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zelbet, przyczepnosé, modele teoretyczne,
badania eksperymentalne, nowe koncepcje, zastosowania

Janusz PEDZIWIATR

PODSTAWOWE ZAGADNIENIA
- PRZYCZEPNOSCI STALI I BETONOW
W ELEMENTACH ZELBETOWYCH

Typowe konstrukcje zelbetowe sa tak projektowane, aby zapewni¢ wspolpracg stali zbrojeniowej i be-
tonu przy przenoszeniu dziatajacych obcigzen. Po zarysowaniu transfer sit ze stali na beton bazuje na
tak zwanej wtornej przyczepnosci, ktorej gléwnymi czynnikami sq zjawiska zwiazane z mechanicz-
nym zazgbieniem zeberek zbrojenia o beton oraz tarciem towarzyszacym przemieszezaniu si¢ preta.
Zjawisko to ma kluczowe znaczenie w analizach odksztalcalnosci zarysowanych konstrukeji zelbeto-
wych. Jest ono wszechstronnie badane w §wiecie od wielu lat. Ostatnimi czasy rozwdj nowych tech-
nologii, dotyczacych zardwno betonu jak i zbrojenia znaczaco poszerzyl obszar prowadzonych prac
eksperymentalnych i analiz teoretycznych. W literaturze $wiatowej dostepna jest duza liczba roznora-
kich publikacji na temat przyczepnosci, ale nie dotyczy to niestety Polski. Ksigzka ta ma na celu mig-
dzy innymi wypelnienie tej luki.

Analizy przyczepnosci mozna prowadzi¢ na trzech poziomach ogdlnosci — zeberka, preta zbroje-
niowego oraz elementu konstrukcji. Badania zwigzane z pierwszym poziomem sg dobrze rozwinigte
i dostarczajg zadowalajace rezultaty, ktore dotycza mechanizmoéw niszczenia przyczepnoscei i wplywu
na niej roznorodnych czynnikéw. Brak jest natomiast satysfakcjonujacych wynikéw badan, odnosza-
cych si¢ do problemu przyczepnosci w skali calego preta i elementu konstrukeyjnego. Proby transpo-
nowania wynikéw badan i teorii, odnoszacych si¢ do bardzo krétkich elementow na te wyzsze
poziomy analizy, okazywaly si¢ nieudane.

W ksigzce przedstawiono nowa autorska koncepcj¢ teoretyczna, dotyczacy drugicgo poziomu
analizy przyczepnosci. Jej podstawa sa funkcje przyczepnosci opisujace przebieg naprezen przyczep-
nosci wzdtuz osi preta w funkeji zarowno potozenia przekroju jak i wartosci naprezen w zbrojeniu.
Zaproponowane rozwigzanie teoretyczne pozwala uwzgledniaé i szczegdlowo analizowac te zagad-
nienia, ktoére do tej pory umykaly mozliwosci uwzglednienia. Cenng zaletg opracowanej koncepcji
jest mozliwos¢ dokonania wzglednie tatwego, a przy tym spojnego przejscia w analizach z poziomu
drugiego na trzeci.
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Prace eksperymentalne weryfikujace modele teoretyczne byly prowadzone w Instytucie Budow-
nictwa Politechniki Wroclawskiej w latach od 1996 do 2002. Wykorzystano w nich indywidualnie
zaprojektowane elementy do badan, dostosowane do ogoélnej koncepcji teoretycznej. Pozwolito to
na precyzyjny i pelny pomiar odksztalcen w zbrojeniu i otaczajacym betonie, a specyficzny ksztalt
elementéw umozliwial wykorzystanie optycznych technik pomiarowych, co przekladalo si¢ na
mozliwos¢ prowadzenia obserwacji zjawisk zachodzacych na duzych powierzchniach.

Wykaz podstawowych oznaczen i okreslen

Duze litery lacinskie

A, —pole przekroju betonu

A, —pole powierzchni strzemiona

B — aktualna sztywno$¢ elementu zelbetowego

B, —sztywnos¢ zelbetowego elementu niezarysowanego

By —sztywno$¢ zelbetowego elementu w petni zarysowanego

E.  —aktualny modul sprezystosci betonu — warto$¢ uzyskana z badan
E., —srednia warto$¢ siecznego modutu sprezystosci betonu

E,  —modut sprezystosci stali zwyklej

F — sita rozciagajaca dziatajaca na zbrojenie

F.  —sila dzialajaca na pret i powodujaca zarysowanie elementu

K,  —wspotczynnik okreslajacy korzystny wplyw zbrojenia poprzecznego na przyczep-

nos¢; stosowany w USA
M, —moment rysujacy

Male litery lacinskie

a — parametr przyczepnosci okreslajacy odcinek naruszenia przyczepnosci w chwili
powstania rysy pierwszego rzedu

dy,  —srednica preta zbrojeniowego, ktorego dotycza zagadnienia przyczepnosci

ya — wspotezynnik tarcia

7. — wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie otrzymana na podstawie wynikow badan

fa  — charakterystyczna wytrzymato$¢ na Sciskanie

b — wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie otrzymana na podstawie wynikow badan

Tr —wzgledna powierzchnia zeberek; charakteryzuje uzebrowanie preta

g — parametr przyczepnosci charakteryzujacy naprezenia przyczepnosci na etapie
rozwinigtego stanu zarysowania

k — parametr przyczepnosci charakteryzujacy naprezenia przyczepnosci na etapie

zarysowania
Iy — odcinek, na ktorym dziatajg sity przyczepnosci
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n — liczba cykli podawana przy okreslaniu wplywu obciazen cyklicznych na przy-
czepnosé

S — poslizg zbrojenia wzgledem otaczajacego betonu; oznaczenie stosowane w lite-
raturze anglosaskiej

Sy — Sredni rozstaw rys

Sy max — Maksymalny rozstaw rys

w,  —obliczeniowa szerokos¢ rozwarcia rysy

Litery greckie

a — parametr przyczepno$ci wyznaczany do$wiadczalnie, zalezny gldwnie od cha-

rakterystyki geometrycznej preta; réwniez kat okreslajacy zasieg strefy sci-
skanej w przekroju

a, - stosunek modutdéw sprezystosci stali do betonu

p — stosunek wytrzymatosci betonu na rozcigganie do wartosci napre¢zen przy-
czepnosci

& —odksztatcenie w betonie w skrajnych $ciskanych wtoknach

&,  —odksztalcenie w betonie rozcigganym w chwili zarysowania

& —odksztalcenie w betonie w strefie rozciaganej; najezesciej we widknach na pozio-
mie zbrojenia

& — odksztalcenie w stali zbrojeniowej

&  —odksztatcenie w stali zbrojeniowej w przekroju zarysowanym

&w  — Srednia warto$¢ odksztatcen w stali na odcinku pomigdzy rysani

) — $rednica zbrojenia poprzecznego, ktore korzystnie wptywa na warunki przy-
czepnosci

& — érednica zbrojenia podtuznego; uzywane zamiast ¢, jezeli wystepuje rowniez
oznaczenie ¢

p — stopien zbrojenia; stosunek pola powierzchni stali do catkowitego pola po-
wierzchni betonu

Py —efektywny stopien zbrojenia; uzywany w analizach zwiazanych z zarysowaniem

o, —naprezenia w betonie rozcigganym

o,  —napregzenia w stali zbrojeniowej

7,  —nhaprezenia przyczepnosci

T max — Maksymalna warto$¢ naprezen przyczepnosci

T.s — rezydualna warto$¢ naprezen przyczepnosci pozostajaca po zakonczeniu obcigzen
cyklicznych

A — poslizg zbrojenia wzgledem otaczajacego go betonu

Uwaga 1. W rozdziatach drugim i trzecim przedstawiono rowniez inne oznaczenia, zgodne z cytowa-
nymi pracami i wyjasniono ich znaczenia.
Uwaga 2. Typowe nieprzedstawione oznaczenia sg identyczne z przyjetymi w normie PN-B-03264:2002.



1. Wstep

1.1. Przedmiot i znaczenie badan

Istotg zdecydowanej wigkszo$ci typow konstrukeji zelbetowych jest wspotpraca
betonu ze stalg zbrojeniowa. Polega ona na mozliwosci wzajemnego przekazywania
si¢ sit pomiedzy tymi materiatami. W przypadku elementéw majacych strefe rozcia-
gang transfer ten zwykle polega na stopniowym odcigzaniu stali kosztem otaczajacego
ja betonu, natomiast w elementach badz strefach sciskanych konstrukcji mozliwy jest
tez jego odwrotny kierunek (np. pod wplywem petzania betonu). Zjawiska takie mogg
zaj$¢ tylko wtedy, kiedy na styku powierzchni betonu ze zbrojeniem wystepuja sity.
Tradycyjnie okresla si¢ je jako sily przyczepnosci, a samo zjawisko — przyczepnoscia
pomigdzy stala i betonem.

W jezyku potocznym stowo przyczepno$¢ ma dwa znaczenia. Pierwsze z nich
dotyczy zdolnosci przylegania czasteczek ciata stalego lub cieczy do powierzchni
innego ciala, a drugie okresla zjawisko przenoszenia sit (np. przyczepno$¢ opon do
nawierzchni drogi). Analogiczne rozrdznienia dotyczg réwniez konstruikcji betono-
wych. Idealne ,,przyleganie” jest okreslane jako przyczepnos¢ pierwotna. Ma sie z nig
do czynienia, jezeli odksztafcenia stali i otaczajacego jg betonu sg sobie rowne. Mozna
przyjac, ze sytuacja taka moze zaistnie¢ w przypadku $ciskania oraz w strefach roz-
ciaganych do czasu pojawienia si¢ rys. Podstawowym czynnikiem sprawczym jest
adhezja. Generowane przez niq sily sg relatywnie mate i mozna je wyznaczyé w sto-
sunkowo prosty sposob (rys. 1.1). Odpowiadajace im $rednie wartosci naprezen przy-
czepnos$ci wylicza si¢ dzielac wartos¢ sity F powodujacej zniszczenie tego polaczenia
przez wartos¢ pola powierzchni przylegania. W zdecydowanej wigkszosci badan
otrzymuje si¢ wyniki od 0,4 do 0,8 MPa. Wartosci te zaleza od chropowatosci po-
wierzchni stali i w nieco mniejszym stopniu od jako$ci betonu.

Drugiemu znaczeniu stowa przyczepnos¢ odpowiada sytuacja, gdy odksztatcenia
w zbrojeniu sg wigksze niz w otaczajacym go betonie, &> &, co wiaze si¢ z poslizgiem
zbrojenia wzgledem betonu. Pociaga to za sobg typowe dla konstrukcji zelbetowych wy-
stepowanie rys w strefach rozcigganych elementu. Mechanizmy transferu sit sq okreslane
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ogranicza sie tylko do wiadciwosci mechanicznych betonu i stali. Najbardziej istotne
i znane opisano ponizej.

Beton

Gtéwnymi czynnikami sa wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie (a bardziej precy-
zyjnie — na roztupywanie) oraz na $ciskanie. Znaczenie maja rowniez rodzaje i wiel-
ko$¢ stosowanych dodatkéw chemicznych do betonu (np. przy produkcji betondéw
o wysokiej wytrzymatosci lub wysokiej jakosci) oraz dodatki typu mechanicznego
(spreparowane sztuczne kruszywo, zbrojenie rozproszone itp.).

Stal zbrojeniowa

W przypadku stali zbrojeniowej najwazniejszy jest wptyw jej powierzchni. Ozna-
cza to, ze oprocz Srednicy preta wazna rolg odgrywa sposob uzebrowania. Parametra-
mi opisujacymi geometrie zeberek sa: ich rozstaw, wysokos¢, kat nachylenia do osi
preta i powierzchni. Bardzo istotng rolg odgrywa rowniez wzajemne potozenie pretow
i ich usytuowanie wzgledem powierzchni zewngtrznych betonu. Osobne grupy zagad-
nien generuja prety, ktore zostaly wstepnie zabezpieczone antykorozyjnie, sa czgscio-
wo skorodowane lub wykonane z tworzyw niemetalicznych.

Otoczenie (skrepowanie) preta lub calego elementu

Polskie stowo ofoczenie nie oddaje w peini znaczenia angielskiego odpowiednika
okreslenia confinement. Nalezy je przyjmowaé w rozszerzonym zakresie. Bierze sig tu
pod uwage zaréwno grubos¢ otuliny betonowej, jak i wystegpowanie dodatkowego
zbrojenia, np. w postaci strzemion, zbrojenia poprzecznego czy spirali. Istotne jest
rowniez wystepowanie na powierzchni betonu dodatkowych naprezen rozciagajacych
lub $ciskajacych.

Warunki technologiczne

Nalezy tu podkresli¢ role, jaka odgrywa potozenie preta w przekroju podczas beto-
nowania, kierunek i sposob betonowania, zageszczanie i dalsza pielggnacja. Zmiany
warunkow przyczepnosci zachodza rowniez w przypadku wystgpowania znacznie
podwyzszonych lub obnizonych temperatur oraz podczas ekstremalnych zmian wil-
gotnosci otoczenia.

Rodzaj i zakres dzialajacego obciazenia

Z tego punktu widzenia waznych jest kilka takich zagadnien, jak na przyktad
wplyw obcigzen cyklicznych i diugotrwatych na degradacj¢ przyczepnosci, czy tez
mechanizmy niszczenia przyczepno$ci w konstrukcjach, w ktérych zbrojenie ulegto
uplastycznieniu. Wazny jest rdwniez wplyw obciazen dynamicznych. Wptyw na przy-
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czepnos$¢ ma tez typ oddziatywan wystepujacych przy obciazeniu. Przyktadowo ina-
czej ksztaltuje si¢ przyczepno$¢ przy osiowym rozciaganiu, zginaniu czy mimosrodo-
wym rozcigganiu.

Zasygnalizowane tu czynniki, wptywajace na warunki przyczepnosci w konstrukeji,
sq szczegdtowo omdwione w rozdziatach drugim i trzecim. Warto przy tym pamigtac,
ze w rzeczywisto$ci nie sa one od siebie catkowicie niezalezne i ich interakcja moze
niekiedy prowadzi¢ do innych rezultatéw niz mozna by si¢ spodziewac.

Przyczepno$é — rozumiana jako mechanizm przekazywania sit ze zbrojenia na be-
ton — odgrywa w wielu sytuacjach kluczowa role podczas analizy konstrukcji lub jej
wybranych elementow. Z takiego punktu widzenia podstawowe znaczenie maja naste-
pujace charakterystyki przyczepnosci:

a) maksymalna warto$¢ sit (naprezen) przyczepnosci — bond strength,

b) ich $rednia warto$¢ na odcinku naruszenia przyczepnosci pierwotnej,

¢) ,,sztywnos$¢” przyczepnosci, rozumiana jako stosunek wartosci sity przyczepno-
$ci do warto$ci zwigzanego z nig wzglednego przemieszczenia preta.

Dobra znajomo$¢ praw rzadzacych przyczepnoscig przektada si¢ na mozliwos¢
precyzyjnego opisu przebiegu odksztalcen w stali i w betonie i tym samym do okre-
$lenia wszelkich zjawisk, zwiazanych z odksztalcalnoscia konstrukcji. Z punktu wi-
dzenia praktyki inzynierskiej wiedzg¢ t¢ mozna wykorzystywac¢ do $ledzenia zjawisk,
prowadzacych do osiagnigcia w konstrukcji niektorych standw granicznych uzytko-
walno$ci (SGU) i nosnosci (SGN) [1]. Najbardziej oczywiste sa relacje ze zjawiskami
zwigzanymi z powstawaniem i rozwojem rys. Przepisy normowe [2,3] zalecajq takie
projektowanie konstrukeji, aby obliczeniowa szeroko$¢ rozwarcia rys nie przekraczata
pewnych dopuszczalnych wartosci. Klasyczne podejscie do ich obliczania polega na
przyjeciu, ze szeroko$¢ rozwarcia rysy jest rowna roznicy wydtuzen pomiedzy zbroje-
niem a betonem na dhugosci rozstawu rys. W praktyce inzynierskiej oba czynniki, tzn.
roznice odksztatcen stali i betonu oraz rozstaw rys, oblicza si¢ stosujac mniej lub dalej
idace uproszczenia. W odniesieniu do wigkszosci typowych sytuacji projektowych
prowadzi to do satysfakcjonujacych i prostych rozwigzan. Co wigcej, niektére normy
[4] zwalniaja wrecz z obowiazku obliczeniowego sprawdzania szeroko$ci rozwarcia
rys pod warunkiem spetnienia okreslonych wymagan konstrukcyjnych. Latwo jednak
znalez¢é wiele waznych typow konstrukeji lub specyficznych obciazen, gdzie uprosz-
czone podejscia mogg prowadzi¢ do blednych rozwiazan. Znajomos$¢ mechanizméow
przyczepno$ci moze by¢ wiedy wyjatkowo pomocna. Istota przyczepnosci wtdrnej jest
przekazywanie si¢ sit (naprezen) ze stali na beton, co pozwala bezposrednio okresli¢
roznice wydtuzen stali i betonu. Réwniez rozstaw rys pierwszego rzedu (powstatych
przy powierzchni zewngtrznej elementu) jest mocno powiazany z przyczepnoscia.
W pewnym przyblizeniu mozna powiedzie¢, ze jest on réwny dlugosci odcinka, na
ktérym nastepuje ,,odbudowanie” si¢ odksztalcen w rozciaganym betonie — od zera
w przekroju, gdzie powstata rysa, do wartosci granicznej w przekroju, w ktérym moze
powsta¢ kolejna. Poniewaz przebiegi odksztatlcen w betonie sg kontrolowane przez
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przyczepno$¢, zatem i rozstaw rys moze by¢ w ten sposob okreslany. Oprécz po-
wszechnie znanych rys pierwszego rzedu w konstrukcji moga rowniez wystgpowac
rysy wewnetrzne, zainicjowane przy powierzchni zbrojenia oraz rysy rownolegte do
osi pretdw. Obie te kategorie rys sa bardzo Scisle powiazane z mechanizmami przy-
czepnosci i jedynie na tym gruncie moga by¢ analizowane i prawidtowo interpretowa-
ne. Ich wptyw na zachowanie si¢ elementu jest wazny zaréwno ze wzgledu na trwa-
os¢ konstrukeji, jak i nosnos¢.

Druga grupa zagadnien zwigzanych ze stanami granicznymi uzytkowalnosci i bli-
sko powigzanych z przyczepnos$cig sg problemy dotyczace obliczania ugigé. Kontrola
i (lub) obliczanie ugige¢ elementéw konstrukcyjnych stropdéw i belek sa wymagane
przez wszystkie znane normy projektowania. Jedna z podstawowych trudnosci przy
liczeniu tychze ugie¢ stanowi wiasciwe uwzglednienie korzystnego wptywu beto-
nu, usytuowanego w strefach rozciaganych pomiedzy rysami. Zjawisko to (fension
stiffening), okreslane czgsto jako efekt wzmocnienia sztywnosci (w poréwnaniu ze
sztywnoscig elementu lub przekroju zarysowanego), istotnie wptywa na ostateczng
sztywnos¢ elementu. Rola tego zagadnienia jest szczegdlnie wazna wtedy, gdy dzigki
wysokiej wytrzymatosci stali i betonu projektuje si¢ konstrukcje o coraz wigkszych
rozpietosciach. W praktyce inzynierskiej stosuje si¢ bardzo uproszczone rozwiazania
jedynie symbolicznie, uwzgledniajac wplywy przyczepnosci. W rzeczywistosci proce-
sy zarysowania i odksztatcania si¢ konstrukcji sg scisle ze soba powiazane, a wspolna
dla nich platforma sa mechanizmy przyczepnosci. To one, decydujac o przekazywaniu
sit, generujg przebiegi odksztatcenn w stali i betonie w strefie rozciaganej, a tym sa-
mym prowadza do modyfikacji sztywnosci. Znajomos¢ zmian sztywnosci elementéw
(a nie tylko pojedynczych przekrojoéw) jest tez bardzo przydatna do analizy konstruk-
cji statycznie niewyznaczalnych. Umozliwia bowiem przeprowadzenie obliczen sta-
tycznych z uwzglednieniem redystrybucji sit.

Najbardziej jednoznacznie kojarzonym z przyczepnoscig i znanym problemem jest
okreslenie dtugosci zakotwienia pretow, tzn. dtugosci odcinkow, na ktorych nastgpuje
stopniowe przekazywanie sie sit ze stali zbrojeniowej na beton. W odniesieniu do
prostych pretow mozna mowié wprost o zjawisku przyczepnosci, natomiast takie za-
bezpieczenia jak odgiecia, haki, petle, prety poprzeczne traktuje si¢ jako uzupetnienie
— lokalne poprawienie wspotpracy betonu i stali. Powiazanie zjawiska przyczepnosci
z problematyka zakotwienia jest ,najstarszym” przyktadem wykorzystania wynikow
badan nad przyczepnoscia do zastosowan inzynierskich. Najwigkszy jest tez zakres
tych zastosowan 1 ich stopien uwzglednienia w normach projektowych. Podobnie
przedstawia si¢ zagadnienie ustalania dtugosci zaktadow pretéw. Sytuacja ta jest zro-
zumiata zwazywszy na to, ze problematyka zakotwienia jest powszechnie uznana za
istotng przez inzynierow-projektantow i w roznej postaci uwzgledniana w projekto-
waniu praktycznie od poczatkdw istnienia Zelbetu.

Stosunkowo mniej znanym i nowszym obszarem zastosowan analizy opartej na
mechanizmach przyczepnosci jest okreslanie i sprawdzanie warunkow mozliwosci
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obrotu przekroju w tak zwanym przegubie plastycznym nad podporami belek cia-
glych. Waga tego zagadnienia wzrasta w miar¢ stosowania coraz bardziej wyrafino-
wanych metod obliczen statycznych przy réwnoczesnym stosowaniu coraz bardziej
wytrzymatlych betondw i stali.

Podane w tym krétkim zarysie dziedziny, w ktorych analiza zjawisk bazujaca na
przyczepnosci moze prowadzi¢ do bardziej spojnych i precyzyjnych rozwigzan, sa
niezwykle istotne zarowno z teoretycznego, jak i inzynierskiego punktu widzenia.
Potwierdza to przeglad prac, dotyczacych réznych aspektow przyczepnosci. Za po-
czatek wspolczesnych badan w tym zakresie mozna uznaé wczesne lata szesédziesia-
te ubiegtego wieku. W blizszym nam czasie publikacje osiagnety juz imponujaca
liczbg¢. Forme okresowych podsumowan stanu wiedzy pelnia monograficzne konfe-
rencje, ktore odbywaja si¢ co dziesig¢ lat. Pierwsza z nich miata miejsce w Londynie
w 1982 roku [5], kolejna w Rydze w 1992 [6], a ostatnia w Budapeszcie w 2002 roku
[7]. Oprécz tego powstaja oczywiscie inne opracowania. Ich szczegdtows analize
w wybranych zakresach tematycznych przedstawiono w rozdziatach drugim i trzecim
ksigzki.

1.2. Zakres i cele pracy

Intensywny rozwdj badan i bedaca tego skutkiem duza liczba publikacji nie ozna-
czajq niestety, ze podstawowe problemy zwigzane z wyjasnieniem funkcjonowania
mechanizméw przyczepnoscei i ich ilosciowym opisem sa juz w zadowalajacy sposob
rozwigzane i nadaja si¢ do wdrazania w praktyce inzynierskiej. Wzgledne bogactwo
publikacji wynika raczej z ciagtego wzrostu zakresu prowadzonych prac, niz z osigga-
nia istotnych rezultatow i rozwigzan problemoéw podstawowych. W ciggu ostatnich
dziesigciu lat pole zainteresowan badaczy poszerzylo si¢ o nastepujace zagadnienia,
wynikajace gtdwnie z rozwoju nowych technologii:

a) przyczepnos¢ zbrojenia powlekanego zywicami epoksydowymi,

b) przyczepnos¢ zbrojenia wykonanego z materialdw niemetalicznych (wiokna
weglowe, szklane),

¢) przyczepnosé zbrojenia pokrywanego powlokami galwanicznymi,

d) przyczepnos$¢ w konstrukcjach wykonanych z betonéow o wysokiej wytrzymato-
Sci lub jakosci, betonow samozageszczajacych sig, z inkluzjami metalicznymi (fibro-
beton) lub innymi, i tym podobne.

O pewnym zamieszaniu i ,,ucieczce” od nierozwigzanych a istotnych problemow
moze swiadczy¢ duze nagromadzenie wspolczesnych prac na temat wptywu korozji
zbrojenia na przyczepnos¢. Nie jest to przejaw powrotu do zrodel, lecz gorgezkowe
szukanie przedmiotow badan. To subiektywne odczucie autora o pewnego rodzaju
stanie kryzysu w rozwoju badan nad przyczepnoscia znajduje potwierdzenie w prakty-
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ce projektowej. W tych obszarach projektowania, gdzie mozna by wykorzystywac
wyniki badan nad przyczepno$cia panuje stagnacja. W normach przewazaja rozwiaza-
nia bazujace na wiedzy sprzed ponad dwudziestu lat lub nawet starszej i nie wynika to
jedynie z konserwatyzmu praktyki budowlanej [8]. Wydaje si¢, ze gtowna przeszkoda
moze by¢ duze ,,zamieszanie”, wynikajace z braku standardéw badan oraz naktadania
sie wielu zagadnien, co w duzym stopniu utrudnia lub wrecz uniemozliwia dokonanie
poréwnan i uogdlnien wynikéw poszczegélnych badan. Problemy te przedstawiono
szczegdtowo w dalszych rozdziatach przy okazji analizy wybranych zagadnien. Gene-
ralnie mozna stwierdzi¢, ze dziedzina ta wymaga precyzyjnego wyodrebnienia i upo-
rzadkowania zagadnien oraz wielu uscislen.

Nawet ograniczenie si¢ jedynie do zagadnien klasycznych, przez ktére rozumie sig
problematyke zwigzang z mechanizmami wspdtpracy typowej stali zbrojeniowej ze
zwyktym betonem, wymaga jeszcze wprowadzenia dodatkowych podziatow i rozgra-
niczen. Wynikaja one gtownie z réznych procedur badawczych. Nalezy rozr6znié trzy
grupy zagadnien badawczych:

* Przyczepnos$¢ zbrojenia, ktdre jest kotwione w obrebie przgsta (np. w okolicach
podpory posredniej).

* Przyczepnos¢ zbrojenia kotwionego przy podporach, gdzie udziat sity poprzecz-
nej jest znaczny.

* Przyczepnosé zbrojenia w miejscach taczenia pretow na zaktad.

Taki podziatl odpowiada konkretnym zagadnieniom praktyki projektowej. Z punktu
widzenia teorii przyczepnosci, pierwszy z podanych obszaréw badawczych nalezy
uzna¢ za podstawowy. Dopiero w sytuacji, kiedy przyjmie si¢, ze ustalone mechanizmy
przyczepnos$ci odnoszace si¢ do pojedynczego rozcigganego preta sa wlasciwe, mozna
probowaé konsekwentnie rozwiazywac¢ bardziej ztozone problemy. Przy podporach
analiza probleméw przyczepnosci wymaga uzycia do badan specyficznego typu ele-
mentow probnych, umozliwiajacych oceng wplywu sity poprzecznej na warunki za-
kotwienia. Jest tez dodatkowo $ci$le powigzana z takimi zagadnieniami towarzysza-
cymi $cinaniu jak efekt klockowania stali (dowel action) czy zazgbiania si¢ kruszywa
w przekroju zarysowanym. W miejscu potaczenia pretdw na zaktad ma miejsce super-
pozycja sit przyczepnosci generowanych przez poszczegolne prety. Jasnym jest zatem,
ze ewentualne btedy lub braki w przyjetych modelach dotyczacych zachowania sig
pojedynczego preta musza skutkowaé nieprawidtowosciami w analizach bardziej zto-
zonych zagadnien. Przyktadem jest zastosowanie koncepcji jednego z bardziej zastu-
zonych badaczy — Tepfersa do analizy sit w miejscu zaktadow. Okazato sig, ze otrzy-
mane rezultaty sa bledne, niezgodne z danymi eksperymentalnymi. Nie mozna oczy-
wiscie sugerowac zaniechania badan nad problematyka przyczepnosci przy podporach
i w miejscach zakladéw. Ich rezultaty byly i bedg w dalszym ciagu oczekiwane przez
projektantow. Wazne jest jednak to, aby z duzg ostroznoscia formutowac na ich pod-
stawie bardziej ogdlne zasady i reguly dotyczace przyczepnosci jako takiej. Najbar-
dziej sensownym wydaje si¢ staranne konfrontowanie otrzymanych z takich badan
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wynikéw z odpowiednimi rezultatami badan podstawowych, za ktére mozna uznad
badania prowadzone na pojedynczych pretach.

Przedstawione trudnosci nie wyczerpuja jeszcze wszystkich probleméw metodolo-
gicznych, z ktérymi trzeba si¢ zmierzy¢ prowadzac badania nad przyczepnoscia badz
prébujac usystematyzowaé publikowane informacje. Nawet ograniczenie sie¢ do bada-
nia i analizy przyczepnosci pojedynczego rozciaganego preta wymaga uswiadomienia
sobie istnienia trzech pozioméw ogdlnosci uzyskiwanych wynikow [9] i wynikajacych
z nich wnioskdw czy hipotez:

1) poziomu pojedynczego zeberka,

2) poziomu preta zbrojeniowego,

3) poziomu elementu konstrukcyjnego.

Pierwszy, najbardziej szczegbétowy poziom analizy mechanizméw przyczepnosci,
ogranicza si¢ do badania zjawisk zachodzacych na styku zeberko—beton (w pewnych
sytuacjach réwniez beton—beton). Wystepujace tam zagadnienia majg charakter w duzej
mierze kontaktowy. Badania eksperymentalne prowadzone sa na specyficznych
elementach, charakteryzujacych si¢ bardzo matg dlugoscia odcinka przyczepnosci
(kontaktu pret—beton), przewaznie nieprzekraczajaca 3—5 $rednic zbrojenia. Bardzo
czesto uzywa si¢ w badaniach specjalnie preparowanych pretow, aby peina geometria
poszczegoblnych elementéw zeberek byta jednoznacznie i doktadnie znana (zwykfe ko-
mercyjne prety nie s tego w stanie zapewnic). Wigcej szczegdtow takich badan opisano
w rozdziale drugim. Na tym poziomie analizy mozliwe jest eksperymentalne ustalenie
mechanizméw zniszczenia przyczepno$ci oraz opracowanie odpowiadajacych im mo-
deli teoretycznych. Wzgledna prostota badan pozwala uwzgledniaé wptywy bardzo
wielu parametréw, zwigzanych z charakterystykami betonu i stali. Na obecnym etapie
rozwoju wiedzy nie pojawiaja si¢ tu w zasadzie specjalne kontrowersje.

Na drugim poziomie ogdlnosci sytuacja jest juz duzo bardziej skomplikowana.
W tym przypadku oczekiwanym rezultatem badan ma by¢ przebieg sit przyczepnosci
wzdtuz osi preta na wybranym odcinku. Najczesciej jest nim odlegtosé pomiedzy sa-
siadujacymi rysami. Znajomos$¢ mechanizmow przekazywania sie sit ze stali na beton
wzdtuz zbrojenia pozwala wlasciwie i precyzyjnie obliczaé i kontrolowaé szerokosci
rozwarcia rys oraz dlugosci zakotwienia. Sg to bardzo istotne obszary zastosowan
teorii przyczepnosci, ale wokol problematyki zwigzanej z tym poziomem analizy wy-
stepuje wiele watpliwosci i niejasnosci. Zasadnicze kontrowersje dotycza nawet wy-
boru elementow przeznaczonych do badan. W wigkszosci prac analize przyczepnosci
prowadzi si¢ na tym etapie, korzystajac z danych empirycznych uzyskanych z opisy-
wanych juz, bardzo krotkich probek. Ich zastosowanie na tym poziomie ogdlnosci
wymusza wprowadzenie pojecia naprezen przyczepnosci (a co to sa odksztatcenia
przyczepnos$ci?!). Wyniki badan musza by¢ podawane w postaci funkcji, uzalezniaja-
cej warto$¢ tych naprezen od poslizgu stali wzgledem betonu (tak zwana bond-slip
Junction). Jest to réwnoznaczne z przyjeciem zalozenia, ze warto$¢ naprezen przy-
czepnodci nie zalezy w sposéb jawny od odlegtosci przekroju od miejsca wystepowa-
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nia rysy. Zaréwno ten wniosek, jak i interpretacje innych wynikéw badan na takich
probkach sa kwestionowane ze wzgledu na pewne wewngtrzne sprzecznosci oraz nie-
zgodno$¢ z wynikami badan, prowadzonymi na elementach o znaczaco wigkszych
dtugosciach odcinkéw przyczepnosci. Problematyka ta jest szczegétowo wyjasniona
w rozdziatach drugim i trzecim. Warto tylko wspomnie¢, ze probki o dtugosciach
zakotwienia porownywalnych z rozstawami rys tez maja powazne wady i sprawiaja
wiecej trudnosci podczas prowadzenia badan.

Mimo ciagle wzrastajacej mocy obliczeniowej komputeréw nie ma i nie bedzie ani
mozliwosci, ani sensu prowadzenia obliczen statycznych konstrukcji, uwzgledniaja-
cych wiasnosci przyczepnosci ustalone dla skali mikro. Na tym poziomie ogdlnosci
,reprezentantem” problematyki jest efekt wzmocnienia sztywnosci okreslonego
elementu, pracujacego w fazie zarysowania (tension stiffening). Jak juz wspomniano,
ten obszar zastosowan ma bardzo duze znaczenie praktyczne. Istota zagadnienia
sprowadza sie do takiego sformutowania tego efektu, aby zawierato ono podstawowe
informacje uzyskane z bardziej szczegdétowej analizy przyczepnosci, a rownoczesnie
miato postaé na tyle prosta, aby nie czynito obliczen analitycznych lub numerycznych
bardzo uciazliwymi. Aspekt uzytecznosci rozwigzan wymaga réwniez tego, by wyste-
pujace we wzorach parametry miaty jednoznaczng i inzynierska interpretacje. Badania
zmian sztywnoS$ci prowadzone sa glownie na typowych elementach konstrukcyjnych
(belki zginane). Wynika to z oczekiwan inzynierskich, sprowadzajacych si¢ do moz-
liwosci bezposredniego wykorzystania wynikow badan. Bardzo nieliczne i mato prze-
konywajace sg prace eksperymentalne, w ktérych probuje si¢ rownoczesnie $ledzi¢
zmiany przyczepnosci i ugig¢ w elemencie konstrukcyjnym. Najczesciej rozwigzania
teoretyczne uzyskane na bazie przyczepnosci sa konfrontowane z wynikami badan
dostosowanych do wymogow projektowania i wykonawstwa.

Uswiadomienie sobie istnienia opisanych poziomoéow szczegotowosci prowadzo-
nych badan pozwala uniknaé wielu putapek metodologicznych. Stawia tez wyraznie
problem ich wzajemnego zazgbiania si¢. Innymi stowy chodzi o to, w jaki sposob
i w jakim zakresie trzeba i mozna wykorzystywac¢ ustalenia i rezultaty badan bardziej
szczegolowych w bardziej ogolnej analizie. Nie jest to sprawa banalna i zasady poste-
powania przy przechodzeniu z poziomu zeberko—pret oraz pret—konstrukcja nie sg
jeszeze wilasciwie sformutowane. Wydaje sig, ze czynione do tej pory proby sa raczej
bezowocne.

Podsumowujac, mozna obrazowo stwierdzi¢, ze za imponujaca fasada, utworzong
przez stale powigkszajacg si¢ liczbe prac dotyczacych przyczepnoscei, kryja si¢ bardzo
istotne braki i niescistosci, ktore hamujg rzeczywisty postep. Wynika to po czesci
z faktu, o ktorym juz wspomniano, ze mozliwy jest wybdr wielu poziomoéw szczego-
lowosci badan, a klopoty pojawiaja si¢ przy probach przejscia migdzy tymi pozioma-
mi. Bardzo czgsto mozna wtedy stwierdzi¢ braki spdjnosci lub wrecz sprzecznoscé.
Kolejnym waznym problemem jest decyzja o wyborze rodzaju uzytego elementu ba-
dawczego. Decyduje on bowiem o typie i procedurze badan, a w konsekwencji o cha-
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rakterze i formie mozliwego do weryfikacji modelu przyczepnosci, co uniemozliwia
jakiekolwiek poréwnania wynikéw, otrzymanych przyktadowo na krotkich i dtugich
probkach. Najbardziej popularne elementy badawcze (omowione w rozdziale drugim)
maja forme, ktora uniemozliwia zajscie kilku waznych zjawisk, zwiazanych z przeka-
zywaniem sity ze stali na beton. Ogranicza to w drastyczny sposob uzyteczno$¢ wyni-
kow, ktore sa efektem tych badan. Badacze coraz czgsciej zaczynajgq uswiadamiaé
sobie znaczenie tego problemu [10].

Autor monografii postawit sobie dwa podstawowe cele:

* Prezentacj¢ i uporzadkowanie podstawowych informacji dotyczacych przyczep-
nosci betonu i stali.

° Przedstawienie wlasnej koncepcji, pozwalajacej w catosciowy i spdjny sposob
opisa¢ wspotprace betonu i stali po powstaniu rys. )

Krytyczny przeglad najbardziej znaczacych badan i koncepcji teoretycznych stuzy
okresleniu aktualnego stanu wiedzy. Obejmuje on analizy na podstawowym poziomie
(zeberko) oraz te, ktére dotycza wspolpracy preta zbrojeniowego z otaczajacym
betonem 1 catego elementu konstrukcyjnego. Ze wzgledu na przejrzystos¢ omawia-
nych probleméw i wspomniane juz kontrowersje zwigzane z ,,mieszaniem” zagadnien
ograniczono si¢ do tematow dotyczacych pojedynczego preta rozcigganego. Praca
nalezy do tego nurtu, ktory koncentruje si¢ na badaniu przyczepnosci w warunkach
dominujacego wplywu momentu i umozliwia $ledzenie takich zjawisk jak zarysowa-
nie (rysy prostopadte) i zwigzane z tym zmiany sztywnosci elementu Jedynie margi-
nalnie zasygnalizowane sa zagadnienia wptywu sity poprzecznej i polaczen pretéw na
zaktad. W Polsce liczba prac zwiazanych z przyczepnoscia jest niewielka, a w miare
cafo$ciowego opracowania na ten temat nie ma w ogole. Nie jest to jedyny powdd
przygotowania dosy¢ obszernego przegladu. Rownie waznym motywem byta cheé
ukazania wtlasnej koncepcji w szerszym kontekscie. Utatwia to jej zrozumienie
i usytuowanie w catym bardzo obszernym bloku zagadnien.

[stote zaproponowanej koncepcji mozna sprowadzi¢ do realizacji dwoch zasadni-
czych postulatéw:

1. Analiza zjawisk przyczepnosci, umozliwiajaca praktyczne zastosowanie wynikdéw
do okreslania zmian odksztatcen w stali i w betonie po zarysowaniu, musi bazowa¢ na
zaleznosciach charakteryzujacych poziom drugi, to znaczy — preta. Wyniki dociekan
teoretycznych oraz badan prowadzonych w skali mikro (zeberko) trzeba tak zsyntety-
zowad, aby mogty by¢ jednymi z parametrow modelu. Struktura zaleznosci analitycz-
nych opisujacych reguty transferu sit musi z jednej strony uwzglednia¢ czynniki, ktore
powszechnie uwaza si¢ za najwazniejsze dla istoty zjawiska, z drugiej za$ strony miedé
forme pozwalajaca na stosunkowo proste przejscie do poziomu analizy konstrukcji.
Gwarantuje to chociazby czgsciowe wykorzystanie wynikéw do praktycznej analizy
prostych konstrukcji zelbetowych.

2. Badania eksperymentalne weryfikujace ogdlna koncepcje i podstawowe zaloze-
nia nalezy prowadzi¢ na elementach zaprojektowanych w ten sposéb, aby byly ade-
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kwatne do poziomu ogdlnosci prowadzonych analiz. Oznacza to, ze nie moga to by¢
krotkie, typowe probki. Musza odwzorowywaé rzeczywiste procesy zachodzace
w elemencie, takie jak na przyklad: tworzenie si¢ i rozwdj rys pierwszego i drugiego
rzedu, réznicowanie sie odksztatlcen w betonie w zaleznosci od odleglosci od rysy
i preta. Nie mozna przy tym zapomnie¢ o zapewnieniu tatwosci wykonywania pomia-
réw i niezbyt wygdérowanych kosztach.

Przedstawione cele byly mozliwe do zrealizowania dzigki rdéwnoczesnej analizie
teoretycznej i weryfikowaniu jej badaniami eksperymentalnymi. Zasadniczy trzon
pracy powstal w latach 90., kiedy opracowano podstawy teoretyczne. Ostateczny
ksztatt nadano jej pod koniec lat 90. W tym okresie rozpoczgto prace eksperymentalne,
prowadzone na odpowiednio zaprojektowanych elementach spetniajacych opisane
wymagania. Otrzymane rozwiazania nie pretenduja do calkowitej kompletnosci
i w wielu przypadkach sa i bedg rozwijane zaréwno ze wzgledu na poszerzanie si¢
zakresu problematyki przyczepnosci, jak i rozwoj metod badawczych. W wielu jednak
wypadkach stanowig bardzo mocne zrgby solidnego modelu przyczepnosci. Na szcze-
g6lng uwage zastuguja rozwiazania dotyczace rozwoju rys wewnetrznych, zaburzen
brzegowych oraz obcigzen zmiennych.
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2. Przeglad wybranych zagadnien
dotyczgcych przyczepnosci

2.1. Metodologia badan — elementy probne

2.1.1. Uwagi ogolne

Jednym z powazniejszych wybordw, przed ktdrym staje badacz przyczepnosci jest
ustalenie, na jakich elementach bedg prowadzone badania. Najbardziej ogolnie mozna
je podzieli¢ na krotkie, w ktorych dlugosé odcinka przyczepnosci jest rzedu 3-5 d,
oraz na dlugie, jezeli odcinek ten jest nie mniejszy niz przewidywany rozstaw rys
w konstrukcji. Decyzja dotyczaca wyboru probek determinuje typ otrzymywanych
wynikow oraz mozliwo$¢ stosowania okreslonego modelu teoretycznego. W odniesie-
niu do krétkich elementéw badania pozwalajg okresla¢ zaleznosé miedzy poslizgiem
zbrojenia wzgledem otaczajacego go betonu, a odpowiadajagcymi mu naprezeniami
przyczepnos$ci. Jezeli element jest dluzszy, to bezposrednie pomiary dostarczaja na
ogdt informacji o przebiegu odksztatcen w stali i czasami réwniez w otaczajacym go
betonie. Jak pokazano w dalszej czgsci tego rozdziatu, wybdr jednego z typow ele-
mentow oznacza przyjecie pewnych apriorycznych zatozen o charakterze przyczepno-
$ci. Wykluczaja si¢ one wzajemnie i praktycznie nie daja mozliwosci porownywania
otrzymywanych wynikéw.

Drugim waznym problemem jest samo pojecie naprezen przyczepnosci. Ta pod-
stawowa wielko$¢ jest w istocie pewnego rodzaju fikcja. Nie mozna zdefiniowad ani
odksztatcen przyczepnosci, ani naprezen w ten sposob, aby byly wartosciami mierzal-
nymi. Pojecie naprezenia przyczepnosci 7, jest jednak czesto stosowane zaréwno przy
omawianiu.wynikow badan, jak i w przepisach normowych. Klasyczna interpretacja
tego pojecia wynika z analizy rysunku 2.1, gdzie napr¢zenia te sa okre$lane jako
styczne do powierzchni bocznej preta.

Zmniejszenie si¢ sity (naprezen) w precie zbrojeniowym o S$rednicy dj, wyni-
ka z przekazania si¢ jej na otaczajacy beton dzigki sitom przyczepno$ci. Z warun-
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kéw rownowagi otrzymuje si¢ zalezno$¢ dla wycinka preta o elementarnej diu-
gosci dx.

(o, +do,)nd} 14— nd} |4 =—nd,dxz, 2.1
1 dx |
| — ) e mmd = |
0, do o,
Y| | = |

S S — S —"—

Rys. 2.1. Uktad naprezen dzialajacych na nieskoficzenie maly fragment zbrojenia
Fig. 2.1. Stresses acting on infinite part of a reinforcement

Po przeksztalceniu prowadzi to do rownania rézniczkowego w postaci

d, do,
Ty = it 22
b 4 dx 2:2)

Oznacza ono, ze naprezenie przyczepnosci jest wielkoscig obrazujaca lokalne
zmiany naprezen (odksztatcen) w stali zbrojeniowej. Wida¢ zatem, ze wartos¢ 7,
mozna wyznaczy¢ jedynie posrednio, mierzac takie wielkosci jak na przyktad od-
ksztatcenia lub sity w stali.

Kolejnym trudnym problemem metodologicznym jest sposéb okreslania i mie-
rzenia wzglednego poslizgu stali i betonu — A. Poslizg ten jest efektem rdznic
w odksztalceniu stali i betonu po naruszeniu przyczepnosci pierwotnej i zawsze to-
warzyszy przyczepnosci wtérnej. Warunek zgodnosci odksztalcen prowadzi do
ogoblnej zaleznosci

L = 5,02 x) 23)

Bezposredni pomiar wzglednego poslizgu zbrojenia wzgledem betonu jest mozliwy
do zrealizowania. Problematyczne bywa natomiast jednoznaczne powigzanie go z na-
prezeniami przyczepnosci.

Z przedstawionych rozwazan mozna tatwo wysnu¢ wniosek, ze interpretacja wyni-
kow badan takich podstawowych parametréw opisujacych przyczepnos¢ jak lokalne
naprezenie przyczepnosci czy lokalny poslizg jest problemem ztozonym. Jego uprosz-
czenie jest mozliwe po przyjeciu dodatkowych zatozen, dotyczacych istoty przyczep-
nosci. W wyniku intensywnych dyskusji prowadzonych w latach siedemdziesiatych
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ubieglego wieku przyjeto, ze przyczepno$¢ ma charakter uniwersalny, to znaczy
zalezy jedynie od wybranych wlasciwo$ci betonu i preta zbrojeniowego. Konsekwen-
cja tego zatozenia bylo wykorzystywanie do badan elementéw o bardzo krétkich
odcinkach przyczepnos$ci — /,. Jezeli mieszcza si¢ one w przedziale 3-5 d,, to mozna
przyja¢, ze zmiana naprezen w zbrojeniu jest praktycznie liniowa. Zalezno$¢ (2.2)
upraszcza si¢ wtedy do postaci

_F
ndyl,

(2.4)

7y

gdzie: F — sita dziatajaca na pret zbrojeniowy,
I, — dtugos$¢ odcinka przyczepnosci.

W tej sytuacji pomiar naprgzen przyczepnosci sprowadza si¢ do pomiaru sity
przytozonej na jednym koncu preta. Zdecydowanie utatwia to prowadzenie ekspe-
rymentu.

Jezeli dtugo$¢ odcinka /, jest znaczna, to po zastapieniu w rownaniu (2.2) pochod-
nych przez przyrosty otrzymuje si¢ zalezno$¢ pozwalajacg na obliczenie 7.

_ﬁ g.\',l'+l _8.\',i—] EA‘, (25)

Ty =
4 XX

g

Przy takim podejsciu do problemu warto$¢ 7, oblicza si¢ na podstawie zarejestro-
wanych zmian odksztalcen w stali i przyjmuje si¢ jako $rednia na tym odcinku. Do-
ktadno$¢ metody jest scisle uzalezniona od rozstawu punktéw pomiarowych. W od-
roznieniu od weczesniejszej koncepcji — przy danym poziomie obciazenia silg
F otrzymuje si¢ nie jedng warto$¢ 7, lecz ich szereg w zalezno$ci od miejsca potoze-
nia przekroju. Mozliwa jest rowniez modyfikacja, polegajaca na wstepnej aproksyma-
cji wynikéw odksztatcen w stali za pomoca funkcji ciaglej, a nastepnie na obliczeniu
jej pochodnej i skorzystaniu ze wzoru (2.2).

Kolejnym bardzo istotnym problemem zwigzanym z metodologig prowadzenia ba-
dan jest takie zaprojektowanie stanowiska badawczego, aby panujace w elemencie
probnym warunki odpowiednio modelowaly rozciagang strefe elementu zelbetowego.
Najczgsciej przyjmuje si¢ tu daleko idace uproszczenia, polegajace na stosowaniu
osiowo obcigzonych elementéw. Schematy typowych elementéw badawczych przed-
stawiono na rysunku 2.2 [1]. W przypadku standardowego wyciagania (rys. 2.2a) przy
swobodnym koncu preta odksztatcenia stali i betonu sg rowne zeru, natomiast w cze-
$ci obcigzonej — dolnej warunki brzegowe sa nastepujace:

g, =———, g =—"*%— (2.6)
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Rys. 2.2. Rézne schematy obciazania probek
Fig. 2.2. Different patterns of specimen’s loading

Konsekwencja tego warunku brzegowego i rownania (2.3) jest zaleznos¢ podajaca
warto$¢ po$lizgu na obcigzonym koncu elementu. Z zaleznosci (2.7) i (2.4) wynika
w szczegdlnosci, ze naprezenia przyczepnosci liniowo zaleza od poslizgu i sa roéwne
zeru na swobodnym koncu.

= 2, (1+a,p)

2.7
E nd} (@)

W rzeczywistych badaniach wyniki sg nieco inne, budzi to wigc watpliwosci co do
prawdziwosci przyjetych zatozen w badaniach probek o matej wartosci /,. Dodatkowo
fakt, ze beton jest $ciskany a stal rozciggana stawia pod znakiem zapytania adekwat-
no$¢ odwzorowania np. strefy rozciaganej belki. W badaniach takich sity przyczepno-
$ci powoduja spadek Sciskania w betonie (do zera na swobodnym koncu).

Gdy przeprowadza si¢ badania wedtug schematu z rysunku 2.2b, warunki brzego-
we na obu koncach sg nastepujace:

e dolny koniec (swobodny)

Fg
=0, ¢,=- (2.8)
B,
e gorny koniec (obcigzony)
F,
e,=——2- £.=0 (2.9)
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W tym przypadku badania odpowiadaja w przyblizeniu analizie przyczepnosci
w strefie Sciskanej elementu. Watpliwosci budzi jednak fakt, ze na koncach przedzia-
tow ktores z odksztatcen jest réwne zeru. Trudno sobie wyobrazi¢ takg sytuacje
w przypadku jakiegokolwiek elementu $ciskanego badz jego strefy $ciskanej. Mozna
powiedzie¢, ze jest to model strefy Sciskanej, ale zarysowane;j.

»Kombinowany test” zostal opracowany przez D. Mitchell i H. Abrishami i opisa-
ny m.in. w pracy [2]. Jego podstawowym zadaniem jest wprowadzenie do badane-
go elementu, o stosunkowo duzej dlugosci odcinka zakotwienia /,, takiego uktadu
sit, ktéry gwarantowalby statg warto$¢ naprezen przyczepnosci. Jest to niewatpliwa
zaleta takiego elementu, ale rowniez w tym przypadku odksztalcenia w betonie sa
sciskajace.

Element przedstawiony na rysunku 2.2d stosunkowo najlepiej odwzorowuje za-
chowanie si¢ fragmentu strefy rozciaganej. Przy odpowiednim doborze jego dtugosci
mozna przyjmowac, ze odpowiada on fragmentowi wydzielonemu z konstrukcji przez
dwie rysy prostopadle do osi zbrojenia. Elementy takiego typu sa jednak stosunkowo
skomplikowane pod wzgledem interpretacji otrzymanych wynikéw, na podstawie
ktorych wyznacza si¢ naprezenia przyczepnosci.

Nalezy tez zasygnalizowa¢ zagadnienie zwiazane z eksperymentalnym wyznacza-
niem wytrzymatosci na przyczepno$¢ — bond strength. Problem polega na tym,
ze zniszczenie przyczepnosci pomiedzy zbrojeniem i betonem moze mieé¢ dwie rdzne
postacie. Pierwszy mechanizm utraty przyczepnosci to w ogdlnym zarysie roztupanie
otuliny betonowej. Jest to tzw. splitting failure. Ogdlnie przyjmuje si¢, ze wystepuje
on w przypadku stosunkowo nieduzych grubosci otulin i przy braku zewnetrznych
oddziatywan, niwelujacych skutki rozrywajacej sktadowej sil przyczepnosci. Drugi
mechanizm zniszczenia (dajacy wigksze wartosci maksymalnych naprezen przyczep-
nosci) polega na $cigciu betonu w niedalekiej odlegtosci od czota zeberek. Tu rowniez
wystepujg sktadowe roziupujace beton, ale duza grubos¢ otuliny badZz dodatkowe
czynniki zewngtrzne (np. strzemiona lub zewngtrzne obciagzenie Sciskajace) uniemoz-
liwiajg zniszczenie otuliny. Ten typ zniszczenia jest okreslony w literaturze jako shear
Jailure. W zalezno$ci od tego, ktory mechanizm zniszczenia chcemy badaé, musimy
si¢ zdecydowac na specyficzny typ probki, aby mogt si¢ zrealizowac zaktadany cha-
rakter destrukcji przyczepnosci.

Reasumujac przedstawione w tym rozdziale uwagi nalezy podkresli¢, ze badania
empiryczne zjawiska przyczepnosci sa metodologicznie dosy¢é skomplikowane.
Wybor okreslonej procedury badawczej i1 elementu probrego jest zdeterminowany
najczesciej przez przyjete wezesniej zalozenia teoretyczne. Otrzymane wyniki mozna
wigc interpretowac jedynie w ich obrebie. Brak takiej swiadomo$ci doprowadza do
wielu kontrowersji wsréd badaczy. Na usprawiedliwienie trzeba jednak dodaé, ze
skomplikowanie problemu zaréwno od strony badawczej, jak i teoretycznej jest tak
duze, ze stworzenie w bliskiej przysziosci ogdlnie akceptowanego modelu i procedury
badawczej obejmujacej catoksztalt zjawiska nie jest chyba mozliwe.
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2.1.2. Przeglad typowych elementow badawczych
odpowiadajacych gléwnym modelom przyczepnoSci

Najbardziej obecnie rozpowszechniony element wykorzystywany do badan przy-
czepnosci pokazano schematycznie na rysunku 2.3.

rura plastikowa

104, e —>

| 10d, | |50| 54, | 54, | 380 |

I 1 T 1

Rys. 2.3. Schematyczny widok prébek do badan typu pull-out zalecany przez RILEM [3]
Fig. 2.3. Schematic view of pull-out test recommended by RILEM [3]

Przyjecie elementéw o krotkim odcinku przyczepnosci, siggajacym pigciu Srednic
preta zbrojeniowego, pozwala zatozy¢, ze zmiany odksztatcen w stali wzdtuz osi preta
sq liniowe, a w konsekwencji wartos¢ naprezen przyczepnosci jest stala i mozna ja
obliczy¢ ze wzoru (2.4). Druga wielkoscig mierzong podczas takich badan jest warto$¢
poslizgu A. Powinna ona by¢ zgodna ze wzorem (2.7). W rzeczywistosci zalezno$¢ ta
jest inna — nieliniowa. Towarzysza temu poslizgi wystepujace nie tylko na obciazo-
nym, ale i na swobodnym koncu. W tej sytuacji poslizg jest mierzony zaréwno przy
czole probki, jak i na swobodnym koncu (wartosci poslizgu réznia si¢). Najczesciej do
interpretacji wynikow przyjmuje si¢ wartos¢ $rednia, chociaz sa tez zwolennicy
przyjmowania jako miarodajnej wartosci poslizgu swobodnego konca. Ta koncepcja
jest jednak catkowicie sprzeczna z przyjetymi zatozeniami. Przy wyznaczaniu po$li-
zgu na obcigzonym konicu nalezy pamigta¢ o uwzglednieniu (odjgciu od pomierzonej
wartosci) swobodnych odksztatcen stali na odcinku 5 d,, tam gdzie pret stalowy znaj-
duje si¢ w plastikowej ostonie. By¢é moze to powoduje, ze wyniki pomiarow wykorzy-
stuje si¢ jedynie na swobodnym koncu. Taki wybor elementu probnego determinuje
typ otrzymywanych wynikow, mianowicie zalezno$¢ typu 7, = 7, (4). Zaklada ona,
ze miarg przyczepnosci moze by¢ ,,odporno$¢” na przemieszcezanie si¢ stali wzgledem
betonu i ze miara ta jest niezalezna od polozenia wzgledem np. miejsca, gdzie po-
wstala rysa. Inaczej moéwiac, niezaleznie od tego, gdzie i przy jakim poziomie obcig-
zenia poslizgi sa rowne, odpowiadajg im takie same wartosci naprezen przyczepnosci.
Typowe wyniki badan sa prezentowane w postaci krzywych o charakterze zblizonym
do przedstawionego na rysunku 2.4. Zgodnie z zaleceniami [4] mozna przyjmowac dla
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elementu betonowego, ktory nie jest dodatkowo skregpowany (confined) nastgpujace
wartosci charakteryzujace t¢ krzywa: Ap.=0,6 mm, 7 yax = 2,0 fﬁ’ ia =04.
Wznoszaca si¢ gataz krzywej na tym rysunku — 7, = 7 nax (4/Anax)” — odpowiada na-
rastaniu oporéw podczas przemieszczania si¢ preta. Na samym poczatku decydujace
znaczenie ma zjawisko adhezji. Ulega ona czg§ciowemu zniszczeniu — poczatkowo na
tylnej $ciance zeberka (rys. 2.5 — 1), a w miarg wzrostu przemieszczen na powierzchni
miedzy zeberkami (rys. 2.5 —2). Towarzyszy temu $ciskanie betonu przy przeciwle-
gtej powierzchni zeberek, ale panujacy tam stan odksztatcen nie prowadzi jeszcze do
trwatych deformacji. Wzrostowi naprezen Sciskajacych zaczynaja odpowiadaé coraz
wieksze naprezenia rozciagajace przy czole zeberka. Przy pewnym poziomie obcigzenia
doprowadzaja one do powstania mikrorysy (rys. 2.5 —3). Etap ich powstawania i rozwoju
moze byé utozsamiany ze zwigkszong nieliniowoscig zaleznosci 7= 7(4) na wykresie
(rys. 2.4). Wynika to z wigkszej podatnosci elementu na przemieszczanie.

’l'b A}

rb, MaX === =
1
1
1
1
1
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Tb, B L ————— JI. ______
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A A1 A

Rys. 2.4. Typowy wynik badan przyczepnos$ci w postaci funkcji 7= 7(4)

Fig. 2.4. Typical research result as a function of slip = (4)

Rys. 2.5. Zjawiska towarzyszace rozwojowi mechanizmoéw dzialania przyczepnosci [5] — opis w tekscie

Fig. 2.5. Phenomenon corresponding to bond development [5] — described in text

Dalszy wzrost przemieszczen powoduje zniszczenie betonu w wyniku dziatania sit
sciskajacych (rys. 2.5 —4) — poczatkowo przy zeberku, z tendencja do penetrowania
ciaglej przestrzeni pomigdzy zeberkami. Ten etap wytezenia odpowiada w praktyce
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osiagnieciu maksymalnych wartosci naprezen przyczepno$ci 7, ma. Jak mozna si¢
przekona¢ z analizy dzialania mechanizmu przyczepnosci na tym etapie obciazenia,
warto$¢ 7, max Staje si¢ funkcja wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Dalszy wzrost
obciazenia, prowadzac do niszczenia coraz to nowych obszaréw betonu pomigdzy
zeberkami (rys. 2.5 —5), powoduje spadek wartosci naprgzen przyczepnosci przy
przyspieszonym przyroscie poslizgu. Towarzyszy temu tworzenie i rozwoj rys po-
dtuznych rownolegtych do osi zbrojenia (rys.2.5—6). Gdy przemieszczenie preta
osiagnie dlugos¢ odpowiadajaca odleglosci migdzy zeberkami, mozna przyjaé, ze
jedynym czynnikiem przeciwstawiajacym si¢ dalszemu przemieszczeniu preta sg sity
tarcia na styku beton—beton. Na rysunku 2.4 sg to warto$ci 7, ., i pozioma czg$¢
wykresu. Prowadzi to do ostatecznego zniszczenia przyczepnosci okreslonego w lite-
raturze anglosaskiej jako shear failure i wyrwania preta z bloku betonowego. Taki
mechanizm zniszczenia jest skutkiem duzej wartosci otuliny betonowej, wynoszacej
w tym przypadku ponad 4 dy. W praktyce budowlanej otuliny sa znacznie mniejsze
i duzo bardziej prawdopodobny jest rozwdj rys powstatych przy zeberkach, prowa-
dzacy do zniszczenia otuliny w wyniku jej roztupania.

Reasumujac przedstawione do tej pory rozwazania, mozna zwrdci¢ uwage na na-
stepujace zalety badan prowadzonych na probkach pokazanych na rysunku 2.3.

° Badania prowadzone na takich elementach sa stosunkowo proste w realizacji,
poniewaz wymagaja pomiaru jedynie dwdch parametréw — sily /i przemieszczenia A.

° Prostota badafn umozliwia ich prowadzenie na duzej liczbie probek, w ktérych
zmiennymi moga by¢ inne czynniki wplywajace na przyczepnos¢ (np. wytrzymatosé
betonu, sposdb uzebrowania stali, historia obcigzenia).

e Uzyskane wyniki w postaci funkcji 7= o(4) (por. rys. 2.4) dos¢ dobrze odpo-
wiadaja poszczegdlnym etapom dziatania sit przyczepnosci i sg stosunkowo fatwe
do zastosowania w analizach obliczeniowych, opartych na metodzie elementéw skon-
czonych.

Mozna jednak spotkaé w literaturze przedmiotu [6, 7] wiele zastrzezen do wyni-
kéw otrzymanych z takiego typu badan. Do najczgsciej poruszanych i majacych naj-
istotniejsze znaczenie naleza opisane ponizej:

* W czasie prowadzenia badan stal jest rozciggana a beton Sciskany, w zwiazku
z tym odwzorowanie strefy rozcigganej elementu zelbetowego jest falszywe. Sciskanie
betonu powoduje ponadto zaburzenie mechanizméw dziatania sit przyczepnosci na
beton (nie ma efektu sumowania si¢ odksztalcen rozciagajacych). Moze tez, przez
ograniczenie odksztatcen betonu przy czole probki, ,,wzmacnia¢” efekt odpornosci
otuliny na pgkanie.

° Prowadzenie badan na takich prébkach jest rownoznaczne z zalozeniem,
ze lokalna zalezno$¢ migdzy poslizgiem a naprezeniami przyczepnosci jest wazna
dla dowolnego przekroju. Zalozenie to bywa kwestionowane zarowno z punktu wi-
dzenia teoretycznego, jak i na podstawie wynikdéw badan eksperymentalnych [5, 8].
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e Bardzo krotki odcinek przyczepnosci (5 d,) uniemozliwia powstawanie rys we-
wnetrznych, co prowadzi do zawyzonych, w poréwnaniu z elementami w skali natu-
ralnej, wartosci z, max-

* W badaniach mozna okresli¢ w sposdb precyzyjny jedynie parametry zwigzane
z jednym typem zniszczenia przyczepnosci (shear failure), gdyz grubosci otuliny sa
bardzo duze. Przydatnos¢ tych badan do analizy, majacego duzo wigksze znaczenie
praktyczne, zniszczenia przyczepnosci w wyniku roztupania otuliny jest niewielka.

Cze¢$¢ z tych wad préobowano ograniczy¢ badz wyeliminowaé, stosujac rdéznego
rodzaju modyfikacje. Jednym z ciekawszych rozwiazan, zaproponowanych przez
Tepfersa, bylo zastosowanie do badan probki betonowej ze stalowym pierscieniem.
Prowadzil on badania poczawszy od konca lat 70. az do lat 90. [9, 10]. Elementem
badawczym (rys. 2.6) byt niski walec betonowy wraz z centralnie osadzonym pretem
oraz cienkim stalowym pierscieniem, na ktérym naklejone byly tensometry. Sita ze-
wnetrzna F' jest rownowazona przez blok oporowy, ktéry poprzez warstwe teflonu
o minimalnym wspo6tczynniku tarcia (nie ogranicza on odksztatceni poprzecznych be-
tonu i nie redukuje poziomych naprezen Sciskajacych) jest przenoszona na beton. Po-
miar poslizgu byt wykonywany na swobodnym korncu.

podkiadka teflonowa blok oporowy

6d,

pierscien stalowy /| 3d, |
I

Rys. 2.6. Oprzyrzadowanie testu pierscieniowego

Fig. 2.6. Tepfer’s ring test

Wskutek skrécenia diugosci /, do zaledwie 3 d), zatozenie, ze warto$¢ naprezen
przyczepnosci jest stala staje si¢ bardziej prawomocne. Prowadzi to jednak do wyjat-
kowo szybkiego niszczenia przyczepnosci w wyniku efektu koncentracji naprezen.
Zmniejszenie wartosci otuliny do 2,5 dj, pozwolito uwzgledni¢ mechanizm zniszczenia,
polegajacy na zniszczeniu otuliny przez radialne rysy powstajace przy zbrojeniu.

Tak zaprojektowany element badawczy umozliwia badanie wplywu poszczegdinych
sktadowych sit przyczepnosci (por. rys. 1.3). Sktadowa pozioma F, jest przenoszona
przez beton i — stosujac identyczne z opisanymi juz procedury pomiarowe — mozna
wyznaczy¢ dla tego kierunku zaleznos¢ typu 7= 7(4). Wzrost obcigzenia powoduje
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stopniowy rozwdj rys radialnych. Gdyby nie stalowy pierscien, przy pewnym pozio-
mie obcigzenia doszloby do zniszczenia przyczepnosci w wyniku roziupania betonu
(splitting failure). W tak zaprojektowanym elemencie cato$¢ sity roztupujacej Fy jest
teraz przenoszona przez stalowy cylinder. Umieszczone na nim tensometry pozwalajg
okresli¢ wartos¢ tej sity. Dzigki temu mozliwe jest kontynuowanie obcigzenia i okre-
$lenie kierunku dziatania sit przyczepnosci wzgledem osi preta.

2ne Et

o = atan (2.10)

gdzie: t — grubo$¢ blachy tworzacej pierscien,
F — sita dzialajaca na wyciagany pret.

Dos$wiadczalne ustalenie kata, pod ktorym dziataja sily przyczepnosci jest bardzo
istotne z teoretycznego i praktycznego punktu widzenia. Tak zaprojektowany element
badawczy pozwala np. okresla¢ zmiany tego kata w zaleznosci od poslizgu zbrojenia,
przy uwzglednieniu wielu innych parametréow — $rednicy zbrojenia, typu zebrowania,
wzglednej powierzchni zeberek itp.

Podstawowe zastrzezenia do badan prowadzonych na takim elemencie sg iden-
tyczne z opisanymi poprzednio. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze z teoretycznego
punktu widzenia poslizg na swobodnym koncu preta mozliwy jest dopiero po po-
jawieniu sie lokalnych odspojen stali od betonu. W opisanych badaniach wystgpuje
on praktycznie natychmiast. W szczegdlnosci prowadzi to do wartosci przemiesz-
czen siegajacych ponad 1 mm i nie majacych miejsca w rzeczywistych konstruk-
cjach, gdzie ograniczeniem jest dopuszczalna szerokos¢ rozwarcia rys. Warto tez
uzmystowi¢ sobie, ze stalowy cylinder pozwala, co prawda, mierzy¢ odksztalcenia
obwodowe wywolane sitami przyczepnosci, ale dopiero w sporej odlegtosci od
zbrojenia. Szczegdlowe informacje o ich rzeczywistym przebiegu bylyby bardzo
cenne.

Rys. 2.7. Schemat probki oraz sposob przygotowania preta zbrojeniowego [11]

Fig. 2.7. Schematic diagram of the specimen and steel bar preparing [11]
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Trzeci szeroko rozpowszechniony typ elementu badawczego pokazano na rysun-
ku 2.7. Historycznie rzecz biorac byt to jeden z pierwszych typow probek. Po raz pierw-
szy opracowal go i wykorzystat Nilson [11] w 1971 roku, a p6zniej, mimo duzej pra-
cochtonnosci, byl jeszcze wielokrotnie stosowany przez innych badaczy [5, 8]. Istnieje
kilka odmian tego typu probek, ale podstawowy element jest konstruowany na naste-
pujacych zasadach:

a) dtugo$¢ elementu, réwna najczesciej dtugosci odcinka przyczepnosci, jest dobrana
w ten sposob, aby odpowiada¢ minimalnej odlegtosci pomigdzy rysami,

b) element jest poddany dwustronnemu rozciaganiu (sily sa przytozone do preta
zbrojeniowego),

¢) pret zbrojeniowy jest rozcinany na dwie potowy, w ich srodku frezuje si¢ rowek,
w ktoérym umieszcza si¢ tensometry; po ztozeniu pret faczy si¢ za pomoca zgrzewania
w catos¢,

d) oprocz zainstalowania tensometrow na stali mozliwe jest ich umieszczenie w beb-
nie w pewnej odleglosci od preta tensometrow do pomiaru odksztatcen w betonie,

e) calos¢ jest zabetonowana, najcze¢sciej w formie walcowe;j.

W przypadku takiego typu elementow najbardziej istotne informacje uzyskuje si¢
z analizy odksztatcen pomierzonych w stali. Przy odpowiedniej precyzji wykonania
i duzej liczbie tensometréw mozna w stosunkowo dokfadny sposéb okresli¢ wartos¢
tych odksztatcen w funkcji potozenia, a co za tym idzie obliczy¢ naprezenia przyczep-
no$ci. Mozliwy jest rbwniez pomiar przemieszczen preta (na jego koncach) wzgledem
betonu. Dodatkowa zaletg tego typu probki jest fakt, ze zaréwno beton, jak i stal sg
rozciggane, co najwierniej z prezentowanych probek odwzorowuje strefe rozciggana
belki. Oprocz niewatpliwych zalet, taki typ elementdéw niesie tez ze sobg liczne niedo-
godnosci i problemy. Podstawowe z nich mozna skrétowo okresli¢ nastgpujaco:

a) wlasciwe wykonanie prébek wymaga bardzo duzej precyzji i nawet niewielkie
niedoskonato$ci powodujg istotne zafatszowanie wynikéw,

b) nawet prawidtowo wykonane elementy charakteryzuja si¢ znacznymi rozrzutami
wynikow,

¢) ze wzgledu na duze rozrzuty wynikow odksztatcen w stali rowniez podawane
wyniki dotyczgce naprezen przyczepnosci sg obarczane bigdem.

Elementy zblizone do pokazanego na rysunku 2.3 stuza gltéwnie do kalibrowania
funkcji typu 7= 7(A4). Wyniki badan pozwalaja ustali¢ wartosci parametréw uwzgled-
niajacych warunki przyczepnosci w zaleznosci od wytrzymatosci betonu, typu zebro-
wania stali zbrojeniowej itp. Dzieki swojej prostocie umozliwiaja wykonanie duzej
liczby elementow. Odnosi si¢ to réwniez do elementéw pokazanych na rysunku 2.6.
Wyniki bardziej szczegdtowych badan i analiz teoretycznych wykazuja jednak, ze ten
sposob badan i dobor probek pomija czegs¢ istotnych z teoretycznego i praktycznego
punktu widzenia probleméw. Jednym z takich zagadnien sa kwestie zwiazane z po-
wstawaniem i rozwojem rys wewnetrznych, zwanych czasami rysami drugiego rzedu.
Rysy te powstaja przy zbrojeniu i propaguja si¢ w kierunku zewngtrznej powierzchni
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betonu. Odnosnie do ich zrédet powstania, mechanizmdédw rozwoju i roli w modyfiko-
waniu przyczepno$ci wystgpuje wiele niejasnosci. Dodatkowe komplikacje zwigzane
sq z tym, ze istnieje kilka rodzajow takich rys. Badania prowadzone na opisanych
do tej pory probkach nie sa w stanie zmierzy¢ si¢ z tym problemem.

