 1 warstwirednia
wytrzymatosc 28-dniowa na kostkachetych ze stupka zagzczanego w 3 warstwach jest
wyzsza 0 5,3 % od okékonej na prébkach normowych. W przypadku prébekych ze stupka
jednokrotnie zagzczanego jest wgza 0 5,9 %.
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Rys. 6.18. Rozw0j wytrzymatok nasciskanie betonu HSC oldlenej na prébkach szeiennych
150%150%x150 mm A oraz prébkach 160x160x(~160) ntych ze stupkdéw pionowych
zagszczanych w 3 warstwach A(*3) i w 1 warstwie A(*1): a) do 10 dni, b) do 90 dni
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Rys. 6.19. Rozwéj wytrzymatok betonu HSC na rozgianie przy roztupywaniu okéenej na
probkach sz&iennych 150x150x150 mm A oraz probkach 160x160x(~160) rtychize stupkow
pionowych zagszczanych w 3 warstwach A(*3) i w 1 warstwie A(*1): a) do 10 dni, b) do 90 dni

Wytrzymatosé¢ 28-dniowa na rozeganie przy roztupywaniu betonu zagezanego
mechanicznie okiona na probkach sggennych 150x150x150 mm jest #gza ni okre-
slona na probkach o wymiarach 160x160x(~160) mmtych z elementéw pionowych
(rys. 6.19). Rozpatra¢ rozwdéj wytrzymatogi w czasie trudno uchwyerzaleznosé pomidzy
prébkami normowymi a etymi. Srednia wytrzymatosé28 dniowa na kostkachetych ze
slupka zagszczanego w 3 warstwach jestsza 0 9 % od okéonej na probkach normowych.
W przypadku probek eiych ze stupka jednokrotnie zggczanego jest#sza o 9,3 %.
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6.6.2.2. Beton samozagszczalny HSSCC
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Rys. 6.20. Rozwdj wytrzymatok nasciskanie betonu HSSCC oklenej na prébkach szeiennych
150%150%x150 mm B oraz prébkach 160x160x(~160) natyath ze stupkow pionowych B(*):
a) do 10 dni, b) do 90 dni

Wytrzymatos¢ nasciskanie betonu samozagezalnego okiona na prébkach sze-
sciennych 150x150x150 mm jest zeka ni okreslona na prébkach o wymiarach
160x160x(~160) mm, efych z elementéw pionowych (rys. 6.28)yednia wytrzymatos@8-
dniowa na kostkach etych ze stupka jest wgza o0 5,4 % od okénej na prébkach normo-

wych.
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Rys. 6.21. Rozw0j wytrzymatok na rozciganie betonu HSSCC przy roztupywaniu cgkoaej na
probkach sz&iennych 150x150x150 mm B oraz probkach 160x160%(~160) gtgthize stupkdéw
pionowych B(*): a) do 10 dni, b) do 90 dni
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Wytrzymatas¢ 28-dniowa na rozgganie przy roztupywaniu betonu samozsgzal-
nego okrélona na probkach sggennych 150x150x150 mm jest #za ni okreslona na prob-
kach o wymiarach 160x160x(~160) mmgtgch z elementow pionowych (rys. 6.21). Qgst
stwem od tej reguty jest wytrzymatogédnodniowa, ktora jest z8za.Srednia wytrzymatosé
28 dniowa na kostkachgtich ze stupka samozaggczalnego jest #6za 0 8,8 % od okénej
na prébkach normowych.

6.6.3. Poréwnanie wynikéw z badanobu betonow na prébkach agtych
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Rys. 6.22. Rozw0j wytrzymatog nasciskanie betonu HSC z receptury A na elementactszaga-
nych w 3 warstwach A(*3), w 1 warstwie A(*1) oraz betonu HSSCC z receptury B na elementach
B(*): a) do 10 dni, b) do 90 dni

Przebadany beton zggzczany mechanicznie uzyskujeasg sredng wytrzymatosé
nasciskanie w analizowanym okresie badawczym, zatkigm pierwszej doby od zabetono-
wania (rys. 6.22)Srednia wytrzymatos@8-dniowa okréona na probkach ze stupkéw betono-
wych zagszczanych w 3 warstwach jestigya o 3,7 % rina probkach etych ze stupkow
Z betonu samozagzczalnego. W przypadku prébek ze stupkow betonoveagsszczanych
w 1 warstwie jest wisza o 3 %.

W analizowanym okresie badawczym, beton samgzagalny wykazuje wisze wy-
trzymalo&i na rozcaganie przy roziupywaniu probeketych, za wygtkiem trzeciej doby od
zabetonowania (rys. 6.23rednia wytrzymatos®8-dniowa okrélona dla probek ze stupkow
betonowych zagszczanych w 3 warstwach jestsea o0 4,3 % aina probkach etych ze stup-
kow z betonu samozeaggczalnego. W przypadku probek ze stupkéw betonovegcfszcza-
nych w 1 warstwie jest nsza o 4,6 %.
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Rys. 6.23. Rozw0j wytrzymatok na rozciganie przy roztupywaniu betonu HSC z receptury A na ele-
mentach zagszczanych w 3 warstwach A(*3), w 1 warstwie A(*1) oraz betonu HSSCC z receptury B
na elementach B(*): a) do 10 dni, b) do 90 dni

6.7. Prety zbrojeniowe okragte gtadkie

Do bada przyczepnosi stosowano gty gtadkie zbrojeniow@é16 mm ze stali zwy-
kiej StSX-b, o polu przekroju poprzecznego 201,06°mm

Dla grupy 9 p¢todw o diugog€i catkowitej 700 mm wykonano statyczpadberozci-
gania stali wedtug metody B normy [201]. Badania przeprowadzono w maszynie Zwick-Roell
Z1200. Pomiar sity rozggajgcej w czasie badania prowadzony jest automatycamezmbu-
dowany sitomierz. Przemieszczenie i odksztalcenie rejestrovgaree momog ekstensometru
inkrementalnego zsynchronizowanego z oprogramowaniegdaeaia.

Rys. 6.24. Przebieg badania: a) pomiar, b) zerwagty pr
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Baza pomiarowa ekstensometru wynosita 180 mm.v&kpna zatozono o wartogi
1 kN. Sterowanie obgieniem odbywato sisitg z predkosciag 20 MPa/s do granicy plastycz-
nosci, a nasfpnie automatycznie przgizane byto na sterowanie odksztaticeniemedlascia
0,003 1/s w zakresie phygtia (rys. 6.24)Srednie wartoéi charakterystyk mechanicznych ze-
stawiono w tabeli 6.15.

Tabela 6.15.

Charakterystyka mechaniczna badanyectduv gtadkich ¢16 mm

Parametry| me Ret ReL Ae Rm Fm Agt Ag Augo
rozkladu | [GPa] | [MPa] | [MPa] [%0] [MPa] [kN] [%0] [%0] [%0]
X [*] 207,26 | 317,96| 304,371 2,22| 465,09 93,51 21,4 21|71 29,65
s[*] 3,78 6,47 2,10 0,74 2,51 0,50 0,8( 0,80 1,63
v [%] 1,83 2,03 0,69 33,33 0,54 0,54 3,65 3,69 5,49

Objasnienia do uytych symboli:

Me

Aago

- nachylenie krzywej naptenie-wydtuznie ekstensometryczne procentowe
(wartos¢ modutu spgzystoi — dwustronny ekstensometrredniajcy, ba-
danie osiowe),

- gorna granica plastycznm§maksymalna wartostapezenia przed pierw-
szym spadkiem sity),

- dolna granica plastycznas(najmniejsza wartoséapgzenia podczas pla-
stycznego ptynicia),

- wydtuzenie ekstensometryczne % przy waynej granicy plastycznas,

- wytrzymatoséna rozciganie,

- najwieksza sita,

- wydtuzenie ekstensometryczne catkowite % przy nelpazej sile ,

- wydtuzenie ekstensometryczne plastyczne % przy répzej sile k,

- procentowe wydtugnie dtugogi pomiarowej wynoszxcej 180 mm (bazy
ekstensomentru).

Wykresy zalenosci sita-wydtuzenie przedstawiono na rys. 6.25. Na kolejnych rysun-
kach pokazano zniszczone préobki po badaniu orazgssmenie miejsca zerwania (rys. 6.26

i 6.27).

128



Badania wtaciwosci betonu i stali zbrojeniowej

100 5 |
80 7 \\\\\ \\ —$16-1
] \
70 A ——016-2
L N “’
60 7 $16-3
g 50 ——916-4
S 40 ] $16-5
20 —016-6
20 ] $16-7
] $16-8
10 1
] —$16-9
0 10 20 30 40 50 60
AL [mm]

Rys. 6.25. Zalenos¢ sity od wydtuznia dla badanych giow gtadkich L6 mm
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Rys. 6.26. Probki przed i po badaniu

Po badaniu pty na catej dtugasi bylty przewezone.Srednica peta po badaniu wyno-
sita od 12 do 14 mm. Szyjka miateeginie: okoto 6+8 mm.

Rys. 6.27. Ostabienie przekroju w miejscu zerwania

6.8. Badania splotéw siedmiodrutowych

Do bada przyczepnosi zastosowano stal sggajaca w postaci siedmiodrutowych
splotow, ktére g obecnie najcgciej stosowane do produkcji elementow strunobetorbwy
Wybrano sploty okygte 7¢b mm ze stali o wysokiej wytrzymaloisklasy Y 1860 S7 [16],
o $rednicy zasipczej 15,7 mm i polu przekroju poprzecznego 150°niDia potrzeb pracy
eksperymentalnie okino cechy geometryczne i mechaniczne wyrobu stajowe
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6.8.1. Pomiary geometryczne

Srednica zagpcza splotu oraz druty skiadowe (obwodowe i cengapromierzono
cyfrowa suwmiarka Wyniki z préby 15 pomiaréw zamieszczono w tabelis

Tabela 6.16.

Cechy geometryczne splotu¥¢nm Y 1860

Parametry Srednica Srednica drutéw | Srednica drutu
rozktadu | zastpcza splotu obwodowych srodkowego
x [mm] 15,71 5,22 5,31
s [mm] 0,17 0,04 0,03
v [%] 1,11 0,79 0,49

Wyznaczone i przygfe wartog€i srednie:
— $rednica zagpcza — 15,71 mm (do dalszych analiz pgiayj15,7 mm),
— $rednica drutow obwodowych — 5,22 mm (pk2gj5,2 mm),
— $rednica drutu fodkowego — 5,33 mm (prayp 5,3 mm).

5.3
¢5’2
615,7

Rys. 6.28. Przyja geometria splotu do batda

6.8.2. Badania cech mechanicznych

Dla grupy 9 splotow wykonano statyezprébe rozchgania stali wedtug metody B
normy [201] stosujc wytyczne dla stali spzajacych z normy [200]. Badania rowiierzepro-
wadzono w maszynie Zwick-Roell Z1200. Badano sploty o dicigiakowitej 700 mm. Przy-
gotowanie splotow do badania polegato na mehiu kkawa z rurki aluminiowej dciance
grubos&i 1 mm, na koaowe odcinki prébki (rys. 6.29), ktérexdy zacknicte (zakotwione)
w szczkach maszyny wytrzymatoiowej [15].

BE i Fiil

Rys. 6.29. Przygotowanie probek do badania
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Badania wtaciwosci betonu i stali zbrojeniowej

Pomiar sity rozcigajgcej, przemieszczenie i odksztalcenie rejestrowamoaszynie
W Sposob analogiczny jak dlagpdw gtadkich zbrojeniowych. Baza pomiarowa eksterstom
wynosita 250 mm. Sgt wsiepna zatozono o wartoéi 5 kN. Pomiar modutu spirystosci byt
wykonywany przy nagzeniu w probce z zakresu 200+1200 MPa. Sterowanigodtem
odbywato s¢ sita z predkoscia 30 MPa/s do oggniecia umownej granicy plastycznos a na-
stepnie automatycznie przgzane byto na sterowanie odksztatlceniemerkwscia 0,005 1/s
az do zerwania wszystkich drutow (rys. 6.3®ednie wartoéi charakterystyk mechanicznych
zestawiono w tabeli 6.17.

Rys. 6.30. Przebieg badania splotu w maszynie — splot po zerwaniu

Tabela 6.17.
Charakterystyka mechaniczna badanych splotéw siedmiodrutow$cimp
Parametry| me Roo.1 Rm Frm Agt Ag
rozkladu | [GPa] | [MPa] | [MPa] [kN] [%0] [%0]
X [*] 190,11 | 1678,59 1906,88 286,03 5,27 4,27
s[* 1,38 1,83 5,95 0,89 0,08 0,08
v [%] 0,73 0,73 0,31 0,31 1,61 1,99

Objasnienia do uytych symboli:
Rpo.1 - umowna granica plastyczrm{wydtuzenie ekstensometryczne plastyczne).

Wykresy zalenosci sita-wydtuzenie przedstawiono na rys. 6.31. Na kolejnych rysun-
kach pokazano zniszczone probki po badaniu orazgsmeénie miejsca zerwania (rys. 6.32
i 6.33).

131



Rozdziat 6
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Rys. 6.31. Zalenos¢ sity od wydtuznia dla badanych splotow gpajacych 7¢6 mm

B ¥l L

Rys. 6.32. Zerwane sploty

Rys. 6.33. Mechanizm zerwania: a) widok splotu z boku, b) i c) czoto splotu w miejscu zerwania

W miejscach zerwania wyksztalcityegdrzewezenia charakterystyczne dla wyrobow
stalowych. W kadym drucie po zerwaniu zaobserwowano radialne btagate wycigniccia
w przekroju (rys. 6.33b i 6.33c).
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1.
Badania przyczepndci

7.1. Przyjecie metody badawczej

Wybor metody badaprzyczepnaodi nie jest wyborem prostym, z uwagi na zogsé
samego zjawiska oraz duligzba parametréw, ktére wplywajna wspoétprag pomiedzy beto-
nem a zbrojeniem. Dagine metody badawcze opisano w rozdziahintejszej pracy. Wybor
jednej procedury badawcze) powoduje, otrzymane wyniki maa interpretowa jedynie
w jej obrbie. W wielu ofodkach naukowych badacze sktagisig ku usystematyzowaniu me-
todologii bada [47], [180].

Do bada przyjeto najbardziej rozpowszechniometodepull-out — badanie wyeiga-
nia prta z bloku betonowego. Metoda opiera sa zatogniu, ze miag przyczepnogi jest
,OpOr” stawiany na przemieszczenie gbrojenia stalowego wzglem betonu. Przyja me-
toda badawcza jest rekomendowana jako jedna z dwdch metod badania przyizapeas
Komitet RILEM [207]. Badanie polega na jednostronnym gitzaiiu peta sih rozcihgajca,
ktGrego czs¢ jest zabetonowana z okleng diugocia wewndrz szdciennej kostki betonu.
Drugi koniec pg¢ta pozostaje swobodny. Warunki brzegowe zapewnimekrta znajducy
sie w betonie. W czasie baglavykonywany jest pomiar zataosci pomiedzy sih wyciggajaca
I podizgiem zbrojenia stalowego (tj. wzglnego przemieszczenia paizy staj i betonem).
Badania g prowadzone do zniszczenia probkiKpigcia kostki betonowej), catkowitego wy-
sunigcia zbrojenia lub jego zerwania.

Element probny do badgest to sz&cienna kostka z betonu, w ktégkepdku osiowo
jest zatopiona pojedyncza wktadka zbrojeniowat(giadki lub splot). Czynna diugogdrzy-
czepnog£i betonu do stali zbrojeniowej jest regulowanaaapg tulei z tworzywa sztucznego
nasuwanej na zbrojenie. Stosowanie takiego modelu badawczego [207] pozwayd, zatoz
zmiany odksztalcenia w stali na czynnej diugjggrzyczepnodi s3 liniowe, a wartoshapeze-
nia przyczepnasi jest stata.

Wybrana metoda badania untiada uzyskanie ronic zalenosci zmian wartogi prze-
mieszczenia zbrojenia w prébce, w funkcji ajaeinia przy:

— zastosowaniu dwoch receptur betondw wysokowantegych (zagszczanego mecha-
nicznie i samozagszczalnego),

— wariantowym rozwdzaniu technologii zaggzczania mieszanki,

— rozwoju parametrow wytrzymatoiowych stosowanych betonow,

— zrdznicowaniu usytuowania zbrojenia (bez ngci) na wysokasi elementu prébnego,

- stosowaniu splotow sptajacych ze wsfpnym nacigiem.
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Rozdziat 7

Dla kazdej otrzymanej krzywej z bafl@oswiadczalnych maiwe jest okrgélenie war-
tosci napezenia przyczepnad, przy ktérej nasfpuje zniszczenie pgtzenia beton-stal, mak-
symalnej wartogi przyczepnasi i sity tarcia wysgpujacej po utracie przyczepndsprzy wy-
cigganiu zbrojenia z betonu.

7.2. Charakterystyka elementow badawczych

7.2.1. Rodzaje stosowanych elementéw

W wytworniach konstrukcji strunobetonowych wykonywaneetementy konstruk-
cyjne o romnej wysokog€i z mieszanek betonowych zsgczanych tradycyjnie. Dla tych ele-
mentéw okréla sk warunki wykonania (wptyw wysoka$ betonowania). W punkcie 6.4.3
pracy wykazanoze wigciwosci mechaniczne betonu w elementach o wysokiatkudziesk-
ciu centymetrow, okrdone na prébkach pobranych z dolnych i gérnych parinia sie. Spo-
wodowane jest to radzy innymi efektem stopnia zeggczenia mieszanki betonowej. Zasadne
jest przypuszczenieg wysokoscusytuowania splotu sgtajacego w elemencie bgie miata
rowniez wptyw na napgzenia przyczepna$ betonu do stali.

Realizacja programu bafipodstawowych wymagata zaprojektowania trzechyoh
elementéw badawczych, z pad ktdrych mona byto wyodgbni¢ pojedyncze probki do bafla
niszczcych. Element typu | (probka soméenna o wymiaracha x b x h = 160x160x160 mm)
byt podstawowym modutem spetriaym wymagania metody [207]. Wymiary elementu sta-
nowiag bowiem dziesiciokrotngsrednic stosowanej wkiadki stalowej (splotednicy zas{p-
czej$15,7 mm i pgt gtadkip1l6 mm). Elementy typu Il (poziome belki) oraz typiupionowe
stupki) projektowano w oparciu o0 modut podstawowy. Element Il sktada &imodutow uto-
zonych poziomo obok siebie i ma wymiagyx b x h = 160x960x160 mm. Element Il jest
rowniez ztozeniem 6 modutéw usytuowanych tym razem jeden nadiaira ma wymiary:

a xb xh =160x160x960 mm. Wszystkie elementy prébne byly betonowane prostopadle do
utozenia wkiadki stalowej. Pot@nie zbrojenia we wszystkich elementach byto poziddcbe-
mat elementéw badawczych przedstawiono na rys. 7.1.

134



Badania przyczepnoi

widok z przodu widok z baku
80 80 100 Le Lo 240
T 717 1
rzut z géry rzut z gory %E ° 8 I/I
| ol 1] 6l | 6
=L = QI:
3 3 o 3 o
T A 51 " 5
3 1 3 E 1 E 1 1 Oli —
— 0 o
o ite) 2 A
Q (e} 4 B @] 4
@ & . —8
% o 2 =
— — el N 3
widok z przodu widak z przodu o 4 /
80 80 80 80 80 80 80 80 DOE o / 2
Il g e -
[¢] [} — o o o] o o [} © o ©
1 | 8 1 1 1 1 1 (i 1| -
160 160 L 160 L 160 I/ 160 L 160 L 180 160
860
ELEMENT TYPU "I" ELEMENT TYPU "II" ELEMENT TYPU "III"

Rys. 7.1. Geometria form elementéw typu | (kostek), Il (belek) i Il (stupkdéw) wraz z oznaczeniem
poziomow betonowania (wymiary w mm)

Przygta metoda badawcza [207] zaleca stosoezynne diugasi przyczepnodi be-
tonu ze stal wynoszce 5 §ednic wktadki (5¢). W oparciu o przeprowadzone badania pilota-
zowe na betonach wysokiej wytrzymatogdecydowano rownieuzupetné program bada
o czynne dtugasi wynoszce 2,5¢ oraz 7,5¢. Pozwolito to rozpozna jaki jest wptyw przy-
jetej czynnej dlugadi na uzyskiwane wyniki. Ponadto w przypadku biagezyczepnodi do
wstepnie naptych splotéw, dla wikszych czynnych dtugas sprzenie probki betonowej byto
bardziej efektywne. Dzki temu zachowanie siwstpnie nacignictych splotow trafniej od-
wzorowuje zachowanie gisplotéw w strefie transmisji strunobetonowego eletmeCzynne
diugo&i przyjeto arbitralnie jako 40, 80 i 120 mm zaréwno dla gplospezajacych 7¢6 mm
jak i dla petow gtadkich¢16 mm ze stali zwykiej. Geomeirelementow probnych przedsta-
wiono na rysunku 7.2.
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Rys. 7.2. Wymiary probek do bada réznych czynnych diugaiach przyczepnas (wymiary w mm)
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Rozdziat 7

Wytaczenie diugosi z przyczepnasi realizowano dzki wprowadzeniu tulejek
ochronnych z tworzywa sztucznego na wktadialows. Na rys. 7.2 zaznaczono rowajgunkt
i zwrot przyktadanego ohgienia w czasie badaObchzenie z maszyny wytrzymatoowej
byto przekazywane przez szkz zakotwione na dhezej czsci wkiadki stalowej wystajcej
z probki. Zaprojektowano badania z diugasczynngwykonywary od strony swobodnej, by
w czasie wycigania nie dochodzito do zarysowania i odrywanigpszypowierzchniowych
fragmentow betonu prébki wokot zbrojenia. Cheiano unikradurzé brzegowych na otrzy-
mywane rezultaty. Pomiar przemieszeaektadki stalowej wzgjdem betonu zal@no od
strony swobodnej (krotsza ¢ wktadki wystajca z probki).

7.2.2. Uwzglednienie wsgpnego nacjgu splotéw

Z punktu widzenia prefabrykacji strunobetonowej przyczepmeionu do splotow
w elemencie spzonym jest o wiele bardziej istotnaznprzyczepnosédo nienacignietych
splotéw. Decyduje bowiem bezp@dnio o wartodi dlugogi transmisji i ma wptyw na noosé
elementu w strefie przypodporowej co opisano w rozdziale 3 pracy.

Efekt spezenia betonowych probek realizowano na specjalnieopaitowanym i wy-
konanym torze naggowym w laboratorium L-18 Instytutu Materiatow i Kstnukcji Budow-
lanych Politechniki Krakowskiej. Opracowany zostat projekt toruggamevego umotiwiaj a-
cego nacig dwdch splotow jednocgeie. Koncepcja wykonania probek betonowychespr
nych polegata na betonowaniu elementéw typu | (kostesceamych) na torze przy maksy-
malnej projektowej sile naggowej w splotach. Po 24 godzinach dojrzewania besitaispe-
zajgca przekazywana byta zegien na beton. Zwolnienie nggu realizowano w sposéb stop-
niowy. Po przekazaniu sity, sploty na odcinkach pgitmy probkami sz&iennymi byty prze-
cinane do badawyciaggania. Projekt koncepcyjny toru nagowego zamieszczono na rys. 7.3.
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Rys. 7.3. Projekt koncepcyjny toru nggowego — rzut z gory (wymiary w mm)

136




Badania przyczepnoi

Dlugas¢ catkowita toru wynosita 7 m. Wzditkazdego splotu betonowano 12 elemen-
tow probnych. Jednostronny nagisplotow wykonywano agregatenruieniowym typu Paul.
Od strony biernej na splotach wykonano zakotwienia splotow z wykorzystaniem zaciskow pla-
stycznych i zakotwi@ gwintowanych. Od strony czynnej stosowano zakotigiszczkowe.
Wartos¢ sity nacggowej kontrolowano od strony czynnej sitomierzandn@niowymi HBM
podpktymi do zestawu pomiarowego. Bloki oporowe pod zakenia zaprojektowano ze
sztywnych blach o gruoi 50 mm, w ktorych wywiercono otwor na przeprowadegesplotu.
Blachy byly dodatkowo wzmocnionbrami. Sita z blach oporowych przekazywana byta na
sztywne lenie. Leznie (sztywne belki blachownicowe z grubych blachnkohe byty §ubami
fundamentowymi érednicy 80 mm w posadzce (fundamencie ptytowym latosium badaw-
czego). Sztywno zakotwionezigie w fundamencie petnity rekoztéw oporowych na potrzeby
eksperymentu. Zwolnienie nagu zatoono od strony bierne;j.

Przyjeto nasgpujace oznaczenia elementéw probnych: oznaczenia liceljndbek
wzrastag w miar oddalania si od strony zakotwienia czynnego, wprowadzono oznaez#ia
obu gsiednich torow na lewy i prawy. Sihacggows ustalono o wartad 210 kN dla pojedyn-
czego splotu. Do badaprzyczepnaosi w elementach sptonych stosowano czynne dtugos
80 i 120 mm. Element badawczy jest doktadnie taki sam jak w przypadka pattav i splo-
tow bez nacigu (przy zerowej sile).

7.3. Technologia wykonania elementéw badawczych

7.3.1. Prace przygotowawcze

W celu zapewnienia odpowiedniej czynnej digjgorzyczepnaosi, pozostata cz¢
wktadki zostata zabezpieczona przed kontaktem z mieszZagianovy przy pomocy tulei
ochronnej z rurki PCV (rys. 7.4). Przestfizgomiedzy splotem lub mtem, a ostonkgostata
zabezpieczona przez nawgoie sznurka konopnego. Oba kenostonki wypetniono massili-
konowg, by nie dopugi¢ do dostania simleczka cementowego do jej girea.

Rys. 7.4. Przygotowane sploty sgajace

W scianach form zostaty wywiercone otwory, uriwiajgce przeprowadzanie zbro-
jenia na zaprojektowane diugob¢lo bada. W jednejscianie otwor agrednicy 18 mm by swo-
bodnie przepuwsi¢ zbrojenie, a w przeciwlegtej @¢ednicy 22 mm dla zmieszczenia ostonki.
Przygotowane zbrojenie stalowe zostato umieszczone w formach, a miejsc& postpty
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rowniez uszczelnione silikonem. Wykonane zabiegi miaty elai @apewnienie zaprojektowa-
nej dlugogi przyczepnodi oraz doktadne osiowe umiejscowienie zbrojeniadbpe (rys. 7.5).
Przygotowane wktadki w formach dodatkowo zabezpieczono przetiwoécia przemiesz-
czania w czasie betonowania stasujulejki stabilizugce ze gubami motylkowymi (rys. 7.6).

¢) 120 mm

Rys. 7.6. Zabezpieczenie splotéw przed przemieszczeniami podczas betonowania

Gotowe deskowania (szalunki) wraz z zamontowanym i zabezpieczonym zbrojeniem
skrecano ktownikami orazsrubami w trzech poziomach by nie dopi¢sdo ich deformaciji
w czasie zagpzczania mieszanki betonowej (rys. 7.7). Powierzewngrzne form przed
betonowaniem byty powlekangodkiem antyadhezyjnym, dla zapobiegania przyklejam
betonu do deskowii utatwienia rozformowywania oraz ochrony ptyt drespochodnych.

Rys. 7.7. Przygotowane formy z zamontowanymi splotami do betonowania
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7.3.2. Montaz toru naciagowego

Tor nacggowy byt wykonywany w hali laboratorium. Po rozmienzu, zakotwiono
leznie w ptycie fundamentowej. Przygotowano zestaw\yoialen i zestaw pomiarowy wedtug
projektu. Wykonano zaciski plastyczne na biernym koncu splotéw (rys. 7.8holtosamych
zaciskow przed stosowaniem w projekcie bytavdagiczalnie zweryfikowana. Zaciski prze-
nosity sity rozcagajce splot, a do jego zerwania. Sploty zostaty przepuszczonezpuséa-
wione formy kostkowe na torze lewym i prawym (rys. 7.9). Zmontowany zostat zestaw pomia-
rowy do kontroli wartogi sity nacagowej. Doktadny pomiar sity naggowej rejestrowany byt
pod zakotwieniami czynnymi przez za@ore na caty czas nagu przetworniki sity. Przetwor-
niki 0 tensometrycznej zasadzie dziatania pepbyty do wzmacniacza pomiarowego. Aktu-
alna wartos¢sity wyswietlana byta w sposob gty na ekranie monitora (rys. 7.10). Odczyty-
wano sié pocatkows, nasgpnie po zakotwieniu i po 24 godzinach przed zwalieiamacigu.

L TR AL
Rys. 7.9. Przygotowany tor nggowy

PRl 2 = ¥ ‘ | b)
Rys. 7.10. Rejestracja sily spajacej:
a) czujnik (sitomierz HBM) i wzmacniacz pomiarowy, b) zapis komputerowy

Sprzanie realizowano zestawem skiagtgim sk z agregatu pompowego gy wy-
sokociknieniowych oraz pras nagowych typu Paul (rys. 7.11).
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Rys. 7.11. Nagy ciegien zestawem sgrajacym (2 prasy, wze wysokodinieniowe i agregat pom-
powy) przy jednoczesnej rejestracii sity przetwornikami zamontowanymi pod zakotwieniem

Stosowano formy typu |, czynne diugofrzyczepnodi zapewniano w sposéb analo-
giczny jak dla elementow niesgonych. Nie stosowano jednak tulejek stabilizych ze fu-
bami motylkowymi jako dodatkowego zabezpieczenia przed przemieszczaniem froga wzgl
dem splotow, by nie wprowadéaapezenia poprzecznego do stali siajace;.

Rys. 7.13. Elementy typu | na torze przygotowane do betonowania
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7.3.3. Betonowanie, pie¢gnacja

Podobnie jak w przypadku batidbetonow kadorazowo przed przygtieniem do ro-
b6t betoniarskich kruszywo suszono by nie trzeba byto kory§dhwéci wody w mieszance
Z uwagi na jego zwilgocenie. Betonowanie odbywagorsLaboratorium Instytutu w pomiesz-
czeniu zamknjtym o statej temperaturze zaréwno w okresie letnimmiowym wynoszcej
18+20 °C. Mieszanie sktadnikéw odbywat@ sV mieszalniku z poziomym bgem o pojem-
nosci catkowitej 0,15 M. Mieszankedo form podawanoecznie. Zagszczanie mieszanki
w formach wykonywano wibratorem wginym — butaw wibracyjna Zgodnie z przyjta
w programie technologizag:szczania, elementy typu Il byly zgggczane w 1 warstwie (po
podaniu mieszanki na petvgysokos¢formy) lub w 3 warstwach (zagzczanie warstwy 1 —
podanej mieszanki dla poziomu 1 i 2, r@asiie zagszczenie warstwy 2 — podane] dtadko-
wych poziomow 3 i 4, awreszcie zagszczanie warstwy ostatniej 3 — podanej mieszanki dla
pozioméw 5 i 6, czyli catkowite wypetnienie formy). Wraz z betonowaniem elementéw do
bada przyczepnasi, betonowano rownieprébki normowe oraz stupkiwiadki do kontrol-
nych i uzupetniajicych bada betonow. Prébki normowe betonu zagezano na stole wibra-
cyjnym. Mieszanki samozggzczajce s¢ nie byly zagszczane ani ubijane. Powierzchnie
gérne wszystkich elementéw zatarto na gtadko (rys. 7.14 i 7.15).

Rys. 7.15. Zabetonowane probki na torze agmivym
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Po utazeniu mieszanki w formach elementy zostaty zakrytiy fgys. 7.16). Rozfor-
mowywanie elementdéw zaczynano po 20 godzinach dojrzewania, by badania przycizedanos
prébek po 24 godzinach wykonane zostaty doktadnie o czasie. Rozformowane elementy do
bada w pdmiejszych terminach byly grupowane i owijane szdedlalia. Probki normowe do
badar betonu przechowywano w specjalnych pojemnikach wumleach statej temperatury
20 °C i wilgotnogi 95 %, okrélonych przez norg[190].

A

Rys. 7.16. Zabezpieczony tor przed odparowywaniem wody — widok z goéegi€zdj nocy)

W okresie badawczym (listopad 2012 — luty 2014) przeprowadzono 17 betfgnowa
wykonano 4cznie 5,5 M betonu. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki z 408 elementéw
prébnych (w tym 96 prébek dlagiéw ¢16 mm, 232 prébki dla splotéw bez ngyi i 80 ele-
mentow dla splotéw ze wginym nacigiem).

7.4. Technologia badania

7.4.1. Przygotowanie badan

Elementy typu Il i 11l oraz stupkéwiadki do bada betonu po rozformowaniu wyma-
galy pockcia na pojedyncze probki do badayciagania w maszynie wytrzymalciowej
(rys. 7.17 1 7.18). Probki do batlhetonu po eiciu byty doktadnie mierzone i wane.

Rys. 7.17. Gotowe elementy stupkowe — typu I
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Rys. 7.18. Poete i priygotowane probki do batprzyczepnaosi

Na pocete elementy belkowe, stupkowe oraz elementy kostkyyi I) przed przy-
stgpieniem do badanaklejano ktowniki aluminiowe na powierzchni czotowej probeka(n
boku, z ktérego wystawata krétszaea@ wkiadki stalowej). Ktowniki w badaniach petnity
role bazy — odniesienia (odwzorowywatly odksztatceni@betpodczas wyggania) dla prze-
mieszczania gizbrojenia.

Elementy wykonane na torze zostatyegone przed kolejnym etapem prac (rys. 7.19).
Sprezenie wykonano stopniowo — zwalrgajnacag od strony biernej (zakotwienia gwinto-
wane). Po przekazaniu gpenia na beton pogio sploty pomgdzy formami (rys. 7.20), w celu
umodiwienia rozformowania prébek oraz przeprowadzeradd w maszynie wytrzymato-
sciowej. Dalsze przygotowanie probek odbywalpasialogicznie jak dla probek bez ngpi.

ST A i R ¥ B

Rys. 7.19. Rozkotwianie zakotwigwintowanych na torze — sgmnie probek
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Rys. 7.20. Gicie splotow na torze portdzy elementami kostkowymi po zwolnieniu sity nggowej

7.4.2. Opis stanowiska badawczego

Prébki do bada wyciggania zbrojenia z betonu (metopgll-out tesj) umieszczano
w specjalnie zaprojektowanej i wykonanej do tego celu, przez Zespot Konstrukejo®yarh
PK, stalowej klatce (rys. 7.21). Klatka sktada ge sztywnej ptyty (blachy) gornej, sztywnej
ptyty (blachy) dolnej i czterech wieszakow namgeh z petdw o przekroju o szeiokatnym.
Blacha gorna jest dostosowana,etzmoziwosciom zamontowania na niej dodatkowych na-
ktadek, do przegubowego osiowego wprowadzania sity do badanych elementow. Wieszaki
majg za zadanie przeniesienie sity ragrajgcej w czasie badania z ptyty gérnej do dolne;j.
W podstawie (ptycie dolnej) wywiercony jestdnodku geometrycznym otwor do przeprowa-
dzenia wycyganego pgta z probki.

(obcigzenie z maszyny)

55 [E 2xF/4

2xF/¢_l Z%

[ zestaw
pomiarowy

||
SI g Oj}t‘j kqtownik
aluminiowy
/ﬁ
element

prébny

/—
L1 podktadka
[ pilsniowa

sztywna
klatka

(reakcja w zakotwieniu)

Rys. 7.21. Stanowisko pomiarowe:
a) koncepcja i zasada dziatania (wymiary w mm), b) warunki rzeczywiste
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Badania déwiadczalnepull-out przeprowadzono w maszynie Zwick-Roell Z1200.
Przygotowangrobke z naklejonym ktpwnikiem ustawiano w klatce (rys. 7.21). Pod probke
podkiadano phy pilsniowa z wydrzonym otworem w Kodku, by zapewtilepsze dopasowa-
nie probki do ramy oraz przede wszystkim — wyeliminééakalne napgzenia powstajce na
powierzchni betonu probki od nierowrmspowierzchniowych, ktére magmiet¢ pogedni
wptyw na doktadnosbadania. Klatka stalowa podwieszona byta przegubdovmechanizmu
sterupcego. Wystajcy dtuzszy odcinek wkiadki stalowej zakotwiony byt w sgkach ma-
szyny. Wewntrz klatki na krotszy odcinek zbrojenia orazdwniki aluminiowe przytosany
byt uktad pomiarowy — ekstensometr inkrementalny.

7.4.3. Przebieg badan

Po ustawieniu stanowiska i mouataprobki zaciskano szeki kotwigce na dolnej a2
sci zbrojenia. Ginienie zacisku dla pta gtadkiego wynosito 250 bar, a dla splotow 40Q bar
Sita z mechanizmu stergego powodowata unoszenie klatki. Klatka przekazgvedicazenie
na probke¢betonow przez docisk do dolnej powierzchni. Zakotwienieggdnia w szcgkach
uniemodiwiato jego przemieszczanie razem z betonem, wazkvi z czym nagpowat jego
poslizg wzgledem otuliny betonowej. Sterowanie abp@niem odbywato giprzemieszcze-
niowo ze stad predkosciag wynoszca 0,01 mm/s zalecardla betondw wysokiej wytrzymato-
ci. Wartosc¢sity byta rejestrowana w sposolagly (cyfrowy) automatycznie za pompsys-
temu rejestrujcego. Sita wsfpna wynosita 1 KN. Pomiar wzglnego przemieszczenia przy
danej sile wykonywany byt przez uktad pomiarowy dwéch ramion ekstensometru inkremental-
nego. Ramiona goérne rejestrowaty przemieszczenia wktadki stalowej a ramiona dolne prze-
mieszczenia Kpwnikow aluminiowych przyklejonych do powierzchretbnu wzgtdem ich
pocztkowego potognia (rys. 7.22). Rozstaw tayvnikéw wynosit 50 mm. Rozstaw ramion
ekstensometru 40 mm. Ostateczna warteyswietlana na ekranie maszyny to przemieszczenie
wzgledne dwoch materiatdbw. Doktadnosidczytu ekstensometru wynosi 0,i@. Badania
prowadzono do ustalonej w programie na stale warted/sunecia zbrojenia wynosgej
10 mm. Zatoznie to miato na celu zaobserwowanie zmian sity wgagicej zbrojenie wzgh
dem jego przemieszczenia po utracie przyczeginddaszyna byta wyczana automatycznie
gdy uzyskano przemieszczanie 10 mm lub sita wgajaca spadta ponej 50 % wartoéi mak-
symalnej w danym pomiarze. Badania aigdczalne niszee prowadzono po 24 godzinach,
3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu (czas od zabetonowania). Termin i godzimablygda
rygorystycznie pilnowane.
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Rys. 7.22. Badania pull-out: a)¢pgtadki ¢l6 mm, b) splot 79 mm

7.4.4. Mechanizmy utraty przyczepnogi

W przypadku wszystkich badanych probek w eksperymencigpilastitrata przy-
czepnog€i betonu do stali zbrojeniowej. Mechanizm znisz@a@krelono na podstawie zacho-
wania s¢ probek w czasie badania oraz obserwacji powierzstykiu zbrojenia (@ita gtad-
kiego i splotu) po badaniu na roztupanych prébkach. W przypadiawpigtadkich byto to
wyrwanie peta z betonu (rys. 7.23a). W przypadku splotow obeerano dwa mechanizmy.
Pierwszy wystpowat rzadziej i polegat n&ieciu poprzecznym najbiszej otuliny betonowej
(podtunych klinbw pomédzy zewngrznymi drutami w splocie) i stopniowym pokonywaniu
oporow tarcia przy wyeganiu (rys. 7.23b). Na wykresach zalesci sita-przemieszczeniey s
to charakterystyczne krzywe tamane (o nggigj pierwszej pochodnej funkcji). Sita wzrasta,
nastpuje kumulacja napgenia poprzecznego po przekroczeniu ktéregocpag gwattowne
przemieszczenie splotu w probce i spadek sity. Proces ten zachodzit po utracie przyizepnos
pierwotnej. Drugi byt cgstszy i polegat na wysuwaniwsiobrocie splotu po trasie siaenia
drutow obwodowych (rys. 7.23c). Obserwowano rozplatagis@otu i obrot probki wraz ze
wzrostem przemieszczania. Po badaniach wybrane prébki roztupano wopéhlizacii
wktadki stalowej (rys. 7.24 i 7.25), by méc zaobserwopawierzchng kontaktu betonu i stali
po utracie przyczepnok Zaobserwowany obraz powierzchni kontaktu beiagplotu 7¢6 mm
zrys. 7.26 wyjanit i pozwolit na peiny opis zjawiska zniszczenialzadzcego w czasie bada
przy obu zaistniatych mechanizmach.
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Rys. 7.23. Wyeignicte zbrojenie po badaniach: agpgtadki ¢16 mm, b) splot spéajacy 7¢6 mm, c)
rozpleciony splot — drugi mechanizm zniszczenia dla splotow

Rys. 7.24. Roztupana probka zfgm gtadkim 6 mm o dtugosi czynnej 120 mm

Rys. 7.25. Roztupana probka ze splotem siedmiodrutowysmith o dtugogi czynnej 120 mm
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Rys. 7.26. fad splotu w roztupanej probce: a) pierwszy mechanizm zniszczeoiecieklinow,
b) drugi mechanizm zniszczenia — wysuwania po trasigskia

7.4.5. Oznaczenie elementéw

Z uwagi na duzdiczbe przebadanych prébek, w celu ich tatwiejszej i jetdrarznej
identyfikacji postanowiono przy§ jednolite oznaczenia. Stosowane oznaczenia elementd
probnych podano w zgzniku B do pracy.

7.5. Badania przyczepno€£i betonu do pretéw zbrojeniowych okragtych gtadkich
o srednicy 16 mm

Jak podano w programie pracy (rozdziat 2), dla celow poréwnawczych przewidziano
dokonanie badadodwiadczalnych przyczepnos betonu wysokowart@owego do pgtow
okragtych, gtadkich osrednicy 16 mm ze stali zwykiej. W programie badgeto 3 czynne
dtugosci przyczepnosi: 40, 80 i 120 mm, beton normalnie gzagczany (receptura A) i beton
samozagszczalny (receptura B). Badania digdczalne przeprowadzono na prébkach typu Il
po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Zniszczenie przyczepmedvszystkich badanych
prébkach nagpito przez wyrwanie gta z betonu.

Ponizej przedstawiono wykresy zarejestrowanych sit wyapcych w funkcji prze-
mieszczenia gtta zbrojeniowego wzgtlem betonu prébki dla betonu wysokiej wytrzymatos
zageszczanego wibracyjnie (HSC) i samogsarzalnego (HSSCC).

Otrzymane z badaprzyczepnosi betonu wysokowartaiowego do gtadkich gtow
$16 mm krzywe zaleosci sita-podizg (napezenie-przemieszczenie) dla czynnych diugos
przyczepnosi: 40, 80 i 120 mm majprzebiegi zgodne z teoretycznymi (rys. 7.27 i 7.2g)
osiagnieciu wartoci maksymalnych sit wyggajgcych wraz przyrostem przemieszczenigtgr
w probce naspuje spadek sity. Rozwoj zateosci sita-podizg przebiega analigicznie w bada-
niach probek wykoanych z obu betonéw.

W zahczniku C do niniejszej pracy zamieszczono szczegdtawkresy zalenosci
sita-podizg otrzymane dla wszystkich przebadanych elemerddmymiarach 160x160x160
mm. Na rys. 7.27 i 7.28 zawarto wykresy pradgwe z bada przyczepnosi BWW do gtad-
kich pretow ¢16 mm.
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Rys. 7.27. Zalinosci sita-podizg z uwzgkdnieniem wieku probki i dtuga$ czynnej w elementach
probnych typu Il z gtadkim gtem ¢1l6 mm wykonanych z betonu HSC
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Rys. 7.28. Zalnosci sita-podizg z uwzgkdnieniem wieku prébki i dlugas czynnej w elementach
probnych typu 1l z gtadkim gtem ¢L6 mm wykonanych z betonu HSSCC
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7.6. Badania przyczepndci betonu do splotow 7¢ mm bez wsg¢pnego nacagu

7.6.1. Beton z receptury A (HSC) — badania na prébkach kostkowych

Poniej przedstawiono wykresy zarejestrowanych sit wyapcych w funkcji prze-
mieszczenia siedmiodrutowego splotuegpjacego wzgédem betonu probki dla betonu wyso-
kiej wytrzymatogi zaggzczanego wibracyjnie (HSC). Dla splotowb#m prowadzono prace
badawcze na elementach typu | (kostki) zabetonowanych bepnesfo nacigu splotow.
W programie badaujeto 2 czynne diugad przyczepnaosi 80 i 120 mm. W kadym etapie
pomiarowym przebadano po 2 probki dla danej czynnej daig&dementy zabetonowano
20.02.2014 r.

Zniszczenie przyczepnoiswe wszystkich elementach prébnych ppsb przez wy-
suwanie i obrot splotu po trasie gkenia (mechanizm drugi). Mechanizm pierwsggigcie
poprzeczne otuliny i stopniowe pokonywanie oporéw tarcia przy aggciiu) wysipit dla
wi¢kszogi probek przy wikszych wartogiach przemieszczenia splotu.

Otrzymane z badaprzyczepnosi betonu HSC do splotéw Bémm bez naggu
krzywe zaleénosci sita-podizg (napezenie-przemieszczenie) dla czynnych diugizyczep-
nosci 80 i 120 mm maj przebiegi zgodne z teoretycznymi (rys. 7.29). Hagmseciu maksy-
malnych wartogi sit wyciggajgcych wraz z przyrostem przemieszczenia splotu sitayonuje
sie na poziomie maksymalnej wartosDla poszczegodlnych prob rozpatrywanych indywldua
nie wystpuja wzmocnienia, bdz ostabienia.

Wyniki otrzymane z badeprzyczepnogi betonu z receptury A (HSC) dokonanych na
probkach kostkowych typu |, w postaci szczeg6towych wykresowzadei sita wychgajca-
poslizg po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu pstadiono w zajczniku D. Na rys. 7.29
zawarto wykresy przegtiowe z badaprzyczepnaosi elementéw prébnych typu | ze splotami
765 mm zabetonowanymi bez wphego nacigu.
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Rys. 7.29. Zalinosci sita-podizg z uwzgkdnieniem wieku prébki i dluga$ czynnej
w elementach probnych typu | ze splotend Tgm wykonanych z betonu HSC
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7.6.2. Beton z receptury A (HSC) — badania na prébkach etych z pionowych stupkow
zageszczanych w 3 warstwach — A(*3)

W punkcie pracy prezentowangwyniki zarejestrowanych sit wyggajacych w funk-
cji przemieszczenia siedmiodrutowego splotwsgpcego wzgtdem betonu probki dla betonu
wysokiej wytrzymatogi zag:szczanego wibracyjnie (HSC). Elementy probne zrealano
w formach pionowych — stupkach (typu 1), do ktérych mieszanka betonowa podawana i za-
geszczana byta w 3 warstwach. Splotycgpjace zabetonowano przy zerowym ngti w dniu
29.01.2013 r. Elementy betonowe zostaly ptecha pojedyncze probki do bada

Zniszczenie przyczepnoswe wszystkich elementach poddanychwiaglczeniu na-
stgpito wedtug mechanizmu drugiego — wysuwanig sibrot splotu po trasie sjgenia drutow
obwodowych. Dla pewnej liczby probek przygkszych wartogiach przemieszczenia splotu
pojawiat sk rowniez mechanizm pierwszyseigcie poprzeczne otuliny betonowej (podhyzh
klinbw) przy wysuwaniu.

Otrzymane z badaprzyczepnosi betonu HSC do splotéw Bdmm bez naggu
krzywe zaleénosci sita-podizg (napezenie-przemieszczenie) dla czynnych diugizyczep-
nosci: 40, 80 i 120 mm majprzebiegi zgodne z teoretycznymi (rys. 7.30). Cdzdkj z rozpa-
trywanych czynnych dtuga$ obserwuje siwyrazne ronice wynikow dla probek z poziomow
dolnych 1 i 2 w poréwnaniu do tych z pozioméw gornych 5 i 6. Nage poziomy cechgj
najwicksze warto§i sity wyciggajgcej, natomiast najwagze poziomy uzyskagjnajmniejsze
sity.

Dla dtugo<i przyczepnéci 40 mm po osignigciu warto€i maksymalnych sit wyagk
gajacych wraz przyrostem przemieszczenia splotu sitavifaszoci probek utrzymuje gina
poziomie wartoéi maksymalnej bdz nieznacznie spada.

Dla dtugogi przyczepnéci 80 mm w pocatkowym okresie (24 godziny) wartosity
wyciagajgcej rohie, @ do osagniecia wartogi przy ktérej dalszy przyrost przemieszoze
splotu nie powoduje wzrostu sity. Sita wygajca stabilizuje si na tym poziomie. Dla bada
probek z termindw pdaiiejszych wraz z przyrostem przemieszczania splagtpuje cagly
wzrost sity. Od pewnej wartok przemieszczenia traci jednak na dynamice. Przgigggniu
splotu wykres sity jest nachylony do osi poziomejt Ikachylenia wraz z wiekiem betonu jest
coraz wekszy.

Dla dtugogi przyczepnéci 120 mm wraz z przyrostem przemieszczania splasgn
puje cagly wzrost sity wycigajcej. Od pewnej warta@s przemieszczenia traci jednak na dy-
namice. Przy wyeiganiu splotu wykres sity jest nachylony do osi pozep. Tak samo jak dla
czynnej dlugogi 80 mm k4 nachylenia krzywej wraz z wiekiem betonu jest zoréckszy.

W zahczniku D do niniejszej pracy zamieszczono szczegetowkresy zalenosci
sita-podizg otrzymane dla wszystkich przebadanych elememédbnych. Na rys. 7.30 za-
warto wykresy przegtiowe z bad@przyczepnosi w obrbie elementow etych z pionowego
stupka wykonanego z betonu wedtug receptury Acgagzanego w 3 warstwach.
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Badania przyczepnoi

7.6.3. Beton z receptury A (HSC) — badania na prébkach etych z pionowych stupkow
zageszczanych w 1 warstwie — A(*1)

W punkcie pracy prezentowangwyniki zarejestrowanych sit wyggajacych w funk-
cji przemieszczenia splotu B¢nm wzgédem betonu préobki dla betonu wysokiej wytrzymato-
$ci zageszcezanego wibracyjnie (HSC). Elementy prébne zrealano w formach pionowych
— stupkach (typu Il), do ktérych mieszanka betonowa podawana$zezpana byta w 1 war-
stwie. Sploty spgzajace zabetonowano przy zerowym rggei w dniu 02.07.2013 r. Elementy
betonowe zostaly pogfie na pojedyncze préobki do bada

Zniszczenie przyczepnoswe wszystkich elementach poddanychwiaglczeniu na-
stgpito wedtug mechanizmu drugiego — wysuwanig sibrot splotu po trasie sjgenia drutow
obwodowych. Dla pewnej liczby probek przygkszych wartogiach przemieszczenia splotu
pojawiat sk rowniez mechanizm pierwszyseigcie poprzeczne otuliny betonowej (podhyzh
klinbw) przy wysuwaniu. Zaobserwowane mechanizmy zniszczendentyczne do zaistnia-
tych w badaniach elementow prébnycétych z stupkéw zagszczanych w 3 warstwach.

Otrzymane z badaprzyczepnosi betonu HSC do splotéw Bémm bez naggu
krzywe zaleénosci sita-podizg (napezenie-przemieszczenie) dla czynnych diugqizyczep-
nosci: 40, 801 120 mm majprzebiegi zgodne z teoretycznymi (rys. 7.31). Digpatrywanych
diugosi czynnych obserwuje giwyrazne ronice wynikéw dla probek z poziomow dolnych
112 w poroéwnaniu do tych z poziomow gornych 5 i 6. Nagne poziomy cechgijnajwyzsze
wartogi sity wyciggajgcej, natomiast najwysze poziomy uzyskajnajnizsze sity.

Dla dtugogi przyczepnéci 40 mm wraz z przyrostem przemieszczania splosizna
puje chgly wzrost sity wycagajgcej. Od pewnej wart@s przemieszczenia traci jednak na dy-
namice (sita stabilizuje ). Przy wycaganiu splotu wykres sity jest nachylony do osi pozap.
Dla bada prébek po 24 godzinach od zabetonowantankgchylenia jest dodatni (sita wyeli
gania wzgédem polizgu splotu wcaz rosnie), natomiast dla prébek badanych po 7 i 28 dniach
kat jest ujemny (sita maleje).

Dla dtugogi przyczepnéci 80 mm wraz z przyrostem przemieszczania splosicna
puje chgly wzrost sity wycagajgcej. Od pewnej wart@s przemieszczenia traci jednak na dy-
namice jak przy diugai czynnej 40 mm. Brak jest wyiaej gérnej granicy sity wyggajace;.
Przy wycigganiu splotu wykres sity jest nachylony do osi pozép pod coraz to mniejszym
katem.

Dla dtugogi przyczepnéci 120 mm obserwowany obraz jest bardzozzduly do tego
dla dlugo&i czynnej 80 mm. Wraz z przyrostem przemieszczapiatu nasfpuje cagly
wzrost sity wycigajcej. Dla coraz wikszego pdizgu notowane §jednak coraz mniejsze
przyrosty sity — wzrost sity traci na dynamicegthachylenia krzywej wykresu wraz z wiekiem
betonu jest coraz wkszy.

W zahczniku D do niniejszej pracy zamieszczono szczegétowkresy zalenosci
sita-podizg otrzymane dla wszystkich przebadanych elememi@bnych z serii. Na rys. 7.31
zawarto wykresy przegfiowe z bada przyczepnosi.
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Rozdziat 7

F[kN] 40 -1 dzien

120

100

80

60
40

YT

120

100

80

40
20
0 v L] v L]

0o -2

F[kN] 40 -7 dni

120

-6 -8 -10

4 [mm]

100
80

40

20
0 v T v L}

0 -2

FN] 40 - 28 dni

120

6 -8 -10

6 [mm]

100

80

60

40
20
0 v T v L}

0 -2

-6 -8 -10

6 [mm]

F[kN]

F[kN]

F[kN]

80 -1 dzien
120

100

80

40
20

o -2 4

80-3 dni

6 -8 -10

4 [mm]

o

0o -2 4

80-7 dni
120

6 -8 -10

6 [mm]

100
80

40 |—

20

0o -2 4

80 - 28 dni
120

6 -8 -10

6 [mm]

100

80

20

0o -2 -4

6 -8 -10

4 [mm]

F[kN]
120

120 - 1 dzien

100

80

40
20

F[kN]
120

0

6 -8 -10
6 [mm]

2 4

120 - 3 dni

100

80

40

20

F[kN]
120

0

6 -8 -10
0 [mm]

3 4

120 - 7 dni

100
80

s
40

20

0

F[kN]
120

2 4

-6 -8 -10
6 [mm]

120 - 28 dni

100

80

60
40
20

2 4

-6 -8 -10
6 [mm]

Rys. 7.31. Zalinos$¢ sita-podizg z uwzgkdnieniem wieku prébki i dlugas czynnej

w elementach prébnych typu Ill ze splotenbm

wykonanych z betonu HSC zggczanego w 1 warstwie A(*1)
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Badania przyczepnoi

7.6.4. Beton samozagszczalny z receptury B (HSSCC) — badania na prébkactietych
z pionowych stupkow B(*)

W punkcie pracy prezentowangwyniki zarejestrowanych sit wygjajacych w funk-
cji przemieszczenia siedmiodrutowego splotwsaacego wzgtdem betonu probki dla betonu
wysokiej wytrzymatogi samozagszczalnego (HSSCC). Elementy probne zrealizowararw f
mach pionowych — stupkach (typu Ill). Sploty siajace zabetonowano przy zerowym ryggi
w dniu 28.02.2013 r. Elementy betonowe zostaty gieaia pojedyncze probki do bada

Zaobserwowano analogiczne mechanizmy zniszczenia przyczepeddnu do stali
do zaistniatych w badaniach elementow probnyekych z stupkoéw zagszczanych w 3 war-
stwach i 1 warstwie. Zniszczenie przyczepriodre wszystkich elementach poddanych do-
swiadczeniu nagpito wedtug mechanizmu drugiego — wysuwanigiabrot splotu po trasie
skrecenia drutow obwodowych. Dla niewielkiej liczby pedprzy wekszych wartogiach
przemieszczenia splotu pojawia¢ sdwniez mechanizm pierwszy seiecie poprzeczne otuliny
betonowej (podtuaych klindw) przy wysuwaniu.

Otrzymane z badaprzyczepnosi betonu HSSCC do splotow F¢nm bez naggu
krzywe zaleénosci sita-podizg (napezenie-przemieszczenie) dla czynnych diugizyczep-
nosci: 40, 80 i 120 mm majprzebiegi zgodne z teoretycznymi (rys. 7.32). Dbek z roaych
poziomow obserwuje sirdznice wynikéw dla kadej z rozpatrywanych dtugos czynnych.
Brak jest jednak wyraego trendu wskazagego na zwjzek tych rémic z wysokogig usytu-
owania splotu na wysokoi elementu pionowego podczas betonowania stupka.

Dla dtugogi przyczepnéci 40 mm wraz z przyrostem przemieszczania splosizna
puje chgly wzrost sity wycagajgcej. Od pewnej wart@s przemieszczenia traci jednak na dy-
namice. Po oggnieciu warto<i maksymalnych sit wyggajgcych wraz przyrostem przemiesz-
czenia splotu przy wygganiu w probce nagbuje nieznaczny spadek sity.

Dla dtugogi przyczepnéci 80 mm wraz z przyrostem przemieszczania splosicna
puje chgly wzrost sity wycagajgcej. Wartoscsity wyciggajacej rodie, & do osijgniecia war-
tosci przy ktérej dalszy przyrost przemieszazaplotu nie powoduje wzrostu sity. Sita wyei
gajaca stabilizuje sina tym poziomie.

Dla dtugogi przyczepnéci 120 mm w pocztkowym okresie (1 i 3 dni) wartossity
wyciggajacej rofie, & do osiagniecia wartoéi przy ktorej dalszy przyrost przemieszaze
splotu nie powoduje wzrostu sity. Sita wygajca stabilizuje si na tym poziomie. Dla bada
probek z termindw pdaiiejszych wraz z przyrostem przemieszczania splagtpuje cagly
wzrost sity. Od pewnej wartok przemieszczenia traci jednak na dynamice. Przgigggniu
splotu wykres sity jest nachylony do osi poziomept KWachylenia krzywej wykresu wraz z
wiekiem betonu jest coraz gkiszy.

W zahczniku D do niniejszej pracy zamieszczono szczegétowkresy zalenosci
sita-podizg otrzymane dla wszystkich przebadanych elemerébnych z betonu samoza-
geszczalnego. Na rys. 7.32 zawarto wykresy prgimghe z bada przyczepnosdi w zakresie
elementdéw pionowych z betonu wedtug receptury B (samgzagalnego).
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Rys. 7.32. Zalinos$¢ sita-podizg z uwzgkdnieniem wieku probki i dluga$ czynnej

w elementach prébnych typu Il ze splotenbm

wykonanych z betonu HSSCC samogagzanego B(*)
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Badania przyczepnoi

7.7. Badania przyczepndci betonu do splotow 7 mm ze wsg¢pnym naciggiem

7.7.1. Beton z receptury A (HSC) — badania na prébkach kostkowych

W punkcie pracy prezentowangwyniki zarejestrowanych sit wygjajacych w funk-
cji przemieszczenia siedmiodrutowego splotwsgpcego wzgtdem betonu probki dla betonu
wysokiej wytrzymatogi zag:szczanego wibracyjnie (HSC). Dla splotowsdm prowadzono
prace badawcze na elementach typu | (kostki) zabetonowanych na zaprojektowanym torze przy
wstepnym nacigu splotow. Pocgtkowa sita nagigowa wynosita 212 kN, po zakotwieniu na
torze (stratach dofaych) spadta do 192 kN (tab. 7.1). Przed badanidansprzajaca zostata
przekazana na beton, a sploty pedzay kostkami poprzecinano.

Tabela 7.1.
Zarejestrowane sity nagggowe dla betonu HSC
Parametry P P P
rozktadu m m m2on
x [KN] 212,34 192,43 192,11
n[szt.] 6 6 6
s[kN] 0,84 0,86 0,85
v [%0] 0,40 0,45 0,44
Objasnienia do uytych symboli:
Po - maksymalna sita naggowa, kN],
Prmo - sita nacigowa po zakotwieniu [KN],
Pm20n - sita nacagowa w chwili spgzenia probek (po 20 godzinach od zabetonowa-
nia) [KN].

Zniszczenie przyczepnoswe wszystkich elementach poddanychwiaglczeniu na-
stapito wedtug mechanizmu drugiego — wysuwanigi sibrét splotu po trasie sfaenia drutow
obwodowych. Dla okoto potowy probek przy ¢kszych wartogiach przemieszczenia splotu
pojawiat sk réwniez mechanizm pierwszyseiecie poprzeczne otuliny betonowej (podiyzh
klinbw) przy wysuwaniu.

W zahczniku E do niniejszej pracy zamieszczono szczegdtomykresy zalenosci
sita-podizg otrzymane dla wszystkich przebadanych elemerggbnych z zabetonowanych
ze wstpnym nacigiem splotéw. Na rys. 7.33 zawarto wykresy przdglve z badaprzyczep-
nosci betonu wysokowart@$owego zagszczanego mechanicznie do splotévé fiem zabeto-
nowanych ze wgpnym nacigiem.
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Rozdziat 7
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Rys. 7.33. Zalmo$é sita-podizg z uwzgkdnieniem wieku prébki i dlugas czynnej w elementach
probnych typu | sgzonych ze splotem Bmm wykonanych z betonu HSC
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Badania przyczepnoi

Otrzymane z badaprzyczepnaosi betonu HSC do splotéw B¢mm zabetonowanych
pod wstpnym nacigiem krzywe zalenosci sita-podizg (napezenie-przemieszczenie) dla diu-
gosci przyczepnaosi 80 i 120 mm maj przebiegi zgodne z teoretycznymi (rys. 7.33).

Dla dtugogi przyczepnéci 80 mm w pocatkowym okresie (1 i 3 dni) wartossity
wyciggajacej rofie, & do osiagniecia wartoéi przy ktorej dalszy przyrost przemieszaoze
splotu nie powoduje wzrostu sity. Sita wygiajgca stabilizuje si na tym poziomie. W bada-
niach probek z termindw péiejszych wraz z przyrostem przemieszczania splastpuje
ciagty wzrost sity. Od pewnej wartosprzemieszczenia traci jednak na dynamice. Prayigny
ganiu splotu wykres sity jest nachylony do osi poziomej.néachylenia wraz z wiekiem betonu
jest coraz wikszy.

Dla diugogci przyczepnéci 120 mm w pocztkowym okresie (24 godziny od zabeto-
nowania) wartosésity wyciaggajacej rosnie, & do osiagniecia wartosi przy ktorej dalszy przy-
rost przemieszczesplotu nie powoduje wzrostu sity. Sita wygajgca stabilizuje si na tym
poziomie. Dla bada prébek z termindw pdiejszych wraz z przyrostem przemieszczania
splotu nasgpuje cagly wzrost sity. Od pewnej wartokprzemieszczenia traci jednak na dyna-
mice. Przy wyciganiu splotu wykres sity jest nachylony do osi pozép. Kat nachylenia wraz
z wiekiem betonu jest coraz gkiszy.

7.7.2. Beton z receptury B (HSSCC) — badania na probkach kostkowych

W punkcie pracy prezentowangwyniki zarejestrowanych sit wyggajacych w funk-
cji przemieszczenia splotu sgajagcego 7 mm wzgédem betonu probki dla betonu wysokiej
wytrzymatoLi samozaggzczalnego (HSSCC). Dla splotows/ighm prowadzono prace badaw-
cze na elementach typu | (kostki) zabetonowanych na zaprojektowanym torze ayynwst
naciggu splotéw. Przykladano analogiczne wielkiosit jak dla betonu HSC (tab. 7.2). Przed
badaniami sita sprajgca zostata przekazana na beton, a sploty gaayikostkami poprzeci-
nano.

Tabela 7.2.
Zarejestrowane sity naggowe dla betonu HSSCC
Parametry
Prmo Pro Pm,20n
rozktadu
x [kN] 212,44 192,68 192,32
n[szt.] 2 2 2
s [KN] 0,97 0,93 0,97
v [%] 0,46 0,8 0,50

Na rys. 7.29 zawarto wykresy przedgpwe z bada przyczepnaosi betonu wysoko-
wartoiowego samozagzczalnego do splotowdd mm zabetonowanych ze wshym naci-
giem.
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Rys. 7.34. Zalios$¢ sita-podizg z uwzgkdnieniem wieku prébki i dtuga$ czynnej w elementach
probnych typu | sgzonych ze splotem Bmm wykonanych z betonu HSSCC
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Badania przyczepnoi

Zniszczenie przyczepho we wszystkich elementach poddanychwiaglczeniu na-
stgpito wedtug mechanizmu drugiego — wysuwanig sibrot splotu po trasie sjgenia drutow
obwodowych. Dla okoto potowy probek przy ¢kszych wartogiach przemieszczenia splotu
pojawiat sk réwniez mechanizm pierwszyseiecie poprzeczne otuliny betonowej (podiyzh
klinbw) przy wysuwaniu.

Badania dodiadczalne przeprowadzono tylko na probkach kostlkabwy czynnej
diugosi przyczepnogi 120 mm.

Otrzymane z badaprzyczepnodi betonu HSSCC do splotow F¢gnm zabetonowa-
nych pod wsipnym nacigiem krzywe zalenosci sita-podizg (napezenie-przemieszczenie)
dla dlugo<i przyczepnosi 120 mm maj przebiegi zgodne z teoretycznymi (rys. 7.34). W po-
czatkowym okresie (24 godziny od zabetonowania) wartgf¢ wyciaggajcej rosie, & do
osiagniecia warto8i przy ktoérej dalszy przyrost przemieszezplotu nie powoduje wzrostu
sity. Sita wyciggajgca stabilizuje g na tym poziomie. Dla badgrobek z termindw pdviej-
szych wraz z przyrostem przemieszczania splotucpagt cagly wzrost sity. Od pewnej war-
tosci przemieszczenia traci jednak na dynamice. Przgiaggniu splotu wykres sity jest na-
chylony do osi poziomej. # nachylenia wraz z wiekiem betonu jest coragkazy.

W zahczniku E do niniejszej pracy zamieszczono szczegdtomykresy zalenosci
sita-podizg otrzymane dla wszystkich przebadanych elememgbnych z zabetonowanych
ze wstpnym nacigiem splotéw.
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8.

Analiza wynikow badan doswiadczalnych

Wyniki otrzymane z badadoiwiadczalnych postudy do wyliczenia napfzenia
przyczepnogi betonu wysokowart@$owego do pgtéw zbrojeniowych i splotéw sprajacych.
Wyniki z przeliczenia analizowane byly w wielu aspektach. Wyznaczono rozwégjzeam
przyczepnogi w funkcji przemieszczenia ¢a i splotu w probce betonowe.

8.1. Zalozenia

Krzywe rozwoju napizenia przyczepnas w funkcji przemieszczenia obragujtrat
przyczepnogi pierwotnej betonu do stalowego zbrojenia, a wratalszym wzrostem prze-
mieszczenia przebieg przyczepoiowtornej (oporow tarcia przy wygganiu) ze wzmocnie-
niem lub ostabieniem. Wyznaczono warbsrednie napgzenia przyczepnas przy posizgu
rownym 0,1 mm, 10 mm oraz przy piagju odpowiadajcym maksymalnej wartas sity wy-
ciagajcej. Jako utrgtprzyczepnodi pierwotnej przyto granie wzglednego przemieszczenia
Zbrojenia stalowego wynosz 0,1 mm. Odpowiada to wartti§przemieszczenia, pousj kto-
rego w elemencie betonowym zachgdzeodwracalne zmiany zg#ane ze zarysowaniem be-
tonu. W oparciu o przeprowadzone obliczenia komputerowe w modelach numerycznych MES
potwierdzono przypuszczenia o pojawienig siikrozarysowa w elementach deg¢iadczal-
nych podczas badgrozdziat 9).

Zatozenie przygcia przemieszczenia 0,1 mm jako granicznego dlecgegyno€i pier-
wotnej przygto arbitralnie z uwagi na ograniczenia stosowanegdeatu badawczego. Uprosz-
czenie to przyjmowane bytoA@rzez innych badaczy — Dybel [76]. Stosowany mad#iout
nie wskazuje obgienia, przy ktérym nagpuje pokonanie przyczeprmidv elementach beto-
nowych. Wynika to mgdzy innymi z:

— nieprawdziwego odwzorowania strefy roaganej betonowego elementu — w czasie ba-
dania beton jestciskany,

— faktu, ze sciskany beton podczas badprzeciwdziata zarysowaniu otuliny zbrojenia
przy jego wycgaganiu,

— krétkiego odcinka przyczepncisw polczeniu z brakiem zarysowania, co rag@rowa-
dzi¢ do zawyenia napgzenia przyczepnai,

— krétkiego odcinka przyczepnais dla splotow zabetonowanych pod rgieém, co
znacznie pomniejsza efekt gpenia betonu i mge prowadz do zantenia napgzenia
przyczepnosi.
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Majac na uwadze wszystkie ograniczenia i pg/juproszczenia, przeanalizowano
wptyw czynnikéw badawczych na wartodépezania przyczepnai wyliczonego przy pdé
zgu 0,1 mm. Analizowano wptyw:

- gtadkogi powierzchni kontaktu beton-stal by gtadkie i sploty),

— sposobu zagszczania mieszanki betonowej,

— warunkéw wykonania (wysokok usytuowania wktadki na wysokcselementow),

— wieku i wkaciwosci mechanicznych betonu,

— czynnej diugo§i przyczepnaosi,

- wstepnego nacigu splotow w czasie betonowania elementéw probnwgiy(v spre-
zenia betonu).

8.2. Obliczanie naprezenia przyczepnogi dla splotow

W pracy wyliczono nagtenia przyczepnas z zalenosci sity wyciggajgcej od pok-
Zgu prta/splotu w prébce betonowej. Postab s¢ wzorem:

r= O—U]cz (8.1)
gdzie:
T - hapezenie przyczepna [MPa],
F - sita wychgajaca [KN],
O - obwod zabetonowanegogpa [mm],
lcz - czynna diugos@rzyczepnaosi preta z betonem.

Powyzszym wzorem postono s¢ do obliczé zarowno dla gitow zbrojeniowych
¢16 mm, jak i splotéw spegajacych 7¢6 mm. W odniesieniu do splotow jako obwod gogj
kontakt z betonem przyjmowano obwdéd zpskzy oraz rzeczywisty (rys. 8.1). Obwod zast
czy O, wyznacza obwodd kota opisanegosnednicy zasfpczej splotu rownej 15,7 mm. Obwod
rzeczywisty Q jest to dokfadne rozwiniecie zegtrznego obwodu splotu. Warttisobwodow
wyliczono na podstawie baslgeometrycznych cech splotow (pkt. 6.8).

Or = 65,34 mm
/ Y4 "\,_/
| /,,\ /i.\
- r \_/
P S NAN
Rys. 8.1. Pole przekroju, obwod zgsizy i rzeczywisty splotu Amm uytego w badaniach

P =150 mm?y_——

/ 0z=4932 mm

Powierzchnia wyznaczona pagdizy obwodem zagbczym i rzeczywistym jest to po-
wierzchnia betonu, ktéry jest poprzeczéigany w trakcie wyeigania — pierwszy opisywany
mechanizm zniszczenia przyczepaoiadys. 8.2).
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P =37 mm?2

Rys. 8.2. Powierzchniginanych podtuaych betonowych klindw

8.3. Rozwdj naprezenia przyczepno€i wzgledem podizgu

8.3.1. Rozwodj naprezenia przyczepnog€i betonu do gtadkich pretow ¢16 mm

W zahczniku C do niniejszej pracy podano wykresy zateci sita-podizg otrzymane
dla wszystkich przebadanych elementéw prébnych o wymiarach 0,16x0,16x0,16 myrair6z
czynnymi dtugogiami zakotwienia pta¢16 mm. W wykonanej analizie spadzono wykresy
usrednionych zalenosci napezenie przyczepnai-podizg biorgc pod uwag rodzaj receptury
betonu i wiek dojrzewania bez wzdu na czyng diugos¢przyczepnaosi.

8.3.1.1. Beton HSC (receptura A)

Na rysunku 8.3 przedstawiono rozwgdniego nagezenia przyczepnad betonu wy-
sokiej wytrzymato€i zagszczanego mechanicznie deetorv zbrojeniowych gtadkich)pl6
mm. Krzywe na rysunku obrazugmiangnapezenia przyczepna wraz ze wzrostem prze-
mieszczenia pta. Badania prowadzone byly dla prébek po 1, 328 dniach dojrzewania
betonu. Poszczegdlne krzywe reprezentuyniki usrednione i wygtadzone ze wszystkich ba-
danych dtugosi czynnych.

14 28d
] —_—7d
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] 3d
10 + —1d
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S—
= 1 \\\
— \
S 61’ = ]
4
2
0
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Rys. 8.3. Namzenie przyczepnad w funkcji podizgu dla probek typu Il z ptem ¢L6 mm,
wykonanych z betonu wedlug receptury A
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Maksymaln&rednie napgzenie przyczepna wystkpuje przy pokizgu preta wnosza-
cym okoto 0,4 mm. Po oggjnieciu wartoéi maksymalnej naggenia przyczepnas betonu do
pretow gtadkich, naspuje jego cigly spadek wraz z dalszym wyganiem pgta. Uzyskany
obraz jest typowy dla prébek z betonow zwyktych gem gtadkim poddanym prébie wyei
gania. Rozwoj przyczepnokwraz z wycignieciem peta otrzymany z badedla betonéw wy-
sokiej wytrzymato€i ma zblzony przebieg do badebetondw zwyktych [79]. Ksztalt i prze-
bieg wykresowsredniego naptzenia przyczepriei dla badéa probek w czasie dojrzewania
betonu jest analogiczny. Wyniki z termindw pigjszych osigajg wyzsze wartogi. Najnizsz
przyczepnosdwykazup probki po 1 dniu od zabetonowania, a najsa po 28 dniach dojrze-
wania.

8.3.1.2. Beton HSSCC (receptura B)

Na rysunku 8.4 zamieszczono rozw@dniego nagzenia przyczepnas betonu wy-
sokiej wytrzymatoci samozagszczalnego do ptow zbrojeniowych gtadkichpl6 mm.
Zmiana napgzenia przyczepnad przedstawiona jest w funkcji wzrostu przemiesn@éwy-
ciggni¢cia) prta. Badania prowadzone byty dla probek po 1, 328 dniach dojrzewania be-
tonu. Krzywe reprezentyjwyniki usrednione i wygtadzone, bez wedu na czynngtugosc¢
przyczepnosi.

14 28d
12 ] —7d
] 3d
10 +

1d
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Rys. 8.4. Napzzenie przyczepnaid w funkcji podizgu dla prébek typu Il z ptem ¢l6 mm,
wykonanych z betonu HSSCC wedtug receptury B

Przyczepnosdetonu samozagzczalnego do ptéw gtadkich ma bardzo podobny
mechanizm. Njawikszesrednie napgzenie przyczepna$ wystkepuje przy pokizgu preta wno-
szacym okoto 0,4 mm. Po jego aginieciu, nasipuje cagly spadek nageenia przyczepnad
betonu do gtadkich gtow zbrojeniowych wraz z dalszym ich wyganiem. Rozwoj przyczep-
nosci wraz z wycagnieciem peta otrzymany z badadla betondéw wysokiej wytrzymatog
samozagszczalnych rowniema zblizony przebieg do baddbetonéw zwyktych [79]. Charak-
terystyka i przebieg funkcfiredniego nagtzenia przyczepnad dla bada prébek w kolejnych
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terminach, podczas dojrzewania betonu, jest podobny. Wyniki z terminévieszych osj-
gaja wyzsze wartoéi. Najnizsz przyczepnosévykazup probki po 1 dniu od zabetonowania, a
najwyzsza po 28 dniach dojrzewania.

8.3.1.3. Wnhnioski dla przyczepnogi do gtadkich pretow ¢16 mm

Zaréwno dla betonu zagzczanego mechanicznie jaki i sama@zagzalnego, maksy-
malne srednie napgzenia przyczepna$ betonu wysokowart@owego do gtadkiego pra
$16 mm wysgpuja przy podizgu okoto 0,4 mm. Po 1 dniu dojrzewania betongksze mak-
symalne napgzenie przyczepnas o 9,4 % otrzymano dla betonu zagezanego mechanicznie.
Po 3, 7 1 28 dniach dojrzewania betonwkdze maksymalne nagenia przyczepnas uzy-
skano dla betonu samozggzczalnego odpowiednio 0 4,7 %, 9,0 % i 10,4 %. Ndjszesred-
nie maksymalne naptenie przyczepnai betonu po 1 dniu o wartok6,8 MPa uzyskuje beton
zageszczany tradycyjnie. Po 28 dniach najkgzesrednie maksymalne nagenie przyczep-
nosci betonu samozagzczalnego wynosi 11,8 MPa.

8.3.2. Rozw0j przyczepnogi betonu do splotow 7¢ mm bez wsé¢pnego nacagu

W punkcie pracy prezentowang isapkzenia przyczepnas wyliczone dla obwodu
zastpczego splotu@; = 49,32 mm).

W zalczniku D do niniejszej pracy podano wykresy zateci sita-podizg otrzymane
dia splotéw 7% mm osadzonych w probkach typu | o czynnych diaigmh przyczepnad
splotu 80 i 120 mm oraz prébkach typu Ill o czynnych dheggsh przyczepnad splotu 40,
80 i 120 mm wykonanych na obu mieszankach betonowych.

8.3.2.1. Beton HSC (receptura A) — probki kostkowe typu |

Na rysunku 8.5 przedstawiono rozwggdniego nagezenia przyczepnas betonu wy-
sokiej wytrzymalo€i zag:szczanego mechanicznie do splotow siedmiodrutowykeigych
765 mm zabetonowanych w probkach typu I. Krzywe nanesie obrazuaj zmiangnapezenia
przyczepnogi wraz ze wzrostem przemieszczenia splotu. Bagaoiaadzone byty dla probek
po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Wykres reprezentuje wymdédniéne i wygta-
dzone, bez wzghu na czyna dlugoséprzyczepnosi.

Wyniki bada splotow %5 mm na probkach kostkowych z betonu wysokiej wytrzy
matoLi zagszczanego mechanicznie po utracie przyczepnpierwotnej nie wykazuj
wzmochienia przyczepnogtarcia przy dalszym wygganiu. Maksymalne nagienie przy-
czepno€i wystkepuje przy polizgu splotu wnosgcym okoto 1,2+1,5 mm. Dla probek 1-dnio-
wych po osignieciu wartoéi maksymalnej naggenia przyczepna$ betonu do splotu nast
puje jego spadek, a wraz z dalszym wvggeiniem splotu stabilizuje sha statym poziomie.
W koncowej fazie do&iadczenia (przy pdizgu 8,5+10 mm) pojawia ginieznaczenie wzmoc-
nienie przyczepnad tarcia. Dla badaw terminach p&aiejszych staty poziom nagtenia przy-
czepnogi dla rejestrowanych wkszych polizgow (w czasie wyeigania) stabilizuje gicoraz
bli zej wartoci maksymalnego nagtenia. Jest to jubardzo dobrze widoczne dla wynikéw
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7-dniowych. Po 28 dniach twardnienia betonu trend ten jest utrzymany. Wyniki z termindw
pbzniejszych osigajp wyzsze wartoéi. Najnizsz przyczepnosévykazup probki po 1 dniu od
zabetonowania, a najwgz po 28 dniach dojrzewania.

14

12

10 T~ ,

4 28d
] —7d

2 3d
1 —1d

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o mm]

Rys. 8.5. Naprzenie przyczepna$ w funkcji podizgu dla prébek typu | ze splotem 5 ¢nm,
wykonanych z betonu HSC wedtug receptury A

8.3.2.2. Beton HSC — probki typu Ill zageszczane w 3 warstwach A(*3)

Na rysunku 8.6 zamieszczono rozwi@dniego nagtzenia przyczepnad betonu wy-
sokiej wytrzymato€i zag:szczanego mechanicznie do splotows fam zabetonowanych w
probkach typu lll zagszczanych w 3 warstwach. Zmiana rgpenia przyczepnas przedsta-
wiona jest w funkcji wzrostu przemieszczenia (wgiiccia) splotu. Badania dedadczalne
pull-out prowadzone byty dla prébek po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Rysunek pre-
zentuje wyniki uéednione i wygtadzone, bez wedl na czynngltugos¢ przyczepnaosi.
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Rys. 8.6. Namzenie przyczepnad w funkcji podizgu dla probek typu Il ze splotem B¢nm,
wykonanych z betonu wedtug receptury A(*3) gserzanego w 3 warstwach
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Widoczne jest wzmocnienie przyczepaictarcia po 3, 7 i 28 dniach dojrzewania be-
tonu. Nie ma wzmocnienia dla prébek badanych po 1 dniu, po 3 i 7 dniacipujgsitv kon-
cowej fazie badania.

8.3.2.3. Beton HSC — probki typu lll zageszczane w 1 warstwie A(*1)

Na rysunku 8.7 przedstawiono rozwggdniego nagezenia przyczepnas betonu wy-
sokiej wytrzymatogi zagszczanego mechanicznie do splotows 7igam zabetonowanych
w prébkach typu Ill zagszczanych w 1 warstwie. Poszczegolne krzywe na kysobrazu
Zmiangnapezenia przyczepn@ wraz ze wzrostem przemieszczenia splotu. Testwadzone
byly dla prébek po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Rysunek obejmuje wyaikiizhe
I wygtadzone, bez wzgtlu na czyng dtugos¢przyczepnaosi. Widoczne jest wyrane wzmoc-
nienie przyczepnad tarcia przy wyciganiu dla wszystkich terminéw bada
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Rys. 8.7. Napgzenie przyczepnaid w funkcji podizgu dla prébek typu Il ze splotem B¢nm,
wykonanych z betonu wedlug receptury A(*1) gserzanego w 1 warstwie

8.3.2.4. Beton HSSCC — prébki typu lll, receptura B(*)

Na rysunku 8.8 przedstawiono rozwggdniego nagezenia przyczepnas betonu wy-
sokiej wytrzymato€i samozagszczalnego do splotow B¢mm zabetonowanych w probkach
typu Ill. Kolejne krzywe na wykresie obrazugmianenapgzenia przyczepnas wraz ze Wzro-
stem wychgniecia splotu dla poszczegodlnych terminéw bhadAadania wykonane byty dla
probek po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Rysunek 8.8 reprezentuje wyaikiiage
i wygtadzone ze wszystkich badanych dhgazynnych. Obserwowane jest ostabienie przy-
czepnogi tarcia przy wyciganiu dla wszystkich terminéw bada
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Rys. 8.8. Napgzenie przyczepnad w funkcji podizgu dla prébek typu Il ze splotem Z¢nm,
wykonanych z betonu wedtug receptury B

8.3.2.5. Whnioski dla przyczepnogi do splotéw 7¢o mm bez wsgpnego nacagu

W przypadku elementéw prébnych betonowanych na splotgeimng bez wsfpnego
naciggu, najlepsze efekty uzyskuje sila elementéw betonowanych w stupkachegagzanych
mechanicznie jednorazowo. Maksymakrednie napgzenie przyczepniei uzyskuje si dla
poslizgu 10 mm, w kadym okresie dojrzewania betonu. Maksymalrezinie napgzenia przy-
czepnog€i betonu zagszczanego mechanicznie w 1 warstwie wygdz MPa i 13,2 MPa
odpowiednio po 1 i 28 dniach dojrzewania betonu. Porownywalne wyniki otrzymano dla pro-
bek formowanych z zagzczaniem betonu w 3 warstwach, zaatkiem probek jednodnio-
wych.

W przypadku prébek wykonywanych na betonie samgezagalnym, maksymalne
srednie napgzenie przyczepnai betonu do splotu B mm odnotowano przy pliggu okoto
1,5 mm, po czym naspito ostabienie przyczepnok Maksymalnesrednie napgzenia przy-
czepnog€i betonu wysokowarta@iowego samozagzczalnego wynogz7,1 MPa i 10,6 MPa
odpowiednio po 1 i 28 dniach dojrzewania betonu.

Dla prébek kostkowych typu | wykonanych z betonuggagzanego tradycyjnie, mak-
symalne srednie napgzenie przyczepna odnotowano przy pdiggu splotu wynoszcym
1,2+1,5 mm. Nieznaczny wzrost uwidoczng sylko dla prébek po 3, 7 i 28 dniach dojrzewania
betonu.

8.3.3. Rozwoj przyczepnog<i betonu do splotéw 7 mm ze wsépnym naciagiem

W punkcie pracy prezentowang sapezenia przyczepnas wyliczone dla obwodu
zastpczego splotu@; = 49,32 mm).

W zahczniku E do niniejszej pracy podano wykresy zateci sita-podizg otrzymane
dla splotow 7 mm zabetonowanych pod wshym nacigiem w probkach typu | wykona-
nych na obu mieszankach betonowych.
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8.3.3.1. Beton HSC (receptura A) — probki kostkowe spe¢zone typu |

Na rysunku 8.9 przedstawiono rozwggdniego nagezenia przyczepnas betonu wy-
sokiej wytrzymatog<i zag:szczanego mechanicznie do splotéw siedmiodrutowyeiglych
7¢5 mm zabetonowanych pod nggiem w probkach typu I. Poszczegolne krzywe na wsikre
obrazuj zmiangnapegzenia przyczepn@$ wraz ze wzrostem przemieszczenia splotu. Badania
prowadzone byty dla probek po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Wykres reprezentuje
wyniki usrednione i wygtadzone dla wszystkich terminéw biad&idoczne jest wzmocnienie
przyczepnogi tarcia przy wyciganiu splotu w kolejnych etapach bada wyptkiem terminu
1-dniowego. Z wiekiem obserwowane jest coragksze wzmocnienie.

16- | | | I | T ]
14
] I
12'— s
'8'10-_
3 |
s 8]
6] 28d
4 4 —7d
2- 3d
] 1d
0 —

o mm]

Rys. 8.9. Napmzenie przyczepnai w funkcji podizgu dla probek sgprzonych typu | ze splotem
745 mm, wykonanych z betonu wedtug receptury A

8.3.3.2. Beton HSSCC (receptura B) — probki kostkowe sggzone typu |

Na rysunku 8.10 przedstawiono rozwsdgdniego nagezenia przyczepriei betonu
wysokiej wytrzymatogi samozagszczalnego do splotow B¢mm zabetonowanych pod naci
giem w prébkach typu I. Zmiana ngpenia przyczepnad przedstawiona jest w funkcji wzro-
stu przemieszczenia (wyggniecia) splotu. Badania dedadczalne prowadzone byty dla pro-
bek po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Przedstawione na rysunku vgynilédnione
i wygtadzone, bez wzgilu na czyng dtugoséprzyczepnosi.
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Rys. 8.10. Naptzenie przyczepnad w funkcji pailizgu dla probek sgrzonych typu | ze splotem
7¢5 mm, wykonanych z betonu wedtug receptury B

Widoczne jest wzmocnienie przyczepaid@rcia przy wyciganiu splotu w kolejnych
etapach badania. Wzmocnienie jest szczegoélnie widoczne w koncowej fazie badanyrd ka
terminem rejestrowano corazqksze wzmaochienie.

8.3.3.3. Whnioski dla przyczepnogi do splotéw 7¢p mm ze wsg¢pnym naciggiem

W przypadku elementéw probnych betonowanych na splotaghmrp ze wsipnym
naciggiem, wekszesrednie warto§i maksymalnych naptzen przyczepnéci na catej dtugasi
poslizgu otrzymuje si dla betonu zaggzczanego mechanicznie. Dla lmgu 10 mm maksy-
malnesrednie napgzenia przyczepnad betonu po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewargavicksze
odpowiednio o0 18,7 %, 6,3 %, 9,7 % i 6,4 % w stosunku do analogicznych evalbetonu
samozagszczalnego. Maksymalrgednie napgzenia przyczepnad dla betonowych prébek
zageszczanych mechanicznie wynges,4 MPa i 15,9 MPa odpowiednio po 1 i 28 dniach doj
rzewania betonu. Oznacza to,wstepny nacig splotdw 7@ mm powoduje wzrost nagien
przyczepnogi o okoto 20,5 % po 28 dniach dojrzewania betonupypadku probek jedno-
dniowych nie obserwuje giznacacego wzrostu napzenia przyczepnas betonu do splotu
765 mm na dtugasi podizgu dla obu mieszanek betonowych.