W pomystowy, ale skomplikowany i wymagajacy duzej precyzji wykonania
sposob zdotano zaobserwowaé powstawanie tych rys i ich wptyw na przyczepnosc,
projektujac probke pokazang na rysunku 2.8 [12].
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Rys. 2.8. Widok elementu stuzacego bezposredniej obserwacji powstawania rys wewnetrznych
Fig. 2.8. A view of specimen for direct observations of internal cracks

Istota pomystu polegala na przecigciu na pdt preta zbrojeniowego i umieszezeniu
tych potéwek przy krawedziach elementu (byly z nimi zlicowane). W celu zapewnie-
nia osiowosci obciazenia i uniknigcia zginania pretow, potaczono je w srodku pretem
@3 i dodatkowo na zewnatrz za pomocg ptyt. Porownawcze badania prowadzone na
bardziej typowych elementach wykazaly dobra zgodno$¢ wynikéw w poréwnywal-
nym zakresie. Nalezy jednak podkresli¢, ze rozklad naprezen stycznych na po-
wierzchni przekroju preta rézni si¢ od rozktadu wystgpujacego w przypadku klasycz-
nego osiowego rozciagania. Dzigki takiemu skonstruowaniu mozliwy byt bezposredni
pomiar zarowno odksztatcen w stali, jak i przemieszczen wybranych punktéw. Moz-
liwos¢ bezposredniej obserwacji powstawania i rozwoju rys wewngtrznych wykazuje,
ze ich powstanie powoduje zmniejszenie wartosci poslizgu wzgledem przyrostu od-
ksztatcen w stali. Jego czg$¢ jest ,,absorbowana” przez rozwijajaca si¢ szerokos¢ tej
rysy. Kolejng istotng obserwacja bylo stwierdzenie, ze zaleznosc miedzy poslizgiem
a naprezeniami przyczepnosci jest funkcja potozenia danego przekroju wzgledem
konca elementu. Podwaza to zatozenia, bedace podstawa prowadzenia badan na kroét-
kich elementach.
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Jeszcze dalej w modyfikacjach probek posunigto si¢ konstruujac element, w kto-
rym do pomiaréw wykorzystano precyzyjne optyczne metody pomiarowe oparte na
metodzie Moiré (rysunek 2.9) [13].

TR

Rys. 2.9. Schematyczny widok probki, w ktérej wykorzystano optyczne metody pomiarowe
Fig. 2.9. Schematic view of a specimen for optical measurement

Sktada si¢ on z elementu stalowego o przekroju 50 x 25, usytuowanego pomig¢dzy
dwoma elementami betonowymi. Element poddawany jest rozciaganiu (stal)
oraz poprzecznemu $ciskaniu (betonowe bloki). Powierzchnie elementow byty bardzo
starannie wypolerowane, a nastgpnie pokryte siatka dyfrakcyjna. Zageszczenie siatek
wynosito 20 na 1 mm. Interferencja pomigdzy poszczegdlnymi prazkami powoduje
powstanie izochrom, co umozliwia pomiar wzglednych przemieszczen. Odksztatcenia
wyznacza si¢ w wyniku graficznych rozniczkowan przemieszczen. Dodatkowo zain-
stalowano tez na stali klasyczne czujniki tensometryczne. Umozliwiato to kontrole
rezultatow, otrzymanych metodami elastooptycznymi. Taka konstrukcja jest daleka od
warunkéw panujacych w rozcigganym elemencie zelbetowym, ale pozwala na obser-
wacje¢ i pomiar wielu zjawisk, niedostepnych w klasycznych badaniach.

Za najbardziej interesujace mozna uznaé nastgpujace spostrzezenia:

° Miejsce wystgpowania maksymalnych naprezen przyczepnosci jest odsuniete od
czota probek i ulega przemieszczeniom podczas zmiany obciazenia.

° W potowie elementu przemieszczenia sg rOwne zeru, natomiast & > &, a fakt ze-
rowania si¢ naprezen przyczepnosci jest watpliwy.

° W co najmniej 4 dtugosci probki nie mozna stosowac zaleznos$ci typu 7= 7(A).

° Obcigzenia cykliczne powoduja spadek naprezen przyczepnosci (rozktady od-
ksztatcen w stali sq bardziej plaskie).

Do grupy ciekawych, ale nietypowych elementow badawczych mozna réwniez
zaliczy¢ elementy zaprojektowane i uzywane w badaniach przez Gambarowa
i wspdtpracownikow [14, 15]. Stuzg one do badan przyczepnosci w sytuacji, gdy mo-
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deluje sie element zarysowany (odwzorowujacy spekanie otuliny), ale zabezpieczony
przed catkowitym zniszczeniem przyczepnosci dzigki zbrojeniu poprzecznemu (np.
strzemiona).

Odpowiedzia na zglaszane czesto zastrzezenia dotyczace tego, ze podczas badan
przyczepnosci beton jest Sciskany jest typ probki, okreslany jako zmodyfikowany
dunski test [16]. Jego istota polega na tym, ze pret stalowy osiowo osadzony w beto-
nowym walcu jest przeciety w potowie swej dtugosci. Dzigki temu zaréwno stal, jak
i beton sa rozciagane (double pull-out). Prowadzi to niewatpliwie do zdecydowanej
poprawy odwzorowania strefy rozciaganej elementu zelbetowego. Wada jest nato-
miast konieczno$¢ stosowania duzych otulin rownych okoto 3—4 d,. Sa one konieczne
po to, aby przekrdj betonowy nie ulegt zbyt szybkiemu zniszczeniu w wyniku zaryso-
wania. Elementy takie moga by¢ uzywane do badan zgodnych z zaleceniami RILEM,
np. [17] oraz do wyznaczania $rednich warto$ci naprezen przyczepnosci [18].

Jak juz w rozdziale pierwszym zaznaczono, zakres ksiazki jest ograniczony do anali-
zy zjawisk przyczepnosci zwiazanych ze wspoltpraca pojedynczego rozciaganego preta.
Warto jednak, na zakonczenie chociaz, wspomnie¢ o dwoéch istotnych grupach proble-
méw badawczych i zwigzanych z nimi elementami probnymi. Do pierwszej mozna
zaliczy¢ zjawiska dotyczace przyczepnosci w miejscach taczenia pretéw na zakfad.
Ze wzgledu na duze znaczenie praktyczne tego zagadnienia, liczba badan jest imponuja-
ca. Sa one najczesciej prowadzone na elementach zginanych, obciazonych w ten sposéb,
ze polaczenie wystepuje w obszarze stalego momentu zginajacego. Parametrami sa:

a) grubos¢ otuliny i usytuowanie pretow,

b) rozstawy pomigdzy pretami,

¢) dlugos¢ zaktadu.

Interpretacja wynikéw badan sprowadza si¢ do praktycznej analizy wzajemnego
oddziatywania pretow i wynikajacego stad modyfikowania sit przyczepnosci.
Z nielicznymi wyjatkami nie wnosita ona nowych informacji na temat istoty i mecha-
nizmow przyczepnosci.

Do drugiej grupy specyficznych probleméw badawczych o duzym znaczeniu
praktycznym i teoretycznym nalezy okreslanie warunkdéw przyczepnosci (skutecznosce
kotwienia) preta przy podporze belki, tzn. przy znaczacym udziale wptywu sity tnace;j.
W takich badaniach dominuja dwa typy elementéw prébnych. Pierwszy z nich przed-
stawiono na rysunku 2.10. Istota pomystu jest wydzielenie z belki czgsci skrajnych,
w ktorych znajduje si¢ zakotwiony pret zbrojeniowy oraz czgsci srodkowej, w ktorej
albo nie ma betonu, albo przyczepno$¢ zostata zlikwidowana np. przez umieszczenie
preta w plastikowej rurze.

Taki schemat obcigzenia umozliwia obserwacj¢ zachowan preta poddanego rozcia-
ganiu (od zginania) i dziataniu sily tngcej. Podstawowymi parametrami sa tu powigza-
ne ze soba warto$ci momentu zginajacego i sity tnacej. Bardzo czgsto jako dodatkowe
zmienne wprowadza si¢ wytrzymatos¢ betonu, dlugosé zakotwienia oraz rodzaj preta
zbrojeniowego.
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Rys. 2.10. Schemat badan dotyczacych wptywu sily poprzecznej na przyczepnosé preta,
tzw. divided beam test

Fig. 2.10. Schema for the dowel action researches — divided beam test

reakcja
-

Rys. 2.11. Schemat badan belki wspornikowe;j
Fig. 2.11. Schema for cantilever beam test

Drugi typ elementu stuzacy migdzy innymi ocenie wplywu sity poprzecznej na
przyczepnos¢ przedstawiono na rysunku 2.11. W odniesieniu do takiego elementu
istnieje mozliwo$¢ niezaleznego zmieniania wartosci sit 7, i 7. Pozwala to na precy-
zyjniejsze okreslenie wptywu zmian sily poprzecznej na przyczepnosé. W przypadku
obydwu elementéw miarg przyczepnosci jest poslizg zbrojenia wzgledem betonu,
mierzony najczesciej jedynie na swobodnym koncu preta. Wystepujace podczas badan
zjawiska sa $ci$le powigzane z nastgpujacymi zagadnieniami:

a) ,.klockowanie” pretéw zbrojeniowych — dowel action,

b) wzajemne zazgbianie si¢ kruszywa w rysie (szczegolnie ukoénej) — aggregate
interlocking.
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2.1.3. Podsumowanie i wnioski

Z zaprezentowanych w poprzednim podrozdziale sposobéw badan gltéwne znacze-
nie maja dwa: proba wyciagania (pull-out test) oraz podwdjne wyciaganie (double
pull-out). Stanowig one podstawy do formutowania i kalibrowania funkcji przyczep-
nosci, to znaczy ustalania zaleznosci migdzy wartoscia naprezen przyczepnosci a in-
nymi wielko$ciami. Pozostale badania mozna zakwalifikowac jako uzupetniajace,
usci$lajace pewne wybrane pojecia (np. ring test) lub tez rozszerzajace problematyke,
lecz bazujace na juz ustalonych funkcjach przyczepnosci (np. badanie potaczen na
zaktad lub wplywu sit poprzecznych).

Najczgsciej stosowany typ (pull-out) pozwala mierzy¢ jedynie zmiany wartosci po-
slizgu w funkcji obciazenia. W konsekwencji wszystkie wyniki musza by¢ interpreto-
wane jako funkcje typu 7= 7(4). Poniewaz inne badania podwazaja prawdziwo$¢
zatozen tkwiacych przy formutowaniu ogolnej postaci tej funkcji, otrzymywane
z badan typu pull-out wyniki nie nadaja si¢ do zastosowania w analizie konstrukcji.
Nie oznacza to catkowitej ich bezuzytecznosci. Nalezy je jednak traktowaé giownie
jako$ciowo, a nie ilosciowo i dodatkowo interpretowac je z duza ostroznoscia.

W przypadku badan typu double pull-out bezposredni pomiar dotyczy odksztalcen
w stali, co skutkuje tym, ze wyniki maja posta¢ 7, = 7(x), gdzie x jest wspdirzedng
okre$lajaca odlegtos¢ przekroju od czota (lub srodka) probki. Dokladnosé wynikow
zalezy od ,zageszczenia” tensometrow, poniewaz warto$¢ naprezen przyczepnosci
oblicza sie ze wzoru (2.5). Skomplikowany sposdb przygotowania elementow dodat-
kowo zwieksza mozliwos¢ otrzymywania niewiarygodnych rezultatow i powoduje, ze
liczba badan nie jest na tyle duza, by méc formulowaé daleko idace uogdlnienia
otrzymywanych rezultatéw, a weryfikacja parametréw doswiadczalnych jest skompli-
kowana i niejednoznaczna [19, 20]. Warto wreszcie podkresli¢ duza wrazliwosé wy-
nikow na wartos¢ dtugosci elementu. Nie jest bowiem prawda, ze odcinek /,, rowny
w przyblizeniu typowemu rozstawowi rys, gwarantuje prawomocnos¢ ekstrapolacji
otrzymanych z probek wynikow na zachowanie si¢ konstrukcji. Problem ten jest sze-
rzej omdwiony w rozdziale piatym. Préby interpretacji wynikéw badan w postaci
= u(x, A4) [5, 8, 22] nalezy uznaé za malo przekonywajace, poniewaz wartosci
poslizgu A sa warto$ciami obliczanymi (mniej lub bardziej precyzyjnie), a nie mie-
rzonymi.

Warto rowniez zwrocié uwage, ze przyttaczajaca wigkszos¢ elementow uzywanych
w badaniach jest osiowo rozciggana, a wyniki badan prébuje si¢ stosowaé do analizy
innych przypadkow, np. zginania. Oznacza to przyj¢cie zalozenia, ze mechanizm
przyczepnosci jest niezalezny od sposobu obciazenia. Blizsza analiza problemu (teo-
retyczna i eksperymentalna) catkowicie obala to zatozenie [22].

Ostatnimi czasy narasta przekonanie, ze konieczne staje si¢ uporzadkowanie meto-
dologii badan, polegajace migdzy innymi na nowej standaryzacji elementow, na kto-
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rych sg one prowadzone [7, 24]. Najpowazniejsze zastrzezenia mozna stre$ci¢ w na-
stepujacych punktach:

* Brak jest wyraznej i jednoznacznej korelacji pomigdzy zaréwno wynikami
analogicznych badan prowadzonych na réznych elementach, jak i pomigdzy nimi
a zachowaniem si¢ konstrukcji.

° Watpliwosci budzi staba powtarzalno$¢ wynikow otrzymywanych z serii badan.

° Wigkszo$¢ badan prowadzona jest w warunkach znacznego skr¢powania od-
ksztatcen betonu (duze otuliny, geste strzemiona, naprezenia $ciskajace na powierzch-
ni itp.), co nie ma miejsca w wigkszosci rzeczywistych konstrukeji.

° ,Najlepsze” elementy probne dostarczajace cennych informacji sg czgsto bardzo
skomplikowane w wykonaniu i kosztowne.

Postulat wprowadzenia nowych standardow badan i nowych elementéw jest
ze wszech miar stuszny. Szczegdlnie dotyczy to integrujacego si¢ rynku europejskiego
w sytuacji burzliwego rozwoju nowych technologii betonu i zmian w produkcji stali
i innych materiatléw zbrojeniowych o niemetalicznym pochodzeniu. Trudno sobie
jednak wyobrazi¢ opracowanie jednej tylko znormalizowanej procedury badawczej
i odpowiadajacego jej elementu. Wydaje sie, ze sensownym rozwigzaniem jest wyod-
rebnienie pewnej liczby grup zagadnien i opracowanie dla nich procedur postgpowa-
nia na zasadzie Scistej korelacji probka—element konstrukcyjny (typ).

W rozdziale pigtym opisany jest taki nowy element badan nad przyczepnoscia.
Moze on stuzy¢ do badan, dotyczacych zagadnien wystgpujacych w elementach
mimosrodowo rozciaganych i zginanych i eliminuje wigkszo$¢ podanych tu niepra-
widlowosci. Pozwala rowniez na zdecydowanie glebsza analize zjawiska, a otrzy-
mane wyniki mozna transponowa¢ na zachowanie rzeczywistych elementow kon-
strukcyjnych.

2.2. Wplyw wytrzymalo$ci betonu na przyczepnos¢

Wytrzymato$¢ betonu jest podstawowym parametrem wptywajacym na przyczep-
nos¢. Pobiezna analiza prowadzi do dosy¢ oczywistej konkluzji, iz wzrost wytrzyma-
todci powoduje przyrost przyczepnosci. W poczatkowym okresie badan nad zjawi-
skiem przyczepnosci przyjmowano, iz maksymalna wartos¢ naprezen przyczepnosci
liniowo zalezy od wytrzymatosci betonu na rozciaganie (lub od pierwiastka kwadra-
towego wytrzymatosci na $ciskanie). Rozwoj technologii betonu, zwigzany z rozpo-
wszechnieniem si¢ zastosowan betonéw wysokowartosciowych, o wysokiej wytrzy-
matosci, samozageszczajacych si¢ lub z dodatkami sztucznych kruszyw, skomplikowat
t¢ sytuacj¢. Pozwolito to dostrzec inne aspekty wplywu wytrzymatosci betonu na zja-
wisko transferu sit ze stali na beton. Obecnie mozna wyrdznic trzy zakresy problema-
tyki wpltywu wytrzymatosci betonu na przyczepnosé:
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1. Wplyw na sredniq warto$¢ naprezen przyczepnosci liczong dla catego odcinka,
na ktérym beton i stal wspdtpracuja.

2. Wplyw na sztywno$¢ polaczenia stal-beton, tzn. kat nachylenia krzywej 7= (4)
lub warto$¢ dz/dx.

3. Wpltyw na warto$¢ naprezenia przyczepnosci, przy ktérym nastgpowato jej
zniszczenie.

Oczywiscie najistotniejsza jest warto§¢ maksymalnych naprezen przyczepnosci, ale
pozostate wielkosci réwniez maja istotne znaczenie i nie zawsze sa skorelowane
Z T, maz- Warto$¢ srednich naprezen przyczepnosci stanowi bardzo wazng informacje
przy okreslaniu dlugosci zakotwienia pretow. Na jej podstawie mozna okresli¢ mini-
malng dtugo$¢ preta, niezbedng do przekazania si¢ sity ze zbrojenia na otaczajacy go
beton. Z kolei predkos¢ ,,odtwarzania si¢” naprezen przyczepnosci odgrywa istotng
role przy wyznaczaniu rozstawu rys. Im jest ona wigksza, tym szybciej ,,odbudowuja”
sie¢ odksztalcenia w betonie i powstaje mozliwos¢ pojawienia si¢ kolejnej rysy. Oka-
zuje sie, ze w kazdym z tych przypadkdw otrzymuje si¢ nieco inne rezultaty dotyczace
wplywu wytrzymatosci betonu. Co wigcej, czg$¢ z tych probleméw musi by¢ analizo-
wana tacznie z wptywem innych parametréw, np. typem zebrowania stali lub wielko-
$cig otuliny betonowej. Przekonano si¢ rowniez, ze betony wysokiej jakosci lub wy-
trzymatosci wykazuja w pewnych sytuacjach specyficzne zachowania, tzn. wyniki
odbiegaja od tendencji obserwowanych w odniesieniu do zwyktych betonow.

2.2.1. Wplyw wytrzymalosci betonu
na maksymalna warto$¢ naprezen przyczepnosci

W literaturze $wiatowej wystepuje okreslenie bond strength, ktére nie ma jeszcze
swojego polskiego odpowiednika (wytrzymatos¢ na przyczepno$é), a oznacza ono
maksymalna warto$¢ naprezen przyczepnosci, przy ktorej nastepuje utrata przyczep-
nosci. Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe mechanizmy zniszczenia [24]: wskutek
wyrwania preta z betonu oraz w efekcie roztupania otuliny betonowej. Wyciagnigcie
preta z (pullout failure) wiaze si¢ ze scigciem betonowej powierzchni wokét niego —
w odleglosci odpowiadajacej wysokosci zeberek. Ten typ zniszczenia wystepuje
w badanym elemencie wtedy, gdy pret jest dobrze otulony betonem (¢ >3 d,)
[ub nastepuje ,,skrgpowanie” odksztatcen elementu dodatkowym zbrojeniem (spirala
lub strzemiona). Efekt skrepowania mozna rdéwniez osiggnaé dzigki przytozeniu
do powierzchni elementu obcigzen, wywolujacych poprzeczne naprezenia Sciskaja-
ce. Naprezenia przyczepnosci i towarzyszace im przemieszczenia tuz przed zerwa-
niem przyczepnosci sg wtedy bardzo duze: siggaja odpowiednio 1/3 wytrzymatosci
betonu na $ciskanie i paru milimetrow. W rzeczywistych elementach konstrukcyj-
nych sytuacja taka moze pojawia¢ si¢ wyjatkowo rzadko. Wynika to zarowno z po-
wszechnego stosowania zdecydowanie mniejszych otulin, jak i ograniczen dotycza-
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cych szerokosci rozwarcia rys w konstrukcji (nie dopuszcza si¢ tak duzych posli-
zgow zbrojenia). Praktyczne znaczenie tego mechanizmu zniszczenia moze dotyczy¢
potaczen elementéw (np. stup—belka), poddanych nietypowym obcigzeniom typu
trzesienie.

Jezeli otulina jest mniejsza niz dwie srednice zbrojenia, to zniszczenie przyczepno-
$ci jest efektem roztupania otuliny betonowej. Jest to zwigzane z powstawaniem
i rozwojem rys wewnetrznych, zainicjowanych przy zbrojeniu. Bardziej szczegdtowa
analiza tego mechanizmu pozwala wyodrebni¢ dwie postacie tego zniszczenia, zalezne
od geometrii zeberek i stanu ich powierzchni. Pierwsza z nich wigze si¢ ze scigciem
betonu przez zeberka, ale przy zalozeniu, ze beton ten nie ulegt odspojeniu. Skutkuje
to zmniejszonym katem nachylenia sit przyczepnosci. W drugiej sytuacji ptaszczyzna
zniszczenia jest nachylona pod katem rownym nachyleniu powierzchni zeberek. Nie-
zaleznie od postaci powierzchni zniszczenia efektem koncowym jest taki rozwoj rys
wewnetrznych, ktory doprowadza do osiagnigcia przez nie zewngtrznej powierzchni
badanego elementu. Gdy rysy te osiagng zewnetrzng powierzchnie otuliny betonowe;j,
tworzy sie rysa rownolegla do osi zbrojenia. Roztupanie otuliny umozliwia w miarg
swobodne przemieszczanie si¢ preta wzgledem betonu.

Wyznaczanie wytrzymatosci na przyczepnos$¢ prowadzi si¢ na krotkich probkach.
W zaleznosci od charakterystyki geometrycznej (wielko$¢ otuliny) mozna doswiad-
czalnie okresli¢ zarowno wytrzymalo$¢ zwigzang z wyciagnigciem preta, jak 1 znisz-
czeniem otuliny. W istocie elementy badawcze o krétkich odcinkach przyczepnosci
nadaja si¢ glownie do analizy tego zagadnienia.

Okreslenie mechanizmoéw zniszczenia przyczepnosci w konstrukcji jest zdecydo-
wanie bardziej skomplikowane i bardzo rzadko analizowane. W pojedynczym ele-
mencie nie ma mozliwosci wyrwania preta — z banalnego powodu: obcigzenie nie
jest do niego bezposrednio przytozone. Zblizony do wysunigcia mechanizm moze
wystapi¢ jedynie w potaczeniach typu belka—stup, jezeli zbrojenie rygla jest kotwione
w stupie [25]. Jednak nawet w tej sytuacji wyciagnigcie preta ze stupa na pewno
bedzie poprzedzone innym mechanizmem zniszczenia tego uktadu. Realne pozo-
staje jedynie rozlupanie otuliny. O ile jednak w elementach probnych o matych warto-
sciach /, powstanie rys radialnych prowadzi do zniszczenia, o tyle w rzeczywistej
konstrukcji powstanie rys rownolegtych do zbrojenia nie jest rownoznaczne z osig-
gnigciem jakiegokolwiek stanu granicznego nosnosci, jezeli tylko warto$¢ /, jest
odpowiednio duza [26]. Problem ten jest bardziej szczegdtowo omowiony w rozdziale
piatym.

Mechanizm zniszczenia przyczepnosci w wyniku roztupania otuliny rozpropago-
wal na szeroka skal¢ Tepfers. Analizowatl on prety zebrowane, wystepujace pojedyn-
czo i w polaczeniach oraz wptyw usytuowania pretow w przekroju [27]. To klasyczne
podejscie polega na przyjeciu zalozenia, ze przyczyng roztupania otuliny sg radialne
sktadowe naprezen przyczepnosci, rownowazone przez naprezenia rozciggajace
w betonie (rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Mechanizm roztupywania otuliny przez sity przyczepnosci wedtug Tepfersa
Fig. 2.12. Splitting pattern for a concrete cover according Tepfers

Sktadowe te dziataja na beton jak cisnienie hydrostatyczne p = rtaga. W zwiazku
z tym powstaja w betonie naprezenia styczne dane wzorem
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We wzorze tym c jest otuleniem betonowym, tzn. minimalng wartoscia z odlegto-
$ci pomiedzy powierzchnig preta, a zewnegtrzng powierzchnia betonu otulajacego ten
pret. Maksymalna warto$¢ tych naprezen wystepuje przy powierzchni preta. Jezeli
przekrocza wartos¢ wytrzymatosci betonu na rozciagganie, to powstaja przy zbrojeniu

rysy wewnetrzne o zasiggu e (rys. 2.12). Rysa ta powoduje, ze parcie p rozktada si¢ na
wieksza powierzchnig, ulegajac tym samym jednostkowemu zmniejszeniu do wartosci

p'=p—2 (2.12)

Po uwzglednieniu zmniejszenia wartosci parcia i faktu, ze ekstremalne naprezenia

pojawiaja si¢ w odlegtosci » = —2"’— + e, ich wartos¢ okresla wzor

2 2
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Odpornos¢ betonu na spekanie bedzie najwigksza wtedy, gdy wyrazenie po prawej
stronie rownania (2.13) przyjmie warto$¢ najmniejsza. Jest tak wtedy, gdy zasieg stre-
fy zarysowanej jest rowny

e=y5-2-c-(- \/§~2)%z0,486c—0,257% (2.14)

Po wstawieniu wartosci e z réwnania (2.14) do (2.13) i przyjeciu, ze O max =/fu
otrzymuje si¢

- J5-1 Y
RIRACRCE S0 A

p (2.15)

Ostatecznie po uwzglednieniu, ze p = gtaga, otrzymuje si¢ zalezno$¢ w postaci

e+ ]

Fb.max 1,664d, taga (2.16)

W swych poczatkowych pracach Tepfers przyjmowal, ze a=45°. W podzniejszych
badaniach uwzgledniat juz mozliwosci zmiany tego kata, co pozwalato na dokfadniej-
sza analize proceséw przyczepnosci, ale kosztem $cistosci rozwazan [10]. W jego
koncepcji wytrzymatosé na przyczepnosé jest funkcja jedynie wytrzymatosci betonu
na rozciaganie, srednicy zbrojenia i otulenia.

Korzystajac z identycznej analogii, L. Vandewalle [28] szacowata maksymalng
warto$¢ naprezen przyczepnosci, opierajac si¢ na kryterium Coulomba. Przy ustalaniu
maksymalnej warto$ci parcia przyjmowala, ze jest ona powigzana z wytrzymalos$cia
betonu na rozlupywanie, a nie na rozcigganie. Kryterium zniszczenia mozna zapisaé
w postaci (2.17), przyjmujac, Z&€ 0= Ppax 1 T= Tyax-

d,

c+—=
b, max z_‘/g 1+(1- K)0,706—2

J. 2 dy

(2.17)

gdzie K =A.
7.
W odréznieniu od pierwotnej koncepcji, warto$¢ 7, . jest powiazana rowniez
z wytrzymaloscia betonu na Sciskanie i moze osiagaé¢ znacznie wigksze wartosci
niz te, ktoére wynikaja z zaleznosci (2.16).
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Bardziej zaawansowane, a przy tym praktyczne z inzynierskiego punktu widzenia
kryteria roztupania otuliny podat réwniez Youlin [5]. Korzystal on z kryterium
Ottosena, uwzgledniajac kohezje¢ betonu i zréznicowane warto$ci wspolczynnika

tarcia.
7, . =| LO1+1,54 f——c 1. » (2.18)
) dh 3

Tabela 2.1. Poréwnanie wartosci maksymalnych naprgzen przyczepnosci
uzyskanych z trzech modeli zniszczenia (w MPa)

Table 2.1. Values of maximum bond stress according to three models of failure (in MPa)

cld B20 B25 B30 B37 B45
A 1,71 1,99 2,31 2,61 2,89
1,0 B 4,45 5,55 6,89 8,19 9.47
C 5,72 6,63 7,70 8,69 9.63
A 1,94 2,26 2,62 2,96 3.28
152 B 4,74 5,92 7,34 8,73 10,09
C 6,05 7,02 8,14 9.19 10.19
A 2,17 2,52 2,92 3.31 3,67
1,4 B 5,04 6,28 7,80 9,27 10,72
C 6,35 7,37 8,55 9,66 10,70
A 2,40 2,79 3,23 3,66 4,05
1,6 B 5,33 6,65 8,25 9,81 11,34
C 6,63 7,70 8,93 10,08 11,18
A 2,63 3,05 3,54 4,01 4.44
1.8 B 5,62 7,01 8,70 10,35 11,97
C 6,90 8,00 9,29 10,49 11,62
A 2,85 3,32 3.85 4,36 4.82
2,0 B 5,92 7,38 9,16 10,89 12,59
C 7,15 8,29 9,62 10,87 12,04

W tabeli 2.1 podano wartosci 7, . Obliczone odpowiednio ze wzorow: A — (2.16),
B - (2.17) oraz C — (2.18). Wida¢ wyraznie dobra zgodnos¢ wynikow B i C, szczegol-
nie w odniesieniu do betonow klasy co najmniej B30. Otrzymane z tych dwdch modeli
wartosci sq zdecydowanie wigksze niz wartosci ustalone przez Tepfersa. Te ostatnie
wydajg si¢ mocno zanizone, szczegdlnie jezeli wezmie si¢ pod uwage, Zze nie sg to
wartosci $rednie, lecz maksymalne. Mimo to analizy Tepfersa pozostajg najbardzie;
znanymi 1 cytowanymi. Trzy przedstawione podejscia do problemu modelowania wy-
trzymatosci na przyczepnos¢ mozna okresli¢ jako klasyczne. Uzalezniaja one te wy-
trzymatos¢ od wytrzymatoscei betonu oraz od stosunku wartosci ¢/d,. Zaleznosci te sa
praktycznie liniowe.
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Rys. 2.13. Zaleznosci ¢, =17(f,) i Ty :T(L] na podstawie zaleznosci (2.17)
,max p

Fig. 2.13. Dependence of 7, =¢(f,) and Ly = T(ij according to (2.17)
R ,max d/,

Inne podejscie do problemu wytrzymatosci na przyczepnosé zostato zaprezentowa-
ne przez Cairnsa i jego wspotpracownikéw [24, 29]. Na podstawie wiasnych badan
oraz danych zaczerpnietych z literatury stwierdzit on, ze analogia ci$nieniowa jest
falszywa. Zaproponowat formute o strukturze analogicznej do kryterium Coulomba-
Mohra:

Th, max Z-b,‘\‘pCOta i z-b,m‘p (2 1 9)

We wzorze tym pierwszy skfadnik odnosi si¢ do wytrzymatosci zwiazanej ze skila-
dowa roztupujacy otuling, a drugi jest od niej niezalezny i kojarzy si¢ z kohezja betonu.
Co wigcej, ten drugi skfadnik ma stanowi¢ okoto 70% catlej wytrzymatosci. Szczegoto-
we postacie zalezno$ci (2.19), uwzgledniajace rézne formy zniszczenia przyczepnosci,
zawierajg, sktadniki powiazane z kohezjg i katem tarcia wewnetrznego w betonie oraz
parametry charakteryzujace sposob zebrowania stali — wzgledne pole powierzchni Zebe-
rek — fr, wspolczynnik ksztattu zeberek — 14, i kat nachylenia zeberka o. Propozycja ta
jest na obecnym poziomie wiedzy najbardziej wiarygodna. Jej zaleta jest zarowno
uwzglednienie wplywu uzebrowania na wytrzymato$¢ na przyczepnos¢, jak i podkresle-
nie istnienia i roli wytrzymalosci zwigzanej ze spojnoscia betonu, a nie tylko z odporno-
scig otuliny, na roztupywanie.

Mozliwe sa jeszcze inne rozwiazania zagadnienia, np. model zniszczenia przy-
czepnosci bazujacy na hipotezie wytrzymatosciowej Coulomba z uwzglednieniem
ograniczenia w postaci maksymalnej warto$ci wytrzymatosci betonu na rozcigganie
i ze wspdlezynnikami korygujacymi rzeczywiste wytrzymatosci betonu tak, aby moc
korzysta¢ z analizy plastycznej. Powierzchnia zniszczenia przebiega w betonie ota-
czajacym pret zbrojeniowy w ten sposob, ze na pewnym odcinku (poczawszy od lica
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zeberka) przylega ona do preta, by w pewnej odlegtosci sta¢ si¢ styczng do czota ko-
lejnego zeberka. W rezultacie otrzymuje si¢ formule w postaci 7 ma/fem, W ktorej
uwzglednione sg zaréwno wiasnosci geometryczne preta stalowego, jak i parametry
przekroju [30].

Pod koniec lat dziewiedziesiatych ubieglego stulecia nastapit intensywny roz-
wdj najbardziej wysublimowanych modeli zniszczenia, korzystajac zaréwno z teorii
plastycznosci, jak i mechaniki kruchego pekania [4]. Uwzgledniaja one zmniejszong
wytrzymato$¢ betonu w obszarach wystgpowania rys wewngtrznych oraz sprezysta
lub sprezysto-plastyczng pracg betonu w pozostaltym fragmencie otuliny. Otrzy-
mywane z nich wyniki teoretyczne w zakresie otulin wynoszacych 1,5-2,0 d,
daja wartosci zblizone do modelu plastycznego. Wykorzystanie teorii zwiagzanych
z mechanika kruchego pekania [31] wiaze si¢ z precyzyjnym wyznaczeniem energii
pekania dla danego betonu oraz okresleniem liczby i szerokosci rozwarcia rys we-
wnetrznych. Na obecnym etapie wiedzy precyzja ich oszacowania pozostawia jed-
nak wiele do zyczenia [32].

Na osobng uwage zastugujg modele przystosowane bezposrednio do wykorzystania
w analizach numerycznych — MES. W wiekszosci przypadkoéw bazuja one na istnieja-
cych juz rozwigzaniach. Do bardziej oryginalnych mozna zaliczy¢ koncepcje opraco-
wane przez Lowesa i innych [33] oraz przez Lundgren [34]. Ich wspdlng cecha jest
potencjalna przydatnos$¢ do obliczen konstrukcji oraz bardzo ztozona postaé, wynika-
jaca z checi kompleksowego potraktowania zagadnienia. W pracy [33] wprowadzono
na przyktad oryginalny parametr 7, bedacy iloczynem szesciu czynnikow, wsréd
ktorych wystepuja takie jak parametry strukturalne betonu i stali, wptyw poziomu
i historii obciazen czy redukcje zwigzane z kruchym pekaniem. Elementy zapropono-
wane w [34] pozwalaja na zobrazowanie takich efektow jak powstawanie rys we-
wnetrznych, prowadzacych do rozlupywania otuliny, tworzenia si¢ koncentracji na-
prezen przy koncu elementdéw, spadku przyczepnosci w wyniku uplastycznienia stali
itp. Stabym punktem jest trudno$¢ w jednoznacznym eksperymentalnym ustaleniu
wartos$ci Dy, wchodzacej w sktad macierzy sztywnosci tego elementu. Nieco ztosli-
wie mozna zauwazy¢, ze nawet bledne koncepcje [35] (pdzniej poprawione) prowa-
dza, przy dopasowywaniu parametrow, do poprawnych i zgodnych z badaniami wyni-
kow [36].

Te bardziej zaawansowane metody daja pelniejszy obraz zniszczenia przyczepno-
$ci, ale wymagaja jeszcze teoretycznego i empirycznego ustalenia zakresu waznosci
wystepujacych w nich parametréw. Warto przyktadowo zwréci¢ uwage na fakt, ze
przebieg odksztalcen w sasiedztwie preta jest w duzej mierze zdeterminowany przez
wielko$¢ otuliny [37]. Przy odpowiednio duzych otulinach wystepuja wszystkie opi-
sywane w modelach efekty — to znaczy zarysowanie, uplastycznienie i faza sprezysta.
Dla srednich wartosci ¢ zanikajg rysy wewnetrzne prowadzace do roztupania. Jezeli
otulina jest bardzo mata, to jej zniszczenie wiaze si¢ praktycznie tylko z uplastycznie-
niem betonu.
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2.2.2. Wplyw wytrzymalosci betonu
na przebieg naprezen przyczepnosSci

Okreslenie $redniej wartosci naprezen przyczepnosci na odcinku /, ma bardzo
istotne znaczenie praktyczne, poniewaz moze by¢ podstawa do wyznaczania niezbed-
nych dlugosci zakotwienia pretow. Eksperymentalne wyznaczenie zaleznosci migdzy
warto$cia maksymalnych naprezen i $rednimi nie jest tatwe do przeprowadzenia,
a badan dotyczacych tego zagadnienia jest znikoma ilo$¢. Sytuacja ta wigze si¢
w duzym stopniu z tym, ze prace do$wiadczalne sa zdominowane przez elementy
o krotkich odcinkach /,, gdzie wartos¢ naprezen 7, jest stata na catej dhugosci. Jedna
z ciekawszych préb rozwiazania tego problemu przedstawili Jirsa i Kimura [38]. Prze-
badali oni zachowanie kroétkich elementow probnych o /,, rOwnym 150 mm, zbrojonych
stalg o érednicy dj réwnej 36 mm. Srednig warto$é naprezen przyczepnosci zdefinio-
wali jako $rednig z wartosci otrzymanych dla pewnych wybranych poziomoéw poslizgu
preta na swobodnym koncu. Maksymalna warto$¢ tego poslizgu wynosita 0,1 mm.
Taka procedura jest wysoce arbitralna, ale pozwala okresla¢ w sposéb jakosciowy
zalezno$¢ migdzy zmianami w wytrzymatosci betonu, a srednimi naprgzeniami przy-
czepnosci. Niewatpliwa zaleta tych badan byto rowniez uwzglednienie korelacji mig-
dzy wynikami otrzymanymi dla réznych betondw, a charakterystyka uzebrowania
pretow. Dwa podstawowe wnioski plynace z tych badan mozna sformutowaé naste-
pujaco:

° Efekty zwiazane ze wzrostem S$rednich wytrzymatosci betonu na $ciskanie na
wzrost Srednich naprezen przyczepnos$ci oraz poczatkowej sztywnosci przyczepnosci
sg bardzo mocno uzaleznione od rodzaju uzebrowania (ogolnie od fr = Apearing/Ashear)-
W przypadku matych wartosci fz zmiany wytrzymatosci betonu nie maja praktycznego
wplywu na te wielkosci.

° W przypadku pretéw o wigkszym f; najbardziej widoczny jest wplyw wytrzy-
matosci betonu na warto$¢ srednich naprezen przyczepnosci. Rosna one prawie pro-
porcjonalnie do stosunku pierwiastka wytrzymatosci na $ciskanie, czyli prawie linio-
wo ze wzrostem wytrzymatosci na rozciaganie. Oznacza to, ze przyrost ten jest nieco
wolniejszy niz wytrzymatosci na przyczepnosé.

Innym pomystem na okreslenie srednich wartosci naprezen przyczepnosci byto
wykorzystanie tak zwanego zmodyfikowanego testu dunskiego [18]. W sytuacji, kiedy
dtugos¢ zakotwienia preta wynosita 14 dj, srednia warto$¢ naprezen przyczepnosci
miata okoto 1/3 wartosci otrzymywanych z klasycznych badan RILEM. Wyniki te
Jjednak trudno uogdlnia¢. Elementy badane mialy stosunkowo duze otuliny réwne okoto
3—4 d,, a mimo to ulegaly zniszczeniu w wyniku roztuparia otuliny. Wskazuje to na
wystepowanie niekorzystnych efektow, zwiazanych z koncentracja odksztatcen przy
czole probki. Warto tez pamigtac, ze obserwacje z licznych badan [39] wskazujg na
silng zaleznos¢ miedzy dlugoscia zakotwienia preta, a warto$cia maksymalnych i tym
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samym $rednich naprezen przyczepnosci. Problem okreslenia przebiegu naprezen
przyczepno$ci bywa czasem rozwigzywany w sposob drastycznie prosty. Zaklada sig,
ze zmiany odksztalcen w stali sg praktycznie liniowe nawet na dtuzszych odcinkach.
Konsekwencja tego jest stala warto$¢ naprezen przyczepnosci [21, 40]. Zalezy ona
wtedy od poziomu obcigzenia oraz odpowiadajacego mu poslizgu (szerokosci rysy).
To na pozér zbyt duze uproszczenie okazuje si¢ przydatne, jezeli teorie przyczepnosci
chce sie zastosowa¢ do analizy probleméw konstrukeyjnych. Trzeba jednak podkre-
$li¢, ze problem zaleznosci migdzy dtugoscia zakotwionego preta i przebiegiem na-
prezef przyczepnosci jest jeszcze daleki od rozwigzania. Konieczne jest przy tym
uwzglednienie wptywu zebrowania, a bardziej miarodajne i jednoznaczne relacje
mozna ustali¢ jedynie z wykorzystaniem wynikow bezpodrednich zmian odksztatcen
w stali mierzonych na odpowiednio dtugich odcinkach /.

2.2.3. Betony o wysokiej wytrzymaloS$ci
lub szczegblnych wlasciwosciach

Zagadnienia zwigzane ze specyficznymi wiasciwodciami betonéw wysokowar-
tosciowych oraz innymi modyfikacjami nie wchodza w zakres tej pracy, lecz stanowig
odrebny i bardzo obszerny krag zainteresowan. Wystepuja jednak pewne sytuacje,
w ktorych badania prowadzone na takich wiasnie betonach pozwalajg lepiej zrozumiec
lub zinterpretowac to, co dotyczy betonéw zwyklych. Poswigcono wigc nieco uwagi
zjawiskom przyczepnosci, wystgpujacym w nastgpujacych materiatach:

° Betony o wysokiej wytrzymatosci.

* Betony samozaggszczajace sig.

* Betony z dodatkiem zbrojenia rozproszonego (fibrobeton).

Rozwdj technologii betonu spowodowal, ze powstaje obecnie ich szeroka gama,
zawierajaca zarowno betony o wysokiej wytrzymatosci, betony ze zbrojeniem rozpro-
szonym, jak i betony wykazujace specyficzne pozadane cechy jak szczelnosé¢, niska
kurczliwos$¢ czy odpornosé na dziatanie wysokich temperatur. Cecha wspolng wszyst-
kich takich betondéw jest wykorzystanie w ich produkcji réznego rodzaju dodatkow
w postaci np. superplastyfikatorow, pytdw, mikrokrzemionki. Modyfikujac parametry
mechaniczne betonu, wplywa si¢ rowniez na zmiang warunkdéw wspdipracy betonu
i stali. Pyt krzemionkowy zawiera od ok. 80 do 98% SiO, i tworzg go bardzo drobne,
regularne czasteczki o $rednicy ok. 0,1 pm i ogromnej powierzchni wilasciwej
20 m*/g. Wywoluje on wzrost wytrzymalosci pasty cementowej dzieki temu, ze wy-
pelnia .puste” przestrzenie, powodujgc wzrost spojnosci, zmniejszenie segregacji
i redukcje wyplywu mleczka cementowego. Sprzyja réwniez zmniejszeniu liczby
i rozmiarow krysztatkow uwodnionego wapnia na styku zaczyn — kruszywo. Wszyst-
ko to skutkuje wzrostem wytrzymelosci betonu na $ciskanie, ale z drugiej strony
zmniejsza w sposob znaczny adhezje pomigdzy betonem i stala. Dodatek superplasty-
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fikatorow pozwala radykalnie zmniejszy¢ stosunek w/c przy zachowanej urabialnosci
betonu. Rozw¢j zastosowan betondw o zmodyfikowanych domieszkami wilasciwo-
$ciach stale rosnie i towarzysza mu badania, zwigzane z analizg zjawiska przy-
czepno$ci w tych warunkach. Czes¢ zagadnien jest jednak nadal mato rozpoznana,
a wnioski bywaja kontrowersyjne.

Podczas wyznaczania maksymalnych wartosci naprezen przyczepno$ci mozna za-
obserwowac, ze betony o wytrzymalosci wigkszej niz C50 mogg wykazywaé wiekszy
ich przyrost, niz wynikatoby to ze wzrostu wytrzymatosci na rozcigganie. Spostrzeze-
nie to wydaje si¢ kontrowersyjne w $wietle opisanych wiasnosci pytu krzemionkowe-
go, ale zjawisko takie wystapito podczas badan prowadzonych przez Esfahani’ego
i Ranguna [41]. Mozna je interpretowac, korzystajac z obserwacji dotyczacych za-
chowania si¢ betonu przy czole zeberka (rys. 2.14).

Rys. 2.14. Tworzenie si¢ nowych plaszczyzn $cinania w betonach o zwyklej wytrzymatosci
Fig. 2.14. Creation of new shear planes in ordinary concrete

W przypadku stabszych betondéw przed czotem zeberka powstaje nowa powierzchnia
poslizgu zwiazana z miazdzeniem, taka ze [, < /3. Efekt jest analogiczny jak przy
zmniejszeniu kata nachylenia zeberek, tzn. wzrasta wartos¢ skladowej rozlupujacej
otuling. Kruszenie si¢ betonu zaobserwowali autorzy wiasnie w przypadku betonu
0 najmniejszej wytrzymatosci. Budzg si¢ tu jednak watpliwosci co do takiej interpre-
tacji. W licznych badaniach stwierdzono, ze zmiana kata nachylenia zeberek w prze-
dziale od 40 do 90 stopni nie ma wiekszego znaczenia. Dopiero zmniejszenie go
do 30 stopni i mniej powoduje istotne zmiany w zwiazkach przyczepnosci. Poniewaz
w badaniach uzyto pretéw o katach réwnych 40-47° i 23-27°, efekt ten mogh wige wy-
stapi¢. Nie oznacza to jednak, ze przy zastosowaniu innej stali rezultaty bytyby podob-
ne. Dodatkowe watpliwosci stwarza jako$¢ betonu o f, =26 MPa, gdzie stosunek
w/c=0,7. Wyniki otrzymane dla betonu o £, =50 MPa i £, =75 MPa potwierdzaty
z kolei hipoteze, iz przyrost 7, max jest zalezny tylko od przyrostu f.,,,. Autorzy sugeruja
jednak, ze efekt ten wynika z tego, ze do betonu o najwyzszej wytrzymalosci dodano
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10% pytu krzemionkowego, co ostabilto przyczepnos¢. Poprawe przyczepnosci (stwier-
dzona podczas badan zaktadéw pretow) sugeruja rowniez badania [42].

Zdecydowanie bardziej miarodajne wyniki mozna otrzymac¢ prowadzac badania,
w ktorych parametrami jest zawarto$¢ procentowa krzemionki (liczona wzgledem
zawartos$ci cementu) oraz objetos¢ superplastyfikatora HRWR, ujmowana w analo-
giczny sposob. Problematyka taka zajeli si¢ Hamad i Itani [43], analizujac zachowanie
sie potaczen na zaktad pretow w belce zginanej. Mierzono ugiecie belek i wartos¢ sity
powodujacej roztupanie otuliny. Zaktadano stata warto$¢ naprezen przyczepnosci na
dtugosci zaktadu. Przyjecie przez autoréw zasady, ze suma mas cementu i pytu krze-
mionkowego (okoto 97% SiO,) jest stata i wynosi 450 kg/m® oraz przyjecie praktycz-
nie stalego stosunku w/c=0,33-0,37 spowodowato zréznicowanie wartosci wy-
trzymatosci betonu w granicach od okoto 55 MPa do 85 MPa (badana na walcach
150 x 300 mm). Przy interpretacji wynikow stosowano normalizacje wzgledem wy-
trzymatosci f.,, = 70 MPa. Dotyczylo to wartosci sity niszczacej, a w konsekwencji
rowniez naprezen w stali i naprezen przyczepnosci. Procedura nie jest moze zbyt do-
kiadna, ale obserwacje autorow sa interesujace, szczegolnie ich aspekt jakosciowy.
Zastapienie cementu pylem krzemionkowym wplywa na zmniejszenie sztywnosci
belki oraz zmniejszenie wartosci sity powodujacej zniszczenie przyczepnosci. Nalezy
jednak podkresli¢, ze istotniejszy spadek zaobserwowano gtéwnie w przypadku, gdy
oprécz dodatku krzemionki zastosowano bardzo duze (4 L/100 kg cementu) ilosci
superplastyfikatora oraz w przypadku pretéw, ktére podczas betonowania znajdowaty
sie u géry. Mozna wigc stwierdzié¢, ze dodatek SF obniza wytrzymatos¢ na przyczep-
no$¢ w granicach od 0,82 do 0,96, w zaleznosci od potozenia pretdw i ilosci dodanego
superplastyfikatora.

Innym wytlumaczeniem wzglednego spadku wartosci 7, m.x W odniesieniu do beto-
néw o wysokiej wytrzymatosci jest zmiana rozktadu naprezen przyczepnosci wzdhuz
osi preta. Przyjmuje sig, ze jest on bardziej niejednorodny. Ze wzgledu na szybszy
wzrost wytrzymatosci na $ciskanie niz rozciaganie (przy porownywalnych otulinach),
w przekazywaniu przewazajacej czgsci sily ze stali na beton bierze udzial mniejsza
liczba zeberek. Wigksza wytrzymalo$¢ na $ciskanie powoduje, ze zanim nastapi
zmiazdzenie betonu na czole zeberka, rysa wewnetrzna powstala przy jego czole moze
osiagnac juz krytyczny zasigg, ktdry wyznacza wytrzymato$¢ otuliny betonowej na
roztupanie. Hipoteze, ze przyrost wytrzymatosci na przyczepnos¢ rosnie wolniej niz
wynika to z przyrostu wytrzymatosci na $ciskanie potwierdzaja tez wyniki innych
badan [44]. Sugestie ida w kierunku przyjmowania dla betonéw o wysokich wytrzy-

1
matosciach zaleznosci miedzy wartoscia 7, max a (fc')A. Jest to warto$¢ mniejsza niz

]
stosowana do korelacji w odniesieniu do betonow zwyktych — ( fc’)A.
Istnieja jednak badania sugerujace, Zze stosunek wartosci maksymalnych naprezen
przyczepnosci do wytrzymatosci betonu jest staly, pomimo stosowania domieszek
w postaci krzemionki i superplastyfikatoréw. Do takich wnioskow dochodza na przy-
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ktad M. Lorrain i jego wspotpracownicy [45]. Sformutowali je na podstawie pomiarow
szerokosci rozwarcia i rozstawu rys w elementach osiowo rozciaganych. Okazato sie, ze
niezaleznie od wytrzymatosci betonu (przebadali elementy z betonu w zakresie wytrzy-
mato$ci na $ciskanie od 42 MPa do 101 MPa) rozstaw obserwowanych rys byt taki sam.
[stotny byt natomiast wptyw stopnia zbrojenia oraz stosunku dj/p. Wnioski sg jednak nie
do konca uprawnione, poniewaz — wbrew temu, co twierdza autorzy — rozstaw rys
pierwszego rzedu zalezy w wiekszym stopniu od rozktadu wytrzymatosci betonu po
dtugosci elementu niz od przyczepnosci. Przyczepnos¢ wptywa bezposrednio na roz-
staw rys drugiego rzedu, ktére mogly pozostawaé niewidoczne wewnatrz elementu.

Réwnie kontrowersyjne rezultaty mozna znalez¢é podczas analizy wynikow badan
betonéw nie tylko o wysokiej wytrzymatosci, ale rowniez o wysokiej szczelnosci,
matej nasigkliwosci i skurczu. Farra i Jaccoud [46] opracowali 12 typow mieszanek,
rozniacych si¢ zawartoscia i typem cementu, stosunkiem w/c, zawartoscig pytdw
krzemionkowych oraz superplastyfikatora. Na podstawie wlasnych badan podali em-
piryczne zaleznosci migdzy wytrzvmatoscia betonu na sSciskanie a srednimi napreze-
niami przyczepnosci w postaci

Ty =4,1+0,056 1, (2.20)

oraz miedzy Srednig warto$cia wytrzymatosci na przyczepnos¢ a srednia wytrzymato-
$cig betonu na rozcigganie

San =0,46-0,0008f,

Thm

2.21)

m

Wartosci 7, otrzymali z klasycznego testu typu pull-out, ale prowadzonego na
elementach o dlugosci odcinka przyczepnosci rownej 10 d,. Do zaleznosci tych nalezy
podchodzi¢ jednak ze spora rezerwa ze wzgledu na znaczny rozrzut wynikow, ktore
stuzyly do ich sformutowania. Pomimo przedstawionych zastrzezen na uwage zastu-
guje spostrzezenie, ze stosowanie domieszek zwiekszajacych ogdlng jakose betonu
w niewielkim stopniu wptywa na poprawe przyczepnosci.

Na obecnym etapie wiedzy mozemy si¢ pokusi¢ si¢ zatem o nastgpujace, powszech-
nie akceptowane uog6lnienia:

® Znaczny wzrost wytrzymatosci betonu prowadzi do wzrostu wytrzymatosci na
przyczepno$¢, ale jest on mniejszy niz wynikatoby to z przyrostu wytrzymatodci na
Sciskanie lub nawet rozciaganie. Im wigkszy jest udziat SF (pyt krzemionkowy) i su-
perplastyfikatorow w przyroécie wytrzymatosci, tym mniejszy staje si¢ przyrost wy-
trzymatodci na przyczepnosé.

* Wyniki badan sq bardzo mocno zalezne zaréwno od mechanizmu zniszczenia,
Jak i od sposobu zebrowania preta. Lepsze rezultaty uzyskuje si¢ wtedy, gdy zniszcze-
nie polega na wyrwaniu preta z betonu.
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* Wysoka wytrzymatos¢ betonu sprawia, ze odcinki naruszenia przyczepnosci sa
krotsze (szczegdlnie gdy fx jest duze). Skutkuje to koncentracjq sit przyczepnosci na
kilku tylko pierwszych zeberkach. Sprzyja to intensywnemu rozwojowi rys wewnetrz-
nych przy czole elementu lub w sasiedztwie rysy pierwszego rzedu.

° Betony o wysokiej wytrzymatosci charakteryzuja si¢ szybkim spadkiem wartosci
naprezen przyczepnosci po przekroczeniu przez poslizg wartosci odpowiadajace;j
T, maz [47]. Fenomen przyczepnosci ma tez ,,kruchy” charakter.

Stosowanie dodatku do mieszanki betonowej w postaci rozproszonego zbrojenia
— drucikow ma juz swoja dtuga histori¢. Po okresie pewnej stagnacji, od pewnego czasu
widoczne jest ponowne zainteresowanie taka technologia udoskonalania wtasnosci
betonu. W duzej mierze wiaze si¢ to ze stosowaniem fibrobetonu do wykonywania
posadzek przemystowych oraz w produkcji betonow o wysokiej wytrzymatosci i beto-
now samozageszczajacych sig¢. Bez wnikania w szczegdty mozna ogdlnie stwierdzic,
ze dodatek takiego zbrojenia w odpowiedniej ilosci zwigksza wytrzymatos$¢ betonu na
rozcigganie. Analogiczne efekty w odniesieniu do wytrzymatosci na Sciskanie sa
znacznie mniejsze. Nalezy przy tym pamigtaé, ze zbyt duza zawarto$¢ zbrojenia roz-
proszonego pogarsza urabialno$¢, szczegolnie zwyklych betonéow uzyskiwanych
w warunkach produkcyjnych, a nie laboratoryjnych.

Zmiany wytrzymalosci betonu oraz fakt, ze losowo usytuowane druciki moga
wptywaé na rozwoj rys wewnetrznych i odpornos¢ betonu na $cinanie przez zeberka
pretdw zbrojeniowych sugeruja, iz warunki przyczepnosci moga ulegac istotnym
zmianom i to na korzys¢. Jednymi z pierwszych obszernych badan nakierowanych na
te zagadnienia byly prace, przeprowadzone przez zespol kierowany przez Soroushiana
i Mirza’ego [48]. Wykorzystano w nich typowe probki o dtugosci /, =4 d), ¢ =3 dj,
a parametrami byty: zawarto$¢ drutu od 0,5 do 1,5% objetosci betonu; rodzaj drutéw —
proste, powyginane, z haczykami oraz stosunek //d od 60, 80, 100. Wyniki nie sg jed-
noznaczne, ale autorzy formutujg nastgpujace konkluzje:

° Dodatek drucikow w ilosci 0,5% poprawia wytrzymatosé na przyczepnosé
o ok. 30%, ale zwigkszenie ilosci drutow nie powoduje juz dalszych zmian.

* Redukeji ulega poslizg przy maksymalnym 7 may.

* Stosunek //d nie wptywa istotnie na wyniki.

e Lokalna wytrzymalos$¢ betonu na przyczepnosé¢ moze byé korelowana z przyro-
stem sztywnosci betonu (modutu sprezystosci).

Te pierwsze, dos¢ optymistyczne rezultaty nalezy traktowaé z pewnym dystansem.
Wiele pdzniejszych badan sugeruje, ze o korzystnych efektach mozna mowic¢ gtownie
w odniesieniu do takich przypadkéw, w ktorych zniszczenie elementu jest zwiazane
z rozlupaniem otuliny [49] lub poslizgi zbrojenia sg duze (powyzej 0,6 mm). Drugi
warunek nie ma praktycznego znaczenia ze wzgledu na wymagane ograniczenia szero-
kosci rozwarcia rys. Zastosowanie dodatku w postaci zbrojenia rozproszonego do beto-
now o wysokiej wytrzymalosci wydaje si¢ bardziej celowe, gdyz podnosi energi¢
kruchego pekania [50]. Podsumowujac, trzeba jednak zwroci¢ uwage na to, ze w prak-
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tycznych zastosowaniach ich ilos¢ musi by¢ ograniczona, a losowy rozrzut potozenia
w elemencie jest tak znaczacy [51] [52], ze trudno o przekonanie, iz znajda si¢ na pewno
wszedzie tam, gdzie sa potrzebne (okolice preta) i do tego odpowiednio zorientowane.

Wsrod nowych typdw betonu na uwage zastuguje beton samozageszczajacy, ktory
znajduje coraz to wigksze zastosowanie. Swoje wlasciwosci zawdzigcza duzej zawar-
tosci piaskow oraz dodatkom typu lotne popioty lub zmielony weglan wapnia i super-
plastyfikatorom. Dosy¢ oczywista konsekwencja podstawowej cechy tego betonu jest
jego wigksza jednorodno$¢ cech mechanicznych. W zwiazku z tym, ze zniszczenie
zaczyna si¢ od najstabszego ogniwa, poprawa jednorodnosci niejako automatycznie
poprawia przyczepno$¢ [51]. Mozna ten przyrost szacowa¢ na okoto 10-40% [53].
Drugim powszechnie obserwowanym zjawiskiem jest zmniejszenie si¢ réznic w wa-
runkach przyczepnosci pomigdzy pretami usytuowanymi w goérnej i dolnej czgsci wy-
sokich belek [54], [55], nawet jezeli ich wysoko$¢ przekracza 1000 mm. Nie oznacza
to oczywiscie catkowitego ich wyréwnania.

Betony o wysokiej wytrzymatosci i jakosci sq coraz czesciej stosowane w praktyce
inzynierskiej. Ich projektowanie i badanie cech wytrzymatosciowych rozwija sig¢ bar-
dzo dynamicznie. Analiza zagadnien przyczepnosci pozostaje daleko w tyle. Proby
adaptowania rozwiazan przyjmowanych dla zwyktych betonéw trudno uzna¢ za zado-
walajace [49], [56]. Zrédet kontrowersji w otrzymywanych wynikach mozna doszukaé
si¢ nie tylko w zr6znicowanej metodyce badan, ale rowniez w braku standardu badan
i w przyjmowaniu réznych wstepnych zatozen, zwiazanych z weczesniej omawianymi
elementami probnymi. Postep w badaniach wymaga spetnienia kilku wstepnych wa-
runkow:

* W badaniach musi by¢é uwzglednione kryterium zniszczenia otuliny, uwzgled-
niajace zarowno wytrzymato$é betonu na sciskanie, jak i rozcigganie (model Tepfersa
jest nieprawdziwy).

* Jednoznacznie musi by¢ okreslona geometria preta, a szczegolnie tak zwana
wzgledna powierzchnia zeberek — f, poniewaz istotnie wpltywa ona na mechanizm
zniszczenia.

° Zanim przystapi si¢ do badan na elementach konstrukcyjnych (belki zginane,
elementy rozciagane itp.), nalezy przeprowadzi¢ proby na prostych elementach, gdzie
liczba parametréw jest ograniczona do typowych komponentéw betonéw o wysokiej
wytrzymatosci.

2.3. Wplyw geometrii preta na przyczepnos¢

Charakter dziatania sit przyczepnosci, pokazany schematycznie na rysunku 1.3,
uzmystawia oczywisty wpltyw geometrii uzebrowania preta zbrojeniowego na funk-
cjonowanie mechanizmu przekazywania sie sity ze stali na beton. Ta dos¢ banalna
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obserwacja nie jest jednak wilasciwic uwzgledniana w modelowaniu zjawiska przy-
czepnodci. Podstawowe zastrzezenie budza dwa istotne fakty:

1. Zdecydowana wigkszos¢ badan, ktorych rezultaty sa szeroko rozpowszechniane
jest prowadzona na probkach RILEM, pokazanych na rysunku 2.3. Nie oddajg one
stanu odksztatcen panujacego w rzeczywistej konstrukcji [57], [58].

2. Zagadnienia wplywu geometrii preta sa najczesciej analizowane w oderwaniu od
innych aspektéw i parametrow przyczepnosci. Z istniejacych modeli zniszczenia
przyczepnosci jedynie nieliczne i do tego mato popularne uwzgledniaja faczny wptyw
wytrzymato$ci betonu, wielkos$ci otuliny i sposobu zebrowania stali.

szeroko$¢ zeberka
le ]

rozstaw zeberek ;
|
7\ LA N\
(kat nachylenia)
wysoko$¢ zeberek

Rys. 2.15. Podstawowe parametry wplywajgce na geometri¢ preta

Fig. 2.15. Basic parameters of the ribbed bar geometry

Powaznym problemem jest rowniez prawidlowe ustalenie geometrii badanego preta.
Ogolnie dostepna na rynku stal charakteryzuje si¢ usankcjonowang przez normy duza
zmiennoscia tej geometrii [59]. Szczegdtowe badania wptywu uzebrowania prowadzone
sa najczeSciej na specjalnie przygotowanych pretach, umozliwiajagcych dokfadniejsze
ustalenie warto$ci poszczegdlnych parametréw (kosztem ograniczenia liczby dostepnych
wzordw uzebrowania). Elementy specjalnie przygotowywane do badan sa pod wzgle-
dem tolerancji wymiarowych nieco lepsze, ale nawet w odniesieniu do nich doktadnos¢
tradycyjnych punktowych pomiaréw bywa bardzo czgsto niewystarczajaca. Rozwdj
technologii w zakresie numerycznego wykorzystania optyki pozwala pozby¢ si¢ tych
klopotéw [58], ale oczywiscie podnosi to znacznie koszty badar.

Podstawowymi parametrami geometrycznymi preta wplywajacymi na przyczep-
nos¢ sa: rozstaw zeberek — s,, ich wysokos¢ — A,, kat nachylenia plaszczyzny czotowej
zeberka do osi preta 81 oczywiscie srednica — dy,. Typdw i rodzajow uzebrowania jest
bardzo duzo i pojawiaja si¢ stale nowe, rowniez na polskim rynku [60]. W wigkszosci
krajow (nie w Polsce) wprowadzono do syntetycznej oceny geometrii uzebrowania
miar¢ — f. Jest ona stosunkiem powierzchni zeberek, rzutowanej na kierunek prosto-
padty do osi preta, do powierzchni nominalnej przekroju. Dana jest wzorem

£ kA, sin S +ﬂ

2.22
72'(1)75',. jdn ( )
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We wzorze tym przyjeto nastgpujace oznaczenia: A, — pole powierzchni podtuzne-
go przekroju pojedynczego ,,wzorku” zeberka, 5 — kat nachylenia zeberka do osi preta,
k — liczba ,,wzorkdéw” tworzacych zeberko, i — liczba podtuznych zeberek, A, — wyso-
ko$¢ podtuznego zeberka, j — nachylenie zeberek spiralnych. W wielu krajach podaje
si¢ zalecenia dotyczace minimalnej warto$¢ fp. Wedlug ASTM na przykiad
f»>0,056, a DIN wymaga, aby f;>0,065. W Polsce producenci stali nie podaja
wartosci f;. Na podstawie norm mozna je jedynie oszacowaé. W tabeli 2.2 podane sg
ich orientacyjne wartosci.

Tabela 2.2. Orientacyjne wartosci f; dla stali produkowanych w Polsce
Table 2.2. Approximated values for steel bars produced in Poland

Srednica Srednica Wysokos¢ Rozstaw Wzgledna
nominalna rdzenia zeberka zeberek powierzchnia
mm mm mm mm zeberek
8 7,5 0.5 5 0.089
10 9,3 0,5 7 0,064
12 11 0,8 7 0,103
14 13 0,8 7 0,102
16 15 1 10 0,089
18 17 1 10 0,089
20 19 1 10 0,089
22 21 1 10 0,089
25 24 1 10 0,088
28 26,5 1,4 10 0,124

Badanie wptywu uzebrowania ma na celu znalezienie optymalnego wzoru zebrowa-
nia. Istniejq jednak powazne rozbieznodci, jak rozumiec to pojecie. Pod uwagg trzeba
wzia¢ wiele elementdw, czesciowo zwiazanych z réznymi aspektami przyczepnosci,
aie nie tylko, np.:

a) wpltyw uzebrowania na szeroko$¢ powstajacych rys w konstrukeji,

b) zachowanie sie stali w zakresie posprezystym,

¢) wplyw na powstawanie przegubow plastycznych,

d) réznice pomiedzy stalami goraco i zimno walcowanymi,

e) mozliwosci wykonywania zagie¢ (np. przy strzemionach).

W praktyce nie jest mozliwe uwzglednienie w pojedynczym cyklu badan cafego
spektrum zagadnien. Za interesujace uwaza si¢ te, w ktorych udaje si¢ potaczy¢
i uwzglednié choéby czesé z nich. Kolejnym skomplikowanym zagadnieniem jest usta-
lenie, czy i na ile zachodzi interakcja pomiedzy wplywami zmian w uzebrowaniu
i wytrzymatoéci betonu. W uproszczeniu sprowadza si¢ to do odpowiedzi na praktyczne
pytania typu: czy poprawa przyczepnosci wywolana na przyktad wzrostem f sumuje si¢
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z efektami osiagnietymi dzieki zastosowaniu betonu o wyzszej wytrzymatosci? Podanie
wiazacej odpowiedzi wymaga wykorzystania zaréwno wynikéw badan, jak i ich weryfi-
kacji na bazie okreslonej koncepcji teoretycznej. Na obecnym etapie wiedzy spotyka sig
bardzo nieliczne opracowania traktujace w ten sposoéb problem przyczepnosci. Domi-
nuja badania nieco oderwane od ogdlniejszych ustalen teoretycznych, co utrudnia
poréwnywanie wynikow roznych badan i formutowanie bardziej zdecydowanych
konkluz;ji.

Okreslenie wplywu uzebrowania na przyczepnos¢ (analogicznie jak wytrzymatosci
betonu) polega na podaniu zaleznosci dotyczacych maksymalnej osiaganej wartosci na-
prezen przyczepnosci, ich srednich wartosci na pewnym odcinku — na przyktad odpowia-
dajacym typowym diugosciom zakotwienia oraz predkosci przyrastania naprezen przy-
czepnosci. Obecne badania w zdecydowanej wigkszosci sa tak prowadzone, ze nie mozna
udzieli¢ odpowiedzi na te pytania. Dominujg prace eksperymentalne prowadzone na krot-
kich probkach, co pozwala formufowa¢ opinie jedynie na temat wptywu uzebrowania na
warto$¢ wytrzymatosci na przyczepnosé. Nie oznacza to jednak catkowitego braku infor-
macji istotnych z praktycznego i teoretycznego punktu widzenia. Wiele ciekawych obser-
wacji wynikfo podczas badan, ktore prowadzili Soretz i Holzenbein [61]. Ich celem byto
ustalenie zasad ksztaltowania uzebrowania preta w ten sposob, aby zachowujac dobrg
przyczepno$¢, zabezpieczy¢ sie przed mozliwoscia kruchego pekania odginanych pretow.
Zjawisko to moze mie¢ istotny wplyw na prety odgigte lub strzemiona. Ich prace byly
prowadzone w latach siedemdziesiatych, ale zachowuja swoja wartos¢, szczegdlnie jezeli
wezmie si¢ pod uwagg obecny ,,rozkwit” nowych rodzajow stali.

Cheagc okresli¢ korzystny sposob ksztattowania powierzchni zbrojenia, trzeba wyko-
na¢ szereg elementow o okreslonej stalej wartosci fz przy zmiennych wartosciach cha-
rakterystyk geometrycznych uzebrowania. Aby zachowaé stala wartos¢ fi, nalezy
pametaé, aby zmienne warto$ci wysokosci i rozstawu zeberek byly odpowiednio skore-
lowane (tzn. matym wysokosciom zeberek np. 0,025 ¢ musza towarzyszy¢ ich male
rozstawy — 0,3 ¢, a duzym 0,1 ¢ — duze 1,2 ¢). W badaniach [61] fr = 0,065, a pomiary
ograniczono do poslizgu swobodnego konca rownego 1 mm. Réznice w wartosdci sity
byty pomijalnie male, co oznacza, ze wartosci naprezen przyczepno$ci rowniez byly
praktycznie takie same. Badania gigtnosci wykazaty tez jednoznacznie, ze wzrost wyso-
kosci zeberek istotnie zwigkszatl ryzyko powstania kruchych pegknigé preta. Autorzy
sugerujg, ze optymalnym rozwigzaniem byloby przyjecie wysokosci zeberek réwnej
0,03 ¢, a ich rozstawu 0,3 ¢. Kolejnym parametrem, ktéry wzigto pod uwage w tych
badaniach byl kat nachylenia zeberek do osi preta 5. Wykonano szesé réznych profili,
rozniacych si¢ zarowno katem nachylenia zeberek, jak 1 wzgledng powierzchnig zeberek.
Ksztalt zeberka byl w kazdym przypadku jednakowy. Charakterystyki tych pretow
przedstawiono w tabeli 2.3. W tym przypadku nie bylo mozliwe utrzymanie stalej
wartosci fr. Badania przyczepnosci wykazaly, ze wplyw kata nachylenia na wzrost
sztywnosci (naprezen przyczepnosci) jest zauwazalny, ale co najmniej trzykrotnie mniej
istotny niz wzglednej powierzchni zeberek. Ze wzrostem kata przyczepno$¢ wzrasta,
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nastepuje jednak bardzo znaczny spadek wiasnosci gigtnych. Przykladowo przy srednicy
odgiecia 3 ¢ zniszczeniu ulegato 70% pretéw o zeberkach prostopadtych do osi preta
i tylko ponizej 20% o kacie 67°.

Tabela 2.3. Charakterystyka pretéw uzytych do badania wplywu kata nachylenia zeberek do osi preta
Table 2.3. Characteristic of bars used for checking an influence of lugs inclination

Rodzaj profilu Nachylenie do osi preta Wzgledna powierzchnia fy
| 89,7 0,0680
11 89,4 0,0585
111 74.3 0,0579
v 61,1 0,0439
\ 55,6 0,0489
\2 44,6 0,0528

Wptyw nachylenia powierzchni bocznej zeberka przebadano na czterech typach ze-
berek o katach rownych odpowiednio 12°, 45°, 90° i 135°. Prety zostaly tak wykonane,
ze wartos$¢ f, byla jednakowa dla wszystkich typéw i wynosita okoto 0,1. Nie stwier-
dzono zadnych istotnych réznic w zachowaniu si¢ badanych elementow z wyjatkiem
pierwszego z nich, gdzie warto$¢ naprezen przyczepnosci przy poslizgu rownym 1 mm
byla o okoto 15% mniejsza. Tu réwniez zachodzi zalezno$¢ migdzy wzrostem kata
nachylenia a spadkiem zdolnosci preta do zginania sig. Konkludujac mozna stwierdzic,
ze 0 przyczepnosci stali decyduje odpowiednia wartos¢ f. Nalezy ja jednak realizowac
w ten sposdb, aby wysoko$¢ zeberek ani kat ich nachylenia — zaréwno do osi podtuzne;
jak i do przekroju poprzecznego — nie byty nadmierne.

Podobnego typu badania przeprowadzili Kimura i Jirsa [62], ktorzy przebadali 15
roznych profili, w tym 14 bylo specjalnie przygotowanych, a ostatni typ byt handlo-
wy. Wszystkie bazowaty na $rednicy nominalnej , = 35,8 mm. Podstawowymi para-
metrami zwigzanymi z uzebrowaniem byly: stosunek h,/d, oraz s,/d,. Dodatkowo
sprawdzono wplyw kata nachylenia zeberek dla preta o charakterystyce uzebrowania
Jjak w precie handlowym. W badaniach wykorzystano trzy rodzaje betonéw o wytrzy-
matosci 40, 80 i 120 MPa, wykonanych z kruszywa o uziarnieniu 10 mm i z dodatka-
mi lotnych popiotéw i pyhu krzemionkowego (do 120 MPa). Pozwala to na taczna
oceng wplywu wytrzymatosci betonu i geometrii preta. Pomiary dotyczyly wartodci
przylozonej sity i poslizgu swobodnego korica, uznajac, ze poslizg powyzej 0,25 mm
nie ma juz praktycznego dla konstrukcji znaczenia.