8.3.4. Poréwnanie przyczepnogi betonu HSC do petow i splotow

Na wykresach z rysunku 8.11 przedstawiono roznginiego napzenia przyczep-
nosci betonu wysokiej wytrzymata$ zag:szczanego mechanicznie do gtadkicht@w ¢16
mm i splotow 7 mm.
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Srednie napgzenia przyczepnas po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu, pokaza
s3 dla wariantowych elementéw prébnych:

— HSC ({16 — elementy kostkowe typu | zepem L6 mm, beton z receptury A,

— HSC 7¢b — elementy kostkowe typu | ze splotenbhym, beton z receptury A,

- HSC A3 7¢% — elementy stupkowe typu lll ze splotem57m, beton z receptury A
zaggszczany w 3 warstwach,

— HSC Al 7¢% — elementy stupkowe typu lll ze splotem57¢m, beton z receptury A
zaggszczany w 1 warstwie,

— HSC 7¢ N — elementy typu | sptone splotem 7% mm, beton z receptury A.
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Rys. 8.11. Napzenie przyczepnad w funkcji paslizgu dla prébek z betonu wedtug receptury A

Najwicksze przyczepnas uzyskuje si dla splotéw ze wgpnym nacigiem. W po-
czatkowej fazie (przyczepnospierwotna) dla pitéw gtadkich uzyskuje siwyzsze wartogi
naprzenia przyczepnas betonu ni w przypadku splotéw Amm bez wsfpnego naceigu.
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8.3.5. Pordéwnanie przyczepndci betonu HSSCC do petow i splotow

Na wykresach z rysunku 8.12 przedstawiono rozsg&jiniego nagezenia przyczep-
nosci betonu wysokiej wytrzymata$ samozagszczalnego do ptow ¢16 mm i splotéw 76
mm. Srednie napgzenia przyczepnai po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu, pokaza
dla wariantowych elementéw prébnych:
— HSSCC {6 — elementy kostkowe typu | zgpem L6 mm, beton z receptury B,
- HSSCC B 7§ — elementy stupkowe typu Il ze splotenbagim, beton z receptury B,
— HSSCC 7& N — elementy typu | sptone splotem 7% mm, beton z receptury B.

16 1 a)t =1 dzie 16 1 b)t = 3 dni
14 14
12 12
T 10 T 10 —
o g o ]
S 8 = 8
= 7] | = " Ir><7
S 6 (S
- e\\\ -/ \\\\
4 — 4
J \\ 4
2 2
0+ttt 0 +————————————t——t——t—t
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 0 1 2 3 45 6 7 8 910
0 mm] 0 mm]
16 1 c)t=7dni 16 1 d) t = 28 dni
14 14 —
12 —— 12 =T
—_ i /"—_’__—‘ = 10 -D
glO_ g i — [ | ~—
= 8 = 8 =
= ] ——— = i
= 6_(/ == — s 6_/
4 4
2 2
0+ttt 0 +————————t————t——t——t—t
0 1 2 3 45 6 7 8 910 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10
0 mm] 0 mm]
——HSSCC $p16 ——HSSCC B 75 ——HSSCC 745 N

Rys. 8.12. Naprzenie przyczepnad w funkcji palizgu dla probek z betonu wedtug receptury B

Najwicksze przyczepnas uzyskuje si dla splotow ze wgpnym nacigiem. Wptyw
sprezenia po 1 dniu niezauwalny. W pocatkowej fazie (przyczepnoggierwotna) dla pitow
gtadkich uzyskuje siwyzsze wartogi przyczepnasi betonu ni w przypadku splotéw Amm
bez jak i ze wsfpnym nacigiem.
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8.4. Przyczepndaé pierwotna, wtérna i maksymalna

W tabelach zatcznika F zestawiono obliczone wartofiapezen przyczepnosi be-
tonu do gtadkich gtéw ¢16 mm i splotéw 76 mm dla pokzgu zbrojenia przy wyaiganiu
0,1 mm (przyczepnospierwotna), dla wart@i pcslizgu odpowiadajcej maksymalnej sile wy-
ciggajacej (przyczepnositorna) oraz dla pdiggu 10 mm. Podano rownig@rzyporadkowane
im napezenia i odksztatcenia w zbrojeniu obliczone analityez

Na kolejno przedstawionych rysunkach, podano weartnépezenia przyczepnas
obliczone w poszczegolnych okresach badawczych, bezezgh czyng dlugoséprzyczep-
NOoSci.

8.4.1. Przyczepnosébetonu niespkzonego

8.4.1.1. Beton HSC (receptura A) — pety ¢16 mm

Na rysunku 8.13 przedstawiono najmnia przyczepna betonu wysokiej wytrzy-
matosci zag:szczanego mechanicznie do gtadkickt@w zbrojeniowychpl6 mm wyznaczone
na elementach belkowych typu Il dla: przemieszczeng@mprynoszcego 0,1 mm, przy mak-
symalnej zarejestrowanej sile wygiajgcej oraz przy przemieszczeniu 10 mm. Punkty na wy-
kresach oznaczapapkzenie wyliczone w rozpatrywanym wieku betonu.

16 16 16
14 ' 14
12 12
Em: P Em:
= 8] ® 2 %71
" 6%@ © 6_ 2 § )
s + 18
2 ] 2 &
) A S . ) A S . ) A S .
01 3 7 28 01 3 7 28 01 3 7 28
a) t [dni] b) t [dni] c) t [dni]

Rys. 8.13. Naprzenie przyczepnas betonu HSC do ptow ¢16 mm:
a) palizg 0,1 mm, b) maksymalna sita, c)spzg 10 mm

8.4.1.2. Beton HSSCC (receptura B) — pety $16 mm

Na rysunku 8.14 przedstawiono najmia przyczepna betonu wysokiej wytrzy-
matosci samozaggzczalnego do gtadkich ggéw zbrojeniowychpl6 mm wyznaczone na ele-
mentach belkowych typu Il dla: przemieszczeniggwynoszcego 0,1 mm, przy maksymal-
nej zarejestrowanej sile wyggajcej oraz przy przemieszczeniu 10 mm. Punkty na vedake
reprezentyj napezenie wyliczone w rozpatrywanym wieku betonu.
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28

7 [MPa

28

b)

Rys. 8.14. Naprzenie przyczepna$ betonu HSSCC do gidw ¢16 mm:
a) palizg 0,1 mm, b) maksymalna sita, c)§izg 10 mm

8.4.1.3. Beton HSC (receptura A) — probki kostkowe typu | ze splotami 76 mm

Na rysunku 8.15 przedstawiono nania przyczepnas betonu wysokiej wytrzy-
matosci zaggzczanego mechanicznie do gikych splotow siedmiodrutowych Bdmm wy-
znaczone na elementach kostkowych typu | dla: przemieszczenia splotu yoggms9,1 mm,
przy maksymalnej zarejestrowanej sile vagrajpcej oraz przy przemieszczeniu 10 mm. Punkty
na wykresach oznaczapapezenie wyliczone w rozpatrywanym wieku betonu.

18 1 18 1 18 1

16 ] 16 ] 16 ]

14 ] 14 ] 14 ]

12 12 12
& 10 ] g10}-2 é e g10}-2 P )
Z g : 2 g] 8 é 25l 92

6 8 4 6:§A 6_§A

4 4] 4]

2:ﬁ 2 2

ol . ) AN A . Y AN S .

013 7 28 013 7 28 013 7 28

a) t [dni] b) t [dni] c) t [dni]

O 1. - naprezenie wyliczone dla obwodu zastepczego O,
/\ T,.- naprezenie wyliczone dla obwodu rzeczywistego O,

Rys. 8.15. Nagzzenie przyczepna$ betonu HSC do splotéw B{mm na elementach kostkowych:
a) palizg 0,1 mm, b) maksymalna sita, c)§izg 10 mm
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8.4.1.4. Beton HSC — probki typu Il ze splotami 75 mm zagszczane w 3 warstwach,
receptura A(*3)

Na rysunku 8.16 przedstawiono najmnia przyczepnai betonu wysokiej wytrzy-
matosci zaggzczanego mechanicznie do gkych splotow siedmiodrutowych Bdmm wy-
znaczone na elementach stupkowych typu Il wykonanych na mieszancz @zzarej w 3 war-
stwach dla: przemieszczenia splotu wyrgesgo 0,1 mm, przy maksymalnej zarejestrowane;j
sile wyciagajacej oraz przy przemieszczeniu 10 mm. Punkty na vedak reprezentmpape-
zenie wyliczone w rozpatrywanym wieku betonu.

18 18 18
16 16 16 D
14 14 14
] ] 1 o &
12 12 12 +—8 >
S 10 s 10 1 s 10 1
6 Q 6 {4 6 -
4 - 4 45 4188
] ] A
2 2 2
0+t . 0+t . 0+t
013 7 28 013 7 28 013 7 28
a) t [dni] b) t [dni] C) t [dni]

O 1. - naprezenie wyliczone dla obwodu zastepczego O,
/\ T,.- naprezenie wyliczone dla obwodu rzeczywistego O,

Rys. 8.16. Nagzenie przyczepnad betonu HSC do splotéw 3¢mm na elementach stupkowych
A(*3): a) podizg 0,1 mm, b) maksymalna sita, c)§img 10 mm

8.4.1.5. Beton HSC — probki typu lll ze splotami 7¢b mm zagszczane w 1 warstwie,
receptura A(*1)

Na rysunku 8.17 przedstawiono najamia przyczepna betonu wysokiej wytrzy-
matosci zaggzczanego mechanicznie do gkych splotow siedmiodrutowych Bdmm wy-
znaczone na elementach stupkowych typu Il wykonanych na mieszancz @zzagej w 1 war-
stwie dla: przemieszczenia splotu wyngszgo 0,1 mm, przy maksymalnej zarejestrowanej sile
wyciagajgcej oraz przy przemieszczeniu 10 mm. Punkty graéaza wykresach wskazupa-
prezenie wyliczone w rozpatrywanym wieku betonu.
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18 18
16 - 16 - )
14 14
12 12 ] % 1)
& 10 F10l88
Z g Z g
6 - 6 -
45 ] 4: A y
2] 2 2
0+t . 0+t . 0+t .
013 7 28 013 7 28 013 7 28
a) t [dni] b) t [dni] C) t [dni]

O 1. - naprezenie wyliczone dla obwodu zastepczego O,
/\ T.- naprezenie wyliczone dla obwodu rzeczywistego O,

Rys. 8.17. Naptzenie przyczepnad betonu HSC do splotow B¢mm na elementach stupkowych
A(*1): a) podizg 0,1 mm, b) maksymalna sita, c)sheg 10 mm
8.4.1.6. Beton HSSCC — probki typu Il ze splotami 7¢o mm, receptura B

Na rysunku 8.18 przedstawiono nania przyczepnas betonu wysokiej wytrzy-
matosci samozagszczalnego do okgtych splotéw siedmiodrutowych¢® mm wyznaczone
na elementach stupkowych typu lll dla: przemieszczenia splotu wyoega 0,1 mm, przy

maksymalnej zarejestrowanej sile wygajacej oraz przy przemieszczeniu 10 mm. Punkty na

wykresach reprezentupapezenie okrélone w rozpatrywanym wieku betonu.

01 3 7_ 28 01 3 7_ 28 01 3 7_ 28
a) t [dni] b) t [dni] C) t [dni]

O 1, - napre¢zenie wyliczone dla obwodu zastgpezego O,
A 7.- napr¢zenie wyliczone dla obwodu rzeczywistego O,

Rys. 8.18. Naprenie przyczepnas betonu HSSCC do splotéw F¢nm na elementach
stupkowych B (*): a) pdézg 0,1 mm, b) maksymalna sita, c) pzg 10 mm
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8.4.2. Przyczepnd¢ betonu sprezonego
8.4.2.1. Beton HSC (receptura A) — prébki spezone typu | ze splotami 7¢ mm

Na rysunku 8.19 przedstawiono najmia przyczepna betonu wysokiej wytrzy-
matosci zaggzczanego mechanicznie do gkych splotow siedmiodrutowych Bdmm wy-
znaczone na spronych elementach kostkowych typu | dla: przemiesziezsplotu wynosg
cego 0,1 mm, przy maksymalnej zarejestrowanej sile agggicej oraz przy przemieszczeniu
10 mm. Punkty na wykresach oznagzagpezenie wyliczone w rozpatrywanym wieku betonu.

20 20 5 20 5
18 18 o} > 18 o} >
16 16 % 16 5 %
14 - 14 A e 14 +—8
?12_ . ?12: ?12:
S101-9 S 10 S 10
~ 842 T 8I1gA T8
6 6 6 {9
4 4 4 45
2 ] 2 ] 2 ]
0+ . 0+ . 0+ .
013 7 28 013 7 28 013 7 28
a) t [dni] b) t [dni] c) t [dni]

O 7, - naprezenie wyliczone dla obwodu zastepezego O,
/\ 7,- naprezenie wyliczone dla obwodu rzeczywistego O,

Rys. 8.19. Naptzenie przyczepna$ betonu HSC do splotow B¢mm zabetonowanych pod
nacikgiem na elementach kostkowych: a) lpms 0,1 mm, b) maksymalna sita, c) fie§ 10 mm

8.4.2.2. Beton HSSCC (receptura B) — probki spezone typu | ze splotami 7¢ mm

Na rysunku 8.20 przedstawiono najmnia przyczepna betonu wysokiej wytrzy-
matosci samozagszczalnego do okglych splotéw siedmiodrutowych¢® mm wyznaczone
na spezonych elementach kostkowych typu | dla: przemiesziezesplotu wynoszxego
0,1 mm, przy maksymalnej zarejestrowanej sile wyapcej oraz przy przemieszczeniu
10 mm. Zaznaczone punkty na wykresach oznaazaprzenie obliczone w rozpatrywanym
wieku betonu.
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20 20
18 18
16 R 16 R
14 % 14 %
= < 12 < 12 0]
g < 10 §~ < 10 é §~
e e e A
R

N b O
IIDI|II

o
o
o

013 7 28 013 7 28 013 7 28
t [dni] b) t [dni] c) t [dni]

O 1, - naprgzenie wyliczone dla obwodu zastgpezego O,
A\ 7,- napr¢zenie wyliczone dla obwodu rzeczywistego O,

Rys. 8.20. Napzenie przyczepnad betonu HSSCC do splotéw F¢nm zabetonowanych pod
nacggiem na elementach kostkowych: a) lpms 0,1 mm, b) maksymalna sita, c) fie§ 10 mm

8.4.3. Wnioski dotyczace przyczepno§i pierwotnej, wtérnej i maksymailnej

Na podstawie analizy przedstawionych rozktadéw ¢agmia przyczepnas nalezy
podkresli¢ wyrazny wptyw wytrzymatog€i betonu (wieku betonu) na wzrost ng@nia przy-
czepno€i BWW do splotow 76 mm, dla kadego rodzaju badanych prébek i obu mieszanek
betonowych.

8.5. Przyczepnosésrednia z badan

W tabelach poriej zestawiono obliczone wedtug wzoru 8tédnie napgzenia przy-
czepnogi betonu do gtadkich ptdw ¢16 mm i splotow 76 mm. W przypadku splotow
uwzgledniono dwie wartodi obwoduO; i Or. Wyznaczondgredni przyczepnosdla podizgu
zbrojenia przy wyciganiu wynosgcym 0,1 mm (co reprezentuje utratrzyczepnaosi pierwot-
nej), dla wartogi podizgu odpowiadajcej maksymalnej sile wyggajcej (maksymalna przy-
czepnoséwtorna — tarcia) oraz pliggu 10 mm (najwikszy zakres programu bagaw bada-
nych okresacht(= 1, 3, 7 i 28 dni). W tabelach podano liczivgb ) oraz parametry rozktadu
(x — wartosésrednia, s- odchylenie standardowe~ wspétczynnik zmienna).

Bardziej szczegdtowe wyniki zawarto w ge#niku F, gdzie zestawiorimednie war-
tosci napezen przyczepnaosi dla rozwaanych czynnych dtugas przyczepnaosi (Ic; = 40, 80
i 120 mm) w badanych okresach 1, 3, 7 i 28 dni. Dialkpwarto€i napezenia przyczepnas
zostaty przyporzgdkowane nagtzenia i odksztatcenia pojawigie s¢ w zbrojeniu w czasie
proby wychgania.
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8.5.1.

Przyczepnda¢ betonu do gtadkich pretow ¢16 mm

Tabela 8.1.

Srednia przyczepnogbetonu HSC do ptow ¢16 mm na prébkach typu |

t [dni] Parametry| 6 = 0,1 mm| ¢ (Fmay 0=10 mm

rozktadu 7 [MPa] 7 [MPa] 7 [MPa]

x['] 53 6,8 4.4

1 n[szt.] 11 11 11
s[*] 0,74 0,80 0,87
v [%] 14,1 11,9 19,7

X [*] 57 7,4 4,9

3 n[szt.] 12 12 12
s[*] 0,55 0,56 0,74

Vv [%] 9,6 7,6 15,2

X [*] 7,3 8,7 57

- n[szt.] 12 12 12
s[¥ 0,34 0,54 1,80

v [%] 4,7 6,2 31,9

x[*] 8,9 10,7 7,3

28 n[szt.] 12 12 12
s[*] 0,76 1,20 0,75

v [%] 8,6 11,2 10,2

Tabela 8.2.

Srednia przyczepnosbetonu HSSCC do giéw ¢16 mm na probkach typu |

t [dni] Parametry| 6 = 0,1 mm| ¢ (Fmay 0=10mm

rozktadu t[MPa] 7 [MPa] 7 [MPa]

X [*] 5,0 6,2 2,5

1 n[szt.] 12 12 12
s[*] 0,64 0,57 0,54

Vv [%] 12,6 9,3 21,2

X [*] 6,2 7.8 3,8

3 n[szt.] 12 12 12
s[*] 0,68 0,48 0,55
Vv [%] 11,1 6,1 14,3

X [*] 7,5 9,4 55

. n[szt.] 12 12 12
s[*] 0,75 0,84 0,64
v [%] 10,0 8,9 11,8

X [*] 9,4 11,8 7,6

28 n[szt.] 12 12 12
s[*] 0,91 1,70 1,69

v [%] 9,8 14,4 22,2
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8.5.2. Przyczepnd¢ betonu do splotéw 7 mm bez wsé¢pnego naciagu

Tabela 8.3.
Przyczepnosbetonu HSC do splotéw B¢mm bez naggu na probkach typu |
t Parametry 4201 mm 9 (Fma) 9 (Fma)
[dni] | rozkiadu o “ o o “ o
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
x[4] 2,4 3,2 4,3 5,7 4,0 5,3
1 n[szt.] 6 6 6
s[4 0,15 0,20 0,43 0,58 0,61 0,80
v [%] 6,2 6,2 10,1 10,1 15,1 15,1
x[4] 3,5 4,6 7,0 9,2 7,1 9,4
3 n[szt.] 6 6 6
s[4 0,08 0,10 0,51 0,67 0,37 0,49
v [%] 2,3 23 7.3 7.3 53 5,3
X [*] 45 6,0 7.8 10,4 7,5 9,9
. n[szt.] 6 6 6
s[*] 0,27 0,36 0,36 0,48 0,62 0,82
v [%] 6,0 6,0 4,6 4,6 8,3 8,3
x[4] 4,8 6,3 8,3 11,1 7,7 10,2
28 n[szt.] 6 6 6
s[*] 0,19 0,25 0,27 0,36 0,27 0,36
v [%] 3.9 3,9 3,2 3,2 35 35
Tabela 8.4.
Przyczepnosbetonu HSC do splotow B¢mm bez naggu na prébkach typu Il — A(*3)
t Parametry 9=0.1 mm 9 (Fray) 9 (Fra)
[dni] | rozktadu | ki il i il i
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
X [*] 2,9 3,8 5,9 7,8 5,2 6,9
1 n[szt.] 16 16 16
s 0,54 0,71 0,70 0,93 0,85 1,13
v [%] 18,5 18,5 11,9 11,9 16,3 16,3
x [*] 3,4 4,5 7,0 9,2 6,6 8,7
3 n[szt.] 17 17 17
s[4 0,67 0,88 1,13 1,50 1,63 2,16
v [%] 19,6 19,6 16,2 16,2 24,8 24,9
X [] 4,0 53 8,2 10,9 7.6 10,0
. n[szt.] 15 15 15
s 0,46 0,61 1,52 2,01 2,06 2,72
v [%] 11,5 11,5 18,5 18,5 27,2 27,2
x [*] 4,6 6,1 9,6 12,7 9,0 11,9
08 n[szt.] 17 17 17
s 0,43 0,57 2,04 2,70 2,59 3,43
v [%] 9,4 9,4 21,2 21,2 28,8 28,8
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Tabela 8.5.

Tabela 8.6.

Przyczepné&é betonu HSC do splotéw B¢mm bez naggu na prébkach typu Il — A(*1)
t Parametry =01 mm 9 (Fma 9 (Fma)
[dni] | rozkiadu o “ o “ o “
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
X [*] 2,9 3,8 6,4 8,4 6,3 8,3
1 n[szt.] 17 17 17
s[4 0,32 0,42 0,85 1,13 0,82 1,09
v [%] 11,0 11,0 13,4 13,4 13,1 13,1
x[4] 31 4,1 7,7 10,2 7,2 9,6
3 n[szt.] 17 17 17
s[4 0,33 0,43 1,43 1,89 1,93 2,56
v [%] 10,5 10,5 18,6 18,6 26,8 26,8
x [*] 3,8 5,0 8,4 11,1 7,1 9,5
. n[szt.] 17 17 17
s[*] 0,30 0,40 1,38 1,83 1,94 2,57
v [%] 7,9 7,9 16,5 16,5 27,2 27,2
X [] 4,4 59 10,0 13,2 9,2 12,2
28 n[szt.] 17 17 17
s[4 0,39 0,52 2,14 2,84 2,91 3,85
v [%] 8,9 8,9 21,5 21,5 31,5 31,5
Przyczepnosdetonu HSSCC do splotéwT mm bez naggu na prébkach typu Il — B(*)
t Parametry 4201 mm 9 (Fma 9 (Fma)
[dni] | rozkiadu o “ o “ o “
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
x[*] 2,8 3,8 53 7,1 4,4 5,8
1 n[szt.] 16 16 16
s[4 0,33 0,44 0,78 1,03 1,25 1,66
v [%] 11,8 11,8 14,6 14,6 28,7 28,7
x[*] 3,6 4,8 6,2 8,2 5,4 7,2
3 n[szt.] 16 16 16
s[4 0,37 0,49 0,49 0,65 0,80 1,06
v [%)] 10,2 10,2 8,0 8,0 14,7 14,7
x 1] 4,0 5,2 7,1 9,4 6,3 8,3
. n[szt.] 17 17 17
s[4 0,34 0,46 1,10 1,46 1,70 2,25
v [%] 8,7 8,7 15,4 15,4 26,9 26,9
x[4] 5,0 6,6 8,0 10,6 7,0 9,2
28 n[szt.] 16 16 16
s 0,58 0,76 1,25 1,66 2,11 2,80
v [%] 11,5 11,5 15,7 15,7 30,4 30,4
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8.5.3. Przyczepnd¢ betonu do splotéw 7 mm ze wsépnym naciagiem

Tabela 8.7.
Przyczepnosbetonu HSC do splotéw B¢mm z wsgpnym nacigiem na probkach typu |
t Parametry 4201 mm 9 (Fma) 9 (Fma)
[dni] | rozkiadu o ‘z i ‘2 o “
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
X [*] 5,0 6,7 6,3 8,4 5,9 7.9
1 n[szt.] 14 14 14
s[4 1,09 1,45 0,87 1,15 0,74 0,98
v [%] 21,7 21,7 13,8 13,8 12,4 12,4
x[4] 6,0 7,9 8,7 11,5 8,5 11,2
3 n[szt.] 13 13 13
s[4 0,88 1,16 1,29 1,71 1,34 1,78
v [%)] 14,8 14,8 14,9 14,9 15,8 15,4
X [ 6,5 8,6 10,5 13,9 10,2 13,6
. n[szt.] 13 13 13
s[4 1,23 1,63 1,60 2,12 1,76 2,33
v [%] 18,9 18,9 15,2 15,2 17,2 17,2
x[4] 7,2 9,5 12,0 15,9 11,8 15,6
28 n[szt.] 13 13 13
s 0,59 0,78 1,93 2,56 2,14 2,83
v [%] 8,1 8,1 16,1 16,1 18,2 18,2
Tabela 8.8.
Przyczepnosbetonu HSSCC do splotéwT mm z wsgpnym nacigiem na prébkach typu |
t | Parametry 9=01mm 9 (Fra) 9 (Fra)
[dni] | rozktadu | ki il i o i
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
X [*] 4,0 5,3 5,2 6,8 5,0 6,6
1 n[szt.] 5 5 5
s[*] 0,55 0,73 0,67 0,89 0,86 1,14
v [%] 13,9 13,9 13,1 13,1 17,2 17,2
x [*] 5,7 7,5 8,1 10,3 8,0 10,6
3 n[szt.] 5 5 5
s[4 0,45 0,60 0,85 1,47 0,87 1,15
v [%] 7,9 7,9 10,6 14,3 10,9 10,9
x[*] 5,7 7,5 9,4 12,4 9,3 12,4
. n[szt.] 5 5 5
s[*] 0,28 0,36 0,61 0,80 0,57 0,75
v [%] 48 4.8 6,5 6,5 6,1 6,1
x [*] 6,2 8,2 11,1 14,7 11,1 14,7
28 n[szt.] 5 5 5
s[*] 0,51 0,68 1,03 1,37 1,03 1,37
v [%] 8,2 8,2 9,3 9,3 9,3 9,3
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8.5.4. Wnioski dotyczace przyczepnos§i sredniej z badan

Na podstawie analizy tabel 8.1+8.8 stwierdzomgrednie napgzenia przyczepnas
splotu 7¢b mm przy pokizgu 0,1 mm, g najwieksze dla prébek betonowanych zegmsym
naciggiem splotu przy mechanicznym zagezaniu mieszanki betonowej. Wardbotych na-
prezen obliczone po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betenwicksze odpowiednio o 76 %,
72 %, 43 % i 51 % w stosunku do analogicznych nggeaych wartoéi srednich obliczonych
w grupie probek ze splotami bez ystego nagigu, betonowanych w elementach z mecha-
nicznym zageszczaniem mieszanki.

Srednie napgzenia przyczepnai przy maksymalnej sile wysgajacej dla prébek be-
tonowanych ze wgpnym nacigiem splotu przy mechanicznym zagczaniu mieszanki beto-
nowej obliczone po 1 dniu dojrzewania betorgur@vne analogicznym nagreniom okrélo-
nym dla prébek betonowanych w stupkach z jednorazowyrgszaganiem mieszanki i porow-
nywalne do pozostatych prob zaggzanych mechanicznie. Po 3,7 i 28 dniach dojrzewet
tonusrednie napgzenia przyczepnas przy maksymanej sile wygjajacej dla probek betono-
wanych ze wspnym nacigiem splotu § wigksze odpowiednio o0 13 %, 25 % i 20 % od ana-
logicznych najwgkszych wartogi srednich obliczonych w grupie prébek ze splotami bez
wstepnego naaigu, betonowanych w elementach z mechanicznymszaganiem mieszanki.

8.5.5. Srednie naprezenie przyczepno§i przy poslizgu zbrojenia 0,1 mm

W catym okresie badawczym najwsze przyczepnas pierwotne (dla przemieszcze-
nia zbrojenia 0,1 mm) uzyskyuprébki ze splotami zabetonowanymi pod gg@m (rys. 8.21).
Co ciekawe przyczepnoggierwotna do mtéw ¢16 mm jest wysza nk do splotow 7% mm
zabetonowanych bez nagu, pomimo gtadkiej powierzchni kontaktu betonualistSpiralne
wyklinowanie nienapgzonego splotu nie jest na tyle efektywne by pomaocskay poziom
przyczepnogi pretow gtadkich zbrojeniowych.

186



Analiza wynikéw bada doswiadczalnych

10 1 a) 10 - b)
97 t=1 dzié 91 t=3dni
8 8
7 7
E'G ’E‘(S
S 5 S 5 -
T o4 < 4
3 3
2 1 2
1 A 1 A
0 - 0 -
10 - C) 10 - d)
97 97 t= 28 dni
8 8 A
7 7 -
T 6 A © 61
g 5- g 5-
T 4 = 44
3 A 3
2 2
1 - 1 A
0 - 0 A
B HSC 016 B HSSCC 616 b HSC 765 B HSC 765 A(*3)

B HSC 765 A(*1) B HSC 7¢5B(*) M HSC7¢5N  H HSSCC 7¢5 N

Rys. 8.21. gednie napgzenie przyczepnas przy podizgu 0,1 mm fo.1),
dla wszystkich typéw elementéw probnych

8.5.6. Srednie naprezenie przyczepnos§i przy maksymalnej sile wycagajacej

Uzyskane z badamaksymalne napzenia przyczepna w zakresie pomiarowym
osiggaja najwicksze wartogi dla probek ze splotami zabetonowanymi pod ggaem (rys.
8.22). Dla badawykonywanych po 24 godzinach dojrzewania betonyw@pkzenia nie jest
zauwaalny (napezenie srednie nie odbiega od analogicznego dla probek nigspych).
W kazdym kolejnym terminie eksperymentu wptyw ten jestazobardziej zauwalny. Po 7
i 28 dniach dojrzewania betonu probkigmme zyskuj wyraznie wyzsze maksymalne przy-
czepno¢i dla mierzonego zakresu piagu splotu 7@ mm w probce. Prébki z betonu samoza-
geszczalnego HSSCC dla splotéwsriim uzyskuyj nizsze przyczepnas maksymalne z bada
dla betonu 3, 7 i 28 dniowego, a #sze dla pgtow $¢16 mm. Wyniki 1-dniowe dla ptow s
wyzsze dla betonu zagzczanego mechanicznie HSC. W przypadku splotéwedit 3, 7
i 28 dniowego wytamuj si¢ wyniki na elementach kostkowych typu I, ktére uayjgkajnizsze
przyczepnogi 1-dniowe dla badaprébek z betonu zagzczanego mechanicznie.

187



Rozdziat 8

L a) — L — b)
61— t=1dzi};m — 61— t=3dni

L c) — L — d)
81— t=7dni — 16— t=28dni

7[MPa]
[y
o

O N M O
[ T ST TP B

M HSC ¢16 M HSSCC ¢16  bd HSC 745 M HSC 745 A(*3)
B HSC 765 A(*1) B HSC 7¢5B(*) M HSC7¢5N  H HSSCC 7¢5 N

Rys. 8.22. fednie napgzenie przyczepnas przy maksymalnej sile wygjjajacej may),
dla wszystkich typéw elementéw probnych

8.5.7. Srednie naprezenie przyczepnosi przy poslizgu zbrojenia 10 mm

Uzyskane z badanapezenia przyczepnad przy maksymalnym pdiggu zbrojenia
(10 mm) w przytym zakresie pomiarowym agjajg najwicksze wartogi dla probek ze splo-
tami zabetonowanymi pod nagiem (rys. 8.23). Dla badavykonywanych po 24 godzinach
dojrzewania betonu wplyw sgrenia nie jest zauwalny (napegzeniesrednie nie odbiega od
analogicznego dla probek niegponych). W kadym kolejnym terminie eksperymentu wptyw
ten jest coraz bardziej zauwedny. Po 7 i 28 dniach dojrzewania betonu prébkesmpre zy-
skuja wyraznie wyzsze przyczepnas wtorne dla mierzonego zakresu fipgu splotu 7¢ mm
w probce, ni wszystkie pozostate typy prébek. Probki z betomucaagszczalnego HSSCC
dla splotéw 7& mm uzyskyj nizsze przyczepna$ z bada dla rozwaanego wieku betonu
w termiach 1, 3, 7 i 28 dniowych. Wyniki 1-dniowe dlgtpw 53 wyzsze dla betonu zagz-
czanego mechanicznie HSC. W przypadku splotéw od tego trendu wytaskuyvyniki
1-dniowe na elementach kostkowych typu I, ktore uzyskajnizsze przyczepnas dla bada
probek z betonu zagzczanego mechanicznie. Warto podkéeze w terminie 7 i 28 dniowym
przyczepnogi dla pgtow $16 mm na prébkach z betonu HSC i HSSCC uleggjréwnaniu,
by dla wynikéw 28-dniowych uzyskavyzsze wartogi dla betonu samozageczalnego.
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16 T a) —_— 16 T b)
44— t=1dzie —— M1——— t=3dni

7 [MPa]

167 )
14 4 14 1 t =28 dni
12 12

7 10 =10

S 8] S 8

6 ) * 6 ]
s 41
2: 2:
O: 0:

B HSC 616 B HSSCC 616 b HSC 765 M HSC 765 A(*3)

B HSC 765 A(*1) B HSC 7¢5B(*) M HSC7¢5N  H HSSCC 7¢5 N

Rys. 8.23. fednie napgzenie przyczepnas przy podizgu 10 mm o),
dla wszystkich typéw elementdw prébnych

8.6. Rozkiad przyczepnogi na wysokogi pionowych elementow

8.6.1. Przyczepnosésrednia na wysokog€i elementow

Na rysunkach ponej przedstawiono histogramy napenia przyczepna$ betonu do
splotéw wraz ze wzrostem wysokousytuowania splotu w betonowym elemencie. Na wykr
sach pokazandrednie napjyzenia przyczepnad wyliczone dla przemieszczenia rownego
0,1 mm o,1) oraz przy maksymalnej sile wygajcej tmax), PO 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania
betonu. Na osi pionowej wykresow wartgdd/’ oznacza kolejne warstwy podawanej mie-
szanki betonowej: 1 — warstwa pierwsza (poziom 1 i 2 elementu, wysbé&tmidowania 0+320
mm), 2 — warstwa druga (poziom 3 i 4, wysok@k0+640 mm), 3 — warstwa trzecia (poziom
51 6, wysoko$¢640+960 mm). Na osi poziomej wyktene g srednie napgzenia przyczepno-
$ci z poziomow odpowiednich dla danej warstwy.
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8.6.1.1. Elementy pionowe typu Il z betonu HSC

Na rysunkach 8.24 i 8.25 przedstawiono wyniki dla elementow wykonanych z betonu
zag:szczanego mechanicznie wedtug receptury A. Stupkaczone jako HSC A(*3) repre-
zentup elementy wykonywane przy podawaniu i gsgrzaniu mieszanki betonowej w 3 war-
stwach. HSC A(*1) reprezentujnatomiast te, ktére byly zrealizowane dla¢sagzania ele-
mentu w 1 warstwie, po jego catkowitym wypetnieniu mieszamdipnovd.

w w w w
3,0 5,5 4,6 5.5
B e ] e | e

6,1
6,3
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
) TO,I [MP a] 701 [MPa] TO,I [MPa] To.1 [MPa]
a C

HSC A(*3) [l HSC A(*1)

Rys. 8.24. $ednie napgzenia przyczepnas w1 na wysokoéi elementéw z betonu HSC:
a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, c) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

w

3

3,1
3,0

3;1

0.0 43

HSC A(*3) Bl HSC A(*1)

Rys. 8.25. fednie napgzenia przyczepnas mmax Na wysokoéi elementéw z betonu HSC:
a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, ¢) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

Analizujac rozktad przyczepnas betonu do splotéw na wysol@&lementdw wyko-
nanych z mieszanki zagzczanej mechanicznie stwierdzoriie jest on rownomierny. Przy-
czepnoséw warstwie 3 najwgszej jest najmniejsza. Elementy w ktérych mieszdmiga za-
geszczana w trzech warstwach wykagngjwicksz przyczepnosiv warstwiesrodkowej, na-
tomiast te wykonane przy l-warstwowym wibrowaniu nasey przyczepnosdosihgajs na
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najnizszym poziomie (warstwa 1). Trend ten jest widocziaywvaynikbw w catym okresie ba-

dawczym (po 1, 3, 7 i 28 dniach od zabetonowania). Szczegoétowe analizy dla obu typéw ele-

mentéw przedstawiono w tabeli 8.9.

Tabela 8.9.
Przyczepnosna wysokéci elementu pionowego typu Il ze splotami57zgim z betonu HSC
HSC A(*3) HSC A(*1)
t 6 | o | 0™ | | ma | w [ 0] || e
[ani] W | 701" | 70,4 NG Tmad” | Tmax™ P ol 701 | 70.4W fo;L(jr) Tmax™" | Tmax™ P ol
[MPa] | [MPa] ['_] [MPa]| [MPa] i [MPa]| [MPa] . [MPa] | [MPa] [

3 3,0 0,79 8,0 1,02 3,4 0,90 7,8 0,92
1 2 3,8 4,2 1,09 7,8 8,1 1,03| 3,8 3,8 101| 84 8,5 1,01
1 3,8 | 1,00 78| 1,00 41 | 1,07 90| 1,06
3 3,5 0,78 8,1 0,88 3,6 0,89 9,8 0,96
3 2 4,5 5,0 1,12| 9,2 9,7 1,05) 4,1 4,2 1,03| 10,2 | 101 0,99
1 48 | 1,07 96| 1,04 4,4 | 1,08 10,4 1,02
3 4,6 0,86 8,4 0,78 4,6 0,92 10,0 0,90
7 (2 53| 55| 103|109 11,4/ 105 50 | 51 | 1,01| 11,2 | 11,1 1,00
1 56 | 1,05 11,5 1,06 53 | 1,06 12,2| 1,10
3 55 | 0,91 11,4 | 0,89 54 | 0,92 12,2 | 0,92
28 2 | 61 | 66 | 1,09| 12,7 | 13,1 103| 59 | 60 | 1,02| 13,2 | 13,00 0,98
1 6,1 | 1,01 13,1 1,03 6,3 | 1,07 14,3| 1,08

Prébki cete z elementow zagzczanych w 3 warstwach nagksz przyczepnosévy-
kazup w warstwie 2 {rodkowej — wysokosbetonowania 320+640 mm) we wszystkich termi-
nach bada za wyptkiem bada 7-dniowych, gdzie najwisz przyczepnosénap probki z war-
stwy 1 (najnizszej — wysokosbetonowania do 320 mm). Notowaneasze wartosi roznig Si¢
w zaleznoici od terminu bada Przyczepnospierwotna w warstwie 2-giejp,1? jest od 3 do
12 % wyzsza ni $rednia przyczepnosz bada 701", Przyczepnosénaksymalna w warstwie
2-giej, Tmax? jest natomiast od 3 do 5 % wsza ni srednia z bad@ama™. Najmniejsa przy-
czepnoséwykazup probki z warstwy 3 (najwiszej — wysokosdbetonowania 640+-960 mm).
Pzyczepnosiw warstwie 3-ciej, pierwotna 1 jest od 9 do 22 % msza odsredniej, natomiast
maksymalnamad®) jest rownie nizsza w zakresie od 11 do 22 %, zaatkiem terminu jedno-
dniowego. Najw¢ksza przyczepnostév 2 warstwie zaskoczyta zespo6t badawczy. Nie napo-
tkano w literaturze techniczno-naukowej na opublikowane podobne wnioskivzadozé.
Uzyskany rozktad na wysokaisbyt inspiracy do dalszych badena elementach zaggczanych
jednorazowo w cat@s. Podgto probeodpowiedzenia na pytanie, czy technologiacgagzania
mieszanki betonowej ma wptyw na przyczepnbé&tonu do splotow sgrajacych.

Dla elementow zaggzczanych w 1 warstwie (w catdf najwicksz przyczepnosévy-
kazup probki z 1 warstwy (najaszej). Przyczepnospierwotna w tej warstwierp, 1 jest od
6 do 8 % wysza nk odpowiadajca jejsrednia. Przyczepnoghiaksymalnama® jest natomiast
od 2 do 10 % wisza ni sredniazmad™. Najmniejsa przyczepnoseechuj probki z 3 warstwy
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(najwyzszej). Jest ona od 8 do 11 %s¥ra od sedniej w przypadku przyczeprmpierwotnej
i od 4 do 10 % risza odsredniej w przypadku przyczepreddnaksymalnej.

Elementy z betonéw wysokowartéwych zagszczanych mechanicznie wykazuj
spadek przyczepno$ do splotéw na wysokas. Istotny wptyw na rozktad przyczeprmina
wysokogLi elementu ma rownigprzyjeta technologia zagzczania mieszanki.

8.6.1.2. Elementy pionowe typu Ill z betonu HSSCC

Na rysunkach 8.26 i 8.27 przedstawiono wyniki dla elementéw wykonanych z betonu
samozagszczalnego wedtug receptury B. Stupki oznaczono BE8CC B(*).

w w w
- > - > - > -
: - : - : -

1 3,7 1 H 49 1 H 5,4 1 6.9
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
TOJ [MPa] To)l [MPa] TOJ [MPa] To.1 [MPa]
a) b) c) d)

B HSSCC B

Rys. 8.26. fednie napgzenia przyczepnas .1 na wysokoéi elementéw z betonu HSSCC:
a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, ¢) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

)
o))
w =
0
)
w =
Nel
O

I 2 1
1 7.8 I 5 I F 9.8 I H 10,6
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Tinax [MPa] Tmax [MPa] Tnax [MPa] Tmax [MPa]
a) b) c) d)

B 1SSCCB(%)

Rys. 8.27. $ednie napgzenia przyczepn@ zmax Na wysokoéi elementéw z betonu HSSCC:
a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, c) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

Analizujgc rozktad przyczepnas betonu do splotéw na wysolmelementéw wyko-
nanych z mieszanki samozsgczalnej nie stwierdzono znacygch romic w poszczegoélnych
warstwach. Przyczepnoyé kazdej wyzszej warstwie jest porownywalnagsgednimi. Bardziej
rownomierny rozktad przyczepngina wysokogi elementu w stosunku do elementéw zzge
czanych mechanicznie utrzymuje 8t catym okresie badawczym dla elementéw prébnyoh (p
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1, 3, 7i 28 dniach od zabetonowania). Szczegotowe analizy dla elementow z mieszanki samo-
zag:szczalnej przedstawiono w tabeli 8.10.

Tabela 8.10.
Przyczepnoséhia wysokdéci elementu pionowego typu Il ze splotamiSzigim
z betonu HSSCC

HSSCC B(*)

t , - , N

[dni] w TO,l(Sr) TO,l(W) W Tmas) Tmar™¥ m
[MPa] | [MPa] [1] [MPa] | [MPa] 0

3 3,8 1,02 6,7 0,95

1 2 38 3,7 1,00 | 7.1 6,9 0,98
1 3,7 0,98 7.3 1,04

3 4,8 0,99 7,6 0,93

3 2 4,8 4,8 099 | 8,2 8,3 1,01
1 4,9 1,02 8,5 1,03

3 5,3 1,01 8,3 0,88

7 2 5,2 5,1 097 | 94 9,9 1,05
1 5,4 1,04 9,8 1,03

3 6,5 0,97 9,9 0,94
28 2 6,6 6,5 0,98 | 10,6 11,3 1,07
1 6,9 1,04 10,6 | 1,00

Szczegotowa analiza tabeli 8.10 utwierdza w przekonaniu o rownomiernym rozktadzie
przyczepnodi betonu do splotow na wysolk@sw elementach zrealizowanych na mieszance
samozagszczalnej. Najwiksza przyczepnosgpierwotnaro 1V jest 0 4 % wysza nk przyczep-
nos¢ srednia z badaro 1“7, natomiast najmniejsza, ! jest o 3 % od niej nsza. Przyczepnosé
maksymalna wykazuje wksze odchylenia od wartossredniej. Najweksza przyczepnosé
maksymalnamad? jest o 7 % wysza ni srednia z bad@arma™, natomiast najaszarma® jest
0 7 % (12 %) nisza od gedniej.

Elementy z betondéw wysokowarméwych samozagszczalnych nie wykazaj
spadku przyczepna$ do splotéw na wysokas.

8.6.2. Wplyw wytrzymatosci betonu na sciskanie na wysoko§i elementow,
na przyczepnos¢

Na wykresach pownej przedstawiono rozktady ilorazu nagenia przyczepnas be-
tonu do splotéw i wytrzymatas nasciskanie wraz ze wzrostem wysokofisytuowania stali
w elemencie betonowym. Na wykresach pokazanoetapia przyczepna wyliczone dla
przemieszczenia rownego 0,1 me,1) oraz przy maksymalnej sile wygajacej may, PO 1,
3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Pe¢tgjoznaczenia rozréienie elementow probnycl s
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analogiczne jak w punkcie 8.6.1. Na osi pionowej wykresow Wayte’ oznacza kolejne war-

stwy podawanej mieszczanki betonowej — tak samo jak poprzednio. Na osi poziomej wykre-
slone g ilorazy sredniego nagezenia przyczepnii i wytrzymato&i betonu z poziomoéw od-
powiednich dla danej warstwy.

8.6.2.1. Elementy pionowe typu Il z betonu HSC

W tabeli 8.11 i na rysunkach 8.28 i 8.29 zamieszczono rozktadyzesyis przyczep-
nosci betonu do splotéw oraz rozktady wytrzymatoda sciskanie w elementach pionowych
wykonanych z betonu HSC (wedtug receptury A).

Tabela 8.11.
Przyczepnos¢ wytrzymatoséna ciskanie betonu HSC na wysoko&lementu pionowego
typu 11l ze splotami 76 mm

1 dziew 3 dni 7 dni 28 dni
W | 701 | zmad™ | fecue | 701" | tmad™ | fecuve | 701 | tmad™ | fecube | 7048 | tma™ | fecube
[MPa] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa]
HSC A(*3)
3 3,0 80| 456| 35 8,1 7L 4.6 84 839 5,5 m,4 94,2
4,2 81| 48,2 5,0 9,7 738 55 11,4 87,7 , 13,1 101,8
1 3,8 78 | 46,8 4,8 9,6 72,0 5,6 115 8,9 6,1 13,1 98,2
HSC A(*1)
3 3,4 78| 46,70 3,6 9,8 72,0 4.6 10,0 837 54 12,2 96,0
3,8 85| 46,8 4.2 101 7289 51 1111 885 6,0 13,0 100,1
4,1 9,0 | 48,04 44 104 748 53 122 819 6,3 14,3 99,8

Analiza tabeli 8.11 i rysunkdéw 8.28 i 8.29 prowadzi do ¢magacych trzech wnio-
skow. Po pierwsze — zalrosé¢ napezenia przyczepnad od wytrzymatogi betonu ndciskanie
jest coraz stabsza wraz ze gkgizaniem wysokad usytuowania splotu w probce. Zat®séta
dotyczy zaréwno przyczepnaspierwotnej fo,1) jak i maksymalnejtnay). Po drugie —im wi¢
sza wytrzymatosasciskanie w danym terminie tym napenie przyczepnai osignie wick-
sze wartogi. Dla coraz wyszych wytrzymatosi w obrbie danego terminu iloraz

w) (
Z-0,1 / fc;cube

dzi¢ zaréwno dla mieszanki HSC zmgczanej w 3 warstwach jak i w 1 warstwie. Po tieeci

w)

ir " / f ccube(W) wykazuje tendencje wzrostowe. Oba wnioskadaj potwier-

iloraz T/ f ccuve W kazdym kolejnym terminie od 1 do 7 dnia jest corazsmy. Jego nieznaczny

wzrost jest notowany pordzy badaniami 7 i 28 dniowymi zaréwno dla przyczepngpser-
wotnej i wtérnej.
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T(),I / f;',cube [%]

w
" 4,97 5 5,48
| 498 e d 5.50
6,81 6,25
2 5,79 2 [ 5,74
i 6,69 1 6,40
5,90 6,01
5 10 0 5 10

TO,l /.f;,cube [%]

B usc A3

TO,I / .f;,cube [%]
¢)

HSC A(*1)

w

3 5,87

5.64
6,51

2 5.98
1 6,24
6,34

0 5 10
7‘-0,1 /.f;,czrbe [%]
d)

Rys. 8.28. lloraz napzenia przyczepn@l o1 i wytrzymato&i na Liskanie na wysokas elementéw
z betonu HSC: a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, ¢) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

w w w
3 17,5 3 11,4 3 10,
il 146 13,4 11,9
16,8 13,1 2,9
16,6 13,3 13,3
0 5 10 15 20 5 10 15 20 15 20
a) Tmax / f;,cube [%] Tmax / fc,cube [%] Tmax / f;',cube [%]

B usc A3

C

HSC A(*1)

12,1
2.7

2,9
3,0

13,3
14,3

15 20
Tmax /. f;,cube [%]

Rys. 8.29. lloraz napzenia przyczepn@s max i Wytrzymato&i na ciskanie na wysokat elementéw
Z betonu HSC: a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, ¢) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

8.6.2.2. Elementy pionowe z betonu HSSCC

W tabeli 8.12 i na rysunkach 8.30 i 8.31 zamieszczono rozktadyzespe przyczep-

nosci betonu do splotéw oraz rozktady wytrzymadioda sciskanie w elementach pionowych
wykonanych z betonu HSSCC (wedtug receptury B).
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Tabela 8.12.
Przyczepngd i wytrzymatoséna ciskanie betonu HSSCC na wysokoélementu pionowego

typu 11l ze splotami 76 mm

1 dziev 3 dni 7 dni 28 dni
W 701" | ma™ | fecube | 701 | ma™ | fecube | 704™ | ma™ | fecube | 704™ | tma™ | fecube
[MPa] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa]
HSSCC B(*)
3 3,8 6,7 | 478 | 4,8 76 | 649 | 53 83 | 804 | 65 9,9 | 94,7
2 3,7 69 | 484 | 4,8 83 | 657 | 51 99 | 81,3| 65 11,3 | 93,8
1 3,7 73 | 480 | 4,9 85| 66,3| 54 98 | 778 | 6,9 10,6 | 96,8

w W w w
R ™ R T .
. - o |
) ) o -
0 5 10 0 10 0 5 10 0 5 10
TO‘I /f;,cube [%] 1‘-0,1 /.f;‘,cube [%] TO‘I /f;,cube [%] TO,l /f;‘,('ube [%]
a) c d)

B HSSCC B

Rys. 8.30. lloraz napzenia przyczepnad 7,1 i wytrzymatoLi na ciskanie na wysokas elementow
z betonu HSSCC: a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, c) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

w w w w
 —o || s | .
> e e | 0|
1 158 1 2.8 1 m 12.5 1 m 110
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
a) Tmax /. fc,cube [%] Tmax / fc,cube [%] ) Tmax /. fc,cube [%] Tmax /. fc,cube [%]
C

B HSSCC B

Rys. 8.31. lloraz naptenia przyczepn@s mmax i Wytrzymato<i na ciskanie na wysokas elementéw
z betonu HSSCC: a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, c) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

Brak jest silnej zatenosci napezenia przyczepnad od wytrzymatogi betonu nagi-
skanie wraz ze zwkszaniem wysokad usytuowania splotu w prébce. Dla przyczepmpser-

: . , L ) . . . .,
wotnej moha za to stwierdgj ze iloraz rovl(w) / f jest rownomierny na wysokosele-

Gcube
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mentu w danym terminie. Najaksza jego romica wzgédem wartoéi najwickszej nie prze-
kracza 5 %. Odsgpstwem od tej reguly jest wynik 7-dniowy w pierwsngjrstwie, gdzie réz
nica wynosi a 17 %. W przypadku przyczepreddmaksymalne] maia stwierdat zaleznosé
proporcjonalngnapezenia przyczepnai od wytrzymatogi betonu wraz ze zwkszeniem wy-
sokosci usytuowania splotu. Drugi wniosek dotycy wptywu zmiennej wytrzymatas nasci-
skanie na wysokad elementu na przyczepnoédyciagniety dla betonu wysokowartoikowego
zageszczanego mechanicznie nie znajduje potwierdzeraabdtonu samozagzczalnego.
Whniosek trzeci znajduje potwierdzenie réwniela betonu samozaggczalnego. lloraz

r/ f ccuve W kazdym kolejny terminie jest corazsizy. Jego nieznaczny wzrost jest notowany

tylko pomikdzy badaniami 7 i 28 dniowymi dla przyczepecigdierwotnej.

8.6.3. Wplyw wytrzymalo§ci betonu na rozchaganie na wysokoéi elementow,
na przyczepnos¢

Na wykresach pownej przedstawiono rozktady ilorazu nagenia przyczepnas be-
tonu do splotéw i wytrzymatas na rozciganie przy roztupywaniu probek wraz ze wzrostem
wysoko&i usytuowania stali w elemencie betonowym. Na wg&oh pokazano nagzenia
przyczepnogi wyliczone dla przemieszczenia rownego 0,1 mgn)(oraz przy maksymalnej
sile wycihgajacej tmay), PO 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu. Zachowano wszystkie ozna-
czenia z punktu 8.6.1i 8.6.2.

8.6.3.1. Elementy pionowe typu Ill z betonu HSC

W tabeli 8.13 i na rysunkach 8.32 i 8.32 zamieszczono rozktadyzespe przyczep-
nosci betonu do splotéw oraz rozktady wytrzymatiosa rozciganie przy roztupywaniu probek
w elementach pionowych wykonanych z betonu HSC (wedtug receptury A).

Tabela 8.13.

Przyczepnos¢ wytrzymatoséna rozciganie przy roztupywaniu betonu HSC na wysakos
elementu pionowego typu lll ze splotamiY¥fmm

1 dzien 3 dni 7 dni 28 dni
W | 701" | zmal™ | foosf™ | 701" | tmad™ | feosd™ | 701" | tmad™ | fersf™ | 70.4™ | tmad™ | fersi™
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
HSC A(*3)
3| 30| 80| 33| 35| 81 47 46 84 5B 55 14 60
2 | 42| 81| 34| 50| 97 52 55 114 5P 6|6 3,1 6,1
11 38| 78| 31| 48| 96/ 5d 56 115 58 61 181 58
HSC A(*1)
3| 34| 78| 33| 36| 98 43 46 100 58 54 122 60
38| 85| 34| 42| 101 44 51 111 51 60 30 5,9
1] 41| 90| 38| 44| 104 43 53 122 49 63 143 60

=

[

=
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3 76 82
84 ),87
2 0,97 1,05
0,95 1,00
. | 0,96 1,09
0,98 1,08
00 05 10 00 05 10 00 05 10 00 05 10
TO,l /fct,sp [_] TO,l /fct,sp [_] TO,I /fcr,sp ['] TO,I /fct,sp [']
a) c)
B usc A¢x3) Bl HSC A(*1)

Rys. 8.32. lloraz naptenia przyczepna 7,1 i wytrzymato&i na rozciganie na wysokai
elementow z betonu HSC: a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, c) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

w w
3 1,75 3 1,89
29 2,04
1,87 2,16
1,92 2,25

0,0 1,0 20 3,0
Tmax /. Jl;*t,sp [']

Tmax / fct,sp [']

0,0 1,0 20 3,0
Timax / fct,sp [']

Tmax / fct,sp [']

a) b) c)

B nsc A¢+3) Bl HSC A(*1)

Rys. 8.33. lloraz napzenia przyczepnas tmax i WytrzymatoLi na rozciganie na wysokad
elementéw z betonu HSC: a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, c) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

W oparciu o0 analigtabeli 8.13 i rysunkéw 8.32 i 8.33 stwierdzone,¥ednie naps-
zenie przyczepnas pierwotnejr,1 0shga wartogi zblizone do wytrzymatasi betonu na roz-

cigganie przy roztupywaniu probek. IIoragyl(V”/f “ jest zblzony do jednogi. W terminie

ctsp
1-dniowym nieznacznie przewgza wartoséwytrzymato<i na rozciganie przez roztupywa-
nie. Przyczepnosénaksymalnamax betonu do splotéw jest okoto dwukrotnie x8ga od wy-
trzymalo&Li na rozciyganie przy roztupywaniu. Rozktad ilorazow przyczemngsierwotnej
i maksymalnejz/ f

asp NA Wysokogi elementow probnych A(*3) i A(*1) przyjmuje system

tyke analizowanych wczaiej rozkladow Z'/ f cuve W stupkach A(*3) i odpowiednio A(*1).

Rozktad wytrzymatodi na rozciaganie przy roztupywaniu na wysolaelementow probnych
jest odmienny od rozktadu wytrzymagnha ciskanie (punkty 6.4.3.1 1 6.4.3.2 pracy). Mez
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zatem powiedzig ze wplyw wytrzymatogi na rozciganie betonu na przyczepngsst dru-
gorzedny w stosunku do wytrzymatoiina ciskanie.

8.6.3.2. Elementy pionowe z betonu HSSCC

W tabeli 8.14 i na rysunkach 8.33 i 8.34 zamieszczono rozktadyzespe przyczep-
nosci betonu do splotéw oraz rozktady wytrzymatioda rozciganie przy roztupywaniu probek
w elementach pionowych wykonanych z betonu HSSCC (wedtug receptury B).

Tabela 8.14.
Przyczepnos¢ wytrzymatoséna rozcaganie przy roztupywaniu betonu HSSCC na wysackos
elementu pionowego typu lll ze splotamiYmm

1 dzie 3 dni 7 dni 28 dni
W 101" | Tma™ | foast™ | 104" | mma™ | fast™ | 104" | ma™ | fest™ | 704" | mma™ | fersd™
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
HSC B(*)
3 3,4 7.8 3,9 3,6 9,8 4,3 4.4 10j0 54 5(4 12,2 6,1
3,8 8,5 3,3 4,2 10,1 4,7 51 11{2 56 6,0 18,0 5,2
4,1 9,0 3,6 4,4 10,4 4,3 53 12{2 52 6,3 14,3 5,4

Podobnie jak dla betonu wysokowaxtmivego zagszczanego mechanicznie, na pod-
stawie analizy tabeli 8.14 i rysunkéw 8.33 i 8.34 stwierdzorayednie napgzenie przyczep-
nosci pierwotnejz,1 betonu samozagzczalnego ogga warto€i zblizone do wytrzymatasi

. . . (w) . . - . :
betonu na rozgganie przez roztupanie. IIorar%'l(W)/chSp " réwniez jest zblzony do jednosi.

W terminach 1-dniowym i 3-dniowym nieznacznie przesaa wartoswytrzymatoci na roz-
cigganie przez roztupywanie. Przyczepnaséaksymalnarmax betonu do splotéw jest okoto
dwukrotnie wysza od wytrzymatas na rozciganie przy roztupywaniu probek tylko dla wy-
nikow 1-dniowych. W pozostatych terminach oscyluje na poziomie 1,8. Rozktad ilorazéw przy-

czepnogi pierwotnej i maksymalnej/ f na wysokogi elementow probnych takzprzyj-

ctsp

muje systematykanalizowanego wc#eiej rozktaduz/ f w stupkach B(*). Tak samo jak

Gcube
dla betonu zagszczanego mechanicznie wptyw wytrzymaiasa rozcjganie betonu samoza-
geszczalnego na przyczepngsést drugorzdny w stosunku do wytrzymatosna ciskanie.
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To,1 /fcr,sp ['] TO,I /f;r,sp [']

|||||||||||||

TOHI /fcr,sp [']

¢)

B 1SSCCB(%)

w
o 5 N 106
o0 2 N 10
00 05 10
TO.l /fcr,sp [']

Rys. 8.34. lloraz napzenia przyczepnas 7,1 i wytrzymato<i na rozcyganie na wysokad elemen-
téw z betonu HSSCC: a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, ¢) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

1,77

1,0

Tiax /fcr,sp ['] Timax /fcr,sp [']

1,63

1,77 1,83
F 187 | 1 1,65
0,0 1,0 2,0 3,0 00 10 20 3,0
Tmax /. f;r,sp ['] Tmax 4 fcl,sp [']

C

B 1SSCCB(%)

Rys. 8.35. lloraz napzenia przyczepnas mmax i WytrzymatoLi na rozcaganie na wysokai elemen-
téw z betonu HSSCC: a) po 1 dniu, b) po 3 dniach, ¢) po 7 dniach, d) po 28 dniach dojrzewania

8.7.

Wptyw czynnej diugosci na naprezenia przyczepno€i

Dla gtadkich pgtow 16 mm stosowano diugoisczynne 40, 80 i 120 mm co odpo-
wiada: 2,5¢, 5,04 i 7,5¢. Dla splotéw siedmiodrutowych adgtych 7¢6 mm osrednicy za-
stepczej 15,7 mm stosowano te same dhegogynne. Dla badana prébkach kostkowych ze
splotami zabetonowanymi bez wphego nacigu korzystano z dtugeo§ 80 i 120 mm. Dla ba-
dan przyczepnodi do splotow w elementach pionowych bez pgairealizowano wszystkie
3 diugogi czynne. Probki pod nagjiem wstpnym wykonywano dla diugo$ 80 i 120 mm
w przypadku betonu HSC oraz 120 mm przy betonie HSSCC. Na wykresa¢hj ponedsta-
wiono histogramysredniego nagrzenia przyczepnad betonu do gtadkich ptow ¢16 mm
i splotow 7 mm dla danej dlugae$ czynnej. Analiz porownawcz wykonano dlarednich
warto&Li napezenia przyczepna wyliczonego przy pdizgu rownym 0,1 mmag,1) oraz przy
maksymalnej sile wyggajgcej tmax) PO 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania betonu, wbla danej

dtugosci czynnej (40, 80 i 120 mm).
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8.7.1. Beton niesprzony — gtadkie prety $16 mm

t=1 dzien i t=3 dni | t=17 dni , t=28dni
=12 =12 =12 =12
<9 =9 =9 29 1 = o =
= 10 = 10 = 10 = 10 S
o o - R —
S 8 oy S 8 = S 8 —— & 8 1
1 - v o 1 © g N
6 i : 6 L 6 - 6 +—
4 - 4 +— 4 - 4 +—
2 - 2 2 - 2 +—
0 - 0 0 - 0
, t=1dzen i t=3 dni i t="7 dni , t=28dni
=12 =12 =12 =12
glo - %10 = 10 = 10 +— =
5.1 o 5,1 T & = 5o ] E.1 B
£ 8 1 = = £ 8 ¢ £ 8 £ 8
6 6 +— 6 - 6 +—
4 4 +— 4 - 4 1—
2 - 2 +— 2 - 2 4+—
0 - 0 0 - 0
L140 BMB80 M 120
Rys. 8.36. Histogramy nagitenia przyczepnas 7.1 i zmax dla danej dlugas czynnej
(elementy typu | z betonu HSC zpami ¢16 mm)
t=1 dzien | t=3 dni j t=17 dni , t=28dni
£12 &12_ £12_ 5312_ o“;r\“\:{
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& 8 E 8 {—oF— &8 F—— & 84—
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6 6 6 6 +—
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Rys. 8.37. Histogramy nagitenia przyczepnas 7,1 i tmaxdla danej dtugasi czynnej
(elementy typu | z betonu HSSCC zfami ¢16 mm)
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Na rysunku 8.36 zamieszczono rozktady gapnia przyczepnai pierwotnej i mak-
symalnej betonu do gtadkich ¢gibw $16 mm w obgbie dtugog€i czynnych 40, 80 i 120 mm
w elementach poziomych wykonanych z betonu HSC (wedtug receptury A), zcdwiegliiem
wieku betonu w chwili badania (1, 3, 7 i 28 dni). Na rysunku 8.37 zamieszczono analogiczne
rozktady dla elementow wykonanych z betonu HSSCC (wedtug receptury B).

Zarowno dla betonu wysokowartaéwego zagszczanego mechanicznie jak i samo-
zageszczalnego nie stwierdzono zalesci pomedzy przyczepndasia pierwotngani maksy-
malngdo gtadkich pgtéw $16 mm od czynnej dtugokzakotwienia. Biogc pod uwage@dchy-
lenia standardowe i wspoétczynniki zmienciodapezenia przyczepnas dla poszczegoélnych
termindéw bada, w obkbie danej diugasi czynnej i mieszanki betonowej, otrzymanych wyni-
kow nie mona traktowa jako swiadczcych o istotnym wptywie diugas czynnej. Zakres
zmian napgzeniasredniego nie zorientowany nadna z diugogci czynnych sugeruje brak
wptywu diugogi czynnej na przyczepnogbu betondéw do ptow gtadkich¢16 mm. Obser-
wowane rdznice wynikajz niejednorodnas cech materiatu jakim jest beton.

Szczegotowe wyniki do analizy w formie tekstowej podane sabelach w zgtzniku
F do pracy.

8.7.2. Beton niesprzony — sploty 7¢p mm

8.7.2.1. Beton HSC (receptura A) — prébki kostkowe typu |

t=1 dzien t=3 dni t="7 dni t=28 dni
8 8 8 8
on o
] . — — c <o
& 6 £ 6 £ 6 & 6
2 2, 2, 2
- — < - - -
S 4 = A S 4 S 4 1 S 4 -
2-:i: X X R
0 - 0 - 0 - 0 -
t=1 dzien 5 t=3 dni 2 t="7 dni 5 t=28 dni
'_|15_ '_|15_ ,_|15_ R
< E < E < E = =4
%10' %10' %105
5 1 — % 1 ] 1
F | US4 5 ] F |
. wn e -
S:i E §
0 0 0

M80 MI120

Rys. 8.38. Histogramy nagienia przyczepnas 7.1 i zmax dla danej dlugas czynnej
(elementy typu | z betonu HSC ze splotan om)
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Na rysunku 8.38 zamieszczono rozktad gagnia przyczepnas pierwotnej i maksy-
malnej betonu do splotéw Bdémm w obebie dtugog€i czynnych 80 i 120 mm w elementach
kostkowych typu | wykonanych z betonu HSC (wedtug receptury A), z gaziginiem wieku
betonu w chwili badania (1, 3, 7 i 28 dni).

Nie stwierdzono zalanosci pomidzy przyczepnéria pierwotry ani maksymalnye-
tonu zagszczanego wibracyjnie w prébkach typu | do splotéw m od czynnej diugas
zakotwienia. Biogc pod uwag odchylenia standardowe i wspotczynnik zmieroo@pgzenia
przyczepnogi dla poszczegdlnych termindw badav obkbie danej diugasi czynnej i mie-
szanki betonowej, otrzymanych wynikdéw nie maztraktowa jako swiadczcych o istotnym
wptywie diugog<i czynnej na przyczepnasdednak z uwagi na mdiczbe prob dosviadczal-
nych dla kadego terminu w olgbie dlugo€i czynnej (po 2 préby) spostezania z powyszej
analizy nie leda brane pod uwagprzy formutowaniu wnioskdw koncowych. Szczegbtowe wy-
niki do analizy w formie tekstowe] podangw tabelach w zgtzniku F do pracy.

8.7.2.2. Beton HSC (receptura A) — elementy prébne pionowe typu Il

Na rysunku 8.39 zamieszczono rozktady gapnia przyczepnad pierwotnej i mak-
symalnej betonu do splotow B¢mm w obegbie dlugogi czynnych 40, 80 i 120 mm w elemen-
tach pionowych wykonanych z betonu HSC (wedtug receptury Aszaganych w 3 war-
stwach, z uwzgldnieniem wieku betonu w chwili badania (1, 3, 7 id28). Na rysunku 8.40
zamieszczono analogiczny rozktad dla elementow wykonanych z betonu H&Zzamych
w catogi (w 1 warstwie).

Analizujc histogramy nagtenia przyczepnas pierwotnejro,1 ha rysunku 8.39 i 8.40
dla elementow pionowych typu Il zarowno dla tych gsagzanych w 3 warstwach jak
i w 1 warstwie nie stwierdzono zafesci wigzacej przyczepnosbetonu do splotow Bmm
z czynna diugogia przyczepnosi. Zakres zmian napieniasredniego niezorientowany na
zadngz czynnych diugasi. Wysepujace odchylenia standardowe i wspoétczynnik zmieonos
naprzenia przyczepnas sugeruy brak wptywu czynnej diugad na przyczepnosé,i.

Obserwowane histogramy napenia przyczepriei maksymalnegmax, dla elemen-
téw pionowych typu Il zarbwno sugesuyvyrazne powazanie ponmgdzy przyczepnasia be-
tonu do splotow 7% mm z dtugosia czynrg zarowno dla prébek zaggczanych w 3 warstwach
jak i w 1 warstwie. Im dhseza jest czynna diugodym oshgane napyzenie przyczepnas
maksymalnej jest wksze. Tendengjte obserwuje sidla elementéw zagzczanych w 3 war-
stwach w terminach 3, 7 i 28 dniowym. Dla elementowegagzanych jednowarstwowo ten-
dencja ta wysfpuje w catym okresie badawczym. Zaobserwowany wzr@sdla elementow
zag;szczanych w 3 warstwach po 28 dniach dojrzewanidtdizoci 80 mm wzgédem 40 mm
wynosi 55 %, natomiast dla 120 mm wadgm 40 mm jest notowany o 49 %. W przypadku
elementdw zagszczanych w 1 warstwie analogiczne wzrasiy po 28 dniach wynogzodpo-
wiednio 33 % i 58 %.

Szczego6towe wyniki do analizy w formie tekstowej podans sabelach w zgtzniku
F do pracy.
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Rys. 8.39. Histogramy nagienia przyczepnas 7.1 i zmax dla danej dlugas czynnej
(elementy typu Il z betonu HSC A(*3) ze splotamb/itim)
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Rys. 8.40. Histogramy nagienia przyczepnas 7.1 i zmax dla danej dlugasi czynnej
(elementy typu Il z betonu HSC A(*1) ze splotamb7iim)
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8.7.2.3. Beton HSSCC - probki typu I, receptura B

Na rysunku 8.41 zamieszczono rozkiady gapnia przyczepnas pierwotnej i mak-
symalnej betonu do splotow B¢mm w obebie dlugogi czynnych 40, 80 i 120 mm w elemen-
tach pionowych wykonanych z betonu HSSCC (wedtug receptury B), z ¢dmzgshiem wieku

betonu w chwili badania (1, 3, 7 i 28 dni).
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Rys. 8.41. Histogramy nagrenia przyczepnas 7,1 i 7max dla danej diugasi czynnej
(elementy typu Il z betonu HSSCC B(*) ze splotab nm)

Histogramy napizenia przyczepnas pierwotnejro,1 ha rysunku 8.41 dla elementéw
pionowych typu Ill nie sugerajzaleznosci wigzacej przyczepnosbetonu do splotow Bmm
z czynnadtugogia przyczepnaosi. Biorgc pod uwagedchylenia standardowe i wspétczynnik
zmiennogi napezenia przyczepnas 7,1, hie mana wskazéawiodacej czynnej diugasi.

W odniesieniu do naptenia przyczepna$ maksymalnejmax dla elementow piono-
wych typu Il rysuje si wptyw czynnej dtugosi na przyczepnosbetonu do splotow Bmm
dla wynikéw 7 i 28 dniowych. W terminach patikzowych (1 i 3 dni) brak jest catkowicie tej
tendencji. Zaobserwowany wzrastx po 28 dniach dojrzewania dla dtugo80 mm wzg¢dem
40 mm wynosi 28 %, natomiast dla 120 mm wzgim 40 mm jest notowany o 31 %.

Szczegotowe wyniki do analizy w formie tekstowej podane sabelach w zgtzniku

F do pracy.
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Rozdziat 8

8.7.3. Przyczepnd¢ betonu sprzonego do splotéw
8.7.3.1. Beton HSC (receptura A) — prébki kostkowe spgzone typu |

Na rysunku 8.42 zamieszczono rozkiady ga@nia przyczepnad pierwotnej i mak-
symalnej betonu do splotéw B¢mm w obebie dtugogci czynnych 80 i 120 mm w elementach
kostkowych typu | z betonu HSC (wedtug receptury A) zabetonowanych gpnyst naci-
giem splotéw, z uwzgdnieniem wieku betonu w chwili badania (1, 3, 7 id28).
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Rys. 8.42. Histogramy nagienia przyczepnas 7.1 i zmax dla danej dlugas czynnej
(elementy sprzone typu | z betonu HSC ze splotanpb/mm)

Histogramy napgzenia przyczepna$ pierwotnejzo,1 na rysunku 8.42 dla elementow
kostkowych spgzonych z betonu zagzczanego mechanicznie sugera@lwrotngzaleznosé
przyczepnoéi betonu do splotow A mm wzgédem czynnej diugai zakotwienia. We
wszystkich terminach obserwujes shniejsze nagezenia przyczepnai dla diuszych czyn-
nych dtugogi zakotwienia splotu.

Histogramy napzenia przyczepna$ maksymalnejmax, dla omawianych elementéw
sugerug natomiast zalmos¢ prosty czynnej dugodi na przyczepnosbetonu do splotéw &b
mm. Tendencja ta wygbuje w catym okresie badawczym za gtigjem terminu 1-dniowego.
Zaobserwowany wzrostax po 28 dniach dojrzewania betonu dla czynnej diagb0 mm
wzgledem 80 mm wynosi 11 %.

Szczegotowe wyniki do analizy w formie tekstowej podane sabelach w zgtzniku
F do pracy.
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Analiza wynikéw bada doswiadczalnych

8.7.3.2. Beton HSSCC (receptura B) — probki kostkowe sgyzone typu |

Badania przyczepnok betonu samozagzczalnego do splotow wgnie napgtych
prowadzone byty dla tylko jednej diugnsczynnej (120 mm). Szczegotowe wyniki do analizy
w formie tekstowej podane sv tabelach w zakzniku F do pracy.

8.7.4. Podsumowanie

Dlugos¢ czynna przyczepnoknie ma wptywu na wartoshapezenia przyczepnas
pierwotnej i maksymalnej do gtadkichgbdw $16 mm zaroéwno dla betonu zsgczanego tra-
dycyjnie jak i samozaggzczalnego. W przypadku splotéwS7/gim betonowanych bez nagu
brak jest relacji pongdzy przyczepnasia pierwotnaa diugo€ia czynrg, obserwuje si nato-
miast wptyw wikszych dtugosi czynnych na wzrost nagienia przyczepna maksymalnej.
Identyczne zachowanie wyptje przy betonie zagzczanym mechanicznie i samogsagrzal-
nym. W przypadku przyczepncisdo splotéw zabetonowanych ze gstym nacigiem zacho-
wanie to jest odmienne tylko w zakresie przyczepnpierwotnej. Obserwuje sbowiem od-
wrotng zaleznos¢ diugogi czynnej i napgzenia przyczepnad (dla wigkszych diugogi zareje-
strowano mniejsze nagitenia przyczepna pierwotnej).

By mdc jednoznacznie potwierdzaleznosci pomiedzy diugog€ia czynnaa przyczep-
noscia, nalezy przeprowadzi badania w szerszym zakresie dla diych odcinkéw kontaktu
betonu i stali w prébce.

8.8. Rozwdj przyczepnog€i wzgledem wytrzymatosci betonu

W celu przeanalizowania zaleosci pomidzy przyczepnasia betonu wysokowarto-
sciowego do splotow A mm a jego wigciwosciami mechanicznymi, obliczoriwednie war-
tosci napezenia przyczepnai pierwotnejro,1 i dla maksymalnej sity wyggajcejrmax, Na pod-
stawie wszystkich wynikow otrzymanych z badiiwiadczalnych w danym okresie badaw-
czym (1, 3, 7 i 28 dni) i odniesiono je dredniej rzeczywistej wytrzymatok betonu na&ci-
skanie okrélonej na probkach normowych o wymiaragh50x300 mm. Ponadto obliczone
srednie wartogi napezenia przyczepnas odniesiono dadredniej wartogi wytrzymato<i na
osiowe rozciganie betonu, okéonej na probkach normowyahil50x300 mm po 3, 7 i 28
dniach dojrzewania betonu. W obu przypadkach dla celéw poréwnawczych nanisime
wartoLi napezenia przyczepnai BWW do gtadkich pgtéw zbrojeniowych @6 mm.

8.8.1. Wplyw wytrzymatos ci na sciskanie na przyczepnosdetonu

Na rysunku 8.43 zamieszczono rozkiddgdniego nagzenia przyczepnas pierwot-
nej i maksymalnej betonu zeggczanego mechanicznie do stali wagim walcowej wytrzy-
matosci nasciskanie betonu. Na rysunku 8.44 zamieszczono aialog rozklady dla elemen-
téw wykonanych z betonu samozagczalnego.
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Rys. 8.43. Zalenos¢ srednie napgzenie przyczepnasi-srednia wytrzymatoshasciskanie
dla betonu HSC: a) dla,¢ b) dla ax
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Rys. 8.44. Zalenos¢ srednie napgzenie przyczepnai-srednia wytrzymatoshasciskanie
dla betonu HSSCC: a) dlaiz b) dla fax

Zarowno dla betonu zaggczanego mechanicznie jak i sam@sagzalnego obser-
wuje skt wyrazng zaleznos¢ wytrzymato<i na przyczepnost wytrzymato&Li nasciskanie be-
tonu. Tendencja ta wygiuje dla wszystkich typow elementéw probnych, dlatgpy 7¢6 mm
i gtadkich petow 16 mm. Wraz ze wzrostem wytrzymagd$ra sciskanie betonu obserwuje
Si¢ wzrost napgzenia przyczepnas. Zaleznosé ta jest silniejsza dla przyczepeognaksymal-
nej niz dla przyczepnad pierwotnej. W przypadku przyczeprsnaksymalnej najsilniejszy
wptyw jest notowany dla probek sponych (najwgksze nachylenie punktow). Na wykresach
wprowadzono linie trendu dla probek ze splotey ihm zabetonowanym ze wphym naci-
giem. Dla przebadanej préby linie trendu rozwoju przyczegimméerwotnej i maksymalnej dla
obu mieszanek betonowych przebiegaemal identycznie. Wplyw wytrzymatosbetonu jest
taki sam dla obu rozpatrywanych betonoéw wysokowsaitovych.
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Analiza wynikéw bada doswiadczalnych

8.8.2. Woplyw wytrzymato §ci na rozcigganie osiowe na przyczepnosetonu

Na rysunku 8.45 zamieszczono rozktady wantésedniej napgzenia przyczepnas
pierwotnej i maksymalnej betonu zggczanego mechanicznie do stali wagm wytrzyma-
tosci na osiowe rozgganie betonu. Na rysunku 8.46 zamieszczono analugiczkiady dla
elementow wykonanych z betonu samazagzalnego.
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Rys. 8.45. Zalenos¢ srednie napgzenie przyczepnad-srednia wytrzymatostha rozciganie osiowe
dla betonu HSC: a) dla g b) dla #ax
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Rys. 8.46. Zalenos¢ srednie napgzenie przyczepnai-srednia wytrzymatosha rozcaganie osiowe
dla betonu HSSCC: a) dlair b) dla ax

Dla betonu zaggzczanego mechanicznie i samazagzalnego obserwujegszaler-
nos¢ przyczepnodi od wytrzymatogi na rozcaganie betonu. Wraz ze wzrostem wytrzymatos
na osiowe rozegiganie betonu wzrasta ngpenie przyczepna$ we wszystkich typach elemen-
téw probnych. Zalenosé ta jest silniejsza dla przyczeprotnaksymalnej rii dla przyczepno-
§ci pierwotne;j.
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9.

Analiza numeryczna MES przyczepnéci betonu
do pretow i splotow

9.1. Modelowanie MES przyczepnosi betonu — cel analiz

Obecnie analizy komputerowe przyczepeioBetonu do pitéw zbrojeniowych s
przedmiotem samodzielnych projektow badawczych. Prowadzone badania laboratoryjne nie
daja bowiem petnego opisu zachagych zjawisk w probce betonowej podczas proby wyci
gania peta zbrojeniowego. Z poma@rzychodzi zastosowanie Metody Elementow Skonczo-
nych w numerycznych analizach nieliniowego zjawiska kontaktowego betonu i stali zbrojenio-
wej. Badania z wykorzystaniem szeregu naukowych i komercyjnych systemow obliczeniowych
pozwalaj zajrze w glab prébki i uzyska informacg na temat rozwijacego s¢ zarysowania,
bryty naperzen i odksztatcé wewngrznych.

W zakresie modelowania zbrojenia zwyktego dpse g wyniki analiz zarowno dla
pretow gtadkich jak i pgtéw zebrowanych. Proby byly podejmowane praktycznie arkqiku
rozwoju oprogramowania. Gan w 2000 roku przeprowadzit pgdedpstpnych modeli MES
przyczepnogi do pgtow gtadkich w pracy [82]. Appa Rao i Kadhiravan Ji4 2013 roku
przedstawili wyniki analiz w programie FEMAP przyczepriado petéw gtadkich podczas
bada przyczepnasgi ,,pull-out” dla probek z wewnigznym skepowaniem betonu poprzecz-
nymi spiralami stalowymi zabetonowanymi wokot zbrojenia na dicigzgynnej. Shafaie i inni
w pracy [221] z 2009 roku przedstawili analigrzyczepnosi betonu do mita zebrowanego
w peinym modelu 3D z rzeczywisgeometra uzebrowania poprzecznegoefa w systemie
ANSYS (rys. 9.1). Lettow [127] w 2004 roku przeprowadzit w programie MASA podobng
analiz¢ dla peta zebrowanego zabetonowanego wettn®brczy stalowej. Podobnych opra-
cowan w tej tematyce jest bardzo duz
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Rys. 9.1. Webrowanie pgta w modelu Shafaie i innych [221]

210



Analiza numeryczna MES przyczegaobetonu do ptéw i splotéw

W zakresie modelowania przyczegaiobetonu do zbrojenia sprajgcego dosfpna
literatura jest o wiele bardziej ubogazelechodzi o modelowanie przyczepeoflo splotéw
pod nacigiem podejmowane proby wskazuja ztoonosé problematyki zjawiska. Analiza
studialna prac w tym zakresie wskazuje na wynj&ajproblemy natury teoretycznej (pkt.
9.7.3).

9.2. Modelowanie przyczepno§i betonu do splotow spe¢zajacych — przeghd

Pierwsze proby modelowania numerycznego przyczepiaionu do drutow spia-
jacych zostaly przeprowadzone przez Akesson'a w pisgjvsotowie lat 90-tych ubiegtego
wieku dla symulacji strefy zakotwienia w ptytach kanatowyckeapmych [27]. W celu doko-
nania analizy strefy zakotwienia w elemencigzgpnym na dtugogi transmis;ji sity, z uwzgid-
nieniem nieliniowego zachowaniaganateriatu opracowany zostat model numeryczny inter-
fejsowy 3D. Model oparty byt o tarcie i adhemnp styku materiatow. Zdefiniowano napenie
scinajgce réwnolegte do osi gien i prostopadte stali do betonu w elemencie fefgowym.
Pozostate skladowe tensora ngpnia pozostawiono zerowe. Pray model materiatu spr
zysto-plastycznego z kryterium uplastycznienia CoddamFunka} odksztatcenia plastycz-
nego odicinania zdefiniowano jako liniogvz ostabieniem. Gdy wytrzymato&dhezji spadata
do zera, odksztatcenie plastyczne byto interpretowane jadzgof€echaelementu byto ge-
nerowanie nagrenia normalnego przez deform@éginania na podstawie tak zwanej krzywe;j
ekspansiji, co reprezentuje efekt klinowania oraz daisgeanie powierzchni przesuwu (rys.
9.2). Model interfejsowy testu pull-out zostat zrealizowany w programie ABAQUS dla drutéw
gtadkich o §ednicy ¢8 mm.

o, V4

Rys. 9.2. Radialne nagtenie ciskapce jako funkcja odksztatcenia postaciowegoslipgu [27]

Bolmsvik i Lundgren [42] w 2006 roku modelowali przyczepnbsionu do splotu
trzydrutowego sgrzajacego. Model przestrzenny sktadat sielementow brytowych reprezen-
tujgcych beton i stal oraz elementow powierzchniowydhriejsowych. Geometria splotu zo-
stata sprowadzona do pojedynczego drutu o przekroju kotowym (rys. 9.3) z powigrzchni
boczna pokryta ptytkami zwekszapcymi tarcie (rys. 9.4). Rozwzanie bylo zainspirowane
analizami przyczepna pretow zebrowanych. Rozstaw i wymiary poszczegoélnych phytek
bierano dowiadczalnie. Analiza przeprowadzona byta w prograbDii@NA.
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Rys. 9.3. Model Bolmsvik'a i Lundgren’a [42]
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Rys. 9.4. Dobor ptytek zwkszapcych tarcie [42]

Lim i inni [128] w 2013 roku oraz Oh i inni [169] w roku 2014 przeprowadzili analizy
numeryczne przyczepnasbetonu do splotéw grednicy 12,7 i 15,2 mm. Celem byto stworze-
nie modelu numerycznego MES przyczemidéetonu do dwoch typdw splotéw, w ktérym
wyliczone dtugogi transmisji bela zgodne z wartaiami otrzymanymi z badadodwiadczal-
nych. Naukowcom udato sispeint to zatoznie dz¢ki wprowadzeniu odpowiednich wdai-
wosci materiatu kontaktowego, jednakwykonane obliczenia nie odday petni zjawisk zwi-
zanych z przyczepnoi zachodzcych w strefie transmisji sity sgrajacej. Stworzono uprosz-
czony model geometryczny splotu w bryle betonowej w programie DIANA. W przestrzeni troj-
wymiarowej splot reprezentowany byt przez prostyt prkotowym przekroju zatopiony w be-
tonie (rys. 9.5). Stosowano elementy brytowe dla betonu i splotu. Materiat kontaktowy skladat
si¢ z elementow powierzchniowych 16-tg@zowych (rys. 9.6) o grube$ 0 mm.

beton

clement interfejsowy

stal

Rys. 9.5. Model MES przyczepredssplotu Lim’a i innych [128]
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Rys. 9.6. Pojedynczy element interfejsowy 184ewy w modelu Lim’a i innych [128]

Jiang [107] w 2013 roku modelowat przyczepnbstonu do splotéw érednicy 0,5,
0,610,7 cala (12,7, 15,2 i 18 mm) w kontelesobserwacji rozktadu nagenia i odksztalcenia
betonu na dtugad transmisji sity spgzajacej na beton. Model 3D w programie ABAQUS
w zakresie splotu réwniesktadat s¢ z elementéw brytowych budigych prosty psgt o prze-
kroju kotowym. Zaobserwowany rozktad odksztacketonu wzdiuzsplotu na diugas
transmisji sity spgzajacej dat wiarygodne wyniki potwierdzone badaniamiwdiegczalnymi
(rys. 9.7).

Rys. 9.7. Rozkiad odksztatcenia gtbwnego w betonie w modelu Jiang’a [107]

Pewne podsumowanie metodologiczne dajgezmodelowania podat Arab i inni
w pracy [13] z 2011 roku. Prawidtowo wykonana analiza przyczepbhetonu do sgrzonego
splotu procz parametrow przyczepomwvych wynikagcych z adhezji musi obejmowa
wslizg konca splotu po zwolnieniu nagu, udziat efektu Hoyera, mechanizm gaiania me-
chanicznego betonu poatizy poszczegolnymi drutami w splocie (rys. 9.8 i)9@odatkowo
podczas wyeigania splotu przekroj obraca svokot wiasnej osi powodeg skecanie poszcze-
g6lnych drutéw sktadowych. Séganie drutow zewrteznych prowadzi do powstania napen
stycznych miadzacych otuling betonovd, a jednoczénie powodujcych zarysowanie we-
wngtrzne otuliny splotu. By moc odwzorowée zjawiska geometria splotu musictgamode-
lowana w sposob mbwie doktadny. Opracowany model w programie ABAQUIEejmowat
bryte betonow z zakotwionym w niej splotem z elementow brytowylebdobnie jak wczmiej

przytoczeni autorzy geometria splotu byta sprowadzona ¢ta prostego o przekroju prosto-
katnym.
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wilizg koficowy splotu sprezajacego

_L‘ po zwolnieniu naciggu

ciggno sprezajace
po zwolnieniu

e %;‘— /‘— — | . m SPREZENIE
Lt ET T T — 4
$rednica splotu ——1 ? f f 1 51-e(.1n1ca sptl.otfu
na czole elementu . I PP
| transmisji
I s

liniowa aproksymacja
efektu Hoyera

Rys. 9.8. Zjawiska przyczeprméwe wystpujace na diugasi transmisji [13]

Rys. 9.9. Specyfika zakiania mechanicznego dla splotéwesajacych [13]

Podsumowujc, do chwili obecnej brak jest kompleksowego razania analizy przy-
czepnogi do splotu w literaturze naukowej. Przeprowadzasmadwione analizy zrealizowane
metodami przybfionymi dla uproszczonej geometrii bardzo dobrze edragadnienia zvgt
zane z dlugadia transmisji sity spgzajacej (zgodnoséwynikdw numerycznych z badaniami
doswiadczalnymi jest dostateczna). Interpretacja rahkladksztatcenia czy zarysowania naj-
blizszej otuliny betonowej splotu podczas proby wgenia, ladz w strefie transmisji spgenia
nie moz by satysfakcjonujca. Problemy badawcze wynikage skomplikowania fizycznego
Zjawiska oraz co jest rownie istotne w przypadku analiz komputerowych MES, ogfanicze
i skali trudnogi w skonstruowaniu rzeczywistej geometrii splotsystemie.