W analizie wynikéw postuzono si¢ praktycznymi wskaznikami ,.dobrej” przy-
czepnosci:

a)dobra poczatkows sztywnoscia, tzn. wysokim stosunkiem 7A (przyjeto 4 =
0,0127 mm),
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b) wysokimi wartosciami naprezen przyczepnosci przy réznych poziomach posli-
zgu (przyjeto 4,=0,025 mm, 4, = 0,051 mm, 45 = 0,076 mm i 4, = 0,102 mm) i obli-
czong dla nich $rednia,

¢) wartosciami naprezen w chwili powstania efektéw roztupania (poziomy odcinek
zaleznosci 7 — 4).

Pod tym katem zinterpretowano wplywy poszczegélnych parametréw. Nalezy jed-
nak zaznaczyc¢, ze dobdr pretdw byt taki, iz zmiany badanych parametréw wiazaty sig
ze zmianami wartosci f; i co wigcej — znacznie odbiegaly od wartosci charakteryzuja-
cych prety wytwarzanych w skali przemystowej. Ich charakterystyki przedstawiono
w tabeli 2.4. Litera k oznaczono typowy pret produkowany na rynek.

Tabela 2.4. Charakterystyka geometryczna pretéw uzytych do badan
Table 2.4. Characteristic of bars used for checking an influence of lugs geometry

Oznaczenie preta Jx hid, | hds. | sdd,
1 0,318 0,05 0,25 0,2
2 0,191 0,05 0,17 0,3
3 0,136 0,05 0,13 0,4
4 0,292 0,08 0,27 0,3
5 0,211 0,08 0,2 0,4
6 0,16 0,08 0,16 0,5
7 0,131 0,08 0,13 0,6
8 0,111 0,08 0,11 0,7
9 0,411 0,11 0,37 0,3
10 0,295 0,11 0,28 0,4
11 0,226 0,11 0,22 0,5
12 0,185 0,11 0,18 0.6
13 0,157 0,11 0,16 0,7
14 0,137 0,11 | 0,14 | 038
k 0,086 0,052 0,08 0.7

Wplyw rozstawu zeberek

W przypadku niskich zeber (4,/d, = 0,05) wptyw ich rozstawu byt niewielki za-
rowno w odniesieniu do $redniej wartosci naprezen przyczepnosci, jak i poczatkowe;j
sztywnosci. Wyniki sugeruja, ze posredni z rozstawow (0,3) jest najlepszy. Przy sred-
nich zeberkach (h,/d,=0,08) widoczna jest tendencja spadkowa w odniesieniu do
srednich naprezen i poczatkowej sztywnosci. W przypadku poczatkow roztupywania
betony wyzszych klas daja ekstrema dla rozstawéw 0,5 i 0,6. W przypadku wysokich
zeberek (h,/d, =0,11) najnizsze warto$ci naprezen przyczepnosci przy roztupywaniu
otrzymano dla rozstawu rownego 0,5.
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Wplyw wysokosci Zeberek

Wazrost wysokosci zeberek powoduje wzrost sztywnosci oraz Sredniej wartosci na-
prezen przyczepnosci — szczegoOlnie betonéw wysokiej wytrzymatosci. Nie ma jednak
jednoznacznego wptywu na warto$¢ naprezenia powodujacego roztupanie.

Wplyw stosunku wysokoSci Zeberek do ich rozstawu

Srednie naprezenie przyczepnosci wzrasta ze wzrostem tego stosunku i osiaga
warto$¢ stata, gdy A,/s, =0,2. Podobnie dzieje si¢ z poczatkowa sztywnoscia. Catko-
wicie odwrotne zjawisko zaobserwowano w odniesieniu do naprezen roztupujacych.

Wplyw kata nachylenia zeberek

Wzrost kata powyzej 45° nie powodowat istotnych zmian w przyczepnosci.

Whnioski wyplywajace bezposrednio z badan sugerujg tez istnienie ograniczenia
dla poprawy przyczepnosci, wynikajace ze wzrostu fz. Co wigcej, sa powiazane ze
sposobem poprawy f — inne dla zmian rozstawu zeberek, a inne ze wzgledu na zmiany
ich wysokosci. Warto zwrocié uwage, ze przyrosty wszystkich charakterystyk przy-
czepnosci zwigzane ze wzrostem wytrzymatosci betonu byly dobrze skorelowane

z wartosciami fCO5 . Oznacza to, ze byly nieco gorsze niz wynikatoby to z przyrostu

wytrzymato$ci betonu na rozciaganie. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze zachowanie
typowego handlowego zbrojenia o f; = 0,085 bylo ,,dziwne”, to znaczy w niewiel-
kim stopniu i bez okreslonego trendu zalezato od wytrzymatosci betonu, w ktérym byt
on kotwiony. Powinno to stanowi¢ pewnego rodzaju ostrzezenie przy probach
praktycznego wykorzystywania wynikéw badan nad przyczepnoscia w praktyce
inzynierskiej.

Opisane badania, podobnie jak wiele innych, prowadzi si¢ gldwnie na krotkich
probkach. To dodatkowo komplikuje proby praktycznego zinterpretowania ich rezul-
tatow. Dos¢ powszechnie przyjmuje si¢ [57], ze szerokos¢ rozwarcia rys jest w domi-
nujacym stopniu kontrolowana przez wartos¢ fz. Im warto$¢ ta jest wigksza, tym sze-
roko$¢ rozwarcia rysy jest mniejsza. Znalazto to réwniez potwierdzenie w badaniach
prowadzonych na belkach zginanych [58]. Okazalo si¢ jednak, ze istnieje granica tej
zaleznosci, szacowana na warto$¢ réwna okoto fr ~ 0,13 i co wigcej — na szerokos¢
rozwarcia rysy majg bardzo istotny wplyw rowniez inne czynniki, niezwigzane z przy-
czepnoscia. Typowe badania przyczepnos$ci, oparte na zaleceniach [3], nie wykazaly
jednak praktycznie zadnych réznic w wartoéciach 7y max, pomimo zmian fi w prze-
dziale od 0,077 do 0,183. Stanowi to kolejny dowdd na to, ze zasady badan podane
przez RILEM nie sprawdzajq si¢ w praktyce inzynierskiej.

To samo mozna powiedzieé o badaniach prowadzonych na prébkach pierscienio-
wych (ring tesr) [10]. Zaleta tych badan jest takie sformufowanie problemu wptywu
uzebrowania preta na przyczepno$¢, ze wystgpuje bezposredni zwigzek z modelem
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zniszczenia. Badana jest mianowicie zaleznos¢ migdzy f; a katem nachylenia kierunku
dziatania sit przyczepnos$ci. Przydatno$¢ praktyczna wynikéw jest jednak niewielka ze
wzgledu na to, ze analiza bazuje na poslizgach odpowiadajacych maksymalnym war-
toéciom 7,, a wiec znacznie przekraczajacych 1 mm. Nietypowe jest tez zebrowanie
ze wzgledu na kat nachylenia zeberek wynoszacy 90°. Stad tez wniosek, ze wzrost f;
powoduje spadek wartosci kata jest zapewne stuszny, natomiast zaproponowana
formuta ilosciowa — watpliwa.

Specyficznym problemem jest przyczepnos¢ pretow o duzych srednicach. W przy-
padku zaréwno EC — 2, jak i PN prety o srednicy ¢ > 32 mm sg traktowane w odrebny
sposob. W badaniach omoéwionych w pracy [63] skoncentrowano si¢ na pretach
o $rednicy 51 mm. We wnioskach autorzy podkreslili, ze praktycznie jedynym me-
chanizmem zniszczenia przyczepnosci jest rozlupywanie. Zwigkszenie otuliny i do-
datkowe zabezpieczenie strzemionami poprawia warunki przyczepnosci, ale i tak nie
jest w stanie doprowadzi¢ do sytuacji, aby zniszczenie nastegpowato w wyniku Scinania
betonu na powierzchniach zewnetrznych zeberek. Takie rezultaty wynikaja po czgsci
z faktu, ze otuliny byly stosunkowo mate (od 37,5 do 75 mm). Typowy $redni rozstaw
zeberek wynosit 0,58 ¢, a wysokos¢ 0,09 ¢. Daje to duzy wskaznik rzedu fr = 0,15.
Jeden z pretéw (o uzebrowaniu pierscieniowym) miat wskaznik fz = 0,23. Taka cha-
rakterystyka pretow w duzym stopniu rzutuje na otrzymane rezultaty.

Wyniki badan prowadzonych na elementach o wigkszej dtugosci /, sugeruja zdecy-
dowanie mniejszy wplyw uzebrowania na przyczepnos¢. W elementach tych wyzna-
cza si¢ pewna srednig warto$¢ naprezen przyczepnosci, na ktora lokalne wartosci majg
mocno zlozony wplyw i dodatkowo wydaja si¢ zalezne od dhugosci tego odcinka. Przy
odpowiednio dtugim odcinku, na ktérym beton przylega do stali, mamy do czynienia
z bardzo zréznicowanymi poslizgami zbrojenia i w konsekwencji ze zmiennymi war-
tosciami sit dziatajacymi na poszczegolne zeberka. Przy duzych wartosciach fi i wy-
sokiej wytrzymatosci betonu mozna zasadnie przyjaé, ze gros sity zostanie przekazane
ze stali na beton przez kilka pierwszych zeberek. Jezeli f jest znacznie mniejsze, ale
odcinek /, jest dtugi, to rowniez zostanie przekazana taka sama sita, z tym ze aktyw-
nych bedzie zdecydowanie wigcej zeberek. Tym samym mierzone $rednie efekty beda
bardzo zblizone. W ten sposdb mozna wyjasni¢, ze w badaniach prowadzonych na tak
zwanych belkach wspornikowych [64] nie stwierdzono wptywu typu uzebrowania,
byleby tylko spetnial on minimalne wymagania ASTM. Warto tez wspomniec,
ze w elementach o duzym /, nie obserwuje si¢ takiego natgzenia zniszczen jak to po-
kazano na rysunku 2.5. Dominujacymi mechanizmami umozliwiajacymi przemiesz-
czanie si¢ preta wzgledem betonu sa mikrorysy powstate przy czole zeberek oraz
odksztalcenia zwigzane ze zginaniem betonu w przestrzeni migdzy zeberkami [65].
[stnienie rys wewnatrz elementu po raz pierwszy wykazat Goto [66]. Dzigki rozwojo-
wi techniki nowsze eksperymenty, ktére wykorzystywaty badania rentgenowskie [67],
pozwolily uscislic pierwotne ustalenia Goto. Okazato si¢, ze rysy wewnetrzne po-
wstaja jedynie w czgsci preta przylegajacej do obcigzonego konca. Zmienny jest tez
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ich kat nachylenia. Maleje on w miarg oddalania si¢ od czofa elementu. Zjawisko to
stanowi kolejne potwierdzenie hipotezy, ze $rednia warto$¢ naprezen przyczepnosci
nie jest tak $cisle skorelowana z wartoscia f; jak wytrzymatosé na przyczepnosé. Zale-
zy natomiast od dtugosci odcinka /,. Przyktadowo przy czterokrotnym wzro$cie
dtugo$ci zakotwienia obserwowano 25% spadek sSredniej wartosci naprezen przyczep-
nosci 7, ar [54].

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wptyw uzebrowania na przyczepnosé zwyktych pre-
tow jest ztozony. Z punktu widzenia ograniczenia szeroko$ci rozwarcia rysy korzystne
jest stosowanie zbrojenia o zwigkszonej wartosci fr. Takie prety wykazuja szybki
przyrost naprgzen przyczepnosci, co sprzyja tworzeniu si¢ rys o matych rozstawach.
Nalezy jednak pamigta¢, ze tendencja ta ma swoje ograniczenie do wartosci
fr = 0,15. Dodatkowo trzeba zdawa¢ sobie sprawe, ze wartos¢ f; nie jest jedynym
i gltdbwnym parametrem wplywajacym na szeroko$¢ rozwarcia rys. Zalezno$¢ pomig-
dzy f» a srednimi wartosciami 7, 4, jest niewielka, co oznacza w szczegoélnoscei, ze nie
wplywa ona na dlugosci zakotwienia czy tez dtugosci zaktadow pretow, byleby znaj-
dowata si¢ w typowym przedziale 0,05-0,15. Zbyt duze wartcsci f; moga tez nega-
tywnie wptywaé na zachowanie si¢ konstrukcji. Dotyczy to zaréwno mozliwosci lo-
kalnego roztupania otuliny, jak i ograniczenia mozliwosci powstawania przeguboéw
plastycznych (obrotéw nad podporami). Szczegdlnie ma to znaczenie przy matych
stopniach zbrojenia [57]. Zjawisko to stato si¢ impulsem do badan nad przyczepnoscia
w zakresie posprezystym [68], [57]. Znalazto tez swoje odzwierciedlenie w nowszych
modelach zniszczenia i elementach stosowanych w analizie konstrukeji z wykorzysta-
niem MES [69], [34]. Uplastycznienie stali wiaze si¢ ze zmniejszeniem $rednicy preta
i w konsekwencji z odspojeniem od otaczajacego betonu. Zmniejsza to w zdecydowa-
ny sposdb powierzchnie kontaktu i tym samym warto$¢ sit przyczepnosci. Dodatkowo
rejestruje sie zwiekszone wartosci poslizgu zbrojenia wzgledem betonu. O ile pierw-
szy z tych czynnikow istotnie zmienia warunki przyczepnosci, o tyle drugi z nich
wpltywa gléwnie na posta¢ zaleznosci 7= 7(4). Poteguje to efekt spadku przyczepno-
sci, ale bez fizycznego zrodla — przy innej postaci zaleznodci, np. 7= 7(x) nie bedzie
on uwzgledniony. Uplastycznienie réwniez zmniejsza znaczenie wplywu f; na przy-
czepnos¢. Pozostaje on jednak istotny i pozytywny w przypadku konstrukcji podda-
nych obcigzeniom cyklicznym [70] oraz takich obcigzeniach, gdzie poslizgi moga by¢
wigksze od 4,,,, (opadajaca czes$¢ krzywej 7= 7(4)).

Osobnym zagadnieniem jest przyczepno$¢ do betonu pretow wstepnie zabezpie-
czonych przed korozja przez pokrycie epoksydowe lub galwaniczne. Takie rozwiaza-
nia stosuje sie od potowy lat siedemdziesiatych. Pod koniec lat osiemdziesiatych
w Japonii i Stanach Zjednoczonych oraz w 1990 roku w Anglii wprowadzono normy,
dotyczace produkeji takich pretéw. W poczatkowym okresie wymagane byty badania
przyczepnosci takich pretow, ale obecnie przyjete sa w USA gotowe ustalenia norma-
lizacyjne [71]. Dotycza one dlugosci zakotwienia pretow — development length. Jezeli
otulenie takiego preta jest mniejsze niz 3 dj, lub ich rozstaw w $wietle mniejszy niz
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6 d,, to dtugo$¢ zakotwienia nalezy zwigkszy¢ o 50%. Gdy natomiast warunki te sg
spetnione, wystarczy 20% przedtuzenie w poréwnaniu ze zbrojeniem tradycyjnym.
Norma amerykanska opiera si¢ na badaniach, wedlug ktérych spadek wytrzymatosci
na przyczepnos¢ moze by¢ duzy, rzegdu 40% [72]. P6ézniejsze badania nie potwierdzily
tych pesymistycznych przewidywan. Okazato si¢ [73], ze spadek przyczepnosci jest
zdecydowanie mniejszy i nie przekracza 30%, a w pewnych sytuacjach nie ma on
w ogdle miejsca. Wyniki sg warte uwagi, gdyz badania prowadzono tak, ze gtéwnym
mechanizmem zniszczenia bylo roztupanie otuliny przez pojedynczy pret. Konkluzje
z tej pracy mozna sprowadzi¢ do dwdch zasadniczych tez:

a) przy mocnym uzebrowaniu (f;) zanikajg réznice miedzy przyczepnoscia pretow
zwyktych i powlekanych,

b) optymalne zebrowanie jest nastgpujace: f = 60°-75° s5,=0,5d,, h = 0,1 dp,
Jr=0,2.

W s$wietle wczesniejszych rozwazan, dotyczacych wplywu f; na wilasnosci gigtne
preta oraz na mozliwosci tworzenia si¢ przegubdw plastycznych, nalezy stwierdzi¢, ze
przyjmowanie pretow o takiej charakterystyce nie jest celowe i nalezy raczej ,,godzi¢”
si¢ z pewnym spadkiem wytrzymatosci na przyczepnos¢.

Rowniez badania, w ktérych testowano zbrojenie powlekane w belkach poddanych
obciazeniom cyklicznym [74] potwierdzily jedynie niewielki spadek wytrzymatosci
na przyczepnos¢. Pokazaly jednak w sposdb posredni (wzrost szerokosci rozwarcia
rysy), ze spadek srednich wartosci naprezen przyczepnosci moze by¢ wigkszy i prze-
kracza¢ 20%.

Podstawe do analizy teoretycznej wptywu powlok na przyczepnosé moze stanowié
uktad sit, pokazany na rysunku 2.16.

Rys. 2.16. Dzialanie skladowych sil przyczepnosci: a) pret zwykly, b) pret powlekany,
c) po catkowitym wyeliminowaniu tarcia

Fig. 2.16. Bond forces components action: a) pure bar, b) coated bar, ¢) without any fraction
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Zastosowanie powloki praktycznie eliminuje adhezj¢, natomiast tarcie ulega wow-
czas jedynie zmniejszeniu do poziomu okofo 60%. Dotyczy to szczegdlnie zmniejsze-
nia sity tarcia na powierzchni bocznej zeberek. Wzrasta wtedy roztupujaca sktadowa
sity przyczepnos$ci. Powleczenie nieco zmienia kat nachylenia powierzchni zeberka
i w konsekwencji wartos¢ f, ale przy typowej grubosci powtoki rzedu 0,2 + 0,05 mm
zmiana ta jest nieznaczna, szczegdlnie dla duzych katow nachylenia. Nawet wzrost tej
grubosci do okoto 0,4 mm nie ma znaczacego negatywnego wplywu [75].

Zastosowanie powloki epoksydowej moze zmieni¢ szczegdétowy mechanizm
zniszczenia przyczepnosci zwiazany z roztupaniem otuliny [24]. Typowy dla zwy-
ktych pretow polega na powstaniu przed czotem zeberka betonowych klinow o kacie
nachylenia mniejszym niz nachylenie powierzchni zeberka. Przylegaja one do ze-
berka, a zniszczenie wigze si¢ ze Scigciem tego klina. Powierzchnia zniszczenia
przechodzi przez beton. Drugi mechanizm jest zwigzany z odspojeniem si¢ betonu
od powierzchni zeberka, na jego czole i w czgsci rozciaganej. Powierzchnia znisz-
czenia przebiega na styku stal-beton, a jej kat nachylenia jest identyczny z nachyle-
niem samego zeberka. Zniszczenie nastepuje, gdy scinanie na powierzchni styku jest
wigksze niz tarcie i adhezja migdzy zeberkami i betonem. Ten drugi typ zniszczenia
jest charakterystyczny dla pokry¢ epoksydowych. Jesli przemieszczajace si¢ zeberka
preta zbrojeniowego $cinaja beton, ale nie ulega on odspojeniu, to formuta jest na-

stepujaca:

= Lj;“"-cotg 2 frop frCOLE2 (2.23)

b, max
’ i
bbb

gdzie: Q2 :%—%, 4, — wspolezynnik ksztattu zeberek, &— kat nachylenia zeberek,

feon — Wytrzymatosé¢ kohezyjna, ¢ — kat tarcia wewnetrznego.
Gdy zniszczenie wiaze sie z przekroczeniem sit adhezji i tarcia wzor ma postac

=1’jﬂtan(§ +7)+ fmhfr[coté +tan(5 +7)] (2.24)
6%

O tym, ktory z powyzszych mechanizméw wystapi, decyduje wiele czynnikéw,
przede wszystkim sity , krepujace” otuling i kat nachylenia zeberek. Z punktu widze-
nia wptywu powlekania na przyczepno$é istotne jest, ze przejécie z mechanizmu dru-
giego do pierwszego dla stali zwyklej zachodzi przy kacie 35°—45°, a w stali powle-
kanej dla katéw o okoto 5°—10° wigkszych.

Badania zaktadéw pretéw, interpretowane wedtug zaleznosci (2.23) i (2.24), pro-
wadzity do znanych juz konkluzji [24], [76]:
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Wzgledna powierzchnia zeberek f,. Ze wzrostem f,. spada warto$¢ zpow/ Towyk 0d 0,9
do 0,8; poczawszy od f; = 0,12 jest prawie stala i wynosi 0,8.

Kaqt nachylenia zeberek. Zmieniat si¢ on w przedziale od 25 do okoto 55°. Wzgled-
ne zmiany byly rzedu 4% i stosunek 70w/ Twyk pozostawat w przedziale 0,82-0,85.

Wplyw wytrzymalosci betonu. Jest on tez pomijalnie maty. Przy zmianie wytrzy-
matosci w zakresie od 35 MPa do 75 MPa nastepuje lekki spadek zoui/ Zwyk z 0,83
do 0,79.

Naprezenia Sciskajqce. Wzrost naprezen od otulenia istotnie poprawia stosunek
wytrzymatosci Tyowi/ Towyk. Wraz ze wzrostem naprezen od 0,5 MPa do 2,5 MPa rosnie
warto$¢ Tpow/ Twyk (0,8-0,9). Jest to szczegdlnie widoczne, gdy wartodci fi = 0,065
sa mate.

Na podstawie badan, w ktorych zniszczenie otuliny jest niemozliwe, o napreze-
niach przyczepnosci mozna wnioskowa¢ mierzac poslizg preta. Stwierdzono, ze przy
niewielkich poslizgach, siggajacych okoto 0,01 mm, réznice w naprezeniach wynosza
40%, ale za wzrostem obciazenia maleja i przy poslizgu wynoszacym 0,1 mm sg juz
mniejsze niz 20%. Przy poslizgu rzedu 0,6 mm réznice te zanikaty. Gdy poslizg prze-
kraczat 1 mm, prety powleczone zachowywaly si¢ lepiej niz zwykte. Przy poslizgu
rzedu 0,1 mm zmiana kata nachylenia od 30° do 70° powoduje zmniejszenie spadku
przyczepno$ci z poziomu 75% do ponad 90%. We wnioskach sugeruje si¢ istotny
aspekt doboru pretow do powlekania — o mocno nachylonych zeberkach. Prety zebro-
wane o kacie 66° powlekane sa tak samo dobre jak prety zwykte o kacie 30° przy po-
$lizgach rzedu 0,1 mm. Oznacza to, ze mozna dobiera¢ prety przeznaczone do powle-
kania o odpowiednio zwigkszonym kacie nachylenia zeberek. Problem polega jednak
na tym, ze sa one trudniejsze w produkcji i bardziej podatne na kruche pgkanie i zme-
czenie. Nawet jednak zwyklte komercyjne prety, wstepnie zabezpieczone przed koro-
zja, wykazuja w konstrukcji zadowalajacq przyczepno$¢ [77], lepsza niz to wynika
z zalecen normowych. Warto jednak zasygnalizowa¢ problem praktyczny, zwiazany ze
stosowaniem zbrojenia powlekanego zywicami. Zmniejszenie przyczepnosci prowadzi
w ogdlnosci do zwigkszenia szerokosci rozwarcia rysy. Jezeli powtoka jest dobrze
wykonana, to zjawisko takie mozna akceptowac. Trzeba jednak liczy¢ si¢ z mozliwo-
Scig jej lokalnych uszkodzen, powstatych na przykfad w czasie transportu lub sktado-
wania pretow na budowie. Stawia to pewien znak zapytania odnosnie do celowosci
stosowania takich pretow.

Prety powlekane dyfuzyjnie zywicq sg juz w wielu krajach standardem. Obecnie
obserwuje si¢ wzrost zainteresowania innego rodzaju zabezpieczeniami antykorozyj-
nymi, polegajacymi na galwanicznym pokrywaniu pretow powtokami z cynku. Bada-
nia sq jeszcze w fazie poczatkowej, ale pojawiaja si¢ problemy zblizone do opisywa-
nych — reakcje cynku ze $wiezym betonem prowadzq do zmniejszania adhezji
i powstawania por zmniejszajacych tarcie [78]. Bardziej szczegdétowe informacje
o praktycznym znaczeniu mozna znealez¢ w pracach dotyczacych wplywu wytrzyma-
fosci betonu [79], skrepowania [80], obcigzen zmiennych itp.
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2.4. Wplyw ,,uogolnionego skrepowania”

W jezyku polskim brak jest odpowiednika angielskiego stowa confinement. Ozna-
cza ono ograniczenie, skregpowanie czego$. W odniesieniu do problematyki przyczep-
nosci jego sens sprowadza si¢ do takich oddziatywan, ktére krepujac odksztatcenia
wywotane dziataniem sit przyczepnosci, zapobiegaja wezesnemu zniszczeniu otuliny.
Je$li uda si¢ zréwnowazy¢ ich wplyw, to zniszczenie przyczepnosci nastgpuje przy
duzo wyzszym poziomie wytgzenia i jest wynikiem S$cigcia betonu na poziomie gory
zeberek. Elementarnym ograniczeniem jest sama otulina preta, ktorej efekty dziatania
wyjasnit Tepfers w swych pracach. Przyrost wartosci otuliny powoduje mozli-
wo$¢ wzrostu naprezen przyczepnosci. Praktycznie przyjmuje sig, ze poczawszy od
¢ =2,5-3 dp (dla typowych betondw i stali) sama otulina stanowi wystarczajace za-
bezpieczenie przed jej zniszczeniem w wyniku roztupania. Rolg ograniczenia dla sit
roztupujagcych moga tez peini¢ naprezenia Sciskajace, dziatajace na zewngtrznej
powierzchni betonu oraz strzemiona.

Mechanizm dziatania tych naprezen mozna zilustrowac korzystajac z analogii do rury
poddanej zaréwno dziataniu ci$nienia wewngtrznego p,, jak i zewngtrznego naprezenia
sciskajacego p. [81]. Ograniczajace odksztatcenia radialne mogg doprowadzi¢ do powsta-
nia lokalnych naprezen przyczepnosci rzedu f,,,/3. Korzystne dziatanie sit ciskajacych jest
widoczne, jezeli otulina betonowa nie jest zbyt duza — nie przekracza 2,5 d. Jest to zro-
zumiate w $wietle weze$niej omdwionego efektu skrgpowania, wywolanego przez sama
otuling betonowa. Ograniczenie stanowi tez minimalny poziom wytezenia elementu.
W zakresie matych poslizgow (do 0,1 mm) wplyw sit $ciskajacych jest pomijalnie maty.
Dopiero po pojawieniu si¢ poslizgu przekraczajacego 0,2 mm naprezenia przyczepnosci sg
znaczaco wigksze w elementach mocniej sciskanych. Najbardziej oczywiste wyniki uzy-
skuje si¢ jednak po catkowitym spekaniu otuliny i przy poslizgach rzedu 1 mm i wigcej,
cho¢ nie maja one juz praktycznego znaczenia dla konstrukcji. Lokalny przyrost wytrzy-
malosci na przyczepnosé jest rzedu od 25 do 100%.

Same badania efektu dziatania zewnetrznych naprezen wymagaja znacznej precy-
zji, poniewaz ich wyniki sa bardzo wrazliwe na sposob przekazywania obcigzenia oraz
na ksztalt probki. Bardzo wazne jest zapewnienie warunkow, aby reakcje Sciskajace
byly oddalone od preta oraz aby w miejscu przyktadania sit $ciskajacych byto wyeli-
minowane tarcie. Jest to jedno ze Zrddet wystgpowania znacznego rozrzutu otrzymy-
wanych wynikdw.

Istnieje wiele formut empirycznych, pozwalajacych szacowac efekt dzialania na-
prezen Sciskajacych na przyczepnos$é. Na podstawie wiasnych badan Malvar [82]
zaproponowal formule zaleznosci miedzy warto$cia naprezen Sciskajacych o, a przy-
rostem naprezen przyczepnosci:

AT/),max /fu =a+b [l - eﬂ‘o’"//” ] (225)



Parametry eksperymentalne miaty nastgpujace wartosci: a =09, b=23,5-44,
¢ =0,35. Inng formute uwzgledniajaca wptyw otuliny zaproponowano w pracy [83].
Na podstawie wlasnych badan oraz wynikéw prac innych autoréw podali nastgpujaca
zaleznos¢:

tlp) . . P
g (2.26)

We wzorze tym

k=193 2,5 —— |- (2.27)
d, )3d,

Istotne jest tez, ze gdy p./fen > 0,3-0,4, wtedy wzrost obciazenia nie powoduje juz
wzrostu naprezen przyczepnosci.

Korzystny wpltyw zewnetrznych obcigzen sciskajacych uwzglednia tez Polska
Norma [84]. Jezeli prety poddane sa poprzecznemu naprezeniu $ciskajacemu oy, to
obliczeniowa warto$¢ naprezen przyczepnosci mozna zwigkszyé, mnozac jg przez
czynnik rowny

1

— < (2.28)
1-0,040,,

3

Roéwniez norma europejska [85] uwzglednia korzystny wplyw naprezen $ciskaja-
cych. Pozwala zredukowa¢ niezbedna dtugos¢ zakotwienia preta. Wynika to z przyje-
cia czynnika w postaci a5 =1-0,040,, 20,7, ktéry w poréwnaniu z normg [84] jest

nieco bardziej konserwatywny ze wzgledu na dolne ograniczenie. Nalezy jednak zda-
wac sobie sprawe, ze praktyczne znaczenie tych naprezen jest niewielkie i w zasadzie
ograniczone do strefy podpory oraz do elementéw poddanych zlozonym stanom na-
prezen (rozciaganie-Sciskanie).

Analogicznie dziatajace obcigzenia rozciagajace powoduja gwattowny spadek wy-
trzymatosci na przyczepno$¢ [83]. Niezaleznie od wielkosci otuliny powstaje rysa
prostopadia do kierunku dziatania naprezen rozciagajacych. Spadek naprezen przy-
czepnosci mozna oszacowaé w tym przypadku z zaleznosci empirycznej (z zapasem

bezpieczenstwa 26%):
—i’ﬁ)—{onss&—ll[&—q (2.29)

r(p, =0)

ct ct
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Przytozone bezposrednio do elementu naprezenia rozciggajace wystepuja rzadko,
ale opisane analizy moga by¢ przydatne w przypadku elementéw dwukierunkowo
rozciaganych lub do analizy wptywu korozji na przyczepnosé. To drugie zjawisko
stafo si¢ obecnie modnym tematem. W przesztosci ograniczano sie raczej do opiséw
jakosciowych. Obecnie stosuje si¢ zaréwno wyrafinowane metody badawcze, jak
i metody obliczeniowe i modele [86], [87], [88], [36]. Istota problemu pozostaje jed-
nak niezmienna — jest nig roztupujace dziatanie produktéw korozji. Podsumowujac to
zagadnienie nalezy stwierdzi¢, ze o ile teoretycznie jest dosy¢ jasne, iz naprezenia
przytozone do otuliny preta moga modyfikowaé warto$¢ naprezen przyczepnosci,
o tyle precyzyjne uwzglednienie tego zjawiska jest jeszcze dalekie od jednoznacznego
ustalenia, a jego praktyczne znaczenie nie jest w istocie wielkie.

Duzo wigksze znaczenie praktyczne majq strzemiona, mogace odgrywac role ogra-
niczenia dla sit radialnych. Ta ich funkcja moze by¢ nawet wieksza w odniesieniu do
kontrolowania rys, powstatych przy rozlupywaniu otuliny niz przy $cinaniu. Wynika
to z dwoch powoddw: strzemiona stanowia znaczny stopien (procent) otuliny oraz sa
usytuowane prostopadle do kierunkéw powstawania potencjalnych rys. Najczesciej
badania nad wptywem strzemion prowadzi si¢ na elementach belkowych — wsporni-
kach symulujacych przypodporowy fragment belki. Badane elementy zbrojone sa
kilkoma prgtami wyciaganymi z elementu, a ich usytuowanie i wielko$¢ otulin —
bocznej ¢, i dolnej ¢, bardzo istotnie wplywaja na sposob niszczenia otuliny, a tym
samym na interpretacjg¢ otrzymanych wynikow.

Wplyw strzemion na przyczepnos¢ nalezy analizowaé na trzech ptaszczyznach. Po
pierwsze, strzemiona oddziatujac na otuline, zwiekszaja poziom maksymalnych na-
prgzen przyczepnosei i w ten sposdb op6zniajg jej roztupanie. Oddziatywanie to jest
zwigzane z naprezeniami wystepujacymi w strzemionach pod wptywem obciazen. Ta
rola ma duze znaczenie praktyczne i jest uwzgledniana w normach i zaleceniach pro-
jektowych. Jeszcze istotniejsze jest znaczenie strzemion w sytuacji, gdy w wyniku
obcigzenia nastapito pekniecie otuliny i powstata w niej rysa réwnolegta do zbrojenia
0 mocno ograniczonej szeroko$ci rozwarcia. Najczesciej jest to poprzedzone pojawie-
niem si¢ rys prostopadtych (lub niekiedy ukosnych) do zbrojenia i jego lokalnym
uplastycznieniem [69], [89]. Wtedy strzemiona umozliwiaja kontrole szeroko$ci roz-
warcia rysy podtuznej i zapobiegaja catkowitemu zniszczeniu otuliny przy dalszym
wzroscie obciazenia. Na tym etapie najbardziej widoczny stale si¢ tez wptyw uzebro-
wania [90]. W praktyce projektowej nie dopuszcza sie¢ raczej do powstawania rys
rownolegtych do zbrojenia, ale mozna ten stan potraktowac jako graniczny, przyjmu-
Jac jakies restrykcyjne ograniczenie na dopuszczalng szeroko$¢ ich rozwarcia. Jeszcze
inna jest rola strzemion (lub pretéw poprzecznych), ktdére ze wzgledu na swdj rozstaw
mogg istotnie wptywaé na rozstaw rys, a tym samym na przebiegi naprezen przyczep-
nosci [91].

Dla praktyki projektowej najistotniejsza jest pierwsza z opisanych rol, ktorg moga
petni¢ strzemiona. W wielu starszych badaniach, szczegélnie prowadzonych w USA,



64

np. [92], [64], sugerowano bezposredni wplyw wytrzymatosci strzemion, ich pola
powierzchni oraz rozstawu na przyrost wytrzymatosci na przyczepnos$¢. W tych anali-
zach proponuje si¢ rézne empiryczne formuty, bazujace na stopniu zbrojenia strze-
mionami oraz na wytrzymato$ci stali, z ktdrej sa wykonane. Zaleta jest prostota for-
my, ale cena staje si¢ precyzja. Takiego typu relacj¢ zaproponowat przyktadowo
Kemp:

A.vr w
ATy max = k3 = (2.30)
1“5

gdzie k3 = 0,13 (k3 = 0,191).

W podobny sposéb Jirsa [93] szacowal wplyw strzemion na no$nos¢ potaczen
pretdw. Odksztatcenia w strzemionach zalezaty od ich polozenia: im blizej konca po-
faczenia, tym byty wieksze. Do czasu powstania rys odksztatcenia byty mate (do 10%
FulES), pozniej nastgpowal ich gwaltowny przyrost. Strzemiona podnosity zawsze no-
$nos¢ potfaczenia — od 10 do 90% w zaleznosci od liczby strzemion. Zniszczenie nie
byto przy tym tak gwattowne.

Na podstawie badan podano zalezno$¢ migdzy naprezeniami przyczepnosci a wy-
trzymaloscia betonu na sciskanie.

A,
Az'h,max = 0’0241 A[dﬂ ‘Vfcm (231)

854y

W rzeczywisto$ci o istotnej roli strzemion mozna mowi¢ tylko wtedy, kiedy wy-
stepuja w nich znaczne odksztalcenia. W zwiazku z tym o ich korzystnym wptywie na
wzrost maksymalnej wartosci naprezen przyczepnosci mozna mowié jedynie w odnie-
sieniu do tych, ktore sa usytuowane blisko podpdr belek lub zostaly w inny sposob
wytezone. Hipotezg t¢ w pomystowy sposob zweryfikowali Reynolds i Beeby [94].
Badania byly prowadzone na belkach, w ktorych stosowano taczenie pretéw na za-
ktad. Na pieciu elementach probnych zalozono strzemiona otwarte — typu ,,U”.
W czterech przypadkach dokonano ich naprezenia. Sity ze strzemion przekazywaly sie
jedynie w poziomie (pionowe galezie umieszczono w rurach plastikowych). Okazalo
sig, ze przyrost sity niszczacej przyczepnos$¢ (w pordwnaniu ze strzemieniem niena-
prezonym) praktycznie odpowiadatl przyrostowi wielkosci sity w strzemieniu (nawet
od 0,8 do 1,03). Dodatkowy argument przemawiajacy za tym, Ze najwazniejszym
czynnikiem wplywajacym na skutecznos¢ dzialania strzemion sa panujace tam
odksztalcenia stanowia wyniki badan, prowadzonych przez Morita i Fujii [95]. Wyka-
zano, ze zastosowanie strzemion ze stali zebrowanej i gladkiej dawato praktycznie
identyczne rezultaty. Wyniki tych badan, prowadzonych na elementach typu beam-test
nalezy uzna¢ za wiarygodne i odpowiadajace pracy konstrukcji. Wynika to z doboru



65

parametrow zblizonych do rzeczywistych konstrukcji — wyciagano réwnoczesnie dwa
lub cztery prety (Srednica ¢ 19 i ¢ 25). Otulina betonowa byfa rowna 3 cm, a dtugosé
zakotwienia wynosita 50 cm. Strzemiona ¢6 i ¢9 stosowano w czterech rozstawach:
5,0, 6,25, 10,0 i 12,5 cm. Posta¢ wzoru, ktéry autorzy polecajg do obliczania wptywu
strzemion na wzrost wytrzymatosci na przyczepnos¢ jest nastepujaca:

ATI),max :24!91 /i:ll;v Vfcm £ 0’87 fcm (232)

$1dp

We wzorze tym N jest liczba pretdw w przekroju, a A,k to efektywne pole po-

wierzchni strzemion przecigtych przez powierzchnie, powstajgca podczas roztupywa-
nia otuliny. W zaleznosci od potozenia preta i wielkosci otuliny parametr & moze
przyjmowaé wartosci 2 , 11 0. Takie podejscie do problemu wynikalo z zauwazal-
nych réznic we wplywie strzemion na prety potozone w narozach (k :\/5) i przy
dolnej powierzchni (k=1). W przypadku zniszczenia naroznego (corner-split), od-
ksztalcenia przyrastaty stopniowo i wigcej strzemion pracowato. Jezeli zniszczenie
bylo typu side-split, odksztalcenia byly stosunkowo mate i gwaltownie rosty tuz przed
zniszczeniem. Koncentrowaly sie one na pierwszych dwoch strzemionach. Jedynie
przy mniejszym rozstawie wigcej strzemion ,,pracowalo”, a przyrost odksztatcen byl
bardziej zauwazalny. Znaczny wzrost rozstawu strzemion powoduje zanik roznicy,
wynikajacej z potozenia pretdw w przekroju. Efekt polozenia preta bywa jednak kwe-
stionowany. Przyktadowo, na podstawie intensywnych badan wptywu rozstawu pre-
tow, otuliny, strzemion oraz sity poprzecznej na przyczepnos¢, prowadzonych na 150
elementach, Kemp nie stwierdzit, aby przyczepno$¢ pretdw usytuowanych w narozach
belki byta lepsza niz pozostatych.

Praktyczne znaczenie strzemion w poprawie warunkow przyczepnosci znalazio
swoje odzwierciedlenie zarowno w praktyce projektowej w USA [71], jak i w Europie
[85]. W Stanach Zjednoczonych wykorzystuje si¢ tak zwany indeks zbrojenia po-
przecznego K. Uwzglednia on wytrzymalo$¢ strzemion, ich rozstaw oraz liczbe pre-
tow zbrojenia gtdéwnego objetych strzemieniem. Przy obliczaniu dfugosci zakotwienia

. ) . e+ K,
parametr ten wchodzi w sktad wspolczynnika o postaci: [ i JS 2,5. Oznacza to,
b

ze w pewnych okolicznosciach dtugo$é zakotwienia moze by¢ zredukowana dzigki
samym strzemionom o okoto 50%. W Europie wprowadzono rozréznienie na strze-
miona zwykle i przyspawane do zbrojenia glownego. W tym drugim przypadku moz-
liwa jest redukcja dlugosci zakotwienia o 30%, natomiast wptyw zwyktych strzemion
jest mniejszy i zalezy od powierzchni strzemion, ich usytuowania oraz przekroju poje-
dynczego kotwionego preta. Nowsze badania mniej optymistycznie okreslaja wplyw
strzemion na no$no$¢ zakladow [96], [97]. Waznym aspektem jest natomiast ta rola
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strzemion, ktdéra polega na tagodzeniu efektow pekania otuliny (szczegdlnie wazne
dla betonéw o wysokiej wytrzymatosei) i ,uaktywnianiu” wigkszej liczby zeberek
w przenoszeniu sit przyczepnosci.

Efektywnos¢ strzemion jest uzalezniona od panujacych w nich odksztatcen. Jezeli
strzemiona wystepuja w obszarze, gdzie moment jest prawie staly, to nie poprawiaja
przyczepnos$ci, chyba ze odksztalcenia w nich pojawig si¢ pod wplywem radialnej
rysy wywolanej sitami przyczepnosci. Ta obserwacja stata si¢ podstawa do przyje-
cia tezy, ze warto dopusci¢ do sytuacji, w ktérej mozliwe jest wystgpowanie rysy
podtuznej (efekt lokalnego roztupania otuliny), ale o bardzo ograniczonej i $cisle kon-
trolowanej szerokosci. Problem polega na sprawdzeniu, ile zbrojenia w postaci strze-
mion jest wtedy nieodzowne, aby nie nastgpito catkowite zniszczenie przyczepnosci.
Prekursorem takiego podejscia do zagadnienia byl Gambarowa [14]. Sformutowat je
w nastepujacy sposob (oznaczenia oryginalne): Polowa szeroko$ci rysy powstalej
w wyniku zginania jest po$lizgiem preta &, dane sa rowniez naprezenia w zbrojeniu,
co mozna przeliczy¢ na ,,potrzebne” naprezenia przyczepnosci. Ryse od przyczepnosci
o szerokosci &, tworzy sig¢ sztucznie i utrzymuje stalg jej warto§¢ podczas catego pro-
cesu obcigzania. Algorytm postgpowania jest nastgpujacy:

a) tworzy si¢ krzywsa zaleznosci pomigdzy poslizgiem preta i wartoscig naprezen
Sciskajacych,

b) na podstawie wartosci ¢, i d, oblicza sig poslizg preta i sprawdza, czy istniejace
strzemiona sg wystarczajace.

Badania takie wymagaja wyjatkowej starannosci i precyzji. Przeprowadzono je na
siedmiu specyficznych probkach (pomiary wykonywano w sposdb mechaniczny,
a czas badania jednego elementu wynosit ponad 3 dni).

W czasie badan wartos¢ &, utrzymywano stata (3 wartosci), a zmiennymi byly:

a) naprezenie sciskajace o,

b) srednie naprezenie przyczepnoscei 7,

¢) poslizg preta 4.

Obserwacje autoréw byly nastepujace:

1. Ograniczenie (confinement) zaczyna odgrywac role, gdy napr¢zenia przyczepno-
$ci przekraczajg 20% maksymalnych, tzn.0,2-0,3 f,,, = 0,06-32,8 = 1,97MPa.

2. Podczas tworzenia sie rysy w otulinie powstaje swobodny poslizg preta &g spo-
wodowany odspojeniem; trwa on do czasu ponownego zazgbienia prgta o beton,
00 =7,5 &/d,.

3. Przy pewnym poziomie poslizgu stosunek 7/o; jest staly i mozna go okreslic ja-
ko wspdlczynnik tarcia; im ¢, jest wigksze, tym stosunek ten bardziej maleje.

4, Maksymalna wartos¢ 7 nie zalezata od wartosci 9, 1 siggata 10-11 MPa.

5. Przy poslizgu rzedu 1,0-1,1 mm nastgpowal spadek warto$ci 7, zwiazany z kru-
szeniem si¢ betonu i powstawaniem dodatkowych rys; na tym etapie spadek 7 byl
szybszy niz o;,.
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6. Przy poslizgach rzedu 2,2-2,4 mm wykresy 7 i g, znowu byly réwnolegle, ale
mniejsza wartos¢ mial stosunek 7/ o, — tarcie pomigdzy stalg i betonem.

Prace Gambarowa spowodowaty powstanie calej wioskiej szkoty [98], [99], kon-
centrujacej si¢ na analizie pracy konstrukcji, w ktorej wystepuja rysy bedace efektem
zginania — o szerokosci wy, oraz pojawiaja si¢ rysy podtuzne w otulinie, ale o bardzo
ograniczonej szeroko$ci rozwarcia w,. Rysa taka, przechodzac przez strzemiona,
,uaktywnia” w nich naprezenia nawet w obszarze, gdzie sily tnace sa minimalne.
W takiej sytuacji rozwdj rysy roztupujacej otuling w kierunku rownoleglym do osi
zbrojenia gtéwnego jest ograniczony przez oddziatywanie strzemion i rezydualng wy-
trzymatos¢ betonu na rozciaganie. Autorzy przedstawiajg wiele zaleznosci, powsta-
fych na bazie badan eksperymentalnych:

a) zaleznosci miedzy naprezeniami przyczepnosci 7, a poslizgiem przy danej szero-
kosci rysy wy,

b) zalezno$ci migdzy naprezeniami normalnymi g, wywotanymi przez roztupujace
dziatanie zeberek preta a naprezeniem przyczepnosci.

Czynnikami réwnowazacymi dziatanie sit rozlupujacych sg naprezenia w strze-
mionach i rezydualna wytrzymatos$¢ betonu. Zalezno$¢ migdzy szerokoscia rysy w;

a naprgzeniem w strzemionach ma postac:

By Wy
o, =E, |a| 2| +a-Lr 44 (2.33)
: ' - a‘\' go" ax ¢S’

(Z)p ¢p

Rezydualne naprezenia rozciagajace istnieja dzigki zazgbianiu si¢ ziaren kruszywa
o srednicy ¢, i zaleza od szerokosci rysy.

P /- (2.34)
ﬁ(p—”ﬂ
Pp Pa

K

W dalszym ciagu korzysta sie z warunku rownowagi sit radialnych i po przeksztal-
ceniach otrzymuje sie zaleznos¢, z ktérej mozna wyliczy¢ wartos¢ w, w funkcji wy.
Bardzo duza liczba parametréw doswiadczalnych — 12 i skomplikowana postaé tej
zaleznosci skfonity autoréw do zaproponowania uproszczonej wersji:

1w,
——L-0,0022 +0,0034 Q2

W 2% (2.35)
0, 59,78 O +0,6703
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Wystepujacy w tym wzorze parametr £ jest migdzy innymi funkcja pola po-
wierzchni strzemion. Teoretycznie pozwala na obliczanie niezbednej ich ilosci gwa-
rantujacej, ze rysa wywolana przez sity roztupujace bedzie mie¢ minimalng dopusz-
czalng szerokos$¢. Nalezy jednak zachowac pewien dystans do otrzymanych wynikow,
szczegblnie przy probach praktycznych zastosowan, gdyz wplyw rysy podtuznej
na korozje jest zdecydowanie wigkszy niz rys prostopadtych do osi zbrojenia.

2.5. Wplyw historii obcigzenia
na przyczepnos¢

Zdecydowana wigkszo$¢ badan i analiz przyczepnosci ogranicza si¢ do elementéw
poddanych dzialaniu obcigzenia monotonicznego. Rzeczywista konstrukcja jest pod-
dana obcigzeniom zmiennym zaréwno w czasie, jak i przestrzeni. Jezeli obcigzenia
zmienne nie sa zbyt intensywne, a ich warto$¢ nie przekracza znacznie wartosci ob-
cigzen statych, to w wigkszosei sytuacji mozna zaprojektowac¢ konstrukcje, wykorzy-
stujac informacje dotyczace jej zachowania przy obcigzeniu monotonicznym, prowa-
dzacym do jej zniszczenia. Zdarzajg si¢ jednak takie typy obcigzen, ktére moga
znaczaco zmieniaé zachowanie si¢ elementu. Historia obcigzenia staje si¢ wtedy jed-
nym z istotniejszych czynnikow wplywajacych na zmiany przyczepnosci. Dotyczy to
przede wszystkim:

a) obcigzenia cyklicznego,

b) obciazenia dlugotrwatego,

c¢) obcigzenia dynamicznego.

Kazdy z tych typow obciazen ma specyficzne charakterystyki, ktére musza by¢
precyzyjnie zdefiniowane na etapie projektowania eksperymentu i pdzniej przy inter-
pretacji wynikow. Wazne jest tez szczegdlowe okreslenie parametrow omawianych
w poprzednich rozdzialach, a w szczegolnosci warunkdw otulenia, geometrii zbroje-
nia, ewentualnej specyfiki betonu, typu wymuszenia itp.

Za najbardziej istotne z punktu widzenia przyczepnosci nalezy uznaé obcigzenia
cykliczne [39]. Ze wzgledu na ich wplyw na konstrukcje dzieli si¢ je na nisko i wy-
soko cykliczne. Typowym przyktadem tych pierwszych sa oddzialywania powstaja-
ce podczas trzgsienia Ziemi. Charakteryzuje je duza i zmienna amplituda i relatyw-
nie krotki czas dziatania oraz mata liczba cykli. Problemy zwigzane z dzialaniem
obcigzen nisko cyklicznych (i dynamicznych) sg scisle powigzane ze stanami gra-
nicznymi nosnosci. To ich wymagania sg decydujace i z tego wzgledu ,,samodziel-
na” analiza zjawisk przyczepnos$ci zwigzanych z tymi obcigzeniami nie jest specjal-
nie eksponowana.

Zdecydowanie inaczej przedstewia si¢ problematyka zwiazana z obciazeniami
wysoko cyklicznymi. Ze wzgledu na stosunkowo niski poziom obcigzenia duzo wigk-
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szego znaczenia nabieraja warunki wynikajace ze stanow granicznych uzytkowania,
a te sa Scisle powiazane z problematyka przyczepnosci. Zagadnienia projektowa-
nia takich konstrukcji sa uwzgledniane w normach [84], [85] pod hastem wplywu
obciazen wielokrotnie zmiennych. Podane tam wymagania i zalecenia stosuje si¢ na
przyktad przy projektowaniu niektérych belek podsuwnicowych lub konstrukeji
hydrotechnicznych. Obciazenia te implikuja w konstrukcji problemy zwigzane ze
zmeczeniem. Najczgsciej nastgpuje zniszczenie zmeczeniowe stali lub betonu zanim
dojdzie do zniszczenia przyczepnosci. Typowa metoda postgpowania jest ograniczenie
naprezen (lub zakresu ich zmian) w stali i betonie, ktére zapewniaja spetnienie innych
wymagan, rowniez tych dotyczacych przyczepnosci.

Aby prawidtowo interpretowac zjawiska przyczepnos$ci zachodzace podczas obcia-
zen cyklicznych, trzeba koniecznie wprowadzi¢ dodatkowe rozréznienia. Szczegdlne;j
wagi nabiera tu rozroznienie migdzy przyczepnoscia w elemencie badawczym
i w konstrukcji [101]. Wazne jest tez jednoznaczne ustalenie przebiegu obcigzenia
— czy wymuszane jest przemieszczenie (poslizg) preta, czy tez naprezenie przyczep-
nosci (sita) oraz czy obcigzenie cykliczne ma miejsce przy statym znaku dziatania
wymuszenia, czy tez nastgpuje zmiana jego kierunku.

Procesy powodujace degradacje przyczepnosci podczas obcigzen cyklicznych
bardzo mocno zaleza od rodzaju badanego elementu. Podstawowym kryterium jest
wystgpowanie (lub brak) takiego miejsca w probce, gdzie przemieszczenia preta
wzgledem otaczajacego go betonu sa rowne zeru. Moze to by¢ zarowno efektem ist-
nienia odpowiednio dtugiego odcinka zakotwienia, jak i takiej dtugosci elementu, ze
powstanie w nim szereg rys. W tej drugiej sytuacji zerowe przemieszczenie wystepuje
w punktach usytuowanych w okolicach potowy odleglosci pomigdzy rysami. Zerowe-
go przemieszczenia nie nalezy w zadnym przypadku kojarzy¢ z warunkiem réwnosci
odksztalcen &, =g, ani z zerowaniem sie naprezen przyczepnosci. Brak miejsca,
w ktorym pret nie ulega jakiemukolwiek przemieszczeniu jest charakterystyczny
dla wszystkich badan, prowadzonych na elementach o matych wartosciach dtugosci
odcinka przyczepnos$ci — 1, <5 dj. Stanowig one zdecydowana wigkszo$¢ publikowa-
nych prac i tym samym mocno rzutujg na obraz przyczepnosci w ogélnym odbiorze.
Nie jest to jednak obraz odpowiadajacy sytuacji, ktora obserwuje si¢ w rzeczywistych
konstrukejach.

W kazdej zarysowanej konstrukcji zelbetowej, niezaleznie od poziomu wytezenia,
wystepujg przekroje, w ktérych pret zbrojeniowy nie przemiescit si¢ wzgledem beto-
nu. Wynika to z faktu, ze przemieszczenie jest ciagla funkcja, ktora zmienia znak ze
wzgledu na zmiang kierunku dziatania sit przyczepno$ci — dzialaja one zawsze w kie-
runku najblizszej rysy. Podczas pierwszego cyklu obciazenia nastgpuje przyrost od-
ksztalcen w precie. Jest on najwiekszy w przekroju, ktory jest zarysowany I stopniowo
maleje w miare oddalania sie od tego miejsca. Spadek tych odksztalcen wiaze si¢
z dziataniem sil przyczepnosci, ktore stopniowo przekazuja czgs¢ sity na beton. Nawet
jednak przy obcigzeniu niewiele wigkszym od rysujacego, odksztalcenia w stali
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w kazdym (1) przekroju sg wigksze niz w betonie. Konsekwencja roéznicy odksztalcen
jest poslizg zbrojenia [102]. Narasta on sukcesywnie — poczawszy od punktu, gdzie
A= 0, az do przekroju przez rys¢. W rysie jest najwigkszy i mozna go interpretowac
jako rowny potowie szerokosdci jej rozwarcia. Przemieszczanie si¢ preta powoduje
zmiany na styku pret zbrojeniowy—beton. Nawet niewielkie réznice odksztatcen
skutkujg zniszczeniem adhezji na tym styku. Warto$¢ naprezen przyczepnosci zwigza-
nych z nig jest szacowana na okoto 0,5-1,0 MPa. W miarg zblizania si¢ do przekroju
zarysowanego rosngce roznice odksztalcen powoduja odspojenie betonu od zeberek
po tej stronie, gdzie beton jest rozciagany. Towarzysza temu stosunkowo duze od-
ksztalcenia Sciskajace w betonie po drugiej stronie zeberka. Wystepuja tez odksztalce-
nia rozciagajace, dzialajace w ptaszczyznie prostopadlej do osi preta. W przypadku
zaawansowanego poziomu obcigzenia moga one w bezposrednim sgsiedztwie rysy
pierwszego rzedu spowodowaé powstanie rys radialnych o ograniczonym zasigegu.
Jezeli przemieszczenie jest ograniczone dopuszczalng szerokoscia rozwarcia rysy, to
jedynymi nieodwracalnymi procesami sa powstale odspojenia przy zeberkach oraz
rysy radialne. W czasie odcigzenia stopniowo maleja odksztatcenia w stali i pret za-
czyna cofa¢ si¢ w kierunku rysy. Ruch ten napotyka jednak na opory. W przekrojach,
ktore usytuowane sa w poblizu miejsca, gdzie 4= 0, sq one najwigksze 1 wigzg si¢
z sitami przyczepnosci, ktore aktualnie dziataja w drugim kierunku. Nawet niewielkie
cofniecie si¢ preta powoduje odtworzenie kontaktu migdzy betonem i licem zeberka
od tej strony, gdzie uprzednio nastapito odspojenie. Generuje to powstanie sit Sciska-
jacych i zwiazanych z nimi sit tarcia. W sasiedztwie rysy opory sa mniejsze ze wzgle-
du na to, ze powstaly tam rysy radialne, a dodatkowo znaczne naprezenia
w stali; powodujac przewezenie preta, utatwity i powiekszyly zasieg lokalnych od-
spojen. W efekcie dziatania sit oporu i pewnych niewielkich odksztatcen trwalych
niemozliwe jest calkowite zamknigcie si¢ rysy. Rezydualne poslizgi pozostaja we
wszystkich przekrojach, ale oczywiscie najwiekszy poslizg jest w samej rysie. Scisle
z tym zwiazane sa pozostajace w zbrojeniu odksztatcenia. Rowniez one sa najwigksze
w rysie (lub bezposrednim jej sasiedztwie, jezeli caly przekrdj jest zarysowany). Trze-
ba jednak podkresli¢, ze relatywne wartosci odksztalcen pozostajacych (odniesione do
stanu obcigzenia) sa najwigksze nie przy rysie, ale w okolicach przekroju, gdzie 4= 0.
Dotyczy to réwniez pozostajacych przemieszczen. Pozostajacym odksztatceniom
w stali odpowiadaja rezydualne odksztatcenia — sciskajace — w betonie otaczajacym
pret. Na uwage zastuguje rowniez spostrzezenie, ze proces odcigzania ma charakter
bardziej ,,sprezysty” niz obcigzania. Obrazuje to zaleznos¢ AzA(Gx), ktéra jest
w tym przypadku bardziej zblizona do liniowej. Z punktu widzenia fizycznej istoty
zjawiska mozna to wyjasni¢ tym, ze podczas odcigzania gtdbwne opory zwigzane sq
z tarciem i powstawaniem odksztatcen $ciskajacych w betonie przy zeberkach, pod-
czas gdy obcigzeniu towarzyszy niszczenie adhezji, powstawanie rys radialnych oraz
odspajanie si¢ betonu rozcigganego od zbrojenia.
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Jezeli po odciazeniu nastgpuje obciazenie do poprzedniego poziomu, to sity przy-
czepnosci dziataja juz w zmienionych warunkach. W sasiedztwie rysy sa one mniej-
sze, poniewaz nastapily tu trwate zmiany. Konsekwencja tego jest oddalenie sie miej-
sca wystgpowania ekstremum naprezef przyczepnosci w kierunku przekroju, gdzie
A=0. Wartos¢ tych naprezen jest poréwnywalna z wystepujacymi podczas pierwsze-
go cyklu obciazen. Zmniejszeniu ulega natomiast warto$¢ srednia 7, na catym odcin-
ku. Jest to skutkiem wyrdwnywania si¢ wartosci odksztatceni w stali na analizowanym
odcinku. Mozna to wyjasni¢ przyjmujac zalozenie, Zze aktualny stan odksztalcen
w zbrojeniu jest efektem superpozycji skutkéw aktualnego obcigzenia i odksztalcen
rezydualnych. Zmniejszenie si¢ wartosci 7; tylko w niewielkim stopniu wigze sie na-
tomiast z degradacja styku stal zbrojeniowa—beton. Wystepuje ona jedynie w okoli-
cach rysy, podczas gdy w przekrojach potozonych blisko miejsca zerowego poslizgu
zmian tych praktycznie nie ma. Obciazenie cykliczne powoduje wzrost wartosci posli-
zgu (szerokosci rysy) przy rownoczesnym spadku sredniej warto$ci naprezen przy-
czepnosci. Nie jest to jednak rownoznaczne ze znaczacym pogorszeniem warunkdw
wspotpracy stali i betonu. Podczas kolejnych cykli nastgpuje stopniowa stabilizacja
warunkéw przyczepnosci. Przyrosty po$lizgéw tworza ciag malejacy, a uklad odksztal-
cefi zarowno rezydualnych, jak i wywolanych aktualnym obcigzeniem nie ulega juz
istotniejszym zmianom. Poprzednie obcigzenia powoduja, ze wiekszo$¢ efektow zwia-
zanych z trwatymi zmianami miafa juz miejsce i skutkowala utrwaleniem si¢ praktycz-
nie stalej wartosci rezydualnego poslizgu i rezydualnych odksztalcen w  stali
i betonie. Kolejne cykle charakteryzuja si¢ wigc sprezystym charakterem. W skrocie
mozna powiedzie¢, ze obciazenia cykliczne typu zmeczeniowego moga stanowié jedy-
nie problem ze wzgledu na ewentualne przekroczenie dopuszczalnej szerokosci rozwar-
cia rysy, nie jest jednak mozliwe catkowite wyciagniecie preta. Trudno réwniez wy-
obrazi¢ sobie catkowite zniszczenie przyczepnosci w wyniku roztupania otuliny — war-
tosci 7, maleja podczas kolejnych cykli. Ten optymistyczny obraz moze by¢ zmacony
jedynie wtedy, gdy poziom wytezenia jest bardzo wysoki (zblizony do 7 yay). @ Wy-
trzymatos¢ betonu ulega szybkiemu spadkowi zwigzanemu z procesami zmeczenia.

Do podobnych wnioskéw prowadzity badania typu pull-out na elementach o od-
powiednio duzej wartosci /,. Moro i Ogawa przedstawili wyniki takich wiasnie badan,
gdzie zmiennymi byty dtugosci zakotwienia, wynoszace 20,30 i 50 d, [103]. Od-
ksztalcenia w stali mierzono czujnikami elektrooporowymi, przyklejonymi na stali
pomigdzy zeberkami w odlegtosciach okoto 9-10 cm. Pomimo przyjecia wysokich
pozioméw obciazenia, odpowiadajacych 0,8, 0,95, 1,05, 1,2 i 1,4 granicy plastycznosci
preta i liczby cykli od 100 do 1000, w zadnym elemencie pret nie zostat wyciagniety.
Zniszczeniu ulegly niektére prety w wyniku zmeczenia stali. Po badaniach cyklicz-
nych zastosowano obcigzenie az do zniszczenia. Jedynie z probki o /, = 20 dj, udato si¢
wyrwac pret. Zaobserwowano réwniez, ze ze wzrostem liczby cykli potozenie maksi-
mum napre¢zen przyczepnosci odsuwa si¢ od miejsca przylozenia sity. Im krotszy byt
odcinek zakotwienia, tym zjawisko to bylo wyrazniejsze.
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Réwniez badania prowadzone przez Rehm i Eligehausen w tej czedci, gdzie testo-
wano zmiany rozktadu naprezen w stali w funkcji potozenia i liczby cykli — na prob-
kach o I, = 18 dj, — prowadzity do podobnych wnioskéw [104]. W miarg¢ wzrostu licz-
by cykli obciazenia nastgpowat przyrost naprezen we wszystkich przekrojach, a przy
tym wyrdéwnywanie si¢ ich wartoéci w czesci preta przylegajacej do czofa probki.
Oznacza to stopniowe niszczenie przyczepnosci w tych okolicach. W dalszej odlegto-
$ci zmiana odksztalcen w stali staje si¢ przy duzej liczby cykli liniowa, tzn. naprezenia
przyczepnosci sa praktycznie state. Nie ma mowy o zniszczeniu przyczepnosci
w odniesieniu do catego preta.

Jeszcze inny aspekt tego zagadnienia widoczny byt w badaniach Baldzsa [105].
Byty one prowadzone wedtug procedur pull-out, w ktorych /, miato wartosci od 3 d,
do 24 d,. Stosowano zaréwno wymuszone state wartosci sity, jak i poslizgu. Przy
dtuzszych odcinkach /, po okreslonej liczbie cykli wartosci poslizgu (przy wymusze-
niu sity) pozostawaty niezmienne. Wyrazny byt tez wptyw dlugosci zakotwienia na
poziom tego obciazenia, przy ktorym nastgpuje stabilizacja poslizgu. Efekt ten byt
obserwowany wtedy, gdy dzigki odpowiednio duzej wartosci /, poslizg na swobodnym
koncu preta byt zerowy.

Catkowicie inny obraz tego samego zjawiska otrzymuje si¢ na podstawie typowych
badan, prowadzonych na probkach o krétkich odcinkach przyczepnosci. Jest on zde-
cydowanie mniej optymistyczny, ale — jak juz powiedziano — nie dotyczy to konstruk-
¢ji. Mozna przyjaé, ze obraz ten przedstawia potencjalne zmiany wartosci 7, max
lub Ana. Wzgledna prostota umozliwia realizowanie szeregu badan. W szczegolnosci
mozliwe jest obcigzenie, w ktérym podczas kolejnych cykli statg wymuszana wielko-
$cia jest poslizg (slip-control test) lub sita (bond-control test). Wielu informacji
dostarczajg tez badania, w ktorych wymuszenia maja zmienny znak (reversal cycling).

Najbardziej rozpowszechnione sa badania prowadzone w ten sposdb, ze stata jest
wartos¢ sity wymuszajacej, ktora cyklicznie zmienia si¢ w przedziale 0 — F. Na rysun-
ku 2.17 pokazane sg typowe zaleznosci 7 = 7(4), otrzymane w takich wyidealizowa-
nych warunkach. Miara degradacji przyczepnosci jest tu przyrost poslizgu zbrojenia,
rejestrowany zaréwno przy maksymalnym obciazeniu, jak i pozostajacy po odcia-
zeniu. Mozna wyrdzni¢ trzy etapy, rozniace si¢ charakterem tych przyrostow.
Na pierwszym przyrosty tworza cigg malejacy, przy czym jak — juz wspominano —
pierwszy pozostajacy poslizg jest niewspdtmiernie duzy. Na nastgpnym etapie przyj-
muja one warto$¢ stala. Gdy sumaryczny poslizg osigga wartos¢ odpowiadajaca posli-
zgowi towarzyszacemu w obcigzeniu monotonicznym maksymalnej wartosci naprezen
przyczepnosci, nastgpuje przyrost wartosci kolejnych poslizgow prowadzacy do cal-
kowitego zniszczenia przyczepnosci. Hipoteze te potwierdzit wspominany juz Balazs
[105], ale jedynie w odniesieniu do elementow o /, <5 d,. Wystepowanie trzech ta-
kich etapow jest niezalezne od wartosci innych parametrow, takich jak $rednica zbro-
jenia, wytrzymato$¢ betonu itp. Jedynie w przypadku bardzo duzych naprezen nie ma
praktycznie odcinka statych przyrostdw, jest tylko punkt przegiecia. Z przedstawione-
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go opisu wynika, ze przy odpowiednio duzej liczbie cykli, niezaleznie od wartosci sity
wymuszajacej, musi doj$¢ do zniszczenia przyczepnosci. Ma ono forme Sciecia betonu
na styku z pretem i w konsekwencji nastgpuje wyrwanie preta z betonu.

a,4) "
4y 4 4

Rys. 2.17. Wyidealizowana zalezno$¢ migdzy napr¢zeniami i przyczepnoscia
przy cyklicznych obciazeniach i stalej wielkosci wymuszanej sity

Fig. 2.17. Idealized relationship between stresses and slips during cyclic loading
with a constant acting force

Do podobnych wnioskéw mozna tez dojs¢ analizujac analogiczne wyniki [104].
Obszerne badania przeprowadzone na 308 elementach sugeruja, ze przyrost poslizgu
jest w praktyce zdeterminowany wartoscia poczatkowego poslizgu s (o) oraz liczba
cykli n. Inne parametry nie odgrywaly istotnej roli (ograniczaty si¢ do wptywu na sp).
Zmiennymi tymi byly takie wielkosci jak: warto$¢ maksymalnego obciazenia, amplitu-
da obciazen, $rednica preta (8, 14 i 28 mm przy fr=0,075), jakos¢ betonu, dhugosc¢
zakotwienia. Autorzy zaproponowali nastepujaca formulg, zblizona do zaleznodci
opisujacych pefzanie betonu, uzalezniajaca wartos¢ aktualnego poslizgu s, od wartodci
poczatkowe;j sq:

5, =5, [1 +(1+ n)°"°7] (2.36)

Konieczne jest jednak przypomnienie, ze opisane wnioski dotycza takich elemen-
tow, w ktorych poslizg wystepuje zardwno na obcigzonym, jak i swobodnym koncu.

Innego typu informacje o zjawisku przyczepnosci uzyskuje si¢ z badan, w ktorych
stalg warto§¢ ma wymuszany poslizg (przemieszczenie), a degradacje przyczepnosci
mozna mierzy¢ spadkami warto$ci sity (naprezen przyczepnosci), niezbgdnej do wy-
wolania zalozonego przemieszczenia. Typowy wyidealizowany ksztalt zaleznosci
7= 1(4), pokazany jest na rysunku 2.18. Podczas tego typu badan obcigzenia cyklicz-
ne prowadza do stopniowego zmniejszania si¢ wartosci naprezef przyczepnosci,
Odpowiadajqcych ustalonej wartosci poslizgu. W ostatecznosci prowadzi to albo do



74

catkowitego zniszczenia przyczepnosci (7= 0), albo do ustalenia koricowej minimal-
nej warto$ci tych naprezen na poziomie 7= 7., Pierwszy przypadek moze zachodzic,
jezeli wartos¢ wymuszanego poslizgu jest zblizona do rozstawu zeberek. Jest on za-
lezny od rodzaju stali i srednicy preta. W przypadku polskiej stali waha sig¢ on w gra-
nicach od 5 mm do 14 mm. Trudno wyobrazi¢ sobie mozliwos¢ pojawienia si¢ w pra-
widlowo zaprojektowanej konstrukcji takiego rzedu szerokosci rozwarcia rys. Rezy-
dualne wartosci naprezen przyczepnosci 7.s sa bardzo czgsto kojarzone z tarciem,
wystepujacym na styku betonu i gornej powierzchni zeberek. Spadek wartosci 7, wia-
ze sie ze stopniowym zmniejszaniem si¢ wartosci sktadowych, zwiazanych z tarciem
pomiedzy stala i betonem. Skiadowe zalezne od oporu stawianego przez zeberka nie
ulegaja natomiast w tych warunkach zmianom. Zmniejszenie si¢ sil tarcia wynika
z ,wygladzania” si¢ (i tym samym zmniejszania wspoiczynnika tarcia) powierzchni
styku. W istocie wymuszanie stalego przemieszczenia o realnej wartosci prowadzi do
asymptotycznego zmniejszania si¢ wartosci 7;, ktora jest zdeterminowana koncowa
minimalna wartoscig wspolczynnika tarcia i wytrzymatoscia bazujaca na oporze Sci-
skanego przez zeberka betonu. Poziom tych naprezen przyczepnosci zalezy od warto-
$ci wymuszonych przemieszczen.

[
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Rys. 2.18. Wyidealizowany ksztalt zaleznosci 7= 7(4) przy obciazeniach cyklicznych,
gdy czynnikiem wymuszajacym jest przemieszczenie
Fig. 2.18. Idealized shape of relationship 7= 7(A4) for cyclic loading
with a constant value of slip

Gdy kierunek obcigzenia ulega cyklicznym zmianom, mozliwe jest wymuszanie
albo statych przemieszczen, albo statych naprezen przyczepnosci. Krzywe otrzymane
z badan sg analogiczne do wczesniej przedstawianych. Jezeli stata jest wartos¢ wymu-
szonego poslizgu, to w kazdym cyklu nastepuje spadek wartosci naprezen. Odcigzenie
przebiega po liniach praktycznie prostych, a ich kat nachylenia jest bardzo zblizony do
poczatkowego. Drobne réznice wynikaja z przyrostu rezydualnego poslizgu podczas
kolejnych cykli. Aby podczas kolejnego cyklu zlikwidowaé pozostajacy poslizg, nale-
zy zmieni¢ kierunek dziafania sily. Warto$¢ zwigzanego z tym naprezenia jest prak-
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tycznie stata przy zmiennym poslizgu i zalezy tylko od charakterystyk tarcia (musi
zostaé pokonane tarcie). Po zlikwidowaniu podlizgu ,,ujemna” przyczepno$¢ ma
identyczny charakter jak pozytywna — znika jedynie adhezja i stad ogdlny spadek
wartosci 7;,. Przy nastgpnych cyklach nastgpuje stopniowy spadek zaré6wno maksy-
malnej warto$ci naprezen przyczepnosci, jak i wartosci naprezen rezydualnych.