Dla potrzeb pracy poelio probedoktadnego odwzorowania geometrii splotuegpr
jacego z uwzgldnieniem rzeczywistego ksztattu przekroju i pobocysiplotu oraz sktu ze-
wngtrznych drutow na dtugas.
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9.3. Aktualne mozliwosci modelowania przyczepno§i MES

Interakcja pongidzy zbrojeniem i betonem w konstrukcjaetbetowych i sprzonych
jest bardzo ztaina. Interakcja jest ksztaltowana gtownie przez waw# i wtornie przez po-
przeczne zarysowanie betonu ggiedztwie zbrojenia. Takie zachowanie materiatow ertog
modelowane z mechanizmem przyczemmpodizgu (bond-slip) gdzie wzgidny podizg zbro-
jenia i betonu jest opisany fenomenologicznie. Zachowanie mechaniczne stiedfgupest
nastpnie opisane za pomgelementu interfejsowego (kontaktowego) o grubagrowe.

Zaproponowane konstytutywne prawa do przyczegnusdizgu, oparte s gtdwnie
na teorii deformacji catkowitej, co wyta sik wyciggajgca jako funkcg catkowitych prze-
mieszczé wzglednych. W zaawansowanych programach nieliniowej apalES (Midas
FEA, DIANA) przyjmuje s¢ zaleznos¢ miedzy normalnasita wyciggajaca (tn) i normalnym
wzglednym przemieszczeniem\n) jako liniowo-spezysta, natomiast zwizek pomedzy
stycznasitg (t;) oraz pokizgiem przyjmuje si jako funkcg nieliniowa:

(9.1)

t, =k, [Au,
t, = f,(dt)

Dostpne g trzy modele mechanizmu bond-slip. Migée s3 do zastosowania prede-
finiowane krzywe dla relacji railzy napezeniemscinania i pokizgiem na styku materiatow:
Cubic Function wedtug Dorr’a [72]Power Lawwedtug Noakowskiego [164]. Moa rownie.
zdefiniowa® wlkasny model z tamanych odcinkéw prostych do regmécji przyczepnad
(» Multi-linear”).

9.3.1. Model przyczepnogi Cubic Function

Dorr zaproponowat wielomianaywzaleznosé pomidzy napezeniemscinania i pok-
zgiem [72]. Funkcja ma wartograniczng ktéra pokazuje, czy pbzg jest wekszy niz zadana
wartos¢ dt°. Po utracie przyczepnciszaleznosé jest liniowa — stata funkcja przy wygjaniu
(rys. 9.10).

ft
19|1f6| + ——— — — — =

f
Su

| d|

Rys. 9.10.Cubic Function dla przyczepoio¥ 2]
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Matematyczny zapis funkcji wygila nasgpujaco:

2 3
f, 5E€d_to) - 45 [éd_toj +14 [ﬁd—toj - f (O < dt< dto)
t = dt dt dt 9.2)
190F,  —  if(dt>dt°)

Odcizenie i ponowne dogienie elementu interfejsowegginaniem modelowane
jest z uyciem podejcia siecznego.

9.3.2. Model przyczepnogi Power Law

Zaleznos$¢ pomidzy sib scinania i wysungciem proponowana przez Noakowskiego
[164] polega na zachowaniu przyczemidginania wzgédem pofizgu zgodnie z rys. 9.11.

1t

—_— = = = = = =

b-1 | dt |
5 1d°| 1

Rys. 9.11. Power Lawla przyczepnad [164]

Pocatkowa sztywnosécinania jest utrzymywana liniowo by unikngéerzeczywistej
duzej sztywnoégi dla podizgdw mniejszych od warta$ pocztkowej d°. Matematyczny zapis
funkcji przyczepnaosi wyglada naspujaco:

_[arfat) - if(dt=at®)
t —{amdt)b-l ot if(Os dtsdto) (9.3)

Odchzenie i ponowne dogienie elementu interfejsowegdeainaniem jest modelo-
wane réwnie z uzciem podejcia siecznego (dla< 1).
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9.3.3. Model przyczepndaci Multi-linear

Zaleznos¢ pomidzy sib $cinania i wysungciem peta (splotu) jest ling tamana Miej-
sca zatama (zmiany przyczepnas) mozna zdefiniowd na podstawie wynikow badaPrzy-
ktadowy wykres przyczepnokscinania wzgtdem polizgu przedstawiono na rys. 9.12.

oy

| dt |

Rys. 9.12. ModeMuliti-linear dla przyczepnad

9.4. Model materiatu kontaktowego

Gtowng ideg istnienia i zadaniem elementéw kontaktowych jesbiliwienie prze-
mieszczé weztdw na styku dwdch materiatbw w modelu numerycznfiementy interfej-
sowe zostaly stworzone dla potrzeb modelowania rys dyskretnych, przembesaageanicy
styku materiatow. Z powodzenieny stosowane do probleméw modelowania przyczegnos
zbrojenia w relacji z pdizgiem. Wyrdniamy wsrod nich elementy punktowe, liniowe i po-
wierzchniowe o grubai zerowej. Poprawnie zdefiniowany element intedejg musi mi€
odpowiednio zdefiniowangztywnos¢ Zbyt dua jej wartos¢moze powodowa problemy nu-
meryczne, natomiast zbyt mata prowaddo uplastycznienia elementu interfejsowego w wy-
niku przemieszcaekontaktugcych s¢ materiatow. Wartos@alecag podano wzorem 9.4.

k=1000 Eld (9.4)
gdzie:
k - sztywnosdnterfejsu [MPa],
E - najwickszy modut spgzystoi materiatébw w modelu [MPa],
d - wymiar reprezentatywnego elementu [m].

Zaleznos¢ pomkdzy przemieszczeniem i ngpeniem wycigajgcym w elemencie in-
terfejsowym jest opisana rownaniem macierzowym — wzor 9.5 i 9.651iddae do symboli
zawartych w réwnaniach przedstawiono na rys. 9.13.

k= DI[Au (9.5)
t, k, 0 O Au,
t=<t.;r, D=0 ki 0O} Au=4JAu, (9.6)
t, 0 0 Kk Au,
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Rys. 9.13. Naprzenia wychgajgce i przemieszczenia na elemencie interfejsowym 2D [144]

Doskpne rodzaje elementow skonczonych interfejsowych przedstawiono na rys. 9.14.
Elementy te mogdy¢ stosowane do analiz zagadnieontaktowych pongidzy elementami
brytowymi, powierzchniowymi lub brytowymi i powierzchniowymi.

Rys. 9.14. Powierzchniowe elementy interfejsowe [144]

9.5. Analiza przyczepnogi MES — cel, zatognia, modele materiatowe

Celem przeprowadzonych analiz numerycznych MES byto stworzenie modelu kom-
puterowego przyczepnoisbetonu wysokowartaiowego do gtadkiego pta$16 mm i splotu
sprezajgcego 7¢d mm. Gotowe modele 3D posidy do uzyskania informacji na temat rozktadu
naprzenia i odksztatcenia betonu wevirz kostki betonowej w bezpsdnim gsiedztwie
Zbrojenia w chwili utraty przyczepnoisoraz obrazu wewitkznego zarysowania betonu pod-
czas bada
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Zatozeniem analiz byto odwzorowanie badasiszczcych pull-out w programie MES
dla otrzymania petnego obrazu przebiegu hantaz uzupetnienie wynikow twardych z bada
doswiadczalnych przebiegiem wewinznych mechanizméw niszgzych.

Analiz¢ MES dla petdw i splotéw wykonano w programie Midas FEA. Zasteane
w analizie modele materialowe dla betonu, stali zbrojeniowej zwyktej, stalisggrej i mate-
riatu kontaktowego opisano szczegétowo w punktach 9.5.1, 9.5.2, 9.5.319.5.4.

9.5.1. Beton

Przyjgto model nieliniowy izotropowego materiatu betonwparciu 0 modeT otal
Strain Crack Mode[144]. W zakresie rozggania przyto opis materiatu funkgjLINEAR
natomiast w zakresieiskania funkagg CONSTA(rys. 9.15).

o LINEAR CONSTA o

fe €

G} .."Ik Eu fc

&

Rys. 9.15. Zachowanie rozgianego i éiskanego betonu w modelu Total Strain Crig%]

Analize numeryczngprzeprowadzono dla parametrow betonu wysokoweidasego
zagszczanego mechanicznie po 1 dniu dojrzewania dlszarki wedtug receptury A. Anatiz
dla betonu samozagzczalnego (wedtug receptury B) zaniechano, z uwagiblizone para-
metry wytrzymatogiowe. Przygte parametry betonu po 1 i 28 dniach do analizy myozeej
zawarto w tabeli 9.1.

Tabela 9.1.
Parametry betonu HSC do obliézZRIES
Wiek fe,cube fe.ey fot fotsp Ecm v
betonu [dni]] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [
1 47,5 40,2 3,0 3,4 35,9 0,2
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9.5.2. Stal zbrojeniowa — pret $16 mm

Przyjeto model nieliniowy materiatu izotropowego w oparoimodelVon Mises’a ze
wzmocnieniem plastycznym. Kryterium uplastycznienia podano na rysunku 9.16, natomiast
schemat wzmocnienia na rys. 9.17.

'\ - Von Mizes

. Tresca.

Rys. 9.16. Kryterium uplastycznienia Von Mis€§8]
/

k'S

"/

K

Rys. 9.17. Definicja wzmocnienia plastycznego [144]

Przygte parametry stali zwyktej do analizy numeryczneyado w tabeli 9.2. Para-
metry wzmocnienia plastycznego~+ odksztatcenid— napezenie w stali) zdefiniowano zgod-
nie z rysunkiem 9.17 i pokazano w tabeli 9.3.

Tabela 9.2.
Parametry stali zwyktej do oblicadMES
E v fy
[GPa] [-] [MPa]
207,3 0,3 304,4
Tabela 9.3.
Parametry wzmocnienia plastycznego stali zwyktej do oliddES
. K f
indeks [ MPa]
0 0 304,4
1 0,03 317,9
2 0,11 440,5
3 0,28 465,1
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9.5.3. Stal sprezajaca — splot siedmiodrutowy 7¢ mm

Analogicznie jak dla stali zwykte] prayp model nieliniowy materiatu izotropowego
w oparciu o model Von Mises’a ze wzmocnieniem plastycznym. fdezyarametry stali spr
zajgcej do analizy numerycznej zawartpvg tabeli 9.4, natomiast parametry wzmocnienia pla-
stycznego w tabeli 9.5.

Tabela 9.4.
Parametry stali spzajacej do obliczé MES
E v fy = foi0,1
[GPa] [] [MPa]
190,1 0,3 1678,6
Tabela 9.5.
Parametry wzmocnienia plastycznego stale¢zmgcej do obliczé MES
. K f
indeks [ (MPa]
0 1678,6
1 0,04 1906,8

9.5.4. Interfejs — materiat kontaktowy

Na potrzeby analizy przgfo kilka nieliniowych modeli materiatdow interfejsu.
W przypadku pgtéw $16 mm w pierwszym podgjiu prowadzono obliczenia dla modelu przy-
czepnog€i Cubic Function, a nagpnie dla lepszego dopasowania przygotowano mddelt-
linear. Dla splotow 7& mm interfejs modelowano wadznie funkcjamiMulti-linear. W kaz-
dym przygtym modelu podstawowe parametry materiatu kontakgmmnmsyty niezmienne zgod-
nie z tabe] 9.6.

Tabela 9.6.
Sztywnoscinterfejsu do oblicze MES
Kn Kt
[kN/m?3] [KN/m?]
2,6 x 161 2,6 x 10°
Objasnienia do symboli:

Kn - modut sztywnosi normalnej,
Kt - modut sztywnasgi $cinania.
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Definicja parametrow funkcjMuliti-linear dla poszczegolnych modeli odbywa si
W oparciu o zalenosci z rys. 9.12. Parametry funkcji dla poszczegolnyaueli przyczepnaid
betonu HSC do gtow i splotow po 1 i 28 dniach dojrzewania pokazartabeli 9.7, natomiast
same funkcjegprzedstawione na rysunku 9.18.

Tabela 9.7.
Wspotczynniki funkcji Muliti-linear do obliczé MES
HSC$16 mm HSC %5 mm
Aup AU
th [MPa th [MPa
[mm] n [MPa] [mm] n [MPa]
0 0 0 0
0,1 53 0,1 3,2
0,4 6,8 1 5,8
15 6,0 2 51
3,5 53 4 5,0
10 4.4 8 5,0
- - 10 5,3
8
6
B 5 ‘17 .................................. e
A s ——
o ‘
é 4 'll
3
2
1
0 x .
0 2 4 6 8 10
Au, [mm]
¢16 mm (MES) 705 mm (MES) «eeeeeeeeee HSC ¢16 mm =====- HSC 7¢5 mm

Rys. 9.18. Zaprojektowane funkcje przyczemmdAulti-linear do obliczés numerycznych

Zaprojektowano funkcje, ktérych zakres odpowiadat wykonanym émezjebadaniom
doswiadczalnym. Wartasi napezenia stycznegth oraz polizgu Aun przyjete do modelu, zo-
staty wyliczone jako wartasi srednie z eksperymentu na probkach kostkowych typprgtem
odpowiedniop16 mm oraz splotem¢bd mm, wykonanych z betonu HSC zagczanego me-
chanicznie dla terminu 1 dniowego badainiami ciggtymi przedstawiono przyje funkcje do
modelu MES, natomiast liniami przerywanymi rozwdgdniego nagzenia przyczepnas

z bada doswiadczalnych.
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9.6. Badania numeryczne wycigania gtadkiego pkta $16 mm z betonowej prébki

9.6.1. Model do obliczei numerycznych

Wykonano model numeryczny 3Dgpa zabetonowanego w kostce. Schemat modelu
przedstawiono na rys. 9.19. Przygotowana geometria odzwierciedlata w sposéb petny rzeczy-
wiste probki. Kostka s#eienna betonowa jest o wymiarach 160x160x160 mm. Wy
kostki osiowo ustawiono (zabetonowanogtbrojeniowy. Diugosécatkowita zbrojenia sta-
lowego wynosi 250 mm. Obliczenia wykonywano dla diegaegzynnych: 40, 80 i 120 mm.
Pozostaty odcinek wyczony z przyczepnaos za pomog ostonki (rurkip20 mm) z tworzywa
sztucznego, w modelu numerycznym zrealizowany zostat jako wolna przestfaeunki brze-
gowe stanowity podpory przegubowe — zablokowanie przesuwu dla trzech kierunkow — zasto-
sowane dla catej dolnej powierzchni betonu préobki. @iariie do modelu wprowadzono
w postaci przemieszczenia przymego do dolnego konca stalowego zbrojenia (od strony wy-
taczonej z przyczepnaog).

przekrdj pionowy przekroj poziomy
_pret 816 mm 80 , 80

. (I

% beton

40 ,

L:z

wolna przestrzen
¢ 20 mm

160
]

o

Lb

LY.YAY.Y.

50

\\ \\ warunki_brzegowe

\§ warunki poczgtkowe
~~._(przemieszczenie)

Rys. 9.19. Schemat modelu MES 3D hagdall out

Stworzono kompleksowy model numeryczny 3D w systemie Midas FEA. Parametry
mechaniczne materiatdbw do analizy zaa na podstawie wynikow uzyskanych z wykona-
nych uprzednio badadoswiadczalnych.
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9.6.2. Opis modelu numerycznego

Geometrg modelu komputerowego oraz modelu zdyskretyzowamegedstawiono
na rys. 9.20 i 9.21. G#&¢ preta, ktra jest wylczona z przyczepnok zostata uwzglidniona
przez odgcie ostonki od olgjtosci betonu i pozostawienie pustki.

0.000 27844 55688 83531 111375 0.000 29.100 58200 87.300 116400

a) ' b)

Rys. 9.20. Model prébki z grem ¢l6 mm: a) widok z boku, b) widok 3D kostki betonowe;j

0.000 37.284 74569 111853 149137 0.000 37284 74.569 111.863 149.137

a) b)

Rys. 9.21. Model: a) widok 3D, b) zasiatkowana geometria

Przygto elementy skonczone brytowso(id) 4 weztowe dla p¢ta i betonu oraz ele-
menty powierzchnioweplang 3 weztowe 0 zerowej grubas dla reprezentowania materiatu
kontaktowego (interfejsowego). Maksymalny wymiar elementu ustalono jako 3 mm. Spraw-
dzenie zbienosci rozwigzania przeprowadzono dla siatki o maksymalnych wyexia 6 i 3
mm. Uzyskane wyniki dla pta gtadkiego nie rinity si¢. Model kostki z pgtem skiada si
z 217236 wztdéw i 868944 elementow skonczonych.
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Warunki brzegowe modelu numerycznego zdefiniowano na dolnej powierzchni kostki
od strony przytaenia obcizenia. Przyto podparcie przegubowe. W modelu zablokowane zo-
staty przesuwy dla trzech kierunkéw na catej podstawie betonowej kostki. Warunkikmvee
zdefiniowano w postaci wymuszenia geometrycznego. £2enie wprowadzone zostato w po-
staci przemieszczenia o wartwslO mm przytovnego do dolnego konca stalowegetar(od
strony wyfaczonej z przyczepnaos).

Przeprowadzona nieliniowa analiza numeryczna metelggnentow skonczonych
obejmowata obliczenia w zakresie:

— statyki nieliniowej,
— nieliniowosci materiatowych betonu i stali,
— nieliniowego zachowania kontaktowego.

Konwencja znakowania: ,+” ozhacza rogganie, ,—, oznaczaciskanie.

9.6.3. Wyniki i analiza dla prébki 1-dniowej o dtugosci czynnej 120 mm

Z uwagi na mnogosévynikow oraz ich podobiestwo i powtarzalnos@decydowano
zamigici¢ w pracy tylko wybrane wyniki oblicze Analizie poddane zostaty probki z¢pem
$16 mm, o czynnej dtugei przyczepnodi 120 mm dla parametréw betonu 1-dniowego. Celem
bytlo odwzorowanie najniekorzystniejszych warunkow iad@dwiadczalnych. Pouej przed-
stawiono wyniki otrzymane z analiz komputerowych dla stanuagbnia probki przy pdizgu
preta 0,1, 0,5 mm oraz dla koncowego stanu wyania peta przy pokizgu 10 mm.

Na rysunkach 9.22 i 9.23 pokazano rozktady odksaiagde&@vnych w probce podczas
nadania pull-out. Na rysunkach 9.24 i 9.25 przedstawiono rozwa0j zarysowania i mikrozaryso-
wania modelu.
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30 ELEMENT STRAIN

TotalE1 , None

25, 530053004
=% 14.95925¢-004

0.000 29626 59.251 88877  118.503
,

0.1%
+4 53797e-004

0.1%
+4 30668e-004

0.1%
a - 43.975406-004

0.1%
g 1384126004
o jag *331284e-004
+2.981562-004

0.1%
-~ +2,65028e-004
+2.31900e-004

0.1%
+1.98771e-004

+1.65643e-004
02%
g +1-32515-004
+3.93869¢-005
21%
+6.62587€-005
+3.31306€-005
911%

+2.421832-009

[UNIT] N, mm
[DATA] Non(Structural Nonlinear), Nonlinear(0.01), LO-Solid, Total E1 ,

Sys] Global CSys

3D ELEMENT STRAN
Total E2 , None

+1.151706-005
. +8.54017e.007
978834006
-2.044192-005
-3.10943e-005
-4.17478e-005

1%
-5.24008¢-005
-6.305372-005
-7.37067e.005

0.1%
1o 843580005
T 9501260005
1 O1% | osssse.o0s

%
O 1o, 183186004
G 1269712004
5 ov: -1.37624e-004
-1.48277e-004

04%
-1.58930¢-004

0.000 29626 59251 88877  118.503
—

,  E—

b)

°
3

[UNIT] N, mm

[DATA] Non(Structural Nonlinear), Nonlinear(0.01), LO-Solid, Total E2 , [ Sys] Global CSys

3D ELEMENT STRAN
0.000 29.626 59.251 88.877 118.503 ! | Total E3, None.
| 4 -2.45859¢-009
9%
-9.95855-006
3%
~.1.99148e-005
185% ) agr07e.005
73% §
5 -3.982686.005

, | — Y |

c)

3
S 4878280005
S 597Ne005
: 4;, -6.96951e-005
= 7965126005
08%
- 5.96073-005
06%
G 995034005
+1.09519¢-004
0 jag 19478004
oo 1294320004
S 139882004
-1.49344¢-004
04
-1.59300e-004

[UNIT] N, mm
[DATA] Non(Structural Nonlinear),, Nonlinear(0.01), LO-Solid, Total E3 , [ Sys ] Global CSys

Rys. 9.22. Odksztatcenia gtowne: a)l) &, €) &, dla podizgu 0,1 mm
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i 3D ELEMENT STRAIN
Total E1, None
+2.167176-003

00% 1 031736003
1.8 -(

o 16%6286:003
+1.76083-003

27% 11 62538003

O0% | 4paase-003

00% 3
+1:354490-003

+1.219040-003

02%

0% 1 0835.003
43.481446.004
48.126976-004
46.772490-004
+5.418016-004
+4.06354e.004

2%
+2.709066-004
+1.354586-004

8856%
+1.062632-008
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a)

ol

[UNIT] N, mm -]
[DATA] Non(Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.05) , LO-Solid, Total E1 , [Output CSys] Global CSys

3D ELEMENT STRAIN

Total E2 , None

+6.42243¢-005

+3.50479e-005

311%

Sa gy 581476008
-2.33043e-005
-5.24813e-005

1.4%

o 8:165772-005

-1.10834e-004

[ 07%
-1.4001 12-004
05%

0.000 29626 59251 88877  118.503

, | — —

b)

]
 3.442450.004

01%

-3734220-004

-4.02598e-004

[UNIT] N, mm

[DATA] Non(Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.05) , LO-Solid, Total E2 , [Output CSys] Global CSys

3D ELEMENT STRAIN
Tolal £3, None
162
46 55529160008
-4.379832-005
321%
-8.75301.-005

1313820004
H -1.75174e-004

22%
18965€-004
253% o
20%
-~ -3.08549e-004
18%
-350341e-004
13%

- -3.94132e-004
-4.37924e-004
07%

481716004

-5.25508e-004

0.1%

[ -5.69300e-004
0.0%
0o 5130916004

| -6.56883e-004

0.0%

-7.00875¢-004

0.000 28.688 §7.375 86.063 114.750

f | —— e |

c)

[UNIT] N, mm

[DATA] No'n(stmc(ural Nonlinear) , Nonlinear(0.05) , LO-Solid, Total E3", [OUtput CSys] Global C8ys

Rys. 9.23. Odksztatcenia gtéwne: a)k) o, ) &, dla podizgu 0,5 mm
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0000 27844 55688 83531 111375 i ICPATI
y +3.00000e+000
- - ‘

+2:812502+000
+2625002+000
+2.437502+000
+2.25000e+000
+2.062508+000
+1.875002+000
+1.68750e+000

+1.31250e+000
+1.12500e+000
49.37493-001
+7.43993e-001
+562498e-001
o g +375000e-001
7o t1.87500e-001
400000084000

[UNIT] N, mm
[DATA) Nonlinear), , LO-Solid,Sknn

Rys. 9.24. Zarysowanie wewinzne przy pokzgu 0,1 mm

3D ELEMENT CRACK PATT.
Sknn , Nimm"2

0.000 29626  59.251 88.877  118.503
 —  —

428125084000
426250084000
AR +2.43750e+000

+225000e+000
420625004000
+187500e+000

+1.68750e+000
+1.500002+000
+1.31250e+000
+1.12500e+000
+9.37499e-001
+7.43399-001
+5.62438¢-001
 +3.750008-001
 +1.87500-001
- 40.000002+000

[UNIT] N, mm
[DATA] Non(Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.05) , LO-Solid,Sknn

Rys. 9.25. Zarysowanie wewinzne przy pokzgu 0,5 mm

9.6.4. Podsumowanie

W wyniku obliczés numerycznych mdiwe byto przéledzenie obrazu odksztatcenia,
naprzenia i zarysowania oraz ich rozwoju wraz ze zmipreemieszczenia ga w probce.
W czasie badania wygiuje ztoiony stan odksztatcenia i ngpenia w probce. Przyrost od-
ksztalcé i napkzen nastpuje do momentu agjnigcia maksymalnej wartos przyczepnaosi
betonu do stali zgodnie z zalmiym modelem wiasnym przyczepoeod?o przekroczeniu tego
naprzenia naspuje nieustanny spadek odksztétcenapezen w betonie wraz ze wzrostem
przemieszczenia pta (z wyciagrngciem). Podczas badania dochodzi do zarysowania hadan
wewndrz kostki. Pierwsze rysy pojawigpic przy podizgu okoto 0,1 mm. Stwierdzonage
w modelu szybkosénicjacji zarysowania zaky od wielko<i elementow skonczonych i wiel-
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kosci kroku obliczeniowego. Zarysowanie i mikrozarysowegbetonu jest zainicjowane w bez-
posrednim gsiedztwie pustki na ostonkgvraz ze wzrostem wartospodizgu rozprzestrzenia
sie¢ wzdtuz preta na diugosi czynnej. Po oggnieciu maksymalnej przyczepnaswraz z dal-
szym zwkkszaniem wysuRtia pgta, obraz rys wewrttznych praktycznie nie zmieniasi

9.7. Badania numeryczne wycigania splotu 7¢p mm z betonowej probki

9.7.1. Model do obliczei numerycznych

Wykonano model numeryczny 3D splotu zabetonowanego w kostce. Schemat modelu
przedstawiony jest na rys. 9.26. Prtgjzatozenie najwierniejszego jak to miie odwzoro-
wania geometrii splotu do oblica&umerycznych.

W trakcie realizacji zadania napotkano na szereg truilho§raniczé, ktére niestety
zweryfikowaty zatoenia pocatkowe. Pierwsze uproszczenie, na jakie musiagadecydo-
waé zwigzane bylo z przekrojem. Przekrdj splotu w modeld jednolity i nie skiada si
Z 7-miu drutow. Pomimo tego pobocznica splotu w modelu jest zachowana jak w rzeczywisto-
sci. Kolejna przeszkoddyto poprawne zasiatkowanie geometrii i zao# interfejsu na ¢&cé
splotu, ktéra znajduje siw betonie. Poprawne rozyzanie w obu przypadkach wymagato bar-
dzo g:stego siatkowania. Przyp siatka bez niezgodnmémusi mi€ wymiary ponkej 1 mm.

Tak gesta dyskretyzacja prowadzi do czasochtonnego progeseracji siatki MES. W przy-
padku modelu petnego, ktéry odzwierciedlatby doktadnie prébki dofqadbout, sam proces
zasiatkowania go zajmuje okoto 1-go tygodnia na komputerze osobistym PC. W modelu mamy
wtedy do czynienia z ponad 20 milionami elementéw skonczonych. Proces alziagaaipcy

kilka tygodni na maszynie PC wyklucza w chwili obecnej praktyczne zrealizowanie zadania.
Z tego wzgtdu zdecydowano szmniejszy wymiary probki do analizy.

Przyjeto zasgpczy kostke szecienng betonowa o wymiarach 50x50x25 mm. We-
wnatrz kostki osiowo ustawiono (zabetonowano) sploteRroj splotu zachowano o wymia-
rach rzeczywistych, pobocznica natomiast zostata zmodyfikowana. Petny okyesnikdru-
tow zewng¢rznych wzgtdemsrodkowego skrécono z 250 do 50 mm. Diggoatkowita splotu
w modelu wynosi réwnie 50 mm. W modelu numerycznym nie stosowano odcinkdig-
czonych z przyczepnos dziki temu zamodelowana diugogzynna reprezentuje 12,5 cm
W rzeczywistogi (potowe rzeczywistego okresu ajaenia drutow zewrieznych w splocie).
Warunki brzegowe stanowity podpory przegubowe — zablokowanie przesuwu dla trzech kie-
runkow — zastosowane dla catej gornej powierzchni betonu prébkigzebe do modelu
wprowadzono w postaci przemieszczenia prayfeego do gornego konca zbrojenia stalowego
(splotu).
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przekréj pionowy przekrdj poziomy

6 T\ warunki poczqtkowe
. (przemieszczenie)
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Rys. 9.26. Schemat modelu MES 3D probki ze splotem

Stworzono kompleksowy model numeryczny 3D w systemie Midas FEA. Parametry
mechaniczne materialtdw do analizy zala na podstawie wynikoéw uzyskanych z wykona-
nych uprzednio badadoswiadczalnych.

9.7.2. Analiza modelu ze splotem 7 mm bez ws¢pnego nacagu

Przygotowano kompleksowy model numeryczny MES 3D splotu siedmiodrutowego
zabetonowanego w kostce. Geometria modelu jest o wiele bardziepatex poréwnaniu
z modelem pgta okingtego. Powierzchnia kontaktu pogdey splotem a betonem obejmuje
sume powierzchni przyczepnaok drutéw zewntrznych w splocie i betonu. Spot jako catosé¢
(zbrojenie spyzajace) sktada gi7-miu drutdw (6-ciu zewrteznych spiralnie owiritych wokot
centralnego, ktory jest prosty), wzajemnie mogh s¢ przemieszczawzglgdem siebie. Ana-
liza wzajemnego oddziatywania poszczegolnych drutéw w splocie pogzebigm nie jest
przedmiotem pracy badawczej. Dla celow pracy zdecydowano aipnaiodel. Splot zostat
zamodelowany w postaci pojedynczegetaro pobocznicy odzwierciedigyej rzeczywisi po-
bocznig; sktadajcego s¢ z siedmiu drutdéw (rys. 9.27). Powierzchnia kontaktdym samym
elementy interfejsowe nabieraty ksztattu pobocznicy splotu (rys. 9.30). Z uwagi nprekie¢
spieszenia oblicze pominkto odcinek wydczenia fragmentu dtugokz przyczepnasi. Geo-
metria modelu jest pokazana na rys. 9.28, natomiast zasiatkowany model na rys. 9.29.

Rys. 9.27. Model 3D splotu i jego przekroj poprzeczny
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0.000 10076 20153 30229 40.305 0.000 10.076 20153 30.229 40.305

I — —| p F — —]

a) b)
k k
Rys. 9.28. Model przestrzenny probki ze splotem: a) widok 3D, b) przekroj
Rys. 9.29. Model zasiatkowany
a) b)
k 4

Rys. 9.30. Zasiatkowane elementy interfejsowe: widok z boku, b) widok z gory

Przygto elementy skotzone brytoweolid) 4 weztowe dla splotu i betonu oraz ele-
menty powierzchnioweplane 3 weztowe o0 zerowej grubas dla reprezentowania materiatu
kontaktowego (interfejsowego). Maksymalny wymiar elementu ustalono jako 1 mm. Model
kostki ze splotem sktadacst 84994 wztow i 339936 elementdw skonczonych.

Warunki brzegowe modelu numerycznego zdefiniowano na powierzchni gérnej kostki
od strony przytoenia obcizenia. Przyjto podparcie przegubowe. W modelu zablokowane zo-
staty przesuwy dla trzech kierunkéw na catej podstawie goérnej kostki betonowej. Warunki po-
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czagtkowe zdefiniowano w postaci wymuszenia geometrygan®bcizenie wprowadzone zo-
stalo w postaci przemieszczenia o wacidk0 mm przytopnego do gornego konca stalowego
zbrojenia.
Przeprowadzona nieliniowa analiza numeryczna MES obejmowata obliczenia w za-

kresie (analogicznie jak dla gtadkiegatay):

— dtatyki nieliniowej,

— nieliniowosci materiatowych betonu i stali,

— nieliniowego zachowania kontaktowego.

9.7.2.1. Wyniki i analiza dla badan numerycznych probki 1-dniowej

Analizie poddane zostaty prébki ze splotend fislm bez wsfpnego nagigu dla para-
metrow betonu 1-dniowego. Celem byto odwzorowanie najniekorzystniejszych warunkow ba-
dan dodwiadczalnych.

Na rysunkach 9.31 i 9.32 pokazano rozktady odksaig&@vnych w probce podczas
badanigull-out Na rysunkach 9.3319.34 przedstawiono rozktadgr@miavon Mises’a (miar
napkzenia). Na rysunkach 9.35 i 9.36 zamieszczono rozkégakzenia gtbwnegai. Na ry-
sunkach 9.37, 9.38, 9.39 i 9.40 zobrazowano rozwo0j zarysowania w prébce podczagamgci
splotu. Na rysunkach 9.35 i 9.36 zamieszczono rozkiadepapia gtdwnegari. Na rysunku
9.41 przedstawiono wektory deformacji probki podczas ygamnia. Na rysunku 9.42 zamiesz-
czono rozktad nagrenia gitdbwnega:1 w probce, ktdra analizowana byta dla zmienionego sche-
matu statycznego (podparta byta keaiw dolna) — przy wyegjganiu splotu, beton byt rozgi
gany (wzdtuzosi splotu) od naggen stycznych wywotanych zwranych z przyczepnoi.

W klasycznym podégiu metodycznym testpull-out przeprowadzonym w badaniach do-
swiadczalnych i analizach numerycznych beton w kogsegciskany od tych napgen.
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0.000 8495 16.991 25486 33.981 3D ELEMENT STRAIN

I t | t | Total E1 , None

+1.08885e-002

5 0;/ +1.02080e-002
 49.5274%-003

[ 029
+8.846972-003
05%
— +8.166442-003
47 48592¢-003
+6.80540e-003
1.4%
+6.124872-003
16%
+5.444352-003
_ 24;/ +4.76382e-003
L1 24% 4 og330e.003
— +3.402782-003
- +2.72225-003
+2.04173e-003
+1.36120e-003
$0% 6 0673-004
+ ¥
T e
+1.547382-007

4

0.000 8495 16.991 25486 33.981 3D ELEMENT STRAIN

| t ) t | Total E2 , None
+6.43717e-004

44541732004

0.1%
+2.34630e-004

WEEE

+1.05087e-004
827%
—-7.44565e-005

ol -2.54000e-004
27%

-4.33543e-004
21% 6 130886-004
T, e
-7 926302:004

[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) , Nonlinear{0.01) , LO-Solid, Total E1 , [Output CSys ] Global CSys

b)

-9.72173¢-004
1.1%
1.15172¢-003
= .1.331262-003
06%
~.1.51080e-003
-1.69035¢-003
-1.8698%€-003
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0.000 8.495 16.991 25486  33.981 3D ELEMENT STRAIN
I T 1 T 1 Total E3 , None

--4.73936e-007

[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.01) , LO-Solid, Total E2Z , [Output CSys ] Global CSys

81.3%
-5.39598e-004
B -1.07872e-003
-1.61785-003

26%
]y o 2156976003
© .2,69610e-003

05%
-3.23522¢-003
03% 3774346003

01% e

1q 4313472003

o o, 45250003
- -5.381726-003
H——--5.93084e-003
- -6.46997e-003
- m: -7.00909¢-003

-7.548218-003
"~ 5.08734e-003
"~ 8.62646e-003

vy

Rys. 9.31. Odksztatcenia gtébwne: a)k) &, ) &, dla podizgu 0,1 mm

[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear{Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.01) , LO-Solid, Total E3 , [Output CSys] Global CSys
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0.000 8495

16.991

25486

33.981

[UNIT] N, mm

[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) ,

0.000 §.495

16.991

25486

Nonlinear(0.12)

33.981

f T

]

[UNIT] N, mm

[DATA] Nonlinear{Structural Nonlinear) ,

0.000 8.495

16.991

25.486

Nonlinear{0.12)

33.981

[UNIT] N, mm

[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) ,

Nonlinear(0.12)

, LO-Solid, Total E1 , [Output CSys ] Global CSys

, LO-Solid, Total E2 , [Output CSys] Global CSys

., LO-Solid, Total E3 , [Output CSys ] Global CSys

3D ELEMENT STRAIN
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o
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2R

o

Rys. 9.32. Odksztatcenia gtdwne: a)a) &, €) &, dla podizgu 1,2 mm
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0.000 8495 16.991 25486  33.981 3D ELEMENT STRESS

f ¢ 1 t | P von Mises Stress, Nimm*"2
+5.13090e+001
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00%
——+4.81028e+001
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[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.01) , LO-Solid, P von Mises Stress , [Output CSys ] Global CSys

Rys. 9.33. Naprzenia Von Mises’a przy ptiggu 0,1 mm

0.000 8495 16.991 25486  33.981 3D ELEMENT STRESS

! t T ;s | P von Mises Stress, Nimm*2
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[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) ,  Nonlinear(0.12) , LO-Solid, P von Mises Stress , [ Output CSys ] Global CSys

Rys. 9.34. Nagzenia Von Mises’a przy ptizgu 1,2 mm
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0.000 8495 16991 25486 33.981 3D ELEMENT STRESS
I t f b | PP1, Ninm"2
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[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear{Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.01) , LO-Solid, P P1{v) , [Output CSys] Global CSys

Rys. 9.35. Napzenia gtdwne gprzy podizgu 0,1 mm

0.000 8495 16.991 25486 33.981 3D ELEMENT STRESS
. PP, Nimm2

f T | T 1
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[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) ,

Rys. 9.36. Naptzenia gtowne gprzy podizgu 1,2 mm

Nonlinear(0.12) , LO-Solid, P P1{¥) , [Output CSys] Global CSys
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0.000 10.076 20153 30.229 40.305 3D ELEMENT CRACK PATT.
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[UNIT] N, mm ’ ‘\{

[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.01) , LO-Solid,Sknn

Rys. 9.37. Rysy i mikrorysy przy plaggu 0,05mm
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[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.01) , LO-Solid,Sknn

Rys. 9.38. Rysy i mikrorysy przy pagu 0,1 mm
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0.000 8495 16.991 25486  33.981 3D ELEMENT CRACK PATT.
I L 1 T ] Sknn , Nimm*2
+3.00000e+000
31.2%
+2.81250e+000
135%
+2.62500e+000
% +2.43750e+000
% +2.25000e+000
—+2.06250e+000
—+1.87500e+000
ﬁ%—ol .68750e+000
+1.50000e+000
~+1.31250e+000
+1.12500e+000
+9.37500e-001
05% +7.50000e-001
D’Q% +5.62500e-001
~——+3.75000e-001
25.7%&] 87500e-001
+0.00000e+000

[UNIT] N, mm \[
[DATA] Nonlinear{Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.05) , LO-Solid,Sknn

Rys. 9.39. Rysy i mikrorysy przy poslizgu 0,5 mm

0.000 8495 16.991 25486 33.981 3D ELEMENT CRACK PATT.

f T 7 T ] Sknn , Nimm”2
+3.00000e+000
10.0%

+2.250008+000
+2.062508+000
+1 8750084000
-+1.68750e+000
+1.50000+000
+1.31250+000
32% L1 1250084000
+9.37499€-001
+7.499998-001
o, 5524982001

+3.750008-001
+1 87500e-001

29.9%
+0.00000e+000

4.5%

[UNIT] N, mm ‘\Z
[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.12) , LO-Solid,Sknn

Rys. 9.40. Rysy i mikrorysy przy poslizgu 1,2 mm
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0.000 981 19.622 29434 39245 4 DISPLACEMENT

! t f t | & DZ ,mm

+1.25000+000
+1.16960+000
" +1.08919e+000
+1.00879+000
+9.283832+000
+8.47973e-001
" +7 675752-001
6
% +6.87171e-001
+6.06766e-001
03%
+5.26362e-001
+4.453588+000
+365554e-001
+2.85150e-001
+2.04746e-001
9.5%
+1.24341e-001
19.4%
+4.39372¢-002

426%
+0.00000e+000

¥

[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) , Nonlinear{0.12) , DZ{V) , [Output CSys] Glohal CSys

Rys. 9.41. Rozktad przemieszézerzy podizgu 1,2 mm

0000 9850 19699 29.549  39.399 AN DISPLACEMENT

s T 7 T 4 DXYZ ,mm
LAy 427116264000

+2.542142+000
+2.37266e+000
+2.20319e+000
5 o 120337 1e4000
7 +1 864244000
" +1.63476e+000
005 *1-52528e+000
+1.35581e+000
+1.18633e+000
04% | 0168624000
~+8.47380e-001
+6.77904e-001
" +5.08428e-001
+3,38952e-001
+1.59476e-001

50.2%
+0.00000e+000

k

[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) ,  Nonlinear(0.25) , DXYZ(¥) , [Output CSys ] Global CSys

0.000 8.938 17876 26815 35.753

DISPLACEMENT
DXYZ , mi

m
+2.71162e+000
+2.54214e+000
3% +2.37266e+000
————+2.20319e+000
45%

+2.03371e+000

+1.86424e+000
———+1.69476e+000
+1.52528e+000
+1.35581e+000
+1.18633e+000
+1.01686e+000
+3.47380e-001
+6.77904e-001

b)

3

+5.08428e-001
6.2%

+3.38952e-001
120
0 +1.69476e-001

+0.00000e+000

L.

[UNIT] N, mm
[DATA] Nonlinear{Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.25) , DXYZ(V) , [Output CSys] Global CSys

Rys. 9.42. Obraz wektoréw przemieszcpezy podizgu 2,5 mm: a) aksonometria, b) widok z gory
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0.000 10.076 20183 30.229 40.305 3D ELEMENT STRESS

I t { ; | > PP1, NAnm2
v ——+297741e+000

.79135e+000
.60530e+000
.41924e+000
23318e+000
.04713e+000
86108e+000
B7502e+000
48897e+000
.30291e+000
.11685e+000
.3079%e-001
44744e-001
.58688e-001
.72633e-001
T l*‘;?:f‘ 86578e-001

+5.2242%e-004

[UNIT] N, mm X
[DATA] Nonlinear(Structural Nonlinear) , Nonlinear(0.01) , LO-Salid, P P1¢v) , [Output CSys ] Global CSys

Rys. 9.43. Naprzenia gtéwne gprzy podizgu 0,1 mm
przy zmienionym schemacie statycznym — podparta podstawa dolna

9.7.2.2. Podsumowanie analizy dla splotu bez wgbnego naciagu

W wyniku obliczés numerycznych mdiwe byto przéledzenie obrazu odksztatcenia,
naprzenia i zarysowania oraz ich rozwoju wraz ze zmigreemieszczenia splotu w probce.
W czasie badania wygiuje ztoiony stan odksztatcenia i ngpenia w probce. Przyrost od-
ksztalcé i napkzen nastpuje przez caly czas trwania badania. W ptkaavej fazie — do po-
slizgu 1,2 mm — rejestrowaneg duze przyrosty odksztatte napezen. W koncowej fazie ba-
dan wcigz s3 notowane niewielkie przyrosty nagenia i odksztatcenia. Obrazy odksztatcenia
i napezenia w probce potwierdzayozwazania teoretyczne oraz przypuszczenia z hata
swiadczalnych o kumulacji najekszych wartoéi w podtunych klinach betonowych w naj-
blizszej otulinie splotu. Podczas badania szybko dodhdmlzarysowania betonu wewtrz
kostki. Pierwsze rysy pojawmpie przy podizgu okoto 0,05 mm. Zarysowanie betonu gast
puje w strefie otuliny betonowej splotu. Zegizarysowania obejmuje gatzynry dlugosé
Rozwdj zarysowania nie ugiuje do konca badania. Zarysowanie powoduje zniszczefte—
cie podtunych klindbw betonowych wzdtugplotu (potwierdzony zostat mechanizaicia po-
dtuznych klindw z bada doswiadczalnych). Z uwagi na bardzo mate wymiary mogetabki
betonowej (50x50%25 mm) i rzeczywisty przekrdj poprzeczny spddth, { mm) zarysowanie
wewngrzne przy pokzgu powyzej 1,2 mm obejmuje swoim zagiem cah kostkegbetonovs.
Przytozone obcizenie wychgajgce w postaci przemieszczenia skierowanego réwnolgle
osi splotu i prostopadle do powierzchni kostki betonowej w zestawieniu z nieregapaainie
skrecong pobocznig splotu wywotuje wewstrzny stan naggzen powodujcy skrcanie
probki. Zjawisko jest graficznie przedstawione w postaci wektorowej na rys. 9.42. Potwierdza
to mechanizm wykfcania splotu podczas wygania zaobserwowany w trakcie bad#o-
swiadczalnych. Przeprowadzona analiza numerycznaigaaita obydwa mechanizmy nisz-
czace bada pull-out splotow 7¢ mm.
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Analiza numeryczna MES przyczegaobetonu do ptéw i splotéw

Dla uzupetnienia przeprowadzono dodatkamaliz dla probki ze splotem dla zmie-
nionego schematu statycznego modelu badania. Model geometryczny pozostat niezmienny we-
diug rys. 9.26, obgienie zostato przytane w sposéb analogiczny, natomiast podparcie mo-
delu wykonano na przeciwlegtej (dolnej) powierzchni probki. Zaobserwowany obrazeapr
ukazuje systematyknapezen rozciggajacych w podtunych klinach betonowych w najbtzej
otulinie betonowej splotu. Natg podkrali¢, iz w rzeczywistej konstrukcji strunobetonowe;j
mozemy mi& do czynienia zaréwno z podstawowym schematem zagoiavcegien zgodnym
z badaniampull-outjak réwniez ze schematem zmienionym (¢hg w strefach transmisji poza
diugoscig wytaczenia atgien).