Rys. 2.19. Wykres zaleznosci 7, = 7(4) przy zmiennych kierunkach obciazenia
Fig. 2.19. Relationship 7, = 7(4) for reversal loading

Jest on gwattowniejszy w poréwnaniu z obcigzeniami cyklicznymi bez zmiany kie-
runku dziatania wymuszen. Jest to zrozumiatle w $wietle faktu, ze nieodwracalne
zmiany, polegajace na powstawaniu mikrorys przy zeberkach i wygtadzaniu styku
stal-beton, wystepuja na odcinku dwukrotnie dtuzszym. Poczawszy od drugiego cyklu
obcigzenia wzrasta réwniez dwukrotnie dlugos¢ odcinka, niezbgednego do pojawienia
si¢ sit oporu przy czole zeberek. Linie, po ktérych przebiega odciazenie sg praktycznie
rownolegle, niezaleznie od liczby kolejnego cyklu. Zmianie ulega natomiast ksztalt
krzywych, odpowiadajacych obciazeniom. Podczas pierwszego cyklu sa one opadaja-
ce (wypukte do gory), ale przy nastepnych cyklach, gdy przekracza si¢ poziom po-
przedniego maksymalnego po$lizgu, staja si¢ wklgste (wypukte do dotu). Zmiany
znakow obcigzenia powodujg w poréwnaniu ze zwyklym obciazeniem okofo cztery
razy wigksze poslizgi. W tym przypadku za poziom bezpieczny nalezy przyjmowacl
poslizg o potowe mniejszy.

Rezultaty badan nad wptywem obciazen cyklicznych sa wykorzystywane do for-
mutowania odpowiedzi na pytania o nastgpujacym charakterze:

* Jaka jest ogdlna postaé prawa przyczepnosci dla obciazen cyklicznych i jak po-
wiazaé jg z zaleznodciami wystepujacymi przy monotonicznym obciazeniu?

* Jakie mozna przyjaé kryterium zniszczenia przyczepnosci i tym samym okreslic,
od czego zalezy liczba cykli prowadzacych do zniszczenia?

* W jaki prosty sposéb mozna uwzgledni¢ efekty obciazen cyklicznych w oblicze-
niach numerycznych konstrukcji bazujacych na metodzie elementow skonczonych?
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* Jak pierwotne obcigzenia cykliczne wptywaja na dalsze zachowanie si¢ elementu
pod obcigzeniem monotonicznym?

Zardwno te pytania, jak i padajace na nie odpowiedzi ograniczajg si¢ do elementow
o matym /, i sq interpretowane w postaci formut 7= 7(4). Wymagaja przyjecia ogdlne-
go modelu matematycznego zjawiska i jego eksperymentalnej weryfikacji. Najbardziej
spojng probe sformutowania ogdlnego modelu teoretycznego prezentuje praca [106].
Podobnie jak i inne rozwigzania, model ogranicza si¢ do sytuacji, w ktérej wykluczo-
ne jest zniszczenie w wyniku rozlupania otuliny. Na rysunku 2.20 pokazano typowy
przebieg zaleznosci 7= 7(4) dla N-tego cyklu obciazenia.

T A

AV

Rys. 2.20. Typowa zaleznos¢ 7= 7(4) dla N-tego cyklu
Fig. 2.20. Typical relationship 7= 7(4) for N cycle

Cykl ten zaczyna si¢ od poslizgu, pozostatego po poprzednim cyklu s, (4,). Wzro-
stowi obcigzenia towarzyszy przyrost naprezen przyczepnosci. Linia ukosna jest po-
chylona pod katem nieco mniejszym niz dla pierwszego cyklu. Naprezenie przyczep-
nosci osiaga wartos¢ 7, ktéra pozostaje praktycznie stata tak dtugo, jak poslizg ma
warto$¢ ujemng. Przy dodatnich poslizgach ro$nie warto$¢ naprezen przyczepnosc
i osiaga swe maksimum 7, (), ktore jest mniejsze od ekstremum z poprzedniego
cyklu. Odpowiadajaca temu warto$¢ poslizgu s max (V) jest natomiast wigksza od od-
powiadajacej poprzedniemu obcigzeniu. Pdzniej krzywa opada do wartosci 7, (V).
Stopniowe zmiany Ty (V), Sz max (V) 1 7w (N) sa efektem niszczenia przyczepnosci
podczas kazdego cyklu obcigzenia.

Aktualna wartos¢ naprezen przyczepnosci jest sumg trzech sktadnikow. Pierwszym
i najwazniejszym jest zazebienie betonu pomiedzy kolejnymi zeberkami zbrojenia.
Powstaje ono, gdy po zmianie kierunku obciazania zeberka wchodza ponownie
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w kontakt z betonem, co odpowiada poslizgowi réwnemu s,. Wzrost naprezen wynika
ze stopniowego osiggania coraz mniej zniszczonego betonu. Drugim sktadnikiem
przyczepnosci jest tarcie stali o beton. W tym przypadku naprezenia powstaja, gdy
tylko pret zaczyna si¢ cofa i majg praktycznie stala warto$¢ z;(N). Przy kolejnych
cyklach spada ona ze wzgledu na szlifowanie powierzchni betonu przez stal. Jezeli
poslizg przekracza warto$¢ osiagnigta w poprzednim cyklu, to pojawia si¢ pierwotne
tarcie. Przyrasta ono ze wzrostem poslizgu, a jego warto$¢ wynosi 7z, (N) — 77 (N).
Funkcje przyczepnosci spetniajg warunek

T=1+7, +7; (2.37)
gdzie:
7, =C(s +5,)" exp[—a(s +s,)] (2.38)
= (s+s5,)K7,(N) (239)
(s+s,)K+ Tf(N)
_ (S_Smax )(Tu _Tf)
T T S s ) + Bz, 7)) e

Gléwnym parametrem zniszczenia, zaleznym od maksymalnej warto$ci poslizgu
jest D. Parametry C, a sa zalezne od liczby cyklu i amplitudy po$lizgu. Wylicza si¢ je
z warunku, ze dla maksymalnego napre¢zenia przyczepnosci styczna do wykresu jest
pozioma, tzn.:

%é@—s )=0 (2.41)

— “r,max

K jest tangensem nachylenia krzywej 7 = 7(s) dla pierwszego obciazenia,
aB=1,176 Sy

Podczas obciazen cyklicznych nastepuje stopniowa redukcja koncowej wartodci
naprezen przyczepnosci — z,, (N) i maksymalnej warto$ci naprezefi przyczepnosci
~ Tmax (V). Majg one nastepujace postacie:

a) koficowa warto$¢ przyczepnosci po odcigzeniu

Tunl(N) - /II(N)Siax + f.Z(N)Smax + .fS (242)
Tun/(l) ]r/l(N)Sliax + .fS(N)Smax + J[()
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b) maksymalna warto$¢ przyczepnosci

Tinax (N) — &1 (Smax )N + &> (Smax) (2 43)
z-malx (1) g3 (Smax)N+ 84 (Smax)
c) tarcie
— Tunl(N)smax (244)
as, . +b

d) koncowa wartos¢ tarcia

205, (N)7, (1)
7,(N)= Dt V) (2.45)

Tm ax max (

Koncepcja ta, mimo ze elegancka matematycznie, nie ma jednak praktycznego
znaczenia. Konieczno$¢ okreslenia dziesieciu funkeji (!), o parametrach zwiazanych
z blizej niesprecyzowanymi wiasnosciami zbrojenia i geometria przekroju, wyklucza
raczej dalszy rozwoj tej koncepcji.

Zdecydowanie praktyczniejsze podejscie do zagadnienia sprowadza je do mody-
fikacji znanej juz funkcji postaci 7= 7(4). Zmiany polegaja na wprowadzeniu ogra-
niczonej liczby parametréw, uwzgledniajacych stopniowa degradacj¢ przyczepnosci.
Im precyzyjniej sa one powiazane ze znanymi wielko$ciami wptywajacymi na przy-
czepno$¢ przy monotonicznym obcigzeniu, tym rozwigzanie jest praktyczniejsze.
Najprostsza koncepcja polega na wprowadzeniu pojecia zredukowanej obwiedni
funkcji 7= 7(A4). Powstaje ona na bazie zaleznosci ustalonej dla obciazenia monoto-
nicznego, regut dotyczacych odciazenia i ponownego obciazenia oraz parametrow
degradacji. Zasady dotyczace uproszczonego przebiegu procesu odcigzenia sg prze-
waznie nastgpujace:

* Odciazenie przebiega po liniach prostych, praktycznie bez zmiany poslizgu.

* Jezeli nie ma zmiany znaku poslizgu, to ponowne obciazenie przebiega liniowo
i po osiagnieciu obwiedni porusza si¢ po niej.

* Przy zmianie kierunku dziatania sity, jezeli jej wartos$¢ jest wieksza od aktualnej
wartosci sil zwiazanych z tarciem, wystapi po$lizg o przeciwnym znaku, a dalszy
przebieg bedzie zwigzany ze zredukowana obwiednia (redukcja wynika ze ,,zniszcze-
nia” przyczepnosci, towarzyszacego temu poslizgowi).

° Po dojsciu ta sciezkg (zwiazang z tarciem) do zredukowanej obwiedni o prze-
ciwnym znaku nastgpuje przeskok na t¢ obwiednig.

Odcinki, na ktorych dziataja wyltgeznie sily tarcia sa poziome, co jest rownoznacz:
ne z przyjeciem zalozenia, ze na calym odcinku, gdzie uprzednio wystapit poslizg,
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wartos¢ sit tarcia jest stata. W takiej koncepcji nalezy podaé zasady redukcji maksy-
malnych warto$ci 7y max Oraz wartosci 7y odpowiadajacej tarciu. Yannopoulos [107]
proponuje prosta formute, polegajaca na wprowadzeniu mnoznika p w nastepujacej

postaci:
N
p=1- \/;— (2.46)
gdzie 6= 7-170.

Redukcj¢ mozna tez wprowadzi¢ bazujac nie na liczbie cykli, lecz na aktualnym
zasiggu poslizgu. Przy takim podejsciu do zagadnienia formutuje sie dodatkowe
hipotezy, dotyczace degradacji naprezen przyczepnosci. Harmon i Pochanard [108]
zaproponowali wykres obwiedni 7= 7(4) dla obcigzen monotonicznych w postaci
pokazanej na rysunku 2.21.

rb, res == -mmmmem— e

Rys. 2.21. Wyidealizowany ksztalt zaleznosci 7= 7(4)
Fig. 2.21. Idealised shape of relationship 7= 7(4)

Podlizg s;, ktéry zwiazany jest z wystepowaniem rezydualnej przyczepnosei
73 = Ty, odpowiada mniej wiecej odleglosci zeberek w zbrojeniu. Poslizg s, zalezy od
wzglednej powierzchni zeberek f;. Maksymalna warto$¢ naprezen przyczepnosci
jest funkcjg wielu parametrow, oméwionych juz w poprzednich rozdziatach. Jezeli na
rysunku 2.19 wrysuje sie linie taczaca poczatek ukladu z punktem, ktéry wyznacza
poczatek wystepowania jedynie naprezen zwiazanych z tarciem, to otrzyma si¢ po-
dziat na skladowa zwiazana z wytrzymatoscia (pole ponad ta linia) oraz z tarciem.
Zniszczenie sktadowej wytrzymalosciowej przyczepnosci jest funkcja wzglednego
poslizgu s/s; (biliniows), a wartoé sktadowej zwigzanej z tarciem liniowo wzrasta
Wraz z zasiggiem poslizgu. Przy stalej wartosci poslizgu tarcie ulega stopniowej re-
dukcji. Takie podejscie do problemu pozwala na powiazanie charakterystyk przyczep-
nosci z wiasnogciami preta zbrojeniowego.
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° Im mniejsza jest wartos¢ s; (wigksze fz), tym wigksza jest liczba cykli do znisz-
czenia.

e Zwiekszenie wysokosci zeberek podwyzsza trwatos¢ — zwigksza liczbe cykli.

o Zwigkszenie rozstawu zeberek zwigksza poslizg, ale wzrasta liczba cykli prowa-
dzacych do zniszczenia.

Mimo sygnalizowanych niescistosci i brakéw wprowadzenie do obliczen nume-
rycznych funkcji przyczepnosci w postaci 7= 7(4) poprawia wyniki, ale nadal pozo-
staje duza rozbiezno$¢ migdzy nimi a rezultatami badan, jezeli element poddany jest
obcigzeniom cyklicznym. Podejmuje si¢ wigc proby takich modyfikacji funkcji
przyczepno$ci, aby mozna bylo ja wykorzystat w MES. Najprostsza polega na
wprowadzeniu zmiany, czyli zastapieniu wartosci 4 przez do. w typowej zaleznosci
(a<1). Tak postepujac, Gerstle i Shipman [109] wykonali obliczenia zarysowanych
tarcz i uzyskali w miar¢ zadowalajace rezultaty. Warto$¢ a = 0,05 przyjeli arbitral-
nie, a posta¢ funkcji przyczepnosci byta analogiczna do formuty zaproponowanej
przez Nilsona.

7, = C,(ad) + C,(ad) + C,(aa) (2.47)

Bardziej wyrafinowane podejscie do problemu polega na symulowaniu przyczep-
nosci za pomoca ,,sprezynek” dyskretnie potaczonych z pretem lub innych opisywa-
nych juz elementow. Ich charakterystyki sa ustalane na podstawie zaleznosci, po-
wstajagcych na bazie badan na krotkich elementach niereprezentatywnych dla kon-
strukcji [110]. Zdarzaja si¢ rowniez proby analizy konstrukcji z wykorzystaniem me-
tody roznic skonczonych, w ktorej rownania rozniczkowe zastgpuje sig¢ rownaniami
réznicowymi (przyrostowymi). Zdarza si¢, ze w szczegotowych obliczeniach autorzy
muszg stosowac ,triki”, aby otrzymaé sensowne rozwiazania. Polegaja one na przy-
ktad na przyjeciu, ze w okolicach rysy nie stosuje si¢ standardowej funkcji 7= r(4),
lecz przyjmuje si¢ liniowq zmiang warto$ci naprezen przyczepnosci (w rysie 7=0)
[107].

Przy okazji badan wplywu obciazen cyklicznych wychodzi na jaw jeszcze jedna
istotna wada probek rekomendowanych przez RILEM. W elementach o odpowiednio
dlugim odcinku /, obserwuje si¢ z jednej strony fizyczng degradacj¢ przyczepnosci
w bezposrednim sgsiedztwie rysy (lub czota probki), a z drugiej jej odtwarzanie
w nieco dalszej odlegtosci. Towarzyszy temu omawiane juz przemieszczanie si¢ miej-
sca wystepowania ckstremum naprezen przyczepnosci. W krotkim elemencie proces
ten nie moze zachodzi¢. Praktycznie calg dlugos¢ odcinka /, obejmuje tu strefa szyb-
kiego zniszczenia przyczepnosci i to niemal niezaleznie od poziomu obcigzenia. Do-
datkowym czynnikiem falszujacym obraz zjawiska jest gltadka powierzchnia czotowa
elementu (lub ,,skokowa” zmiana przekroju, przechodzaca z calkowicie swobodnego
preta do przekroju zelbetowego). W rzeczywistej konstrukcji odpowiada to sytuacji,
ktora ma miejsce, gdy proces zarysowania jest juz bardzo mocno zaawansowany.
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Odksztatcenia pozostajace po odcigzeniu zaleza od poziomu poprzedniego obciazenia
i zwigzanej z tym szerokosci rozwarcia rysy. Przy czole probki ,,rysa” ma praktycz-
nie nieograniczong szerokos¢, niezaleznie od poziomu przyjetego obcigzenia. Skut-
kuje to niewspotmiernym do rzeczywistosci efektem, polegajacym na rejestrowaniu
podczas tego cyklu bardzo duzych wartosci odksztatcen i przemieszczen pozostaja-
cych. Blednie interpretuje si¢ je jako efekt zniszczenia sit adhezji, gdyz sa one znacz-
nie mniejsze. Kolejne cykle charakteryzujg si¢ juz ,,normalnymi” przyrostami posli-
zgbw rezydualnych, ale zwigzanymi z pierwszym cyklem, ktory w istocie odpowiada
jakiemu$ poziomowi obcigzenia, na pewno wigkszemu niz rzeczywiscie przylozo-
ne [101].

Warto wspomnie¢, ze obcigzenia cykliczne powoduja, ze zanikaja podczas nich
stopniowo réznice w zachowaniu si¢ elementdw zbrojonych stala zwykta i powleczo-
ng zywicami. Jest to zrozumiate, jezeli przyjmie si¢, ze podstawowym czynnikiem
wplywajacym na zmniejszanie si¢ przyczepnosci jest stopniowe zmniejszanie si¢ sil
tarcia. Poniewaz stal powlekana wykazuje od samego poczatku zredukowany wptyw
tarcia, kolejne cykle nie wprowadzaja juz zatem istotnych zmian. Tym samym warun-
ki pracy pretow zwyktych i powlekanych staja si¢ bardzo podobne. Potwierdzeniem sa
liczne badania takich pretow, prowadzone zaréwno w ramach typowych testow, jak
i w polaczeniach pretow na zaktad w belkach. Zaleta badan prowadzonych na belkach
[74] byto przyjecie otuliny réwnej 3¢, co umozliwiato niszczenie otuliny w wyniku
roztupywania. Prety zbrojeniowe mialy spiralne zebrowanie o kacie nachylenia spirali
a=70° i zeberek do osi preta f=50°. Wzgledna powierzchnia zeberek byta réwna
Jr=0,084 dla zwyklej stali i fz = 0,072 dla pretow powlekanych. Parametrami, ktére
zmieniano byly dlugosci zaktadu, wytrzymatosci betonu i amplitudy zmian naprezen
w stali. Nie stwierdzono rdznic w obcigzeniu powodujacym zarysowanie od zginania.
Stosunek tych obcigzen dla belek ze zbrojeniem powlekanym do belek zbrojonych
zwykla stalg wynosit £/U = 0,986. Z poréwnania wartosci sit, przy ktérych pojawiaty
si¢ rysy od sif roztupujacych wynika, ze stosunek ten byt rzedu 0,916. Interesujace jest
poréwnanie stanu zarysowania. Liczba rys w przypadku £ jest nieco mniejsza (na
etapie petnego zarysowania. £/U=0,897). Sumaryczna szeroko$¢ rozwarcia rys na
poczatku byta w stosunku E/U = 1,08 i malata do 1,00 ze wzrostem cykli obcigzen.
Oznacza to, ze szeroko$ci rozwarcia rys byly wigksze. Na poczatku procesu obcigza-
nia wynosity £/U= 1,23, by pézniej zmale¢ do E/U= 1,13. Zwigkszenie si¢ szeroko-
Sci rys w sytuacji zastosowania powlok moze by¢ niebezpieczne, jezeli powloka ta
uleglaby zniszczeniu wskutek powstania rysy.

Rozwéj technologii betonu zmusza réwniez do prowadzenia badan dotyczacych
zachowania sig betondéw o specyficznych cechach, np. [111]. W zasadzie wyniki nie
wnosza istotnych informacji, pozwalajacych lepiej zrozumie¢ procesy zachodzace
podczas obciazen cyklicznych.

Zagadnienia zwiazane z wpltywem obcigzen dtugotrwalych na przyczepnos¢ sg
jeszcze bardziej ztozone, a wyniki ré6znych badan wysoce kontrowersyjne. Podstawo-
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wym problemem jest ustalenie, czy istnieje w ogdle samoistne zjawisko, ktére mozna
by nazwaé pelzaniem przyczepnosci, czy tez zmiany w odksztatceniach betonu i stali
wynikajace z pefzania i skurczu betonu sa jedynym rzeczywistym zrédtem w zmia-
nach przyczepnosci. Wiadomo, ze w belkach zginanych pod wptywem czynnikéw
reologicznych nastepuje wzrost odksztalcen w stali zarowno w rysie, jak i na odcin-
kach miedzy rysami. Wigkszy przyrost naprgzen w zbrojeniu pomiedzy rysami pro-
wadzi do wyrdéwnywania si¢ odksztalcen przy réwnoczesnym wzroscie szerokosci
rozwarcia rysy. Jezeli zjawisko to opisze si¢ z punktu widzenia przyczepnosci, to
mozna powiedzie¢, ze nastapil znaczny spadek przyczepnosci. Wzrést mianowicie
poslizg (szerokos¢ rysy), a spadly naprezenia przyczepnosci (zmalaty rdznice pomig-
dzy odksztatceniami w stali w sasiadujacych przekrojach). Podstawowe pytania s
nastepujace: czy oprocz tego zjawiska wystepuja rowniez inne, zwigzane z fizycznym
sensem przyczepnosci; na przyklad, czy rozwijaja si¢ mikrospgkania w betonie przy
zeberkach, czy spada opor betonu zwiazany z przesuwem preta itp. Wydaje sig, ze
odpowiedzZ na nie jest negatywna [112], ale brak jest jeszcze wystarczajacych badaf,
aby mozna ja uzna¢ za kategoryczna. Przestanka wskazujaca na specyficzny charakter
pelzania przyczepnosci moze by¢ dos¢ powszechnie obserwowane zjawisko, polega-
jace na tym, ze znaczny spadek sztywnosci badanych elementéw nastgpowat w krot-
kim okresie, zdecydowanie wykluczajacym wptywy reologicznych wlasnosci samego
betonu. :

Efekty pelzania (relaksacji) przyczepnosci sa widoczne juz bezposrednio po obcia-
zeniu elementu [104]. Okazuje si¢ mianowicie, ze jezeli podczas jakiego$ cyklu badan
utrzymuje si¢ statg warto$¢ naprezen przyczepnosci, to mozna zaobserwowacé zjawi-
sko ,,petzania przyczepnosci”, polegajace na ujawnianiu si¢ dodatkowych poslizgow
zbrojenia w funkcji czasu. Zjawisko to pojawia si¢ poczawszy od poziomu obciazenia
odpowiadajacego okoto polowie wartosci maksymalnych naprezen przyczepnosci.
Przyrosty poslizgu saq znaczace w ciagu pierwszych 15-20 minut po ustabilizowaniu
obciazenia. Podobnie jak klasyczne pelzanie sa funkcja wieku betonu w chwili jego
obciazenia. W analogiczny sposdb mozna opisaé zjawisko polegajace na ,relaksacji
przyczepnosci”. Trzeba jednak zachowaé spora ostroznos$¢ w interpretowaniu tych
zjawisk. Ze wzgledu na krotki czas ich dziatania (do 30 minut) nalezy mowic¢ raczej
o problemie wystepowania opdznionych ,,odpowiedzi” elementu na wymuszenia niz
o zjawisku reologicznym. Faktem pozostaje jednak, ze w ciagu pierwszego dnia reje-
strowano spadki naprezen przyczepnosci rzedu 25% [113].

Badania wptywu obciazen dtugotrwatych, prowadzone na krotkich prébkach, sa
dos¢ powszechne [114], mimo Ze beton jest tu $ciskany, a nie rozciggany jak w rze-
czywistym elemencie konstrukcyjnym. Jezeli istota problemu jest réwniez pelzanie
i skurcz betonu, to rdznica ta moze mie¢ zasadnicze znaczenie. W zwigzku z tym
do formutowanych na podstawie tych badai wnioskéw nalezy podchodzi¢ z daleko
posunietym krytycyzmem. Taki status moga mie¢ wnioski plynace z pracy [114].
Jej autorzy stwierdzaja mianowicie:
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° Przyrost po$lizgu mozna zapisa¢ w postaci

Att0)=A4(t) 8, (1)~ Alty) 4 (1) (2.48)

Oznacza to, ze do opisu efektdw dzialania obcigzenia dlugotrwatego mozna
uzywaé wspotczynnika pelzania przyczepnosci, ktory jest praktycznie niezalezny
od wieku betonu w chwili obcigzenia (byle tylko beton nie byt bardzo mtody).

° W odroznieniu od betonu, pelzanie przyczepnosci realizuje si¢ w ponad 50%
w czasie pierwszych 100 godzin.

° Réznica wystepuje réwniez, gdy pordwnuje si¢ odwracalno$é zjawiska. W od-
roznieniu od petzania jest ona niewielka i nie przekracza 10%.

e Charakterystyczna jest rowniez praktyczna niezalezno$é wartosci ¢ od wytrzy-
matosci betonu (poréwnywano B55 i B25). Bardzo wazny jest natomiast wpltyw f;.
Nawet przy niewielkich roznicach (0,095 i 0,082) obserwuje si¢ istotne roznice
w wartosciach ¢, niezaleznie od czasu trwania obcigzenia. Sugeruje to istotne zna-
czenie petzania betonu $ciskanego przez zeberka.

W licznych pracach przyjmuje sie, ze obciazenia dlugotrwate mozna interpreto-
wac¢ analogicznie jak obciazenia cykliczne. Liczbe cykli traktuje si¢ wowczas jak
odpowiedni przyrost czasu, najczgsciej przedstawiajac przy tym przyrosty poslizgu
w funkeji czasu w skali logarytmicznej [115]. Podejscie takie moze by¢ uzyteczne
w praktyce inzynierskiej ze wzgledu na prostote uzywanych formut:

s(z):so{l - [(1 +10¢)" —1]} (2.49)

s(N):s0{1+[(l+N)h —1]} (2.50)

Jednak w $wietle tego, co przedstawiono wcze$niej nalezy przyjac, ze sa to jedynie
dos¢ zgrubne przyblizenia.

Kluczem do rozwigzania problemu lub przynajmniej jego prawidtowego sformu-
towania jest wyrazne wydzielenie efektow, zwiazanych ze skutkami facznego dziata-
nia skurczu i petzania w elementach rozciaganych i opracowanie wiarygodnych metod
ich szacowania. W odniesieniu do elementéw ze strefa $ciskana dochodzi do tego
okreslenie wplywu zjawisk reologicznych w betonie w tej strefie na zmiany odksztal-
cen w stali w strefie rozciagane;.

Rozpowszechnienie sie badan nad nowymi typami betonu, np. w pracach [116],
[117], nie zmienito panujacej sytuacji. Nadal nad interpretacja wynikow badan ciazy
brak pomystu na wyseparowanie jedynie zmian samych warunkéw przyczepnosci
z caloksztattu zjawisk reologicznych. Ciekawe sa proby sformutowania warunkow
stanu granicznego ze wzgledu na przyczepnos¢ w warunkach obciazen cyklicznych
i dtugotrwatych [118], ale s one niestety réwniez obarczone opisanymi juz wadami.
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2.6. Inne czynniki wplywajace na przyczepnos¢
w konstrukcji

Opisane w poprzednich podrozdziatach aspekty przyczepnosci sa najistotniejsze ze
wzgledu na istote zjawiska, nie wyczerpuja natomiast wszystkich mozliwych czynni-
kow wptywajacych na przyczepnos¢é. Wiele praktycznych probleméw prowadzi do
sytuacji, w ktérych warunki przyczepnosci sg na tyle rézne od typowych, ze wyma-
gajg osobnych analiz. Do najbardziej popularnych mozna obecnie zaliczy¢ zagadnie-
nia zwigzane ze wspotpraca betonu i stali w podwyzszonych temperaturach (proble-
matyka pozarowa) [119] oraz wplyw korozji zbrojenia na przyczepno$¢ [36], [86],
[87], [88], [120]. Sa to jednak badania, ktore — mimo swojej wagi — w niewielkim
stopniu wigza si¢ z gldwng problematyka. Zdecydowanie istotniejsze i bardziej pod-
stawowe znaczenie maja nastepujace czynniki:

a) potozenie preta w czasie betonowania,

b) efekt zwigzany z usytuowaniem pretow w przekroju,

¢) odginanie pretow.

Polozenie preta w czasie betonowania

Przez polozenie preta w czasie betonowania nalezy rozumie¢ zarowno jego lokali-
zacje w elemencie, jak i orientacje wzgledem kierunku betonowania. Fizyczne pod-
stawy zjawiska zwiazane sg z procesami sedymentacji i osiadania §wiezej mieszanki
betonowej. Wynika z tego, ze w pelniejszej analizie zjawiska trzeba rowniez
uwzgledni¢ wlasnosci samej mieszanki, sposoby jej zageszczania i proces dojrzewania
betonu. W sumie prowadzi to do desyé powaznego i ztozonego zjawiska. W aspekcie
praktycznym wymaga ono jednak okreslenia stosunkowo prostych regut analizy i po-
stegpowania na etapie projektowania konstrukeji.

Obowigzujaca obecnie Polska Norma PN-B-03264:02 nawigzuje do amerykan-
skich ustalen z poczatku lat pigédziesigtych. Okreslajg one prety poziome usytuowane
w elemencie w czgsci gornej jako prety gorne, gdy ponizej nich znajduje si¢ warstwa
betonu o grubosci nie mniejszej niz 300 mm. Przypisano im zmniejszona przyczep-
no$¢, ktora nalezy rekompensowaé przedtuzona o 40% (w poréwnaniu z pretami ,,dol-
nymi”) dtugosciq zakotwienia. Takie uproszczone podejscie nie znajduje obecnie po-
twierdzenia [121]. Podstawowym czynnikiem wplywajacym na powstanie kawern lub
miejsc, gdzie beton w sasiedztwie preta jest stabszy (rys. 2.22) jest konsystencja mie-
szanki betonowe;j.

W przypadku mieszanek o niskiej wartosci stozka rozpltywu (np. 75 mm) spadek
przyczepnosci jest znikomy. Je$li srednice pretdw nie przekraczaja 25 mm i wysokos¢
elementu /2 < 500 mm, spadek ten nie przekracza on 10%. Dopiero w przypadku ele-
mentow o wysokosci 1000 mm i $rednicy 28 mm obserwowano dwudziestoprocento-
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wy spadek przyczepnosci. Gdy natomiast zastosowano mieszankg o konsystencji
ptynnej (stozek rozptywu 215 mm), spadek przyczepnosci w elementach o wysokosci
1000 mm prowadzi nawet do 60% redukcji. Widoczne jest, ze zardwno konsystencja
mieszanki, jak i catkowita wysoko$¢ elementu istotnie wptywaja na przyczepnosé.

gora elementu

staby beton

Rys. 2.22. Widok kawern przy zbrojeniu w zaleznosci od usytuowania pretéow
Fig. 2.22. View of cavern near differently situated steel bars

Dodatkowy aspekt zjawiska wystepuje podczas analizy betonéw o wysokiej wy-
trzymato$ci [43]. Okazuje sie mianowicie, ze niewielkie ostabienie betonu przylegaja-
cego do preta moze korzystnie wptywac na przyczepno$¢. Podczas badan okazato sie,
ze roztupywanie otuliny nastepuje szybciej w przypadku pretow usytuowanych na
dole elementu niz w jego goérnej czesci. Mozna to wytlumaczy¢ w ten sposob, ze stab-
szy lokalnie beton (ale i tak o duzej wytrzymatosci) sprzyja powstaniu dluzszego od-
cinka naruszenia przyczepnosci pierwotnej. W ten sposob sktadowe sit przyczepnosci,
ktére roztupuja otuling betonowa sa roztozone na kilka zeberek preta zbrojeniowego.
Dzigki temu sgq znacznie mniejsze niz wtedy, gdy minimalny poslizg ,aktywizuje”
tylko pojedyncze zeberka w bezposrednim sasiedztwie rysy.

Okazalo sie rowniez [53], [56], [122], ze w odniesieniu do betonow samozagesz-
czajacych si¢ zréznicowanie miedzy warunkami przyczepnosci pretow gornych
i dolnych traci na znaczeniu. Dotyczy to nawet belek o wysokosci przekraczajacej
1000 mm [122].

Wyniki badan odnoszace sie do betonéw o wysokiej jakosci jednoznacznie wskazuja
na koniecznos$¢ nowego sformutowania pojecia dobrych warunkéw przyczepnosei.

Wplyw innych pretow znajdujgcych sie w przekroju

Rowniez to zagadnienie wydaje si¢ dosy¢ oczywiste, ale sg to tylko pozory. Zgod-
nie z opisanymi juz wcze$niej mechanizmami przyczepnosci, przesuw preta powoduje
powstanie sit (naprezen) rozciagajacych, dzialajacych radialnie na otaczajacy beton.
Bardzo bliskie sasiedztwo pretéw (np. potaczenie na zaktad) wywoluje efekt sumo-
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wania sie tych naprezen. Zgodnie z koncepcja Tepfersa [27] powinno to prowadzi¢ do
dwukrotnie szybszego zniszczenia przyczepnosci (roztupania otuliny). W pracach,
ktére rozwijano na bazie tego modelu, uwzglednione jest potozenie pretdéw w prze-
kroju i wielkos$¢ otuliny (rys. 2.23).

Rys. 2.23. Wplyw potozenia pretéw na wartos¢ sit przyczepnosci
Fig. 2.23. The influence of bars situation on bond forces

Do oceny wartoSci sit przyczepnosci zastosowano dodatkowe parametry, uwzgled-
niajace zaréwno catkowita dlugos¢ linii, wzdtuz ktdrej moze zachodzi¢ (zacho-
dzi) rozlupywanie otuliny — u, jak i liczb¢ pretdw znajdujacych si¢ w jej obrebie
—m [123].

Okazuje sie jednak, ze wynikajacy z teorii Tepfersa wynik (podwojenie sity roztu-
pujacej) nie potwierdza si¢ empirycznie. W zdecydowanej wigkszosci badan stwier-
dzono, ze efekt wywotany przez potaczenie dwoch pretdw na zaktad jest albo iden-
tyczny z oddzialywaniem pojedynczego preta, albo jedynie wigkszy o jakies 30%.
Probe wyjasnienia tego paradoksu przedstawili Reynolds i Beeby [94]. Sugeruja oni,
ze beton pomiedzy sasiadujacymi pretami jest ,,sztywniejszy” niz pozostata czesé
otuliny i on przejmuje glowna czgs¢ sit przyczepnosci. Inaczej moéwiac, szybciej po-
wstanie rysa pomiedzy pretami niz spekanie w kierunku zewnetrznej powierzchni
betonu.

Jak juz jednak przedstawiono, istnieja rowniez konkurencyjne hipotezy, ktore za-
ktadajac istnienie nieroztupujacych sktadowych przyczepnosci, powoduja istotny spa-
dek sumarycznego efektu dziafania sit przyczepnosci pochodzacy od sasiadujacych
pretow. Na marginesie trzeba wspomnie¢, ze na wyniki eksperymentalne istotny
wplyw moze wywieraé omawiany wczesniej efekt tworzenia si¢ kawern pod pretami.
Gdy prety usytuowane sa parami, moze on wystgpowac nie tylko w pretach usytu-
owanych w gornej czgsci wysokich beiek.

W nieco innym kontekscie zjawisko to objawia sie, gdy otulina jest na tyle duza, ze
zniszczenie przyczepno$ci jest mozliwe jedynie w wyniku $cigcia betonu na styku
z powierzchnig Zeberek. Aby taki mechanizm zniszczenia mogt by¢ zrealizowany,
dhugosci zakotwienia musza by¢ stosunkowo niewielkie. Takiego typu badania prze-
prowadzili miedzy innymi Otsuka i Ozaka [67]. Dzieki zastosowaniu techniki iniekcji
oraz wykorzystaniu metod opartych na promieniowaniu X, mozliwe bylo obserwowa-
nie uktadu rys wewnetrznych, powstajacych przy pretach zbrojeniowych.
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W przypadku pojedynczych pretéw postaé zniszczenia przyczepnosci byla taka, ze
przy czole elementu tworzyt si¢ betonowy stozek, ktérego podstawa znajdowata sie na
zewngtrznej powierzchni betonu, a 0§ pokrywata si¢ z osig preta. Na dalszym odcinku
preta powierzchnia zniszczenia przylegata juz do zbrojenia. Im dtugosé¢ zakotwienia
byta wigksza, tym zaréwno srednica podstawy tego stozka jak i jego wysoko$é malaty.
Przykfadowo przy dhugosci zakotwienia rownej 7 cm (~ 4,4 d,) $rednica stozka wyno-
sita okoto 14 cm, a jego wysoko$¢ 2,6 cm (~ 1,62 d,). Po wzroscie dtugosci zakotwie-
nia do nieco ponad 8 d, wysokos¢ stozka byta rzedu $rednicy preta, a $rednica pod-
stawy stozka wynosifa 10 cm. Analogiczne zjawisko zaobserwowat autor monografii
podczas badan elementéw mimosrodowo rozcigganych. Stozki, bedace w tym przy-
padku obszarami koncentracji naprezen, wystepowaly przy czole elementu oraz
w miejscach, gdzie powstaly rysy pierwszego rzedu. Ich powstanie nie wigzato sie ze
zniszczeniem elementu, lecz jedynie z lokalng utrata przyczepnosci (odspojeniem).
Warto przy tym podkresli¢, ze wysokos¢ stozka powstajacego przy rysie byta wielo-
krotnie mniejsza niz przy czole probki i miata dtugosé rzedu srednicy preta.

Dzigki zastosowanej przez autorow technice badan wida¢ wyraznie, ze za tworze-
nie si¢ stozkowych powierzchni zniszczenia odpowiedzialne s rysy wewnetrzne,
powstajace przy zeberkach zbrojenia.
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Rys. 2.24. Widok rys wewngtrznych powstajacych przy czole elementu [67]
Fig. 2.24. View of internal cracks at loaded end [67]

Jezeli w przekroju znajduje sie wiecej niz jeden pret, to dochodzi do sumowania si¢
naprezen rozciagajacych i faczenia sie rys. Powierzchnia zniszczenia jest utworzona
przez zachodzace na siebie stozki i jest znacznie wigksza; dodatkowo wysoko$¢ poje-
dynczego stozka (zasieg odspojenia) rowniez wzrasta. Oznacza to ewidentne pogor-
szenie warunkéw przyczepnoscei. ,,Zachodzenie” na siebie stozkow obserwowano na-

wet wtedy, gdy odlegto$é miedzy pretami siggata 4 dj,. Zasigg tego stozka mozna obli-
czat ze wzoru
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/= nnd,t, —2f atanc

; 2.51
' 2nf,, tan’c (31

We wzorze tym «a jest odlegloscia pomigdzy pretami, natomiast o jest katem two-
rzacej stozka, n zas liczba pretow. Kat mozna przyjmowac réwny 45°. W tabeli 2.5
pokazano zmiany stosunku //d, w zaleznosci od odlegltosci pomiedzy pretami i po-
ziomu naprezen przyczepnosci. Z jej analizy wynika, Ze przy typowym rozstawie
osiowym pretow (ald, =2) wplyw zaburzajacy drugiego preta pojawia sig, jezeli
wartos$¢ naprezen przyczepnosci ponad dwuipdtkrotnie przekracza wartos¢ wytrzy-
matosci betonu na rozcigganie. Nawet jezeli 7,/f;, = 4, to efekty zwiazane ze zniszcze-
niem przyczepno$ci ograniczaja si¢ do okoto 3,4 d,, co stanowi w normalnym elemen-
cie jedynie niewielki fragment dtugosci odcinka naruszenia przyczepnosci pierwotnej.
Z drugiej jednak strony przy bardzo matym rozstawie rys podwojona dtugos¢ tego
odcinka staje si¢ z nim porownywalna.

Tabela 2.5. Wplyw rozstawu pretow na wzgledny zasigg odspojenia

Table 2.5. The influence of bar spacing on the relative distance of debonding

/fet
ald, 1 2 3 4
» 0,363 1,363 2,363 3,363
3 0,045 1,045 2,045 3,045
— 0,727 1,727 2,272

Wplyw strzemion, pretow poprzecznych i hakow

Elementy te wplywaja na przyczepno$¢ gtownie w ten sposdb, ze ograniczaja
w znacznym stopniu poslizg zbrojenia. Z istoty ich roli wynika, ze najbardziej sku-
teczne sa wtedy, gdy ich polaczenie ze zbrojeniem gtownym jest trwale (np. dzigki
zgrzewaniu lub spawaniu). Ten aspekt przyczepnosci ma znaczenie praktyczne i dla-
tego znajduje odzwierciedlenie zaréwno w praktyce inzynierskiej, jak i w normach
projektowych.

Polska Norma [84] (bez wnikania w szczegoly) zaleca stosowanie zbrojenia po-
przecznego w belkach i plytach na dlugosci zakotwienia pretow. Wymaga si¢ przy
tym, aby laczne pole przekroju zbrojenia poprzecznego usytuowanego na diugosci
zakotwienia bylo nie mniejsze niz 25% pola powierzchni pojedynczego preta, ktory
jest kotwiony. Zastosowanie si¢ do tego wymagania nie skutkuje mozliwo$cig zmniej-
szenia podstawowej dlugosci zakotwienia. Korzystny wptyw zbrojenia, pozwalajacy
nieco ograniczy¢ dhugo$é zakotwienia, jest uwzgledniony jedynie w odniesieniu do
siatek zgrzewanych. Rozrdznia si¢ przy tym rodzaj zbrojenia. Jezeli sq one wykonane
ze stali zebrowanej, to zastosowanie nawet jednego preta poprzecznego pozwala na
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redukcje dtugosci zakotwienia o0 30%. W przypadku pretow gladkich stopien redukcji
zalezy od liczby pretow poprzecznych oraz klasy stali. Dodatkowo nalezy spetnié
wymagania dotyczace rozstawu tych pretdw i ich Srednicy.

Korzystny wptyw zbrojenia poprzecznego trwale zwigzanego ze zbrojeniem gtow-
nym stwierdzit réwniez Schief3l [124]. Na podstawie wlasnych badan oraz korzystajac
z istniejacych analiz przedstawit on efekt dziatania takiego zbrojenia na warto$é¢ na-
prezef przyczepnosci oraz na niezbedng dhugos¢ zakotwienia. Na uwage zastuguje
obserwacja, z ktérej wynika, ze bardzo istotnymi parametrami sa potozenie zbrojenia
poprzecznego na dtugodci odcinka zakotwienia oraz stosunek srednic zbrojenia po-
dtuznego do poprzecznego. Im blizej poczatku tego odcinka usytuowane jest zbrojenie
poprzeczne, tym wigksza nastgpuje redukcja dtugosci zakotwienie. Podobny efekt
przynosi zwigkszenie stosunku ¢/¢;. Moze to prowadzi¢ w skrajnych przypadkach do
redukcji rzedu 70%. Oczywista sprawa jest, ze zwickszenie ilosci zbrojenia poprzecz-
nego (gestszy rozstaw) poprawia warunki przyczepnosci.

W nieco innym aspekcie problem zbrojenia poprzecznego badali eksperymentalnie
i analizowali Rizkalla i Hwang [91], [100]. Okres$lali oni mianowicie wplyw tego
zbrojenia na rozstaw rys w elementach osiowo rozcigganych. Uwaza si¢ dos¢ po-
wszechnie, ze w takich elementach rozstaw rys jest sumg dlugosci dwdch odcinkow.
Na pierwszym, ktory przylega bezposrednio do przekroju, gdzie powstata rysa, naste-
puje praktycznie catkowite zniszczenie przyczepnosci. Na drugim natomiast, dzigki
dzialaniu przyczepnosci, nastgpuje przyrost odksztalcen w betonie az do poziomu
umozliwiajacego powstanie kolejnej rysy. Z ich badan wynika si¢, ze wystgpowanie
zbrojenia poprzecznego wptywa modyfikujaco na obserwowany rozstaw rys. Oznacza
to, ze wptywalo ono na rozkfad naprezen przyczepnosci. Efekty byly zalezne od wza-
jemnej relacji miedzy rozstawem zbrojenia poprzecznego, a rozstawem rys charakte-
ryzujacym element bez tego zbrojenia. Jezeli rozstaw zbrojenia byl zdecydowanie
mniejszy niz teoretyczny rozstaw rys, to ukfad rys w elemencie miat charakter losowy,
a czg$¢ rys powstata w miejscu wystepowania zbrojenia. Gdy roznice byty mniejsze
i nie przekraczaty 30%, rysy pojawily sie tylko w miejscach wystepowania tej stali.
Jezeli natomiast rozstaw zbrojenia poprzecznego przekraczat dwukrotnie teoretyczny
rozstaw rys, to autorzy zaobserwowali, ze najpierw rysy powstaty w miejscu zbroje-
nia, a pozniej w kazdym przedziale pomiedzy pretami zbrojenia poprzecznego. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze we wszystkich przypadkach $rednia szerokos$¢ rozwarcia rys
byla zgodna z obliczeniami teoretycznymi. Sugestia, ze zbrojenie poprzeczne modyfi-
kuje rozklad naprezen przyczepnosci jest wiec w petni uzasadniona. Zaleznos$¢ migdzy
rozstawem rys, gdy nie ma zbrojenia poprzecznego — s,, a $rednim rozstawem rys
W obecnosci zbrojenia poprzecznego — s. ma postaé

s, =[5, (2.52)

. 0,96 . : .
gdzie S :W, a R jest stosunkiem rozstawu strzemion s, do s,,,.
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Podobny spos6b rozumowania mozna zastosowa¢ do oceny roli strzemion w belce
[125]. Modyfikujac rozstawy rys sprawia si¢, ze wptywaja one na rozkfady odksztal-
cen w stali i betonie wzdluz osi elementu. Jezeli szkielet zbrojenia jest w wyniku
trwaltego potaczenia strzemion i pretéw podtuznych odpowiednio sztywny, to w prze-
krojach gdzie sa strzemiona nie ma praktycznie poslizgu. Jesli w przekroju o najstab-
szej wytrzymatosci betonu pojawi sig¢ rysa, to podzieli ona segment pomiedzy strze-
mionami na dwa nierowne odcinki. W osi strzemienia wystgpuje skokowa zmiana
odksztatcen w stali i betonie, przy czym odksztatcenia w betonie sa maksymalne,
a w stali minimalne w przekroju od strony rysy. Po drugiej stronie strzemienia od-
ksztatcenia w stali i betonie sa rowne. Wraz ze wzrostem obcigzenia rosnace odksztal-
cenia w betonie doprowadzaja do powstania rysy przy zbrojeniu poprzecznym. Ana-
logiczna sytuacja jest w innych przekrojach zawierajacych strzemiona, poniewaz
w obszarze miedzy strzemionami odksztalcenia pozostajg state, a ilos¢ betonu i jego
wytrzymato$¢ w tym miejscu jest generalnie stabsza. Opisane zjawisko powstaje, gdy
teoretyczny rozstaw rys i strzemion sg zblizone. Przy bardzo rzadkim rozstawie strze-
mion wzrasta prawdopodobienstwo powstania rys rowniez na odcinkach pomigdzy
strzemionami. Gdy natomiast rozstaw strzemion jest bardzo maty, wtedy rysy powsta-
ng przy nich, ale niekoniecznie przy kazdym. W analizie zaktada sig, ze zbrojenie
poprzeczne jest sztywno pofaczone ze zbrojeniem gltownym. W rzeczywistosci duzo
czedciej wystepuje sytuacja, gdy mozliwy jest jednak jaki§ poslizg. Wtedy opisane
zjawisko nie wystepuje w tak czystej postaci. Mimo to charakter zjawiska jest bardzo
zblizony, poniewaz ograniczenie poslizgu zbrojenia powoduje zawsze spadek napre-
zen w stali przy réwnoczesnym ich wzroscie w betonie. To w potaczeniu ze stabsza
lokalnie wytrzymaloscia betonu i ewentualnymi naprezeniami skurczowymi predys-
ponuje te miejsca to pojawiania si¢ rys.

Techniczny aspekt oceny wptywu zbrojenia poprzecznego przedstawia si¢ w kon-
tekécie oceny skuteczno$ci zakotwiefi. Szacuje si¢ wowczas warto$¢ maksymalnej
sity, jaka moze by¢ wygenerowana w kotwionym precie [126]. Wykorzystuje sig¢ za-
leznos¢ (2.53), ktéra ma postaé analogiczng do funkcji przyczepnosci 7= 7(s).

F= F{i) (2.53)

S

Analogia taka jest w pelni uprawomocniona, poniewaz w badaniach prowadzo-
nych na elementach o /, <5 d, przyjmuje si¢, ze 7= F/(ndyl;). W zwiazku z tym
charakterystyki i oceny skutecznosci zakotwienia mozna dokona¢ wyznaczajac
warto$¢ maksymalnej sity, ktéra moze dziata¢ w zakotwieniu — F, odpowiadajacy
jej poslizg swobodnego kofica elementu — s, oraz warto$¢ parametru «. Na podsta-
wie obszernych badan pretow stosowanych w Finlandii warto$¢ sity F; okreslono
w postaci
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d
F =18k =2 fo cuned, (2.54)

bl

ktora jest prawdziwa, jesli nie nastapi rozlupanie otulina betonowa. Odpowiadajaca tej
sile warto$¢ poslizgu s dana jest wzorem

d
5,=(0,034, ,+0,1)k,, d—””— (2.55)

b,t

W powyzszych wzorach wspétczynniki ks i ki uwzgledniaja potozenie preta
w przekroju.

Wyniki badan i obliczen mozna przedstawi¢ w uktadzie wspotrzednych — dlugosé
zakotwienia—poslizg preta przy zadanej wielkosci sity, np. rownej F = 4, f,4. Pozwala
to zarowno ocenia¢ skuteczno$¢ zakotwienia w zalezno$ci od $rednicy zbrojenia
poprzecznego, jak i ustala¢ niezbedng dlugos¢ zakotwienia gwarantujaca nieprzekro-
czenie okreslonej wartosci poslizgu. Takie sformulowanie zagadnienia umozliwia
praktyczna oceng¢ zakotwien, ale nalezy zwrdci¢ uwage, ze réwnie istotny jest wybor
dopuszczalnej wartosci po$lizgu — s. Wydaje sie, ze powinien on byé skorelowany
z dopuszczalnymi szeroko$ciami rozwarcia rys, a przy tym uwzgledniaé zawyzanie
tych wartosci w badaniach prowadzonych na krétkich prébkach.

Wplyw hakéw na zmiany przyczepnosci jest podobny w tym sensie, ze redukuja
one wartos¢ poslizgu kotwionego zbrojenia i tym samym zmniejszajg odksztalcenia
w stali kosztem wzrestu odksztatceri w betonie. Ogolnie jednak ich dziatanie jest
mniej skuteczne niz zbrojenia poprzecznego. Ze swojej istoty znajduja sie one na kon-
cu preta, gdzie i tak ewentualne poslizgi sq niewielkie. Co wiecej, ich skutecznos¢
W zmniejszaniu niezbednej dlugosci zakotwienia wymaga pojawienia sie dodatko-
wych warto$ci poslizgu w poréwnaniu ze zwyktym pretem. Mozna przyjaé, ze jezeli
dopusei si¢ przyrost tego poslizgu wynoszacy okolo 15%, to redukcja dtugosci za-
kotwienia moze siegaé 30%. Warto jednak pamietac, ze sam hak wymaga dodatko-
wego fragmentu preta zaréwno na wygiecie jak i na swoj koncowy fragment. Pewne
watpliwosci budzi réwniez wpltyw promienia odgiecia i kata na nosno$é zakotwienia.
W niektorych pracach stwierdza sie, ze parametry te sg nieistotne, a innych wynika,
ze nos$no$¢ jest proporcjonalna do pierwiastka ze stosunku promienia zagiecia do
srednicy preta. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z diugoletnia praktyka inzy-
nierska warto stosowa¢ haki w przypadku zbrojenia wykonanego ze stali gladkiej,
natomiast ich uzycie do poprawy przyczepnosci zbrojenia zebrowanego nie jest uza-
sadnione.

W praktyce inzynierskiej wazne jest tez odpowiednie wibrowanie (lub jego pomi-
l[lligcie) betonu, ktére moze prowadzié¢ do znacznych zmian warunkéw przyczepnosci

7].
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3. Analiza konstrukcji bazujaca
na zwigzkach przyczepnosci

3.1. Uwagi ogolne

Szeroko zakrojone badania nad istota zjawiska przyczepno$ci zostaly opisane
skrotowo w rozdziale drugim. Przedstawiono w nim podstawowe zagadnienia, ktore
dotycza przyczepnosci na poziomie mikro, tzn. na styku pret zbrojeniowy—beton
w sasiedztwie zeberek. Taka szczegdtowos¢ analizy umozliwia doktadne okreslenie
mechanizméw i czynnikdw warunkujacych przyczepnosé. Nie jest to jednak cel sam
w sobie. Konieczna jest synteza tych wynikow, umozliwiajaca ich zastosowanie do
analizy konstrukcji. Obszar zastosowan obejmuje wiele zagadnien, wsrdd ktorych
najwazniejsze to:

a) analiza statyczna konstrukcji uwzgledniajaca zarysowanie i poslizg zbrojenia
(11, 2],

b) analiza procesu powstawania i rozwoju rys w konstrukeji [3], [4],

¢) okreslenie zmian sztywnos$ci zwiazanych z powstaniem i rozwojem rys [5], [6],

d) podanie zasad wyznaczania niezbednych dtugosci zakotwienia pretow [7], [8].

Kazde z tych zjawisk jest $cisle powiazane z procesami przyczepnosci, ale z dru-
giej strony charakteryzuje sie dodatkowa wiasna specyfika. Ztozono$¢ tych zagadnien
jest tak duza, ze bez zastosowania pewnych uogdlnien i uproszczen na etapie wyko-
IZystywania zwigzkow przyczepnosci nie jest mozliwe otrzymanie rozwiazan, maja-
cych praktyczne znaczenie w analizie konstrukcji. Réwniez z teoretycznego punktu
widzenia tak zlozone modele bylyby niemozliwe do weryfikacji. Nalezy roéwniez
zwrdci¢ uwage na to, ze na obecnym etapie rozwoju wiedzy zaréwno analiza kon-
strukeji, jak i przyczepno$¢ operuja wartosciami deterministycznymi. W istocie zjawi-
sko przyczepnosci ma charakter probabilistyczny. W zwiazku z tym nie ma sensu
Przyjmowanie zbyt zlozonych zaleznosci miedzy sitami przyczepnosci, a innymi
wielkosciami charakteryzujacymi przekrdj i materiaty (stal zbrojeniowa, beton), gdyz
naturalny losowy rozrzut wynikéw jest czesto poréwnywalny lub nawet wiekszy niz
Wplyw poszezegéinych parametrow.
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Problem polegajacy na odpowiednim zinterpretowaniu i wykorzystaniu wynikow
badan podstawowych, ktore opisano w poprzednim rozdziale, do analizy bardziej zfo-
zonych zagadnien nie jest wecale banalny [9]. Najbardziej oczywiste wydaje si¢ poste-
powanie polegajace na syntezie prowadzacej do sformutowania tak zwanej funkcji
przyczepnosci. Pod tym okresleniem kryje si¢ zalezno$¢ opisujaca relacje pomigdzy
wilasnosciami charakterystycznymi dla preta znajdujacego si¢ w konstrukeji a jakas
miarg przyczepno$ci. Parametrami tak ogdlnie okreslanej funkcji moga by¢ wspot-
czynniki uwzgledniajace i w prosty sposob komasujace podstawowe omawiane czyn-
niki wptywajace na przyczepno$¢. Alternatywnie moze to by¢ odpowiednio zdefinio-
wany bond element, jezeli wykorzystuje si¢ metode elementéow skonczonych. Kiopot
i paradoks polegaja na tym, ze wybdr metodologii badan i posta¢ funkcji sa $cisle ze
sobg sprzezone. Jezeli na przyktad uzywa si¢ do badan elementow zalecanych przez
RILEM [10], to funkcja przyczepnosci musi mie¢ postac typu 7, = 7, (s)! Z koniecz-
nosci eliminuje to mozliwos¢ uwzglednienia wplywu wielu istotnych zjawisk, towa-
rzyszacych procesom ksztattowania si¢ przyczepnosci. Stawia to pod ogromnym
znakiem zapytania przydatno$¢ takiego podejscia do analizy konstrukcji. Badania
prowadzone na innych elementach, bez apriorycznych zalozen co do istoty przyczep-
no$ci, praktycznie zawsze prowadzg jednak do takiego sformutowania postaci funkcji
przyczepnosci, ktére ma zastosowanie prawie wylacznie do danego konkretnego ele-
mentu. Obecna sytuacja jest na tyle patowa, ze coraz czgsciej postuluje si¢ catkowicie
nowe ustalenie europejskich standardow badan [11].

Jak na razie zdecydowana wigkszos¢ prac bazuje mniej lub bardziej swiadomie na
zatozeniu, ze przyczepnos$ci ma charakter uniwersalny i w dowolnym przekroju zalezy
ona jedynie od wartosci poslizgu zbrojenia wzglgdem otaczajacego go betonu. Ozna-
cza to, ze funkcja przyczepnosci ma postat 7, = 7, (s) (lub w innych oznaczeniach
=1, (4)), a jej szczegdtowa forme mozna ustali¢ korzystajac z wynikoéw badan
prowadzonych na prébkach, w ktorych dtugos$é odcinka, gdzie dziata przyczepnos,
jest niewielka i nie przekracza warto$ci /, = 5 dj. Najczesciej spotykana jest nastepuja-

ca jej forma:
r= Tmax : (31)
SHIEL\'

Wzor (3.1) opisuje wznoszacy si¢ gataz krzywej, pokazanej na rysunku 2.4. Para-
metrami do$wiadczalnymi sa Tyax, Smax 1 & PIrZY CZYm Sp. jest wartoscia poslizgy,
ktéra odpowiada osiagnigciu maksymalnej wartoéci naprezen przyczepnosci zyay. Taki
typ funkeji przyczepnosci po raz pierwszy zostal przedstawiony w 1982 roku na Uni-
wersytecie w Berkley miedzy innymi przez Eligehause’a, Bertero i Popova. Zostal
rowniez zaadaptowany do CEB-FIP Model z 1990 roku. Warto jeszcze dodaé, z
funkcje postaci (3.1) otrzymywane sa najczesciej na bazie wynikéw badan, w ktorych
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zniszczenie przyczepnos$ci (osiagnigcienna,) nastgpuje w efekcie wyciagniecia preta

z betonu. Wiaze si¢ to z duza wartoscia otuliny i ewentualnie dodatkowym zbrojeniem

zapobiegajacym roztupaniu otuliny. W tej sytuacji CEB-FIP Model zaleca przyjmo-
1

wanie wartosci @ = 0,4, Spmax =1 mm oraz 7, =2,5/4?. Sa to naprezenia rzedu 1/3

wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Jezeli odksztalcenia otuliny nie s3 wystarczajaco

v 1
skrepowane, to analogiczne wartosci wynosza Smex = 0,6 mm oraz 7, = 2,Of(.,\_A [12].

W analizie zjawisk zwiagzanych z zachowaniem si¢ konstrukcji zaleznos¢ (3.1) wyko-
rzystywali migdzy innymi Russo i Romano [13] oraz Balazs [3].

Do tej samej grupy modeli mozna rowniez zaliczy¢ te, w ktoérych zalezno$é
7, = 1,(A) aproksymowana jest wielomianami w nastgpujacej postaci[14]:

T, =k A+ kA + kA + kA (3.2)

We wzorze tym A jest wartoscia poslizgu zbrojenia, a k; sa parametrami empirycz-
nymi. Wykorzystanie zaleznosci (3.1) lub (3.2) w analizie odksztatcen prowadzi do
rownan rozniczkowych, ktore nie majg rozwigzan w postaci zamknigtej. Komplikuje
to bardziej zaawansowane analizy konstrukcji i z tego powodu w wielu sytuacjach
posunigto si¢ dosy¢ daleko w stosowaniu uproszczen przyjmujac, ze zaleznos¢ migedzy
podlizgiem a naprezeniami przyczepnosci mozna przyja¢ w postaci funkcji liniowej

7, =G4 (3.3)

Jej innymi modyfikacjami sg tez funkcje w postaci linii tamanych (bi- i trilinearne).
Tak postepowali miedzy innymi Tanabe [15], Gupta i Maestrini [16] i Kwak [17].

Duza popularno$¢ formuty (3.1) lub jej mutacji wynika w znacznej mierze z pro-
stoty badan prowadzacych do jej sformufowania. Ta niewatpliwa zaleta nie moze jed-
nak przystania¢ wielu innych wad i brakow. Z jej struktury wynika, ze im wigkszy jest
poslizg, tym wieksze sa wartosci naprezen przyczepnosci. Stoi to w sprzecznosci
z elementarnymi wynikami badan elementow konstrukcyjnych. W zginanych zaryso-
wanych belkach zelbetowych w miejscu powstania rysy naprezenia przyczepnosci sg
oczywiscie rowne zeru, a przeciez tam wystepuje najwickszy poslizg zbrojenia.
W bezposrednim sasiedztwie rysy (rzedu 1-2 d,) warto$¢ tych naprezen rosnie, ale jest
W dalszym ciagu niewielka. Jest to jedna z powazniejszych sprzecznosci, wynikaja-
cych ze stosowania wzoru (3.1). Rownie kontrowersyjne wyniki otrzyma sig, jezeli
przeanalizuje si¢ konsekwencje zalozenia, ze jednakowym poslizgom s muszg odpo-
wiada¢ identyczne wartosci naprezen 7.

Te wady zostaty wyeliminowane w funkcjach przyczepnosci, ktére mozna umow-
nie zaliczy¢ do drugiej grupy. Skladaja si¢ na nig te wszystkie, w ktorych przyjmuje
sig, Ze warto$¢ naprezen przyczepnosci zalezy nie tylko od wartoéci poslizgu stali
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w danym przekroju, ale rowniez od potozenia tego przekroju wzgledem miejsca, gdzie
powstaty rysy (lub gdzie jest czoto elementu). Takie podejscie do zagadnienia jest
charakterystyczne dla tej grupy badaczy, ktérzy opracowywali swe modele korzysta-
jac z wynikéw badan prowadzonych na elementach, w ktérych dtugo$¢ odcinka przy-
czepnosci byla znaczna i poréwnywalna z odlegtoscia migdzy rysami. Pierwsza osoba,
ktéra w oparciu o wiasne badania proponowata takie postacie funkcji przyczepnosci
byt Nilson na poczatku lat siedemdziesiatych [18]. Jest tez autorem zaleznosci analo-
gicznych do (3.2). Po dostosowaniu jednostek do systemu metrycznego wzor Nilsona
miat postac¢

7, (x) = 4,805(1,43x +38,1) 4, ., (3.4)

We wzorze tym przyjg¢to nastgpujace oznaczenia:

x — odlegtos¢ od czota elementu (miejsca rysy) w mm,

A - poslizg zbrojenia w tym przekroju w mm (mozna tez oznaczac przez s).

Ze wzoru (3.4) wynika, ze, przy jednakowych poslizgach 4, im przekrdj jest bar-
dziej oddalony od czota prébki, tym naprezenia przyczepnosci sa wigksze. Jest to
zgodne z wieloma obserwacjami. Warto tez zwréci¢ uwage, ze dla x =0, 7, >0, co
oznacza, ze w przekroju zarysowanym (przy czole prébki) naprezenia przyczepnosci
nie sg rbwne zeru.

Na podstawie podobnych badan (czujniki tensometryczne wewnatrz wydrazonego
preta), Youlin zaproponowat, aby funkcja opisujaca naprezenia przyczepnosci miala
posta¢ iloczynowa [19]:

7(4,x)= f(x)w(4) (3.9)

Funkcja yA4) jest analogiczna do juz prezentowanych i skfada si¢ z czterech gatezi.
Funkcja potozenia ma natomiast postaé:

2
134 1= 1955 =1
Zb

f)=5 - g (3.6)
1,35 1—(5i—4ﬂ
59 lb

Wz6r powyzszy stosuje sie odpowiednio w przedziatach x < 0,8 /, i x < 0,8 I, gdzie
x jest odlegtoscia od obciazonego konca preta. Taki przebieg funkcji potozenia gwa-
rantuje spelnienie warunkéw brzegowych. W szczegdlnosci w miejscu rys (x =0
i x =1;) wartosci f(x) =0 i w konsekwencji 7, sa réwne zeru. Jak w przypadku funk-
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¢ji (3.4) mozna stwierdzi¢, ze ze wzrostem odlegtosci od obciazonego konca (az do
x<0,8 /;) takim samym wartosciom 4 odpowiadaja rosnace wartosci naprezen przy-
czepnosci.

Podobng koncepcjg, polegajaca na przyjeciu funkeji przyczepnosci w postaci ana-
logicznej do (3.5), przedstawit tez Kankam [20]:

7, = (ky — kyx) £ (3.7)

Poczatek uktadu wspotrzednych przyjety jest w potowie rozpietosci probki, tzn.
tam, gdzie 4 = 0. Wzor (3.7) spetni drugi z warunkéw brzegowych tylko wtedy, gdy
ko—kily/2 = 0. Oznacza to, ze warto$ci parametrow ko i £y musza by¢ funkcjami dtugo-
$ci badanego elementu (odleglosci pomigdzy rysami). Jest to dosy¢ istotny manka-
ment tej propozycji.

Funkcje przyczepnosci o formie zblizonej do podanej wzorami (3.4)—+3.7) po-
wstawaly jako uogoélnienia wynikéw bardzo konkretnych badan i raczej trudno sobie
wyobrazi¢ ich zastosowanie do analizy innych probleméw. Rowniez nie zacheca do
tego ich posta¢ matematyczna, ktéra uniemozliwia otrzymanie zamknietych postaci
rozwigzaf réwnania rézniczkowego, opisujacego przebieg odksztalcen w stali (lub
poslizgéw). W zwiazku z tym cze$¢ autor6w pozniejszych prac zaczeta sie sktania¢ do
daleko idacych uproszczen. W pracach [21], [22] sugeruje si¢ na przyktad, aby przyj-
mowac liniowa zmiang odksztalcei w stali na odcinku pomiedzy rysami a potowa
odlegtosci miedzy nimi.

Przy formutowaniu funkcji przyczepnosci czesto zdarza sig, ze jej postaé jest tak
dobrana, aby umozliwi¢ rozwiazanie (w postaci zamknietej) odpowiedniego réwnania
rozniczkowego i tym samym w prosty sposéb wykorzysta¢ ja do analizy pracy kon-
strukcji. Takie mocno uproszczone zaleznosci sa najczesciej funkcja jedynie potozenia
przekroju (pomija si¢ wptyw poslizgu) i zawieraja dodatkowo parametry okre$lane na
podstawie badan przyczepnoéci na jakim$ elemencie. W ten sposéb postapiono
W [23], przyjmujac te zalezno$é w postaci

2
0, (x)=7, 1 1—[1—4ij (3.8)
> lb

We wzorze tym I, jest rowne odleglo$ci pomigdzy dwoma rysami pierwszego rze-
du. Autorzy uwazali przy tym, ze na otrzymane rezultaty zdecydowanie wigkszy
Wplyw ma prawidlowe ustalenie wartosci T, max Niz ksztalt przebiegu funkcji z(x).
Maksymalna wartogé naprezen przyczepnosei jest wedtug nich kwadratowg funkcja
maksymalnych naprezen w stali zbrojeniowej.

Yang i Chen [24] zaproponowali zalezno$¢, ktora umozliwia podanie zamknietych
rozwigzaf rownania rozniczkowego i uzaleznia rozktad naprezen przyczepnoici za-
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rowno od poslizgu zbrojenia w danym przekroju, Jak 1_|eg0 potozenia wzglqdem prze-
kroju $rodkowego elementu.

7,(x)= kA(x)+Cx* + D+ E cos[g] (3.9)
b

Funkcja A(x), bedaca rozwiazaniem réwnania roézniczkowego, zawiera pieé sta-
tych, ktére sa wyznaczane z warunkow brzegowych w przekroju srodkowym i na kon-
cu elementu (w rysie). Przyjecie przebiegu 7,(x) w postaci (3.9) ma sporo zalet, ale do
niewatpliwych wad nalezy brak jednoznacznej procedury, umozliwiajacej weryfikacje
do$wiadczalng parametrow oraz przyjecie zatozenia, ze w $rodku elementu (x = 0)
odksztatcenia w betonie i stali sg identyczne. Takie uproszczenie jest mozliwe jedynie
wtedy, gdy poziom obcigzenia jest porownywalny z obcigzeniem rysujacym. ’

Do ciekawych propozycji nalezy rdwniez rozwigzanie zaproponowane w [25].
Zatozono nastepujacy mechanizm tworzenia si¢ naprezen przyczepnosci wtdrnej
w elemencie rozcigganym:

° Obciazenie powoduje powstawanie naprezen przyczepnosci na odcinku /,, ktory
jest miedzy innymi funkcjg wartosci przytozonej sity rozciagajacej P. _

* Dopoki dtugos¢ tego odcinka jest mniejsza niz polowa dlugosci rozciaganego
elementu (odleglosci migdzy rysami), dopoty funkcja przyczepnosci ma postaé

2
7, (x) = ATy nax [}x_] sin[lﬂ) (3.10)
b b

° Jezeli w wyniku wzrostu obcigzenia, przyczepnos¢ wtdrna zostanie wygenero-
wana na cafej dlugosci elementu, to w pewnym przekroju pojawiaja si¢ naprezenia
przyczepnosci o warto$ci rOwnej 7, may.

° Dalszy wzrost obciazenia prowadzi do tworzenia si¢ obszarow, gdzie naprezenia
przyczepnosci sg state i rowne 7, . (,,Wypehia” si¢ krzywa z;(x)).

Przedstawione trzy duze grupy funkcji przyczepnosci praktycznie wyczerpuja
wszystkie dotychczas stosowane metody uogolniania wynikéw badan szczegdtowych.
Sa one oczywiscie zréznicowane w obrebie danej grupy, ale taczy je zrédio pocho-
dzenia zwigzane ze wstepnymi zatozeniami i rodzajem badanego elementu. Pierwsza
grupa funkcji bazuje na zalozeniu, ze przyczepnosé¢ zalezy wylgcznie od wilasciwosci
styku stal zbrojeniowa—beton i za miare podatnosci przyczepnos$ci uznaje poslizg preta
wzgledem otaczajacego go betonu. Niezbedne parametry empiryczne sg uzyskiwane
z badan prowadzonych na elementach, w ktorych dtugosé odcinka /, jest na tyle krot-
ka, ze mozna zalozy¢ stalq wartos¢ naprezen przyczepnosci na tym odcinku. Funkcje
maja takg posta¢, ktora jest wygodna do adaptacji do obliczen numerycznych meto-
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dami elementow skonczonych. Rozwiazania analityczne w postaci zamknietej sa na-
tomiast mozliwe do uzyskania jedynie w bardzo ograniczonym zakresie, praktycznie
tylko przy warunkach brzegowych odpowiadajacych powstawaniu rys. Nie na tym
jednak polega podstawowa wada tych funkcji. Jak juz pisano wczesniej, najwigkszy
blad wynika z postaci funkcji, ktéra zawsze, niezaleznie od szczegdtowej postaci,
lokuje maksymalne warto$ci naprezen przyczepnosci w miejscu, gdzie wystepuje rysa.
Nie mozna potraktowacé tego faktu tylko jako drobnej niedogodnosci. Nie jest bowiem
prawda, ze maksymalna warto$¢ naprezen pojawia si¢ w bardzo bliskiej odlegtosci od
rysy. Przy zaawansowanym poziomie obciazenia w bezposrednim sasiedztwie rysy
nastepuje praktycznie zniszczenie przyczepnosci (debonding), a dopiero w odlegtosci
rzedu 2-3 dj, jest ona odbudowana. Co wiegcej, badania wskazuja, ze wzrost obciazenia
powoduje sukcesywne oddalanie si¢ miejsca wystgpowania ekstremum naprezen
przyczepnosci od rysy.

Nalezace do drugiej grupy funkcje charakteryzuja si¢ tym, ze zaleza zaréwno od
polozenia przekroju, jak i od wartosci poslizgu. Ich struktura najbardziej odpowiada
intuicyjnie pojmowanej istocie przyczepnosci i pozwala na spetnienie warunkoéw
brzegowych zaréwno w przekrojach przez rysy, jak i w potowie odlegtosci migdzy
nimi. Problemy wystepuja natomiast na etapie eksperymentalnym oraz podczas inter-
pretacji wynikow. Zalezno$ci postaci analogicznej do (4, x) = f{x) y(4) sa uzyskiwa-
ne z badan prowadzonych w ten sposéb, ze tensometry sa umieszczone wewnatrz wy-
drazonego preta. Zar6wno drazenie preta, jak i jego ponowne zgrzewanie powoduja,
ze doktadnosé pomiaréw nie jest zbyt dobra. Pomiar przemieszczenia stali wzgledem
betonu jest mozliwy jedynie przy czole elementu. Weryfikacje postaci funkcji yA(4)
i ustalanie wartosci jej parametrow mozna przeprowadzaé jedynie w sposéb posredni,
mierzac dodatkowo odksztatcenia w betonie. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze pomiar ten
powinien by¢ prowadzony nie na zewnetrznej powierzchni elementu, ale w bezpo-
Srednim sasiedztwie zbrojenia. Taka kumulacja probleméw powoduje, ze mimo atrak-
cyjnosei teoretycznej tych funkcji, sa one stosunkowo rzadko wykorzystywane. Nie
bez znaczenia jest tez wysoki koszt badafi, bedacych podstawa ustalania szczegdtowe;
postaci tych funkcji. Do opisanych trudno$ci dochodzi dodatkowo problem identyczny
z opisanym juz przy analizie pierwszej grupy funkcji — réwnania rézniczkowe, do
ktérych prowadza te funkcje nie maja zamknietych rozwigzan przy dowolnych warun-
kach brzegowych.

Jedynie funkcje podane wzorami (3.8)~(3.10) sa tak skonstruowane, ze problem
rozwigzania réwnan rézniczkowych przestaje by¢ istotny. Prostota funkeji, ktore zali-
czajq si¢ do tej grupy, okupiona jest jednak doktadnoscia opisu zjawiska przyczepno-
sci. Ze wzgledu na funkcyjng zalezno$¢ od potozenia, weryfikacja takich funkeji wy-
maga przeprowadzenia badan na elementach analogicznych do uprzednio opisanych,
co wigze sie z tymi samymi problemami. Dochodzi do tego dodatkowo zagadnienie
ustalenia sposobu wyznaczania wartosci /s, ktéra musi wystepowaé we wszystkich
takiego typu funkcjach.
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Funkcja przyczepnosci stanowi kluczowe ogniwo pomigdzy badaniami elementar-
nymi a analizg na poziomie prgta w konstrukcji. To od niej zalezy, na ile wiarygodne
i przydatne sa analizy stanu zarysowania elementu, bazujace na zasadach przyczepno-
$ci. Dotyczy to rowniez zagadnien zwigzanych ze zmianami sztywno$ci wywotanymi
stanem zarysowania. Z tego krotkiego przegladu wida¢ wyraznie, ze obecny stan wie-
dzy jest jeszcze wysoce niezadowalajacy. Abstrahujac od réznych drobnych usterek
i niescistosci, fundamentalnym problemem jest nieadekwatnos¢ uzyskiwanych funkcji
do opisu zjawisk zachodzacych w rzeczywistym elemencie konstrukcyjnym. Wskutek
tego umyka analizie wiele procesoéw, ktore zachodza w konstrukcji podczas powsta-
wania i rozwoju rys. Ten podstawowy mankament mozna krétko podsumowac twier-
dzeniem: przyczepnos$¢ nie jest w istocie wlasnoscia materialow (stal-beton), lecz
konstrukcji. Sensownym postulatem wydaje si¢ taka zmiana metodologii badan, aby
zjawiska przyczepnosci byly sledzone ,,réwnolegle” na prostych elementach i towa-
rzyszacych im bardziej rozbudowanych probkach o charakterystykach i warunkach
bardzo zblizonych do rzeczywistej konstrukcji. Dopiero wtedy mozliwe byloby nie tak
kontrowersyjne przejscie z poziomu analizy przyczepnosci pojedynczego zeberka do
catego preta. Alternatywa dla takiego rozwiazania problemu jest prowadzenie odreb-
nych badan i analiz teoretycznych dla kazdego z poziomdéw ogolnosci. Te pesymi-
styczne konkluzje nie oznaczaja jednak, ze wszystkie dotychczasowe prace poszly na
marne. Nalezy jedynie podchodzi¢ do nich z pewnym krytycyzmem i traktowac ich
wyniki bardziej w sensie jakosciowym niz ilosciowym.

Opracowania dotyczace przyczepnosci i dostosowane do metody elementoéw skofi-
czonych ulegaly znacznym ewolucjom — od stosowania najprostszych liniowych ele-
mentéw symulujacych przyczepnosé [25] do analizy tréjwymiarowej, wykorzystujacej
subtelne analizy mechaniki kruchego pekania i szczegétowe mechanizmy niszczenia
przyczepnosci [26]. Podstawowy problem pozostaje jednak ten sam jak w odniesieniu
do podejscia analitycznego — zrdédia i sposoby kalibrowania modeli. W zasadzie opra-
cowania zwigzane z MES niewiele wnoszg nowego do zrozumienia i opisu zjawiska.
W pracy [27], wykorzystujac koncepcje mechaniki kruchego pekania, wykazano po-
wstawanie rys wewnetrznych, to znaczy takich, ktére powstajg nie na powierzchni
elementu, ale przy zbrojeniu. Paradoksalnie wskazano tez nieadekwatno$¢ typowych
elementow badawczych — osiowo rozciaganych z sita przytozong do zbrojenia. Rysy
wewnetrzne powstaly przy obcigzeniu znacznie nizszym niz F... W wigkszosci no-
wych rozwiazan elementy symulujace przyczepnosé uwzgledniaja zarowno zmiany
w kierunku réwnolegltym do osi preta, jak i prostopadtym. Pozwala to wzia¢ pod uwa-
ge zmiany powierzchni kontaktu [28], [29]. Dzigki temu potwierdzono, ze uplastycz-
nienie stali prowadzi do duzego spadku przyczepnosci i towarzyszacego temu
powstawania rys rownolegtych do zbrojenia. W niektorych rozwigzaniach wprowadza
si¢ dodatkowe elementy betonowe w sasiedztwie preta [29], [30]. Maja one mniejsza
sztywnos¢, ktéra ma uwzglednia¢ gromadzenie sie tam drobniejszego kruszywa
i zaczynu.
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze postep w rozwoju elementéw symulujacych przyczep-
no$¢ jest znaczny, ale nastgpuje w wyniku adoptowania wynikéw innych analiz
i badan, nie za$ jako samoistny efekt.

3.2. Analiza zjawiska powstawania i rozwoju rys

Pojawianie si¢ rys w strefach rozcigganych konstrukeji zelbetowych jest zjawi-
skiem normalnym, wynikajacym z relatywnie niskiej wytrzymato$ci betonu na rozcia-
ganie w pordwnaniu z wytrzymatoscia na $ciskanie. W istocie dopiero po zarysowaniu
mozna méwi¢ o racjonalnym wykorzystaniu wytrzymatosci stali zbrojeniowej.
W zaleznosci od typu obcigzenia i warunkdéw powstawania rozréznia si¢ szereg grup
rys. Rysy ukosne biora swoja nazwe od usytuowania wzgledem kierunku osi zbroje-
nia. Najczesciej powstaja w efekcie dziatania momentow skrecajacych lub facznego
oddziatywania sil tnacych i momentéw zginajacych. Rysy prostopadte do osi zbroje-
nia moga wystgpowa¢ w miejscach dominujacego wptywu momentow zginajacych.
Inny podziat rys zwiazany jest z miejscem ich inicjacji. Tak zwane rysy pierwszego
rzedu powstaja w betonie na zewnetrznej powierzchni elementu i ze wzrostem obcia-
zenia rozwijaja si¢ w kierunku zbrojenia, by ostatecznie obja¢ swym zasiggiem cala
lub znaczng czes¢ strefy rozciaganej okreslonego przekroju. Rysy wewnetrzne poja-
wiaja si¢ wewnatrz elementu w bezposrednim sasiedztwie zbrojenia. Ich rozwoj po-
woduje stopniowa penetracje w kierunku powierzchni zewnetrznej. Jezeli warunki sa
sprzyjajace, moze taka rysa pojawi¢ si¢ na niej i sta¢ ,,widoczng”. Rysy takie, ze
wzgledu na to, ze pojawiaja si¢ zwykle pomigdzy rysami pierwszego rzedu, sa nazy-
wane rysami drugiego rzgdu. Rysy biegnace réwnolegle do zbrojenia powstajg row-
niez przy zbrojeniu i sa bezposrednim efektem dziatania roztupujacych sktadowych sit
przyczepnosci. Wzrost obciazenia az do poziomu lokalnego uplastycznienia stali pro-
wadzi do ich rozwoju tak, ze moga pojawi¢ si¢ na zewnetrznej powierzchni elementu.
Powstanie kilku takich rys nieuchronnie prowadzi do catkowitego zniszczenia otuliny
na stosunkowo dtugim odcinku.

Pojawienie sie rys (z wyjatkiem rys réwnoleghych do zbrojenia) jest dopuszczalne,
ale przewaznie normy projektowania ograniczaja ich dopuszczalng szerokos¢ rozwar-
cia. Wynika to z wymagan dotyczacych szczelnosci konstrukcji (zbiorniki na ciecze
I gazy) lub zagrozen korozyjnych, wystepujacych w okreslonych $rodowiskach,
w ktérych ma funkcjonowaé obiekt budowlany. Wymagana jest zatem koniecznos¢
sprawdzania, czy dopuszczalna szeroko$¢ rozwarcia rysy nie zostata przekroczona
[31], [32].

Szerokosé¢ rozwarcia rysy jest najczesciej (nieco inaczej jest w sytuacji, gdy sa to
rysy skurczowe!) efektem réznicy odksztalcen w stali i otaczajacym ja betonie. Wyni-
kajaca z tego roéznice wydtuzen, widoczng w miejscu rysy, utozsamia si¢ z jej szero-
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koscig rozwarcia. Ma ona nieco inng warto$¢ bezposrednio przy zbrojeniu i na po-
wierzchni elementu. Ta pierwsza, mimo Ze trudno mierzalna, stanowi podstawe do
okreslania przez normy dopuszczalnej wartosci ze wzgledu na zagrozenie preta zbro-
jeniowego korozja.

Powstanie rysy powoduje lokalne zniszczenie pierwotnej przyczepnosci, a zasady
dalszego wspotdziatania betonu i stali w konstrukcji wynikaja z mechanizméw wtor-
nej przyczepnosci. Dosé powszechnie uznaje si¢, ze na ich podstawie mozna popraw-
nie i konsekwentnie opisac przebiegi odksztalcen w stali i betonie. Zwigzany z wtdrng
przyczepnoscia poslizg zbrojenia jest powiazany z odksztatceniami zaleznoscia

&,(x) = ealx)=— (3.11)

Szeroko$¢ rozwarcia rysy mozna obliczy¢ catkujac réwnanie (3.11) w granicach od
x =0 do x =1/, (I, jest dlugoscia odcinka, na ktérym zostata naruszona przyczepnos¢
pierwotna i & > &,) i podwajajac tak otrzymang warto$¢, poniewaz poslizg wystepuje
po obu stronach rysy. Im doktadniejszy i blizszy rzeczywistosci (dzigki badaniom nad
przyczepnoscia) bedzie opis przebiegu odksztalcen, tym precyzyjniejszego mozna sie
spodziewaé szacowania szerokosci rozwarcia rys. Wiaze si¢ z tym jeszcze pro-
blem okres$lania dtugosci odcinka naruszenia przyczepnosci /,, dosy¢ powszechnie
identyfikowanego z rozstawem rys. Do takiej interpretacji prowadzi ponizej opisane
rozumowanie. Po pojawieniu sie rysy, w tym przekroju odksztalcenia w betonie
w poblizu zbrojenia spadajg do zera, czemu towarzyszy gwattowny wzrost odksztal-
cen w stali. Kolejna rysa moze powsta¢ w takiej odlegtosci od poprzedniej, ktora
umozliwi ,,odbudowanie” odksztatcen w betonie do poziomu &, .. Stopniowy wzrost
odksztafcen w betonie w miare oddalania si¢ od przekroju, w ktorym wystapito zary-
sowanie jest mozliwy dzieki dziataniu sit przyczepnosci. Stawiajac opér przemiesz-
czeniom stali, przekazuja one stopniowo sity ze zbrojenia na beton. Rozstaw rys moz-
na wyznaczyé poréwnujac odksztalcenia w stali, ktére panujg tuz przed i tuz po zary-
sowaniu (praktycznie przy tym samym poziomie obcigzenia). Obliczona na tej pod-
stawie zmiana sily w zbrojeniu musi by¢ zréwnowazona przez naprezenia przyczep-
nosci, dzialajace na obwodzie preta zbrojeniowego i na dtugosci odpowiadajacej odle-
glodci tych przekrojéw (rozstawowi rys). Oznacza to, ze réwniez rozstaw rys jest
zdeterminowany przez przyczepnosc.

Opisane podejscie do zagadnienia jest bardzo popularne, ale prowadzi do kilku
stwierdzen, ktdre nie znajduja potwierdzenia w wynikach badan eksperymentalnych.
Dotyczy to przede wszystkim elementdw, ktére sq poddane dziataniu momentow zgi-
najacych. Pierwszym mocno kontrowersyjnym wnioskiem, wynikajacym z przedsta-
wionego opisu, jest stwierdzenie, ze wszystkie rysy musza pojawia¢ si¢ w elemencie
praktycznie przy tym samym poziomie obcigzenia. Odpowiada ono obciazeniu rysuja-
cemu z niewielkimi tylko odchytkami, wynikajacymi z losowego charakteru wytrzy-
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matosci betonu na rozciaganie. Badania eksperymentalne przecza jednak tej tezie.
W wielu z nich, np. [33], [34], obserwowano pojawienie sie¢ na powierzchni betonu
kolejnych rys pomiedzy juz uprzednio wystgpujacymi przy obciazeniach przewyzsza-
jacych obciazenie rysujace o 100 i wigcej procent. Nie jest mozliwe wytlumaczenie
tego zjawiska jedynie fluktuacjami wytrzymalosci betonu. Co wiecej, bardzo czesto
rysy te pojawialy si¢ w bardzo bliskim sasiedztwie powstatych juz wczesniej rys. To
z kolei wyklucza, ze miato miejsce klasyczne ,,odbudowanie” sie odksztalcen w beto-
nie. Gdyby przedstawiony opis byl bliski rzeczywistosci, nalezatoby liczy¢ si¢ z tym,
ze w elementach zbrojonych stala zebrowana, gdzie napr¢zenia przyczepnosci moga
by¢ znacznie wigksze niz przy zastosowaniu stali gtadkiej, rozstaw rys powinien by¢
istotnie mniejszy. Sytuacja taka wystepuje jedynie wtedy, gdy otuliny sg stosunkowo
mate. Przy wigkszych jej wartosciach liczba rys na powierzchni betonu jest praktycz-
nie réwna niezaleznie od rodzaju stosowanej stali. Na paradoks ten zwracal uwage
Base [35] juz w latach osiemdziesiatych, ale nie znalazto to istotnego oddzwigku
wérod badaczy zajmujacych si¢ zastosowaniem zwiazkow przyczepnosci do analizy
pracy konstrukcji. Warto jeszcze zwroci¢ uwagg, iz najwigksze watpliwosci tego typu
wystepuja, jezeli ma si¢ do czynienia ze zginaniem, a w wigkszodci prac autorzy ogra-
niczajq si¢ do analizy elementdw rozcigganych.

Przedstawione zastrzezenia nie oznaczaja jednak, ze koncepcja powiazania procesow
zarysowania i przyczepnosci jest bledna. Wymaga ona po prostu uscislenia i doprecy-
zowania. W szczegdlnosci trzeba uwzgledni¢ wystgpowanie w konstrukcji rys we-
wnetrznych i precyzyjnie okresli¢ ich role w zaleznosci od rodzaju obcigzenia — rozcia-
ganie, zginanie. Konieczne jest tez uzmystowienie sobie wplywu nieréwnoczesnego
powstawania rys pierwszego rzedu. Nie chodzi przy tym o precyzyjng analiz¢ probabili-
styczna, lecz jedynie o to, jaka jest tego konsekwencja dla ksztattowania si¢ przyczep-
nosci. Zagadnienia te szczeg6towo oméwiono w rozdziatach czwartym oraz piatym.

Pomimo opisanych istotnych brakéw sama koncepcja oparcia analizy zjawiska zary-
sowania na wspolnych z przyczepnosciq podstawach stanowi duzy postep w kierunku
lepszego zrozumienia zasad funkcjonowania konstrukeji po zarysowaniu. Jej istota spro-
wadza si¢ do rozwigzania uktadu réwnan, ktory sklada si¢ z nastgpujacych elementow:

Réwnan réwnowagi dla okreslonego typu przekroju uwzgledniajacych wystgpo-
wanie poslizgu. Efekt ten osiaga sie w ten sposob, ze zakres obowiazywania prawa
plaskich przekrojéow dotyczy jedynie stali w strefie rozciaganej i ewentualnej strefy
Sciskane;j.

Zalezno$ci migedzy 7, i zmiana &. Ma ona nastgpujaca postac:

dgs(x): 4Th(x) (312)

dx Ed,

Uogélnionego warunku zgodno$ci odksztalcen, ktory w strefie rozciaganej ,,za-
stepuje” prawo ptaskich przekrojéw. Ma on postaé podang wzorem (3.11).
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Funkcji przyczepnosci, ktéra pozwala powiazaé wartos¢ 7, z innymi wystepuja-
cymi w tych rownaniach niewiadomymi.

Podstawowymi niewiadomymi sa funkcje &.(x), &(x), 7(x) oraz A(x). Jezeli anali-
zowany jest element posiadajacy strefe $ciskana, to dodatkowa niewiadoma moze by¢
funkcja opisujaca zmiany odksztatcen w skrajnych witdknach tej strefy &.(x). Zalezno-
$ci miedzy odksztalceniami i naprezeniami zaréwno w odniesieniu do stali, jak
i betonu bazuja na zatozeniu o liniowo sprezystym charakterze zachowania si¢ tych
materialow pod dziataniem obciazen uzytkowych.

Szczegblowa postaé rozwiazania réwnania (3.11) zalezy w giéwnej mierze od
przyjetej postaci funkcji przyczepnosci. Moze wigc stuzy¢ do oceny trafnosci wyboru
i przydatnosci tejze funkcji z punktu widzenia analizy konstrukcji. Na oceng te sktada
si¢ zarowno funkcjonalnos¢ otrzymanego rozwiazania, jak i potencjalna doktadnosé
zwigzana z wystepowaniem parametréw przyczepnosci i ewentualnymi uproszcze-
niami.

Najprostsze rozwiazania mozna otrzymaé na bazie funkcji przyczepnosci
zaliczonych do trzeciej grupy. Prostota matematyczna pozwala analizowaé pewne
dodatkowe zjawiska, znane z wynikow badan eksperymentalnych. Tworcy funk-
cji przyczepnosci [23] w postaci opisanej rownaniem (3.8) uwzgledniaja, Ze
w osiowo rozciagganym elemencie przebieg odksztalcen w betonie w przekroju
poprzecznym jest niejednorodny. Wartos¢ sity w betonie w dowolnym przekroju
jest rowna

F,(x)=ye, (x)E, (3.13)

We wzorze tym y jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym to zréznicowanie od-
ksztatcen, a &, jest odksztatlceniem w betonie we wtoknach przylegajacych do zbroje-
nia. Autorzy sugeruja stala wartos¢ y = 0,25, niezalezng ani od potozenia przekroju,
ani od poziomu obcigzenia. Warunek réwnowagi sit ma postac

O-.\'O AA' = gS (X)ESAS + }/gC[ (x)EC AC (3 . 1 4)
Stopniowy przyrost sity w betonie w miarg oddalania si¢ od rysy (dla rysy x = 0)

jest efektem dziatania napregzen przyczepnosci, co mozna zapisa¢ nastepujaco (jest to
inna posta¢ réwnania (3.12)):

e, (x)E A, = xjndbzb (£)de (3.19)
0

Wystepujaca we wzorze (3.15) funkcja 7,(x) opisana jest wzorem (3.8), wiec od-
ksztalcenia w betonie rozcigganym zmieniaja si¢ zgodnie z zaleznoscia
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8nd 2(ox 1
£ (1) =ty e | (3.16)
vEA, "L, 2

Ich maksymalna wartos¢, w potowie odlegtosci pomiedzy rysami wynosi

I,\ 3nd,l
gc,[x:-"— =——bbs (3.17)
2 vE.A.

Wykorzystujac réwnanie rownowagi (3.14) oraz wzér (3.16), mozna wyliczyé &(x)
i w konsekwencji poslizg zbrojenia w przekroju x = 0 (potowa szerokosci rysy), cal-
kujac rownanie (3.11) w granicach od zera do /,/2.

Po przeksztalceniach otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢ pozwalajaca obliczyc¢
szerokos$¢ rozwarcia rysy:

w:l{go—?lb(H—y—] 2 r,,,maXJ (3.18)

a.p yEcdh

Wystepujaca we wzorze wartos¢ 7, max jest funkcja &. Posta¢ rownania (3.18) jest
zgodna z trendami obserwowanymi podczas badan zwiazanych z zarysowaniem. Sze-
roko$¢ rozwarcia rysy jest w szczegdlnodci tym wigksza, im mniejszy jest stopien
zbrojenia a wigksza $rednica preta zbrojeniowego. Wplyw przyczepnosci — korzystny
- uwzgledniany jest dzigki 7, .. Ten sktadnik moze by¢ ,udoskonalany” w miarg
postepu w badaniach nad przyczepnoscia. Taka struktura wzoru jest wigc ze wszech
miar uzyteczna, a tym samym legitymizuje uzytecznos$¢ funkcji przyczepno$ci w po-
staci (3.8). Mankamentem rozwiazania jest natomiast sposdb ustalania rozstawu rys
- I;. Brane sg wtedy pod uwage identyczne czynniki jak we wzorze (3.18), ale wedtug
innych niespéjnych koncepcji. Konkludujac, mezna stwierdzi¢, ze w takiej sytuacji
zbieznos¢ wynikdw teoretycznych i eksperymentalnych weale nie musi oznacza¢ po-
prawnosci przyjetych zatozen.

Im bardziej skomplikowana staje si¢ funkcja przyczepnosci, tym bardziej ztozone
sq formuly opisujace &.(x), &(x), w(x) oraz A(x). Ilustruje to préba zastosowania do
opisu zarysowania funkcji w postaci (3.9). Poniewaz zalezy ona od A(x), podstawowe
rownanie rzniczkowe otrzymuje sie wiec wykorzystujac standardowo rownanie row-
nowagi sit, warunek zgodnosci przemieszczen (3.11) oraz zalezno$¢ miedzy zmianami
odksztatcen w stali a wartos$cia naprezen przyczepnosci w danym przekroju. Ogolna
posta¢ rownania jest wtedy nastepujaca:

dzA(x) 4z, (x)
1 , 3.19
e Ed (1+pa,) (3.19)
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Na podstawie zalezno$ci (3.9) mozna podac rozwiazanie tego rownania w postaci
zamknigtej

A(E)= 4e + Be _l[z,c;” : D+£} -Lcos(@j (3.20)
k ak 2

gdzie £=x/1,, c=~akl, i1 =1,/2.

Wz6r (3.20) zawiera szes$¢ statych A-F oraz k (jezeli zatozy sig, ze /, jest warto-
$cia znana). Autorzy podaja jedynie pig¢ warunkéw brzegowych — trzy dla przekroju,
gdzie £=0 i dwa dla £=1. Co wigcej, sa one mocno kontrowersyjne, gdyz zakfa-
daja miedzy innymi, ze w polowie odlegtosci miedzy rysami odksztatcenia w stali
i betonie sg identyczne. Jest to prawdziwe tylko wtedy, gdy poziom obciazenia jest
zblizony do rysujacego. Po jego wzroscie warunek ten nie jest spetniony. Oznacza
to, ze zastosowanie tej koncepcji jest bardzo ograniczone. Nie ma tez mozliwosci
precyzyjnego zdefiniowania statych /, i k i powiazania ich z wynikami badaf nad
przyczepnoscia.

Funkcje przyczepnosci zaliczone do pierwszej grupy sa najbardziej popularne, ale
oprdcz opisanych juz brakow i wad sprawiajg rowniez problemy matematyczne. Pole-
gaja one na klopotach z otrzymaniem rozwiazan. Stosujac do nich opisane juz proce-
dury, otrzymuje si¢ nastgpujace rdwnanie rozniczkowe:

dx* d,ks 8

max

2
d*Ax) 4(0+a,p) Ts max A =0 (3.21)

Jest to nieliniowe rownanie, ktére ma zamknigte rozwiazania jedynie dla niekto-
rych warunkéw brzegowych. Jezeli poczatek uktadu wspotrzednych przyjmie si¢
w polowie odleglosci pomiedzy sasiadujacymi rysami, to dla obcigzen zblizonych
do rysujacego mozna przyjaé warunki brzegowe w postaci:

£,(x=0)=¢,(x=0) oraz A(x=0)=0 (3.22)

Przy takich warunkach brzegowych réwnanie (3.21) ma nastgpujace rozwiazanie:

1

A(X)I 2(1—(2)2 (1 +aep)fb,max XZ . (3 23)
(1 + a)E‘\' sa db '

max
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Rozktad naprezen w stali mozna wyznaczy¢ catkujac zaleznosé (3.24), ktéra wyni-
ka ze wzordw (3.12) 1 (3.1).

X

y d ] 4 h,max
o, (x)= | ‘j{-\f)dg: d;“ [a(¢)ae (3.24)

max (

Zgodnie z zalozeniami warto$¢ naprezen w przekroju x =0 jest réwna o, =a, f.,, ,

. ! ; m\+a, . .
natomiast na krawedzi elementu (w rysie) o = M Pozwala to z jednej stro-

P
ny wyznaczy¢ statg catkowania w réwnaniu (3.24) i podaé taka warto$¢ x =1,
ktora odpowiada potowie odlegtosci pomiedzy rysami. W konsekwencji szerokosé
rozwarcia rysy oblicza si¢ jako pcdwojonag wartos¢ A(x =1/,) wedtug wzoru (3.23).
Przy obciazeniach przekraczajacych obcigzenie rysujace nie mozna zatozy¢ réwnosci
odksztatcen w stali i betonie w zadnym przekroju i réwnanie (3.21) nie ma rozwiaza-
nia w postaci analitycznej. Mozna si¢ spotkaé z probami wykorzystania szeregdw [13]
lub metody Runge—Kutty [3]. Ogranicza to jednak praktyczne zastosowania takich lub
nieco tylko zmodyfikowanych funkcji przyczepnosci.

Czesto stosowana praktyka w sytuacji, kiedy wykorzystuje si¢ funkcje postaci
7, = 1(4) jest stosowanie metody roznic skoniczonych. Pozwala to, zastgpujac odpo-
wiednie rownania rozniczkowe réwnaniami réznicowymi, uwzglednia¢ rzeczywiste
warunki brzegowe. Prowadzi to do nastgpujacych zaleznosci:

a) naprezenia w stali

Oyis1 =0y, —EA'X (325)
5, i
b) naprezenia w betonie
Gy, — 0,
O-c i+1 = O_c i + _‘_I_.LH‘A‘ (3 26)
: ’ A,
¢) poslizg zbrojenia
Ay = 4,-]05(e, o+, )+ 0.5(e. 0 + 5., 0] (3.27)

Procedura postepowania polega na ustaleniu warunkow brzegowych, dotyczacych
wartosci naprezef w stali i betonie oraz naprezen przyczepnosci dla danego poziomu
obciazenia. Nastepnie stosuje sie metode iteracyjna, polegajaca na przyjeciu wstepne;
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wartosci poslizgu przy czole elementu — 4,1 obliczeniu wartosci oy, oy i 4; w kolejnych
przekrojach, az do konca elementu. Kryterium zbieznosci polega na sprawdzeniu, czy
o, =0,.Jezeli o, #0,,, to procedur¢ powtarza si¢ zmieniajac wartos¢ 4, Proble-

mem jest natomiast przyjecie wartosci 7,. Jezeli korzysta si¢ z zaleznosci 7= 1(4), to
w miejscu ekstremalnych wartosci 4, wystepuja tez ekstremalne wartosci 7,. W rzeczy-
wistosci na brzegu jest zawsze 7, =0. Aby wyniki teoretyczne nie odbiegaty od wyni-
kéw eksperymentalnych, modyfikuje si¢ 7= 7(4) przyjmujac, ze na odcinku o dtugosci
rownej dwuipotkrotnosci grubosci otuliny przylegajacym do czota probek przyjmuje sig,
ze naprezenia zmieniajg si¢ tu liniowo od zera. Jedynie w ten sztuczny sposob mozliwe
byto uzyskanie sensownych rozktadow odksztatcen w stali i betonie w analizowanych
elementach [36]. Stosowanie metody réznic skoniczonych pozwala analizowaé nie tylko
najprostsze przypadki obcigzenia — elementy osiowo rozciagane, ale i zginane. Niewia-
domymi sa wtedy naprezenia w stali gy(x), w betonie o(x), potozenie osi obojetnej y(x)
oraz warto$¢ poslizgu A(x) (naprezenie w betonie w strefie $ciskanej mozna wyznaczyé¢
z prawa plaskich przekrojéw). Te cztery niewiadome sa powigzane ze sobg za pomocy
dwéch rownan réwnowagi przekroju — momentdw i sit na analizowanym wycinku belki
o dtugosci dx oraz rownaniem (3.11) i rownaniem (3.12). Skomplikowanie uktadu réw-
nan powoduje czgsto, ze funkcje przyczepnosci przyjmuje si¢ w najprostszej z mozli-
wych postaci — (3.3) [37].

Wsrod prac omawianych w poprzednim rozdziale jest wiele opracowan zajmuja-
cych sie miedzy innymi wplywem strzemion na przyczepnos¢. Zwigkszajg one wy-
trzymato$¢ otuliny na roztupanie i modyfikuja przebieg odksztatcen w stali i betonie.
Ten drugi aspekt ich oddziatywania wiaze si¢ bezposrednio z zarysowaniem — rozsta-
wem i w konsekwencji rowniez szerokos$cig rozwarcia rys. Podobne wnioski wynikaja
tez z badan, ktorych autorzy [38], nie wnikajac w zagadnienia przyczepnosci, stwier-
dzili, Zze strzemiona, lub tez bardziej ogdlnie — zbrojenie poprzeczne zmieniajg istotnie
rozstaw rys. Mozliwo$¢ uwzglednienia tego zjawiska na poziomie analizy przyczep-
nosci wydaje si¢ bardzo interesujaca.

W elemencie osiowo rozcigganym miejsce powstania pierwszej rysy ma charakter
losowy. W jej otoczeniu naruszona zostaje pierwotna przyczepnosé na odcinku o dhugo-
sci xp (tzw. transfer length) [39]. Wraz ze wzrostem obcigzenia ros$nie dtugos¢ tego
odcinka (rys. 3.1). W przekroju oddalonym od rysy o xi zachodzi rownosé odksztat-
cen & = &,. Przy odpowiednim poziomie obcigzenia wartos¢ x; wyznacza odleglosc,
w ktdrej pojawi si¢ rysa. Jezeli x; jest mniejsze od rozstawu strzemion s, to sytuacja taka
bedzie miata miejsce, tzn. tam wilasnie pojawi si¢ pierwsza z rys. Jezeli natomiast teo-
retyczna warto$¢ x> a, to sytuacja komplikuje sie. Przy sztywnym potaczeniu zbroje-
nia gléwnego ze strzemionami (lub zbrojeniem poprzecznym) jego poslizg jest rowny
zeru, co oznacza, ze przy strzemionach musi by¢ & > &, po ,.lewej” stronie strzemiona
i &= & — po ,prawej”. Rownos¢ tych odksztalcen utrzymuje sie na catym odcinku po-
migdzy kolejnymi strzemionami. Rysa moze si¢ pojawi¢ w dowolnym punkcie tego
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przedziatu. Jezeli jednak odlegto$¢ pomigdzy strzemionami nie jest zbyt duza, to rysa
powstanie tuz przy zbrojeniu poprzecznym, poniewaz wiasnie tam beton jest nieco stab-
szy. Nalezy jednak zaznaczyc, ze rozumowanie to jest w petni uzasadnione jedynie wte-
dy, jesli potaczenie zbrojenia ze strzemionami jest sztywne. Jezeli tak nie jest, to poslizg
zbrojenia nie rowna sig zeru, ale jest jedynie istotnie zmniejszony. Wplywa to na wzrost
odksztafcen w betonie w tym przekroju. Warto przy tym pamigtaé, ze towarzyszy temu
skokowa zmiana odksztatcen w betonie i stali po obu stronach tego przekroju.

Opisany mechanizm do$¢ realistycznie opisuje zachowanie sie elementow osiowo
rozcigganych i potwierdzony jest wynikami innych badan. Analiza taka nawigzuje do
probleméw przyczepnosci, ale wymaga szczegdtowych obliczen dla kazdego konkret-
nego ukfadu strzemion i parametrow przyczepnosci. Bardziej ogdlne rozwiazania tego
zagadnienia musza prowadzi¢ do jakiej$ ingerencji w opisywany juz ukfad podstawo-
wych réwnan. Creazza i Di Marco [37] stwierdzili, ze obecnos¢ strzemion, zmniej-
szajac wartos¢ przemieszczen (odksztalcen) w betonie, zwigksza warto$¢ poslizgu
zbrojenia. Sugeruja modyfikacje zaleznosci (3.11) przez wprowadzenie parametru
&> 1, sztucznie zwigkszajacego odksztalcenia w stali do wartosci &g,. Kontrowersyjny
jest sposob jego wyznaczania, ale sama koncepcja budzi zainteresowanie.

Pojawiajq si¢ takze proby potaczenia analiz zwigzanych z przyczepnoscia z meto-
dami mechaniki kruchego pekania [9], [40], [41]. Interesujace w tym podejsciu jest
okreslanie warto$ci energii rozpraszanej w wyniku odspajania si¢ stali od betonu (de-
bonding) i poslizgu.
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Rys. 3.1. Rozwoj odcinka naruszenia przyczepnosci xp
Fig. 3.1. Development of the bond length x;
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Warto$¢ poznawcza tych rozwiazan jest jednak niewspdtmiernie mata do stopnia
skomplikowania uzytych narzedzi. Jest to skutkiem licznych uproszczen, czynionych
po to, aby w ogdle otrzymac zamknigte rozwigzania lub chociaz taka ich posta¢, ktora
moze by¢ analizowana numerycznie. Przyktadowo, zaktada sig¢ stata warto$¢ naprezen
przyczepnos$ci na odcinku pomigdzy rysami lub wykorzystuje si¢ wartosci rozstawu
rys okreslane wedtug EC2.

Podsumowujac powyzszy przeglad mozna stwierdzi¢, ze czynione byly liczne pro-
by opracowania metody pozwalajacej zastosowaé wyniki analizy nad przyczepnoscia
do opisu procesu zarysowania. Trudno je jednak uzna¢ za zadowalajace. Podstawowe
zastrzezenia mozna pogrupowac nastepujaco:

o Uzycie funkcji przyczepnosci niezgodnych z wynikami badan eksperymen-
talnych.

* Niewlfasciwe przyjmowanie warunkow brzegowych, szczegélnie przy zaawan-
sowanych poziomach obcigzenia.

° Praktyczny brak opisu mechanizméw powstawania rys wewngtrznych.

e Opracowanie modeli nie dla konstrukcji, lecz dla elementéw badawczych z po-
minieciem réznic w sposobie przytozenia obcigzenia.

° Relatywnie skomplikowana posta¢ formut obliczeniowych.

Stosunkowo najlepsze robig wrazenie i maja perspektywy praktycznego zastoso-
wania te metody, ktére wykorzystuja najprostsze funkcje przyczepnosci. W tym tez
kierunku ida od wielu juz lat prace Beeby. W publikacji [42] stwierdzono, ze uzasad-
nione jest przyjecie nastgpujacych tez, ktore pozwalaja duzo prosciej analizowac za-
gadnienia zarysowania i zmian sztywnosci:

° Przebieg naprezen w stali jest praktycznie liniowy.

* Naprezenia przyczepnosci rosng do pewnego poziomu wraz ze wzrostem obcia-
zenia, aby nastgpnie osiagna¢ juz stalq wartosc.

° Rozstaw rys jest proporcjonalny do grubosci otuliny i nie zalezy od $rednicy ani
stopnia zbrojenia.

* Rysy wewnetrzne powstaja przy czole elementu (rysie) dosy¢ szybko; poczatko-
wo sg stabilne, dopiero przy znacznym obciazeniu nastgpuje ich dalszy rozwdj.

Niektdre tezy sa kontrowersyjne, ale przyjecie statego i niezaleznego od warunkow
przyczepnosci rozstawu rys istotnie upraszcza dalsze obliczenia.

W tym kontekscie nie dziwi, Ze normy projektowe w réznych krajach nie uwzgled-
niajq praktycznie efektow prac zwiazanych z przyczepnoscia do obliczania rozstawu
i szeroko$ci rozwarcia rys. Wykorzystuja one proste pot empiryczne formuty, w kto-
rych mozna znalez¢ jedynie $lady wplywow mechanizmow przyczepnosci. Przykla-
dowo EC2 podaje nastepujacy sposob obliczania sredniej szerokosci rozwarcia rysy.
Ogélny wzdr ma typowa postac

‘1)/( = Sr, max (g.\‘lﬂ - E('IN) (3 '28)
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O uwzglednieniu aspektéw przyczepnosci mozna méwié¢ w odniesieniu do ustala-
nia maksymalnego rozstawu rys s, max. Jest on okreslony wzorem

8 o = BREF kikoky

r, max

d, (3.29)
Pp ey

We wzorze tym wspdtczynnik k; moze przyjmowaé wartos¢ 0,8, jezeli uzyty pret
wykazuje dobra przyczepnos$¢ (zebrowany) lub 1,6, gdy jego powierzchnia jest rela-
tywnie gtadka (np. stal sprezajaca). Trudno to uzna¢ za wyrafinowane uwzglednienie
wynikéw badan nad przyczepnoscia. Podobnie przy okreslaniu roznicy miedzy od-
ksztafceniami w stali i betonie uwzglednia si¢ jedynie w zgrubny sposéb przyrost tej
réznicy, wynikajacy z efektéw dziatania obcigzen dtugotrwatych.

3.3. Analiza zjawiska zmian sztywnoSci
wywolanych powstawaniem i rozwojem rys

Analizujac nos$nos¢ konstrukcji, mozna catkowicie pominaé ewentualny wptyw
betonu w strefie rozciaganej. Z chwilg gdy obcigzenie jest juz mocno zaawansowane,
w elemencie wystepuje caly szereg rys i wlasnie te przekroje decydujg o nosnosci.
Oczywiscie ze w przekroju zarysowanym moze wystepowac strefa rozcigganego be-
tonu, ale ma ona bardzo niewielki zasieg. Mala powierzchnia tego betonu w pofacze-
niu z niewielka, okoto 100-krotnie mniejsza wytrzymato$cia betonu na rozcigganie niz
stali, pozwala czynnik ten pomina¢ w analizie no$nosci, a popetniany przy tym biad
jest bardzo maty. W praktyce inzynierskiej zaktada si¢ wrecz, ze rysa dochodzi do osi
obojetnej i w ogo6le nie ma betonu pracujacego w strefie rozciaganej. Uproszczenie to
dziata na korzy$¢ bezpieczefistwa konstrukcji. Dotyczy to oczywiscie sytuacii, kiedy
analizujemy typowe elementy zelbetowe, tzn. tak zaprojektowane, ze maksymalne
wartosci sit, ktore moga powsta¢ w $ciskanym betonie i zbrojeniu sa poréwnywalne.
W skrajnym przypadku, jezeli stopien zbrojenia jest zblizony do minimalnego rola
rozcigganego betonu w przekroju zarysowanym staje si¢ nieco istotniejsza. Sa to jed-
nak bardzo nietypowe sytuacje.

Zdecydowanie inna jest rola rozciagnietego betonu, kiedy przedmiotem analizy jest
nie no$no$¢ elementu, ale jego sztywnosé. Zagadnienia zwiazane z odksztalcalnoscia
konstrukeji dotycza dziatania obciazen uzytkowych, znacznie mniejszych niz niszcza-
ce. Wzrasta wtedy rola betonu rozciaganego nie tylko w przekroju zarysowanym, ale
glownie w przekrojach znajdujacych si¢ pomigdzy rysami. Oczywiscie odksztatcenia
W tym betonie (i naprezenia) sa ograniczone i znacznie mniejsze od odksztalcen pa-
nujacych w stali (zarysowanie umozliwito poslizg zbrojenia wzgledem betonu).
Z drugiej jednak strony pole powierzchni tego betonu jest wielokrotnie wigksze niz
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pole powierzchni zbrojenia. Jezeli rozstaw rys nie jest zbyt matly a ich szerokos¢ na-
zbyt duza, to udzial betonu staje si¢ znaczacy. Na rysunku 3.2 pokazano schematycz-
nie wplyw tego betonu na zmiany sztywnosci rozciaganego elementu zelbetowego.
Prosta oznaczona I opisuje zaleznos¢ pomigdzy zmiang wartosci sity rozciagajacej F,
a wydluzeniem elementu A/ przy zatozeniu idealnej wspodtpracy stali i betonu.
Tangens kata ¢ jest proporcjonalny do sztywnosci przekroju (elementu). Na sztyw-
nos$¢ te wptywa zaréwno pole powierzchni stali i jej modut sprezystosci, jak i pole
powierzchni betonu i jego modut sprezystosci. Najczgsciej operuje si¢ wtedy dobrze
znanym z klasycznej wytrzymatosci materiatdéw pojeciem sprowadzonej powierzchni
przekroju, obliczanej przy zatozeniu, ze odksztalcenia w betonie i stali sa identycz-
ne, tzn. zaktada si¢ istnienie idealnej pierwotnej przyczepnosci pomiedzy tymi mate-
riatami.

Fy

/ I

cr

Al

Rys. 3.2. Schematyczny widok zmian sztywnosci wywolany zarysowaniem
Fig. 3.2. Schematic diagram of stiffness’ changes caused by cracking

Jezeli dodatkowo przyjmie sig, ze oba materialy sa ciatami liniowo sprezystymi,
to sztywnos$¢ przekroju mozna obliczaé¢ ze wzoru (3.28):

B, =EA,=EA(+a,p) (3.30)

Prosta oznaczona symbolem 7 opisuje odksztatcenia przekroju, w ktérym cale
obciazenie jest przenoszone jedynie przez stal zbrojeniowa. W tej sytuacji sztywnos¢
jest rowna

B, =EA =EAa,p 3.31)

Przy typowym stopniu zbrojenia i klasie betonu, sztywno$¢ B; jest od kilku do kil-
kunastu razy wigksza niz By. Linia ciagly na rysunku zilustrowano rzeczywiste za-
chowanie sig¢ rozcigganego elementu. Do czasu pojawienia sig rys, tzn. dopdki F < Fep
sztywnos¢ elementu jest stata i odpowiada wartoSci B;. Z chwilg pojawienia sig¢ rys
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nastepuje skokowy przyrost wydtuzenia elementu. Jest on réwny w przyblizeniu su-
marycznej szerokosci rozwarcia powstatych rys. Na rysunku odpowiada mu linia po-
zioma. Dalszy wzrost obcigzenia powoduje stopniowy spadek sztywnosci elementu,
przejawiajacy si¢ zblizaniem tej linii do prostej /7, ktora charakteryzuje pelne zaryso-
wanie. Wigze si¢ to z narastajacymi poslizgami zbrojenia wzgledem otaczajacego
betonu. Warto przy tym zwroci¢ uwage, ze pojawiajace si¢ wtedy dodatkowe rysy
jedynie w bardzo niewielkim stopniu zaklécaja regularny przebieg tej zaleznosci. Sa
to rysy drugiego rzedu, ktére zanim pojawia si¢ na powierzchni betonu, istnieja juz
przy zbrojeniu. Gdy staja si¢ widoczne na zewnatrz elementu, doprowadzaja do
zmniejszenia si¢ roznicy w odksztatceniach danego elementu, mierzonych tuz przy
zbrojeniu i na zewnetrznej powierzchni elementu. Pomimo rozwoju rys zawsze wy-
dhuzenie elementu zelbetowego bedzie mniejsze niz analogicznego elementu, sktada-
jacego si¢ wylacznie ze stali zbrojeniowe;j.

Zmiany sztywnosci, zwigzane z powstaniem i rozwojem rys, odgrywaja szczegdl-
nie istotng role w przypadku elementéw zginanych — belek. Wynika to z faktu, ze
w odniesieniu do elementdw o duzych rozpigtosciach, stan graniczny ugiecia moze
determinowa¢ wymiary jego przekroju. Na rysunku 3.3 pokazano schematycznie
przebieg zmian sztywnosci na zginanie w funkcji obciazenia.

|
|
I
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Rys. 3.3. Wykres zmian sztywnosci na zginanie w funkcji obciazenia
Fig. 3.3. Schematic diagram of flexural stiffness’ changes versus loading

W przypadku obciazen krétkotrwatych sztywno$é przekroju niezarysowanego jest
rowna B, :EL.[!F. Symbol pr oznacza sprowadzony moment bezwtadnodci przekro-

Ju, obliczony przy zalozeniu, ze stal i beton sa materiatami liniowo sprezystymi,
a przyczepnos¢ jest idealna. Przy wyzszych klasach betonu jest to zatozenie popraw-
ne, gdyz ewentualne wptywy odksztatcen plastycznych betonu w strefie rozciagane;j s
porownywalne z losowymi fluktuacjami podstawowych parametrow mechanicznych
betonu, tzn. E, i fom. Gdy obciazenie osiagnie wartos¢ odpowiadajaca momentowi
rysujacemu M,,, nastepuje skokowa zmiana tej sztywnosci. Im stopien zbrojenia prze-
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kroju jest mniejszy, tym zmiana ta jest wyrazniejsza. Wiaze sig¢ ona z powstaniem rys
zwigkszajacych w istotny sposob odksztatcenia elementu. W rzeczywistosci linia opi-
sujaca spadek sztywnosci nie jest stricte pionowa, gdyz losowy charakter wytrzymato-
$ci betonu na rozciaganie powoduje, ze rysy nie powstaja rownocze$nie, lecz poja-
wiaja si¢ sukcesywnie w pewnym przedziale obcigzen wokdt wartosci M(fuu).
W konwencji deterministycznej opis taki jest jednak poprawny. Podobnie jak w odnie-
sieniu do elementow rozciaganych, dalszy wzrost obcigzenia powoduje stopniowy
spadek sztywnosci, zwigzany ze wzrostem szerokosci rozwarcia rys i pojawianiem sig
nowych. Te ostatnie sa rysami drugiego rzedu, ktére powstaty w wyniku dotarcia rys
wewnetrznych do zewnetrznej powierzchni betonu. Krzywa opisujaca sztywno$¢ zbli-
za sie do linii wyznaczonej przez warto$¢ By, ale zawsze pozostaje ponad nia.

B, = E 1" jest sztywno$cia na zginanie przekroju, w ktérym powstala rysa, siegaja-
1 ctsp J g P ) P b £4]

ca bezposrednio do osi obojetnej. Odpowiadajacy jej moment bezwtadnosci wyznacza
sie przy tych samych zatozeniach, jakie stosuje si¢ podczas obliczania ]_{p. Praktycz-

nie nie ma istotniejszych kontrowersji przy wyznaczaniu sztywnosci elementu w sytu-
acjach krancowych, tzn. w obliczaniu B; i By. Istota problemu koncentruje sig
na dwoch zagadnieniach:

a) ustaleniu wartosci skokowej zmiany sztywnosci, pojawiajacej si¢ w chwili zary-
sowania,

b) okresleniu przebiegu krzywej, odpowiadajacej stopniowemu rozwojowi zaryso-
wania i zwigzanemu z tym spadkowi sztywnosci.

Krzywa opisujgca zmiany sztywnosci po zarysowaniu lezy ponizej linii odpowia-
dajacej idealnej wspotpracy stali i betonu w strefie rozciaganej i powyzej linii wyzna-
czonej przy zatozeniu, ze o sztywnosci decyduje wylacznie stal zbrojeniowa. Opisujac
jej przebieg mozna wigc okresli¢, ze uwzglednia ona ,,usztywnienie” stali, wynikajace
z korzystnego oddzialywania betonu miedzy rysami — znajduje si¢ powyzej linii
o rzednej réwnej By, Ten korzystny efekt nazywany jest w literaturze anglojezycznej
tension stiffening. Oznacza on wzrost sztywnosci ponad warto$¢ By, uzyskany dzieki
betonowi znajdujacemu si¢ w obszarze migdzy rysami. Mozliwe jest tez alternatywne
podejscie do tego samego zagadnienia. Polega ono na poréwnaniu aktualnej sztywno-
$ci elementu po zarysowaniu z wartoscig B;. Spadek wartosci sztywno$ci mozna wte-
dy okresli¢ jako ,migknigcie” sztywnosci. Angielskie okreslenie tension softening
wiaze si¢ z spadkiem napregzen w betonie przy rosnacych odksztatceniach. Takie po-
dejscie do zagadnienia jest charakterystyczne dla koncepcji operujacych pojeciem
rysy rozmytej oraz mechaniki kruchego pgkania.

Dodwiadczalne wyznaczenie sztywnosci elementu osiowo rozcigganego mozna
sprowadzi¢ do okreslenia catkowitego jego wydtuzenia, ktore powstato pod dziafe-
niem sity F. Podczas badan nad przyczepnoscig mierzy sie zwykle odksztatcenia i na
ich podstawie okresla wydtuzenie. Wymaga to zachowania uwagi. Przy interpretacji
otrzymanych wynikow nalezy wzia¢ pod uwage sposéb obciazania elementu. Gdyby
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element byt rozciagany w ten sposob, ze obcigzenie przylozone jest do betonu, to
catkowite wydtuzenie elementu mozna obliczy¢ catkujac wartos¢ odksztatcen w stali
po dtugosci tego elementu. Alternatywnym rozwigzaniem, ktére musi da¢ analo-
giczny wynik jest catkowanie odksztatcefi w betonie i dodanie do nich sumy szero-
kosci rozwarcia wszystkich rys. Oczywiscie pierwszy ze sposobow jest tatwiejszy.
Jezeli obciazenie przylozone jest do pretdéw, a jest w przewazajacej liczbie badan,
obliczenia musza by¢ przeprowadzone w inny sposéb. Dotyczy to skrajnych obsza-
row, usytuowanych pomigdzy miejscem wystgpowania rysy a czotem prébki. Na
tych odcinkach czgs¢ z wydtuzen zbrojenia nie tyle powoduje przyrost odksztatceni
elementu, ile poslizg zbrojenia wzgledem betonu (czoto préobki funkcjonuje jako
dodatkowa rysa). Ten poslizg nalezy odja¢ od obliczonego catkowitego wydtuzenia.
Bardzo czesto problem ten jest niedostrzegany. Warto tez zasygnalizowaé problem
polegajacy na tym, ze bezposredni pomiar wydtuzenia elementu zalezy od miejsca,
gdzie jest on wykonywany. Bedzie ono wigksze w bezposrednim sasiedztwie preta
zbrojeniowego niz przy krawedzi elementu. Wynika to z sygnalizowanego juz zja-
wiska, polegajacego na niejednorodnosci odksztalcen w betonie w przekroju po-
przecznym.

W odniesieniu do przekroju rozcigganego osiowo sztywno$¢ moze by¢ zdefinio-
wana w nastepujacy sposob:

B= —4/-1? =¢, F (3.32)

Wystepujace w tym wzorze $rednie odksztalcenie elementu &, mozna utozsamié
ze Srednim odksztalceniem w zbrojeniu. Naturalne jest zatem, aby zagadnienia sztyw-
noéci analizowaé na bazie rozwazan dotyczacych przyczepnosci, poniewaz to wiasnie
przyczepnos¢ w decydujacy sposob wplywa na przebieg odksztatcen w stali i betonie.
Efekt tension stiffening jest czesto definiowany w ponizszy sposob [12]:

%
2 J‘gj. (x)dx

&l

A <1 (3.33)

W analizie zmian sztywnosci problemem staje si¢ konieczny kompromis migdzy
precyzja wybranej funkcji przyczepnosci, a mozliwoscia otrzymania rozwiazan
W praktycznej formie. Najczesciej sprowadza si¢ to do przyjmowania dodatkowych
zalozen, aby mozliwe bylo otrzymanie rozwiazan réwnan rozniczkowych w zamknie-
te postaci. W zwiazku z tym ocene przydatnosci istniejacych modeli i algorytmow
postgpowania oraz istotno$¢ otrzymanych rozwiazan nalezy rozpatrywac réwniez pod
katem bled6w, wynikajacych z przyjmowanych uproszczen.



Analiza zmian sztywnosci bazujaca na zaleznosci (3.1) jest bardzo kiopotliwa ze
wzgledu na posta¢ matematyczng zaleznosci pomiedzy 7, i 4. Rozwiazanie réwnania
rézniczkowego w postaci zamknigtej jest mozliwe jedynie dla warunkéw brzegowych,
odpowiadajacych chwili powstania rysy. Analiza zjawiska usztywnienia ogranicza si¢
wigc praktycznie do obliczenia skokowej zmiany sztywnosci zwiazanej z powstaniem
rysy. Korzystajac z rownan (3.23) i (3.24), mozna obliczy¢ srednie odksztatcenia
w zbrojeniu na odcinku /,:

Iy
1 N+2ap—w
Eavr —E—S(;[Gs (ox)aix —mfm (3.34)

Korzystajac z zaleznosci (3.32), mozna teraz podaé zaleznos¢ pomigdzy sztywno-
Scig przekroju tuz po zarysowaniu B i sztywnoscia By

— B[I(l+aup) V (335)
l-a+2a,p

Wartos¢ skokowej zmiany sztywnosci podaje zaleznos¢:

BB B | T (3.36)
l-a+2a,p

Efekt tension stiffening, okreslony jako réznica migdzy odksztatceniami w rzeczy-
wistym elemencie rozcigganym a w samym zbrojeniu, oblicza si¢ ze wzoru

Ag, =&, — &4 =€y {w} (3.37)
l+a,p

Zgodnie z oczekiwaniami jest on tym wiekszy, im lepsza jest przyczepnos¢ (wigk-
sze @), a stopien zbrojenia mniejszy. Analogiczne rezultaty otrzymuje si¢ rowniez
wtedy, gdy do analizy opartej na zalezno$ci (3.1) wprowadza sie niewielkie modyfi-
kacje. Przykltadowo wprowadzenie parametru y uwzgledniajacego nierdéwnomierny
rozklad naprezen w betonie w przekroju poprzecznym prowadzi w istocie do zastapie-
nia parametru a.p przez a,p/y. Poniewaz y <1, skutkuje to zmniejszeniem obliczo-
nego efektu ,,wzmocnienia” stali. Mozliwos$¢ obliczenia zmiany sztywnosci, wynika-
jacej z powstania rysy jest niewatpliwie cenna, ale zaréwno z teoretycznego, jak
i szczegdlnie praktycznego punktu widzenia zdecydowanie istotniejsza jest informacja
o dalszym spadku sztywnosci. Niestety model ten nie jest w stanie poda¢ procedury,
pozwalajacej na obliczanie zmian sztywnos$ci w funkcji wzrastajacego obciazenia.



123

Chec otrzymania rozwigzan dla obcigzen wigkszych od rysujacego prowadzi do
_ przyjmowania uproszczen w postaci funkcji przyczepnosci. Gupta i Maestrini [16]
krzywoliniowa zalezno$¢ typu (3.1) zastapili funkcjq bilinearna w ponizszej postaci:

e (3.38)

G4, dla 4<4
Th (A) =
Th,max dla 4> Amax

Jak dtugo obcigzenia nie powoduja powstania zbyt duzych po$lizgdw, naprezenia
przyczepnosci sa liniowa funkcja poslizgu i rownanie rézniczkowe ma postaé:

2
%_ku:o (3.39)
X
k2 :M (3.40)

E s db

Poczatek uktadu wspotrzednych przyjety jest w potowie odlegtosci miedzy rysami
(réwnej 2a). Jezeli przyjmie sig, ze dla x = 0 wydtuzenie stali i betonu sa réwne zeru,
adlax = a sita w zbrojeniu jest rwna wartosci przytozonego obciazenia F, to mozna
wyznaczy¢ obie state catkowania (C, = 0) i funkcja przyjmuje postaé

A(x)=C,sinh(kx) (3.41)
gdzie
F 1

c = - 3.42
' A,E k cosh(ka) (3.42)

Mozna teraz wyznaczy¢ przebieg odksztalcen w stali i betonie na odcinku od x =0
dox = oraz zwiazane z tym wydtuzenia stali i betonu. Wynosza one odpowiednio:

A (x)= i ———C'———[kxcosh(ka)-sinh(ka)] (3.43)
AE, l+a,p
4, (x) = 21% [1xcosh(ka) - sinh(ka)] (3.44)
l+a,p

Réznica tych wydluzen dla x = a jest rowna polowie szerokodci rozwarcia rysy.
Sztywnos¢ elementu mozna natomiast wyznaczy¢ z zaleznosci:
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akF alf
e _ 3.45
A(x=a) Fa F [kacosh(ka) - sinh(ka)] W)

AE, A_\.Exk(l +a, p)cosh(ka)

Po uproszczeniu przyjmuje ona postaé

B AE, B B,
- - ka —tgh(ka) ~ - ka —tgh(ka)
ka(l+a,p) ka(l+a,p)

(3.46)

We wzorze (3.46) bardzo duze znaczenie ma parametr ka . Skofczona jego war-
to$¢ odpowiada skokowej zmianie sztywnosci, majacej miejsce w chwili powstania
rys — a jest rowne potowie ich rozstawu. Mozna jednak dokona¢ uogdlnienia, ktére
polega na zalozeniu, ze moze si¢ on zmieni¢ w sposob ciagly od +oo do 0. Gdy ka
dazy do nieskonczono$ci, mamy wtedy do czynienia z przekrojem niezarysowanym.
Sztywnos¢ obliczana za wzoru (3.46) jest wtedy réwna B, ze wzoru (3.30). Jezeli
warto$¢ ka maleje, to maleje rowniez sztywnos¢, aby dla ka = 0 osiagnaé warto$¢ By
ze wzoru (3.29). Taka interpretacja jest mozliwa pod warunkiem zatozenia, Ze rozstaw
rys jest malejagca funkcjg obcigzenia. W rzeczywistosci zdecydowana wigkszos
rys powstaje, gdy F=F,, pozniej nastgpuje okres stabilizacji, aby przy mocno
zaawansowanym poziomie obcigzenia na powierzchni betonu pojawity si¢ rysy dru-
giego rzedu.

Ciekawe moze by¢ nieco inne podejscie do problemu zmian sztywnosci wywola-
nych zarysowaniem, polegajace nie tyle na analizie efektu ,,usztywnienia” stali, ile na
oszacowaniu zjawiska na bazie ,,migkniecia” betonu. Jest on szacowany na podstawie
zmodyfikowanej zalezno$ci pomiedzy odksztalceniami i naprezeniami w betonie.
Wykres typowej zaleznosci o, = o(€) wykorzystywanej w tej koncepcji pokazano na
rysunku 3.4. Podobne krzywe mozna tez uzyska¢ z zaleznosci (3.39)—(3.44). Sa one
podawane w postaci parametrycznej. Parametrem jest wartos¢ ka.

3 tgh (ka#)
Ta - ka (3.47)
.fclm :— _l—_
cosh(ka)
- tgh(ka)
by ___ kaa,p (3.49)
PN

cosh (ka)
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W odréznieniu od krzywej z rysunku 3.4, krzywe te nie uwzgledniajg skoku
w wartosci naprezen w betonie w chwili zarysowania.

P e s e

10

mlﬁm
S v

Rys. 3.4. Typowy wykres zaleznosci o, = o,(¢) stuzacy analizie spadku sztywnosci
po zarysowaniu
Fig. 3.4. Typical diagram of o, = g,(¢) for analysis of stiffness decreasing
after cracking

Krzywe pokazane na rysunku 3.4 mozna tworzy¢ w oparciu o rézne koncepcje, ale
najbardziej spojny model moze by¢ sformutowany na bazie zwigzkéw przyczepnosci.
Takie podejscie do problemu prezentowali jeszcze miedzy innymi Gilbert i Warner
[43] oraz ci wszyscy, ktorzy korzystali z metod mechaniki kruchego pekania, np. auto-
rzy pracy [9].

Problem zwiazany z interpretacja parametru ka probowano rozwigza¢ w pracy [15],
zakladajac przedstawienie efektéw zmian sztywnosci zwiazanych z zarysowaniem
W postaci warto$ci odksztalcenia catkowitego &, ktore skfada si¢ z tzw. odksztalcenia
rys &, 1 odksztalcenia betonu g, Na podstawie wzoréw w petni analogicznych do
(3.41)~(3.43) mozna odksztatcenie to zapisaé w postaci

poltap o (3.49)
l+a,p Ep

We wzorze tym o= F/A, a A = tgh(ka)/(ka). Efekt zmiennoéci parametru A osiaga
si¢, ,,zapominajac™ o poczatkowym znaczeniu parametru ,.a” i eliminujac go (a Scislej
eliminujac ka), korzystajac przy tym z warunku powstania rysy w przekroju x =0
W postaci o, = f,,,,, co prowadzi do zalezno$ci:

) o 3.50
COSh(ka) o— (] + Ole,D)fL-lm | |
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Warto$¢ parametru ka staje si¢ wtedy ciagta funkcjg wartosci naprezen o= T/A,.

g
o - (1 + aep)-fctm

4, =ka=cosh™ (3.51)

Biorac pod uwagg, ze parametr z, jest zalezny od rozstawu rys s,, mozna czgscio-
wo uwzgledni¢ losowy charakter tego parametru. Przy danym poziomie naprezenia
(obciazenia) rozstaw rys zmienia si¢ od wartosci s, min dO S, max- Z€ Wzrostem obciaze-
nia rzeczywisty rozstaw rys odchodzi od gérnej granicy obwiedni ku dolnej (rys. 3.5).

7'
Sr

L »
T >

g o

cr

Rys. 3.5. Obwiednia rozstawu rys w funkcji dziatajacych naprezen
Fig. 3.5. Envelope of crack spacing in the function of stress

Prowadzi to do modyfikacji parametru z, = 1.3, gdzie

ﬂ:1_05 O'—(1+aep).fcrm (352)
’ pf y (1 +a.p )fclm

Obliczanie sztywnosci B=F/¢ polega na wyznaczaniu kolejno wartosci f,
W =u i Aprzy okreslonej wartosci o= F/A,. Daje to satysfakcjonujace rezultaty,
jednak pod warunkiem, ze ,,zapomnimy” zaréwno o faktycznym rozstawie rys, jak
i o warunkach przyczepnosci. Oznacza to osiagnigcie dobrych praktycznych rezulta-
tow, ale kosztem spdjnosci rozwazar.

Prostsze matematycznie funkcje przyczepnosci, zaliczone do trzeciej grupy, po-
zwalaja na tatwiejsze obliczanie przebiegu odksztalcen w stali na odcinku miedzy
rysami i w konsekwencji na okreslanie zmian sztywnosci. Nie oznacza to jednak
catkowitej eliminacji opisywanych probleméw. Korzystajac przyktadowo w sposob
konsekwentny z zaleznosci (3.10) i (3.12), mozna podaé¢ zalezno$é oy(x) w ponizsze]
postacit:
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4fuz-b maxlb 2
ol\x)=0c) —————\n" -2 )+
X ( ) 0 dh‘]t3 ( )

(3.53
4furb,max 21}3 lh 2 ™ lb 2 . X )
———>—3| 5 ——X" |cos—+2| = | xsin—

d,l, T T /, T L

Ze wzrostem obcigzenia rosnie dhugos¢ odcinka /5, ktéra jest dana zaleznoscia

(3.54)

Korzystajac z zaleznosci (3.54), mozna juz obliczy¢ wydluzenie stali na odcinku
o diugosci rownej dtugosci naruszenia przyczepnosci i w konsekwencji sztywno$é
elementu. Po przeksztatceniach prowadzi to do wzoru:
B,
2
j;lumkp(n _—6)
' (1+a,p)

B =

(3.55)
1_

Z pozoru wydaje sig, ze wzor (3.55) spelnia stawiane wymagania, taczac para-
metry opisujace przyczepno$¢ ( fu, un 1 k,) 1 podstawowe charakterystyki przekroju
@ i p. Bardziej szczegdtowa analiza wykazuje jednak wystepowanie powaznych
usterek, bedacych konsekwencja przyjecia warunku brzegowego w przekroju x = 0
W postaci & = &,. Problemem jest tez ustalenie zaleznosci pomiedzy /, a rozsta-
wem rys.

Przebieg odksztalcen w stali w zarysowanym elemencie zalezy od wystepuja-
cego tam uktadu rys. Bedzie on zalezny miedzy innymi od jednorodno$ci betonu.
Jezeli jest ona bardzo dobra, to kilka rys pojawia sie praktycznie przy tym samym
poziomie obcigzenia. Przy relatywnie duzej zmiennosci wytrzymatosci betonu na
rozcigganie powstaje najpierw pojedyncza rysa, a dopiero po pewnym czasie ko-
lejne. Wplywa to w oczywisty sposob na zmiang sztywnos$ci tuz po zarysowaniu.
Co wigcej, nawet osiagniecie poziomu obcigzenia odpowiadajacego tak zwanemu
stabilnemu rozwojowi rys nie niweluje catkowicie poczatkowych réznic w warto-
sciach sztywnosci. Problem ten jest rzadko dostrzegany, ale dod¢ istotny z teore-
tycznego punktu widzenia. Probowat go uwzgledni¢ w swych pracach Giuriani
[44]. Przyjete przez niego zalozenia sa jednak wielce kontrowersyjne. Przy two-
rzeniu podstawowego rownania rézniczkowego nie uwzglednia on rownan réwno-
wagi, lecz przyjmuje nastepujace zatozenia, ufatwiajace analiz¢ zjawiska zmian
Sztywnogci:
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a) funkcja przyczepnosci jest liniowa
7, (x) =7,+ TIA(X) (3.56)

b) odksztatcenia w betonie na odcinku migdzy rysami zmieniaja si¢ liniowo od

wartosci zero w rysie do wartosci ¢ .
Rozwigzaniem roéwnania rozniczkowego jest funkcja w postaci

A(x) =C exp(kx) +C, exp(— kx) _ho 228 (3.57)
T, kA

Poczatek uktadu wspotrzednych znajduje si¢ w potowie odlegtosci migdzy rysami.
Przy wyznaczaniu statych C, i C, przyjeto miedzy innymi, Zze znana jest warto$¢ po-
$lizgu zbrojenia w miejscu rysy. Konsekwencja tego podejscia jest wewngtrzna
sprzecznos¢ modelu, wyrazajaca si¢ mozliwoscia okreslenia przebiegu odksztatcen
w stali zardbwno w postaci funkcji hiperbolicznych, jak i funkcji liniowej, jezeli prze-
bieg ten wyznaczy si¢ z rownania rownowagi sil i korzystajac z zatozenia o liniowej
zmianie odksztalcen w betonie. To niestety w znacznym stopniu dyskredytuje otrzy-
mane w ten sposob rezultaty.

Opisane metody obliczania zmian sztywnosci bazujace na zwiazkach przyczepnosc:
odnosity sie wylacznie do elementéw osiowo rozcigganych. Jest to w praktyce sto-
sunkowo waska klasa obiektow, a co wiecej — akurat w jej przypadku konieczno$t
uwzgledniania tych zmian jest raczej sporadyczna i dotyczy gldwnie zaawansowanych
metod obliczen ukfadéw statycznie niewyznaczalnych. Mozna rowniez wyobrazi¢ sobie
wykorzystanie tych zaleznosci do bardziej realistycznej oceny takich zjawisk jak skurcz
czy oddziatywania termiczne. Na pewno, wbrew niektérym sugestiom, nie mozna nato-
miast przyja¢, ze modele te moga odpowiadaé zachowaniu si¢ strefy rozciaganej ele-
mentéw zginanych czy mimosrodowo rozcigganych. Jest to bardzo istotny mankament,
poniewaz w tych wiasnie przypadkach zmiany sztywno$ci maja najwigksze znaczenie.
W elementach o znacznej rozpigtosci stan graniczny ugigcia moze determinowac wy-
miary przekroju belki i stanowi¢ jedno z najwazniejszych zagadnien w projektowaniu.

Pomimo tak istotnej wagi tego zagadnienia, w literaturze przedmiotu istnieje niewiele
prac na ten temat. Co wiecej, trudno uznaé proponowane tam koncepcje za zadowalajace.
We wspomnianej juz pracy [37] analizowany jest przekrdj zginany z udziatem sity po-
dtuznej. Jednak sposdéb sformulowania problemu jest na tyle skomplikowany, ze autorzy
nawet nie podejmuja proby analizy zmian sztywnosci, ograniczajac sie jedynie do obli-
czania rozstawu rys i szerokosci ich rozwarcia. Uwzgledniajac opisane juz zastrzezenia do
przyjetych tam zalozen, mozna stwierdzi¢, ze teoretycznie mozliwa analiza zjawiska
efektu ,,wzmocnienia” sztywnosci nie bedzie satysfakcjonujaca.

Podobnie nalezy ocenié¢ proby opisu zachowania sie zarysowanej konstrukeji zel-
betowej, podjete przez A. Polak i K. Blackwell [6]. W modelowaniu elementéw zgi-
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nanych z udziatem sily podtuznej przyjmuja oni zatozenia, ktére sa w jawnej sprzecz-
no$ci z ogolnie akceptowanymi paradygmatami, wynikajacymi z analizy przyczepno-
Sci. Zaktadaja mianowicie, w celu uproszczenia obliczef numerycznych, ze poslizg
zbrojenia jest liniowa funkcja odlegtosci danego przekroju od miejsca lezacego
w potowie odlegtosci pomigdzy rysami:

Alx)=(e, -, )x (3.58)

Zrozniczkowanie (3.58) 1 poréwnanie z warunkiem zgodnosci przemieszczen
(3.11) prowadzi do konkluzji, iz w kazdym przekroju roznica odksztatcenn w stali
i betonie jest stafa, co jest kompletnie sprzeczne z wynikami badan i obserwacjami.
Sity przyczepnosci sa przyjmowane w postaci sumy iloczynow naprezen dziatajacych
na kolejne zeberka i efektywnej powierzchni tych zeberek. Przy formutowaniu tego
zaloZeniu autorzy ci zaktadaja, ze naprezenia zmieniaja sie liniowo od zera do wartosci
fon W miejscu powstania rysy. Zawyza to zdecydowanie lokalng warto$¢ maksymal-
nych naprezen przyczepno$ci. Biad ten jest ,korygowany” przez przyjecie kolejnego
zalozenia, ktore dotyczy zmian efektywnej powierzchni zeberek. Autorzy przyjmuja,
ze ulega ona stopniowemu zmniejszeniu w wyniku przewezenia preta zbrojeniowe-
go, wynikajacego z efektu Poissona oraz w wyniku rozklinowujacego dziatania
przemieszczajacego si¢ preta na otaczajacy beton. Przyjmuja przy tym, ze zmiana
(zmniejszenie) srednicy kontaktujacych si¢ powierzchni betonu i zeberek jest rowna
szesciokrotnej wartosci poslizgu A. Zatozenie to jest kompletnie arbitralne i bardzo
konserwatywne. Poniewaz jednak oba bledne zatozenia wzajemnie si¢ znosza, osta-
teczny rezultat, czyli lokalna wartos¢ sity przyczepnosci, staje si¢ bardziej wiarygodny.
Nie stanowi to jednak przestanki do uznania go za poprawny. Dodatkowe watpliwosci
budzi liniowa zalezno$¢ miedzy krzywizna i momentem dla obcigzen wigkszych od
M., (juz po uwzglednieniu skokowej zmiany zwiazanej z powstaniem rysy).

Badania dotyczace analogicznych zagadnien w odniesieniu do betonéw nowej ge-
neracji nie wnosza w zasadzie zadnych dodatkowych informacji ponad to, co wiado-
mo juz z badan podstawowych [45], [46]. Potwierdza si¢ po prostu, ze np. dodatek
zbrojenia rozproszonego poprawia sztywno$¢ elementu. Rowniez wykorzystanie me-
tody elementdw skoficzonych nie prowadzi do lepszego poznania mechanizmow
zmian sztywnosci, wynikajacych z rozwoju zarysowania. Stosowane sa w nich rézne
rozwigzania, zaczerpnigte z innych prac. Przykiadowo w pracy [47] zaklada si¢ biline-
arng zalezno$¢ 7= 7(A), rozstaw rys staly i zalezny glownie od wartosci otuliny.
W pracy [2] z kolei funkcje 7= 7(A4) zastepuje sie funkcja kwadratowa, a przy obcia-
zeniach cyklicznych stosuje sie do opisu zmian przyczepnosci funkcje ekspotencjalne.