9.7.3. Modelowanie badanprzyczepnogi do splotu %5 mm ze ws¢pnym naciagiem

Analiza MES badania pull-out probek ze gpstie napstymi splotami przed zabeto-
nowaniem elementéw mezby¢ wykonana na dwa sposoby. Sposob pierwszyeuiné polega
na analizie doktadnie takiej samej jak dla probek bezpmé¢ nacignietego splotu. Sposob
drugi jest o wiele bardziej ztahy, polega bowiem na doktadnym zamodelowaniu wptywu
spfezenia na przyczepnosé

9.7.3.1. Metoda posrednia

W metodzie paedniej tok posipowania jest analogiczny jak dla probek ze splotami
zabetonowanymi przy zerowym nagu. Analiza przyczepnof zrealizowana i opisana
w punktach 9.6.319.7.2 dlagta $16 mm i splotu 76 mm jest wykonanatmetoda W przy-
padkach modelowania przyczepoobpretéw i splotow w prébkach bez udziatu spenia jest
to podejcie doktadne, odwzorowage wszystkie aktualnie degine parametry.

Modelupc przyczepnoséplotu, ktory byt wsipnie napty nalezy opracowa funkcje
opisujgce przyczepnosécinania na powierzchni kontaktu (zdefinioiyarzebieg funkcjMulti-
linear) na podstawie badadoswiadczalnych. Funkcja opisiga przyczepnoséna kluczowe
znaczenie dla przebiegu dwig&dczenia. Teoretycznie otrzymane wyniki obliczeimerycz-
nych powinny odpowiadaprzebiegowi do&iadczenia. Nie jest to jednak do konca stuszne
stwierdzenie. Model uproszczony nie uwatdhia kilku wanych czynnikdw, takich chdsy jak
efekt Hoyera. Brak jest w modelu oddziatywania klinowania w betonie na swobodnycédkon
splotu. Efekt klinowania ma précz zgkiszenia przyczepnoswptyw na napgzenia powstajce
w betonie i ich kumulagjna kofcach elementow. Brak jest rownieddziatywania wzdtuiego
splotu od sity spgzajacej, ktog aktualnie zawiera. Model wreszcie nie uweziglia spezystego
rozprzenia splotu i zwgkszenia przekroju poprzecznego w strefie transrilgji Decydujc
Si¢ na analiz tym sposobem natg jednak wykaz&powsciagliwosé przy bezkrytycznej inter-
pretacji wynikow i analizie map odksztalcenia i nggenia.
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Rozdziat 9

Przeprowadzono wgtne analizy metagdposedny dla spezonych prébek. Otrzy-
mane rezultaty rozktadu nagenia wewn#rz betonu, czy strefy zarysowania przy waganiu
réznia sie od probek niespeonych wartogiami. Z uwagi na wisze wartoéi funkcji Multi-
linear dla prébek sprzonych wartoéi map napgzenia § wicksze, a powstate zarysowanie ma
nieznacznie wikszy zasig.

Tego typu analizy prowadzong 8 powodzeniem w celu obserwacji rozktadu gapr
zenia w elemencie na diugostransmisji. Nie g jednak w opinii autora wiaiwe dla bada
przyczepnogi i wnioskowania o zjawiskach zachadgch w bezpasedniej otulinie betonowej
splotu spezajagcego element strunobetonowy.

9.7.3.2. Metoda dokladna — trudnogci i ograniczenia

Realizacja doktadnego modelu przyczepm@plotu spgzonego do betonowej kostki
wigze sk z uwzgbdnieniem wgkszej liczby kolejnych czynnikéw takich jak:
— efekt Hoyera (klinowanie),
— dodatkowe sity podiute dziatajce na beton od sity sprajacej w splocie,
— dodatkowe sity radialne dziatage na beton, wywotane przezessiprzajaca w splocie,
— rozlumienie spgzyste splotu po przekazaniu gpenia na beton, wraz ze spadkiem sity
sprezajgcej na diugosi transmisiji.

By moc poprawnie analizowarzyczepnoshalezy uwzgkdnic te czynniki. Oszaco-
wanie wartogi sit podtunych i radialnych od spzenia oraz ich zmian na czynnej dtugos
przyczepnogi jest wykonalne. Najwksza trudnosd¢o poprawne zamodelowanie zmiany ob-
jetosci splotu na diugas czynnej. Zmiana objosci na dtugogi czynnej nie jest stata, tak samo
jak sita spgzajaca w splocie na dtugeoktransmisji. Naley tutaj zasygnalizow@ ze wszystkie
te zjawiska zachodzw chwili przekazania spzenia na beton. W zwzku z tym, beton sam
w sobie nie doznajeadnych zmian, poza tymi, ktérg wymuszone oddziatlywaniem splotu.
Poniewa beton dozna odksztaitev wyniku oddziatywania sgg¢enia na czynnej dtugoi
(dlugoki transmisji), belzie powodowat wewriezne skepowanie splotu co rowrniema
wptyw na przyczepnosé

Poprawne skonstruowanie modelu wymaga uwaigienia zjawisk fizycznych zacho-
dzacych nie tylko na styku materiatow, ale rownigewngrz w obebie kazdego z nich.

Jesli wypetnimy wszystkie wymienione zatenia napotykamy na kolejne zgane
z mazliwosciami obliczeniowymi komputerow. deskonstruowany przez nas modetlaie za
duzy, moAdiwosci bada numerycznych i ich modyfikacji w czasie rzeczywistypeda prak-
tycznie niemoliwe.
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10.

Whnioski koncowe i podsumowanie

10.1. Wiasciwosci mechaniczne betonu wysokowartaiowego na kruszywie bazaltowym
zageszczanego mechanicznie i samozag¢ezalnego

10.1.1. Badania betondéw na prébkach normowych

Na podstawie przeprowadzonych badaomna sformutowa nastpujace wnioski:

1. Srednia wytrzymatosmasciskanie betonu wysokowaritiéwego zagszczanego mecha-
nicznie, okrélona na prébkacthi150x300 mm po 2, 3, 7, 28 i 90 dniach dojrzewaniarne
jest wyzsza §ednio 0 4 % od analogicznie okienej wytrzymato£i na prébkach z betonu
samozagszczalnego. Po 1 dobie dojrzewania betonu wytrzymdlesténu samozagz-
czalnego jest wiksza o0 2 %.

2. Relacja wytrzymatasi nasciskanie okrélonej na kostkach 150x150%x150 mm do wytrzy-
matosci walcowejp150x300 mm wynosi 1,05 dla badanego betonuszag@anego mecha-
nicznie oraz odpowiednio 1,03 dla betonu samezaggalnego. Relacje normowe MC
2010 [149] ani EC 2 [195] nie magastosowania. Analogiczne wnioski maawycignac
analizujgc wyniki bada mechanicznych betonow w pracy [76].

3. Srednia wytrzymatosha osiowe rozganie betonu wysokowartti®wego zagszczanego
mechanicznie, ok&tona po 2 i 3 dniach dojrzewania betonu jestsza o 11 % od analo-
gicznie okrélonej wytrzymatogi na probkach z betonu samogszrzalnego. Po 7, 281 90
dniach dojrzewania, wytrzymatodta osiowe rozgganie betonu samozagkczalnego jest
wyzsza §ednio 0 4 %.

4. Relacja wytrzymalasi na osiowe rozgganie do wytrzymatas na rozciganie przez roz-
tupywanie po 28 dniach dojrzewania wynosi 0,74 dla betongszeganego mechanicznie
i odpowiednio 0,76 dla betonu samogsarzalnego. Wspotczynniki do wyliczenia wytrzy-
matosci na osiowe rozgganie z wytrzymalasi na rozciganie przy roztupywaniu z norm
MC 2010 [149] i EC 2 [195] zalecane jako 1,0 i 0,9 rOwmie maj zastosowania. Po
90 dniach dla badanych betonow wspétczynniki przedstawiapastpujaco 0,85 i odpo-
wiednio 0,87.

5. Sredni modut sprzystogi przy sciskaniu betonu wysokowartci®wego zagszczanego
mechanicznie, jest wgzy w kadym badanym okresie dojrzewania betonugsm@diniego
modutu spezystoi betonu samozagzczalnego érednio 3,5 %. Okrdony po 28 dniach
dojrzewania betonu, jest wgzy od modutu betonu samozagczalnego o 2,5 %. Po
24 godzinach dojrzewania betonu nie stwierdzonaigyz(wynosi ona zaledwie 2 %o).
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Rozdziat 10

10.1.2. Badania na prébkach cetych z pionowych stupkow

Wytrzymatos¢betonu oraz jego gtos¢ na wysokoéi elementow betonowych nie jest
stata. W elementach betonowanych w sposagtgiwraz ze wzrostem wysokoisbetonowania
cechy wytrzymatogiowe i gestos¢ malep w stosunku do wartes dla poziomu najiiszego.
Sposo6b zagszczania mieszanki betonowej ma istotny wpltyw naipatry mechaniczne.

Najwazniejsze spostrzenia z badadoswiadczalnych:

1. Stwierdzono zgodnostozktadu gstogi betonu wysokowartaiowego z rozktadem wy-
trzymato&i na sciskanie w elementach betonowanych w stupkach o kofso 0,96 m
z zag:szczaniem betonu w 3 warstwach i w 1 warstwigst@s¢ objetosciowa betonu okre-
slona na prébkach z poziomu 6 (naj8yego) jest mniejszamngestos¢ okreslona na prob-
kach z poziomu 1 (najimszego¥rednio o 2 % przy obu sposobach gaagzania mieszanki
betonowej. W przypadku betonu zagczanego w 3 warstwach nagkézy gestose uzy-
skuja probki z poziomu 2 i 3, natomiast dla betonueaagzanego w 1 warstwie na prob-
kach z poziomu 1 i 2. Stupki pionowe zrealizowane z betonu sagszaginego nie wy-
kazup réznic gestogi ani wytrzymatogi nasciskanie na wysokas elementéw. Dla betonu
samozagszczalnego najwksz gestos¢map probki z poziomu 1, a najmniejsz poziomu
6. Maksymalny spadek gtosi wynosi 0,57 %.

2. Srednia wytrzymatoshasciskanie betonu wysokowariiéwego zagszczanego w 3 war-
stwach i jednowarstwowo, ok§l®na na probkach pobranych z poziomu 1 i 3 §estinio
wicksza 0 4,3 % od analogicznie okonej wytrzymatogi na probkach pobranych z po-
ziomu 6, dla wszystkich okreséw dojrzewania betonu. Po 28 dniach dojrzewania na prob-
kach z poziomu 3 jestrednio o 5,1 % wiksza od wytrzymatad betonu na prébkach
z poziomu 6. Po 90 dniach dojrzewaniani@a ta wynosi 7,5 %. W przypadku betonu sa-
mozagszczalnego mara przypé, ze wytrzymatosénasciskanie jest taka sama w catym
elemencie badawczym. Analizig poszczegolne terminy nie stwierdzono domjoego
poziomu z najwysza wytrzymatocig. Maksymalna ragica wytrzymatogi nie przekracza
3,2 %.

3. Srednia 28 dniowa wytrzymatosia sciskanie betonu zagzczanego w 3 i 1 warstwie,
okreslona na prébkach ¢iych z pionowych stupkow jest wksza od wytrzymatad okre-
slonej na kostkach 150x150%x150 mm odpowiednio o H3i%. Analogicznie w przy-
padku betonu samozggyczalnego, 28-dniowa wytrzymatoékreslona na kostakch ¢i
tych ze stupkow jest wksza o 5,4 %.

4. Srednia 28 dniowa wytrzymatogéetonu na rozgganie przy roztupywaniu oké®na na
probkach agtych ze stupkow wykonywanych z betonu gserzanego mechanicznie
w 3 i 1 warstwie jak réwniez betonu samozagzczalnego, jest #za od wytrzymatasi
okreslonej na kostkach normowych 150x150x150 mm, odpamieeo 9 %, 9,3% i 8,8 %.
Rozktad tej wytrzymatasi na wysoko& elementu pionowego jest niezatgy od wysoko§i
betonowania zarbwno w elementach zagpzanych mechanicznie jak i samazagzal-
nych.
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10.2. Naprezenie przyczepno&i BWW do gtadkich pretow ¢16 mm i splotéw 7¢ mm

Srednie napgzenie przyczepnas BWW samozaggzczalnego do ptow gtadkich
$16 mm po 1 dniu dojrzewania betonu jest mniejsz&wortz Srednie napgzenie przyczepnad
BWW zag:szczanego mechanicznie. Natomiast po 3, 7 i 28 dmiagzewania betonérednie
naprzenia przyczepnas betonu samozggzczalnego jest wksze nk zag:szczanego trady-
cyjnie odpowiednio o0 3, 6 i 9 %.Maksymalne ng@nie przyczepna wyskpuje przy pok-
zgu peta okoto 0,4 mm i wynosi 6 MPa po 1 dniu i 12 MPa28odniach dojrzewania betonu.

Srednie napgzenie przyczepn@é BWW zagszczanego mechanicznie okome dla
splotéw 7¢6 mm (dla obwodu zagiczegoO;), jest weksze dla probek wykonanych w stup-
kach (formy typu Ill) n& w formach kostkowych (typu 1) bez wzglu na przyjty okres doj-
rzewania betonu. W przypadku betonu zzggzanego jednokrotnie, krzywe nggnie-posizg
wykazup tendencje wzrostu w kdym badanym okresie. Maksymalne waciodapezenia
przyczepnogi osggane g przy podizgu 10 mm. Wzrost naptenia przyczepnas przy podi-
zgu 10 mm jest ru 20+30 %, w stosunku do napenia przyczepnas okreslonego przy
poslizgu 1 mm.

Srednie napgzenia przyczepnai BWW zagszczanego mechanicznie do splotow
wyznaczone dla ptiggu 1,5 mm na probkach formowanych w stupkach @&rotnym za-
geszczaniu, g nieznacznie wksze (okoto 3 %) od analogicznych wadowyznaczanych na
probkach formowanych w stupkach przy 1 krothymezagzaniu betonu. Krzywe napenie-
poslizg mag mniejsz tendenag} wzrostu. Napgzenia przyczepnas okreslone dla polizgu
10 mm osigajg mniejsze wartas niz w przypadku betonu zageczanego mechanicznie
w 1 etapie. Maksymalne nagenia przyczepn@ betonu zaggzczanego mechanicznie
w 1 etapie (1 warstwie) dla d&ggu splotu 10 mm wynogz8,4 i 12,5 MPa odpowiednio po
1 i 28 dniach dojrzewania betonu. Analogiczne wantatapezen okreslone dla polizgu
1,5 mm wynosz 6,51 10,5 MPa.

W przypadku betonu wysokowartaéwego samozagzczalnegdrednie napgzenia
przyczepnogi do splotow 7&§mm okrélone dla polizgu 1,5 mm, g porownywalne z analo-
gicznymi wartociami nape¢zen wyznaczanymi dla BWW zggzczanego mechanicznie,
w kazdym badanym okresie betonu. Przy vgganiu splotu do 10 mm widoczny jest spadek
naprzenia przyczepnas (rys. 8.8).

Srednie napgzenia przyczepnas BWW zagszczanego mechanicznie i samazag
czalnego do splotow Bmm, okrélone na probkach betonowanych po wykonaniwprstgo
naciggu splotow, wykazuj tendencje wzrostu (wzmocnienia przyczemestornej — tarcia)
w kazdym okresie pomiarowym. WWgze wartogi napezenia przyczepnad (rzedu 10 %) uzy-
skuje sk na betonie zagzczanym wibracyjnie. Maksymalne nedenia przyczepnad betonu
zaggszczanego mechanicznie dla lmgu 1,5 mm wynosz 8 | 14,4 MPa odpowiednio po
1 i 28 dniach dojrzewania betonu. Dla ppgu 10 mm analogiczne nagenia wynosz
8i 15,7 MPa. Z analizy otrzymanych wynikow ama wnioskowd, ze wstpny nacig splotéw
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powoduje wzrost napzen przyczepnodi rzedu 25 %. W chwili zwolnienia naggu — to jest
po 1 dniu dojrzewania betonu krzywa ngggmia-podizg nie wykazuje tendencji wzrostu.
Analiza obliczeniowa wykonana metoelgmentéw skonczonych w programie Midas
FEA z zastosowaniem autorskiego rozzénia, pozwolita na przedstawienie mechanizmu
utraty przyczepnasi BWW do gtadkich pgtéw zbrojeniowychpl6 mm i stalowych splotow
7¢5 mm bez wsfpnego naeigu. Stworzone modele numeryczne daty obrazy rozkiaeu
wnetrznych odksztataei napkzen w probce betonowej podczas proby wegania stali. Po-
nadto mokwe byto przéledzenie rozwoju mikrozarysowania otuliny betonowrkjojenia sta-
lowego. W przypadku splotu rozwdj rys zainicjowany jest w padyah wyklinowaniach be-
tonowych pomgdzy zewngrznymi drutami splotu. Koncowym efektem zarysowania we-
wnetrznego jest wykruszenie najpdizej otuliny betonowej splotu. Analiza numerycznapo-
lita zaobserwowa&obydwa zidentyfikowane w badaniach degdczalnych mechanizmy znisz-
czenia. Pierwszy mechanizm polegakng&ciu podtunych klinbw betonowych poreilzy po-
szczegolnymi sktadowymi drutami i wysuwanig splotu. Stwierdzony obraz pept mikro-
zarysowania i zarysowania, rozprzestrzegugjsic wewngrz kostki betonowej potwierdza ten
proces zniszczenia przyczepodDrugi mechanizm polegat na obrocie splotu i jagsuwa-
niu sk po trasie skicenia. Przedstawiony obraz wektorowy przemieszcgdotu i kostki
w modelu numerycznym od oly¢enia wyciagajgcego (zdefiniowanego przemieszczenia po
osi splotu) jednoznacznie potwierdza zaistniate zjawisko. Model kostki betonowej wykazuje
obrét przeciwny do splotu. Kierunki i zwroty wektoréw przemieszazeejmuy zakres 360°
wokot osiowo ustawionego splotu. Analiza numeryczna pozwala zrozumg@ehanizmy nisz-
czace wystpujace w probie wyegjgania splotu 7% mm. Dodatkowo jest méwe obserwowa-
nie lokalnych wartogi uogoélnionych sit wewrtgznych, odksztatadei mikrozarysownia w do-
wolnym punkcie probki zarowno w stali jak i w betonie.

10.3. Wplyw parametréw technologicznych na przyczepnosé

Przeprowadzone badania daadczalne wykazatyze napezenie przyczepnad be-
tonu wysokowartasiowego zagszczanego mechanicznie i samazagzalnego do splotéw
765 mm wzrasta liniowo zaréwno w zatesci od wytrzymatogi betonu nasciskanie jak
i wytrzymatogci betonu na osiowe rozganie. Lepsz korelacg wynikow uzyskuje si dla
BWW zag:szczanego mechanicznie. Wniosek ten dotyczy elemgmidbnych formowanych
ze splotami pod wgpnym nacigiem jak i bez wsjpnego nacigu. Ponadto naky stwierdzt,
iz znajduje on petne odzwierciedlenie w odniesienigidolkich petow ¢16 mm.

Przyczepnos@ierwotna (pokizg zbrojenia 0,1 mm) betonu wysokowartmwvego do
splotéw 7¢6 mm, po 1 dniu dojrzewania betonu,agsi najweksz wartos¢w przypadku ele-
mentow probnych formowanych ze splotami podewsym nacigiem przy mechanicznym za-
geszczaniu betonu. W przypadku tych samych elemerafevz betonu samozeggczalnego,
naprzenie przyczepna pierwotnej jest zbkione co do wartad do napezenia dla gtadkich
pretow ¢16 mm (rys. 8.21).
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Po 28 dniowym okresie dojrzewania betonu, gagmie przyczepnai pierwotnej jest
rowniez najwicksze dla elementéw prébnych formowanych ze splofadiwsépnym naci-
giem przy mechanicznym zesgczaniu betonu. Nieznacznie mnigjgzzyczepnosdizyskuje
si¢ dla gtadkich pgtéw ¢16 mm.

Maksymalne nagrenia przyczepnas BWW, wyznaczone dla maksymalnej sity wy-
ciggajgcej uzyskuje si dla elementach prébnych formowanych ze splotamivesighnym na-
ciggiem przy mechanicznym zegyczaniu betonu, w kdym okresie badawczym (1, 3, 7 i 28
dni). W przypadku stosowania betonu samosagzalnego wsgpny nacig splotow nie ma
wptywu na przyczepnospo 1 dniu dojrzewania betonu (w chwili zwalnianachgu).

Przeprowadzone badania da&dczalne wykazaty istotny wptyw poziomu usytuowa-
nia splotu na wartosprzyczepnogi pierwotnej i wtornej. W przypadku BWW zggyczanego
w 3 etapach (elementy prébne typu 1) najkgze wartoéi przyczepnosi uzyskuje si dla
prébek pobranych z drugiej warstwy. W przypadku stupkéw formowanych w jednym etapie,
najwickszy wartos¢przyczepnaosi pierwotnej uzyskano dla prébek pobranych z piesysar-
stwy(rys. 8.24 i 8.25). Przy zastosowaniu BWW samegatyalnego mara uzna, iz poziom
usytuowania elementow prébnych nie ma wpltywu na wanpoz§czepnéci pierwotnej (rys.
8.26 1 8.27).

10.4. Podsumowanie wynikéw badardoswiadczalnych:

—  Przyczepnos@WW do splotu 7& mm w zalenoéci od rodzaju elementu betonowego
(stupek czy kostka) jest roa.

— lIstotny jest wptyw czynnej dtugos zakotwienia na przyczepnofw zakresie badaw-
czym nie stwierdzono wptywu czynnej diugbéna przyczepnosbetonu do pitow
gtadkich, w przypadku splotow bez wphego naeigu i ze wsgpnym nacigiem — brak
jest wptywu na przyczepnofierwotry, natomiast jest istotny wptyw na przyczepnosé
wtorna i maksymals dla dtuszych dlugoéi czynnych notowano wgze maksymalne
przyczepnogi w zakresie badawczym).

-  Wplyw warunkéw przyczepna$ na wysokogi elementow pionowych jest zauskedny
I pokrywa s¢ w znacznej mierze z wynikami rozktadu wytrzymaiog gestogi ele-
mentow na wysokad (dla elementow zagzczanych mechanicznie obserwowany jest
spadek przyczepnas na wysokoéi elementéw, w przypadku elementow z betonu sa-
mozagszczalnego rozktad przyczepeofa wysokogi elementu jest rownomierny).

- SposoOb zagszczania mieszanki betonowej ma istotny wpltyw ngqrepnosé(beton
Z mieszanki samozagzczalnej wykazuje wagza przyczepnosédo gtadkich pgtoéw
$16 mm w okresie badawczym za wgtifiem 1 dnia ni beton zagszczany tradycyjnie,
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w przypadku splotéw @ mm tendencja jest odwrotna). Analiza przypadkdswmein-
tow probnych wykonanych z zeggczaniem mieszanki w 3 warstwach i 1 warstwie
wykazata, ¥ najwyzsza przyczepnosjest w strefach najlepiej zaggczonych. Analiza
wzgledem wytrzymatogi betonu i rozktadugstosci w elementach pionowych potwier-
dzita postawiongez badawca.

— Wraz z wiekiem betonu jego wgeiwosci przyczepnogiowe ulegag poprawie.

— Rozwdj przyczepndd jestscisle zwigzany z przyrostem wytrzymatoisna sciskanie
betonu — obserwowana jest silna korelacja wytrzyntaloétonu naciskanie i rozwoju
przyczepnogi wtornej (maksymalnej w zakresie badawczym), po@olvnioski wysu-
wat Balazs [29].

— Brak jest zwazku wytrzymato€i na rozciyganie betonu i rozwoju przyczepmrns
Wprawdzie w miag przyrostu wytrzymaitasi betonu (w tym wytrzymatad na rozci-
ganie) rofiie réwniez napezenie przyczepnad, tymniemniej analiza elementow pio-
nowych z uwzgidnieniem wytrzymato8 na rozcigganie przez roztupywanie na wyso-
kosci tych elementow nie wykazatadnych wzajemnych relacji.

— Bardzo istotny jest wpltyw wgbnego nagigu splotéw 7& mm — spgzenie powoduje
Znaczngpopravw przyczepnaosi.

— Zaobserwowane cechy przyczepnosciowe BWWegagganego mechanicznie i samo-
zageszczalnego do gtadkichgiéw $¢16 mm g porownywalne ilogéiowo (warto€i na-
prezen) i jakosciowo (rozw0j przyczepnas wzgledem pofizgu oraz w czasie okresu
badawczego), analogiczna sytuacja wysje dla splotow 7% mm zabetonowanych
z i bez wsgpnego naeigu.
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10.5. Kierunki dalszych zadai badawczych

W latach 2012 i 2013 na Politechnice Krakowskiej prowadzone byly badania przy-
czepnoéi betonu wysokowart@iowego do splotow siedmiodrutowych, w ramach tentatu
dawczego Zakitadu Konstrukcji Sgonych, ,Nanos¢ strefy przypodporowej w elementach
sprezonych strunobetonowych z betonu wysokiej wytrzymetod8Badano przyczepnosbe-
tonu wysokiej wytrzymatasi 90 MPa oraz samozaggczalnego 90 MPa, do gtadkich splotow
765 mm Y 1860. Otrzymane rezultaty przyczepmia zadowalace z punktu widzenia pra-
widtowego zakotwienia nagjnictych splotow w strefie transmisji elementu strunobet
wego. Pozytywne wyniki otrzymanej wytrzymagofia przyczepnossugerug kontynuowanie
prace badawczych. Konieczne jest eksperymentalneslekie diugog€i transmisji sity ze
splotu na beton elementu dla obu zatych betonow. Prawidtowe olétenie nofiosci strefy
przypodporowej elementu strunobetonowego wykonanego z betonu nowej generacji, jakim jest
beton wysokowartaiowy i spezonego splotemd¢b mm rownie wymaga prac badawczych.

Przeprowadzona analiza numeryczna MES i napotkane problemy natury technicznej
I naukowej nakazgjkontunuowanie prac badawczych modelowania przyezepbetonu do
splotu ze stali sprzajacej. Kolejnym naturalnym krokiem w przysziowdydag si¢ by¢ stwo-
rzenie modelu numerycznego probki ze splotem pgaga) pod nacigiem.
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Zatacznik A.
Rozwoj parametrow mechanicznych betonu

Beton zagezczany mechanicznie — receptura A (HSC)

Na rysunkach A.1, A.2 i A.3 przedstawiono rozwoj §eiavosci mechanicznych be-

tonu w okresie do 90 dni od zabetonowania.
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110 110
E 1 100,2
100 ] 3 100 { P) 93, — it
] ] /g/r’”:/——————-*"a
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Rys. A.1. Rozwoj wytrzymatad na ciskanie betonu HSC z receptury A w okresie:
a) do 10 dni, b) do 90 dni
8 8
TRS
a) { b) i
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6 505 6132 s | 64
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Rys. A.2. Rozwdj wytrzymatai na rozciaganie betonu HSC z receptury A w okresie:
a) do 10 dni, b) do 90 dni
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Rys. A.3. Rozwdéj modutu sgiystosci betonu HSC z receptury A w okresie:
a) do 10 dni, b) do 90 dni
A.2. Beton samozaggzczalny — receptura B (HSSCC)

Na rysunkach A.4, A.5 i A.6 przedstawiono rozwoj $efaosci mechanicznych be-
tonu w okresie do 90 dni od zabetonowania.
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Rys. A.4. Rozwoj wytrzymatad na ciskanie betonu HSSCC z receptury B w okresie:
a) do 10 dni, b) do 90 dni
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Rys. A.5. Rozwdj wytrzymatad na rozcaganie betonu HSSCC z receptury B w okresie:
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a) do 10 dni, b) do 90 dni
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Rys. A.6. Rozwoj modutu sgirysto&i betonu HSSCC z receptury B w okresie:
a) do 10 dni, b) do 90 dni
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Zatacznik B.
Oznaczenia elementdéw prébnych do bada
przyczepnaci

Oznaczenie elementu probnego:

[@-7$5D-A@-D-40-1 D

(/n/mm-(7¢ 5/616)-(A/B)-(0/N)-(120/80/40)-(1/...12p)
Objasnienie poszczegoélnych sktadnikéw oznaczenia:

a) Typ elementu:
| — kostka 160%160x160 mm,
Il — belka 160x960x160 mm (forma pozioma),
Il — stupek 160x160x960 mm (forma pionowa).

b) Rodzaj zbrojenia:
795 — splot spgzajacy siedmiodrutowy gtadki 7 mm,
016 — pet zbrojeniowy gtadki @6 mm.

¢) Oznaczenie betonu:
A — mieszanka betonowa wedtug receptury A (HSC),
A(*3) — mieszanka betonowa wedtug receptury A (HSC) podawana szezgna
w 3 warstwach dla stupkow,
A(*1) — mieszanka betonowa wedtug receptury A (HSC) podawana szexgna
w 1 warstwie dla stupkéw,
B — mieszanka betonowa wedtug receptury B (HSSCC).

d) Zastosowany wepny nacig (oznaczenie wytznie dla splotéw):
0 — brak wstpnego naaigu (nacyg ,zerowy”),
n — prébki dla wsipnie nacignictych splotow (nagig 100 %).

e) Czynna dlugét przyczepnaosi betonu do stali:
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- 40 -40 mm,
- 80-80mm
- 120-120 mm.

f) Numer prébki, (pozycja pta/splotu w elemencie lub na torze):
Oznaczenie dla elementow typu | (kostek):
- 1,2, 3... —nrkolejny probki dla prébek bez ngd,
- 1L, 2L, 3L ... 12L — nr kolejny prébki na lewym torze nggowym (zakotwienie bierne
od strony probki nr 1, czynne od 12),

- 1P, 2P, 3P ... 12P —nr kolejny probki na prawym torzeggaeiym (zakotwienie bierne
od strony probki nr 1, czynne od 12),

Oznaczenie dla belek:
- 1, 2, — nr kolejny probki.

Oznaczenie dla stupkow:
- 1a, 1b, 1c, 1d — element probny z pierwszego poziomu stupka (poziomsagjma
wysokogi 0+160 mm), cyfry oznaczapoziom, litery identyfikug stupek
- 2a, 2b, 2c, 2d — prébka z drugiego poziomu stupka (na wysbk68+320 mm),
- 3a, 3b, 3c, 3d — prébka z trzeciego poziomu stupka (320+480 mm),
— 4a, 4b, 4c, 4d — probka z czwartego poziomu stupka (480+640 mm),
- ba, 5b, 5¢, 5d — prébka zaptgo poziomu stupka (640+-800 mm),
— 6a, 6b, 6¢, 6d — prébka z szostego poziomu stupka (poziom rsgyy800+960 mm).
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Zatacznik C.
Wyniki badan przyczepndci betonu do gtadkich
pretow zbrojeniowych okragtych $16 mm

C.1. Beton z receptury A (HSC)

Poniej przedstawiono wykresy zarejestrowanych sit wyapcych w funkcji prze-
mieszczenia gta zbrojeniowego wzgtlem betonu probki dla betonu wysokiej wytrzymatos
zageszczanego mechanicznie (HSC). Dlatgw ¢16 mm prowadzono prace badawcze na ele-
mentach typu Il (formy belkowe). Oljaienie do stosowanych indeksoéw przy oznaczeniach:

' — betonowanie z dnia 02.04.2013,

I _ betonowanie z dnia 08.07.2013.

C.1.1. Beton HSC - czynna dtugosé0 mm

Na rysunkach C.1, C.2, C.3 i C.4 przedstawiono wyniki hamtébek o czynnej dtu-
gosci przyczepnodi 40 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zalmt@nia.

18 »ff"4~'——"f"4’4f 18
16 i 16
L LT 14 f_\
‘ ‘ |
J 1 ‘ —— . \\
12— 12 . i
=10 ¥ =10 I \7‘ .
é 10 ‘ —‘\Zi 10 “\";r 2
K, 8 b / I, 8 | "
6 ’( 6 2!
4 4 —1
a b
2 ) 2 )
0 T T T T T 0 T T T T T
0o -02 -04 -0,6 -08 -1 0 -2 -4 -6 -8 -10
0 [mm] 0 [mm]

Rys. C.1. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach
dojrzewania, dla gtow ¢$16 mm o czynnej dlugas 40 mm. Polizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
1' — 11-$16-A-0-40-1, 2 — 1l-¢16-A-0-40-2,
1" — 1l-$16-A-0-40-1', 2" — 11-$16-A-0-40-2.
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Rys. C.2. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu 1l wykonanych z betonu HSC po 3 dniach
dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej dluga$ 40 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:

3' — 1I-$16-A-0-40-3, 4 — 11-$16-A-0-40-4,
3" — 11-$16-A-0-40-3, 4" — 11-$16-A-0-40-4'.
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Rys. C.3. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 7 dniach
dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej diuga$ 40 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
5 — 1l-¢16-A-0-40-8, 8 — 1l-¢$16-A-0-40-8,
5" — I1-$16-A-0-40-5, 6' — I-$16-A-0-40-6.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do gtadkich ptéw zbrojeniowych okygtych $16 mm
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Rys. C.4. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 28 dniach
dojrzewania, dla gtoéw $16 mm o czynnej diuge$ 40 mm. Pozg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
7' — 11-$16-A-0-40-7, 8 — II-$16-A-0-40-8,
7" — 11-$16-A-0-40-7, 8' — 11-¢16-A-0-40-8.

C.1.2. Beton HSC - czynna dtugos80 mm

Na rysunkach C.5, C.6, C.7 i C.8 przedstawiono wyniki haatébek o czynnej dtu-
gosci przyczepnodi 80 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zalmt@nia.
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Rys. C.5. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach
dojrzewania, dla gtoéw $16 mm o czynnej diuge$ 80 mm. Pozg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1' — II-$16-A-0-80-1, 2 — 11-$16-A-0-80-2,
1" — 11-$16-A-0-80-1', 2" — 11-$16-A-0-80-2'.

Probeoznaczond' wytaczono z analizy.
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Rys. C.6. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu 1l wykonanych z betonu HSC po 3 dniach
dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej dluga$ 80 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
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Oznaczenia probek:
3' — 1I-$16-A-0-80-3,
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Rys. C.7. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 7 dniach
dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej dluga$ 80 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.

Oznaczenia probek:
5 — 1I-$16-A-0-80-5,
5" — 11-$16-A-0-80-5,

8 — I1-$16-A-0-80-6,
8 — I1-¢16-A-0-80-8..
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do gtadkich ptéw zbrojeniowych okygtych $16 mm
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Rys. C.8. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 28 dniach
dojrzewania, dla gtoéw $16 mm o czynnej diuge$ 80 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
7' — 1l-$16-A-0-80-7, 8 — 1I-$16-A-0-80-8,
7" — 11-$16-A-0-80-7, 8' — 11-¢16-A-0-80-8'.

C.1.3. Beton HSC — diugos€zynna 120 mm

Na rysunkach C.9, C.10, C.11 i C.12 przedstawiono wynikitbadabek o czynnej
dtugosci przyczepnogi 120 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zatmtvania.
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Rys. C.9. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach
dojrzewania, dla gtow ¢16 mm o czynnej dluga$ 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
1' — 1I-¢16-A-0-120-1, 2 — 11-$16-A-0-120-2,
1" — 11-¢16-A-0-120-1, 2! — 1I-$16-A-0-120-2.
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Rys. C.10. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 3 dniach
dojrzewania, dla gtoéw $16 mm o czynnej duga$ 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
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Rys. C.11. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 7 dniach
dojrzewania, dla ptow $16 mm o czynnej dtuga$ 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.

Oznaczenia probek:
5 — 1I-$16-A-0-120-5,
5" — 11-$16-A-0-120-9,

8 — 1-$16-A-0-120-6,
6 — 11-$16-A-0-120-6.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do gtadkich ptéw zbrojeniowych okygtych $16 mm
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Rys. C.12. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu 1l wykonanych z betonu HSC po 28 dniach
dojrzewania, dla gtéw $16 mm o czynnej dtugat 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:

C.2.

7' — 11-$16-A-0-120-7,
7" = 1I-$16-A-0-120-7,

Beton z receptury B (HSSCC)

8 — 11-$16-A-0-120-8,

g — 11-¢16-A-0-120-8.

Poniej przedstawiono wykresy zarejestrowanych sit wyapcych w funkcji prze-
mieszczenia @ta zbrojeniowego wzgtlem betonu probki dla betonu wysokiej wytrzymatos
samozagszczalnego (HSSCC). Dlagbdw $16 mm prowadzono prace badawcze na elemen-
tach typu Il (formy belkowe). Objaienie do stosowanych indekséw przy oznaczeniach:

' _ betonowanie z dnia 02.04.2013,
' _ betonowanie z dnia 08.07.2013.
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C.2.1. Beton HSSCC - dtug& czynna 40 mm

Na rysunkach C.13, C.14, C.15 i C.16 przedstawiono wynikitbpdibek o czynnej
dtugosci przyczepnaosi 40 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zalmet@nia.
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Rys. C.13. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu 1l wykonanych z betonu HSSCC po 24 godzinach
dojrzewania, dla ptow ¢16 mm o czynnej diugaos 40 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:

1' — Il-$16-B-0-40-1, 2 — 11-$16-B-0-40-2,
1" — 11-$16-B-0-40-1, 2" — 11-$16-B-0-40-2.
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Rys. C.14. Zalnos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 3 dniach
dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej diuga$ 40 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
3' — 1-¢16-B-0-40-3, 4 — 11-$16-B-0-40-4,
3" — 1I-$16-B-0-40-3, 4" — 11-$16-B-0-40-4.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do gtadkich ptéw zbrojeniowych okygtych $16 mm
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Rys. C.15. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 7 dniach
dojrzewania, dla ptow $16 mm o czynnej dtuga$ 40 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:

5 — II-$16-B-0-40-5, 6 — II-$16-B-0-40-6,
5" — 11-¢16-B-0-40-9, 6' — 11-¢16-B-0-40-4.
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Rys. C.16. Zaleos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 28 dniach
dojrzewania, dla gtow ¢$16 mm o czynnej dlugas 40 mm. Polizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
7' — 11-$16-B-0-40-7, 8 — 1l-¢16-B-0-40-8,
7" — 11-$16-B-0-40-7, 8' — II-$16-B-0-40-8.
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C.2.2. Beton HSSCC — dtug& czynna 80 mm

Na rysunkach C.17, C.18, C.19 i C.20 przedstawiono wynikitbpdibek o czynnej
dtugosci przyczepnaosi 80 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zalmet@nia.
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Rys. C.17. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu 1l wykonanych z betonu HSSCC po 24 godzinach
dojrzewania, dla ptow ¢16 mm o czynnej diugaos 80 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:

1' — 11-¢16-B-0-80-1, 2 — 1l-$16-B-0-80-2,
1" — 1l-¢16-B-0-80-1, 2' — 11-¢16-B-0-80-2.
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Rys. C.18. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 3 dniach
dojrzewania, dla gtéw $16 mm o czynnej dtugat 80 mm. Pozg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
3' — 1I-¢16-B-0-80-3, 4 — 11-$16-B-0-80-4,
3" — 11-$16-B-0-80-3, 4" — 11-$16-B-0-80-4.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do gtadkich ptéw zbrojeniowych okygtych $16 mm
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Rys. C.19. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 7 dniach
dojrzewania, dla ptow $16 mm o czynnej dtugas 80 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
5 — 11-$16-B-0-80-5, 8 — 1l-¢16-B-0-80-6,
5" — II-$16-B-0-80-9, 6' — I1-$16-B-0-80-6.
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Rys. C.20. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 28 dniach
dojrzewania, dla gtow ¢$16 mm o czynnej dlugas 80 mm. Polizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
7' — 11-$16-B-0-80-7, 8 — 1l-¢16-B-0-80-8,
7" — 11-$16-B-0-80-7, 8' — IlI-$16-B-0-80-8.
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C.2.3. Beton HSSCC - dhug& czynna 120 mm

Na rysunkach C.21, C.22, C.23 i C.24 przedstawiono wynikitbpdibek o czynnej
dtugosci przyczepnaosi 120 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zatmetania.
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Rys. C.21. Zalenos$¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 24 godzinach

dojrzewania, dla gtoéw $16 mm o czynnej diuga$ 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
2 — 11-$16-B-0-120-2,

1' — 1I-¢16-B-0-120-4,

1" — 1I-$16-B-0-120-1,

2' — 11-$16-B-0-120-2.
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Rys. C.22. Zaleno$¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 3 dniach
dojrzewania, dla gtoéw $16 mm o czynnej diuga$ 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
3' — 1I-$16-B-0-120-3 4 — 11-$16-B-0-120-4,
3" — 11-¢16-B-0-120-3, 4" — 11-$16-B-0-120-4.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do gtadkich ptéw zbrojeniowych okygtych $16 mm
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Rys. C.23. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 7 dniach
dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej diuga$ 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
5' — 11-$16-B-0-120-5% 6 — 1-¢16-B-0-120-6
5" — 11-$16-B-0-120-5, 6' — I1-$16-B-0-120-6.
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Rys. C.24. Zaleos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 28 dniach
dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej diuga$ 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
7' — 11-¢16-B-0-120-7, 8 — Il-$16-B-0-120-8
7" — 11-$16-B-0-120-, 8' — 1I-¢16-B-0-120-8.
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Zatacznik D.
Wyniki badan przyczepndci betonu do splotow
7¢5 mm bez ws¢pnego nacagu

D.1. Beton z receptury A (HSC) — badania na probkach kostkowych

Poniej przedstawiono wykresy zarejestrowanych sit wyapcych w funkcji prze-
mieszczenia siedmiodrutowego splotucgpiacego wzgtdem betonu probki dla betonu wyso-
kiej wytrzymato<i zagegzczanego wibracyjnie (HSC). Dla splotowsAgm prowadzono prace
badawcze na elementach typu | (kostki) zabetonowanych bezguoasplotow w dniu
20.02.2014 r.

D.1.2. Beton HSC - dlugos€zynna 80 mm

Na rysunkach D.1, D.2, D.3 i D.4 przedstawiono wyniki hgoi@bek o czynnej dtu-
gosci przyczepnodi 80 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zalmet@nia.
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Rys. D.1. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach
dojrzewania, dla splotowps mm bez naggu o czynnej dtugad 80 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
1 — 1-7¢5-A-0-80-1, 2 —I-7¢5-A-0-80-2.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu
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Rys. D.2. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 3 dniach
dojrzewania, dla splotowys mm bez naggu o czynnej diugad 80 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
3 — |-7¢5-A-0-80-3, 4 —|-7¢5-A-0-80-4.
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Rys. D.3. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 7 dniach
dojrzewania, dla splotowys mm bez naggu o czynnej diugad 80 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
5 — |-7¢5-A-0-80-5, 6 —I-7¢$5-A-0-80-6.
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Rys. D.4. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 28 dniach
dojrzewania, dla splotowys mm bez naggu o czynnej dtugad 80 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
7 — 1-7¢5-A-0-80-7, 8 —l-7¢5-A-0-80-8.

D.1.2. Beton HSC — dlugos€zynna 120 mm

Na rysunkach D.5, D.6, D.7 i D.8 przedstawiono wyniki hgpl@bek o czynnej dtu-
gosci przyczepnodi 120 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zaimtania.
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Rys. D.5. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach
dojrzewania, dla splotowys mm bez naggu o czynnej diugad 120 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
1 — |-7¢5-A-0-120-1, 2 —I-7¢5-A-0-120-2.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu
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Rys. D.6. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 3 dniach
dojrzewania, dla splotowpd mm bez naggu o czynnej dlugad 120 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.