Warto tez zwrécié uwage na nieliczne, ale znaczace badania dotyczace zachowania
si¢ elementow, w ktérych sztucznie redukowano przyczepnosé [48], [49]. Okazalo sig,
e W rzeczywistych elementach utrata przyczepnosci rzedu 30% nie wptywa jeszcze
istotnie na zmiany sztywnosci elementu. Sytuacja taka moze zajs¢, jesli w belce zasto-
sowano odpowiednia liczbe strzemion.
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Praktyczne znaczenie problemu zmian sztywno$ci w elementach zginanych, ktore
ulegly zarysowaniu, znajduje swoje odbicie w funkcjonowaniu duzej liczby formut
zardwno teoretyczno-empirycznych, jak i inzynierskich. Ich wyczerpujacy przeglad
mozna znalez¢ na przyktad w pracy Szechinskiego [50]. Stuza one do stosunkowo
prostego projektowania konstrukcji, ale czasami uwzglgdniaja rdwniez pewne aspekty
zjawiska zwiazane z przyczepnoscia. Taki charakter maja na przyktad formuty opra-
cowane na potrzeby EC2 i przyjete w PN-B-03264-2002. Podstawowym zatozeniem,
pozwalajacym szacowa¢ zmiany sztywnos$ci elementu jest przyjecie, ze dowolne od-
ksztatcenia w betonie lub stali mozna usrednié¢ stosujac formute:

e, =&,(-¢)+ey6 (3.59)

We wzorze (3.59) & i g oznaczaja odpowiednio odksztalcenia wystgpujace w prze-
kroju niezarysowanym, pracujacym w zakresie liniowo-sprezystym (tzw. pierwsza faza)
i odksztatcenia w przekroju, w ktérym nastapito pelne zarysowanie, tzn. rysa obejmuje
calg strefe rozciagang (tzw. druga faza pracy). Wzor (3.59) ma zastosowanie zaréwno
w odniesieniu do betonu w strefie Sciskanej, jak i do stali w strefie rozciaganej. Prowadzi
on do ogodlnej zaleznosci okreslajacej krzywizng belki:

Mok, =t o 2 (1) (.60
B d By B,

We wzorze (3.60) B, i B, oznaczaja odpowiednio sztywnosci na zginanie przekroju
w fazie [ (przekrdj nie zarysowany) i fazie Il (w petni zarysowany). Wspdtczynnik g,
kluczowy dla calego zagadnienia, opisuje stopniowa zmiang sztywnosci w funkcji
obciazenia i uwzglednia przy tym pewne aspekty przyczepnosci:

M 2
c;=1—/31ﬂz( M) (3.61)

pi jest rowne 1,0 dla stali zebrowanej i 0,5 dla stali gtadkiej, a /3, zalezy od rodzaju
obcigzenia i wynosi 1,0 dla obciazen krotkotrwatych i 0,5 dla obcigzen dtugotrwatych
i wielokrotnie zmiennych. Po przeksztalceniu (3.60) i wstawieniu za ¢ wartosci
z (3.61) otrzymuje si¢ ostatecznie:

B= By (3.62)

mY(, B,
-ooli) %)

Niewatpliwg zaletg zaleznosci (3.62) jest jej prostota, co powoduje, ze dobrze spet-
nia swe zadania w analizach inzynierskich. Taki opis zmian sztywno$ci ma jednak
sporo wad, na przykfad:
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a) nie jest uwzgledniona poczatkowa skokowa jej zmiana, ktéra zachodzi, gdy
M=M,

b) sztywnos¢ zbyt szybko maleje ze wzrostem obciazenia. Na przyktad dla
M=2M, 1 B;= 0,58, sztywno$¢ B jest juz tylko o 14% wieksza niz By,

c) efekty zwigzane z przyczepnoscia, ujgte we wspdlczynniku 3, szacowane sq
bardzo topornie. Roznice miedzy rodzajem obcigzenia czy tez typem zbrojenia tracq
kompletnie na znaczeniu juz przy obcigzeniu M > 2M,,.

Braki w formutach normowych prébuje si¢ w pewnym stopniu korygowaé [51],
[52], lecz s to w istocie zmiany czysto kosmetyczne. Polegaja one na modyfikacji
zaleznosci (3.61), sprowadzajacej si¢ do wprowadzenia trzeciego parametru f
(w oryginale o3), zaleznego od stosunku c/d,, co w zamysle autoréw [52] ma
uwzglednia¢ wplyw rys roztupujacych otuling. Prébuje si¢ tez nadawaé odmienna
interpretacj¢ parametrom £, /, uzalezniajac je od stopnia zbrojenia i stosunku d/A.

Podsumowujac rozwazania, dotyczace zastosowania wynikéw badan teoretycznych
i eksperymentalnych nad przyczepnoscia do analizy stanu zarysowania i zmian sztyw-
noéci, nalezy podkresli¢ nastepujace spostrzezenia.

° Zdecydowana wigkszo$¢ aplikacji dotyczy najprostszego z przypadkow, tzn.
osiowego rozciggania. Zdecydowanie mniej jest modeli opisujacych elementy zgina-
ne, a sytuacje, kiedy obcigzenie jest mimosrodowym rozcigganiem (lub $ciskaniem)
mozna policzy¢ na palcach jednej reki.

* Jedna z istotniejszych barier, pojawiajacych si¢ podczas tworzenia modeli, jest po-
sta¢ funkcji przyczepnosci, utrudniajaca lub wrecz uniemozliwiajaca jej bezposrednie
wykorzystanie. Dlatego bardzo czesto stosowane sa roznego rodzaju uproszczenia, np.
linearyzacja funkeji, stosowanie dodatkowych upraszczajacych zatozen. Obniza to
znacznie jako$¢ otrzymywanych rozwiazan, a dobra zgodnos¢ wynikow z obserwacjami
empirycznymi jest czesto efektem wzajemnego nakfadania si¢ kolejnych bteddw.

* Praktycznie we wszystkich analizach do opisu zmian wywolanych zarysowaniem
uzywa si¢ jednej funkcji przyczepnosci i statych warunkow brzegowych. Te ostatnie ule-
gaja w rzeczywistosci istotnej zmianie. O ile w chwili zarysowania mozna przyjaé, ze
wystepuja przekroje, gdzie & =¢,, o tyle rozwéj zarysowania prowadzi do sytuacji,
ze wszedzie &> g,. Nieuwzglednianie tego zjawiska prowadzi do powaznych bledow
lub tez ogranicza zastosowania jedynie do obciazen bardzo zblizonych do rysujacych.

3.4. Dlugosci zakotwienia pretow

Dlugosé¢ zakotwienia preta okresla dodatkowy jego zasieg poza przekroj, gdzie jest
on niezbedny z powoddéw obliczeniowych. Tradycyjnie przyjmuje si¢, ze na tym od-
cinku ma nastepowac stopniowe przekazywanie si¢ sily ze zbrojenia na otaczajacy
beton tak, aby zostala osiagnigta idealna przyczepnos¢. Zagadnienia tego rodzaju
W praktyce dotycza trzech podstawowych sytuacji:
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1. Kotwienia pretéw dolnych przy podporach, gdzie istotng role odgrywa wplyw
sity poprzecznej na przyczepnosé.

2. Okreslania dtugosci zaktadéw pretow.

3. Wyznaczania dtugosci zakotwienia gérnych pretéw kotwionych w przesle.

Sa one bezpo$rednio zwiazane z przyczepnoscia, ale liczba badan poswigcona im
nie jest —-wbrew pozorom — imponujaca. W analizie porownawczej [53] dotyczacej
dtugosci zakotwien i zaktadow opartej na bazie danych ACI Committee 408 znajduje
sie jedynie 160 wynikéw badan, w ktérych elementy nie byly dodatkowo zabezpie-
czane zbrojeniem poprzecznym i 165, gdzie zastosowano strzemiona lub prety po-
przeczne. Biorgc pod uwagg liczbe szczegdtowych parametréw majacych wplyw na
przebieg naprezen przyczepnosci w konstrukcji oraz to, ze badania te obejmuja za-
rowno zaklady, jak i pojedyncze prety, jest to raczej mata liczba. Badania na dtugich
elementach sg zdecydowanie bardziej kopotliwe w realizacji, a ich metodologia pozo-
stawia wiele do zyczenia. '

Praktyczny aspekt sprawy zakotwien jest na tyle wazny, ze wszystkie odpowiednie
normy projektowania zawierajq zasady ustalania dtugosci zakotwien. W Europie pod-
stawe do obliczen stanowi tak zwana wymagana (podstawowa) dlugos$¢ zakotwienia
Iy, rga (I5q)- Jest ona okreslana w EC2 [32] zaleznoscia:

dy oy

o = Ze (3.63)
b ! f}m'

Wzér (3.63) otrzymuje sie z (3.12) po przyjeciu warunkéw brzegowych w postaci
oy(x = 0) = gy, oraz oy(x =l ;44) = 0. Oznacza to, ze fj, jest Srednia wartodcia naprezen
przyczepnosci na tym odcinku. Dla dobrych warunkéw przyczepnosci i $rednicy
zbrojenia nie wigkszej niz 32 mm, fyy = 2,25 fiu. Wz6r (3.63) ma konserwatywny cha-
rakter ze wzgledu na posta¢ drugiego warunku brzegowego.

Tabela 3.1. Wymagane dlugosci zakotwienia (w wielokrotnosciach d,) wg EC2
dla dobrych warunkéw przyczepnosci

Table 3.1. Required development length (in multiplicity of d}) according EC2
for good bond conditions

Stal Beton
C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55
All /,,=310 MPa 39 33 29 25 23 21 19
Alll f;,,= 350 MPa 44 38 32 29 26 24 22
AlIIN £, = 420 MPa 52 45 39 35 31 28 26

W tabeli 3.1 zestawiono wymagane dlugosci zakotwienia, wyrazone w wielokrot-
nosciach $rednicy preta zbrojeniowego. Przyjeto przy tym, ze o, =f41 zatozono
dobre warunki przyczepnosci. W praktyce warunki te sg ,zle” i wartosci z tabeli
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nalezy pomnozy¢ przez 1/0,7=1,43. Jezeli w miejscu kotwienia pretéw pole
powierzchni  zbrojenia jest wigksze niz wymagane A, ,4 to naprezenia
AS rqd

0w =S i w takim tez stopniu mozna zredukowaé¢ dlugosci zakotwienia.
8, prov

Obliczone na tych zasadach dlugosci zakotwienia sg na tyle duze, ze norma umozliwia
ich redukcje w okreslonych sytuacjach. Mozna bra¢ pod uwage nastepujace czynniki
(wspotezynniki a;):

* ksztalt preta — prosty lub odgigty,

* otulenie zbrojenia,

° obecnos¢ trwale zwiazanych z pretem strzemion,

° obecnos¢ zwyktych strzemion,

e dzialanie naprezen sciskajacych.

Najbardziej interesujace, a przy tym majace praktyczne znaczenie sg czynniki
okreslone przez parametry o, — otulina i &, — zwykle strzemiona. Wptyw otuliny opi-
suje nastepujaca zaleznosc:

¢y —d,

a, =1-0,15 >0,7 (3.64)

b

Obecnosé typowych strzemion w belce umozliwia zastosowanie redukcji dtugosci
zakotwienia zgodnie z formuta

A,
oy =1 ~0,05-[;A;"—0,25] (3.65)

A

We wzorze (3.65) A, oznacza pole powierzchni pojedynczego kotwionego preta,
a ZAM — sumaryczne pole przekroju strzemion usytuowanych na dtugosci odcin-

ka /,. Blizsza analiza wzoru pokazuje, ze EC2 jedynie w niewielkim stopniu
uwzglednia wptyw strzemion. Przykfadowo zastosowanie strzemion o $rednicy 6 mm
i rozstawie 100 mm przy $rednicy kotwionego zbrojenia 20 mm pozwala zredukowaé
dlugos¢ zakotwienia o 5%.

Wigcej dodatkowych szczegdtow znajduje si¢ w pracy [32]. Ogoélnie mozna po-
wiedzie¢, ze podejscie to jest konserwatywne i w niewielkim tylko stopniu uwzglednia
nowsze wyniki badan. Dotyczy to przede wszystkim okreslania warunkéw dobrej
przyczepnosci i wartosci fh,.

Podejscie do problemu w normie amerykanskiej [33] jest nieco inne, ale wyniki
odnoszace sie do podstawowej diugodci zakotwienia bardzo zblizone. Jest ona okre-
Slona zaleznoscig
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R/
7 (et K,
d,

Tabela 3.2. Naprezenia przyczepnosci odpowiadajace warunkom dobrej przyczepnosci okreslone w EC2
i obliczone dla ACI na podstawie (3.66)

Table 3.2. Bond stresses for good bond conditions according to EC2 and ACI

1, =0,904 d, (3.66)

Norma Beton
C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55
EC2 2,0 2,3 2,7 3,0 3.4 3,7 4.0
ACI 318R-02 2,2 2,4 2,7 2.9 3,1 3.3 3,5

Norma amerykanska nie postuguje si¢ w jawnej postaci pojgciem naprezen przy-
czepnosci, ale mozna je wyliczyé na podstawie wzoru (3.66) i uwzgledniajac pewne
niewielkie réznice miedzy f,, i f.. Sporzadzone w ten sposéb pordwnanie (tab. 3.2)
wykazuje duza zbieznos¢ obu norm w tym zakresie. Interesujaca w normie ACI jest
mozliwos$¢ facznego uwzglednienia korzystnego wplywu strzemion i duzej otuliny.
Wyrazenie w mianowniku w nawiasie wzoru (3.66) ma postaé

Alrfyt
<25 (3.67)

c+0,0381
dh

Korzystniejsze jest tez przyjecie, ze gorne prety musza mieé¢ zwigkszong dhugosé
zakotwienia jedynie o 30%, a nie jak w EC2 o ponad 40%. Generalnie jednak obie
normy sg w zastosowaniu do rzeczywistych konstrukcji mocno konserwatywne.
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4. Wybrane zagadnienia teoretyczne
dotyczace przyczepnosci

4.1. Uwagi ogolne

W rozdziale trzecim przedstawiono problemy, ktére pojawiaja si¢ podczas prob za-
stosowania informacji uzyskanych z badan nad przyczepnoscia do analizy odksztat-
calnosci konstrukeji zelbetowych. Jezeli dodatkowo wezmie si¢ pod uwage zastrzeze-
nia do sposobu prowadzenia badan i wyboru elementow prébnych, narzuca sig¢
spostrzezenie, ze zardwno analiza teoretyczna jak i procedury badawcze wymagaja
zasadniczej rewizji. Jak juz zaznaczono wczesniej, oba aspekty zagadnienia sg na tyle
ze sobg powiazane, ze za celowe nalezy uzna¢ sformutowanie ogolnej koncepcji teo-
retycznej [1], a dopiero na tej podstawie zaprojektowanie elementéw do badan i meto-
dologii postepowania. Zmiana kolejnosci dziatan prowadzi do sytuacji, w ktérych
konstrukcja elementu uniemozliwia $ledzenie wielu istotnych zjawisk, towarzysza-
cych procesowi przyczepnosci.

Teoretyczne zatozenia oraz metody obliczeniowe opracowano biorac pod uwage
roznice wystepujace w zachowaniu sig rzeczywistych konstrukcji i elementdw prob-
nych. Ich podstawowym zrédtem, w znacznym stopniu niezaleznym od badacza, jest
sposéb przyktadania obciazenia. W odniesieniu do najbardziej popularnych elemen-
tow osiowo rozciaganych, ale réwniez mimosrodowo rozcigganych, obciazenie pod-
czas badan przykfadane jest bezposrednio do preta zbrojeniowego. W rzeczywistych
konstrukcjach zjawisko takiego typu jest wykluczone.

Zréznicowanie mechanizmu powstawania i rozwoju wtornej przyczepnosci w ele-
mentach prébnych i konstrukcji mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob. Przy bardzo
niskim poziomie obcigzenia bardzo dobrze funkcjonuje przyczepnos¢ pierwotna
i odksztalcenia w stali s rownomiernie roziozone po dlugosci preta, a co wigeej — sq
praktycznie identyczne z odksztalceniami w betonie usytuowanym w sasiedztwic.
Sytuacja taka trwa stosunkowo dtugo w konstrukeji, a relatywnie krotko — do poziomu
30-40% obciazenia rysujacego — w probkach, w ktorych sita rozciagajaca przekazuje
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si¢ na badany element za posrednictwem preta zbrojeniowego. Po przekroczeniu
tego progu nastgpuje lokalne zniszczenie przyczepnosci wtdrnej. Sposéb przytozenia
obcigzenia implikuje skokowg zmiang odksztatcen w stali pomiedzy przekrojami,
usytuowanymi tuz przed czotem probki i na jej samym poczatku. W tym drugim prze-
kroju odksztatcenia w stali sa znacznie mniejsze, poniewaz dzigki przyczepnoscei sila
rozciagajaca jest przenoszona przez stal i otaczajacy ja beton. Gdy jednak roznica
odksztatcen staje si¢ zbyt duza, przyczepno$¢ pierwotna ulega lokalnie zniszezeniu,
Mozna przyjac, ze naprgzenia przyczepnosci musza zniwelowaé te rdznice na bardzo
krotkim odcinku, zawartym pomigdzy czotem probki a pierwszym zeberkiem lub
nieregularnoscig preta gladkiego. Warto$¢ obciazenia powodujacego zerwanie tej
przyczepnos$ci zalezy od stopnia zbrojenia elementu (im jest on mniejszy, tym skok
odksztatcen jest wigkszy), typu zebrowania zbrojenia oraz wartosci maksymalnych
naprezen przyczepnosci wtorne;j.

Po lokalnym zniszczeniu przyczepno$ci pierwotnej przy czole prébki, nastepuje
zroznicowanie odksztatcen w stali i w betonie, czemu towarzyszy poslizg stali wzgle-
dem betonu i lokalna koncentracja naprezen. Dotyczy ona zaréwno stali zbrojeniowej,
jak i otaczajacego ja betonu. Przemieszczanie si¢ preta skutkuje powstaniem dodat-
kowych odksztatcen rozciagajacych w betonie w sasiedztwie zbrojenia. Sg one zalez-
ne zardwno od aktualnych wartosci sit przyczepnosci, jak i od odleglosci przekroju
od osi preta i od czota probki. Ich trajektorie sg pochylone do osi preta pod pewnym
katem, zaleznym od parametrow przyczepnosci. Sumowanie si¢ tych odksztalcen
z odksztatceniami wynikajacymi z dziatania obcigzen zewngtrznych prowadzi do ob-
serwowanych podczas badan zréznicowan w ich przebiegu po wysokosci przekroju.
Czasami mylnie jest to interpretowane jako ,,poprawa odksztalcalnosci” betonu, uzy-
skana dzigki obecnosci zbrojenia.

Wzrost obciazenia powoduje powstanie przy zbrojeniu (zeberkach) mikrorys
o ograniczonym zasiegu. Koncentruja sie one przy obciazonym czole elementu. Ich
zasieg maleje wraz ze wzrostem odleglosci od tego miejsca. Powoduja powstawanie
charakterystycznego ,,stozka” naprezen przy czole probki [2], [3]. W miar¢ wzrostu
obcigzenia nastepuje wzrost jego podstawy i wysokosci. Charakter tego zjawiska jest
zdeterminowany migdzy innymi przez rodzaj zbrojenia. W przypadku pretow ze stali
gladkiej podstawa stozka jest mniejsza, a zasigg wigkszy niz w przypadku stali zebro-
wanej. Wynika to z r6znic w charakterze przyczepnosci tych sali. W pewnym uprosz-
czeniu mozna przyjaé, ze zasieg stozka (jego wysokos$¢) odpowiada — na tym etapie
obciazenia — miejscu, gdzie odksztalcenia w stali i betonie stajg si¢ sobie rowne. Ob-
szar tych zaburzen przy obciazonym koficu probki ma dtugosé okoto kilku $rednic
zbrojenia i jest porownywalny z typowa dlugoscig probek do badan typu pull-out,
zalecanych przez RILEM.

Jezeli element jest odpowiednio dugi, to dalszy wzrost obciazenia doprowadza do
powstania rys w strefie rozcigganej. Jezeli beton jest jednorodny i rozktad wytrzyma-
fosci wykazuje bardzo mala zmienno$¢, a dodatkowo element ma odpowiednio duza
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diugos¢, to praktycznie rownoczesnie powstaje kilka rys. Odpowiadajaca temu war-
tos¢ obcigzenia jest bardzo zblizona do teoretycznej wartoéci obcigzenia rysujacego.
Przy bardziej zréznicowanej wytrzymatosci betonu poczatkowo powstaje pojedyncza
rysa, a poziom obcigzenia odpowiada tej lokalnej wytrzymatosci betonu na rozciaga-
nie. Rysy tworza si¢ na zewnetrznych powierzchniach elementéw. Towarzyszy temu
niewielki przyrost odksztatcen w stali w przekrojach, w ktorych pojawity sie zalazki
rys. Przyrost ten prowadzi do lokalnego naruszenia pierwotnej przyczepnosci. Sytu-
acja taka jest krotkotrwata i nawet niewielki wzrost obcigzen prowadzi do dalszego
rozwoju zarysowania. Wbrew obiegowym sadom, proces ten ma zrdznicowany prze-
bieg w zaleznosci od rodzaju dziatajacego obciazenia i sytuacji wyjsciowej [4].

W elementach osiowo rozciaganych, lub bedacych pod dziataniem mimosrodowe-
go rozciggania z malym mimosrodem, bardzo duzego znaczenia nabieraja rysy we-
wnetrzne [S5]. W elementach rozciaganych o typowej jednorodnosci betonu pierwsza
rysa dochodzi do powierzchni zbrojenia zanim zalazki pozostatych powstatych p6z-
niej rys ulegna znaczacemu rozwojowi. W jej sasiedztwie powstaja analogiczne kon-
centracje naprezen do opisanych poprzednio, ale o mniejszej intensywnos$ci. Wynika
to z faktu, ze powstanie rysy generuje mniejsze napr¢zenia przyczepno$ci niz ma to
miejsce przy czole probki (réznica odksztatcen w stali jest mniejsza). W sasiedztwie
rysy naruszenie pierwotnej przyczepnosci obejmuje juz znaczna dtugos¢ wzdtuz preta.
Towarzyszy temu wspominany juz proces, polegajacy na pojawieniu si¢ w betonie
dodatkowych odksztatceni, wywotanych dziataniem naprezen przyczepnosci. W wyni-
ku ich sumowania si¢ z odksztatceniami wywotanymi obciazeniem zewnetrznym do-
chodzi do osiagnigcia lub przekroczenia granicznych odksztafcen betonu przy rozcia-
ganiu i pojawienia si¢ rys. Powstajg one bezposrednio przy zbrojeniu, poniewaz tam
sumaryczne odksztalcenie jest najwieksze. Stad wywodzi si¢ ich nazwa — rysy we-
wngtrzne [6]. Mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze podgrupy. Do pierwszej naleza
mikrorysy usytuowane w bezposrednim sasiedztwie rysy pierwszego rzedu. Ich zro-
diem powstania sa prawie wylacznie odksztalcenia wywolane dziataniem sit przy-
czepnosci. W miejscu ich wystepowania rozwdj odksztatcenn w stali, obrazowany
przez rozwoj stozka odksztatcen, powoduje odciazenie betonu. Rysy te maja prak-
tycznie niewielkie mozliwosci dalszego rozwoju [7]. W obszarze tym przyrost
odksztalcen w betonie, wywotany wzrostem poziomu obcigzenia jest zwolniony,
a w niektorych przekrojach dochodzi nawet do stabilizacji naprezen pomimo wzrostu
obciazenia. W miare wzrostu obciazenia maleje réwniez wplyw glownego sktadnika
tych odksztatcen, poniewaz nastepuje stopniowe oddalanie si¢ miejsca wystgpowania
ekstremum naprezen przyczepnosci od przekroju, gdzie powstata rysa.

Drugi rodzaj rys wewnetrznych powstaje w znacznej odlegtosci od rysy pierwsze-
g0 rzedu. Przy ich powstaniu rola dodatkowych odksztatcen wywotanych przyczepno-
Scig jest niewielka. O fakcie powstania i miejscu wystepowania decyduja gtownie
,,Odbudowujqce” sie odksztatcenia w betonie, wywotane dziataniem obcigzenia ze-
wnetrznego. Stopniowy wzrost odksztalcenn w betonie w miarg oddalania sie od rysy
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zachodzi dzieki mechanizmom przyczepnosci i dlatego mozna stwierdzi¢, ze w tym
przypadku o rozstawie pomigdzy rysa wewnetrzng a rysa pierwszego rzedu decyduje
przyczepno$¢. Ten rodzaj rys wewnetrznych rozwija si¢ intensywnie podczas wzrostu
obcigzenia. Wspominane juz przemieszczanie si¢ piku naprg¢zen przyczepnosci [8]
w kierunku tej rysy oraz przyrost odksztatcen w betonie zwiazany ze wzrostem obcia-
zenia sprzyjaja temu rozwojowi. Rysy propaguja si¢ na zewnatrz i w pewnych oko-
licznosciach, zaleznych gtéwnie od wartosci naprezen przyczepnosci i wielkosci otu-
liny, docieraja do zewnetrznej powierzchni betonu. Powstanie rysy wewngtrzne;,
naruszajgc pierwotng przyczepnos$¢, umozliwia wzrost odksztalcen w stali, tym sa-
mym obcigza beton. W zwigzku z tym powstanie kolejnej rysy pierwszego rzedu na
odcinku pomigdzy rysa wewnetrzng i pierwsza powstaty rysa staje si¢ praktycznie
niemozliwe. Zalazki takich rys, znajdujace si¢ na zewnetrznej powierzchni, pozostaja
w stanie, ktory mozna okresli¢ jako ,,zamrozenie” [9]. Pierwsze rysy wewngtrzne,
usytuowane z obu stron rysy pierwszego rzedu powstaja praktycznie réwnoczednie
z nig. Dalszy wzrost obciazenia, prowadzacy do osiagania w innych oddalonych prze-
krojach wytrzymatosci betonu na rozciaganie, powoduje powstanie kolejnych rys we-
wnetrznych lub rys pierwszego rzedu.

W rzeczywistych konstrukcjach i w wigkszosci elementow uzywanych do badan
obserwacja procesu powstawania i rozwoju rys wewnetrznych jest niemozliwa. Z tego
tez powodu obserwuje si¢ pozornie paradoksalne zjawisko, polegajace na ,,tworzeniu”
sie kolejnych rys przy obcigzeniach duzo wigkszych niz rysujace [10]. W istocie ma
miejsce jedynie docieranie rys wewnetrznych do powierzchni betonu i tym samym
przeksztalcanie si¢ ich w rysy drugiego rzedu. Nalezy zdecydowanie podkresli¢, ze
wszystkie rysy (z wylaczeniem poziomu obcigzen zblizonych do niszczacych) po-
wstaja w stosunkowo waskim przedziale obciazenia, wyznaczonym przez $rednig
wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie i jej zakres zmiennosci w elemencie.

Jezeli beton jest bardziej jednorodny, to po osiagnigciu przez obcigzenie poziomu
zblizonego do rysujacego powstaje praktycznie rownoczesnie kilka zalagzkow rys na
zewnetrznej powierzchni elementu. Ich rozstaw nie jest uzalezniony w zadnej mierze
od warunkéw przyczepno$ci. Wzrost obcigzenia powoduje zaréwno penetracje rys
w kierunku zbrojenia, jak i wzrost odksztatcen w stali w tych przekrojach. Powstajace
wskutek tego rysy wewnetrzne tacza sie z odpowiadajacymi im w lokalizacji rysami
pierwszego rzedu i bardzo szybko tworzy si¢ ostateczny uklad rys w elemencie.
W opisanej sytuacji o rozstawie rys nie decyduje przyczepnos¢, lecz inne czynniki.
Nalezy jednak zaznaczyc¢, ze nawet w bardzo jednorodnym elemencie moga wystepo-
waé zaburzenia, ktére spowoduja, iz lokalnie proces powstawania rys bedzie bardziej
przypominat opisany uprzednio.

Niezaleznie od mechanizmu tworzenia si¢ pierwszych rys, przy obcigzeniach zbii-
zonych do niszczacych pojawiajg sie koiejne rysy wewnetrzne. Sa one teraz wylacznic
skutkiem wygenerowania si¢ bardzo duzych naprezen przyczepnosci, siggajacych do
okoto 30% wytrzymalosci betonu na $ciskanie. Pojawiaja sie w sasiedztwie istnieja-
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cych juz rys, gdyz tam wartosci naprezen przyczepnosci sa najwieksze. Ze wzgledu na
to, ze odksztatcenia w betonie wywotane obciazeniem sa niewielkie, a dodatkowe
odksztalcenia zwigzane z poslizgiem zbrojenia szybko maleja ze wzrostem odlegtosci
od preta, rysy te pozostaja praktycznie zawsze wewnatrz elementu. Powoduja wzrost
odksztalcen w stali i prawie praktyczne ich wyréwnanie na odcinku pomiedzy rysa
pierwszego rzedu i rysa wewnetrzng. Mozna w tym wypadku méwic¢ o catkowitym
zniszczeniu przyczepnosci w sasiedztwie rysy. Dhugosé tego odcinka szacuje sie na
okoto 1,5-2,5 dj, z kazdej strony rysy.

Zupehie inaczej proces powstawania i rozwoju rys pierwszego i drugiego rzedu
przebiega w elementach zginanych oraz obcigzonych mimosrodowo, ale w ten sposdb,
ze w elemencie wystgpuje strefa $ciskana o znacznym zasiggu [11]. Taki typ obciazenia
wiaze si¢ z wystgpowaniem ,,naturalnego” zrdznicowania odksztalcen w betonie rozcia-
ganym — od zerowych przy osi obojetnej do maksymalnych przy krawedzi elementu.
Szczegodlnie wyrazne staje si¢ ono, jezeli odlegltos¢ od krawedzi rozciaganej do osi
zbrojenia jest duza, a zasigg strefy Sciskanej jest rzgdu potowy wysokosci przekroju.
Zalazki rys tworzg si¢ oczywiscie losowo na zewnetrznej powierzchni elementu. Miej-
sca ich wystgpowania moga tez by¢ zdeterminowane przez takie czynniki jak lokalizacja
strzemion (zbrojenia poprzecznego) lub krzywizna. Ze wzgledu na duzy zasigg strefy
rozcigganej, w chwili powstania rys na powierzchni betonu, naprezenia w okolicach
zbrojenia sg jeszcze dalekie od wytrzymatosci betonu na rozciaganie. Nawet znaczne
zréznicowanie wytrzymatosci betonu na rozciaganie, powodujace powstawanie i rozwoj
pojedynczych rys pierwszego rzedu, nie skutkuje réwnoczesnym utworzeniem sig¢ rys
wewngtrznych. Powstaja opisywane juz mikrorysy bezposrednio przy rysie, ale nie ma
praktycznie rys wewnetrznych, ktore beda mogly relatywnie szybko przeksztalci¢ sie
w rysy drugiego rzedu. Moga pojawi¢ si¢ jedynie ich zalazki tuz przy zbrojeniu, ale
dalszy rozwoj jest niemozliwy ze wzgledu na zbyt mata wartos¢ odksztatcen w betonie
wywolanych obciazeniem. Nie oznacza to oczywiscie, ze w elementach zginanych nie
powstaja wcale rysy wewnetrzne. Ma to jednak miejsce dopiero przy mocno zaawanso-
wanych obciazeniach, a rysy wewnetrzne moga przeksztatci¢ si¢ w rysy drugiego rzedu
Jedynie wtedy, gdy otulina betonowa jest niewielka.

Procesy zarysowania i ksztaltowania si¢ przyczepnosci roznig si¢ w sposob bardzo
istotny w zaleznosci od opisywanych typéw obcigzen. Nie jest uprawomocnione for-
mutowanie tez o zachowaniu sie elementéw zginanych na podstawie wynikéw badan
I obserwacji, prowadzonych na elementach osiowo rozciaganych. Fatszywe jest zato-
zenie, ze taki element moze w miare wiernie odwzorowywac strefe rozciagana. Skraj-
nie dalekie od rzeczywisto$ci panujacej w konstrukcji sg powszechnie stosowane
krotkie probki, w ktérych stal jest rozciagana, a beton $ciskany.

Przedstawiona analiza stanowi podstawe do sformufowania wymagan, dotyczacych
charakterystyki elementu przeznaczonego do badan eksperymentalnych.

* Element rozciagany osiowo lub mimo$rodowo musi mie¢ odpowiednio duza
dlugosé. Ma to umozliwié powstanie nie mniej niz trzech rys (to jest niezb¢dne mini-
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mum). Wymodg ten oparty jest na nast¢pujacym rozumowaniu. Obciazenie w takich
elementach przyktadane jest do zbrojenia, co powoduje opisane juz specyficzne za-
chowanie si¢ skrajnych fragmentéw elementu, zaktécajace mechanizm powstawania
skrajnych rys. Juz od poczatku obciazenia pojawia si¢ lokalny poslizg stali,
a wzrostowi odksztatcen towarzyszy spadek lub co najwyzej stabilizacja wartosci
odksztatcen w betonie. Dopiero w pewnej odlegtosci od czofa prébki nastepuje wy-
rownanie tych odksztatcen. Dalszy wzrost obcigzenia powoduje odsunigcie si¢ tego
miejsca od czota probki. Skutkuje to pézniejszym niz w konstrukcji pojawieniem sig
tych rys.

o Ksztatt elementu musi umozliwia¢ tatwy i bezposredni pomiar odksztatcen
w stali i otaczajacym ja betonie. Mierzalnym efektem dzialania sit przyczepnosci jest
stopniowy wzrost odksztalcen w betonie otaczajacym pret zbrojeniowy w miare od-
dalania sie przekroju od miejsca powstania rys lub czota probki. Powszechnie uzywa-
ne pojecie naprezen przyczepnosci nie ma swojego odpowiednika, ktéry mogiby by¢
bezposrednio wyznaczany.

° Wymiary przekroju i jego ksztalt musza by¢ takie, aby mozliwe bylo mierzenie
odksztatcen w betonie na kilku poziomach w wybranych przekrojach. Pozwala to sle-
dzi¢ ksztattowanie si¢ dodatkowych odksztalcen w betonie, wywotanych przemiesz-
czaniem si¢ preta.

° Do obserwacji rozwoju réznego rodzaju rys przydatne jest stosowanie bardziej
czulych metod optycznych.

Przedstawione tu uwagi stanowity podstawe do zaprojektowania elementow, ktore
zostaty wykorzystane do badan wilasnych. Sa one szczegbétowo opisane w rozdziale
pigtym. Trzeba przy tym doda¢, ze odrgbnej analizy wymagaja elementy ze strefa
Sciskang (np. belki zginane).

4.2. Analiza teoretyczna — podstawowe zalozenia
i zaleznoSci

Teoretyczny opis zjawisk zwigzanych z przyczepnoscig i zarysowaniem musi pro-
wadzi¢ do sformutowania funkcji, opisujacych podstawowe wielkos$ci charakteryzuja-
ce przekrdj w funkcji jego potozenia. Innymi stowy, trzeba zna¢ ich przebieg na dhu-
gosci odcinka pomigdzy rysami (lub czasami pomiedzy czotem elementu a rysa).
Tymi podstawowymi funkcjami odnoszacymi sie do strefy rozcigganej dowolnego
elementu sa:

a) odksztalcenia w betonie rozcigganym w skrajnych witdknach — &,

b) odksztatcenie w stali w zbrojeniu rozciaganym — &,

c) poslizg stali wzgledem betonu — A,

d) warto$¢ naprezenia przyczepnosci — 7.
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Jezeli element zawiera strefe $ciskana, to dodatkowo trzeba wyznaczy¢ funkcje
opisujaca zmiany odksztalcen w betonie w skrajnych wioknach tej strefy .. Alterna-
tywnie mozna przyjac¢ jako niewiadoma funkcje potozenie osi obojetne;j.

Jako poczatek uktadu wspotrzednych przyjmuje si¢ czoto probki, miejsce wyste-
powania rysy lub przekroj usytuowany w potowie rozstawu rys. Podane powyzej nie-
wiadome sa ze soba powiazane zaleznosciami, ktére w ostatecznosci prowadza do
rownania rozniczkowego. Podstawowe zaleznosci i zalozenia sa w wielu miejscach
identyczne lub analogiczne do pojawiajacych si¢ juz, ale w tym miejscu sg one przy-
pomniane i uzupetnione w celu fatwiejszego $ledzenia wywodow.

Warunek zgodnosci odksztalcen
dA(x)
dx

W wyniku powstania rysy ulega zniszczeniu pierwotna przyczepnos¢ i odksztatce-
nia stali sg wigksze niz odksztatcenia otaczajacego ja betonu. Réznica przemieszczen
jest oznaczana przez A — poslizg zbrojenia. W odniesieniu do przekrojow znajduja-
cych si¢ w srodkowej czesci elementu poslizg ten mozna interpretowaé lokalnie jako
szerokos¢ rozwarcia rysy. Przy czole probki poslizg ten jest bezposrednig roznica
migdzy catkowitym wydtuzeniem stali a wydluzeniem betonu. Zatozenie takie przyj-
muje si¢ powszechnie we wszystkich istniejacych analizach. Nie ma innych alterna-
tywnych dla niego rozwigzan.

4.1

g“,(x) — &y (x)=

Warunek rownowagi sil w przekroju preta

do,(x)_ . 47,(x) 4.2)
dx d, |

Warunek ten wynika z rownowagi sit dziatajacych na elementarny wycinek zbroje-
nia (rys. 2.1). Okre$la on istote zjawiska przyczepnoséci i — podobnie jak warunek (4.1)
—nie budzi zadnych kontrowersji i jest powszechnie akceptowany. Sity przyczepnosci
zmniejszaja naprezenia w stali o wartosci do;, co oznacza zmniejszenie sily w precie

0 0,25nd}do . Sila ta jest przekazywana na otaczajacy beton za pomoca skladowych
naprezen przyczepnosci dziatajacych stycznie do preta — nd,dx7,. Porownanie tych sit
prowadzi do warunku (4.2).

Warunki rownowagi sil w przekroju

Warunki rownowagi sit w przekroju musza by¢ tak sformutowane, aby uwzglednia¢
poslizg rozciaganego zbrojenia wzgledem otaczajacego go betonu. Ich szczegdtowa po-
sta¢ zalezy od rodzaju obciazenia, dzialajacego na analizowany element (osiowe rozcigga-
nie, mimosrodowe rozciaganie, zginanie). Uwzglednienie poslizgu oznacza, ze prawo
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ptaskich przekrojow dotyczy jedynie betonu w strefie sciskanej i stali (przekroje zginane)
lub betonu w strefie rozciaganej i Sciskanej (mimosrodowe rozciaganie).

Zwigzki przyczepnoSci

Zwiazki przyczepnosci to zaleznosci migdzy naprezeniami przyczepnos$ci a innymi
wielko$ciami, charakteryzujacymi parametry strefy rozcigganej elementu. Wystepuja-
ce tu wielko$ci zawierajg rowniez parametry uwzgledniajace podstawowe wiasnosci
przyczepnosci, takie jak sposob uzebrowania preta, wytrzymato$¢ betonu itp. Jest ich
bardzo duzo i ze wzgledéw praktycznych musza by¢ podane w formie syntetycznej za
pomoca mozliwie najmniejszej liczby wspétczynnikdw. Wybor wilasciwej funkcji
przyczepnosci jest kluczowy nie tylko ze wzgledu na samo zjawisko, ale réwniez
w analizach odksztafcalnosci konstrukcji bazujacych na zwiazkach przyczepnosci.
Wyraznie bylo to wida¢ w rozwazaniach, przedstawionych w rozdziale trzecim.

Z omdwionych juz poprzednio przyczyn, nie ma mozliwosci opisania zjawiska
przyczepnosci za pomoca jednej zalezno$ci funkcyjnej, waznej zaréwno dla okolic
czofa probki jak i jej srodkowej czgsci. W opracowanym modelu przy czole prébki
przyjeto te funkcje w nastgpujacej postaci, znanej i stosowanej dosy¢ powszechnie:

7, (x)=ka” (4.3)

W przekrojach oddalonych od czota, w ktdérych poslizg wystepuje dopiero po po-
wstaniu rys, przyczepnos¢ opisano za pomocg dwoch wzordw:

7, (x)=k(a—x)x® (4.4a)
7, (x)=go, (x)x” (4.4b)

Wybor funkcji przyczepnosci decyduje w zasadniczy sposob o mozliwosciach i ja-
kosci rozwigzan. W odroznieniu od wszystkich istniejacych i opisanych w poprzednim
rozdziale koncepcji przyjeto, ze konieczne jest uzycie dwoch funkceji przyczepnosci.
Wynika to z zalozonego mechanizmu dziatania przyczepnosci w sasiedztwie rysy.
Wzor (4.4a) podaje ,,natychmiastows” zaleznos¢, ksztattujaca sie w chwili zarysowa-
nia. Zgodnie z obserwacjami z badan eksperymentalnych, powstanie rysy praktycznie
determinuje ostatecznie obszar, gdzie naruszona zostala przyczepnos¢ pierwotna. Jego
zasieg, liczony od osi rysy wzdtuz osi preta wynosi a. Oznacza to, ze w chwili zary-
sowania w odlegltosci x = a od rysy, odksztalcenia w stali i betonie sa rowne & = &
i nie ma poslizgu (A(x =a)=0). Naprezenia przyczepnosci sg rdéwne zeru zardwno
w miejscu rysy, jak i na koficu odcinka o dlugosci a. Sytuacja taka trwa krotko.
W przypadku elementéw osiowo lub mimosrodowo rozciaganych powstajace wtedy
naprezenia przyczepnosci prowadza do tworzenia si¢ zaczatkdw rys drugiego rzedu
i nawet bardzo niewielki wzrost obciazenia powoduje, ze na calej dhugosci elementu
&> &,. Wtedy do opisu przyczepnosci przyjmuje sie zaleznos¢ (4.4b). Jezeli przekroj
ma rozbudowang strefe $ciskana, to cezura oddzielajaca zastosowanie jednej z funkgji
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przyczepnosci staje si¢ dotarcie drugiej z rys do powierzchni preta zbrojeniowego.
Wtedy mozliwy jest wzrost dlugosci odcinka a.

We wzorach (4.3)—(4.4b) zawarte sa parametry, ktére bezpo$rednio zaleza od
czynnikdw wplywajacych na przyczepnosé. Oznaczone sg one odpowiednio literami,
, k, a oraz g. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze sam typ zaleznosci funkcyjnej za-
wiera réwniez zalozenia o charakterze przyczepnosci. Wzor (4.3) zakiada, ze przy
ustalonych wielko$ciach takiego typu jak wytrzymatos$¢ betonu, sposéb zebrowania
stali, wielko$¢ stosunku otuliny betonowej do $rednicy preta — c/d), naprezenia przy-
czepnosci zaleza wylacznie od poslizgu (zalezno$¢ lokalna). Innymi stowy, okreslona
warto$¢ poslizgu niezaleznie od miejsca (potozenia przekroju wzgledem czota probki)
generuje okre§long warto$¢ naprezen przyczepnosci. W odniesieniu do bardzo krot-
kich elementéw oraz do obszaru przylegajacego do czota probki jest to zatozenie do-
sy¢ dobrze uzasadnione eksperymentalnie.

Wzory (4.4a) i (4.4b) zostaly opracowane przez autora monografii. Struktura wzoru
(4.4a) umozliwia spelnienie warunkéw brzegowych, wystepujacych w chwili zaryso-
wania. Zaleznos¢ (4.4b) wynika zarowno z rozwazan teoretycznych, jak i analizy wyni-
kow badan empirycznych. Zaklada ona, ze wartosci naprezen przyczepnosci w danym
przekroju zaleza zardwno od wartosci naprezen w stali, jak i jego potozenia wzgledem
miejsca, gdzie powstala rysa. Uzaleznienie wartosci naprezen przyczepnosci od naprezen
w stali jest analogiczne do zaleznosci tych naprezen od wartoscei poslizgu (wzor (4.3)).
Zakfada on jednak, ze przy identycznych poziomach naprezen w stali (poslizgach) wiek-
sze naprezenia przyczepnosci powstang w wigkszej odleglosci od rysy. Struktura wzoru
pozwala go zaklasyfikowaé do funkcji kategorii 7= (4, x). W odrdéznieniu jednak od
istniejacych juz propozycji, pozwala ona na otrzymywanie rozwiazaii w zamknigtej posta-
ciico za tym idzie wykorzystanie w analizie odksztalcalnosci konstrukeji.

Przedstawione w tym rozdziale zatozenia i wynikajace z nich zaleznosci pozwalaja
szczegblowo analizowaé problemy zarysowania i zmian przyczepnosci w réznych
przypadkach.

4.3. Analiza wybranych przypadkow
wytrzymalosciowych

4.3.1. Przekroj osiowo rozciagany

Czolo prébki

Poczatek ukfadu wspotrzednych nalezy przyjaé na czole probki, a miejsce gdzie
4=01i &= g, oznaczamy x,. Rownanie rownowagi sit ma posta¢ podanag wzorem
(4.5), zaktadajacym liniowo-sprezysta charakterystyke betonu i stali w analizowanym
zakresie obciazen.
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ex)E,A +6.(x) ELA =F 4.5)

Po wyliczeniu &.(x) z zalezno$ci (4.5) i wstawieniu do warunku zgodnosci od-
ksztalcen otrzymuje sig¢

o] =¢.(x)-(1+pa,)— (4.6)

dx E .4

¢

Po zr6zniczkowaniu rownania (4.6) i uwzglednieniu zaleznosci (4.2) i (4.3) otrzy-
muje si¢

2

&, _Ad+pa,) _4(+pa,)

4 d
=(l+pa, k A 4.7)
? ( P ) dx dhE.v ’ dbE.\' ( )
Roéwnanie to mozna zapisa¢ w postaci
d’4_ AL (4.8)
dx* '
gdzie A :Mk
dhE.\'

Réwnanie (4.8) jest jednorodnym nieliniowym réwnaniem rézniczkowym drugiego
stopnia, ktére nie ma zamknigtych rozwiazan przy dowolnych warunkach brzego-
wych. Problem ten mozna jednak rozwiazaé¢, dla szczegdlnych warunkow brzego-
wych, catkujgc obustronnie to réwnanie, co prowadzi do zaleznosci

2 4 (l+a)
iﬁ_z_\/z[__ﬂ 4 +C'J (4.9)
dx 1+«

Warunek brzegowy ma postaé %(x =x)=4(x=x,)=0, co daje stalg catkowa-
X

nia C; = 0 i rownanie mozna zapisa¢ w postaci

I+a
Z_f _pA? (4.10)

0¥

gdzie f = .
1+«
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Ponowne catkowanie (po rozdzieleniu zmiennych) daje rozwiazanie w postaci

2 I+«

A(x):{l_—a 2 (Cz—x)}m (4.11)

Aby spetniony byl warunek A(x=x;)=0, musi byé C,=x, Ostatecznie wzor
okreslajacy poslizg ma postacé:

A(x)z[l—_—a 24 (x, —x)]E (4.12)

2 Vi+a
Korzystajac z réwnan (4.10), (4.6) i (4.12), mozna podaé zalezno$¢ miedzy od-
ksztalceniami w stali i potozeniem przekroju.

I+a

2 T—a
aA F ﬂl:l_a 24 (XI_X)} 0 F

S + —_
o TEA 2 Vi+ta E.A,
o (x)=F LA _ (4.13)
' 1+ pa, 1+ pa,
Podobna posta¢ ma zaleznos¢ opisujaca odksztalcenia w betonie
l+a
S L T
PEL S VTra J E.A,
£,(x)= (4.14)

1+ pa,

Na podstawie powyzszych wzoréw mozna przeanalizowaé zachowanie si¢ probki
na poczatkowym etapie obcigzenia. Ze wzgledu na warunki brzegowe, dla x = 0 mamy
&(x = 0) = 0. Na tej podstawie z rdwnania (4.14) otrzymuje si¢ wartos$¢ x,, tzn. wspot-
rzedng miejsca, gdzie odksztatcenia w stali i betonie sg sobie réwne.

I-a

N

[ F Jlﬂz
| =——E1/_If (4.15)
> 7
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Widac¢ z niej, ze dtugos¢ odcinka naruszenia przyczepnosci pierwotnej jest funkcja
potegowa obcigzenia o wyktadniku mniejszym od jedynki. Przemieszczanie sig
punktu x; nastgpuje w miar¢ wzrostu obcigzenia. Warunek okreslajacy zarysowanie
ma typowa postacé, tzn.

ec(x=x1)=%"i (4.16)

cm
Po wstawieniu do wzoru (4.14) prowadzi to do znanej zaleznosci okreslajacych
wartos¢ sily rysujacej w przekroju osiowo rozcigganym.

F, = fund(1+ pa,) 4.17)

Mozna zatem stwierdzié, ze zaleznos¢ (4.3) pozwala na opisanie zjawisk zacho-
dzacych przy czole probki do czasu pojawienia si¢ rysy wewngtrznej w miejscu
o wspotrzednej x;. Wtedy w przekroju tym odksztatcenia w stali stajg si¢ wigksze niz
w betonie i stata catkowania C, nie jest juz rowna zeru. Rownanie (4.8) nie ma juz
rozwigzania w postaci zamknietej. Jest to, oprocz skomplikowanej postaci, istotna
wada tak przyjetej funkcji przyczepnosci. W tej sytuacji mozna krzywoliniowa zalez-
nos¢ typu 7, = 7(4) aproksymowac liniowg funkcja o postaci:

7, =GA (4.18)

gdzie G jest parametrem doswiadczalnym, charakteryzujacym podstawowe cechy
przyczepnosci. Postepujac analogicznie jak poprzednio, otrzymuje si¢ réwnanie roz-
niczkowe drugiego stopnia, jednorodne i liniowe

d*A
dx?

=k’A (4.19)

41+ pa,
(t+pa,) -

E.\'dh

Dalsza procedura postepowania jest analogiczna do przedstawionej weze$niej, ale
ze wzgledu na posta¢ rownania jest fatwiejsza od strony matematyczne;j.

gdzie k* =

Dodatkowe efekty dzialania naprezen przyczepnoSci

Badania do$wiadczalne wykazuja, Zze pojawienie sie sit przyczepnosci wtornej,
zwiazanej z poslizgiem stali wzgledem zbrojenia, powoduje powstanie dodatkowych
oddzialywan na beton znajdujacy si¢ w bliskiej odleglosci od osi preta. Sity przyczep-



149

noéci pochylone sq pod pewnym katem do tej osi. Skladowa prostopadia prowadzi do
powstawania sit dziatajacych roztupujaco na otuling betonowa, a sktadowe réwnolegte
do osi preta powoduja powstawanie dodatkowych odksztatcen rozciagajacych w beto-
nie. Ich warto$¢ zalezy zar6wno od warto$ci naprezen przyczepnosci, jak i odlegtodci
od osi preta. Nierbwnomierny rozktad odksztalcen w przekroju (wigksze przy zbroje-
niu, a mniejsze przy swobodnych krawedziach) jest czasami uwzgledniany, ale w spo-
so6b bardzo zgrubny. Stosuje si¢ [5], [12] na przykiad wspdtczynniki mniejsze od je-
dynki, niezalezne od poziomu obcigzenia i potozenia przekroju, ktore stuza
usrednieniu odksztatcen w betonie.

Do interpretacji ilosciowe] tego zjawiska wykorzystano rozwiazanie zagadnienia
teorii sprezystosci, dotyczace obcigzenia potplaszczyzny sitami roztozonymi dziataja-
cymi prostopadle do jej krawedzi. Mozna przyjaé, ze sitami tymi sg naprezenia przy-
czepnosci, dziatajace na powierzchni bocznej preta. Przemieszczenie punktu A(x, y)
dane jest nastgpujaca zaleznoscia:

u(x,y): 4 fr,,(a) {(}/2(1—1/0)05 + a’ }da (4.20)

2+a2) ' (yz +a2)"5

Pochodna wyrazenia (4.20) przedstawia wartos¢ dodatkowych odksztatcen w betonie:

Aq.,(x,y)zrb(x)d’[(2(1_V")_+ x } 4.21)

4Ecm y2 +x2)0,3 (y2 +X2)1,5

Warto$¢ naprezenia przyczepnosci w funkcji potozenia okreslaja wzory (4.12)
i (4.3), co prowadzi ostatecznie do zalezno$ci:

2

kd, |1-a |24 el o(1-v,) x>
A (x,y)=—2 / . : 422
‘Zz(%)’) 4E, { > Vita (x, x)} {(yz +xz)o,s = (y2 +x2)1.5 (4.22)

Wzér (4.20) jest prawdziwy dla potptaszczyzny nieskonczonej, w rzeczywistosci
natomiast obszar jest ograniczony do y = +(d,/2 + ¢). Jednak jego struktura powo-
duje, ze wartosci u(x, y) szybko maleja ze wzrostem warto$ci y. Przy otulinach rzedu
2-2,5 d), przyrost odksztalcen obliczony wedtug (4.20) jest na krawedzi 67 razy
mniejszy niz przy powierzchni zbrojenia. W zwigzku z tym mozna uznaé przyblize-
nie za zadowalajace. Przyjeta koncepcja teoretyczna pozwala jednoznacznie inter-
pretowac takie zjawiska jak: nieré6wnomierny rozktad odksztatcen w betonie w prze-
krojach prostopadtych do osi preta, deplanacja przekroju przy rysie i powstawanie
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koncentracji odksztatcen przy czole elementu. Wykazuje tez dobra zgodno$¢ z ob-
serwacjami. Przykladowo, mozna zauwazy¢, iz struktura wzorow (4.3), (4.12)
i (4.20) wskazuje, ze wzrost przyczepnosci przyczynia si¢ do ograniczenia zasiggu
stozka (oraz dlugosci odcinka naruszenia przyczepnosci) przy réwnoczesnym
zwigkszeniu jego podstawy. W badaniach eksperymentalnych najlepiej jest to zjawi-
sko widoczne przy analizie poréwnawczej elementéw zbrojnych stala gtadka (stab-
sza przyczepnosé) i zebrowana. Uwzglednienie efektow zwiazanych z powstawa-
niem dodatkowych odksztatcen jest wazne nie tylko przy samym czole probki.
Mimo ze warto$¢ Ae (x, y) bardzo szybko zanika ze wzrostem wartosci x, to i tak

w poblizu punktu x, przyrost odksztatcen jest wigkszy od zera. Efekt sumowania si¢

odksztatcen wywotanych obcigzeniem zewngtrznym i przemieszczeniem preta moze
powodowaé powstawanie rysy tuz przy zbrojeniu — tak zwanej rysy wewnetrzne;.
Jest ona zlokalizowana w odleglosci mniejszej niz x; od czota probki. W przypadku
czota probki efekt ten jest niewielki, natomiast w Srodkowej czgsci elementu,
ze wzgledu na inny rozktad naprezen przyczepnosci, jest on na tyle istotny, iz nalezy
go bardziej szczegotowo przeanalizowac.

Srodkowa cze$¢ elementu

Zerwanie pierwotnej przyczepnosci w Srodkowej czgsci elementu nastepuje
w chwili, gdy obcigzenie osiagnie wartos$¢ rysujaca. Jest to zasadnicza roznica migdzy
ta czescia elementu a czofem probki. Srodkowa czeéé elementu jest pod wzgledem
zachowania sie zdecydowanie blizsza pracy rzeczywistej konstrukcji zelbetowej pod-
danej rozciaganiu niz czoto probki. Zgodnie z przedstawionymi wczesniej zatozenia-
mi, rozkfad naprezen przyczepnosci opisuje w chwili tuz po zarysowaniu wzor (4.3a).
We wzorze tym parametry k i a sa uzaleznione od takich wielkosci jak sposob zebro-
wania preta, wytrzymato$é betonu, potozenie preta w przekroju itp.

Po wstawieniu (4.3a) do (4.1) otrzymuje si¢ nastepujaca posta¢ rownania roéznicz-
kowego:

do,(x) :_4kx“ (a-x) (4.23)
dx d, '

Po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu oraz przyjeciu warunku brzegowego
w postaci oy (x =0) = oy, otrzymuje si¢ nastepujace rownanie, opisujace przebieg
naprezen w stali:

4k | a x
olx)=0y, ——x" - 4.24)
() ‘ d, (1+a 2+a] (
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Warunek rownowagi sit prowadzi do nastepujacej zaleznosci, opisujacej zmiany
naprezen w betonie:

ac(x):4kpx'+“( 2z j (4.25)

d, l+a 2+«

W réwnaniach tych wystepuja trzy parametry a, a i k, ktore sa zwiazane z charak-
terystykami przyczepnosci. Wygodnie jest wprowadzi¢ oznaczenie f, bedace stosun-
kiem wytrzymatosci betonu na rozcigganie do wartosci maksymalnych naprezen

——j‘ﬂ—. Pozwala to na

przyczepno$ci powstajacych w chwili zarysowania, tzn. f =
Tb,max

jasniejsza interpretacj¢ doswiadczalnych parametrow przyczepno$ci. Zgodnie z zato-

zeniami, w odlegtosci x = a od miejsca powstania rysy odksztatcenia w betonie i stali

musza by¢ identyczne i réwne sobie &(a) = & (a) = fum/Ecn. Po wstawieniu do (4.25)

otrzymuje sig:

4kp 2+a
= 4.26
Jon = i a)era)” (429

Ze wzoru (4.3a) wynika, ze maksymalna warto$¢ naprezen przyczepnosci wyste-
puje w odlegtosci x = aa/(1 + @) i wynosi
a )1
Tpomaz =k —— | ——a"™* (4.27)
o l+a) l+a
Po podzieleniu stronami rownan (4.26) i (4.27), uporzadkowaniu oraz wprowadze-
niu opisanego juz parametru 8 otrzymuje sie

a
d
a= 0,25(—“—) 2+a)pt (4.28)
l+a Yo
Parametr k mozna teraz zapisa¢ w postaci nastepujacej:
= (__1 - “j (1+a)Lan_ (4.29)
a a

W ten spos6b w opisie wystepuja dwa parametry a i f oraz wytrzymatos¢ betonu
na rozciaganie f.,,. Zgodnie z przyjeta koncepcja wzor (4.28) okresla dtugo$¢ odcinka
naruszenia przyczepnosci, ktora czesto jest identyfikowana z rozstawem rys. Wynika
z niego, ze dtugoéé tego odcinka jest wprost proporcjonalna do srednicy preta zbroje-
niowego i odwrotnie proporcjonalna do stopnia zbrojenia. Analogiczne wnioski moz-
na wysnu¢ z wielu innych analiz procesu zarysowania. Novum stanowia dwa dodat-
kowe parametry przyczepnosci. Na rysunku 4.1 pokazano wplyw wartosci parame-
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; , . g . .. 4ap
tru o na zmiany dlugos$ci a (na osi rzgdnych zaznaczona jest wartos¢ 7) przy zato-
b

zeniu, ze inne wystepujace wielkosci sg state.

1,9
1,85

1,8 \\
1,75

\
16 N
1,6 N\
1,55 AN
SN
1,45 S~

1’4 T T T T T T T T 1 1
0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

wartos¢ parametru a

Rys. 4.1. Zaleznos¢ migdzy wartosciami « i Aap
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Fig. 4.1. Dependence between values of « and dap

pd,

Rysunek 4.2 ilustruje natomiast jego wptyw parametru & na miejsce wystgpowania
ekstremum naprezen przyczepnosci.
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Fig. 4.2. Dependence between values of a i xy.,/a
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Jezeli warto$¢ parametru o znajduje si¢ w stosunkowo szerokim przedziale od
okoto 0,4 do 0,7, to warto$¢ a praktycznie pozostaje stata. Ten sam wzrost wartosci «
powoduje jednak znaczace oddalenie si¢ miejsca wystepowania ekstremum wartosci
naprezen przyczepnosci. Oznacza to, ze parametr & moze by¢ korelowany z charakte-
rystykami zbrojenia, np. wzglednga powierzchnig zeberek (im o jest wigksze, tym fy
mniejsze). Wzrost f; skutkuje szybszym rozwojem przyczepnosci, bo mniejsza liczba
zeberek jest w stanie zaktywizowa¢ dziatanie znacznych sit przyczepnosci. Jak jednak
wynika z badan eksperymentalnych, przekroczenie pewnego poziomu wartosci przez
fr powoduje spadek tychze naprezen. Moze to odpowiadaé przedziatlowi a <0,3,
w ktérym nastgpuje znaczacy przyrost odcinka przyczepnosci, co oznacza, ze zwiek-
sza si¢ obszar niezbedny do przeniesienia sit ze stali na beton. Przy duzych warto-
sciach a (matych f) potozenie 7, n.x odsuwa si¢ od miejsca wystgpowania rysy
w kierunku konca odcinka i dla @ =1 jest xn.x = 0,54, to znaczy, ze maksimum napre-
zen przyczepnosci wypada dopiero w potowie dtugosci odcinka naruszenia pierwotne;j
przyczepnosci.

-/;.'/"1

b, max

Drugim parametrem jest [ = . Jego wartos¢ mozna kalibrowac na podstawie
wynikow badan nad wptywem wytrzymatosci betonu na wartos¢ 7, ... Wyniki ta-
kich badan podawane sg bardzo czesto wiasnie w zblizonej postaci. Mozna stwier-
dzi¢, ze funkcja przyczepnosci zaproponowana do analizy zjawiska na etapie two-
rzenia sig¢ rys spetnia szereg wymogéw. Gwarantuje ona $ciste spetnienie warunkow
brzegowych. Zawiera dwa niezalezne parametry ustalane do$wiadczalnie — i £,
ktére mozna jednoznacznie powiaza¢ z wynikami badan, dotyczacymi wplywu roz-
nych czynnikow na warto$¢ i przebieg naprezen przyczepnosci. Obliczana na pod-
stawie tej funkcji dtugos¢ odcinka naruszenia przyczepnosci (rozstaw rys) zawiera
wszystkie typowe skladniki — p i dj, ktére na nig wplywaja oraz wspomniane juz
dobrze zdefiniowane parametry przyczepno$ci. Taka dwuparametrowa funkcja jest
uzyteczna w zastosowaniach inzynierskich i pozwala na przejrzysta interpretacje
fizyczng zjawiska.

Gdyby wytrzymatos¢ betonu byla wielkoscia zdeterminowana, woéwczas w mo-
mencie, gdy sifa rozciagajaca osiagnetaby wartos¢ obciazenia rysujacego réwnocze-
Snie, powstatyby wszystkie rysy pierwszego rzedu o réwnomiernym rozstawie row-
nym 2a. W rzeczywisto$ci wytrzymato$¢ betonu jest zrdéznicowana. Mozliwe jest
rownoczesne powstanie kilku zalazkéw potencjalnych rys. Przez okre$lenie zalazek
nalezy rozumie¢ ryse powstata przy krawedzi elementu niedochodzaca do zbrojenia.
Warto zwréci¢ uwage, ze rozstaw tych mikropeknieé moze by¢ znacznie mniejszy
niz 2a. Ze wzgledu na swéj maly zasieg, jedynie w niewielkim stopniu modyfikuja
one rozktad odksztalcen w stali zbrojeniowej. Niewielki wzrost obcigzenia umozli-
Wia rozw¢j tych peknigé. Nie jest on réwnomierny, lecz uzalezniony od lokalnej
wytrzymatosci betonu. Gdy pierwsza zrys dotrze do zbrojenia, zmianie ulegaja
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warunki, ktorym podlegaja pozostale mikrorysy. Zahamowaniu ulega ich rozwdj na
dtugosci rownej 2a. Wiaze si¢ to z faktem, Ze naruszenie pierwotnej przyczepnosci
spowodowato odcigzenie betonu wskutek wzrostu naprezen w stali. Jezeli w innych
przekrojach elementu wytrzymato$¢ bedzie identyczna (lub bardzo zblizona) z wyste-
pujaca w opisywanym przypadku, to powstanie kilka innych rys pierwszego rzedu.
W kazdym przypadku ich wzajemna odlegto$¢ nie moze by¢ mniejsza niz 2a. Na mar-
ginesie tych rozwazan warto skonstatowaé, iz migdzy innymi z tego wzgledu krotkie
elementy sa mato przydatne do analizy przyczepnosci czy tez zarysowania. Niewielkie
fluktuacje wytrzymatosci betonu prowadza do istotnych réznic w stanie zarysowania
(liczba rys i ich szerokosci rozwarcia).
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Rys. 4.3. Wykresy naprezen w betonie w chwili zarysowania w zalezno$ci od wartosci parametréow ai f

Fig. 4.3. Concrete stresses draft at cracking level, in function of a and g

Jak juz opisano, powstaniu rysy pierwszego rzedu towarzyszy inicjacja spgkania
betonu w bezposrednim sasiedztwie zbrojenia i powstanie rysy wewngtrznej. Sumujac
odksztalcenia, wynikajace z dziatania sity rozciagajacej i dodatkowych odksztatcen
wynikajacych z dziatania sit przyczepnosci, otrzymuje si¢ nastgpujace rownanie:

4kp 1w "ta—x)d, | 2 -V, :
P ( a  x JJF (a—x)d, 2( ‘2/25 r— x — = fom (430)
d, l+a 2+« 4 (y +Xx ) (y +X>

Okresla ono warunek powstania rysy wewnetrznej. W rownaniu tym niewiadoma
jest miejsce powstania rysy wewnetrznej xz. Poniewaz jest ona zlokalizowana bezpo-
srednio przy zbrojeniu, do obliczen nalezy przyjmowaé¢ y =0, tzn. krawedz preta
zbrojeniowego. Rownanie (4.30) upraszcza si¢ do postaci:
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— 3-2v.)=f. 431

Roéwnanie (4.31) moze mie¢ dwa rozwigzania. Pierwsze dotyczy sytuacji, w ktorej
decydujacy wplyw na powstanie rysy wewngtrznej maja naprgzenia rozciggajace wy-
wolane obciazeniem zewngtrznym. Dominujacym skiadnikiem réwnania jest pierwszy
czfon wystepujacy po lewej stronie rownania (4.31). Rysa wewnetrzna powstaje
w niewielkiej odlegtosci od przekroju o wspdtrzednej x = a (xp < a). Jezeli betonowi
o matej wytrzymatosci towarzyszy¢ bedzie mocno uzebrowane zbrojenie — duza war-
tos¢ fr (mata wartos¢ a), to mozliwe jest powstanie rysy wewnetrznej bardzo blisko
rysy pierwszego rzedu. Decydujacy jest wtedy wptyw drugiego ze sktadnikéw wzoru
(4.31). To drugie rozwiazanie zwiazane jest koncentracja odksztatcen przy rysie
i stopniowym lokalnym niszczeniem przyczepnosci. Zdecydowanie wazniejsze jest
powstanie rysy wewnetrznej w okolicach konca odcinka naruszenia przyczepnosci.

Rysa wewnetrzna w momencie powstania ma bardzo maly zasieg i tylko w nie-
wielkim stopniu wptywa na wzrost naprezen w stali w miejscu, gdzie powstata
i w najblizszym otoczeniu. Uniemozliwia ona jednak powstanie analogicznej rysy
wewnetrznej, majacej swe zrodlo w sasiedniej rysie pierwszego rzedu. Dodatkowo
rysy wewnetrzne powoduja, ze w zadnym przekroju nie jest juz spetniony warunek
zgodnosci odksztatcen betonu i stali, teraz & > &,. Konsekwencja tego jest koniecz-
no$¢ zmiany postaci funkcji opisujacej naprezenia przyczepnosci. Na tym etapie ob-
cigzenia wiodaca role zaczynaja odgrywaé czynniki zwiazane z poslizgiem stali
wzgledem betonu — A. Od tego poziomu obciazenia do opisu naprezen przyczepnosci
nalezy wykorzystywaé wzér (4.4b). Po wstawieniu 7;(x) ze wzoru (4.4b) do (4.1)
i przeksztafceniu otrzymuje si¢ nastepujace rownanie rozniczkowe:

do, (x) o 4gx”

o) 5

Jego rozwiazaniem uwzgledniajacym warunek brzegowy oy(x = 0) = oy = F/A, jest
rownanie:

4 l+a
o, (x) =0, exp(——(ﬂ%J (4.33)
b

Pozostate wielko$ci opisane sa nastepujacymi réwnaniami:

4 l+a
7,(x) = gogx® CXP[————(I f);) y J (4.34)
h
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4gx1+a
o, (x)=go,exp| 1 —(— (4.35)

1+a)d,

Dla funkcji przyczepnosci o postaci podanej wzorem (4.34) maksymalna wartosé
naprezen przyczepnosci wystepuje w przekroju oddalonym od rysy 0 Xpax

1

X = (dy/ 48 )iea (4.36)
i wynosi ona
ad, \iee a
T max () = 80 j‘EJ exp —m (4.37)

Parametrami do$wiadczalnymi wystepujacymi w tej postaci funkcji sa o i'g. Pierw-
szy z nich jest wartoscia stata niezalezna od poziomu obcigzenia, natomiast g moze si¢
zmieniaé przy wzroscie obciazenia. Dobrze uzasadnione jest zatozenie, ze w chwili
przejscia od stanu bez rysy wewngtrznej do jej powstania wartos¢ maksymalnych na-
prezen przyczepnosci nie ulega zmianie, podobnie jak i miejsce potozenia tego eks-
tremum. Na tej podstawie poczatkowe wartosci parametru g oraz warto$¢ a. wyznacza
si¢ z nastgpujacego uktadu rownan

1 aq,

=\d,al/dg)iia =
X (ba g)l (1+a|)

ad[ T+a o a, “ 1 I+a
7, \x)=go,| —- exp| — =k & bl
h,mdx( ) g 0[ 4g) p[ (1+a)] (14‘&,] 1+a| ( )

We wzorach tych przez a; oznaczono parametr przyczepnosci, zwiazany z funkcja
podang wzorem (4.4a).Wspotezynnik g pelni podobna role do tej, jaka odgrywa para-
metr wiazacy warto$¢ naprezen przyczepnosci z poslizgiem zbrojenia. ,,Odpowiada”
on za mechanizm mechanicznego zazebienia pomiedzy betonem a zeberkami zbroje-
nia. Na rysunku 4.4 pokazano schematycznie zmiany maksymalnych naprezen przy-
czepno$ci w zalezno$ci od poslizgu zbrojenia. Mozna przyjaé, ze podobny charakter
ma zalezno$¢ pomiedzy maksymalnymi warto$ciami naprezen przyczepnosci a obcia-
zeniem. Symbolem 7, ,.x 0znaczono maksymalng ich warto$¢ w chwili powstawania
rysy. Przy wzro$cie obciazenia ro$nie ich warto$¢ i — jak wynika ze wzoru (4.34)
— przyrost ten jest proporcjonalny do wzrostu obcigzenia. Warto$¢ 7, ¢ 0zZnacza

(4.38)
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absolutnie maksymalna wartos¢ naprezen przyczepnosci, ktéra moze byé osiagnieta
w okreslonej sytuacji. O ile 7, max zalezy gltéwnie od f,, i jest z nig poréwnywalna, to
na 7, may bardzo istotny wpltyw ma réwniez stosunek c/d, oraz udziat ewentualnych
strzemion. Warto$¢ 7 a4y jest z reguty kilkakrotnie wigksze niz £,

A

T, MAX

Tb, max

z-17, res /

» 4

Rys. 4.4. Schematyczna zalezno$¢ 7, = 7(4)
Fig. 4.4. Schematic diagram of 7, = 7(4)

Warto przy tym zwrdci¢ uwage, ze w przypadku bardzo dobrej przyczepnosci
wzrost obciazenia doprowadzi do wczesniejszego uplastycznienia stali niz do zerwa-
nia przyczepnosci. Zjawisko to wystepuje bardzo czesto, jezeli zbrojenie jest dobrze
otulone, ma mala $rednice, a stopien zbrojenia jest niewielki.

Poczatkowo przy wzro$cie obcigzenia warto$¢ parametru g pozostaje stata, a war-
tos¢ maksymalnych wartosci przyczepno$ci rosnie. Po osiagnigciu wartosci 7, pax
dalszy wzrost obciazenia powoduje nie tyle wzrost warto$ci maksymalnych naprezen
przyczepnosci, ale jego oddalanie si¢ od przekroju zawierajacego ryse. W zwiazku
Ztym po osiggnieciu wartos¢ 7, p4y zmianie musi ulega¢ wartos¢ parametru g. Ulega
on zmniejszeniu w takim stopniu, aby wartos¢ 7z, y4y pozostawala juz niezmienna
(iloczyn goy jest staly). Stopniowe oddalanie si¢ potozenia ekstremum od przekroju,
W ktérym powstata rysa, mozna obliczaé ze wzoru (4.36). Konsekwencja przyjetego
opisu teoretycznego sq zmiany w wartosci i miejscu pofozenia maksymalnych napre-
zen przyczepnosei. Tuz po zarysowaniu miejsce to jest stosunkowo bliskie miejsca
wystepowania rysy, a warto$¢ wynosi 7, yuy. Przy wzroscie obciazenia pofozenie eks-
remum pozostaje stale, a wzrasta jego warto$¢ az do 7, may. Po przekroczeniu tego
poziomu obciazenia warto$¢ 7, vy nie ulega zmianie, ale miejsce wystegpowania wol-
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no oddala si¢ od miejsca, gdzie powstata rysa. ,,Wedrowka” ta jest ograniczona do
miejsca, w ktérym rownowaza si¢ wptywy rysy pierwszego rzedu i rysy wewnetrznej
(ta ostatnia podczas wzrostu obciazenia ulega rozwojowi). W tym przekroju nastgpuje
skokowa zmiana kierunku dziatania naprezen przyczepnosci. Osiagnigcie tej granicy
jest tozsame z lokalng utrata przyczepnosci. Przedstawiony mechanizm stanowi pewne
konieczne uproszczenie rzeczywiscie zachodzacych zjawisk. W istocie poczatkowy
wzrost obcigzen powoduje nie tylko wzrost wartosci naprezen przyczepnosci, ale
réwniez bardzo niewielkie oddalanie si¢ miejsca wystgpowania 7, ,,.x. Badania ekspe-
rymentalne wykazaty jednak, ze jest ono na tyle male, iZ mozna je pomina¢ nie popet-
niajac wigkszego btedu.