Oznaczenia probek:
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Rys. D.7. Zaleno$¢ sita-podizg na probkach typu | wykonanych z betonu HSC po 7 dniach
dojrzewania, dla splotowpd mm bez naggu o czynnej dlugad 120 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.

Oznaczenia prébek:
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Rys. D.8. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 28 dniach
dojrzewania, dla splotowys mm bez naggu o czynnej diugad 120 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
7 — 1-7¢5-A-0-120-7, 8 —I-7¢5-A-0-120-8.

D.2. Beton z receptury A (HSC) — badania na probkach efych z pionowych stupkow
zageszczanych w 3 warstwach A(*3)

Ponizej przedstawiono wykresy zarejestrowanych sit wyapcych w funkcji prze-
mieszczenia siedmiodrutowego splotuegpjacego wzgtdem betonu probki dla betonu wyso-
kiej wytrzymatoci zaggzczanego wibracyjnie (HSC). Badano prébki wieciz pionowych
stupkéw wykonanych przy 3 warstwowym zagezaniu mieszanki betonowej. Dla splotéw
765 mm prowadzono prace badawcze na elementach tiy(shulbki) zabetonowanych bez na-
ciggu splotow w dniu 29.01.2013 r.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu

D.2.1.
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Beton HSC, elementy A(*3) — diug@ czynna 40 mm

Na rysunkach D.9, D.10, D.11 i D.12 przedstawiono wyniki hamtabek o czynnej
dtugosci przyczepnosi 40 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zalmt@nia.
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Rys. D.9. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zaggszczanego w 3 warstwach A(*3), po 24 godzinach dojrzewania, dla sploEmmd
bez nacigu o czynnej dlugai 40 mm. Pdkizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
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Oznaczenia probek:
2a —HI-7$5-A-0-40-2a,
5a —4I-7¢5-A-0-40-5a,

3a —HI-7¢5-A-0-40-3a,
6a —HI-7¢5-A-0-40-6a.
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=12 'l \\ —5b
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Rys. D.10. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagzszczanego w 3 warstwach A(*3), po 3 dniach dojrzewania, dla splotuniid
bez nacigu o czynnej dlugai 40 mm. Pdkizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.

1b —11I-7¢$5-A-0-40-1b,
4b — I11-7¢5-A-0-40-4b,

Oznaczenia probek:
2b II-7¢$5-A-0-40-2b,
5b —llI-7¢$p5-A-0-40-5b,

3b lI-7¢5-A-0-40-3b,
6b —ll-7¢5-A-0-40-6b.

Prébeoznaczongb wylczono z analizy.
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Rys. D.11. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zag;szczanego w 3 warstwach A(*3), po 7 dniach dojrzewania, dla splotswnidp
bez nacigu o czynnej dlugad 40 mm. Polizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1c — -7 5-A-0-40-1c, 2c lI-7¢$p5-A-0-40-2c, 3c AlI-7¢5-A-0-40-3c,
4c — 111-7¢p5-A-0-40-4c, 5¢c —llI-7¢5-A-0-40-5c, 6c —II-7¢p5-A-0-40-6¢.

Prébeoznaczongc wykczono z analizy.
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Rys. D.12. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagzszczanego w 3 warstwach A(*3), po 28 dniach dojrzewania, dla splot®wmii
bez nacigu o czynnej dlugad 40 mm. Polzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1d —1lI-7¢5-A-0-40-1d, 2d —I1-7¢$5-A-0-40-2d, 3d —lI-7¢$5-A-0-40-3d,
4d — I11-7¢$5-A-0-40-4d, 5d —llI-7¢$5-A-0-40-5d, 6d —ll-7¢5-A-0-40-6d.

Prébeoznaczongdld wylgczono z analizy.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu

D.2.2. Beton HSC, elementy A(*3) — dtug@ czynna 80 mm

Na rysunkach D.13, D.14, D.15 i D.16 przedstawiono wyniki hauiébek o czynnej
dtugosci przyczepnosi 80 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zalmt@nia.
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Rys. D.13. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC, ukltadanego
i zaggszczanego w 3 warstwach A(*3), po 24 godzinach dojrzewania, dla sploEmmd
bez nacigu o czynnej dlugai 80 mm. Pdkizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
la —Ill-7$5-A-0-80-1a, 2a —HI-7¢5-A-0-80-2a, 3a —4HI-7$5-A-0-80-3a,
4a —11I-7¢p5-A-0-80-4a, 5a —4HI-7¢5-A-0-80-5a, 6a —HI-7¢5-A-0-80-6a.

Prébeoznaczongpa wyhczono z analizy.
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Rys. D.14. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zaggszczanego w 3 warstwach A(*3), po 3 dniach dojrzewania, dla splotBuwnidd
bez nacigu o czynnej dlugai 80 mm. Pdkizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1b — 11I-7¢$5-A-0-80-1b, 2b lI-7$5-A-0-80-2b, 3b lI-7¢5-A-0-80-3b,
4b — 111-7¢$5-A-0-80-4b, 5b —llI-7¢$5-A-0-80-5b, 6b —ll-7¢5-A-0-80-6b.
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Rys. D.15. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zag;szczanego w 3 warstwach A(*3), po 7 dniach dojrzewania, dla splotswnidp
bez nacigu o czynnej dlugad 80 mm. Polzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:

1c —1lI-7¢5-A-0-80-1c, 2c¢c HlI-7¢5-A-0-80-2c, 3c HlI-7¢5-A-0-80-3c,
4c —11I-7¢5-A-0-80-4c, 5¢ HllI-7¢5-A-0-80-5c, 6¢c -lI-7¢5-A-0-80-6¢.
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Rys. D.16. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zaggszczanego w 3 warstwach A(*3), po 28 dniach dojrzewania, dla splot®wifp
bez nacigu o czynnej dlugad 80 mm. Pokizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
1d —1lI-7¢5-A-0-80-1d, 2d —1-7¢$5-A-0-80-2d, 3d —lI-7¢$5-A-0-80-3d,
4d — I11-7¢$5-A-0-80-4d, 5d —llI-7¢$5-A-0-80-5d, 6d —ll-7¢$5-A-0-80-6d.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu

D.2.3. Beton HSC, elementy A(*3) — diug@é czynna 120 mm

Na rysunkach D.17, D.18, D.19 i D.20 przedstawiono wyniki hauiébek o czynnej
dtugosci przyczepnosi 120 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zatmetania.
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Rys. D.17. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zaggszczanego w 3 warstwach A(*3), po 24 godzinach dojrzewania, dla sploEmmd
bez nacigu o czynnej dlugad 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
la —Ill-7$5-A-0-120-1a, 2a —HI-7$5-A-0-120-2a, 3p —HI-7$5-A-0-120-3a,
4a —1l1-7$5-A-0-120-4a, 5a —HI-7¢$p5-A-0-120-5a, 6p —HI-7¢5-A-0-120-6a.

Préby oznaczone la i 5a wgkono z analizy.
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Rys. D.18. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zaggszczanego w 3 warstwach A(*3), po 3 dniach dojrzewania, dla splotBuwnidd
bez nacigu o czynnej dlugad 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1b —I-7¢5-A-0-120-1b, 2b —1-7¢$5-A-0-120-2b, 3b II-7$p5-A-0-120-3b,
4b — IlI-7¢$5-A-0-120-4b, 5b —11-7¢5-A-0-120-5b, 6b —HI1-7¢$5-A-0-120-6b.
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Rys. D.19. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zag;szczanego w 3 warstwach A(*3), po 7 dniach dojrzewania, dla splotswnidp
bez nacigu o czynnej dlugai 120 mm. Pdézg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1lc —Ill-7¢$5-A-0-120-1c, 2c —411-7¢5-A-0-120-2c, 3c -11-7¢$5-A-0-120-3c,
4c — lI-7¢$p5-A-0-120-4c, 5¢ —II-7¢5-A-0-120-5c, 6c —41-7¢5-A-0-120-6c¢.

Préby oznaczone 5c i 6¢ wggizono z analizy.
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Rys. D.20. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagzszczanego w 3 warstwach A(*3), po 28 dniach dojrzewania, dla splot®wmii
bez nacigu o czynnej dlugai 120 mm. Pdézg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1d — 1I-7¢5-A-0-120-1d, 2d I-7¢$5-A-0-120-2d, 3d HI-7¢$5-A-0-120-3d,
4d — Ill-7¢5-A-0-120-4d, 5d —I11-7¢5-A-0-120-5d, 6d —I-7¢$5-A-0-120-6d.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu

D.3. Beton z receptury A (HSC) — badania na prébkach eiych z pionowych stupkéw
zageszczanych w 1 warstwie A(*1)

Ponizej przedstawiono wykresy zarejestrowanych sit wyapcych w funkcji prze-
mieszczenia siedmiodrutowego splotuezgpjacego wzgédem betonu probki dla betonu wyso-
kiej wytrzymatogi zaggzczanego wibracyjnie (HSC). Badano probki wigsiz pionowych
stupkéw wykonanych przy 1 warstwowym zagezaniu mieszanki betonowej. Dla splotow
765 mm prowadzono prace badawcze na elementach tiy(adulpki) zabetonowanych bez na-
ciggu splotow w dniu 02.07.2013 r.

D.3.1. Beton HSC, elementy A(*1) — dtugosézynna 40 mm

Na rysunkach D.21, D.22, D.23 i D.24 przedstawiono wyniki hgmébek o czynnej
dtugosci przyczepnodi 40 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zaimt@nia.
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Rys. D.21. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zageszczanego w 1 warstwie A(*1), po 24 godzinach dojrzewania, dla splot®wifip

bez nacigu o czynnej dlugad 40 mm. Pdkzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.

Oznaczenia prébek:

la —Ill-7$5-A-0-40-1a, 2a —HI-7$5-A-0-40-2a, 3a —HI-7¢5-A-0-40-3a,
4a —IlI-7¢p5-A-0-40-4a, 5a —4l1-7¢5-A-0-40-5a, 6a —HI-7¢$5-A-0-40-6a.
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Rys. D.22. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagzszczanego w 1 warstwie A(*1), po 3 dniach dojrzewania, dla splotévwrning
bez nacigu o czynnej dlugad 40 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1b —1lI-7¢5-A-0-40-1a, 2b 11-7¢$5-A-0-40-2b, 3b —lI-7¢$5-A-0-40-3b,
4b — I11-7¢$5-A-0-40-4a, 5b —11-7¢5-A-0-40-5b, 6b —l1-7¢$5-A-0-40-6b.

Prébeoznaczongb wylaczono z analizy.
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Rys. D.23. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zaggszczanego w 1 warstwie A(*1), po 7 dniach dojrzewania, dla splotévwrirg
bez nacigu o czynnej dlugad 40 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1c — -7 5-A-0-40-1c, 2c AlI-7¢p5-A-0-40-2c, 3c HlI-7¢p5-A-0-40-3c,
4c — 111-7¢p5-A-0-40-4c, 5¢c —llI-7¢5-A-0-40-5c, 6c —II-7¢$p5-A-0-40-6¢.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu
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Rys. D.24. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagzszczanego w 1 warstwie A(*1), po 28 dniach dojrzewania, dla splotéwnrid
bez nacigu o czynnej dlugai 40 mm. Pdkizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.

1d — 11I-7¢5-A-0-40-1d,
4d — I11-7¢5-A-0-40-4d,

D.3.2.

Oznaczenia probek:
2d —II-7¢5-A-0-40-2d,
5d —llI-7¢p5-A-0-40-5d,

3d ll-7¢5-A-0-40-3d,
6d —ll-7¢5-A-0-40-6d.

Beton HSC, elementy A(*1) — dtugosézynna 80 mm

Na rysunkach D.25, D.26, D.27 i D.28 przedstawiono wyniki bauiébek o czynne;j
dtugosci przyczepnosi 80 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zalmt@nia.
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Rys. D.25. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zaggszczanego w 1 warstwie A(*1), po 24 godzinach dojrzewania, dla splo®wif
bez nacigu o czynnej dlugai 80 mm. Pdkizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
2a —HI-7$5-A-0-80-2a,
5a —HI-7¢5-A-0-80-5a,

la —1lI-7¢5-A-0-80-1a,
4a —Ill-7¢5-A-0-80-4a,

3a —HI-7$5-A-0-80-3a,
6a —HI-7$5-A-0-80-6a.
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Rys. D.26. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagzszczanego w 1 warstwie A(*1), po 3 dniach dojrzewania, dla splotévwrning
bez nacigu o czynnej dlugad 80 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
2b 11-7¢$5-A-0-80-2b,
5b —11-7¢5-A-0-80-5b,

1b —11I-7¢5-A-0-80-1a,
4b — I11-7¢$5-A-0-80-4a,

3b —AIl-7$5-A-0-80-3b,
6b —AII-7$5-A-0-80-6b.
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Rys. D.27. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
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i zaggszczanego w 1 warstwie A(*1), po 7 dniach dojrzewania, dla splotéwrnirg

bez nacigu o czynnej dlugad 80 mm. Pokizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.

1lc —I1I-7¢$5-A-0-80-1c,
4c — lI-7¢$5-A-0-80-4c,

Oznaczenia prébek:

2¢ —11-7¢5-A-0-80-2c,
5¢ —All-7¢5-A-0-80-5¢,

3¢ —11-7¢5-A-0-80-3c,
6¢ —11-7¢5-A-0-80-6C.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu
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Rys. D.28. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagzszczanego w 1 warstwie A(*1), po 28 dniach dojrzewania, dla splotéwnrid
bez nacigu o czynnej dlugai 80 mm. Pdkizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
2d l1-7¢5-A-0-80-2d,
5d —llI-7¢$5-A-0-80-5d,

1d — 11I-7¢5-A-0-80-1d,
4d — I1l-7¢5-A-0-80-4d,

3d —AI-7$5-A-0-80-3d,
6d —l-7$5-A-0-80-6d.

Prébeoznaczong3d wykczono z analizy.

D.3.3. Beton HSC, elementy A(*1) — dlugosézynna 120 mm

Na rysunkach D.29, D.30, D.31 i D.32 przedstawiono wyniki bauiébek o czynne;j
dtugosci przyczepnogi 120 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zatmtvania.
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Z 40 ] g% 50
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= 44// o 4a
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20 A / 20 .
a) b) !
10 10 la
0 . . . . . 0 : : : ; .
0o -02 -04 -0,6 -0,8 -1 0 -2 -4 -6 -8 -10
J [mm] 0 [mm]

Rys. D.29. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zaggszczanego w 1 warstwie A(*1), po 24 godzinach dojrzewania, dla splot®wmif
bez nacigu o czynnej dlugad 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
2a —HI-7$5-A-0-120-2a,
5a —HI-7¢$p5-A-0-120-5a,

la —1lI-7¢5-A-0-120-1a,
4a —IllI-7¢5-A-0-120-4a,

3a —HI-7¢5-A-0-120-3a,
6a —HI-7$5-A-0-120-6a.
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Zalgcznik D

Prék; oznaczonga wyhczono z analizy.
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Rys. D.30. Zalenos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zaggszczanego w 1 warstwie A(*1), po 3 dniach dojrzewania, dla splotéwring
bez nacigu o czynnej dlugad 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
1b — 11I-7$5-A-0-120-1b, 2b HI-7¢$5-A-0-120-2b, 3b HI-7¢$5-A-0-120-3b,
4b — IlI-7¢$5-A-0-120-4b, 5b —I-7¢5-A-0-120-5b, 6b —1-7¢5-A-0-120-6b.

100 100
90 90
80 80 / —
- 5
70 70 6c
_. 60 _. 60
5 50 — E 50 : >
: P — : / 4c
40 40
" 3¢
30 1 30
‘ 2¢
20 ¥ 20
a) b) i
10 10 ¢
0 T T r T T 0 r T r . T
0o -02 -04 -06 -0.8 -1 0 -2 -4 -6 -8 -10
0 [mm] 0 [mm]

Rys. D.31. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zaggszczanego w 1 warstwie A(*1), po 7 dniach dojrzewania, dla splotéwrnirg
bez nacigu o czynnej dlugad 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
1lc —Ill-7¢$5-A-0-120-1c, 2c —411-7¢$5-A-0-120-2c, 3c -411-7¢$5-A-0-120-3c,
4c — lI-7$p5-A-0-120-4c, 5¢c —lI-7¢5-A-0-120-5c, 6¢c —41-7¢5-A-0-120-6c¢.

Prébeoznaczongc wylczono z analizy.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu
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Rys. D.32. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC, ukltadanego i za-
geszczanego w 1 warstwie A(*1), po 28 dniach dojrzewania, dla splot&vmrio
bez nacigu o czynnej dlugad 120 mm. Pdizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1d —lI-7¢5-A-0-120-1d, 2d —11-7$5-A-0-120-2d, 3d II-7¢$p5-A-0-120-3d,
4d — IlI-7$5-A-0-120-4d, 5d I11-7¢5-A-0-120-5d, 6d —I1-7¢$5-A-0-120-6d.

D.4. Beton zreceptury B (HSSCC) — badania na prébkachetiych z pionowych stupkow
wykonanych z mieszanki betonowej samozageczalnej B(*)

Ponizej przedstawiono wykresy zarejestrowanych sit wyapcych w funkcji prze-
mieszczenia siedmiodrutowego splotucgpjacego wzgtdem betonu probki dla betonu wyso-
kiej wytrzymatoci samozagszczalnego (HSSCC). Badano prébki weyeiz pionowych stup-
kow wykonanych z samozeggczalnej mieszanki betonowej. Dla splotows Aim prowa-
dzono prace badawcze na elementach typu Il (stupki) zabetonowanych bggureaiotow
w dniu 28.02.2013 r.
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Zalgcznik D

D.4.1. Beton HSSCC, elementy B(*) — dlugé czynna 40 mm

Na rysunkach D.33, D.34, D.35 i D.36 przedstawiono wyniki haulébek o czynnej
dtugosci przyczepnaosi 40 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zalmet@nia.
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Rys. D.33. Zalenoé¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 24 godzinach dojrzewania, dla splot@niig
bez nacigu o czynnej dlugad 40 mm. Polzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
la —Ill-7$5-B-0-40-1a, 2a —HI-7¢5-B-0-40-2a, 3a —HI-7¢5-B-0-40-3a,
4a —11I-7¢p5-B-0-40-4a, 5a —HI-7¢5-B-0-40-5a, 6a —HI-7¢5-B-0-40-6a.
Prébeoznaczondla wyhczono z analizy.
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Rys. D.34. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 3 dniach dojrzewania, dla sploto® min
bez nacigu o czynnej dlugad 40 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1b —11I-7¢$5-B-0-40-1b, 2b —11-7¢$5-B-0-40-2b, 3b —I-7¢$5-B-0-40-3b,
4b — I11-7¢5-B-0-40-4b, 5b —11-7¢5-B-0-40-5b, 6b —11-7¢$5-B-0-40-6b.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu

Prélky oznaczongb wylczono z analizy.
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Rys. D.35. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 7 dniach dojrzewania, dla sploté# min
bez nacigu o czynnej dlugai 40 mm. Pdkizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1c — -7 5-B-0-40-1c, 2c —411-7¢5-B-0-40-2c, 3c -411-7¢5-B-0-40-3c,
4c — 111-7¢5-B-0-40-4c, 5¢ —lI-7¢$5-B-0-40-5c, 6¢c —411-7¢5-B-0-40-6c¢.
Prébeoznaczongc wykczono z analizy.
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Rys. D.36. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 28 dniach dojrzewania, dla sploto% i
bez nacigu o czynnej dlugad 40 mm. Pdkzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
1d —1lI-7¢5-B-0-40-1d, 2d 11-7¢$5-B-0-40-2d, 3d 1I-7¢$5-B-0-40-3d,
4d — I11-7¢5-B-0-40-4d, 5d 11-7¢5-B-0-40-5d, 6d —1-7¢$5-B-0-40-6d.

Prébgoznaczonald wylgczono z analizy.
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Zalgcznik D

D.4.2. Beton HSSCC, elementy B(*) — dlugé czynna 80 mm

Na rysunkach D.37, D.38, D.39 i D.40 przedstawiono wyniki hauébek o czynnej
dtugosci przyczepnosi 80 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zalmet@nia.
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Rys. D.37. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 24 godzinach dojrzewania, dla splot@wniig
bez nacigu o czynnej dlugad 80 mm. Pokzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:

la —II-7$5-B-0-80-1a, 2a —HI-7¢5-B-0-80-2a, 3a —HI-7¢5-B-0-80-3a,
4a —IlI-7¢5-B-0-80-4a, 5a —HI-7¢5-B-0-80-5a, 6a —HI-7¢5-B-0-80-6a.
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/ e
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Rys. D.38. Zalgnos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 3 dniach dojrzewania, dla sploto®s mgn
bez nacigu o czynnej dlugad 80 mm. Pokizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
1b —11I-7¢$5-B-0-80-1b, 2b —11-7¢$5-B-0-80-2b, 3b —I-7¢$5-B-0-80-3b,
4b — I11-7$5-B-0-80-4b, 5b 11-7¢5-B-0-80-5b, 6b —11-7¢$5-B-0-80-6b.

288



Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu
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Rys. D.39. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 7 dniach dojrzewania, dla sploté# min
bez nacigu o czynnej dlugai 80 mm. Pdkzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1c —Ill-7¢$5-B-0-80-1c, 2c —411-7¢5-B-0-80-2c, 3c -411-7¢5-B-0-80-3c,
4c —111-7¢$5-B-0-80-4c, 5¢ —lI-7¢$5-B-0-80-5c, 6c —41-7¢5-B-0-80-6c¢.
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Rys. D.40. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 28 dniach dojrzewania, dla sploto% i
bez nacigu o czynnej dlugad 80 mm. Pdkzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
2d 11-7¢$5-B-0-80-2d,
5d 11-7¢5-B-0-80-5d,

1d —11I-7¢5-B-0-80-1d,
4d — I11-7¢5-B-0-80-4d,

3d —41-7¢5-B-0-80-3d,
6d —1-7¢5-B-0-80-6d.
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Zalgcznik D

D.4.3. Beton HSSCC, elementy B(*) — dlugé czynna 120 mm

Na rysunkach D.41, D.42, D.43 i D.44 przedstawiono wyniki hgmébek o czynnej
dtugosci przyczepnaosi 120 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zatmetania.
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Rys. D.41. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 24 godzinach dojrzewania, dla splot@niig
bez nacigu o czynnej dlugai 120 mm. Pdézg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
la —Ill-7$5-B-0-120-1a, 2a —HI-7¢5-B-0-120-2a, 3a —HI-7¢5-B-0-120-3a,
4a —111-7¢5-B-0-120-4a, 5a —HI-7¢5-B-0-120-5a, 6a —HI-7¢5-B-0-120-6a.
Prébeoznaczondpa wyhczono z analizy.
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Rys. D.42. Zalenoé¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 3 dniach dojrzewania, dla sploté®s mgn
bez nacigu o czynnej dlugai 120 mm. Pdézg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1b —1I-7¢5-B-0-120-1b, 2b —HI-7$5-B-0-120-2b, 3b —HI-7¢$5-B-0-120-3b,
4b — IlI-7¢$5-B-0-120-4b, 5b —41-7¢$5-B-0-120-5b, 6b —HI-7¢5-B-0-120-6b.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm bez wsipnego nacigu

Préby oznaczone 1b i 6b wgizono z analizy.
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Rys. D.43. Zaleno$¢ sita-podizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 7 dniach dojrzewania, dla sploté# min
bez nacigu o czynnej dlugad 120 mm. Pdfzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1lc —IlI-7¢$5-B-0-120-1c, 2c —HI-7¢$5-B-0-120-2c, 3c —HI-7¢$5-B-0-120-3c,
4c — 1I-7¢$p5-B-0-120-4c, 5¢ -4I-7¢p5-B-0-120-5c, 6¢c —HI-7¢$5-B-0-120-6c¢.
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Rys. D.44. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 28 dniach dojrzewania, dla sploto% i
bez nacigu o czynnej dlugad 120 mm. Pdfzg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1d —11I-7¢5-B-0-120-1d, 2d —HI-7¢5-B-0-120-2d, 3d —HI-7¢5-B-0-120-3d,
4d — 1I-7¢5-B-0-120-4d, 5d —4HI-7¢5-B-0-120-5d, 6d —HI-7¢5-B-0-120-6d.

Prébeoznaczongd wykczono z analizy.
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Zatacznik E.
Wyniki badan przyczepndaci betonu do splotow
7¢5 mm ze wsg¢pnym naciagiem

E.1. Beton z receptury A (HSC) — badania na probkach kostkowych sgtonych

Ponizej przedstawiono wykresy zarejestrowanych sit wyapcych w funkcji prze-
mieszczenia siedmiodrutowego splotucgpiacego wzgtdem betonu probki dla betonu wyso-
kiej wytrzymato<i zagegzczanego wibracyjnie (HSC). Dla splotowsAgm prowadzono prace
badawcze na elementach typu I (kostki) zabetonowanych zprwsh nacigiem.

Objasnienie do stosowanych indeksow przy oznaczeniach:

' — betonowanie z dnia 15.04.2013 (tor lewy),

I — betonowanie z dnia 15.04.2013 (tor prawy),

' _ petonowanie z dnia 10.02.2014 (tor lewy),

V' _ betonowanie z dnia 10.02.2014 (tor prawy),

V — betonowanie z dnia 17.02.2014 (tor lewy),

VI _ betonowanie z dnia 17.02.2014 (tor prawy).
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm ze wsipnym nacigiem

E.1.1. Beton HSC — dtugfé czynna 80 mm

Na rysunkach E.1, E.2, E.3 i E.4 przedstawiono wyniki hgatébek o czynnej diu-
gosci przyczepnaosi 80 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zatmt@nia.
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Rys. E.1. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu | wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach
dojrzewania, dla splotowpbs mm wsepnie nacignietych o czynnej diugas 80 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:

1' — I-7¢5-A-n-80-1, 8 — |-7¢5-A-n-80-8, 1V — I-7¢5-A-n-80-1",
3! — I-7¢5-A-n-80-3", 10" — I-7¢5-A-n-80-10", 12 — I-7¢5-A-n-80-12.
70 70
60 60

50 P == 50 — 11v
=40 L = 40 < = 9"
5 // 5 — |

: | , n : ‘ \w — V'

30 30
—1

20 20
a) b) ’
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0 T T : : - 0 : . . : T
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Rys. E.2. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 3 dniach
dojrzewania, dla splotowys mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugad 80 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
2" — 1-7¢5-A-n-80-2, 7 — 1-7¢5-A-n-80-7, 2/ — |-7¢5-A-n-80-2,
M — 1-7¢5-A-n-80-4", ' — 1-7¢5-A-n-80-9", 11V — I-7¢5-A-n-80-17".

293



Zalgcznik E

80 80
70 70
—
60 60 / - -
- | | | —11v

! ’ / e 50 17 ——
— — / |V
& 40  — & 40 "
I, Z Iz, —3

30 30 w

—_2
20 20 6
a) b)
10 10 Y
0+ 0 . | . . .
0 -02 -04 -06 -08 -1 0 L) -4 -6 -8 10
0 [mm] 0 [mm]

Rys. E.3. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 7 dniach
dojrzewania, dla splotowps mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugad 80 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
3' — I-7¢5-A-n-80-3, 8 — 1-7¢5-A-n-80-6, 2" — |-7¢5-A-n-80-2",
5V — |-7¢5-A-n-80-5", 8" — I-7¢5-A-n-80-8", 11 — |-7¢5-A-n-80-11".

Prébeoznaczond' wytaczono z analizy.
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Rys. E.4. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 28 dniach
dojrzewania, dla splotowys mm wsgpnie nacigniectych o dtugogi czynnej 80 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
4" — |-7¢$5-A-n-80-4, 5 — 1-7¢5-A-n-80-8, M — 1-7¢5-A-n-80-1,
6" — I-7¢5-A-n-80-6", ™ — I-7¢5-A-n-80-7', 12" — |-7¢5-A-n-80-12".

Prébeoznaczond' wytaczono z analizy.
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm ze wsipnym nacigiem

E.1.2. Beton HSC - dtug&é czynna 120 mm

Na rysunkach E.5, E.6, E.7 i E8 przedstawiono wyniki hauiébek o czynnej dtugo-
§ci przyczepnaosi 120 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zatmtania.
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Rys. E.5. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu | wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach
dojrzewania, dla splotowdb mm wsepnie nacignietych o czynnej diugas 120 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:

1" — I-7¢5-A-n-120-1', g - I-7¢5-A-n-120-8', " - I-7¢5-A-n-120-1”,

5V I-7¢5-A-n-120-5V, gv - I-7¢5-A-n-120-8V, 12" — I-7¢5-A-n-120-12',

3 — I-7¢5-A-n-120-3, 10/ — 1-7$5-A-n-120-10.
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Rys. E.6. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 3 dniach
dojrzewania, dla splotowds mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugad 120 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:

2 5 1-7¢5-A-n-120-2, 7' — -7$5-A-n-120-7, 21 5 1-7¢5-A-n-120-2",
6Y — I-7¢5-A-n-120-8", 7V - -7¢5-A-n-120-7, 11" — 1-7¢5-A-n-120-11",
& — 1-7¢5-A-n-120-4, 9 — I-7¢5-A-n-120-9.
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Proke oznaczon®' wytaczono z analizy.
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Rys. E.7. Zalgnos¢ sita-podizg na probkach typu | wykonanych z betonu HSC po 7 dniach
dojrzewania, dla splotowys mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugad 120 mm.
Podizg: @) do 1 mm, b) do 10 mm.

Oznaczenia probek:

6' — 1-7¢5-A-n-120-6,
10V — |-7¢5-A-n-120-1¢V,

8 — I-7¢5-A-n-120-8.

1V — |-7¢5-A-n-120-1",
12V — 1-7¢5-A-n-120-12",

3" - |-7¢5-A-n-120-3,
3V — |-7¢5-A-n-120-3",
5 — |-7¢5-A-n-120-5,

140 140
120 120 ;
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Rys. E.8. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 28 dniach
dojrzewania, dla splotowpB mm wstepnie nacignietych o czynnej diugad 120 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia prébek:
5' — I-7¢5-A-n-120-5,
9V — I-7¢5-A-n-120-9",
7 — I-7¢5-A-n-120-7.

2V — |-7¢5-A-n-120-2,
11V — |-7¢5-A-n-120-11",

4" — |-7¢5-A-n-120-4,
4V — 1-7¢5-A-n-120-4",
8 — I-7¢5-A-n-120-6/,

296



Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm ze wsipnym nacigiem

E.2. Beton z receptury B (HSSCC) — badania na probkach kostkowych sgronych

Ponizej przedstawiono wykresy zarejestrowanych sit wyapcych w funkcji prze-
mieszczenia siedmiodrutowego splotuegpjacego wzgédem betonu probki dla betonu wyso-
kiej wytrzymatoci samozagszczalnego (HSSCC). Dla splotow5/¢énm prowadzono prace
badawcze na elementach typu | (kostki) zabetonowanych zpnysh nacigiem.

Badania dodiadczalne przeprowadzono tylko na probkach kostlkabwy czynnej
dtugogi przyczepnogi 120 mm.

Objasnienie do stosowanych indeksOw przy oznaczeniach:

' — betonowanie z dnia 12.02.2014 (tor lewy),

' _ betonowanie z dnia 12.02.2014 (tor prawy).

Na rysunkach E.9, E.10, E.11 i E.12 przedstawiono wynikibaddbek o czynnej
dtugosci przyczepnosi 120 mm po 24 godzinach, 3, 7 i 28 dniach od zatmetania.
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Rys. E.9. Zalenos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSSCC po 24 godzinach
dojrzewania, dla splotowys mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugad 120 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
1' — I-7¢5-B-n-120-1, 4" — 1-7¢5-B-n-120-4, 5 — |-7¢5-B-n-120-5,
8" — I-7¢5-B-n-120-8, 9" — |-7¢5-B-n-120-9, 12 — I-7¢5-B-n-120-12

Probeoznaczong' wytaczono z analizy.
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Rys. E.10. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSSCC po 3 dniach
dojrzewania, dla splotowys mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugad 120 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
2" — |-7$5-B-n-120-2’, 3" —>I-7¢5-B-n-120-3", 6’ —I-7¢5-B-n-120-6’,
7" — |-7¢5-B-n-120-7’, 10" —I-7¢5-B-n-120-10", 11’ —|-7¢5-B-n-120-11".

Prébeoznaczona' wytaczono z analizy.
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Rys. E.11. Zalnos¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSSCC po 7 dniach
dojrzewania, dla splotow$s mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugad 120 mm.
Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.
Oznaczenia probek:
2" — |-7¢5-B-n-120-2", 4’ —|-7¢5-B-n-120-4’, 6" —I-7¢5-B-n-120-6",
7" — 1-7¢5-B-n-120-77, 9’ —l-7¢5-B-n-120-9’, 11" —I-7¢5-B-n-120-11".
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Wyniki bada przyczepnéci betonu do splotéwdbd mm ze wsipnym nacigiem
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Rys. E.12. Zaleno$¢ sita-podizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSSCC po 28 dniach

1" — |-7¢5-B-n-120-1",
8" — I-7$5-B-n-120-8",

Podizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm.

Oznaczenia probek:
3’ —I-7¢5-B-n-120-3,
10’ —I-7¢5-B-n-120-10’,

Probeoznaczondl0 wytaczono z analizy

dojrzewania, dla splotowds mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugad 120 mm.

5" —|-7¢5-B-n-120-5,

127 —I-7¢5-B-n-120-12".
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Zatacznik F.
Srednie naprezenia przyczepnéci BWW
do gtadkich pretow ¢16 mm i splotow 5 mm

W tabelach porikj zestawiono wyniki oblicze przyczepnosi betonu do pitow
i splotbw 7& mm. Wyznaczondredng przyczepnosidla podizgu zbrojenia wynosgym
0,1 mm, dla wartasi pcslizgu odpowiadajcej maksymalnej sile wyggajgcej oraz pokzgu
10 mm. Dla kadej warto€i napezenia przyczepnas zostaty przyporzdkowane nagzenia
i odksztatcenia pojawigge s¢ w zbrojeniu w czasie proby wygjania. W tabelach podano
liczbe préb ) oraz parametry rozkltadw ¢ wartos¢ srednia,s — odchylenie standardowe,
v — wspotczynnik zmiennas).

F.1. Przyczepnos@&WW do gtadkich pretow ¢p16 mm

F.1.1. Beton HSC (receptura A)

Tabela F.1.
Wyniki srednie dla badaprébek z pgtami ¢16 mm z betonu HSC po 1 dniu dojrzewania
I Par. 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm
[mm] rozki. o & T o & T o & T
[MPa] | [%o] |[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]
x[¥ [507 | 02 | 51| 715 03| 71/ 439 02 44
40 n[szt.] 4 4 4
s | 37 |002] 037 65| 003 063 43 002 045
viwn] | 74 | 74| 74| 90| 90/ 90 102 102 102
x[¥ |1172| 06 | 59| 1452 0,70 73 759 04 3B
80 n[szt.] 3 3 3
s | 206 | 0,10| 1,03] 140 0074 0,70 41 0,02 0,21
v[%] | 17,6 | 176| 17,6/ 96| 96 98 5,1 5
x[¥ [149,1| 0,7 | 50| 1799 09| 6,00 1492 o0Jf
120 n[szt.] 4 4 4
sl | 205 | 0o,10| 0,68 12,8 0,04 043 370 0,18 1,23
v[%] | 13,7 | 13,7| 13,7 71| 71 7,0 24/8 248 248
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Srednie napgzenia przyczepni@i BWW do petéw ¢16 mm i splotéw 5 mm

Tabela F.2.
Wyniki srednie dla badaprobek z pgtami ¢16 mm z betonu HSC po 3 dniach dojrzewania
I Par. 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm
o & T o & T o & T
[mm] | rozkk.
[MPa]| [%o] |[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]
x[* 602 | 03 | 60| 786/ 04| 79 555 0, 5,5
40 n[szt.] 4 4 4
s | 47 | 002 047 45| 002 045 43 002 043
viw | 78 | 78| 78| 57| 57| 57 7,7 771y
x[* |1136| 05 | 57| 1498 0,7 75 915 04 486
80 n[szt.] 4 4 4
s | 63 | 003 032] 72| 003 036 1780 0049 0,90
vi%] | 56 | 56 | 56| 48| 48| 48 196 19/6 196
x[* |160,3| 08 | 53| 2085 1,0 7,00 1335 06 45
120 n[szt.] 4 4 4
s | 205 ]| 0,10 068| 155 0,07 o052 70 003 0,23
v[%] | 12,8 | 12,8| 12,8/ 7,5 75 75 52 52 52
Tabela F.3.
Wyniki srednie dla badaprobek z pgtami ¢16 mm z betonu HSC po 7 dniach dojrzewania
I Par. 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm
o & T o & T o & T
[mm] | rozkk.
[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]
x* | 730 | 04 | 73| 878 04| 88 666 0, 6,7
[*]
40 n [szt.] 4 4 4
s[* 33 [ 002 033 39| 002 039 67 003 067
[]
vi%] | 45 | 45| 45| 44| 44| 44 101 1001 1041
x[¥ |1457| 0,7 | 73| 1714 08| 85 772 04 39
[*]
80 n[szt.] 4 4 4
s[* 59 | 003 | 029 9,83 0,09 049 4157 0,20 2,8
[*]
v[%] | 40 | 40| 40| 58| 58| 58 538 53)8 538
x[¥ [217,8| 1,1 | 7,3 | 2604 1,3 87 1929 09 64
[*]
120 n[szt.] 4 4 4
s[® | 144 | 007 | 048] 241 0,12 080 2537 0L 0,85
[]
viw] | 66 | 66 | 66| 93| 925 93 132 132 132
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Tabela F.4.
Wyniki srednie dla badaprobek z pgtami ¢16 mm z betonu HSC po 28 dniach dojrzewania
I Par. 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm
[mm] rozk{. o & T o & T o & T
[MPa] | [%o] |[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]
x[¥ | 91,4 | 04 | 91| 1134 05| 11,3 739 04 74
40 n[szt.] 4 4 4
s | 12,7 | 0,06 | 1,27 17,3 o004 1,783 43 002 043
v[%] | 13,9 | 139| 139 153 153 158 59 59  5)9
x[* |179,3| 09 | 9,0 | 206,3 1,0/ 10,3 1396
80 n[szt.] 4 4 4
s | 98 | 005| 0,49| 171 o008 0,85 69 003 0,35
vi%] | 55 | 55| 55| 83| 83| 83 50 5,( 5,0
x[* |2615| 1,3 | 87| 311,8 1,5 104 2260 11 75
120 n[szt.] 4 4 4
s | 121 ] 0,06 | 040 242/ 0,12 081 369 0,18 1.p3
vi%] | 46 | 46 | 46| 78| 78| 7.8 168 16,3 16,3

F.1.2. Beton HSSCC (receptura B)

Tabela F.5.
Wyniki srednie dla prébek z gtami ¢16 mm z betonu HSSCC po 1 dniu dojrzewania
I Par. 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm
[mm] rosz o & T o & T o & T
[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]
x[* | 455 | 02 | 46| 569/ 03| 57 279 01 28
40 n[szt.] 4 4 4
s | 61 | 003] 061] 50| 002 050 53 003 053
v[%)] | 13,3 | 13,3| 133] 89| 89 89 191 191 191
x[* |1102| 05 | 55| 1329 06| 66 555 03 28
80 n[szt.] 4 4 4
s | 108 | 0,05| 054 106 0,04 058 108 0,05 01
vie] | 98 | 98 | 98| 80| 80| 80 185 1855 185
x[¥ |152,6| 0,7 | 51| 1861 09| 62 6L,F 08 21
120 n[szt.] 4 4 4
s[® | 141 | 0,07 | 047| 80| 004 027 66 003 022
v | 92 | 92| 92| 43| 43| 43 108 10,8 10,8
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Srednie napgzenia przyczepni@i BWW do petéw ¢16 mm i splotéw 5 mm

Tabela F.6.
Wyniki srednie dla prébek z gtami ¢16 mm z betonu HSSCC po 3 dniach dojrzewania
I Par. 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm
o & T o & T o & T
[mm] | rozkk.
[MPa] | [%o] |[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]
x[* [592 | 03 | 59| 783 04| 7,8 402 02 40
40 n[szt.] 4 4 4
s | 73 | 004 0,73 26| 0,01 026 504 002 0,50
v[%] | 12,4 | 12,4| 12,4 33| 33 33 124 124 124
x[* |1278| 06 | 64 | 1564 08 7,8 680D O, 34
80 n[szt.] 4 4 4
s | 186 | 0,09 | 093] 137/ 007 069 116 0,06 0,58
v[%] | 145 | 145| 145/ 88| 88 88 170 17,0 17,0
x[* |1846| 09 | 62| 2303 11| 7,71 1214 06 40
120 n[szt.] 4 4 4
s[¥ | 124 | 0,06 | 041| 156/ 0,08 052 121 0,06 0,40
viw) | 67 | 67| 67| 68| 68| 68 100 10,0 100
Tabela F.7.
Wyniki srednie dla prébek z gtami ¢16 mm z betonu HSSCC po 7 dniach dojrzewania
I Par. 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm
o & T o & T o & T
[mm] | rozkk.
[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]
x* | 751 | 04 | 75| 990/ 05| 99 557 0, 5,6
40 n [szt.] 4 4 4
s | 87 | 004]| 087 94| 005 094 83 004 0,85
v[%] | 116 | 11,6| 116/ 95 95 95 15p 152 1§52
x[¥ |150,2| 0,7 | 75| 1874 09| 94 11511 06 58
80 n[szt.] 4 4 4
s[¥ | 16,2 | 0,08 | 081 16,00 008 080 12)8 0,06 0,p4
v[%] | 10,8 | 10,8 10,8/ 86| 86/ 8§ 114 111 111
x[¥ [2241| 11| 75| 2723 13| 91 1511 OF 50
120 n[szt.] 4 4 4
* | 240 | 0,12 0,80 238 o011 0,79 28 041 0,09
v[%] | 10,7 | 10,7| 10,7 87| 87 8,7 1, 1,8 1,8
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Zalgcznik F

Tabela F.8.
Wyniki srednie dla prébek z gtami ¢16 mm z betonu HSSCC po 28 dniach dojrzewania
I Par. 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm
[mm] | rozkt o T o & T o & T
[MPa] | [%o] |[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]
x[* | 904 | 04 | 90| 1304 06| 130 946 05 9
40 n[szt.] 4 4 4
s | 68 | 0,03| 0,68 22,4 0,11 224 14p 007 1,49
viw | 75 | 75| 75| 17,2 17,2 17,2 15)7 157 187
x[* |189,0| 09 | 9,4 | 2389 1,2 11,9 1478 oOf 7/4
80 n[szt.] 4 4 4
s |271] 013]| 1,35] 16,97 0,08 0,85 103 0,05 0,p1
v[%] | 143 | 143| 143| 71| 71 71 7,( 0 ,
x[* |2883| 1,4 | 96 | 311,97 1,5 104 1820 B
120 n[szt.] 4 4 4
s[® | 220 ] 011 0,73 12,4 0,04 041 147 0,07 049
v | 76 | 76 | 76| 40| 40| 40 81 81 81

F.2.

PrzyczepnosWW do splotéw 7¢b mm bez wsg¢pnego nacagu

F.2.1. Beton HSC (receptura A) — probki kostkowe typu |

Tabela F.9.
Wyniki srednie dla badaprébek kostkowych typu | ze splotamignm z betonu HSC
po 1 dniu dojrzewania

= | € g' 0=0,1mm 0 (Fmax) 0=10mm
£ g X o € T Tz o € T T2 o € Tr Tz
£ |2 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%:] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]
x[¥ [813| 04| 23| 31| 1397 07 | 40| 53| 126 0,7 | 36 | 48
80 n[szt.] 2 2 2
s | 19 [o01] 005/ 007 80/ 004 028 030 144 0/05 0,30
viw | 23 | 23| 23| 23| 57 57 57 57 8R 82 82
x[* [1340| 07 | 26 | 34| 2403 13 | 46| 61| 2300 12 | 44| 58
120 n[szt.] 2 2 2
s | 19 [ o001]| 004 005 99 005 010 035 415 022 079
viw | 14 | 14| 14| 14| 41 41 41 41 180 180 180

,39

,05

8,0
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Srednie napgzenia przyczepni@i BWW do petéw ¢16 mm i splotéw 5 mm

Tabela F.10.

Wyniki srednie dla badaprobek kostkowych typu | ze splotamignm z betonu HSC

po 3 dniach dojrzewania

= | € -g 6=0,1 mm 0 (Fmay
£ % % o T 7z o & 7z
2|2 2 |[MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]| [%o] [MPa]
123,0 35| 47] 2237 1.2 8,8
80 2 2
5,2 0,15] 0,20 5,2 0,03 05 0,07
4,2 42| 42| 23] 23 0.8
177,7 34 ] 45 3940 21 9,9
120 2 2
4,2 0,08] 0,11 46,3 0,24 00 1,33
2.4 24| 24| 11,4 117 34 134
Tabela F.11.

Wyniki srednie dla badaprobek kostkowych typu | vze splotami¥gnm z betonu HSC

po 7 dniach dojrzewania

= 5:0,1 mm 5(Fmax)
£ o o 7 o & 7
3 [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]| [%o] [MPa]
166,0 48| 6,3] 2760 1,5 10,2
2 2
80
292 0,84] 1,11 321 041F 18 1556
17,6 17,6] 17,8 116 11)6 152 15,2
226,7 43| 57| 4043 21 9,6
2 2
120
10,4 0,20] 0,26 333 0,18 05 0,06
4.6 46| 46| 83 823 d,6
Tabela F.12.

Wyniki srednie dla badaprobek kostkowych typu | ze splotamignm z betonu HSC

po 28 dniach dojrzewania

= 0=0,2mm 0 (Fmay
,E, o Tr Tz o & Tz
3 [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]| [%o] [MPa]
166,7 48 | 63| 2967 16 10,1
2 2
80
0,9 0,03] 004 57 0,03 54 0,72
0,6 06| 06| 19 19 11
248,3 48 | 63| 427,17 22 10,3
2 2
120 -
29,7 057 0,75 9,0 0,05 d76 1,00
12,0 1200 124 21 21 g ),8
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Zalgcznik F

F.2.2.

Beton HSC — probki typu Il zagsszczane w 3 warstwach, receptura A(*3)

Tabela F.13.
Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami5¢nm z betonu HSC
zageszczanego w 3 warstwach A(*3) po 1 dniu dojrzewania

= | g -g 0=0,1mm 0 (Fmay 6=10mm

£ % % o & T 7z o € T 7z o € T 7z

2| e 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]
x[* |549| 03| 32| 42| 984 05 56 75 791 0/4 45 60

40 n[szt.] 6 6 6
s | 87 [ 005 050 066 16,3 009 094 1,24 8,250,04| 047] 0,63
v[%] | 159 | 159| 159 159 16,6 16,6 166 16,6 104 10,4 104 104
x[* [101,9] 05 | 29| 39| 2172 11 | 62| 83| 194% 10 | 56| 74

80 n[szt.] 5 5 5
s |11,6 | 0,06 | 0,33] 044 129 o00f 037 049 30,0 o[16 0486 1,14
vi%] | 11,4 | 11,4| 11,4 114 59 54 59 59 184 154 154 154
x[¥ [130,3| 0,7 | 25| 33| 3067 16 | 59| 78| 3032 16 | 58 | 77

120 n[szt.] 5 5 5
s[¥ |346 ] 018 066/ 088 307 0416 059 0,78 345 0[18 (66 0,87
v[%] | 26,5 | 26,5| 26,5 263 10,0 10/0 100 10,0 114 P4 414 n14

Tabela F.14.

Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami5¢nm z betonu HSC
zageszczanego w 3 warstwach A(*3) po 3 dniach dojrzeaani

= | € g' 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10 mm

£, g 34’:' o & T 7z o € T 77 o € T 7z

2 |2 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%:] |[MPa]|[MPa]
x[* | 635 | 0,3 3,6 48| 106,71 0,6 6,1 81| 86,9 05 5,0 6,6

40 n[szt.] 5 5 5
s[¥ | 10,0 | 0,05| 057| 0,76/ 9,2/ 00% 053 0,70 22,7 0j12 1230 1,72
v[%] | 15,7 | 15,7| 15,7 15,7 8,6 8,6 8,6 86 261 21 26,1 26,1
x[* |118,3| 0,6 3,4 45| 2458 1,3 7,1 9,3 | 239,2 1,3 6,9 9,1

80 n[szt.] 6 6 6
s[* |322 | 0,17 | 092 1,22/ 31,6 O,y 091 1,20 41,2 0f{22 1318 1,57
v[%] | 27,2 | 27,2 27,2 27,2 12,8 12,8 12,8 12,8 1y,2 17,2 172 17,2
x[* (167,0| 0,9 3,2 4,2 398,0 2,1 7,6 | 10,1| 397,71 2,1 76 | 10,1

120 n[szt.] 6 6 6
s[* | 234 | 0,12| 0,45| 059 708 03¢ 135 1,79 712 037 136 181
v[%] | 14,0 | 14,0 14,00 140 178 178 17,8 118 1y9 179 179 17,9
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Srednie napgzenia przyczepni@i BWW do petéw ¢16 mm i splotéw 5 mm

Tabela F.15.
Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami¥¢nm z betonu HSC
zagszczanego w 3 warstwach A(*3) po 7 dniach dojrzeavani

= | g -g 0=0,1mm 0 (Fmay 6=10mm
£ % % o e T 7z o & o 7z o e o 7z
2|2 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]
x[* | 733] 04| 42| 56| 128407 | 74| 98| 969 05 56 74
40 n[szt.] 5 5 5
s[ | 95 | 005| 054 0,72 11,9 006 069 091 136 0/08 090 1,19
vi%] | 12,9 | 12,9 12,9 129 9,3 94 98 98B 161 161 161 16,1
x[* [1351| 0,7 | 39| 51| 2604 14 | 75| 99| 2584 14 | 74| 98
80 n[szt.] 6 6 6
s[¥ |184 | 0,10| 053] 0,70, 354 0,19 1,02 1,35 358 0|19 1,03 1,36
v[%] | 13,6 | 13,6| 13,6/ 13,4 13,6 136 136 13,6 188 138 13,8 13,8
x[¥ |207,8] 1,1 | 40| 53| 5397 28 | 10,3| 13,7 5387 2,8 | 10,3| 13,7
120 n[szt.] 4 4 4
s | 91 | 005]| 0,17| 0,23 214 0411 041 054 215 o0[11 d41 0,55
vi%] | 44 | 44| 44| 44| 40 40 40 40 4p 40 40 40
Tabela F.16.
Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami¥¢nm z betonu HSC
zageszczanego w 3 warstwach A(*3) po 28 dniach dojrzeavan
= | g -g 0=0,1mm 0 (Fmay 6=10mm
£ % % o & T 7z o € T 7z o & I 7z
2| e 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]
x[* 82,0 04| 47| 62| 1220 06 | 70| 93| 979 05 58 74
40 n[szt.] 5 5 5
s[ | 79 | 0,04| 046| 060 144 008 084 1,41 109 o0lo6 0,63 0,83
vi%] | 97 | 97| 97| 97| 119 119 1109 11,9 112 11,2 11,2 11,2
x[* [159,9| 0,8 | 46 | 6,1| 3786 2,0 | 109| 14,4| 3586 1,9 | 10,3| 13,6
80 n[szt.] 6 6 6
s[¥ |156 | 0,08| 045] 059 4364 028 125 166 647 0|34 186 2,46
vi%] | 98 | 98| 98| 98| 11,4 115 1155 11,5 180 180 180 18,0
x[* |234,7| 1,2 | 45| 59| 550,3 2,9 | 10,5| 13,9| 549,6 2,9 | 10,5| 139
120 n[szt.] 6 6 6
s[¥ |236 ] 012| 045 060 643 034 123 163 654 0|34 125 1,66
v[%] | 10,1 | 10,1| 10,1 10,4 11,y 117 117 11,7 11,9 119 11,9 11,9
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Zalgcznik F

F.2.3. Beton HSC — prébki typu Ill zaggszczane w 1 warstwie, receptura A(*1)

Tabe

la F.17.

Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami5¢nm z betonu HSC
zageszczanego w 1 warstwie A(*1) po 1 dniu dojrzewania

= | g -g 0=0,1mm 0 (Fmay 6=10mm

£ % % o & T 7z o € T 7z o € T 7z

2| e 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]
x[*¥ |538| 03| 31| 41| 9,6 05 55 73 94 05 55 13

40 n[szt.] 6 6 6
s | 57 |[003[| 033] 043 6,6/ 003 038 030 67 004 038 0,51
v[%] | 10,5 | 10,5/ 105 10,3 6,9 K 69 69 69 69 69 5,9
x[* (987 | o5 ] 28| 38| 2332 12 | 67| 89| 2250 12 | 65| 86

80 n[szt.] 6 6 6
s | 94 | 005| 027 036/ 234 018 068 090 233 012 d67 0,89
vi%] | 95 | 95| 95| 95| 1024 102 102 10,2 104 10,4 104 104
x[¥ [1376| 0,7 | 26| 35| 3635% 19 | 70| 92| 3621 1,9 | 69| 9.2

120 n[szt.] 5 5 5
s | 93 | 005 018 0,24] 374 020 072 096 389 0]20 d74 0,99
viw] | 68 | 68| 68| 68| 104 104 104 104 10,7 10,7 10,7 107

Tabela F.18.

Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami5¢nm z betonu HSC
zageszczanego w 1 warstwie A(*1) po 3 dniach dojrzewania

= | € g' 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10 mm

£, g 34’:' o & T 7z o € T 77 o € T 7z

2 |2 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%:] |[MPa]|[MPa]
x[* | 54,9 | 0,3 3,2 4,2 | 106,71 0,6 6,1 81| 90,1 0,5 5,2 6,4

40 n[szt.] 5 5 5
s[*] 68 | 0,04 | 0,39| 051 99 005 057 075 230 012 132 1,74
v[%] | 12,3 | 12,3| 12,3 12,3 9,3 9,3 9,3 98 255 255 255 255
x[* |105,3| 0,6 3,0 40| 277,3 15 8,0 | 10,5/ 2653 1,4 76 | 10,1

80 n[szt.] 6 6 6
s[* | 11,9 | 0,06 | 0,34| 045 464 024 133 1,76 575 0{30 165 2,19
v[%] | 11,3 | 11,3| 11,3 11,3 16,y 16/ 16,7 16,7 21,7 21,7 21,7 P17
x[* (162,0| 0,9 3,1 4,1 | 456,0 2,4 8,7 | 11,6 445,00 2,3 85| 11,3

120 n[szt.] 6 6 6
s[* | 159 | 0,08 | 0,30| 0,40, 42,1 0,22 082 1,08 625 033 120 1,58
v[%] | 9,8 9,8 9,8 9,8 9,4 9,4 9.4 9,4 140 140 140 14,0
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Srednie napgzenia przyczepni@i BWW do petéw ¢16 mm i splotéw 5 mm

Tabela F.19.
Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami¥¢nm z betonu HSC
zageszczanego w 1 warstwie A(*1) po 7 dniach dojrzewania

= | € 3 0=0,2mm 0 (Fmay 0 =10 mm
£ % % o & T 7z o & T 7z o & T 7z
2|2 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]
x[* |642 | 0,3 3,7 49| 134,8 0,7 77| 10,2 92,0 05 5,3 7,0
[
40 n[szt.] 6 6 6
S[* 59 | 0,03| 034| 045 19,4 0,10 1,13 150 141 0Jj07 (81 1,08
[*]
v[%] | 9,2 9,2 9,2 92| 146 146 1466 14,6 1834 154 154 154
x[*] |136,3| 0,7 3,9 52| 277,2 1,5 8,0 | 105| 258,9 1.4 7,4 9,8
80 n[szt.] 6 6 6
S[* 12,0 | 0,06 | 0,34| 046 329 0,1y 094 1,25 530 0j28 152 2,01
[*]
v[%] | 8,8 8,8 8,8 88| 119 11,9 119 1139 20,5 205 205 205
x[¥ |194,7| 1,0 3,7 49 | 504,8 2,7 9,7 | 12,8| 473,3 25 91| 12,0
120 n[szt.] 5 5 5
s[¥ 82 | 004 016 021 732 038 140 185 632 033 121 1,60
v[%] | 4,2 4,2 4,2 42| 145 145 145 145 134 184 134 134

Tabela F.20.
Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami¥¢nm z betonu HSC
zageszczanego w 1 warstwie A(*1) po 28 dniach dojrzewani

= |ET 0=0,1mm 0 (Fmay 6=10mm

£ % % o & T 7z o € T 7z o & I 7z

2| e 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]
x[* |783| 04 | 45| 60| 1334 0,7 | 7,7 | 10,1 1010 05 | 58 | 7.7

40 n[szt.] 6 6 6
s | 68 [ 004 039] 052 194 010 1,13 1550 19,7 o010 113 1,50
viw] | 87 | 87| 87| 87| 144 148 148 148 195 1865 195 195
x[*] |164,0] 09 | 47| 62| 3533 1,9 | 10,1] 13,4/ 350,f 1,8 | 10,1] 13,3

80 n[szt.] 5 5 5
s | 141 ] 0,07 040] 054 291 0415 0483 1,41 314 o[17 (49 1,19
viw) | 86 | 86| 86| 86| 82/ 82 84 82 9D 90 90 90
x[Y |2180| 1,1 | 42| 55| 632,8 33 | 12,1| 16,0/ 6252 3,3 | 12,0| 158

120 n[szt.] 6 6 6
s [11,9 | 0,06| 0,23] 0300 513 02fy 098 1,30 606 0[32 116 1,54
viw] | 55 | 55| 55| 55| 81| 81 81 81 9F 97 97 97
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Zalgcznik F

F.2.4. Beton HSSCC - probki typu I, receptura B(*)

Tabela F.21.

Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami¥¢nm z betonu HSSCC
po 1 dniu dojrzewania

= | € 3 0=0,1mm 0 (Fmay 0 =10 mm
£ % % o & T 7z o € T 7z o € T 7z
2| e 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]

x[* |52,7 | 0,3 3,0 40| 76,4 04 4,4 58 54/8 03 3,1 4,2
n[szt.] 5 5 5
s[*] 70 | 0,04 | 040| 0,53 52 003 030 039 143 0/09 099 132
v[%] | 13,3 | 13,3| 13,3 13,3 6,8 6,9 6,8 68 316 316 316 316
x[*] |100,2| 0,5 29 38| 2049 1.1 5,9 78| 162,7 0,9 4,7 6,2
n[szt.] 6 6 6
s[¥ 96 |005| 028 0,37, 188 0,10 054 0O, 71 36,7 0/19 105 1,39
v[%] | 9,6 9,6 9,6 9,6 9,2 9,2 9,2 92 225 225 225 225
x[¥ |135,5| 0,7 2,6 34| 2933 1,5 5,6 74| 2733 1,4 5,2 6,9

80

120

s[*] |10,6 | 0,06 | 0,20/ 0,27, 200 O, 038 0%1 403 021 Q,77 1,02
v[%] | 7.8 7,8 7,8 7,8 6,8 6,8 6,8 6,E|3 14i8 14,8 14,8 14,8

Tabela F.22.

Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami¥¢nm z betonu HSSCC
po 3 dniach dojrzewania

= |ET 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10 mm

£, g 34’:' o & T 7z o € T 77 o € T 7z

2 |2 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%:] |[MPa]|[MPa]
x[* | 61,1 | 0,3 3,5 4,7 | 106,83 0,6 6,1 81| 827 04 4,7 6,

40 n[szt.] 5 5 5
s[*] 46 | 0,02| 0,25| 0,34) 83| 004 048 063 116 006 0,67 0,88
v[%] | 7,5 7,5 7,2 7,2 7.8 7.8 7.8 78 140 140 140 14,0
x[*] |135,9| 0,7 3,9 52| 222,17 1,2 6,4 85| 204,3 11 59 7.8

80 n[szt.] 6 6 6
s[* | 149 | 0,08| 0,43| 057, 20,2 0O,AL 058 0,77 266 0{14 Q76 1,01
v[%] | 10,9 | 10,9| 10,9 109 9,1 9,1 9,1 91 13,0 18,0 13,0 13,0
x[* |186,0| 1,0 3,5 46| 3384 1,7 6,1 81| 2975 1,6 57 7,5

120 n[szt.] 5 5 5
s[* | 11,2 | 0,06 | 0,25/ 0,33 464 0,12 043 0% 21,2 011 Q41 0,54
v[%] | 6,0 6,0 7,2 72| 13,7 7,0 7,4 7,0 71 711 71 1.1
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Srednie napgzenia przyczepni@i BWW do petéw ¢16 mm i splotéw 5 mm

Tabela F.23.
Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami5¢nm z betonu HSSCC
po 7 dniach dojrzewania

= | g -g 0=0,1mm 0 (Fmay 6=10mm

£ % % o e T 7z o & o 7z o e o 7z

2|2 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]
x[* | 645 | 03 3,7 49| 104,8 0,6 6,0 80| 70,8 04 4,1 54
n[szt.] 5 5 5

40 s[*] 6,9 0,04 | 0,40 0,52 13,7 0,0y 0,79 1,04 91 005 0,52 0,69
v[%] | 10,7 | 10,7| 10,7 10,4 13,1 13,2 13j1 131 128 128 128 128
x[* | 143,6/ 0,8 4,1 55| 2646 1,4 7,6 10,1} 247,44 1,3 7,1 9,4

80 n[szt.] 6 6 6
s[*] 8.6 0,05| 0,25( 0,33 335 018 09 1,27 30,2 016 Q87 1,15
v [%] 6,0 6,0 6,0 6,0 12,4 12,7y 127 12,7 12,2 122 12,2 12,2
x[¥ [2090] 1,1 | 40] 53] 39,4 21 | 76| 10,0] 3840 20 [ 73| 97

120 n[szt.] 6 6 6
s[*] |16,1 | 0,08| 0,31| 0,41 438 0,28 083 1,10 56,1 0{29 107 142
v [%] 7,7 7,7 7,7 7,7 1149 11,0 110 11j0 146 146 146 14,6

Tabela F.24.

Wyniki srednie dla badaprobek stupkowych typu Il ze splotami¥¢nm z betonu HSSCC

po 28 dniach dojrzewania

= | € -g 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10 mm
£ % % o & T 7z o € T 7z o & I 7z
2| e 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]
x[* | 76,7 0,4 4.4 58| 121,0 0,6 6,6 8,8 76,1 0,4 4.4 5,8
[
40 n[szt.] 5 5 5
s[* 5,6 0,03| 0,32 043 173 0,06 069 0,92 159 0/08 091 1,21
[*]
v [%] 7,4 7,4 7,4 7,4 14,3 10,4 104 10{4 20,9 20,9 209 20,9
x[* |184,3| 1,0 5,3 70| 2958 1,6 8,5 11,2 2716 1,4 7,8 10,3
80 n[szt.] 6 6 6
s[* 14,7 | 0,08 | 0,42| 0,56 33,7 0,18 0,97 1,28 493 0j26 1,41 1,87
[*]
v [%] 8,0 8,0 8,0 8,0 11,4 11,4 114 11}4 18,2 18,2 18,2 18,2
x[* |277,3] 1,5 53 70| 4557 2,4 8,7 11,5| 447,1 2,4 8,6 11,3
120 n[szt.] 5 5 5
s[*] 252 | 0,13| 0,48| 0,64 483 0,25 0,92 123 478 0{25 0,91 1,21
[
v [%] 9,1 9,1 9,1 9,1 10,4 10,6 10 106 10,7 10,7 10,7 10,7
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Zalgcznik F

F.3. Przyczepné¢ BWW do splotow 7¢b mm ze wsé¢pnym naciagiem

F.3.1. Beton HSC (receptura A) — probki spezone typu |

Tabela F.25.
Wyniki srednie dla badaprobek kostkowych spzonych typu | ze splotami Bhmm
z betonu HSC po 1 dniu dojrzewania

= |3 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm

©
£ % % o & T 7z o & T 7z o & T 7z
S |a g

[MPa]| [%0] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]
[ (2074| 1,1 6,0 79| 2328 1,2 6,7 8,8 209@ 1,1 6,0 8,0
n[szt.] 6 6 6
s[*] | 286 | 0,15| 0,82 1,09 345 0,18 0,99 1,31 20,7 0j11 Q59 0,79
v[%] | 13,8 | 13,8| 13,8 13,8 14,8 14,8 148 148 9,9 9,9 0,9 9,9
x[* [227,8| 1,2 4.4 58| 3159 1,7 6,0 80| 307,2 1,6 59 7.8
n[szt.] 8 8 8
s[*] | 366 | 0,19 | 0,70 093 371 020 0,71 094 451 024 086 1,14
v[%] | 16,2 | 16,1| 16,1 16,4 11,y 11,7 117 11,7 147 14,7 147 (4,7

X

120

Tabela F.26.
Wyniki srednie dla badaprobek kostkowych spzonych typu | ze splotami Bmm
z betonu HSC po 3 dniach dojrzewania

= | g3 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm

@
£ % X o € T Tz o € T 7z o € Tr Tz
B |la e

[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%o] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]
[ |227,2] 12 | 65| 86| 2954 1,6 | 85| 11.2] 2881 15 | 83 | 11,0

X

80 n[szt.] 6 6 6
s[* |305 | 0,26 | 0,87 1,16/ 474 025 1,36 1,80 56,4 0{30 162 2,14
v[%] | 134 | 13,4| 13,4 134 16,0 16,0 16/0 16,0 196 196 19,6 (19,6
x[*] |2855]| 1,5 55 72| 4614 24 88 | 11,7| 4534 24 8,7 | 115
n[szt.] 7 7 7

120

s[* |289 | 0,15| 0,55 0,73 69,0 0,3
v[%] | 10,1 | 10,1| 10,1 10,4 149 14,

132 1,75 60,5 0{32 116 1,53
14,9 149 184 134 134 (34

o o
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Srednie napgzenia przyczepni@i BWW do petéw ¢16 mm i splotéw 5 mm

Tabela F.27.
Wyniki srednie dla badaprobek kostkowych spzonych typu | ze splotami Bhmm
z betonu HSC po 7 dniach dojrzewania

= |3 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm

@
£ % X o € T 7z o € Tr 7z o € Tr Tz
S |la e

[MPa]| [%o] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]
] (266,8| 1,4 7,7 | 10,1 362,4 19 | 10,4| 13,8 347,9 1,8 | 10,0| 13,2
n[szt.] 5 5 5
s[* |312 | 0,16 | 0,90| 1,19, 27,3 0,14 0,78 1,04 31,8 0j17 Q91 1,21
v[%] | 11,7 | 11,7| 11,7} 11,7 7.5 7.4 7.5 75 9|2 9,2 9,2 D,2
x[*] [302,0| 1,6 5,8 7,7| 556,7 29 | 106| 14,1 549,1 29 | 10,5| 13,9
n[szt.] 8 8 8
s[* |397 | 021| 0,76/ 1,01 100,80,53 | 1,92| 2,54/ 109,0 0,57 | 2,09| 2,76
v[%] | 13,1 | 13,1 13,1 13,4 18,0 18,0 180 180 199 199 19,9 (199

X

120

Tabela F.28.
Wyniki srednie dla badaprébek kostkowych spzonych typu | ze splotami BHmm
Z betonu HSC po 28 dniach dojrzewania

= | g3 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm

@
£ % X o € T 7z o € Tr Tz o € Tr Tz
Z|la e

[MPa]| [%o] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]
x[*] |2651| 1,4 76 | 10,1 390,9 2,1 | 11,2| 14,9 374,y 2,0 | 10,8| 14,2
n[szt.] 5 5 5
s[* | 200 | 0,11| 0,58 0,76/ 444 0,283 1,27 1,69 581 0|31 167 221
v[%] | 7,6 7,6 7,6 76| 114 114 114 114 185 155 155 155
x[*] |362,6| 1,9 6,9 92| 652,3 34 | 125| 16,5 649,83 3,4 | 12,4| 16,5
n[szt.] 8 8 8
s[* | 235 | 0,12 | 0,45| 0,59 114,80,60 | 2,19| 2,90, 117,2 0,62 | 2,24| 2,97
v[%] | 6,5 6,5 6,5 6,5/ 1753 17% 175 17,5 181 181 18,1 18,1

120

F.3.2. Beton HSSCC (receptura B) — probki kostkowe sp#one typu |

Tabela F.29.
Wyniki srednie dla badaprébek kostkowych spzonych typu | ze splotami BHmm
z betonu HSSCC po 1 dniu dojrzewania

= |g T 0=0,1mm 0 (Fmay 0=10mm

3
£, g “x’:‘ o & T 7z o & T 7z o & T 7z
8 |a o

[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]
x[*] [207,6| 1,1 4,0 53| 269,3 1,4 52 6,8 | 2615 1,4 5,0 6,6
n[szt.] 5 5 5
s[*] | 289 | 0,15| 055 0,73 352 0,19 0,67 089 451 0j24 086 1,14
v[%] | 13,9 | 13,9| 13,9 139 131 131 131 131 1y,2 172 17,2 17,2
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Zalgcznik F

Tabela F.30.
Wyniki srednie dla badaprobek kostkowych spzonych typu | ze splotami Bhmm
z betonu HSSCC po 3 dniach dojrzewania

= | € 3 0=0,1mm 0 (Fmay 0 =10 mm
£ % % o e T 1z o & T 7z o e o 1z
2|2 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]

X

[l (297,1| 1,6 5,7 75| 4227 2,2 8,1 | 10,3| 4175 2,2 8,0 | 10,6
n[szt.] 6 6 6
s[*] | 236 | 0,12 | 0,45| 060 446 023 085 1,47 454 024 Q.87 1,15
v[%] | 7,9 7,9 7,9 79| 10,4 10,6 106 14{3 109 10,9 20,9 10,9

Tabela F.31.
Wyniki srednie dla badaprébek kostkowych spzonych typu | ze splotami Bomm
z betonu HSSCC po 7 dniach dojrzewania

= €T 6=0,1mm 0 (Fmay) 6 =10 mm
£ g X o € T Tz o € T T2 o € T Tz
£ |2 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%c] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]

x[*] 1297,4| 1,6 5,7 75| 489,7 2,6 94 | 12,4 487,8 2,6 93| 124
n[szt.] 6 6 6
s[*] | 144 | 0,08| 0,28/ 036 3164 0,1y 0,61 080 29,7 0j16 Q57 0,75
v[%] | 4,8 4,8 4,8 4,8 6,5 6,5 6,5 6,5 6, 6,1 6,1 6,1

Tabela F.32.
Wyniki srednie dla badaprobek kostkowych spzonych typu | ze splotami Bhmm
Z betonu HSSCC po 28 dniach dojrzewania

= | € 3 0=0,1mm 0 (Fmay 0 =10 mm
£ % % o & 7 7z o € T 7z o € T 7z
2| e 2 |[MPa]| [%] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| [%] |[MPa]|l[MPa]|[MPa]| [%.] |[MPa]|[MPa]

x[*] [324,0| 1,7 6,2 82| 578,83 3,0 | 11,1| 14,7 5788 3,0 | 11,1| 14,7
n[szt.] 5 5 5
s[* | 26,7 | 0,214| 0551| 068 540 028 103 1,37 540 0j28 103 1,37
v[%] | 8,2 8,2 8,2 8,2 9,3 9,3 9,3 9,8 9,8 9,3 9.3

I
w
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Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej diugai 40 mm.

(220 3 [.4o =) o [o 200 A 2 10 2 N o) o (o T 0 I o o ¢ PSR 255
Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 3 dniach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej diugai 40 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oot e e et e e e s eeeeeaae 256
Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 7 dniach

dojrzewania dla gtow ¢16 mm o czynnej dtugai 40 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oot e e et e e e s eeeeeaae 256
Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 28 dniach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej diugai 40 mm.

(220 3 [.4o =) o [o 200 A 2 010 2 o) o (o T 0 I o o ¢ PRSP 257
Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej diugai 80 mm.

(220 3 [.4o =) o [o 200 A2 010 2 o) o (o T 0 o o P PPSEERPR 257
Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 3 dniach

dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej dtugai 80 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oot e e et e e e e s eeee e e 258
Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 7 dniach

dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej dtugai 80 mm.

(220 3 [.4o =) o [o 200 A2 010 2 N o) o (o T 0 I o o PRSP 258
Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 28 dniach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej diugai 80 mm.

(=20 3 [.4o =) o [o T80 A 2 10 2 N o) o (o T 0 o o ¢ PRSP 259
Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach

dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej dtugai 120 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oottt e e et e e e s eeeeeaae 259
Zalmos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 3 dniach

dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej dtugai 120 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oot e e et e e e s eeeeeaaes 260
Zatnosé sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 7 dniach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej dtuggi 120 mm.

(220 3 1.4o =) o [o 200 A 2 10 2 N o) o (o T 0 I o o ¢ PRSP 260
Zatnos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC po 28 dniach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej dtuggi 120 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oot e e et e e e s eeeeeaaes 261
Zalmos¢ sita-palizg na probkach typu 1l wykonanych z betonu HSSCC po 24 godzinach

dojrzewania, dla gtow $16 mm o czynnej dtugai 40 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oottt e e st e e e s eeeeeaae 262
Zalmos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 3 dniach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej dtuggi 40 mm.

(=20 3 [.4o =) o [o 200 A 2 10 2 N o) o (o T 0 o o ¢ PRSP 262
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C.23.
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D.1.

D.2.

D.3.

D.4.

D.5.

D.6.

D.7.

Zalnos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 7 dniach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej dtugei 40 mm.

(2203 [vZo A=Y o [ 200 A 1 012 0 N o) No (o 0 K0 N o o PO
Zalnos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 28 dniach

dojrzewania, dla gtéw $16 mm o czynnej dtugai 40 mm.

Pailizg: @) do 1 MM, D) dO 10 MIM..ciiiiiiiiiiiiiee et e s e e s e ee s
Zalmoi¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 24 godzinach

dojrzewania dla gtow ¢16 mm o czynnej dtugai 80 mm.

Pailizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MM .ciiiiiiiiiiiiiee ettt e e e s ee s
Zalnos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 3 dniach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej dtugei 80 mm.

(220 [1vZo A=Y o [ 200 A 1 010 0 N o) o (o 0 K0 N o o P S
Zalnos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 7 dniach

dojrzewania, dla gtéw ¢16 mm o czynnej dtugei 80 mm.

Pailizg: @) do 1 MM, D) dO 10 MIM..ciiiiiiiiiiiiiei e e s e e e e e s
Zalmoi¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 28 dniach

dojrzewania, dla gtéw $16 mm o czynnej dtugei 80 mm.

Pailizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MM .ciiiiiiiiiiiii et e st e e s e e
Zalmoi¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 24 godzinach

dojrzewania, dla gtéw $¢16 mm o czynnej diugei 120 mm.

(220 [vZo A=Y o [ 100 A 1 010 0 N o) o (o 0 K0 N o o PO
Zalnos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 3 dniach

dojrzewania, dla gtéw $¢16 mm o czynnej diugei 120 mm.

(220 [vZo A=Y e [ 200 A 1 012 0 N o) o (o 0 K0 N o o PO
Zalmoi¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 7 dniach

dojrzewania, dla gtéw $16 mm o czynnej diugai 120 mm.

Pailizg: @) do 1 MM, D) dO 10 MM .ciiiiiiiiiiiii et e e e s e s annneeee s
Zalmoi¢ sita-pdlizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC po 28 dniach

dojrzewania, dla gtéw $16 mm o czynnej diugai 120 mm.

(220 [vZo A=Y e [ 200 A 1 010 0 T o) o (o 0 K0 N o o PO
Zalenosé sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach

dojrzewania, dla splotows mm bez naggu o czynnej diugiei 80 mm.

(220 [vZo A=Y o [ 06 A 1 012 0 N o) o (o 0 K0 N o o P
Zalenosé sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 3 dniach

dojrzewania, dla splotowdb mm bez naggu o czynnej dtugiai 80 mm.

Pailizg: @) do 1 MM, D) dO 10 MM .ciiiiiiiiiiiiiee it e et e e s annneeee s
Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 7 dniach

dojrzewania, dla splotowdb mm bez naggu o czynnej dtugiai 80 mm.

Pailizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MM .ciiiiiiiiiiiiiei et e st e s e e ns
Zalenosé sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 28 dniach

dojrzewania, dla splotowbs mm bez naggu o czynnej diugiei 80 mm.

(220 [vZo A=Y o [ 206 A 1 010 0 N o) o (o 0 K0 N o o PSP
Zalenosé sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach

dojrzewania, dla splotéwdbs mm bez naggu o czynnej diugiei 120 mm.

Pailizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM..ciiiiiiiiiiiiie e e s e s ee s
Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 3 dniach

dojrzewania, dla splotowpb mm bez naggu o czynnej diugiei 120 mm.

Pailizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM..ciiiiiiiiiiiii e e e e e s ee s
Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 7 dniach

dojrzewania, dla splotéwdbs mm bez naggu o czynnej diugéei 120 mm.

(2203 [vZo A=Y o [ 206 A 1 010 0 N o) o (o 0 K0 N o o PP
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Rys. D.8. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu | wykonanych z betonu HSC po 28 dniach

dojrzewania, dla splotéw$b mm bez naggu o czynnej diugiei 120 mm.

(2203 [.4o =) o [o 200 A 2 T 2 o) o (o T 0 o o ¢ P PPSEERPR 272
Rys. D.9. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagzszczanego w 3 warstwach A(*3), po 24 godzinach dojrzewania, dla splo&mm

bez nacigu o czynnej diugei 40 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM........covviiiiiieiiiiiinnnenn, 273
Rys. D.10. Zalenos¢ sita-pdilizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zageszczanego w 3 warstwach A(*3), po 3 dniach dojrzewania, dla spl@tbwnin

bez nacigu o czynnej diugei 40 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM........cccovviiiiereiiiiiinnnenn, 273
Rys. D.11. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagszczanego w 3 warstwach A(*3), po 7 dniach dojrzewania, dla splatbuwn

bez nacigu o czynnej diugiei 40 mm. Pélizg: a) do 1 mm, b) do 10 mMM.......ccccvvvvevivieeieeeennnnnn, 274
Rys. D.12. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagszczanego w 3 warstwach A(*3), po 28 dniach dojrzewania, dla spld@®wmih

bez nacigu o czynnej diugei 40 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM........cccovvviiiieiiiiiinnnenn, 274
Rys. D.13. Zalenos¢ sita-pdilizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagzszczanego w 3 warstwach A(*3), po 24 godzinach dojrzewania, dla splo&mm

bez nacigu o czynnej diugei 80 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM........cccovviiiireiiiiiinnnenn. 275
Rys. D.14. Zalenos¢ sita-pdilizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagszczanego w 3 warstwach A(*3), po 3 dniach dojrzewania, dla splatbwn

bez nacigu o czynnej diugiei 80 mm. Pélizg: a) do 1 mm, b) do 10 MM......cccccvveveevieieeieeeennnnnn, 275
Rys. D.15. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagszczanego w 3 warstwach A(*3), po 7 dniach dojrzewania, dla splatbwn

bez nacigu o czynnej diugizi 80 mm. Pélizg: a) do 1 mm, b) do 10 MM......cccccveveeviereereeeenennnn, 276
Rys. D.16. Zalenos¢ sita-pdilizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zageszczanego w 3 warstwach A(*3), po 28 dniach dojrzewania, dla spl@®wih

bez nacigu o czynnej diugei 80 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM........cccovviviiiieiiiiiiinnenn. 276
Rys. D.17. Zalenos¢ sita-pdilizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagzszczanego w 3 warstwach A(*3), po 24 godzinach dojrzewania, dla splo&mm

bez nacigu o czynnej diugiei 120 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 mm.............cccceciininnnneee, 277
Rys. D.18. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagszczanego w 3 warstwach A(*3), po 3 dniach dojrzewania, dla splatbwn

bez nacigu o czynnej diugiei 120 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 mm.............ccccociinnnnnnen, 277
Rys. D.19. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zageszczanego w 3 warstwach A(*3), po 7 dniach dojrzewania, dla spl@tbwnin

bez nacigu o czynnej diugei 120 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 mM........ccceevvviiiieneennnee 278
Rys. D.20. Zalenos¢ sita-pdilizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zageszczanego w 3 warstwach A(*3), po 28 dniach dojrzewania, dla spl@®wih

bez nacigu o czynnej diugei 120 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 mM........cccceevvviiiiieeennnee 278
Rys. D.21. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagszczanego w 1 warstwie A(*1), po 24 godzinach dojrzewania, dla spl@®wih

bez nacigu o czynnej diugici 40 mm. Pélizg: a) do 1 mm, b) do 10 MM......cccccveveevvvieeieeeennnnnn, 279
Rys. D.22. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagszczanego w 1 warstwie A(*1), po 3 dniach dojrzewania, dla splopdwrim

bez nacigu o czynnej diugei 40 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM........ccovviiiireiiiiiinnnnenn, 280
Rys. D.23. Zalenos¢ sita-pdilizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagzszczanego w 1 warstwie A(*1), po 7 dniach dojrzewania, dla splopdwrifn

bez nacigu o czynnej diugei 40 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM........ccovviiiireiiiiiiinnnenn. 280
Rys. D.24. Zalenos¢ sita-pdilizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego

i zagszczanego w 1 warstwie A(*1), po 28 dniach dojrzewania, dla splagdwmim

bez nacigu o czynnej diugii 40 mm. Pélizg: a) do 1 mm, b) do 10 MM......cccccveveeviereeieeeennnnnn, 281
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D.25. Zalenos¢ sita-pdlizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagszczanego w 1 warstwie A(*1), po 24 godzinach dojrzewania, dla spld®wih

bez nacigu o czynnej diugixi 80 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 mm.............ocooeeiiviniinnnen, 281

D.26. Zalenos¢ sita-pdlizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagzszczanego w 1 warstwie A(*1), po 3 dniach dojrzewania, dla splopdwrifn

bez nacigu o czynnej diugei 80 mm. Pélizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm. .......cccceeeiiiiiiiieeennine 282

D.27. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagzszczanego w 1 warstwie A(*1), po 7 dniach dojrzewania, dla splopdwrifn

bez nacigu o czynnej diugei 80 mm. Pélizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm. .......cccceeeiiiiiiiieeenninn 282

D.28. Zalenos¢ sita-pdlizg na probkach typu 1l wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagszczanego w 1 warstwie A(*1), po 28 dniach dojrzewania, dla splapdvmim

bez nacigu o czynnej diugixi 80 mm. Pélizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm..............coeeeiivvininnnen, 283

D.29. Zalenos¢ sita-pdglizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagszczanego w 1 warstwie A(*1), po 24 godzinach dojrzewania, dla spld®wih

bez nacigu o czynnej diugei 120 mm. Pdlizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM. .......coovviiiieeeiiiininenen. 283

D.30. Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagzszczanego w 1 warstwie A(*1), po 3 dniach dojrzewania, dla splopdwrifn

bez nacigu o czynnej diugei 120 mm. Pdizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM. .......coovvvriivieriiiinnnnen. 284

D.31. Zalenos¢ sita-palizg na probkach typu Il wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagszczanego w 1 warstwie A(*1), po 7 dniach dojrzewania, dla splopdwrim

bez nacigu o czynnej diugizi 120 mm. Pdlizg: a) do 1 mm, b) do 10 mm. ......ccccvvvvvvvveveeeeennnnn, 284

D.32. Zalenos¢ sita-pdlizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSC, uktadanego
i zagszczanego w 1 warstwie A(*1), po 28 dniach dojrzewania, dla splapdvmim

bez nacigu o czynnej diugizi 120 mm. Pdlizg: a) do 1 mm, b) do 10 mMm. ......ccccvvvvvvvverieenenennn, 285

D.33. Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 24 godzinach dojrzewania, dla splotswidm bez naggu

o czynnej dtugéci 40 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM......cccvevieiiiiiiiieeieee e

D.34. Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 3 dniach dojrzewania, dla splotés mm bez naggu

o czynnej diugéci 40 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM, .....ccccvvvviiiiiiiiiiieeeee e

D.35. Zalenos¢ sita-pdalizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 7 dniach dojrzewania, dla sploté® mim bez naggu

o czynnej diugéci 40 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM, .....ccccvvviiiiiiiiiiieeceeee e

D.36. Zalenos¢ sita-pdlizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 28 dniach dojrzewania, dla splotdsmm bez naggu

o czynnej dtugéci 40 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM......cccveeieiiiiiiiiieeeee e

D.37. Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 24 godzinach dojrzewania, dla splotswidm bez naggu

o czynnej dtugéci 80 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM......cccvvveeiiiiiiiieeeee e

D.38. Zalenos¢ sita-pdalizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 3 dniach dojrzewania, dla sploté® mim bez naggu

o czynnej diugéci 80 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM, .....ccccvviiiiiiiiiiiieeeeeee e

D.39. Zalenos¢ sita-pdlizg na probkach typu 11l wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 7 dniach dojrzewania, dla sploté® mim bez naggu

o czynnej dtugéci 80 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM......cccveveeiiiiiiiiiieeeee e

D.40. Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 28 dniach dojrzewania, dla splotdsmm bez naggu

o czynnej dtugéci 80 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM.......cceveieiiiiiiiieeieee e

D.41. Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,
samozagszczalnego B(*), po 24 godzinach dojrzewania, dla sploiiswiim bez naggu

o czynnej diugéci 120 mm. Pdlizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM.....ccoeeeiiiiiiiiieeer e, 290
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D.42. Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu 11l wykonanych z betonu HSSCC,

samozagszczalnego B(*), po 3 dniach dojrzewania, dla splotésy mm bez naggu
0 czynnej dhugéci 120 mm. Pélizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM. ..cooevveeeiieiiii e 290

D.43. Zalenoi¢ sita-pdilizg na prébkach typu 11l wykonanych z betonu HSSCC,

samozagszczalnego B(*), po 7 dniach dojrzewania, dla sploté® mm bez naggu
0 czynnej dtugéci 120 mm. Pglizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM, ....cooiiiiiiiieiiiiiiieeee e 291

D.44. Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu Il wykonanych z betonu HSSCC,

E.1.

E.2.

E.3.

E.4.

E.5.

E.6.

E.7.

E.8.

E.Q.

E.10.

E.11.

E.12.

samozagszczalnego B(*), po 28 dniach dojrzewania, dla splot¢&mm bez naggu

0 czynnej dtugéci 120 mm. Pglizg: @) do 1 mm, b) do 10 MM, ...ocooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 291
Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach

dojrzewania, dla splotéw$b mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugiaei 80 mm.

(220 3 [.4o =) o [o T80 A 2 10 2 N o) o (o T 0 I o o PRSP 293
Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 3 dniach dojrzewania,

dla splotow $5 mm ws¢pnie nacignietych o czynnej diugéei 80 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oo e e st e e e e s eeeeeaae 293
Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 7 dniach dojrzewania,

dla splotow $5 mm ws¢pnie nacignigtych o czynnej diugiei 80 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oot e e e et e e e e s anr e e e e e aaes 294
Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 28 dniach dojrzewania,

dla splotow $5 mm ws¢pnie nacignietych o dlugdci czynnej 80 mm.
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Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 24 godzinach

dojrzewania, dla splotéw$b mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugiei 120 mm.
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Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 3 dniach dojrzewania,

dla splotow $5 mm ws¢pnie nacignigtych o czynnej diugiei 120 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oottt e e st e e e s b eeeeeaae 295
Zalenos¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 7 dniach dojrzewania,

dla splotow $5 mm ws¢pnie nacignigtych o czynnej diugiei 120 mm.
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Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSC po 28 dniach dojrzewania,

dla splotéw $5 mm ws¢pnie nacignietych o czynnej diugéei 120 mm.

(220 3[.4o =) 1o [o 200 A2 10 2 N o) o (o T 0 I 4 o ¢ PSR 296
Zalenoi¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSSCC po 24 godzinach

dojrzewania, dla splotowgb mm ws¢pnie nacignictych o czynnej diugiei 120 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oot e et e e e e s b e e e e e aae 297
Zalmos¢ sita-palizg na prébkach typu | wykonanych z betonu HSSCC po 3 dniach

dojrzewania, dla splotowgb mm ws¢pnie nacignictych o czynnej diugiei 120 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oo e e st e e e e s b e e e e e aaes 298
Zatnosé sita-palizg na probkach typu | wykonanych z betonu HSSCC po 7 dniach

dojrzewania, dla splotéw$b mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugiei 120 mm.
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Zatnos¢ sita-palizg na probkach typu | wykonanych z betonu HSSCC po 28 dniach

dojrzewania, dla splotéw$b mm wsgpnie nacignictych o czynnej diugiei 120 mm.

Pcilizg: @) do 1 mm, D) dO 10 MIM. oot e e st e e e e s b e e e e e aaes 299
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