Zachowanie sie elementu rozciaganego po powstaniu rys wewngetrznych i ustaleniu
sie naprezen przyczepnosci w postaci podanej wzorem (4.4b) mozna opisaé, przyj-
mujac ponizsze zatozenia:

a) rozwdj rysy wewnetrznej zalezy od wzrostu obciazenia i rozwoju rysy pierwsze-
go rzedu,

b) zmiany odksztatcen w stali po dtugosci preta sa ciagle,

¢) w kazdym przekroju musza by¢ spelnione warunki rownowagi sit.

Wzrost odcigzenia powoduje proporcjonalny przyrost naprezen w stali w miejscu
rysy pierwszego rzedu. Towarzyszy temu globalne zwigkszenie wartosci naprezen
w zbrojeniu, opisane rownaniem (4.33). Korzystajac z warunku ciagtosci odksztalcen,
mozna wyznaczy¢ wartos¢ naprezen w stali w miejscu wystepowania rysy wewnetrz-
nej. Z warunkow réwnowagi wyznacza si¢ wartos¢ naprezen w tym przekroju w beto-
nie. Jak dtugo sa one mniejsze niz wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie, tak dtugo rysa
pozostaje wewnatrz elementu. Do tego czasu jej zasigg mozna przyjmowac, korzysta-
jac z koncepcji opracowanych przez Tepfersa. Przy pewnym poziomie obcigzenia rysa
wewnetrzna musi przeksztalci¢ si¢ w ryse drugiego rzedu. Dalszy wzrost obcigzenia
powoduje wyrdéwnanie si¢ wartosci odksztatcen w obu typach rys i stabilny rozwdj
zarysowania. Rysa drugiego rzedu zaczyna funkcjonowac analogicznie do rysy pierw-
szego rzedu. Jednak ze wzgledu na swoje zrodto powstania pozostaje ona jakosciowo
inna. Generalnie bedzie miata nieco inny ksztalt — lekkie nachylenie do osi preta,
szczegolnie we fragmentach bliskich osi tego preta. Jej szeroko$¢ rozwarcia poczat-
kowo bedzie wigksza przy zbrojeniu, a mniejsza przy krawedzi elementu i ogdlnie
bedzie wezsza niz rysa pierwszego rzedu. Fakt, ze w elemencie moga powstawac rysy
wewnetrzne, przeksztatcajace si¢ w rysy drugiego rzgdu, rzuca nowe swiatto na pewne
,dziwne” aspekty zarysowania. W tym miejscu ograniczono si¢ do nastgpujacych
uwag:

e Obserwowany wiekszy rozstaw rys w elementach zbrojonych stala gtadka wyni-
ka gtéwnie z tego, ze w tych przypadkach szansa przeksztalcenia sie rysy wewnetrznej
w ryse drugiego rzedu jest znikoma.

e Czesto obserwowana (i przyjmowana do obliczen) liniowa zalezno$¢ migdzy
rozstawem rys a wielkoscig otuliny wynika z faktu, ze mate otuliny umozliwiaja po-
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wstawanie rys drugiego rzedu, a przy duzej otulinie rysa wewngtrzna pozostaje na
zewnatrz niezauwazona.

* Teoria rys wewnetrznych wyjasnia, dlaczego w niektorych sytuacjach wszystkie
rysy powstaja mniej wigcej przy tym samym poziomie obcigzenia (z doktadnoscia do
rozrzutu wytrzymatosci betonu na rozciaganie), a czasami wzrostowi obciazenia towa-
rzyszy pojawienie si¢ nowych rys (sa to wlasnie rysy drugiego rzedu).

e Istnienie rys pierwszego i drugiego rzedu skutkuje bardzo duzym rozrzutem
w mierzonych na powierzchni betonu szerokosciach rozwarcia rys (rysy wewnegtrzne
po przeksztatceniu si¢ w rysy drugiego rzgdu musza mie¢ znacznie mniejsza szero-
kos¢ niz rysy pierwszego rzedu).

Przedstawiony tu mechanizm rozwoju zarysowania i algorytm postepowania za-
wiera pewne uproszczenia, szczegélnie odnoszace si¢ do mechanizmu przeksztatcania
si¢ rysy wewnetrznej w rysg¢ drugiego rzedu. Badania eksperymentalne wykazaty, ze
mozliwe sg niewielkie odstepstwa od przyjetych regul. Jest to zrozumiate chocby ze
wzgledu na losowy charakter omawianego zjawiska. Obserwowane nieregularnosci sg
nieznaczne i ich uwzglednienie tylko w matym stopniu poprawiloby doktadnosé opi-
su, mocno przy tym komplikujac procedury obliczeniowe. Inne zjawiska, bedace
skutkiem tworzenia si¢ i rozwoju rys wewnetrznych, oméwiono w czgsci poswiecone;j
badaniom eksperymentalnym.

4.3.2. Przekrdj mimosrodowo rozciggany
ze strefg Sciskang

W przypadku mimosrodowo rozciaganych przekrojow istota ogdlnej koncepcji nie
ulega oczywiscie zmianie. Roznice wynikaja jedynie z tego, Ze inna jest posta¢ row-
nan rébwnowagi, zalezna od geometrii przekroju. W niniejszej pracy przedstawiono
szczegdlowe rozwigzania dla przekroju pokazanego na rysunku 4.5. Taki wybor prze-
kroju wynika z faktu, iz w poréwnaniu z innymi bardziej typowymi przekrojami do-
skonale sprawdzit si¢ on w badaniach eksperymentalnych i pozwolit (z teoretycznego
punktu widzenia) na analize wielu interesujacych zjawisk.

Czolo probki

Podobnie jak w przypadku przekroju osiowo rozciaganego, w miejscu tym wyste-
puje poslizg zbrojenia wzgledem otaczajacego betonu juz od poczatku procesu obcia-
Zania elementu. W zwiazku z tym przy wyliczaniu sit zewnetrznych zatozono, ze pra-
wo plaskich przekrojow dotyczy jedynie betonu, natomiast & > &,. Poczatek uktadu
wspdirzednych przyjeto na krawedzi elementu.

* Obliczanie sily w betonie rozciqganym — F
Zgodnie z prawem plaskich przekrojéw odksztalcenie betonu w przekroju o wspot-
rzgdnej ¢ jest rowne
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&, (sina, —sin 7)
sinq,

£y = (4.40)

Kat oy okresla granice zasiegu strefy rozciaganej, kat y jest biezaca zmienna,
a site F; wylicza si¢ z ogélnego wzoru

F= [o,dd (4.41)
(4)

We wzorze tym o, =¢&.E,, dA= ydg.

Rys. 4.5. Schematyczny przekrdj mimosrodowo rozciaganego elementu
wykorzystanego w badaniach eksperymentalnych

Fig. 4.5. Schematic of cross section member under eccentric tension used in researches

Zaleznosci geometryczne prowadza do nastgpujacych rdéwnan:y=2rcosy,
E=rsiny i dé=rcosydy. W zwiazku z tym wartos¢ sity w betonie rozcigganym

jest rowna:

26,Er" "7 . .
K :——g.ﬂ—L J.cosz y(sina, —siny)dy
sina,

(4.42)

6 3 P 3

2 ) 3
2¢,E.r|sin“a,cosa, cosa asina 1
= + +

sina,
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W analogiczny sposob oblicza si¢ moment tej sity wzgledem krawedzi elementu:

3 v g . .
2¢,Er” | sin” aycose,  Ssinacosa LSina, o

M, =— (4.43)
sina 12 24 3 8
° Obliczanie sily w betonie Sciskanym
Zgodnie z prawem ptaskich przekrojow mamy
6 = 5c(siny.—sin a,) (4.44)
l-sing,
Postepujac analogicznie jak w przypadku strefy rozcigganej otrzymuje si¢
E
2, B0 7 , .
F, = _i___f__ jcosz y(siny —sina)dy
T I-singg
(4.45)
2¢,E 1 sin2 a,cosa  cosa [a nj .
= - + o | e |G @
1 -sing, 6 3 2 4
oraz
26,Er0 ] o
Ll r J‘cos2 ysiny(siny —sina,)dy
l —sing,
(4.46)
B 2¢,E | sin’ a, cosa, _Ssingcosa m ay
1-sing, 12 24 16 8

Usytuowanie zbrojenia (licowane z krawedzig) w elemencie pozwala pomingé
warto§¢ momentu wywotanego sita panujaca w nim, bez popetniania istotniejszego
btedu. Biorac pod uwage warunek réwnowagi momentoéw i prawo plaskich przekro-
jOW w postaci

& £

€=t (4.47)
l|-sing, sing,

otrzymuje sie:

16 -37
-

4.4
T (4.48)

. 3n :
sina, :1—, x=r-rsing, =
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Postepujac w podobny sposob, mozna warunek réwnowagi sit zapisa¢ w postaci

2¢,E,r’ i .
B = 35 ~ B =g B A, =0 FTNE —l—(ﬁ—ljsm a,
' ' sina, 2 3 (2
(4.49)
2
=g,E A, +5,Ecr2(£—3—j
R 2 9n
. , 2y -
Po wprowadzeniu oznaczen p=——:-1 E, = E a, otrzymuje sig
r
4 0,2795¢
£, =&, +—i(1—i2—jz€_‘_ e i (4.50)
pa,\  9n pa,

Odksztafcenie &, dotyczy stali zbrojeniowej poza przekrojem badanego elementu
(Fo= &EAy).

Réwnania (4.48) 1 (4.50) sa rownaniami rownowagi dla tego typu przekroju mimo-
srodowo rozciaganego i odpowiadajg rownaniu (4.5), odnoszacemu si¢ do przekrojow
osiowo rozciaganych. Dalszy sposdb postgpowania jest w petni analogiczny do opisa-
nego w punkcie 4.3.1. Po wykonaniu identycznych przeksztalcen rowniez otrzymuje
sie rownanie rézniczkowe w postaci (4.8), ale w tym przypadku

P PN (4.51)
0,2795 ) d, E,

Rozwiazanie roéwnania rozniczkowego pozwala poda¢ zalezno$¢, opisujacg zmiany
odksztatcen w stali:

l+a

l-a |24 a EuPQ,
i e —_ +—‘~_
2 { > Vira x)} 0,2795

£,(x)= (4.52)
1+&
0,2795

Aby wyznaczy¢ miejsce, gdzie odksztatcenia w stali i betonie sa sobie rowne, nale-
zy skorzysta¢ z drugiego warunku brzegowego, ktéry prowadzi do zaleznosci

I-a

£n \l+a 2
=20 4.53
! [ﬂj Al-a) 59
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Postepujac dalej w sposdb opisany juz w punkcie 4.3.1, mozna wyznaczy¢ rozktad
odksztatcen w betonie rozcigganym, a nastgpnie w betonie $ciskanym oraz taka war-
tos¢ x,, ktoéra odpowiada powstaniu rysy przy czole probki.

Srodkowa czes§¢ elementu

O przyczepnosci wtornej mozna tu méwi¢ dopiero po powstaniu rysy pierwszego

ﬂ‘( m

c

rzedu. Wstawienie warunku zarysowania (8.‘. =g = do réwnania (4.49) po-

zwala podac nastepujaca zaleznos¢ opisujaca wartosé sity rysujace;j:
64
F(_/ = ﬁ'll}lAc'(l + pae —9_7) (454)
T

Powstata rysa ma zasieg, ktory mozna okresli¢ przez kat srodkowy fo, a zasieg
strefy $ciskanej przez kat op. Dalszy ciag postgpowania jest analogiczny do przedsta-
wionego w poprzednim podpunkcie.

° Beton w strefie rozciqganej
Odksztatcenie w przekroju o wspotrzednej ¢ dane jest wzorem

o = 5C,.(sm a, —.sm 7) (4.55)
sina, —sin 3,

Warto$¢ sity w strefie rozcigganej betonu otrzymuje si¢ z rownania:

2
2r f;.'/”l
sin @, —sin /3,

(4.56)
i 9 ¥ in’
l:[sm a, +%jcosao +[sm 28, 1 (ao ;ﬂO))Sin ay + sin 3,5'0 —1)003%}

F|:

6 4

Moment wywotany ta sita, obliczony wzgledem krawedzi elementu, jest rowny:

3,
M — 2r fclm
sing, —sin f,

2sin® @, — Ssina cos’ f, sina 2sin’® £, —sin j a —ﬂw
0 0 cosa. + Py 0 4 B, 0 cosf3, — 08 0

0 3 8

1

(4.57)
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° Beton w strefie Sciskanej

Sita i moment obliczony wzgledem krawedzi elementu dane sa wzorami (4.45)
i (4.46). Warunek réwnowagi momentdow (4.46) i (4.57) prowadzi do nastgpujacej
zaleznosci:

cos3ﬂsina+ ZSinzﬂcosﬂ_sinﬂcosﬂ_l_
3 8 8 16

(4.58)

Mozna z niej wyznaczy¢ sinus kata okreslajacego zasigg strefy Sciskanej po zary-
sowaniu.

; 3n—6sin fcos f(2sin f -1
sina, = i‘;cos3,(ﬁ ) (4.59)

Warunek rownowagi sit ma natomiast postac

64
fclm ’ AL( ¢ 971:2 j

2 . -2
= o ff’f” (smﬁo Ses fy ﬂoj sing, + siw gL cosﬂ+£sinaO (4.60)
sina, —sin f, 2 3 3 4

+ Afulm SIa A.«a
. . s1%e
sina, —sing, = °

Po wprowadzeniu oznaczen A.=0,5m" i p=Aa/A,, rownanie (4.60) przyjmuje
prostszg postac:

64

. 1 2
S Ksn%cosﬂ“ﬁ bz P“}S‘“ao{smsﬂ_%]cosﬂ]

n(smao—smﬂo) 2 4 2 4
(4.61)

Réwnania (4.59) i (4.61) tworzg uklad, z ktorego w sposdb numeryczny mozna
wyznaczy¢ a1 [ 1 kolejno warto$ci odksztalcen & i &. oraz zasieg strefy $ciskanej. Sa
to wielkos$ci charakteryzujace przekroj, w ktorym powstata rysa pierwszego rzedu.
Stuza one do okreslenia warunkéw brzegowych réwnania rézniczkowego. Na margi-
nesie warto zauwazy¢, ze dla typowych elementéw o opisanym ksztalcie mozliwe jest
powstanie jedynie rysy o minimalnym zasiegu (/% = 0). Praktycznie ogranicza sig ona



165

do zewnetrznej plaskiej powierzchni betonu. Jej rozwdj prowadzi do niemal natych-
miastowego zarysowania si¢ calego przekroju.

Opis mechanizméw przyczepnosci i rozwoju zarysowania jest analogiczny do
podanego przy analizie Srodkowego fragmentu probki, poddanej dziataniu osiowego
rozciggania. Przebieg naprezen w stali mozna zapisa¢ w postaci rownania (4.24). Roz-
nice beda polegaly jedynie na wystgpowaniu innych wartosci parametréw k i « oraz
na innej wartosci naprezen w stali w przekroju przez ryse. Po wyliczeniu & z réwnania
(4.50) i uwzglednieniu (4.24), otrzymuje si¢ zaleznosé okre$lajaca rozktad odksztatcen
w betonie rozcigganym przy krawedzi elementu.

4k
I x‘m( A (4.62)
0,2795E,d, l+a 2+a

Zgodnie z definicjg parametru a, dla x = a wartosci odksztalcen w stali i betonie
musza by¢ sobie réwne i wynosi¢ & = & = fun/E.. Warunek ten pozwala wyznaczy¢
dtugos¢ odcinka naruszenia przyczepnosci.

1

. {(1+a)(2+a3]-€2,2795d,, o }zw 4.63)

Po wprowadzeniu oznaczenia £ = fuu/ Ts, max WZzOr (4.63) mozna zapisa¢ w postaci

(2 + a)
4p

[Lj 10,2795 - Ad, (4.64)
1+«

Poréwnujac wzory (4.28) i (4.64) mozna zauwazy¢, ze teoretyczny rozstaw rys (ry-
sa pierwszego rzedu — rysa wewnetrzna) jest w przypadku przekrojéw mimosrodowo
rozcigganych mniejszy niz w przypadku przekrojow rozciaganych, jezeli wszystkie
parametry wystgpujace w tych wzorach sg identyczne. Drugi z parametréw przyczep-
nosci — k jest okreslony przez wzor (4.29), do ktérego za a wstawia si¢ warto$¢ obli-
czong ze wzoru (4.64).

W poréwnaniu z przekrojem osiowo rozcigganym dochodzi jeszcze jedna wiel-
kos¢, ktorej rozktad nalezy okreslié — &, czyli odksztalcenia w skrajnych widknach
strefy $ciskanej. W tym celu korzysta si¢ z prawa ptaskich przekrojow oraz wzoru
(4.62). Opisane nim odksztalcenia dotycza betonu znajdujacego si¢ na poziomie
zbrojenia. Dalszy sposdb postepowania jest identyczny do przedstawionego w punkcie
4.2.1. Mozna go opisaé w skrdcie nastepujacym algorytmem:

° Dla obliczonych zgodnie ze wzorami (4.64) i (4.29) wartosci a i kK wyznacza si¢
miejsce powstania rysy wewnetrznej. Warunek jej powstania jest taki, ze faczne od-
ksztalcenia betonu wywolane bezposrednim dziataniem obciazenia i sitami przyczep-
nosci s wieksze niz & . = fum/E.-
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° Warunki brzegowe (odksztalcenia) w tym miejscu wylicza si¢ analogicznie jak
w przypadku przekrojow osiowo rozciaganych (Uwaga: prawo ptaskich przekrojow
nie dotyczy stali!).

* Po powstaniu rysy wewnetrznej zmienia si¢ typ przyczepnosci — wyznacza sig
parametr g oraz nowe « i przechodzi do stosowania drugiej funkcji przyczepnosci.

Jak juz napisano, etap ten jest stosunkowo krotki lub moze wrecz w ogole nie wy-
stapi¢, poniewaz w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw powstanie rysy pierwszego
rzedu prowadzi do zarysowania catego przekroju. Naprezenie w stali jest wowczas
identyczne z naprezeniem w stali w przekroju przy czole elementu. Oznacza to, ze
& = FI(A,E,), a 1(x) = oyx"g juz w chwili powstania rysy. Przebieg napr¢zen w stali
dany jest wiec znanym juz rownaniem (4.32).

Warunek rownowagi sit (4.50) mozna zapisa¢ w postaci rownania

4gxl+r:c

4,1+a) ,0.2795-0,,

Yo,

(4.65)

oy =0,e

z ktérego wynika, ze

4 x1+a

d il )
o, (x)=3,5780,p| 1-¢ DV (4.66)

Przebieg naprezen w Sciskanych skrajnych widknach elementu wyznacza si¢
z prawa plaskich przekrojow i daje to nastgpujaca zaleznosé:

4 xl+a

d il )
o.(x)=250,p|1—¢ bV (4.67)

Wartos¢ tych naprezen jest niewielka; mniejsza od tych, ktore wystepuja w strefie
rozcigganej betonu. Warunek powstania rysy wewngtrznej w tej sytuacji ma postac

l+a
l+a _Agx

—44‘%’(—5 dil%—ai
d, 1 b , 5% _ 2
3,5780,p| 1—¢ OV |4 208 = gd’[ A=), x }fdm

2 (y2 +x2)o,5 <y2 +x° )1'5

(4.68)
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Do wyznaczania warunkéw brzegowych w przekroju zawierajacym ryse we-
wngtrzng przyjmuje si¢ schemat obliczeniowy, przedstawiony na rysunku 4.6.

A

Rys. 4.6. Schemat obliczeniowy do wyznaczania warunkéw brzegowych w rysie wewnetrznej

Fig. 4.6. Draft for calculation the boundary conditions in an internal crack

Ze wzgledu na niewielki zasigg rysy w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ moment
wywotany dziataniem sity w zbrojeniu. Srodek cigzkosci zbrojenia jest oddalony
od krawedzi 0 2/3 dj/n. W tej sytuacji warunek réwnowagi momentéw ma postac

2d, N 20}-:‘13 sing, | 2c'330'c, {sin Q _lJ (4.69)
3 8sing | 3 16 ] sing, 3 16

2d
s 0014y
T

094y

W réwnaniu tym niewiadomymi sa oy, — naprezenie w stali w miejscu rysy we-
wnetrznej oraz kat a; okreslajacy zasieg strefy Sciskanej. Warunek réwnowagi sit
mozna natomiast opisa¢ rownaniem

4 3
T [M_l} LI
sina, 4 3] 4

Po wyznaczeniu z uktadu réwnan (4.69) i (4.70) wartosci sin a; i 0y, mozna juz
dokonaé¢ analizy zachowania przekroju po powstaniu rys wewnetrznych. Sposob
postepowania jest identyczny z opisanym w przypadku przekroju osiowo rozcia-
ganego.

Tg Ay =0g Ay + ~ )
sinq, 4

20,d, [nsina, 1}_ 2¢°c, {nsin a, IJ

8sing,
(4.70)

=04, +
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4.3.3. Przekroj zginany — stala warto$¢ momentu
na wybranym fragmencie belki

W przypadku elementdw zginanych nie wystgpuje problem zwiazany ze specyficz-
nym zachowaniem si¢ czota probki. W zwiazku z tym analize przyczepnosci mozna
rozpoczal od etapu powstania rysy pierwszego rzedu. Sposob postgpowania jest
w pefni analogiczny do opisanego juz poprzednio, a podstawowe réznice ograniczaja
siec do sformutowania warunkéw rownowagi uwzgledniajacych mozliwos¢ poslizgu
zbrojenia wzgledem otaczajacego go betonu. Ze wzgledu na rodzaj uzytych do badan
belek réwnania te podano przyktadowo dla belek podwdjnie zbrojonych ze zbrojeniem
rozcigganym, usytuowanym w jednym oraz dwoch rzedach.

Belka podwojnie zbrojona z jednym rzedem zbrojenia w strefie rozciggane;j

Warunki rownowagi sformutowano zaktadajac liniowo sprezyste zachowanie si¢
betonu i stali oraz przebieg odksztatcen zgodny z rysunkiem 4.7.

of 000 eeneumemeiEsnai

Rys. 4.7. Schemat odksztatcen w przekroju
Fig. 4.7. Strains in cross section

Warunek rownowagi sit ma posta¢ wiazaca ze soba warto$¢ odksztatcen w stali
rozcigganej &, odksztalcenia w skrajnych widknach betonu rozcigganego &, oraz
wzgledne potozenie osi obojetnej & Pozostate odksztatcenia, tzn. odksztalcenia
w skrajnych wioknach betonu $ciskanego oraz w stali w strefie sciskanej mozna wy-
eliminowac¢, korzystajac z prawa ptaskich przekrojow. Wszystkie te niewiadome sa
funkcjami potozenia — odlegtosci od rysy.
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Py (4.71)

Warunek rownowagi momentéw obliczony przy identycznych zatozeniach daje na-
stepujaca zalezno$¢:

(4.72)

+ & &, 0y (3 - §)+

), )

Réwnania (4.71) i (4.72) tworza uktad dwdch rownan z trzema niewiadomymi.
Dotaczenie do nich réwnan okreslajacych przyczepno$é pozwala wyznaczyé wszyst-
kie interesujace wielkoS$ci, charakteryzujace przekroje zginane. Algorytm postepowa-
nia mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob:

° Wzgledny zasieg strefy Sciskanej w miejscu, gdzie w chwili powstania rysy nie zo-
stata jeszcze naruszona przyczepnos¢ wylicza si¢ jako szczegdlny przypadek réwnania

L

d

(4.71), przyjmujac (zgodnie z rys. 4.6), ze €, =&, 1 . Prowadzi to do zaleznosci

I\ PP 1
2 d ep] eIDZd

& = (4.73)

h
a,p+a,p, +g

° Warto$¢ momentu rysujgcego oblicza si¢ jako szczegdlny przypadek réwnania

(4.72), wstawiajac za ¢ warto$é obliczong ze wzoru (4.73) i przyjmujac
h
__1 f

Sy =€ d___Jan pg przeksztatceniu otrzymuje sie

A 1—5 Ec
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L (P e VRS
=Lt g)2-4)

3 a_z (4.74)

¢ g - S a4
F8, Lot plﬁ_é'(l 3]+P2 ﬁ_é-’ ( __d_j

* Wzgledne potozenie osi obojetnej w przekroju, gdzie powstala rysa — &; wyzna-
cza si¢ ze wzoru (4.71), przyjmujac &, = 0.

e Odksztatcenie w stali w miejscu rysy — &, oblicza si¢ ze wzoru (4.72), wstawiajac
do niego warto$¢ momentu rysujacego (4.74) oraz wzgledne potozenie osi obojgtnej &,.

° Rozktad odksztatcen w stali tuz po zarysowaniu ma znang juz postaé

2 () =, = x”“( @ = (4.75)
: Ed, U+a 2+a

Majac wartosci odksztatcen w stali w miejscu, gdzie powstata rysa &, oraz w punk-
cie o wspoétrzednej x = a.

£a=¢x=a)=¢,(1-¢ )/[S ¢ j S (24)) (4.76)

mozna wyznaczy¢ wartosci parametrow a, k:

a="% piq (2+a)( “ j 4.77)
45“ ult 1+a
gdZIG ELI ult -M
k=T (11 g )(—1 T2 g (4.78)
o) a

Podobnie jak w innych przypadkach wytrzymatosciowych wartos¢ a jest propor-
cjonalna do srednicy preta zbrojeniowego dj.

* W kolejnym kroku wyznacza sie zmiany wzglednego polozenia osi obojetnej na
odcinku pomiedzy przekrojem w pelni zarysowanym, a przekrojem o wspoirzednej
x = a. Warto$¢ &x) oblicza si¢ na podstawie rownania (4.72), wstawiajac do niego M.,
z rownania (4.74) oraz podstawiajac za g wzér (4.75).
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* Rozkfad odksztalcenn w betonie rozcigganym tuz po zarysowaniu mozna wyzna-
czy¢ ze wzoru (4.71) po uprzednim okresleniu funkcji (x) oraz &x).

* Przebieg odksztalcen w skrajnych $ciskanych wioknach betonu wyznacza sie
na podstawie przebiegu &(x), &(x) oraz prawa ptaskich przekrojow.

Oznacza to, Zze znane sa wszystkie parametry charakteryzujace element zginany,
poddany dziataniu obciazenia rysujacego. Dzigki temu mozna obliczy¢ inne interesu-
jace wielkosci, na przyktad poczatkowa szerokos¢ rozwarcia rysy i zmiany sztywnosci,
wywotane zarysowaniem. Szczegdlnie wazny jest ten drugi aspekt. Rownanie roz-
niczkowe linii ugigcia ma nastepujaca postac:

Py__eal)+al) .

Zaleznos¢ miedzy ta linig a sztywnoscia jest tez okreslona rdwnaniem

dy__ Mk
&80 (4.80)

Po pordéwnaniu rownan (4.79) i (4.80) oraz uwzglednieniu prawa ptaskich prze-
krojéw w odniesieniu do zbrojenia i betonu w strefie $ciskanej, otrzymuje si¢ osta-
tecznie zaleznos$¢ opisang wzorem

=5 (4.81)

Korzystajac z zaleznosci (4.81) oraz wczesniej uzyskanych rezultatdéw, mozna
okresli¢ sztywnos¢ przekroju w dowolnym punkcie na odcinku pomiedzy rysg i miej-
scem, gdzie zachowana jest jeszcze przyczepnos¢ pierwotna. Latwe jest tez obliczenie
jej Sredniej wartosci na tym odcinku. Nalezy podkresli¢, ze powstanie rysy prowadzi
do skokowego zmniejszenia sie sztywnosci.

Dalszy rozwoj zarysowania wigze si¢ z ewentualnym powstaniem rysy wewnetrz-
nej. Warunek jej powstania w ogoélnej postaci jest identyczny z przedstawianymi
w analizie innych przypadkéw wytrzymatosciowych. Specyfika przekrojow zginanych
polega na tym, ze zroznicowanie odksztalcen w betonie po wysokosci przekroju moze
by¢ na tyle duze, iz rysa wewnetrzna nie moze pojawi¢ si¢ przy obciazeniu zblizonym
do rysujacego. Powstaje wtedy ,,zwykia” rysa w okolicach przekroju odlegtego o a
od miejsca wystepowania rysy pierwszego rzedu. Gdyby wytrzymatos¢ betonu byta
wielko$cig $cisle deterministyczna, wtedy rysy powstalyby réwnoczesnie. Poniewaz
ma ona charakter losowy, rysy pojawiaja si¢ po pewnym wzro$cie obcigzenia. Wpty-
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wa to na charakter i dalszy rozwdj, gdyz wzrostowi obciazenia towarzyszy rozwoj
istniejacej juz rysy. Prowadzi on migdzy innymi do wzrostu odksztalcen w stali zbroje-
niowej kosztem otaczajacego go betonu, co skutkuje miedzy innymi mniejszym zasie-
giem powstajacej nieco pozniej rysy oraz mniejszym przyrostem odksztalcen w stali
w chwili pojawienia si¢ rysy. Problem ten jest szczegétowo omdéwiony w rozdziale
piatym, po$wigconym analizie wynikéw eksperymentalnych. Powstanie rysy we-
wnetrznej lub ,,zwyklej” drugiej rysy powoduje catkowite zniszczenie przyczepnosci
pierwotnej i wiaze si¢ ze zmianami w charakterze naprezen przyczepnosci. Korzysta
si¢ wtedy ze wzoru (4.4b). Naprezenia w stali rozcigganej mozna opisaé wzorem
(4.33). Potozenie osi obojetnej w funkcji obciazenia i odksztatcenia w stali okresla sig
z réwnania (4.72). Odksztatcenia w betonie rozciaganym oblicza si¢ ze wzoru (4.71),
a w betonie sciskanym — na podstawie prawa ptaskich przekrojow. Dalsza analiza,
uwzgledniajaca wzrost naprezen przyczepnosci, przemieszczanie si¢ miejsca wyste-
powania ekstremum tych naprezen oraz ewentualne przeksztalcenie si¢ rysy we-
wnetrznej w ryse pierwszego rzedu jest identyczna z opisanag przy okazji badania
zachowania si¢ przekroju osiowo rozcigganego.

4.4. Analiza zjawisk towarzyszacych
obcigzeniom cyklicznym

4.4.1. Uwagi ogolne

W poprzednich rozdziatach analizowano zachowanie si¢ elementéw po zarysowa-
niu w przypadku monotonicznego wzrostu obcigzenia. Analiza taka jest przydatna
w wielu praktycznych sytuacjach, ale wymaga uzupetnienia o aspekty zwiazane ze
zmianami, powodowanymi odcigzeniem lub obcigzeniami zmiennymi. Zaprezentowa-
na metoda postgpowania umozliwia réwniez analize takiego typu obcigzen.

Zalozenia przyjete do analizy obcigzen zmiennych sg analogiczne do podanych
przy opisie podstawowej koncepcji [13], [14]. Przyjmuje si¢, ze w zakresie obcigzen
eksploatacyjnych beton i stal sa materiatami liniowo sprezystymi. Wszelkie nielinio-
wosci wynikaja zatem z nieliniowosci geometrycznej, bedacej konsekwencja uwzgled-
niania poslizgu stali wzgledem zbrojenia. Przy takich zatozeniach jedyna przyczyna
tego, ze po odcigzeniu rysa nie ulega catkowitemu zamknigciu a w elemencie pozo-
staja odksztalcenia, sa sily przyczepnosci, ktore ze swej natury przeciwstawiajg si¢
przemieszczaniu si¢ zbrojenia. Sytuacja preta zbrojeniowego jest podobna do kuli
toczacej si¢ po dwoch rowniach pochytych. Jej ruch jest hamowany sitami tarcia za-
rowno na jednej, jak i drugiej, niezaleznie od kierunku ruchu. Podobnie pret, niezalez-
nie od tego, czy jest wyciagany, czy tez ,,chce” po odcigzeniu wrocié, musi pokony-
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wac sity przyczepnosci. Analogie t¢ mozna jeszcze poglebi¢. W przypadku réwni
pochytych czynnik hamujacy jest staty i okresla si¢ go przez wielko$¢ wspotczynni-
ka tarcia kuli o podtoze. W odniesieniu do elementu zelbetowego tymi czynnikami
sa parametry przyczepnosci, ktore rowniez pozostajg state (jezeli nie zmienia sie
poziom obcigzenia). Przyjete uproszczenie pomija ,straty” wywotane kruszeniem
si¢ betonu przy czole zbrojenia, efekty zazgbiania si¢ kruszywa itp. Bardziej szcze-
gotowa analiza teoretyczna i badania eksperymentalne pozwalajg jednak stwierdzi¢,
ze na poziomie obcigzen eksploatacyjnych sa to czynniki duzo mniej istotne niz te,
ktore sa uzaleznione od sit przyczepnosci. Pozostajace po odcigzeniu wydtuzenie
stali zbrojeniowej dziata sprezajaco na otaczajacy beton, wywotujac w nim odksztat-
cenia $ciskajace.

4.4.2. Podstawowe zaleznosci

Analize ograniczono do zmian wydtuzenia preta zbrojeniowego oraz zmian od-
ksztalcen w stali. Jak juz pokazano w poprzednich rozdziatach, pozostate wielkosci sa
od nich uzaleznione, a ich szczegétowa posta¢ wynika ze specyfiki warunkdéw row-
nowagi charakterystycznych dla analizowanego przypadku wytrzymatosciowego.

Niech wspotrzedna x, oznacza potozenie punktu na precie, ktéry nie ulega prze-
mieszczeniu. W przypadku elementu zelbetowego jest to omawiane juz miejsce, gdzie
rownowazg sie¢ wptywy rysy pierwszego rzedu i rysy wewnetrznej lub potowa odle-
glodci pomiedzy dwoma rysami pierwszego rzedu. Wydluzenie preta stalowego,
w ktérym naprezenie jest rOwne op, W miejscu o wspotrzednej réwnej x wynosi

Go ('xZ )
4(x) =2 (4.82)

s

Analogicznie wydtuzenie preta, na ktory dziatajg sity przyczepnosci jest mniejsze
i zgodnie z przyjeta postacig funkcji przyczepnosci wylicza sig je ze wzoru

1
40= 5 o0

Wzgledna roznice wydtuzen A4,(x) i 4,(x) mozna okresli¢ jako relatywng ,,strat¢”
wydtuzenia, wywotang dziataniem sit przyczepnosci. Jest ona rowna

l+a

Agx

2 fo Ok g (4.83)

8

!
X, 2g4™

_ AO(X)_AI (x) 1 1 “(i+a)d, dA 4.84
H== s 1%~xf (4.84)
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Warto zauwazy¢, ze warto$¢ parametru Ay (x) nie zalezy w sposéb jawny od pozio-
mu naprezen o,. W ukrytej formie moze zawiera¢ go parametr g. Jest tak wtedy, gdy
warto$¢ maksymalnych naprezefi przyczepnosci przestaje wzrasta¢, a jedynie ulega
przemieszczeniu miejsce ich wystgpowania — odsuwa si¢ od rysy. Na etapie stabilnego
rozwoju rys warto$¢ parametru g jest stata. Podczas odciazenia sity przyczepnosci prze-
ciwstawiaja sie ruchowi preta i w zwigzku z tym przekroje nie ,,wr6ca” na swoje miej-
sce. Przy przyjetych zatozeniach skutki dziatania sit przyczepnosci nie zaleza od ich
kierunku. W zwiazku z tym pozostajace przemieszczenie mozna obliczy¢ ze wzoru

4, ,(x)=y(x)4,(x) (4.85)

Wywota ono odksztatcenia pozostajace w stali rowne:

I+a

da, . (x) dy(x) dA,(x) o ‘(?gx), )
> o A = __() & Iy 1 _ 2 _ l _
i o 1(x)+y(x) e E e (1-2y)-(1-»)

gl,r(x) =

(4.86)

Funkcja y(x) okreslona wzorem (4.84) jest rosnaca. Oznacza to, ze relatywnie
wieksze wydtuzenia pozostaja w przekrojach bardziej oddalonych od rysy i w konse-
kwencji rowniez wigksze sa wzgledne odksztalcenia pozostajace w stali. Trzeba jed-
nak podkresli¢, ze rezydualne poslizgi sa najwigksze w samej rysie i jej najblizszym
otoczeniu. Rezydualny poslizg czy tez odksztalcenie nie oznaczajg tu trwalego od-
ksztalcenia, ktére powstato w wyniku nieodwracalnych zmian (np. typu uplastycznie-
nie). Jest to raczej efekt analogiczny do straty sity sprezajace;.

Z punktu widzenia procesu zarysowania interesujace jest przesledzenie zmian
wartosci poslizgu w miejscu, gdzie powstala rysa, tzn. dla x = 0. Wartos¢ y jest mini-
malna i wynosi

144
x, _4ga™

p=l—i je (raldy g (4.87)

X5 5
Wartos¢ naprezenia w stali jest rowna

O-x,res = }/20—0 (488)

Zmiany poslizgdw, poslizgéw rezydualnych i naprezen w miejscu rysy mozna za-
pisa¢ w sposob podany w tabeli 4.1. Odnosi si¢ on do cyklicznych obciazen i odciazef
w przedziale od o, = op do o; = 0.

Naprezenia w stali tworza rosnacy ciag geometryczny o ilorazie B”. Poniewaz
[ <1, jego suma jest skonczona i oblicza si¢ ja ze wzoru

o (4.89)

l=p

O-a, ult =
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Tabela 4.1. Zmiany naprezen i poslizgéw w stali podczas cyklicznych obcigzen
Table 4.1. Changes of stresses and slips during cyclic loading

Naprezenie w stali Podlizg Poslizg rezydualny | Naprezenie rezydualne
0 o, 4, dyy s
! o,+7'0, 4,+7°4, Ay+y4, r’o, +7's,
2 O'"+}/ZO"”+O'O)/4 A|+}/2A1+}’4A A17+}/3A|+}/5A1 7ZU(J+y4O'()+}/OU
O n n n 2 n
g ooll-7* Al(l—yz) Al}’(l_?’Z) 4 (1—72 )
3 b o L L (B
Y I-¢* I -7 1=y

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ koncowa wartos¢ poslizgow, poslizgow
rezydualnych i naprezen pozostajacych w stali po odciazeniu:

Ay 12 (4.90)

AlmzA‘—yz (4.91)
S,
2

T i = % = (4.92)
1-y

Podane wzory dotycza stabilnego rozwoju rys, tzn. sytuacji, kiedy g = C". Jezeli
przy statej wartosci maksymalnych naprezen przyczepnosci, przemieszczeniu ulega jej
lokalizacja, to warto$¢ g maleje ze wzrostem naprezen ;. Spadek tej wartosci powo-
duje wzrost warto$ci y. W konsekwencji zardwno przyrosty poslizgu, jak i odksztatcen
pozostajacych, pomimo ze nadal maja tendencj¢ malejaca, maleja jednak wolniej niz
W opisanym poprzednio przypadku. Ze struktury wzoru (4.87) wynika, ze nawet
w tym przypadku sumy sa zbiezne, bo y < 1. Moze si¢ jednak okazac, ze przyrost na-
prezen w stali przekroczy granice plastycznosci lub szerokos¢ rozwarcia rysy przekro-
czy dopuszczalna wielko$¢.

Z punktu widzenia zmian przyczepnosci, wywotanych dziataniem obciazen cy-
klicznych, na uwage zastuguje paradoksalny spadek ich wartosci. Wynika on z ob-
serwacji zjawiska, polegajacego na przyro$cie poslizgu zbrojenia przy réwnocze-
snym spadku naprezen przyczepno$ci, co pokazano w tabeli 4.1. Obserwowany,
a poprawniej mowiac, obliczony spadek naprezen przyczepnosci wynika ze sposobu
ich wyliczania, polegajacego na dzieleniu zmian naprezen w stali w sasiadujacych
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przekrojach przez odlegto$é miedzy tymi przekrojami. Obciazenie cykliczne skut-
kuje ,,wyrébwnywaniem” si¢ warto$ci napr¢zen w stali. Z analizy wzorow (4.85),
(4.86) wynika, ze ze wzrostem odlegtosci od przekroju wzrasta relatywna wartosé
A1(x)/ A, oraz &(x)/&(x). T wlasnie z tej przyczyny obliczone wartosci naprezen
przyczepnosci zarowno po odcigzeniu, jak i przy ponownym obciazeniu sa mniejsze,
pomimo ze podstawowy parametr okreslajacy przyczepnos¢ — g nie ulega zmianie.
Nalezy mocno podkresli¢, ze ten spadek wartosci naprezen przyczepnosci nie wiaze
sie z powstawaniem jakichkolwiek trwatych uszkodzen na styku beton—pret zbro-
jeniowy.

Wzory od (4.89) do (4.92) maja zastosowanie w sytuacji, gdy element poddany jest
cyklicznym obcigzeniom, wywotujacym zmiany sity od wartosci 0 do o,4,;. Duzo
czesciej w praktyce inzynierskiej ma si¢ do czynienia z przypadkiem, polegajacym na
cze$ciowym jedynie odcigzeniu konstrukcji. Bez wnikania w zbedne szczegdty mozna
przyjaé, ze zmiana naprezen w stali od poziomu oy do oy powoduje podobne efekty
jak odciazenie z poziomu oy =0y — oy do zera. W zwiagzku z tym przedstawiony mo-
del moze by¢ réwniez stosowany w przypadku takich zmian obciazen. Nalezy tylko
pamieta¢, ze przyjmowane we wzorach parametry przyczepnosci dotycza oczywiscie
poziomu naprezen o.

W rozdziale tym ograniczono sie jedynie do okreslenia wptywu obcigzen cyklicz-
nych na zmiany poslizgu i odksztatcen w stali. Wystarczy to jednak do przeprowadze-
nia szczegdtowej analizy zachowania si¢ catego elementu konstrukcyjnego. Pozostale
wielko$ci (np. odksztatcenia w betonie rozcigganym lub w betonie $ciskanym) mozna
wyznacza¢ ze wzoréw podanych w poprzednich rozdziatach, w zaleznosci od wyste-
pujacego przypadku wytrzymatosciowego.

4.5. Analiza zjawisk towarzyszacych
obcigzeniom dlugotrwalym

4.5.1. Uwagi ogolne

Uwzglednienie w rozwazaniach wplywu obciazen dtugotrwatych pozwala ocenié
wplyw petzania i skurczu na zmiany odksztatcen w stali, przektadajace si¢ na modyfi-
kacje naprezen przyczepnosci. Podobnie jak w przypadku wptywu obcigzen cyklicz-
nych, ograniczono si¢ do pelzania i skurczu liniowego, pomijajac ewentualne trwate
uszkodzenia na styku preta Zelbetowego i betonu. W wyniku zjawisk reologicznych
(gtownie petzania) wystepuje wzrost naprezen w stali. Towarzyszy temu oczywiscie
zwigkszenie si¢ poslizgu zbrojenia. Podobnie jak w przypadku obciazen cyklicznych,
wigksze relatywne przyrosty nastgpuja w przekrojach bardziej oddalonych od rysy.
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Powoduje to zmiany w rozktadzie naprezen w stali w kierunku ich ujednolicenia, co
skutkuje zmniejszeniem obliczonych wartosci naprezen przyczepnosci. W klasycznym
podejsciu do problemu zjawisko polegajace na wzroscie poslizgu 4, przy rownocze-
snym spadku wartosci naprezefi przyczepno$ci, interpretuje si¢ jako ostabienie przy-
czepnosci. W istocie nie oznacza to jednak zmian w parametrach przyczepnosci, lecz
jedynie przegrupowanie naprezen. Zgodnie z przyjeta koncepcja, analiza zjawisk
zwigzanych ze zmianami przyczepnosci pod wplywem petzania i skurczu betonu
sprowadza si¢ do podania sposobu obliczania naprezen w stali w przekrojach okresla-
jacych warunki brzegowe.

Zjawiska reologiczne maja bardzo zlozony charakter i ich analizie po$wiecono
mndstwo monografii, ksiazek i artykutéw. Mozna je analizowaé zar6wno na poziomie
fizykochemicznym, jak i fenomenologicznym. O ile ten pierwszy sposéb umozliwia
petniejszy wglad w istote problemu, o tyle zaleta drugiego jest wzgledna prostota,
umozliwiajaca nie tylko analize zjawisk reologicznych, lecz przede wszystkim wyko-
rzystanie do analizy konstrukcji. Ze zrozumiatych wigc wzgledow wybrano druga
mozliwos¢. Wsrédd wielu metod z tej grupy uwzgledniono te, ktdrg zaproponowali
BaZant i Trost [15]. Pierwszy nich doprowadzit ja do formy taczacej spora precyzje
teoretyczng z mozliwoscia wykorzystania do celow inzynierskich. Podstawg tej
metody jest wprowadzenie dostosowanego do wieku fikcyjnego modutu sprezystosci
betonu E"(¢,¢'). W klasycznych inzynierskich rozwiazaniach zaktada sie, ze wplyw
pelzania mozna uwzgledni¢, przyjmujac efektywny modut sprezystosci betonu w naste-
pujacej postaci:

E,(t) 1

E,. & = 4.93
“T vl ) J, 1) .98)

We wzorze tym (p(t’, t) jest wspotczynnikiem petzania, J(t, z’) — funkcjq petzania,
a Ec(t') — modutem sprezystosci betonu w chwili przylozenia obcigzenia. Podejscie
takie jest prawdziwe jedynie wtedy, gdy naprezenie w betonie jest state. Modyfikacja
Trosta—Bazanta polegata na przyjeciu modutu E "(t, t’) w postaci

E (1)
Al "= - 4'94
E (tat) 1+x([, f,)q)(ta tl) ( )

Z(f, t') jest wspotczynnikiem starzenia. Dalsze prace doprowadzity do takiej postaci
E'(1,¢), ktéra uzaleznita go od funkcji petzania i relaksacji [16]:

E()-R(t, ) 1-J(, O)R(, 1)
@(t, t') - J([, t’)_‘]([h t') (4.95)

E”(t, t/) —
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Funkcja relaksacji R(t, t’) opisuje napr¢zenia wywotane jednostkowym odksztal-
ceniem. Wedtug Bazanta wzdr na R(t, l') jest nastgpujacy:

N 120008 0115 [J('+&1)
R(I=t)_ J(I, t!) J(l,l‘_l){ J(t,l“é:) 1:| (426

Bez wnikania w dalsze szczegoty, ktore sa przedstawione w jego pracach, mozna
stwierdzi¢, ze obliczenie E"(t, t’) sprowadza si¢ do obliczenia pigciu wartosci funkcji

petzania J(t, l'). Ogolna postaé funkcji petzania uwzgledniajaca pelzanie podstawowe
oraz pelzanie przy wysychaniu ma postac:

J, )= EL +Co(t, 1)+ Cy (b, 1, 4,)-C (1, 7', 1) (4.97)

0

We wzorze tym ¢’ oznacza czas obcigzZenia, a ¢, — czas, od kiedy wystepuje wysy-
chanie betonu. Obliczenie wszystkich parametréw wystepujacych we wzorze (4.97)
jest pracochfonne, ale z punktu widzenia inzynierskiego ogromna zaleta (oprécz do-
kiadnosci) tych parametréw jest to, ze sa one uzaleznione od ,,obserwowalnych”
czynnikow, takich jak: sktad mieszanki betonowej, jej cigzar, wytrzymatos$¢ betonu na
sciskanie oraz od czynnikow srodowiskowych [17].

4.5.2. Analiza zmian przyczepnosci
wywolanych obcigzeniami dlugotrwalymi

Zastosowanie tej metody pozwala uniknaé problemoéw, zwigzanych z rozwiazywa-
niem rownan rozniczkowych lub catkowych, czy tez stosowania procedur iteracyj-
nych. Sprowadza si¢ ona do analizy spre¢zystej konstrukcji zgodnie z quasi-sprezystym
zwigzkiem pomigdzy odksztatceniami i naprezeniami w betonie:

_ 4o o)
de(=— n [,)+ 0 o(t, 1)+ A, (4.98)

We wzorze tym Ade.(t)=¢,(t)-¢,('), a dc.(t)=0,(t)-0c,.(t'). Zaleznosc po-
miedzy odksztalceniami a naprgzeniami w betonie mozna zapisa¢ w postaci

o (0)=[e.t)-4)- E"(t, 1) (4.99)
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We wzorze tym przez 4 oznaczono nastepujaca wielko$é:

_o.(t) N E ()
A= E (t,)[n o(t,1) 20 t,)JJr de,, (4.100)

W przypadku przekroju osiowo rozciaganego réwnania rbwnowagi maja postaé
o.()+o,(t)p=FI4, (4.101)

a warunek zgodnosci odksztatcen

£.()-e.()= d4() (4.102)

Oddziatywania reologiczne nie maja wplywu na wartos¢ naprezen w stali w miej-
scu powstania rysy. Poniewaz o, (f)=o,(t =1'), zatem réwniez w pozostalych prze-
krojach naprezenia w stali nie ulegna zmianie. Konsekwentnie z réwnania (4.101)
wynika, ze napr¢zenie w betonie rozciaganym réwniez nie ulega zmianie. Aby war-
tosé o, (t)=o,(t=1"), to — zgodnie ze wzorem (4.100) — musi wzrosnaé e, (t)—A.
Wartos¢ parametru A zalezy od wzajemnych relacji migdzy petzaniem i skurczem.
Jezeli skurcz jest niewielki, to efektem bedzie znaczny przyrost gc(t), powodujacy
zmniejszenie poslizgu, czyli pozorny wzrost przyczepnosci. Jezeli natomiast odksztat-
cenia skurczowe beda duze w pordéwnaniu z efektami petzania (wczesny etap obciaze-
nia), moze zaistnie¢ sytuacja, w ktérej zmiany odksztatcen w betonie bedg minimalne.
Taka niejednoznacznos¢ efektow dziatania obciazen dhugotrwatych jest obserwowana
w badaniach eksperymentalnych.

Opisane przypadki dotycza przekroju zarysowanego, w ktérym nastapito narusze-
nie przyczepno$ci pierwotnej. Sytuacja zmieni sig, jezeli chciatoby si¢ analizowac
przykrdj, w ktorym &, (t)= &, (t) Petzanie i skurcz prowadzityby do redystrybucji sit
wewnetrznych.

W przekroju zginanym sytuacja jest bardziej skomplikowana. Efekty reologiczne
wystepuja zarowno w strefie $ciskanej, jak i rozciaganej betonu, przy czym w tej
pierwszej wplywy pelzania i skurczu sumujg si¢, a w drugiej odejmuja. Zaleznosci
reologiczne maja nastepujaca postac:

o,(6)=[e.(t)-4JE" (@, ¢) (4.103)

o, ()=, (t)-BJE"(, ) (4.104)
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Warto$¢ 4 podana jest wzorem (4.100), a wzdr okreslajacy B ma analogiczng po-
sta¢, ale naprezenia odnosza si¢ do strefy rozciaganej. Warunek réwnowagi sit (dla
przekroju pojedynczo zbrojonego) uwzgledniajacy, ze prawo ptaskich przekrojow
dotyczy betonu $ciskanego i stali ma posta¢

[%—A}E”—zg‘]z‘p +BE'"(1-¢)=£,E"(1-£) (4.105)

Jest to uogodlnienie wzoru podajacego zaleznos¢ miedzy odksztalceniami pod
dzialaniem obciazen doraznych, w ktory przeksztatcitby si¢ on, jezeli przyja¢
A=B=01i E, = E"(s,1'). Warunek réwnowagi momentéw ma natomiast posta¢ okre-

$long wzorem

= eB,6-0)-BE (-5, F(-0) (4.106)

Po wyeliminowaniu z réwnan (4.106) i (4.105) skfadnika E,E"(l —f) otrzymuje sig
zalezno$¢ miedzy odksztatceniami w stali, a potozeniem osi obojetnej, ktora zapisu-
jemy w postaci

3M EI/ 52 "
+A—=¢|3-¢-2p+ — 4.107
e L { c=2p } (4.107)

Dalszy sposob postepowania jest rowniez analogiczny do opisanego juz w punk-
cie 4.3.3. Wzor (4.105) stuzy do okre$lania potozenia osi obojetnej. Jezeli przyj-
miemy &,=0, to otrzymamy potozenie osi oboj¢tnej w przekroju zarysowanym.
Wstawiajac tak obliczong warto$¢ do wzoru (4.107), otrzymuje si¢ warto$¢ od-
ksztalcen w stali w przekroju zarysowanym. Determinuje to warunki brzegowe
w rysie. Dla okreslonego typu funkcji przyczepnosci mozna podac funkcje okreslajaca
naprezenia w stali wzdtuz osi preta. Odksztatcenia w betonie odczytamy z rownania
(4.105), a z prawa ptaskich przekrojow uzyska si¢ rozktad naprezen w belce w stre-
fie $ciskanej. Posta¢ rownania (4.107) pokazuje, ze w tym przypadku zjawiska re-
ologiczne prowadza do przyrostu naprezen w stali. W przyjetym rozwiazaniu zmia-
ny tych naprezen beda proporcjonalne do zmiany naprezenia w przekroju
zarysowanym. Warto przy tym zwroci¢ uwage, ze w przekroju niezarysowanym
zmiany bylyby znacznie wigksze.
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S. Badania eksperymentalne

5.1. Uwagi ogolne

Badania eksperymentalne byly prowadzone w Instytucie Budownictwa Politechni-
ki Wroctawskiej poczawszy od poczatku lat 90. az do 2001 roku. Ich celem byta
zarowno weryfikacja koncepcji teoretycznej, jak i uzyskanie informacji stuzacych
jej dalszej rozbudowie. Ze wzgledu na duzy zakres merytoryczny analizy teoretycz-
nej badania eksperymentalne dotyczyly jedynie pewnych wybranych zagadnien.
Czgd¢ badan nalezy potraktowa¢ jako testy wstepne, ktdére dostarczyly infor-
macji ogdlnych, odnoszacych si¢ do warunkéw i mozliwosci prowadzenia ekspery-
mentow.

W poczatkowym okresie badania koncentrowaly si¢ na typowych elementach
osiowo rozciaganych, w ktorych dlugos$¢ odcinka, na ktérym wystepowata przyczep-
no$¢ wynosita okoto 3-5 d. Ich efektem byto ustalenie typowych zalezno$ci miedzy
podlizgiem i naprezeniami dla stali 34 GS. Kolejny etap obejmowal badanie elemen-
tow mimosrodowo rozciaganych. Mialy one przekroj w ksztalcie podtkolistym
ze zbrojeniem, umieszczonym bezposrednio przy powierzchni bocznej elementu
W jego osi symetrii. Ostatni etap obejmowat elementy zginane, w ktorych czes¢ zbro-
jenia réwniez znajdowata si¢ przy powierzchni bocznej elementu. Wihasnie te ba-
dania, w ktorych zbrojenie po uprzednim przygotowaniu znajdowato si¢ przy
powierzchni elementu, umozliwialy uzyskanie najpetniejszych inajbardziej wiary-
godnych informacji.

5.1.1. Przygotowanie elementow stalowych

Prety zbrojeniowe, ktérych uzywano do badan byly w wigkszosci wykonane ze
stali 34 GS. Jedynie w trzech przypadkach uzyto do badan stali St3S. Aby zbrojenie
mogto znajdowacé si¢ przy powierzchni bocznej i by¢ zlicowane z otaczajacym beto-
nem, nalezato je sfrezowac. Metode te wybrano zaréwno ze wzgledu na jej dostep-
no$¢, jak i przewidywang wieksza dokfadnos¢ w poréwnaniu z przecinaniem. W celu
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zachowania odpowiedniej kontroli nad uzyskiwanymi wynikami zastosowano opisang
ponizej procedurg postgpowania.

° 7 kazdej partii okreslonych s$rednic zbrojenia wycinano trzy kawatki o dhu-
gosci okoto 1000 mm. Dwa z nich przeznaczono do badan gtownych, a trzeci do
ogodlnych.

* W ramach badan ogdélnych wyznaczono takie charakterystyki danego zbrojenia
jak $rednice nominalna, granice plastycznosci, modut sprezystosci i wytrzymato$¢ na
zerwanie. Miato to miedzy innymi na celu wykluczy¢ ewentualne wadliwe lub niety-
powe partie.

e W pretach przeznaczonych do frezowania wyznaczono w sposob standardowy
$rednice nominalna.

° Frezowanie pretow polegalo na usunigciu okoto potowy powierzchni zbrojenia
(do osi preta) w jego $rodkowej czgsci, wynoszacej 750 mm. Diugos¢ sfrezowanego
odcinka byta tak dobierana, aby przed czotami prébek po zabetonowaniu zostato po
okoto 25 mm sfrezowanego fragmentu. Z jednej strony zapobiegto to skokowej zmia-
nie naprezen w stali w poblizu elementu, a z drugiej umozliwito pomiar odksztatcen
,,samej” stali nie wspotdziatajacej z betonem.

° Po sfrezowaniu prety byly ponownie wazone i mierzono poszczegdlne odcinki
(petne koncéwki i sfezowany srodek). Pozwalato to obliczy¢ rzeczywisty $redni
przekrdj zbrojenia na odcinku, gdzie pret byt wykorzystywany do badan nad przy-
czepnoscig. Przyktadowq tabelg, ktdra sporzadzano dla pretéw, przedstawiono po-
nizej.

Tabela 5.1. Wyznaczanie srednicy nominalnej frezowanych pretow
Table 5.1. Evaluation of nominal bar diameter for molded bars

Srednica m, m, ms dyom d A: lllll 1, A
preta [ke] [ke] [ke] mm] | [mm] | [mm? [m] [m]
14 0,759 0,414 0,345 14,67 13,37 70,2 0,750 0,260
14 0,758 0,413 0,345 14,67 13,37 70,2 0,749 0,256
16 1,113 0,613 0,499 15,90 16,26 103,8 0,752 0,320
16 1,122 0,618 0,504 15,90 16,30 104,4 0,753 0,323
10 0,443 0,288 0,154 10,05 11,10 48,7 0,749 0,248 |
10 0,436 0,280 0,156 10,05 11,10 47,5 0,750 0,251
10 0,403 0,228 0,175 10,32 0,93 38,7 0,750 0,266

W tabeli przyjeto nastgpujace oznaczenia:

m —masa preta po sfrezowaniu, uzyskana z bezposredniego pomiaru,

mj — masa niesfrezowanych koncowek preta, obliczona na podstawie srednicy no-
minalnej, dy,n 1 dtugosci tych odcinkow — /5 pomierzonych bezposrednio,

m, — masa sfrezowanego fragmentu preta m, = my — ms,
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[, — pomierzona dtugos$¢ srodkowego sfezowanego fragmentu preta,
I3 — pomierzona faczna dtugos¢ koncowek preta,

4m . ; ; . .
dpom = ; —nominalna Srednica preta obliczona na podstawie jego poczat-
Lt
pr s
kowej masy m (przed sfrezowaniem) i dhugosci /, = [, + I, y = 7850 kg/m’,

. &m . . . ; ; ;
drom = /nl o nominalna $rednica preta na odcinku srodkowym, na ktérym zo-
2/ s

stat on sfrezowany do okoto potowy grubosci.

W zdecydowanej wigkszosci przypadkow jakos¢ frezowania byfa bardzo dobra,
aroznica miedzy zakladang a otrzymana srednicg preta nie przekraczata 2—-3%.

Tak przygotowane prety byly wykorzystane do wyznaczania rzeczywistego mo-
dutu sprezystosci stali. Naprezenia obliczono, korzystajac z uprzednio ustalonych
srednic nominalnych, a odksztatcenia odczytywano z trzech tensometréw naklejonych
na pretach. Na uwage zastuguje fakt, ze tak pomierzony modut sprezystosci byt regu-
larnie wigkszy dla cykli obejmujacych odcigzenie w porownaniu z obciazeniem. Ty-
powy wynik dla obcigzenia w przypadku stali zebrowanej wynosit £, =200 + | GPa,
a przy odciazeniu E; =215 + 2 GPa. Dla pretow wykonanych ze stali gladkiej byto to
odpowiednio £, = 190+ 2 GPa i £, =206 + 3 GPa.

5.1.2. Wstepne badania betonu

Do badan uzywano betonu wykorzystywanego w laboratorium Instytutu Budow-
nictwa Politechniki Wroctawskiej. Proporcje pomigdzy zwirem, piaskiem i cementem
byly zawsze identyczne i wynosily g: s: ¢ = 3: 2: 1. Ze wzgledu na wymiary elemen-
tow mimosrodowo i osiowo rozcigganych zastosowano kruszywo o maksymalnym
uziarnieniu 8 mm. Cement pochodzit z cementowni Gorazdze k. Opola. Stosowano
dwa rodzaje cementu: CEM I 32,5 — w wigkszosci prowadzonych badan oraz CEM 1|
42,5 — w badaniach prowadzonych w latach 2000-2001 przy stosunku w/c = 0,5. Do
okreslenia podstawowych parametrow betonu, interesujacych z punktu widzenia za-
kresu badan, wykonywano typowe badania. Dla betonu wykonanego na bazie cementu
42,5 otrzymano w szczeg6lnosci nastgpujace rezultaty:

Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy roztupywaniu

Jep=3,48 MPa, v=193%.

Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie w stanie jednoosiowym

Jemw =33 MPa, v="7,5%.

Sredni modut sprezystosci w zakresie obcigzen:

0od 0do 0,2 £, — E.n = 29,8 GPa,

od 0 do 0,4 f.,, — E., = 26,0 GPa.
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Ze wzgledu na specyficzny sklad mieszanki, zawierajacy duza ilo$¢ drobnych
frakcji kruszywa, przeprowadzono rowniez badania odksztatcen skurczowych. Na ry-
sunku 5.1 pokazano typowy przebieg odksztatcen dla tego betonu.
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0,08
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0,04
0,02

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

w promilach

odksztatcenia betonu

czas wysychania
w dniach

Rys. 5.1. Wykres typowych odksztatcen skurczowych betonu uzytego do badan
Fig. 5.1. Diagram of typical shrinkage strains in concrete used in experiments

Niewielka warto$¢ odksztatcen skurczowych otrzymano dzigki dlugotrwatej piele-
gnacji, polegajacej na trzymaniu elementéw przez siedem dni w wodzie i nastepnie trzy
w wilgotnych szmatach. Procedura pielegnacji betonu wynikata z wnioskow wycia-
gnietych z badan wstepnych, prowadzonych w potowie lat dziewigcdziesiatych. Krotka
pielegnacja betonu (do 3 dni), polegajaca na trzymaniu elementdéw na ruszcie drewnia-
nym nad wodg iprzykrytych wilgotnymi szmatami powodowata, ze swobodne od-
ksztalcenia skurczowe juz po okoto 50 dniach osiagaty wartos¢ 0,36%o, aby po
100 dniach przekroczy¢ 0,5%0. Wystgpowanie tak duzego skurczu ,,zaciemniato” prze-
bieg zasadniczych badan, powodujac powstanie wstepnych naprezen w betonie
i stali [1]. Beton w sasiedztwie preta doznawat rozciagania, a w stali pojawiaty si¢ na-
prezenia $ciskajace rzedu 10% f£,. Co wigcej, skurcz prowadzit do powstawania wstgpnej
krzywizny elementu. Tak znaczne zaburzenia poczatkowe wynikaty zaréwno z koniecz-
nosci uzycia betonu drobnoziarnistego, jak i specyficznego usytuowania zbrojenia —
przy krawedzi elementu. Jako ciekawostkg mozna podaé, ze badania skurczu prowadzo-
ne bezpo$rednio na tak zbrojonych elementach wykazywaty réznice odksztatcen pomig-
dzy przekrojem w sgsiedztwie preta, a przekrojem usytuowanym na przeciwlegtej kra-
wedzi, siggajaca 80-90%. W celu wyeliminowania tych niedogodnosci zastosowano
przedituzong pielegnacje elementéw. Nie zmniejsza to oczywiscie koficowej wartosci
odksztalcen skurczowych, ale dzigki ich przesunigciu w czasie umozliwia przeprowa-
dzenie badan, gdy odksztalcenia skurczowe sa jeszcze znikomo mate.
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5.1.3. Formy i elementy do badan

Najwigksza liczb¢ badan przeprowadzono na elementach mimosrodowo rozciaga-
nych ze zbrojeniem usytuowanym przy krawedzi betonu w osi podiuznej elementu.
Elementy betonowano w indywidualnie zaprojektowanych stalowych deskowaniach.
Byly to formy skfadane w ten sposéb, ze mozna bylo wykorzystywac je réwniez do
wykonywania elementéw osiowo rozcigganych. Wtedy betonowanie odbywato sig
w trzech etapach. W pierwszym wypetniano potowke formy betonem, wibrowano go,
a nastgpnie mocowano pret zbrojeniowy pehy. Dokfadno$¢ mocowania uzyskiwano
dzigki stosowaniu kilku rodzajow dekli zamykajacych formy na koncach. W deklach
tych znajdowaty si¢ otwory, dostosowane do pretow o srednicach od 8 do 25 mm.
Po zamocowaniu preta nastgpowato kolejne naktadanie betonu, zamykanie formy i za-
geszezanie. Ostatni etap betonowania nastgpowal po zamknigciu formy i ustawieniu
w pozycji pionowej. Beton byl wprowadzany do formy dzieki niewielkim otworom
w jednej z dekli. Po zawibrowaniu izamknigciu otwordéw element pozostawiono
w pozycji poziomej do czasu zwigzania betonu. Rozformowanie nastgpowato po okoto
24 godzinach.

W przypadku elementéw mimosrodowo rozcigganych do betonowania uzywano je-
dynie potéwki formy. Betonowanie wykonywano w dwoéch etapach. W celu unikniecia
niekorzystnych zjawisk, zwigzanych z sedymentacjg betonu i wynikajacym z tego osta-
bieniem przyczepnosci, pozostawiano na goérnej ptaskiej powierzchni betonu warstwe
okoto 2-3 mm ponad poziom. Po zwigzaniu betonu i osiggnigciu pewnej wytrzymatosci
(praktycznie 8-14 dni) warstwe t¢ usuwano szlifierka tak, aby otrzymac gtadka po-
wierzchni¢ betonu i oczyszczong z niego powierzchnig preta zbrojeniowego, usytuowa-
nego sfrezowang powierzchnia do géry. Przy zachowaniu pewnej niezbednej starannosci
wykonania procedura taka okazala si¢ skuteczng. Podczas badan stosowano rézne typy
form stalowych. W poczatkowym etapie uzywano elementéw o diugosci 200 mm
i trzech $rednicach przekroju poprzecznego: 80 mm, 100 mm i 120 mm. Wyniki badan
oraz analiza teoretyczna wykazaty, ze taka dtugos¢ elementu jest zbyt mata, aby moc
wlasciwie zinterpretowaé procesy zarysowania i zmian przyczepnodci [1]. Wszystkie
pdzniejsze badania prowadzono juz na elementach o dhugosci 700 mm i srednicach
80 mm lub 100 mm [2]. Rezygnacja z badan elementéw o srednicy przekroju 120 mm
wynikata z tego, ze w tym przypadku odleglos¢ preta od bocznej powierzchni betonu
(otulina boczna) byta mato realna z inzynierskiego punktu widzenia i dodatkowo
skutkowata tym, ze rysy wewnetrzne nie mialy szansy osiagnaé bocznej powierzchni
betonu.

Elementy zginane byly wykonywane w typowych formach stalowych, a efekt od-
stonigtego i lokalnie zfrezowanego preta usytuowanego przy licu belki osiagano dzigki
zabezpieczeniu tego fragmentu belki styropianem.

Opisany sposob przygotowania elementéw mimosrodowo rozciaganych oraz zgi-
nanych pozwolil na szeroki zakres prowadzenia pomiaréw. Podstawowym narzedziem
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byta klasyczna tensometria elektrooporowa. Ze wzgledu na cel badan najwazniejsza
role odgrywatly tensometry, przyklejane bezposrednio do preta zbrojeniowego. Po-
zwalaly one na rejestracje zmiany odksztatcen wzdtuz osi preta, najczesciej od czota
prébki az do polowy rozpigtosci (elementy mimosrodowo rozciagane). Mocowano
rowniez tensometry na zbrojeniu poza czotami probki (od 2 do 3 sztuk), aby wiary-
godnie oszacowal odksztalcenia w samej stali przy zadanym poziomie obcigzenia.
Tensometry na betonie byly umieszczone w bardzo réznych konfiguracjach. Zalezaty
one od tego, jakie zagadnienie bylo szczegdélowo analizowane. Konkretne przyktady
podano w dalszej czgsci tego rozdziatu, natomiast schematyczny widok typowej prob-
ki przedstawiono na rysunku.5.2.

warstwa elastooptyczna tensometry na betonie

OOy
e e ] \
| !
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]
EE R EE ~
tensometry na zbrjojeniu =
| 700 mm | tensometry
[ | "na betonie

Rys. 5.2. Schematyczny widok typowej probki rozciaganej mimosrodowo
Fig. 5.2. Schematic draft of a typical specimen for eccentric loading

W badaniach, w ktorych obserwowano rozwdj rys wewnetrznych lub rys pierw-
szego rzedu, do pomiaru zmian szerokosci rozwarcia uzywano czujnikoéw indukeyj-
nych. Miejsce ich mocowania ustalono na dwa sposoby. W pierwszym, na podsta-
wie obserwacji i obliczen teoretycznych, ,,zgadywano” miejsca powstania rys i tam
montowano czujniki. Jezeli chciano dokonywac bardziej ztozonych obserwacji (np.
$ledzi¢ zmiany szerokoS$ci rysy po obu stronach preta lub w dwoch réznych odleglo-
sciach od jego osi), doprowadzono do zainicjowania rysy. Obcigzenie wstrzymywano
i dopiero wtedy montowano czujniki indukcyjne. Miejsce powstania mikropeknig-
cia sygnalizowal wzrost odksztalcen w stali badz obserwacje warstwy elastoop-
tycznej.

Badania elastooptyczne byly mozliwe dzieki wspdtpracy z doktorem Ludomirem
Jankowskim z Instytutu Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctaw-
skiej. Obserwacja obrazu elastooptycznego w sposéb istotny uzupetniata informacje,
uzyskane z klasycznej tensometrii. Za szczegdlnie istotne zalety tej metody nalezy
uznac:
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e mozliwos¢ ciaglej obserwacji zmian zasiggu koncentracji naprezeA w stali i be-
tonie przy czole probki — tzw. efekt stozka,

° Sledzenie koncentracji odksztalcen w betonie, prowadzacych do powstania rys
zar6wno przy zbrojeniu jak i na krawedzi elementu,

° mozliwos¢ obserwacji uktadu odksztalcen w elemencie na duzych powierzch-
niach.

Wyniki badan elastooptycznych zostaty wykorzystane do analizy jakosciowe;j,
anie ilosciowej. Oczywiscie mozliwe jest rowniez pokuszenie si¢ o taki sposob podej-
Scia, ktéry pozwalatby na przyktfad na obliczanie odksztatcen. Nie jest to jednak pro-
cedura ani prosta, ani jednoznaczna w interpretacji. Najwazniejsza przeszkoda jest
fakt, ze przyklejenie warstwy wzmacnia w sposéb bardzo istotny zaréwno powierzch-
niowa warstwe betonu, jak i styk powierzchni beton—pret zbrojeniowy. Wzmocnienie
to jest skutkiem dzialania kleju, uzywanego do mocowania warstwy na wymienione
powierzchnie. Jego penetracja w beton nie jest zbyt gleboka. Po przeprowadzeniu
badan i zerwaniu ptytki mozna jg bylto oszacowac na kilka milimetrow. Jest to jednak
zaburzenie dosy¢ istotne. Oprdcz tego efektu nalezy sie réwniez liczy¢ z globalnym
wzmocnieniem tej czgsci strefy rozciaganej probki, gdzie znajduje si¢ warstwa.

5.2. Wybrane elementy badan
elementow mimosrodowo rozcigganych
zbrojonych stalg zebrowang

Liczba badanych elementow mimosrodowo rozciaganych byta zdecydowanie naj-
wigksza. Taki ksztalt elementu umozliwial bowiem najbardziej wszechstronng analiz¢
doswiadczalng, a wystepowanie strefy $ciskanej powodowalo, ze model ten mozna
byto traktowa¢ w przyblizeniu jako fragment strefy rozcigganej. Zastosowanie znaj-
dowata zardwno klasyczna tensometria, jak i metody elastooptyczne. Badania doty-
czyly roznych aspektow problemu transferu sity ze stali na otaczajacy beton.

5.2.1. Badania weryfikujgce koncepcje teoretyczne
— czolo probki

Jednym z pierwszych weryfikowanych zagadnien byl problem, na ile zachowanie
si¢ elementu w przekrojach usytuowanych w bliskiej odlegtosci od czofa probki rézni
si¢ od przebiegu zjawisk, wystepujacych w $rodkowej czesci elementu. Studia literatu-
rowe, analizy teoretyczne oraz wstepne badania eksperymentalne sugerowaty, ze ten
fragment elementu bedzie wykazywal specyficzne zachowanie, zblizone do obserwo-
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wanego podczas testowania probek o bardzo krétkich odcinkach przyczepnosci. Ze
wzgledu na tematyke i zakres pracy skupiono si¢ na analizie przebiegow odksztatcen
w stali i naprezen przyczepno$ci, do ktérej dane otrzymano z tensometrow umiesz-
czonych standardowo na zbrojeniu, na dtugosci réwnej okoto potowie dtugosci ele-
mentu. Oprdcz tego przyklejono je na betonie. W tym przypadku ograniczono si¢ do
obszaru przylegajacego do czota probki. Tensometry rozmieszczono w trzech prze-
krojach tak, aby moc oszacowa¢ wptyw odlegtosci od czota probki na rozktady od-
ksztatlcen w betonie. Czujniki umieszczone byly zaréwno na ptaskiej powierzchni
elementu (strefa calkowicie rozciggana), jak i po wypuklej, gdzie wystepowato row-
niez $ciskanie. Dzigki usytuowaniu tensometréow znajdujacych si¢ na ptaskiej czedei
elementu w kilku rzedach (na rysunku w czterech) mozliwe byto §ledzenie wptywu
naprezen przyczepnosci na dodatkowe odksztatcenia w betonie w sasiedztwie preta.
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Rys. 5.3. Rozktad odksztatcen w stali — probka nr 2
Fig. 5.3. Steel strain distribution — specimen number 2

Juz ogo6lny widok przebiegu odksztalcen w stali pokazywal, ze czoto probki
zachowuje si¢ inaczej niz jej fragmenty srodkowe. Na rysunku 5.3 pokazano typowy
rozktad odksztatcen w stali w probee nr 2. W przekrojach oddalonych od czota probki
odksztalcenia w stali pozostaja réwnomiernie roztozone (i rowne odksztatceniom
w betonie) az do obcigzenia odpowiadajacego sile rysujacej. W tym konkretnym przy-
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padku jest ona réwna okoto 5,0 kN. Przy czole probki, tuz po przekroczeniu przez
obcigzenie wartosci F'= 1,0 kN, rozkfad odksztalcen w stali ulega zaktdceniu — od-
ksztatcenia stali sq wigksze niz betonu, co oznacza wystgpowanie poslizgu. Juz taka
pobiezna obserwacja potwierdza zalozenia modelu teoretycznego, méwiace, ze
~prawdziwy” proces zmian przyczepno$ci mozna obserwowa¢ pod warunkiem uzycia
elementdw o znacznej dtugosci, umozliwiajacej powstanie co najmniej trzech rys.
Kolejnym tego potwierdzeniem jest wykres naprgzen przyczepnosci (rys. 5.4) w tej
samej probce. W srodkowej czgdci elementu, az do poziomu F=5,0 kN, naprezenia
przyczepnosci sa praktycznie rowne zeru. Oznacza to, Ze pierwotna przyczepnosé nie
zostala jeszcze naruszona, a lokalne zaburzenia wynikaja jedynie z losowych wtasno-
sci mechanicznych betonu. Przy czole probki, przy obciazeniu F = 3,0 kN, wartosci
naprezen przyczepnosci przekraczajg juz 4,0 MPa. W celu weryfikacji przyjetych
koncepcji przeprowadzono bardziej szczegdtowe analizy ilosciowe wybranych zagad-
nien.

6 1 ——&— 1 kN

/7‘ —=—3kN
4 4 kN
/ \ m - =x= =5kN

—¥— 6 kN

naprezenie przyczepnosci

odlegtos¢ od czota probki [cm]

Rys. 5.4. Przebieg naprezen przyczepnos$ci w funkcji potozenia przekroju
Fig. 5.4. Bond stress distribution along a bar

Analiza rozkladu naprezen przyczepnosci przy czole probki

Przy czole probki naprezenia sa funkcjg poslizgu zbrojenia wzgledem otaczajacego
go betonu. Mozna go oblicza¢ catkujac roznicg odksztalcen w stali i betonie, poczawszy
od miejsca, gdzie odksztalcenia te sa sobie rowne, w kierunku czota probki. Aby wyko-
na¢ t¢ operacje, nalezy dla pomierzonych wartosci odksztalcen znalez¢ funkcje, ktére
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beda je aproksymowaé. Wygodniej mozna wyznaczy¢ poslizg, sumujac wydtuzenia
w stali oraz betonie i obliczajac ich réznice. Przy takim podejsciu do zagadnienia przy-
jeto, ze wydtuzenie jest rowne odksztalceniu pomnozonemu przez odlegtos¢ miedzy
tensometrami. Problemem jest jednak prawidlowe ustalenie, ktére wartosci odksztatcen
w betonie nalezy wzia¢ do obliczen. Zgodnie z analizami teoretycznymi i wynikami
badan, wartosci odksztalcen zaleza rowniez od potozenia przekroju wzgledem osi preta.
Im przekrdj jest blizszy osi preta, tym wigksze sa w nim odksztatcenia, poniewaz wigk-
szy jest wptyw dodatkowych odksztatcen wywolanych dziataniem sit przyczepnoscei.
Weryfikacje tej hipotezy przedstawiono w dalszej czgdci rozdziatu. W tej sytuacji do
obliczen wzigto przekroj najdalej oddalony od osi preta, w ktérym warto$¢ dodatkowych
odksztalcen jest pomijalnie mata. W tabeli 5.2 zestawiono tak obliczone wartosci prze-
mieszczen stali, betonu i ich réznice, bedaca szukanym poslizgiem 4. Wartosci prze-
mieszczen zamieszczone w tabeli sg wyrazone w pm.

Tabela 5.2. Zestawienie wartosci przemieszczen stali, betonu i poslizgu
Table 5.2. Values of steel, concrete elongations and slip

Obcigzenie Odleglos¢ przekroju od czola probki
[kN] [mm]

0 22 35 55
stal 8705 6205 4757 1678

beton 3 2060 1160 485 65
poslizg 6645 5645 4272 1613
stal 12047 9407 6555 2215

beton 4 2900 1640 695 95
poslizg 9147 7767 5860 2120
stal 16270 12650 8800 2920
beton 5,1 3840 2160 900 120
poslizg 12430 10490 7900 2800
stal 21582 16222 11095 3455
beton 6 4320 2460 1065 150
poslizg 17262 13762 10030 3305
stal 26350 19470 13170 4010
beton 7 4620 2640 1155 165
poslizg 21730 16830 12015 3845
stal 32182 23502 15750 4650
beton 8,4 4960 2840 1250 180
poslizg 27222 20662 14500 4470
stal 35797 25997 17370 5050
beton 9,1 5220 2960 1265 175
poslizg 30577 23037 16105 4875
stal 40802 29442 19590 5610
beton 10.1 5360 3060 1335 190
poslizg 35442 26382 18255 5420
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Naprezenie przyczepnosci obliczono w wybranych przekrojach, przylegajacych do
czota probki. Obliczono je na podstawie zmian odksztatcen w stali

g\' i+] = 8‘_ i E
L S R (5.1)
Xig1 =X 4

Tak obliczong warto$¢ przyjmowano jako $rednig w przekroju pomiedzy dwoma
sasiadujacymi tensometrami. Bezposredni pomiar zmiany odksztatcen tuz przy czole
probki byl niemozliwy i dlatego jego warto$¢ ustalono korzystajac z aproksymacji
(zmiany naprezen byly liniowymi funkcjami potozenia). Na podstawie tabel 5.2
i 5.3 zestawiono poslizgi zbrojenia oraz odpowiadajace im naprezenia przyczep-
nosci. Poréwnania dokonano dla przekrojow o wspdtrzednych: x =0 cm, x = 1,875 cm
i x=13,625 cm, liczonych od czota probki. Zaleznosci te przedstawiono na rysunku 5.6.
Przebieg naprezen przyczepnosci ilustruje rysunek 5.5 oraz tabela 5.3.

Tabela 5.3. Warto$ci naprezen przyczepnosci w wybranych przekrojach [MPa]
Table 5.3. Bond stress values in some cross sections [MPa]

s Potozenie przekroju

[kN] _ [mm]
74,5 55,0 36,25 1875
3 —0,55 —0,68 -1,32 -3,34
4 —0,72 —0,96 -1,92 -4,27
5,1 —0,88 -1,21 -2,63 —4,76
6 0,33 0,77 -3,16 —4,19
7 0,95 —0,50 —3,48 —4,77
8,4 2,03 0,28 -3,98 =5,15
9,1 2,39 -0,09 —4,37 =5,04
10,1 3,04 0,16 —4.83 =5,08

Pomimo dobrej zgodnosci krzywych empirycznych z teoretyczng postacia funkcji
T=FkA“ warto$ci parametrow k i a wykazuja jednak zalezno$¢ od miejsca polozenia
przekroju wzgledem czota probki. Dotyczy to szczegdlnie przekroju o wspoirzedne;j
x=3,625 cm. Potwierdza to opisywane juz w czgsci teoretycznej zastrzezenie, ze mo-
del ten, bardzo popularny w krajach anglosaskich, nadaje si¢ jedynie do analizy bar-
dzo krotkich elementdw.

Do dalszych weryfikacji przyjeto zalezno$¢ dla przekroju x = 1,875 cm jako repre-
zentatywna dla catego czota probki (r=1,2618 A% Po przyjeciu jednostki 4
w mm zaleznos¢ ta ma postac

T= 64,36 - 4% (5.2)
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Zgodnie ze wzorem (4.51) otrzymuje si¢ A = 0,01193 oraz £ = 0,01347 (wzér (4.10)).
Zasieg strefy, gdzie & > g, oraz wartos¢ poslizgu mozna obliczy¢ z nastgpujacych

wzordéw:

naprezenie przyczepnosci [MPa]

naprezenie przyczepnosci [MPa]

x, = 26,410, mm (wzér (4.53))

A(x)=[0,0029 - (x, - x)]***, mm (wz6r (4.12))

=1

-2

-3

-5

O = N W H» O O N © ©

odlegtos¢ od czota prébki [cm]

10,1 kN

Rys. 5.5. Przebieg naprezen przyczepnosci przy czole probki

Fig. 5.5. Bond stress distribution

at loaded end
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Rys. 5.6. Wykresy zaleznosci t = 7(4) dla trzech przekrojow przy czole elementu

Fig. 5.6. Diagrams of t = 7(4) for three cross section at loaded end
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i naprezen przyczepnosci

Tabela. 5.4. Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych wartosci poslizgu

Table 5.4. Comparison of theoretical and experimental slips and bond stresses values

Sita, kN & 10° Mmoo 103,T£§:etycziz MPa | 4- 10??néxmdczarl:?\/1pa
3 248 120,0 ;ii 32; ??j ?2
4 337 130,5 ;13’2 j’?; 97;:) Zgg
51 428 139,3 1751(;3 3(1)3) }3?3 i(;g

W tabeli 5.4 zestawiono porownanie wartosci obliczonych zgodnie ze wzorami
(5.2), (5.4) z wynikami otrzymanymi z pomiarow. Zwykla czcionka zapisano wyniki
odnoszace sie do przekroju x =0, a kursywa — dotyczace punktu o wspotrzednej
x= 1,875 cm. Ogdlnie mozna stwierdzié¢, co nastepuje:

° Funkcja 7=kA” ma zastosowanie jedynie do czasu pojawienia si¢ rys (., =5 kN)
w elemencie; zmieniaja one bardzo istotnie rozktad naprezen przyczepnosci przy czole
probki.

* Konsekwencja uzycia tej funkcji sa bardzo duze wartosci x; — rzgdu odlegtosci
od czota probki do miejsca powstania rysy (w tym przypadku ~ 12,5 cm).

* Przyjecie jednej funkcji przyczepnosci powoduje przeszacowanie wartosci posli-
zgow dla x = 0,0 cm i zanizenie dla x = 1,875 cm.

* Przy obcigzeniach mniejszych niz F,, warto$ci 7 s zanizone.

Przebieg odksztalcen w stali

Z zaleznosci teoretycznych (wzdr (4.52)) wynika, ze odksztalcenia w zbrojeniu
mozna obliczy¢ z zaleznosci

£,(x)= 0,7294—‘5—1 +0,2706&, = 0,0098[0,0029(x, — x)]>*** +0,2706¢,
X

Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych przedstawiono w tabeli 5.5.

Wykazuje ono dobra zgodno$¢ modelu teoretycznego z wynikami badan elementu.
W przypadku obciazen mniejszych niz rysujace mozna nawet okresli¢ ja jako bardzo
dobra. W szczegdlnosci dotyczy to przekrojow nieco oddalonych od czofa prébki
(x>27,5 mm). Na uwage zastuguje fakt, ze regularnie wartosci doswiadczalne sa
wigksze od obliczonych. Najwieksze réznice wystgpuja w przekroju przy czole probki
(x =10 mm), ale i tam nie przekraczaja 10%.
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Inaczej wyglada sytuacja przy obciazeniu nieco wigkszym niz rysujace. Rdoznice
miedzy obliczonymi i pomierzonymi wartosciami wynosza 10-20%. Wigksze réznice
wystepuja w przekrojach odleghych od czota probki. Wyjasnieniem tego jest spostrze-
zenie, ze powstanie rysy w odlegtosci x =125 mm spowodowato naruszenie przy-
czepnosci pierwotnej i tym samym wzrost odksztatcen w stali w miejscu tej rysy i jej
otoczeniu.

Tabela 5.5. Porownanie teoretycznych i eksperymentalnych wartosci odksztatcen w zbrojeniu
w funkcji potozenia, gm/m
Table 5.5. Comparison of theoretical and experimental steel strain values, um/m

Sila Polozenie
przekroju 10 27.5 45 56 84 102
(kN]
[mm]
3 teoria 220 148 105 88 70 67
badania 248 154 117 95 78 71
4 teoria 303 211 152 128 97 92
badania 337 217 163 132 110 101
51 teoria 390 278 203 171 128 119
’ badania 428 294 220 181 154 145

Odksztalcenia w betonie

Teoretyczng warto$¢ (wzér (4.50)) odksztalcen w betonie w skrajnych rozciaga-
nych wtdknach oblicza si¢ ze wzoru

£.(x)= 0,2706(50 ~‘;—fj =0,2706¢, —3,645-107°[0,0029(x, — x)[***

W tabeli 5.6 zestawiono wartosci tak obliczonych odksztalceni z wynikami badan.
Odksztalcenia w betonie w skrajnych rozciaganych witdknach zostaly przyjete na pod-
stawie odczytow z tensometrow nr 30, 28 i 24. Sa to czujniki umieszczone na plaskie]
czesei elementu w najwigkszej odlegtosci 4,1 cm od osi preta. W przypadku tych ten-
sometréw wplyw dodatkowych odksztatcen, wynikajacych z dziatania sit przyczepno-
Sci byl juz znikomy.

Poréwnania te wykazuja zadowalajaca zgodno$é¢. Jest ona lepsza w przekrojach
bardziej oddalonych od czota probki. Jest to kolejna (obok odksztatcen w stali) konse-
kwencja tworzenia si¢ przy czole probki ,,stozka” — koncentracji naprezen zwiazanych
z cze$ciowym odspojeniem zbrojenia od betonu. Stad zanizone warto$ci teoretycznych
naprezen w stali i zawyzone w betonie.
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Tabela 5.6. Poréwnanie odksztalceri w betonie w strefie rozciaganej, pm/m
Table 5.6. Comparison of concrete strains in tension zone, pm/m

Sita Po!oZen‘ie
[KN] przekroju 20 55 90
[mm]
3 teoria 27 59 67
badania 13 45 58
4 teoria - 33 77 90
badania 19 63 83
51 teoria 40 94 113
’ badania 24 84 116

Wplyw naprezen przyczepnosci na dodatkowe odksztalcenia w betonie
w strefie rozciaganej

Dodatkowe odksztatcenia w betonie opisuje wzor (4.22). Sa one funkcjg warto$ci
naprezen przyczepnosci oraz potozenia przekroju na plaszczyznie. Usytuowanie ten-
sometréw daje nastepujace wartosci tych wspotrzednych:

x; =20 mm, x; = 55 mm, x3 = 90 mm,

»1=12mm, y, =21 mm, y; =31 mm, y, =41 mm.

W tabeli 5.7 zestawiono teoretycznie obliczone wartosci tych dodatkowych od-
ksztalcen dla obcigzenia F'= 5,1 kN (lewa cze$¢) i 4 kN (prawa czesé).

Tabela 5.7. Zestawienie teoretycznych warto$ci dodatkowych odksztalcen w betonie, pm/m
Table 5.7. List of additional theoretical strains in concrete, um/m

ylx 12 21 31 41 12 21 31 41
20 41 29 21 16 33 24 17 13
55 7,4 6,8 6,1 5,3 54 5,0 4.4 3.9
90 1,1 1,1 1,0 1,0 0,7 0,6 0,6 0,6

Tabela 5.8. Zestawienie catkowitych odksztatcen betonu, pm/m
Table 5.8. List of total measured strains in concrete, pm/m

/x 12 21 31 41 12 21 31 41
20 88 65 44 23 57 47 34 19
55 116 105 93 84 90 79 71 63
90 148 130 128 116 101 91 91 83

W tabeli 5.8 zestawiono natomiast wartosci catkowitych odksztalcen w betonie, po-
mierzone bezposrednio na elemencie. Wynika z niej, ze dodatkowe odksztatcenia powo-
dujace nieréwnomierny ich rozktad w przekroju poprzecznym wystepuja we wszystkich
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analizowanych przekrojach podtuznych. Najwigksze zréznicowanie wystepuje oczywiscie
w przekroju usytuowanym najblizej czota probki, ale réwniez w pozostatych roznice sq
znaczne. Mozna zauwazy¢, ze proporcje miedzy najwigkszymi i najmniejszymi odksztal-
ceniami dodatkowymi sa réwne okoto 7,4/5,3 =1,40. Z badan uzyskuje si¢ natomiast
proporcje rzedu 1,38-1,43, a wigc bardzo zblizona. Oznacza to, ze istota zjawiska jest
uchwycona poprawnie, natomiast zanizenie wartosci ma swoje zrédto miedzy innymi
w zanizeniu teoretycznych warto$ci naprezen t (por. tab. 5.4). Nalezy jednak sadzi¢, ze nie
jest to jedyne zrodto wystepujacych réznic. W rachubg wchodzi réwniez odksztalcenie
wywolane przemieszczaniem si¢ betonowych ,klindw”, wystepujacych przy zeberkach
zbrojenia. W odniesieniu do przekroju x =90 mm dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na
wplyw rysy powstajacej w odleglosci x = 125 mm, a wigc w niewielkiej odlegtosci.

Polozenie osi obojetnej

Polozenie osi obojetnej ustalono zgodnie ze wskazaniami o$miu tensometréow w da-
nym przekroju. Znajdowaly si¢ one na powierzchni walcowej elementu, w przekrojach
okreslonych katami 11°, 30°, 60° (po obu stronach osi symetrii elementu) oraz w osi ele-
mentu (&= 90°). Jako element odpowiadajacy katowi a=0° przyjmowano skrajny tenso-
metr, umieszczony na ptaskim fragmencie probki. W analizie obliczeniowej uwzglednio-
no S$rednie ze wskazan tensometrow. Pomiary przeprowadzono dla tych samych
przekrojéw, w ktorych badano wptyw dodatkowych odksztatcen betonu. Przyktadowe
wyniki sa przedstawione na rysunku 5.7 i dotycza przekroju usytuowanego w odlegtosci
20 mm od czota prébki. Wartosci odksztatcen na rysunku sa wyrazone w pm/m.

30 ‘l'\ \ !
7<\\ 1 kN

20 3% ~—a— 3 kN
k\ —&— 4 kN

10 « =X = 51kN

—&— 7.1 kN

i 10,1 KN
80 90

odksztatcenia w betonie

=30 -~

potozenie przekroju, stopnie

Rys. 5.7. Wartos¢ odksztatcen w betonie na walcu, um/m

Fig. 5.7. Concrete strain values measured at cylinder surface, um/m
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Po przeliczeniu wspétrzednych biegunowych na ukfad kartezjanski otrzymano, ze
niezaleznie od poziomu obcigzenia wysokos$¢ strefy $ciskanej waha si¢ w przedziale
od 0,577 do 0,54 R. Odpowiada to katowi a € (26°, 27°). W ukifadzie tym zaleznosé¢
miedzy odksztatceniami aproksymowano linig prosta i otrzymywano R*>> 0,96, co
potwierdza zachowanie plaskosci przekrojéw w odniesieniu do betonu zaréwno
w strefie sciskanej, jak i rozciaganej. Tak obliczony kat jest zdecydowanie mniejszy
niz wyznaczony teoretycznie ze wzoru (4.47) i rowny 36°. Wyjasnienie tej rdznicy
wiaze si¢ m.in. z zalozeniami poczynionymi na etapie analizy teoretycznej. Dla pro-
stoty obliczen pominigto tam warto$¢ momentu wywotanego sitq w zbrojeniu. Takie
postgpowanie jest uzasadnione, poniewaz ramig tej sily jest mniejsze niz dy/4, co
w porownaniu zramionami innych sit jest pomijalnie mate. Ale w przekroju
x =20 mm odksztalcenia w stali sg tak duze w stosunku do odksztalcen w betonie
(rzedu 20:1), ze zastosowane przyblizenie jest juz obarczone istotnym biedem. Dru-
gim czynnikiem jest oméwione juz odspojenie stali od betonu, wystepujace na ob-
szarze obserwowanego stozka koncentracji odksztafcen. ,,Podwyzszone” wartosci
odksztalcen w stali zanizajac wartosci odksztalcen rozciagajacych w betonie, pro-
wadza do obnizania si¢ osi obojetnej w stosunku do wartosci teoretycznej. Wplyw
tego drugiego czynnika jest znaczniejszy niz pierwszego, o czym moga $wiadczy¢
wyniki otrzymane dla przekroju o wspotrzednej x = 55 mm, gdzie wplyw ten juz jest
mniejszy (rys. 5.8).

150 ‘ —e—1kN |

— B - 3kN
—A— 4 kN
100 B
= =% = 51kN
—o—7,1kN

—==10,1 kN

50

odksztatcenia w betonie

-100 S

potozenie przekroju, stopnie

Rys. 5.8. Wartosci odksztalcen w betonie w przekroju x = 55 mm, pm/m
Fig. 5.8. Values of concrete strain at cross section x = 55 mm, um/m
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W przypadku tego przekroju liniowa zalezno$¢ migdzy odksztalceniami w betonie
jest prawdziwa w catym przedstawionym zakresie obciazen, tzn. az do 10,1 kN. Obli-
czone na tej podstawie polozenie osi obojgtnej jest okreslone przez kat wahajacy sig
w zakresie od 31° do 34°. Warto$ci te sa juz bardzo zblizone do wartosci teoretycznej
rownej 36°. Poniewaz w tym przekroju nie ma juz wigkszego wptywu ,,stozka” napre-
zef, mozna uznaC, ze rdznica ta jest spowodowana dzialaniem jedynie pierwszego
z omawianych czynnikow. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze dla x =55 mm wplyw ten
jest mniejszy ze wzgledu na zmniejszenie si¢ dysproporcji pomiedzy wielkoscia od-
ksztatcen w stali i betonie.

Zmiany potozenia osi obojetnej dla przekroju x = 90 mm ilustruje rysunek 5.9. Po-
dobnie jak podczas analizy powstawania w betonie dodatkowych odksztatcen wywo-
fanych sitami przyczepnosci, istotng cezurg stanowi poziom obcigzenia rysujacego.
Do czasu powstania rysy otrzymana z analizy wynikéw badan warto$¢ kata, odpowia-
dajacego potozeniu osi obojetnej, doskonale zgadza si¢ z wartoscia teoretycz-
na, =373 +0,3. Po powstaniu rysy w przekroju x =125 mm sytuacja ulega rady-
kalnej zmianie. O$ obojetna ulega obnizeniu, a zalezno$¢ miedzy odksztatceniami
przestaje by¢ liniowa. Problem ten jest szerzej omowiony przy okazji analizy zacho-
wania si¢ Srodkowych fragmentow elementu.

Whioski dotyczace zachowania si¢ czola elementu

Zgodnie z oczekiwaniami wynikajacymi z analizy teoretycznej, zachowanie si¢
elementu w czesciach potozonych blisko koncow rozni sig istotnie od czesci srodko-
wej. Przez czolo probki nalezy rozumie¢ skrajne fragmenty elementu o dugosci
5-6 d,. Obszary takie wystepuja zaréwno od strony czynnej (tam, gdzie zamocowanie
preta ulega przemieszczeniu), jak i biernej. Obszar ten nie jest reprezentatywny dla
catego elementu i w zwigzku z tym nie moze stuzy¢ do modelowania zachowan rze-
czywistych konstrukcji, poddanych dziataniu mimos$rodowego rozciagania. Zjawiska
charakterystyczne dla skrajnych fragmentow elementu maja bardzo duzo wspolnego
ze zjawiskami obserwowanymi podczas badan elementéw o bardzo krdtkim odcinku
przyczepnosci.

Gloéwna przyczyna powodujacg réznice w zachowaniu si¢ czota probki jest to, ze
sposdb obcigzenia powoduje tam bardzo szybkie pojawienie si¢ poslizgéw zbrojenia
wzgledem otaczajacego go betonu. Ma to miejsce juz przy obcigzeniach znacznie
mniejszych od obciazenia rysujacego. W badanych elementach zauwazono to zjawi-
sko juz przy obciazeniach 15-20% obciazenia rysujacego. Pierwszg konsekwencja
tego zjawiska jest lokalne odspajanie si¢ betonu od zbrojenia i wystepowanie duzych
odksztalcen w stali przy czole probki. Rozwdj tego zjawiska mozna byto obserwowa¢
dzigki zastosowaniu metod elastooptycznych. Ilustrowat je rozwoj ,stozka”, ktory
w miar¢ wzrostu obcigzenia poszerzat swojq podstawe i zwigkszal zasieg. Proces ten
postepowal, az do czasu powstania pierwszej rysy wewnetrznej w sasiedztwie czola
probki. Dalsza konsekwencja byto naruszenie przyczepnosci pierwotnej i generowanie
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duzych wartosci wtornych naprezen przyczepnosci. Ich warto$¢ byta noréwnywalna
z wytrzymato$cia betonu na rozciaganie juz przy poziomie obcigzenia odpowiadaja-
cego potowie wartosci sily rysujacej. Kolejnym specyficznym zjawiskiem byto dodat-
nie skorelowanie wartosci poslizgu i naprezen przyczepno$ci. Az do czasu powstania
rysy wewnetrznej, maksymalne warto$ci naprezen przyczepnosci wystepowaty przy
samym koncu elementu. Taki przebieg procesu zmian przyczepnosci sugerowat, ze do
jego opisu mozna uzy¢ bardzo popularnej w literaturze przedmiotu funkeji 7, = kA“.
Ze wzgledu na przedstawiong specyfike czota probki, funkcja takiej postaci nie moze
by¢ reprezentatywna dla catego elementu. Weryfikacja tej formuty zostata przeprowa-
dzona dla przemieszczen i naprezefi przyczepnosci obliczonych na bazie pomierzo-
nych odksztatcen stali i betonu. Krzywe empiryczne mozna byto dosy¢ dobrze aprok-
symowa¢ ta formula, ale jedynie w przekrojach bardzo zblizonych do czota probki —
x=01x=18,75 mm. Nawet jednak tutaj réznice w otrzymanych wartosciach para-
metru k£ byly znaczne. Wydaje si¢ oczywiste, ze w rzeczywistosci zalezno$¢ ta nie jest
uniwersalna i wymaga uzupetnienia o czynnik uwzgledniajacy potozenie danego
przekroju wzgledem, czota elementu.
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Rys. 5.9. Wartosci odksztatcen w betonie w przekroju x = 90 mm, pm/m
Fig. 5.9. Values of concrete strain at cross section x = 90 mm, um/m

Pomimo tych zastrzezenn do dalszej weryfikacji przyjeto funkcje w postaci
1=64,36 - 4°°?, Okazalo sie, ze dobrze pozwala opisa¢ przebieg odksztalcen w stali
i betonie wzdtuz osi elementu z wyjatkiem jedynie przekrojow znajdujacych sie naj-
blizej czota probki. Jako mato satysfakcjonujace nalezy uznaé natomiast wyniki wery-
fikacji w zakresie obliczania dodatkowych odksztatcen w betonie. Wyniki ekspery-
mentalne potwierdzity wystepowanie takiego zjawiska. Byly one jakosciowo zgodne
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z wynikami analiz teoretycznych. Wystapity jednak znaczne réznice ilosciowe. Ogol-
nie mozna stwierdzi¢, ze wartosci obliczone wedtug zaprezentowanego modelu i przy
przyjeciu podanej funkcji przyczepnosci byly mniejsze, niz otrzymane bezposrednio
z pomiardw. Oznacza to, ze pomijajac fakt zanizenia w obliczeniach teoretycznych
wartosci 7, nalezy uwzgledni¢ wystgpowanie jeszcze innego zjawiska, nieuwzglednio-
nego w analizie. Duzo przestanek wskazuje na to, ze zjawisko to ma zwiazek z po-
wstawaniem mikrorys przy czotach zeberek i tworzeniem si¢ wspornikowych klinow
z betonu, usytuowanego miedzy sasiednimi zeberkami. Pod wplywem obciazenia nie
tylko wystepuje ich zginanie, ale i przemieszczanie towarzyszace przemieszczaniu si¢
zeberka. Hipotezg¢ nalezy jeszcze zweryfikowaé doswiadczalnie i teoretycznie.

Doswiadczalne okreslenie potozenia osi obojetnej potwierdzito stusznos$é poczy-
nionych zatozen przy formulowaniu modelu matematycznego. W szczego6lnodci wy-
kazato, ze prawdziwa jest hipoteza, iz odksztatlcenia w betonie zmieniajg si¢ po wyso-
kosci przekroju, natomiast odksztalcenia w stali sa wigksze niz odpowiadajace im
odksztalcenia w betonie. Jest to sytuacja specyficzna i charakterystyczna dla takiego
typu mimosrodowo rozciaganych elementéw. W odniesieniu na przykfad do elemen-
tow zginanych prawo plaskich przekrojow dotyczy raczej tylko betonu w strefie
Sciskanej i rozciaganej stali. Wystepujace roznice migdzy teoretycznie wyznaczong
warto$cig kata o i jego wartoscia uzyskang z badan dajg si¢ dobrze uzasadni¢
i przewidzie¢ na podstawie przyjetych zalozen i wczesniej omawianych wynikow.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze na ten zakres badan nie miala wpltywu wartos¢
przyjetej funkcji przyczepnosci.

Na zakonczenie tego krotkiego podsumowania trzeba stwierdzi¢, ze wzglednie do-
bra zgodno$¢ miedzy wynikami badan i obliczeniami istnieje jedynie do czasu zary-
sowania. Po przekroczeniu przez obcigzenie wartosci sity F'= 6,0 kN, rysa jest juz
w pelni rozwinieta i omawiana funkcja przyczepnosci nie jest w stanie dobrze aprok-
symowac przebiegu naprezen przyczepnosci nawet przy czole probki. Duza popular-
nos$¢ zawdziecza ona wylacznie temu, ze jest uzywana do interpretacji wynikow ba-
dan, prowadzonych na bardzo krotkich probkach. Nie ma tam mozliwosci powstania
rysy w calym procesie obcigzania. Co wigcej, mierzone sg tylko wartosci sify
i przemieszczania, co powoduje, ze nie ma weryfikacji innych wielkoséci, takich jak
odksztatcenia w stali i betonie.

5.2.2. Badania weryfikujace model teoretyczny
— $rodkowy fragment elementu

Przez $rodkowa cze$é elementu nalezy rozumiec ten jej fragment, gdzie nie siggaja
juz zaburzenia powstajace przy czole probki. Obrazowo mozna skrajny obszar okre-
§li¢ jako wydzielony przez dwie skrajne rysy. W zwigzku z tym do analizy zjawisk
przyczepnosci najbardziej przydatne sq takie elementy, w ktorych powstaty nie mniej
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niz trzy rysy. Mozliwo$¢ taka wystapita we wszystkich badanych elementach, ale
w czgSci z nich w $rodkowej czesci mocowano warstwy elastooptyczne, co wyklu-
czalo pomiary tensometryczne. W sumie analizy i badania przeprowadzono na 11
elementach, ro6zniacych sie¢ srednicami przekroju betonowego, Srednicami zbrojenia
i wytrzymatoscia betonu [3], [4].

Proces powstawania rys i ksztaltowania si¢ przyczepnos$ci wtérnej

Powstawanie rys obserwowano zaréwno dzigki analizie obrazéw warstwy elastoop-
tycznej, jak i zmian odksztatcen w tensometrach umieszczonych bezposrednio na precie
zbrojeniowym. Na rysunkach 5.10 i 5.11 przedstawiono dwa przebiegi odksztalcen
w stali, otrzymane na podstawie pomiaréw tensometrycznych. Pierwszy z nich obrazuje
sytuacje powstala w probee o symbolu 321060, tzn. zbrojonej stala zebrowana o $redni-
¢y 10 mm osadzonej w betonie o srednicy 60 mm. Lokalne ekstrema okreslaja miejsca
wystepowania rys. Charakterystyczne jest stopniowe ich pojawianie sie. Pierwsza z rys
powstata w przekroju o wspdtrzednej x =28,4 cm. Mialo to miejsce przy obciaze-
niu réwnym okofo 1,4 kN. Druga rysa, ktora usytuowana jest w przekroju o wspot-
rzednej x =21,0 cm, powstata przy obciazeniu sita F=2,8 kN, a kolejna w przekroju
x=13,6 cm dla /= 4,0 kN. Taki proces ksztattowania si¢ rys jest charakterystyczny dla
sytuacji, gdy pierwsza z rys jest rysa pierwszego rzedu powstajaca przy krawedzi beto-
nowej elementu, a kolejne rysy sa rysami drugiego rzedu powstajacymi w wyniku do-
tarcia rys wewnetrznych do zewnetrznej powierzchni betonu. Przy obciazeniu
F=5,1 kN trzecia z rys jest jeszcze rysa wewnetrzna. Swiadczy o tym znaczaco mniej-
sza, w pordwnaniu z innymi, wartos¢ odksztalcen w stali w tym przekroju. Oznacza to,
ze pozostaty tam jeszcze duze fragmenty betonu niezarysowanego.
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700 I"A .—/—_—L e 1 39 kN
% 600 ——=— 1,92 kN
= = = =) 87 kN
© 500
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Rys. 5.10. Przebiegi odksztalcen w stali (um/m) w sytuacji stopniowego powstawania kolejnych rys
Fig. 5.10. Steel strain (um/m) distribution during progressive arising of cracks
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Rys. 5.11. Przebiegi odksztalcen w stali (um/m) w sytuacji rownoczesnego pojawienia si¢ rys
Fig. 5.11. Steel strain (um/m) distribution during simultaneous cracks arising

Drugi z mozliwych przypadkéw ksztattowania si¢ pierwszych rys przedstawiono
na rysunku 5.11. Obrazuje on sytuacje, ktéra powstala w elemencie o symbolu
2712100. Najbardziej charakterystyczna cecha tego wykresu jest rOwnoczesne poja-
wienie sie dwoch rys przy poziomie obcigzenia zblizonym do F=6,0 kN. Co
wigcej, od samego poczatku wielko$¢ odksztalcen w stali w obu przekrojach
x=12,5cm i x =23,6 cm jest praktycznie taka sama. Rownoczesne pojawienie si¢
rys pierwszego rzedu i dotarcie ich do preta zbrojeniowego jest zjawiskiem stosun-
kowo rzadkim.

Warunkiem koniecznym jest bardzo dobra jednorodnos¢ betonu, ktéra oznacza,
ze wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie we wszystkich przekrojach jest bardzo zblizona.
Jest to sytuacja wyjatkowa w odroznieniu od pierwszego przypadku, ktory nalezy
uznac za powszechny.

Na rysunkach 5.12 i 5.13 przedstawiono przebieg naprezen przyczepnosci, odpo-
wiadajacy pokazanym juz rozktadom odksztalcen w stali podczas tworzenia si¢ pierw-
szych rys. Widoczne na nich réznice sa bardzo dobrym odwzorowaniem procesu
ksztaltowania si¢ przyczepnosci wtornej. Rysunek 5.12 prezentuje szczegdtowy prze-
bieg naprezen przyczepnosci w poblizu rysy pierwszego rzedu. Przy obciazeniu row-
nym okolo 1,39 kN nastepuje generacja naprezen przyczepnosci, towarzyszaca poja-
wieniu si¢ rysy w przekroju o wspolrzednej x = 28,4 cm.

W miejscu wystgpowania tej rysy warto$¢ naprezen przyczepnosci jest rowna zeru,
a ekstremalna warto$¢ wystepuje w przekroju oddalonym o okoto 1,4 cm i wynosi
okolo 2,35 MPa (dla F'= 1,92 kN).
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Rys. 5.12. Ksztaltowanie si¢ naprezen przyczepnosci
Fig. 5.12. Bond stress development
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Rys. 5.13. Ksztaltowanie si¢ napr¢zen przyczepnosci
Fig. 5.13. Bond stress development

Na podstawie wynikow pomiarow odksztatcen w stali obliczono wartosci naprezen
przyczepnosci w sgsiedztwie rysy, ktora powstata w przekroju x = 284 mm. Nastepnie
dokonano aproksymacji przebiegéw tych naprezen wielomianami trzeciego stopnia.
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Jest to zilustrowane na rysunku 5.14. Na podstawie tak wygtadzonych rozktadéw
mozna bylo obliczy¢ szereg wielko$ci, charakteryzujacych przebieg naprezen przy-
czepnosci w poblizu rysy pierwszego rzedu. W tabeli 5.9 zestawiono wyniki dotycza-
ce warto$ci maksymalnych naprezen przyczepnosdci, miejsca ich wystgpowania oraz

miejsca zerowania si¢ naprezen.

mmmmmmm

|
-

+——y = —0,0349x*+ 2,3476x%~ 50,968x + 354,85

naprezenia przyczepnosci, MPa

- X
-2 —_—
y= -0,0824x>+ 6,2524x*— 157,42x + 1316,5
_3 T T T T T T
23 24 25 26 27 28 29 30
odlegto$¢ od czota probki, cm
Rys. 5.14. Szczeg6lowe przebiegi naprezen przy rysie potozonej
w przekroju o wspdtrzednej x = 28,4 cm
Fig. 5.14. Detailed bond distribution near the crack at x = 28,4 cm
Tabela 5.9. Charakterystyki przebiegu przyczepnosci
Table 5.9. Bond distribution characteristics
Odleglosé . Odlngs.c. .
S Maksymalna warto$¢ od rysy do miejsca fysy o migjse
Obciazenie, . T zerowania si¢
bs .,
kN MPa 7, mon naprgzen’ _
e przyczepnosci,
mm
1,39 2,35 14 50
1,92 3,33 20 53
2,87 4,12 21 47
4,05 4,33 25 43

Podobnie postepowano w odniesieniu do sytuacji, w ktorej rysy pierwszego rzedu

powstaly rownoczesnie i sporzadzono rysunek 5.15 oraz tabelg 5.10.
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Rys. 5.15. Szczegbétowe przebiegi naprezen przy rysie, x = 12,5 cm
Fig. 5.15. Detailed bond distribution near the crack at x = 12,5 cm
Tabela 5.10. Charakterystyki przebiegu przyczepnosci
Table 5.10. Bond distribution characteristics
Odleglos¢ Odleglose.
i o s od rysy do miejsca
L Maksymalna wartos¢ od rysy do miejsca o i
Obcigzenie, . zerowania si¢
e T wystgpowania vapreieh
MPa T, maxs W .
ot przyczepnosci,
mm
6,00 4,92 20 42
7,07 7,13 24 43
7,62 9,37 26 44
9,06 10,02 27 43

Korzystajac z tych wykreséw i tabel, mozna dosy¢ dokfadnie opisa¢ procesy za-
chodzace w obu elementach. W probce o symbolu 321060 pierwsza rysa powstata
przy obcigzeniu zblizonym do 1,39 kN. Poniewaz $rednica preta wynosita 10,2 mm,
naprgzenia w stali poza elementem betonowym wynosily wiec oy =34 MPa, a od-
ksztatcenia & =170 - 107 Korzystajac ze wzoru (4.50), przy zatozeniu, ze & = &,
mozna wyznaczy¢ warto$¢ odksztalcen w stali, przy ktérych nastapito zarysowanie.
Przy stopniu zbrojenia p=2,89% i wartosci &, = 6,73 oraz E.,, = 29,7 GPa otrzymano
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£,=70- 107 oraz o, = 2,08 MPa. Naprezenie to jest znacznie mniejsze od otrzyma-
nej z badan wytrzymatosci betonu na rozciaganie wynoszacej fon, = 3,08 MPa. Po-
twierdza to hipoteze, ze pierwsza rysa powstaje najczesciej w miejscu lokalnego osta-
bienia wytrzymatosci betonu. W innych przekrojach jest ona o wiele wigksza,
poniewaz wzrost obcigzenia do poziomu 1,92 kN nie spowodowat powstania nowe;
rysy. Warto przy tym zauwazy¢, ze temu poziomowi obcigzenia odpowiadajg od-
ksztalcenia w stali g =235 - 107 oraz ¢,= &, =96 - 10°% w miejscach, gdzie istnieje
w dalszym ciagu idealna przyczepnosé. Na rysunku 5.10 wida¢ jednak, ze odksztalce-
nia w stali sg w rzeczywistosci wigksze, co — zmniejszajac odksztalcenia w betonie —
utrudnia lub wrecz uniemozliwia powstanie kolejnej rysy pierwszego rzedu. Nastepuje
jednak rownoczesny wzrost wartosci naprezen przyczepnosci. O ile w chwili powsta-
nia rysy ich maksymalna warto$¢ wynosi jedynie okoto 2,35 MPa, o tyle przy wzro-
$cie obcigzenia osigga warto$¢ rowna 7, ma. = 3,33 MPa. Towarzyszace temu prze-
mieszczenie si¢ tego ekstremum, na odlegto$¢ okoto 20 mm od rysy, sprzyja
powstaniu rysy wewnetrznej bedacej efektem tacznego dziatania obciazenia zewnetrz-
nego i sit przyczepnosci. Na rysunku 5.10 wida¢, ze rysa taka pojawia si¢ w przekroju
0 wspotrzednej x =210 mm i bardzo szybko przeksztatca si¢ w ryse drugiego rzedu,
tzn. dochodzi od zbrojenia do zewngtrznej powierzchni betonu. Przy obcigzeniu réw-
nym F=2,87 kN odksztalcenia w stali w obu rysach sa praktycznie identyczne.
Widoczne jest rowniez powstanie kolejnej rysy wewngtrznej. Odksztatcenia w stali s
w tym miejscu mniejsze niz we wczesniej omawianych rysach.

Rysa pierwszego rzgdu Rysa wewnetrzna

Rys. 5.16. Widol: rys powstajacych w elemencie

Fig. 5.16. View of cracks arising in specimen
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Opisany proces ksztattowania si¢ rys mozna bylo réwniez obserwowaé bezposred-
nio, korzystajac z obrazdw uzyskiwanych na warstwie elastooptycznej w $wietle spo-
laryzowanym (rys. 5.16).

Przebieg odksztalcen w stali

W odniesieniu do elementow ze strefa $ciskang betonu okreslenie warunkéw brze-
gowych, polegajacych na ustaleniu wartosci odksztatcen (naprezen) w stali w miejscu
powstania rysy nie jest takie jednoznaczne. Po zarysowaniu zasieg strefy $ciskanej
okreslony jest przez réwnanie (4.59), a warunek rownowagi sit, uwzgledniajacy wy-
stegpowanie strefy rozcigganej w obszarze ponad rysa ma postac:

D*f, , in2 3
E-“ (go —EA\')A.\'I = = -fclm' sin ao Eli]_.ﬂ_o_&.{.l[_ _MO_ (55)
2(sin ey —sin Bs) 4 2 4 :

Przy okreslonym poziomie obcigzenia F'= A4, E, zewngtrznego mamy do czynienia
z trzema niewiadomymi: o, f i &. Nie jest mozliwe ich bezposrednie wyznaczenie
z rownan rownowagi (4.59) i (5.5). Aby otrzymaé pelne rozwiazanie, nalezatoby dofa-
czy¢ do tego uktadu réwnan kolejne, opisujace zaleznosci migedzy zasiggiem rysy (pa-
rametr ), odksztalceniem w stali & i szeroko$cig rozwarcia rysy. Problem ten jest
rzadko dostrzegany. Jedynie modele zniszczenia, bazujace na mechanice kruchego pe-
kania, korzystaja z tej mozliwosci [5], [6]. Najczesciej zaklada sie w analizach, iz rysa
sigga az do osi obojetnej. O ile w przypadku elementow zginanych uproszczenie takie
jest jeszcze do przyjecia, o tyle przy mimo$rodowym rozciaganiu prowadzi to po prostu
do sprzecznosci. Na rysunku 5.17 pokazano zaleznos¢ migdzy wartoscia kata «q i f
uzyskang z zaleznosci (4.59). Zmiany zasiggu rysy w matym stopniu wplywajgq na
zasieg strefy $ciskanej. Powoduja natomiast bardzo istotne zmiany w wartosciach
odksztalcen w stali i $ciskanym betonie w przekroju przechodzacym przez rysg.

g 0,
0,7 ——
0,6 T T . , . ‘ : . . i
0o 0,05 01 0,115 02 025 03 035 04 045 05

kat 3, rad

Rys. 5.17. Zaleznos$¢ migdzy zmianami zasiggu rysy a zasiggu strefy Sciskanej
Fig. 5.17. Dependence between changes of crack extant and compression zone
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W tabeli 5.11 pokazano teoretyczng zaleznos¢ migdzy wartoscia kata £, a sto-
sunkiem maksymalnych naprezen w strefie $ciskanej do wytrzymatosci betonu na
rozcigganie. Ze wzrostem wartosci kata S nastgpuje znaczacy spadek tego stosunku.
Badania dos$wiadczalne wykazatly, ze w chwili zarysowania wartos¢ odksztatcen
w strefie $ciskanej wzrastata, aby przy obcigzeniu rownemu okoto 5,0 kN ustabili-
zowac sie na poziomie porownywalnym z ekstremalnymi odksztalceniami w betonie
rozcigganym. Oznacza to, ze warto$¢ kata S, waha si¢ w granicach od okoto 0,15
do 0,30 rad.

Tabela 5.11. Zalezno$¢ migdzy zasiggiem rysy (fy) a wzgledna wartosciq naprezen
w strefie $ciskanej betonu
Table 5.11. Dependence between crack extant and relative values of compression stresses

yij 0 005 01 (015| 02 (025 03 |[035] 04 | 045 | 0,5
a 0,630 | 0,653 0,679 | 0,707 | 0,737 | 0,771 [ 0,811 0,857 [ 0,913] 0,984 | 1,077
adfen 10,699 10,703 | 0,705 | 0,702 | 0,692 | 0,673 | 0,641 | 0,590 | 0,518 | 0,421 | 0,297

Przedstawiona tu analiza bazowata na wynikach badan i obserwacji elementu
321060, ale analogiczne wyniki otrzymano réwniez dla innych elementéw o takim
samym usytuowaniu zbrojenia.

Korzystajac z zalezno$ci podanych w rozdziale 4, mozna przesledzi¢ rozwdj zary-
sowania i towarzyszace mu zmiany przyczepno$ci. Na rysunku 5.18 wida¢ zmiany
odksztalcen w stali w sgsiedztwie rysy, ktora powstata w odlegtosci x = 28,4 cm
od czota probki.
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g ~ / AN
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= 228 % LN MY - @ kN
© N =1,
.g 250 /Q/ — \&\ | s 1, OKN
S 200 e
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Rys. 5.18. Ksztaltowanie si¢ odksztalcen w stali podczas rozwoju zarysowania
Fig. 5.18. Changes of steel strains during crack development
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Rys. 5.19. Poréwnanie rozktadow odksztatcen w stali otrzymanych z badan i z analizy teoretycznej
Fig. 5.19. Comparison of steel strain distributions obtained from experiments and theoretical model

Tabela 5.12. Zmiany wartosci i polozenia maksimum napr¢zen przyczepnosci
Table 5.12. Changes of values and places of maximum bond stress

&0 8, Xmax» Tlr, maxs
— cm™ cm MPa
458 0,0197 3,60 3,94
618 0,0185 3,71 5,15
767 0,0171 3,86 6.14
887 0,0157 4,03 6,81

Taki przebieg odksztalcen otrzymany bezposrednio z pomiaréw daje si¢ bardzo
dobrze aproksymowaé zaleznosciami typu &, =&, expl—ax’), a wigc takimi, jakie
wynikaja z analizy teoretycznej po przyjeciu zalozenia, ze naprezenia przyczepnosci
sq opisane funkcja 7, (x)z oo, (x) Na rysunku 5.19 pokazano przyktadowo wyniki
aproksymacji (na osi odcigtych x jest rowny kwadratowi odlegtosci danego przekroju
od miejsca powstania rysy, tzn. przyjeto a = 1). Na uwage zastuguje nie tylko bardzo
dobra zgodnos$¢ krzywych empirycznych z ogdlng formutla, ale i charakter zmian
warto$ci wyktadnika. Jego wartosé odpowiada w modelu wartosci —2g/d,,. Na tej pod-
stawie mozna przesledzi¢ zmiany zachodzace w rozktadzie i wartosciach naprezen
przyczepnosci w sasiedztwie rysy. W tabeli 5.12 zestawiono dla pokazanych na ry-
sunku 5.19 poziomdéw obciazenia warto$ci parametru przyczepnosci g, miejsce wyste-
powania maksymalnych wartosci naprezen przyczepnos$ci X,.x oraz odpowiadajace im
naprezenia przyczepnosci. Obliczenia wykonano na podstawie wzordw (4.36) i (4.37).
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Tabela pokazuje bardzo wyraznie tendencje¢, polegajacq na odsuwaniu si¢, w miare
wzrostu obcigzenia, miejsca wystegpowania piku naprezen przyczepnosci od miejsca
wystepowania rysy. Towarzyszy temu wzrost warto$ci 7, max, ale ma on tendencje
malejaca.

Zjawiska te sa rownie wyraznie widoczne na rysunku 5.20, gdzie pokazano rozktad
naprezen przyczepnos$ci, otrzymany na podstawie obliczenn zmian odksztatcen w stali
pomierzonych bezposrednio przez tensometry.

—s— 1,9 kN
. - = =o- = 1,39 kN
‘/ o o 2,6 KN

naprezenie przyczepnosci, MPa

-2 ‘%f: /',"&
5 N '/
f— <§> N _ 3 & /;
4 R
-5 E| T T T
200 220 240 260 280 300

potozenie przekroju, mm

Rys. 5.20. Rozklad naprg¢zen przyczepnosci w okolicach rysy
Fig. 5.20. Bond stress distribution near a crack

Zaobserwowany w eksperymencie mechanizm rozwoju zarysowania mozna bardzo
dobrze opisaé, korzystajac z podanych zaleznosci teoretycznych. Przyktadowo zrobio-
no to dla elementu, w ktorym po powstaniu rysy pierwszego rzgdu powstata rysa we-
wnetrzna (rys. 5.18). W momencie jej pojawienia si¢ stosunek wytrzymatosci betonu
na rozcigganie do maksymalnej wartosci naprezen przyczepnosci wynosit okoto 2.
W zwiazku z tym parametr przyczepno$ci a (dla o= 0,2) przyjmuje nastepujaca wartos¢

22 (02
4-0,0289( 1,2

0,2
(wzér (4.64)): a j 0,2795-2-1,02 = 7,58 cm. Maksymalna warto$¢

7,58-0,2

max

naprezen przyczepnosci wystepuje w odlegltosci x =1,26 cm od miej-

3

sca powstania rysy. Odpowiada to wartosci parametru & réwnej 0,205. Rozklady
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naprezen w stali 1 betonie rozciaganym mozna zapisa¢ w postaci wynikajacej wprost
ze wzorow (4.24) 1 (4.62):

o, (x)=48,9-0,804x"%(6,32—0,455x),
o, (x)=0,0831x"%(6,32 - 0,455x),
7, (x)=0,205x"%(7,58 - x).
Zgodnie z ogblnymi zatozeniami rysa wewngtrzna powstaje w wyniku tacznego
dziatania naprezen rozciaganych i dodatkowych naprezen wywotanych dziataniem sit

przyczepnosci. W przypadku tego elementu warunek ma postaé:

8, ¥
(x+026)"  (x*+026)"

0,0831x"*(6,32 - 0,455x)+0,0523x"*(7,58 - x) =2,68.

5

Rozwigzanie tego rownania okresla miejsce powstania rysy wewnetrznej
x; = 6,54 cm. Jest ono zblizone do wartosci otrzymanej z eksperymentow i réwnej
okoto 7,4 cm. Réwnie zadowalajaca zgodnos¢ otrzymuje si¢ w odniesieniu do prze-
biegu rozktadu naprezen przyczepnosci i miejsca wystepowania ich wartosci ekstre-
malnej.

W miejscu, gdzie powstata rysa wewnetrzna naprezenie w stali bylo row-
ne oy(x = 6,54) =23,3 MPa a w betonie o,(x =6,54)=2,646 MPa. Ustalenie zasi¢gu
rysy wewnetrznej jest kfopotliwe, poniewaz zalezy on od tego, jakg szeroko$¢ rozwarcia
bedzie ona miafa tuz przy zbrojeniu. Na podstawie badan przyjeto nieco arbitralnie, ze w
chwili powstania jej szeroko$¢ wynosi okoto 0,05 mm. Na tej podstawie ustalono zasigg
nay = 0,93 cm, co oznacza, ze z pracy zostato wytaczone pole powierzchni betonu row-
ne 1,9 cm®. W zwiazku z tym naprezenie w stali w rysie wewnetrznej wzrosng do po-
ziomu réwnego oy(x = 6,54) =23,3 + 1,9 - 2,646/0,4086 = 35,6 MPa.

W tym momencie ulega zmianie charakter przyczepnosci. Warunek zgodnosci
warto$ci naprezen przyczepnosci w miejscu, gdzie wystapity maksymalne wartosci
naprezen przyczepnosci prowadzi do zaleznosci: 1,34 = g - 1,26 - 48,9 - exp(-0,778g),
ktérej rozwiazaniem jest g = 0,02175 cm™. Rozklad naprezen przyczepnosci przy rysie
opisany jest zalezno$cia rh(x):0,021750'0xexp(— 0,0426x> ). Maksymalna wartos¢

0,5

naprezen przyczepnosci wystepuje w odleglosci x = [1,02/(4-0,02175)] =3,42 cm.

Oznacza to przesuniecie tego miejsca o okofo 2,2 cm wzgledem potozenia pier-
wotnego. Identyczne zjawisko zaobserwowano podczas badan eksperymental-
nych (rys. 5.20). Warto$é naprezen przyczepnosci w tym miejscu Wynosi 7 max =
0,5-489-¢°(1,02-0,02175) =2,21 MPa, co oznacza przyrost naprgzef przy-
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czepnosci o okoto 0,87 MPa (65%). Rozktady naprezen w stali opisane sa réwna-
niami:

o, (x)= 489exp(-0,0426x2) i o, (x)=35,6exp(-0,0426(6,54—x)?).

Mozna teraz wyznaczy¢ miejsce, gdzie wpltywy obu rys si¢ rownowaza. Z warunku
zgodnosci odksztatcen w stali otrzymuje si¢ x, = 3,85 cm, co oznacza, ze réwne od-
ksztalcenia pojawig si¢ w przekroju o wspoétrzednej rownej 245,5 (liczac od czota
probki). Warto$¢ ta bardzo dobrze zgadza si¢ z wynikami badafi (rys. 5.11). Wzrost
obciazenia prowadzi do rozwoju rysy wewnetrznej i zwigzanego z tym wzrostu napre-
zen w stali w tym przekroju. Przyktadowo przy obcigzeniu P = 2,59 kN napre¢zenie
w stali w rysie pierwszego rzedu wynosi oy, = 63,4 MPa, w miejscu gdzie naprezenia
sa rowne mamy o; =(x = 3,85) = 33,7 MPa, a w rysie wewngetrznej oi, = 45,9 MPa.

Powstanie i rozwdj rys wewnetrznych mozna $ledzi¢ dzigki zastosowaniu warstwy
elastooptycznej. Na rysunku 5.21 widoczne jest tworzenie si¢ rysy w probce oznaczo-
nej symbolem 4bz14/100, w ktdrej warstwa elastooptyczna znajdowata si¢ na Vs ele-
mentu. Powstaje klasyczna rysa pierwszego rzgdu w miejscu, gdzie lokalna wytrzy-
mato$¢ betonu na rozciaganie jest mniejsza niz srednia. Ilos$¢ ,,zalazkéw” takich rys
moze by¢ znaczna. Ze wzrostem obcigzenia czg$¢ z nich stopniowo dociera do po-
wierzchni preta i zmienia panujace tam warunki przyczepnosci.

Rys. 5.21. Widok rysy pierwszego rz¢du powstalej na zewngtrznej powierzchni elementu
Fig. 5.21. View of a primary crack, which had aroused at internal surface
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Zniszczenie pierwotnej przyczepnosci powoduje przemieszczenia sie preta wzgle-
dem otaczajacego betonu i stwarza warunki do powstania rys wewnetrznych. Na ry-
sunku 5.22 pokazana jest jedna z takich rys, ktéra powstata przy zbrojeniu i propaguje
si¢ na zewnatrz. Charakterystyczne dla niej jest poczatkowe lekkie nachylenie do osi
zbrojenia oraz mniejsza szerokos$¢ rozwarcia w pordwnaniu z rysa pierwszego rzedu.
Efekty dalszego wzrostu obciazenia s widoczne na rysunku 5.23. Rysa wewnetrzna
po dotarciu do zewnetrznej powierzchni przeksztalcita si¢ w ryse drugiego rzedu.
W takim przypadku, gdyby badany byt ,,zwykty” element, nie mozna by rozréznic tej
rysy od rysy pierwszego rzedu. Rysa ta ma jednak mniejszg szeroko$¢ niz rysy pierw-
szego rzedu i nietypowe usytuowanie. Na rysunku 5.23 widoczne sa tez zalazki dwoch
kolejnych rys wewngtrznych, powstatych pomigdzy rysa drugiego rzedu i rysg pierw-
szego rzedu. W odréznieniu od rysy drugiego rzedu sg one efektem dominujacego
dziatania sit przyczepnodci, stad tez wynika ich stosunkowo mata odlegtos¢ od prze-
kroju catkowicie zarysowanego.

Przedstawione na rysunkach ilustracje powstawania i rozwoju rys potwierdzaja
wnioski, wynikajace z przedstawionej analizy teoretycznej. Nalezy przy tym pod-
kresli¢, ze tak dokladne obrazowanie i opis procesu zarysowania byly mozliwe
dzigki zastosowaniu warstw elastooptycznych [7], [8]. Stanowily one bardzo czute
detektory koncentracji odksztalcen prowadzacych do zarysowania. Tradycyjne
metody nie pozwolityby na tak precyzyjng lokalizacj¢ rys i $Sledzenie ich zmia-
ny. Wynika to z bardzo malych szerokosci rozwarcia rys — szczegdlnie rys we-
wnetrznych,

Rys. 5.22. Widok tworzenia si¢ rysy wewnetrznej przy zbrojeniu
Fig. 5.22. View of internal crack creation next to a bar
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Rys. 5.23. Widok rysy drugiego rzgdu powstalej z rysy wewnetrznej
oraz kolejnych rys wewngtrznych
Fig. 5.23. View of secondary crack, which had transformed
from internal crack and some other internal cracks

Jezeli rysy pierwszego rzedu pojawiajq si¢ praktycznie rownoczesnie, to analiza
zjawiska jest znacznie prostsza. W obu zarysowanych przekrojach naprezenia
w zbrojeniu sg sobie rowne, a ich przebieg jest symetryczny wzgledem osi usytuowa-
nej w przekroju, lezacym w polowie odlegto$ci migdzy rysami. Do analogicznej sytu-
acji dochodzi tez wtedy, gdy rysa wewngtrzna przeksztalca si¢ w rys¢ drugiego rzedu
(rys. 5.23). Analiza zachowania si¢ elementu polega woéwczas na wyznaczaniu dla
kolejnych poziomdw obciazenia wartosci op i g (ewentualnie rowniez o). Na rysun-
kach 5.24 i 5.25 pokazane sg typowe przebiegi odksztatcen w stali w sasiedztwie rysy
(odksztatcenia w gm/m). Widoczna jest ogdlna dobra zgodno$¢ pomigdzy wyni-
kami uzyskanymi bezposrednio z badan, a ich aproksymacja za pomoca funkeji
E=¢g, exp(— ax2>. Na tej podstawie wyznaczono wartosci a = 2g/d,, co pozwala prze-
sledzi¢ zmiany parametru g w funkcji obcigzenia. Zgodnie z przewidywaniami teore-
tycznymi wartosci te maleja wraz ze wzrotem obciazenia.

Oznacza to przede wszystkim, ze podczas wzrostu obcigzenia powstajg nastepujace
zjawiska:

a) nastgpuje wyrdwnanie si¢ naprezen w stali; szybszy jest ich przyrost w przekro-
jach oddalonych od rysy,

b) miejsce wystgpowania ekstremalnych wartosci naprezen przyczepnosci odsuwa
si¢ od rysy,
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c) maleje relatywnie udzial naprezen w betonie rozciaganym w przenoszeniu cal-
kowitej sity rozciagajace;j.
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Whioski te w pelni pokrywaja si¢ z przewidywaniami teoretycznymi. Jednak, jedy-
nie w nielicznych przypadkach stwierdzono, ze przy pewnym poziomie obcigzenia
nastepuje stabilizacja wartosci parametru g. W zdecydowanej wigkszosci sytuacji
obserwowano proces rownoczesnego wzrostu wartosci 7, max 1 przemieszczanie si¢
miejsca jego wystepowania. W praktyce mozna jednak przyjmowac, ze przy wysokich
poziomach obciazenia wartos¢ g jest stata. Przyktadowo (rys. 5.24) zmianom naprezen
w stali rzedu 30% towarzysza zmiany wartosci g tylko o okoto 10%, a poczawszy od
poziomu F = 15 kN mozna uzna¢, ze g jest state.

Wartosci poczatkowych parametréw przyczepno$ci a i k wyznacza si¢ odpowied-
nio ze wzoréw (4.63) i (4.29). Osobnym problemem jest okreslenie zaleznosci para-
metru g od innych mierzalnych wartosci. Procedura postgpowania, stuzaca wyzna-
czeniu teoretycznej maksymalnej (poczatkowej) wartoSci gmax jest oparta na zafo-
zeniu, ze w chwili powstania rysy wewnetrznej lub drugiej rysy pierwszego rzedu
warto$¢ 7, max pozostaje niezmieniona. Po przeksztalceniach wzoréw otrzymuje sig
zaleznos¢

I+a
a

4 fCll)l (5'5)

adh ﬂO—O, cr exp[— %)

g:

Widaé z niej, ze na warto$¢ parametru g bardzo istotny wplyw ma wytrzymatosc
betonu na rozcigganie oraz stopien zbrojenia przekroju (zawarty w warto$ci napreze-
nia w stali tuz po zarysowaniu — oy ). Waga tych czynnikdéw jest istotna, gdyz

. l+a . e . _ -
wyktadnik >1. Waznym elementem jest rowniez Srednica uzytego zbrojenia.

a
Parametry « i f okreslaja, jak to juz podawano, charakterystyki przyczepnosci, ktore
mozna wyznacza¢ na podstawie badan przyczepno$ci. Pierwszy z nich uwzglednia
w sposob globalny wplyw zebrowania stali a drugi stosunek 7, max /feom-

Dodatkowe odksztalcenia w rozciaganym betonie

W rozdziale czwartym, po$wieconym analizie teoretycznej stwierdzono, ze za ob-
serwowane zroznicowanie odksztalcen w betonie w przekroju poprzecznym i pozorny
wzrost odksztatcalnosci zbrojonego betonu odpowiedzialne sg dodatkowe wydtuzenia
spowodowane dzialaniem na beton sit przyczepnosci. Zgodnie z przewidywaniami
wielko$¢ tych odksztalcen jest funkcja odlegtosci przekroju od rysy — x, odlegtosci od
preta — y i poziomu naprezen przyczepnosei z,(x). Hipoteza ta byta weryfikowana juz
w odniesieniu do przekrojow usytuowanych przy czole badanego elementu. Okazato
sie, ze o ile potwierdzila sie zalezno$¢ miedzy wartoscia dodatkowych odksztalcen
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w betonie i odlegtoscia od preta zbrojeniowego, o tyle réznice miedzy wartosciami
obliczanymi i doswiadczalnymi okazaty si¢ by¢ znaczne (tab. 5.8). Analiza przekro-
jow dostatecznie oddalonych od czota prébki rzuca nowe $wiatfo na te rezultaty.

Po pierwsze, potwierdzita si¢ hipoteza, ze niejednorodnos$é odksztatcen w betonie
w przekroju poprzecznym jest efektem dzialania sit przyczepnosci. W tabeli 5.13 ze-
stawiono odksztatcenia w betonie w przekroju oddalonym od najblizszej rysy o ponad
50 mm, gdzie naprezenia przyczepnosci nie przekraczaja 1,5 MPa. Wyniki dotycza
elementu o symbolu 4214100, a tensometry o numerach 4, 5, 6, i 7 byly umieszczone
odpowiednio w odlegtosciach 7, 16, 22 i 32 mm od preta zbrojeniowego.

Tabela 5.13. Przebieg odksztalcen w betonie w przekroju oddalonym od rysy
(wartosci odksztatcen w pm/m)

Table 5.13. Changes of concrete strains at cross section far from a crack, zm/m

Srednie
. . Numer odksztatcenie .
Obcigzenie, . betorm Wsp.é}czynn.lk
kN w przekroju zmiennosci
4 15167
6,02 50| 46|44 | 36 44 0,12
8,99 581596155 58 0,04
11,36 6316417063 65 0,04
11,33 58158 65]|59 60 0,05
13,01 7217318175 75 0,05
14,98 77179 |86 | 85 82 0,05
17,02 76 |1 80|91 | 91 85 0,08
1906 |73 |78|89]87 82 0,08
21,04 |70] 778880 79 0,08
22,04 68|72187|75 76 0,09
2401 | 58|64|76]52 63 0,14

Praktycznie nie ma réznicy w wartosciach odksztalcen w betonie w poszczegoi-
nych przekrojach. Wspoétczynnik zmiennos$ci nie przekracza 10% z wyjatkiem obcia-
zen bardzo matych i tych, ktére odpowiadaja niszczeniu elementu.

Calkiem inaczej przedstawia si¢ sytuacja, obserwowana w przekroju usytuowanym
w odlegtosci x =36 mm od miejsca powstania rysy. Przebieg odksztalcen przedsta-
wiony jest na rysunku 5.26. Odpowiada on bardzo dobrze oczekiwaniom, wynikaja-
cym z przedstawionej teorii (wzor (4.21)). Do czasu powstania rysy, odksztatcenia
W betonie sg praktycznie réwne we wszystkich przekrojach. W chwili powstania rysy
sytuacja rowniez nie ulega istotnej zmianie, poniewaz poczatkowy zasieg naruszenia
przyczepnosci pierwotnej jest niewielki (# = 6 kN). Pézniej jednak widoczne jest zde-
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cydowane zroznicowanie si¢ odksztalcen i ich staly przyrost az do poziomu obcigze-
nia /=15 kN, przy ktorym wartosci odksztatcen w skrajnych przekrojach sa réwne
odpowiednio & max =177 - 107 i B omin = T4 - 1075, Dalszy wzrost obcigzenia powo-
duje spadki odksztalcefi w betonie, ale w dalszym ciagu zachowany jest ich zréznico-
wany charakter. Szczeg6towe dane zamieszczone sa w tabeli 5.14, a analogiczne
warto$ci otrzymane z obliczen teoretycznych zawiera tabela 5.15. Poréwnujac rezul-
taty do$wiadczalne z obliczeniami teoretycznymi, warto zwrdci¢ uwage na nastepujace
fakty:

* Najlepsza zgodno$¢ wynikoéw dotyczy przekroju o wspotrzednej y = 1,6 cm.

* W przekroju o wspotrzednej y = 0,7 cm wyniki doswiadczalne sa wigksze niz
teoretyczne, bo w rachube¢ wchodza dodatkowe niewielkie odksztatcenia zwigzane
z mikrorysami wystepujacymi przy zbrojeniu.

* W przypadku obliczen teoretycznych, w celu ich uproszczenia przyjgto stalg
warto$¢ (Srednig) parametru g. Poniewaz w rzeczywistosci maleje ona ze wzrostem
obciazenia, zawyzone sa wiec wyniki obliczen przy wysokich obcigzeniach, a zanizo-
ne przy niskich. Wynika stad, ze bardziej szczegdétowe obliczenia wykazatyby jeszcze
lepsza zgodnos¢ wynikow.
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Rys. 5.26. Przebieg odksztalcen w betonie w przekroju poprzecznym, pm/m

Fig. 5.26. Concrete strains distribution in perpendicular cross section, pm/m

* Spadek odksztalcen w betonie, po przekroczeniu pewnego poziomu obcigzenia
(w tym przypadku 15 kN) jest zjawiskiem obserwowanym podczas wszystkich bez
wyjatku badan. Ma on swoje zrodta w dwoch zjawiskach. Pierwsze z nich zwigzane
jest ze spadkiem warto$ci napr¢zen 7, w analizowanym przekroju — w miar¢ wzrostu
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obcigzenia wartoS¢ 7, max Odsuwa sig od rysy. Przy zaawansowanych obcigzeniach
spadek ten jest juz istotny. Drugim zrédfem jest rozwdj szeregu rys wewnetrznych
przy tym poziomie obciazen (rys. 5.23). Prowadzi on do wzrostu odksztalcen w stali,
a co za tym idzie — spadku odksztatcen w betonie.

Tabela 5.14. Pomierzone rozklady odksztatceri w betonie, zm/m
Table 5.14. Changes measured in concrete strain distribution, zm/m

Sita, Odleglos¢ wzgledem lica zbrojenia, cm
kN 32 32 1,6 0,7
1 ) 3 4 5
6,0 92 94 92 98
9,0 62 81 103 140
11,4 67 83 108 156
13,0 68 93 125 173
15,0 74 95 120 177
17,0 69 92 123 165
19,0 62 84 112 151
21,0 61 79 109 142
22,0 54 75 102 132

Na podstawie analiz dotyczacych odksztalcen w betonie w przekrojach poprzecz-
nych, mozna pokusi¢ sie o kilka uwag ogdlnych. Prawda jest, ze rozktad odksztalcen
jest nierownomierny, a maksymalne wartosci wystepuja w przekrojach usytuowanych
przy zbrojeniu. Nie mozna natomiast zaktada¢ (jak to spotyka sie czesto w literaturze),
ze jest to zjawisko wystepujace w jednakowym natgzeniu, niezaleznie od potozenia
przekroju i poziomu obciazZenia. Zrodlem tego zjawiska sa dodatkowe odksztafcenia,
zwigzane z dzialaniem naprezen przyczepnosci.

Wynika tak zaréwno z badan prowadzonych w skrajnych, jak i srodkowych frag-
mentach elementéw. Poniewaz zjawisko to jest zwigzane z przemieszczeniami si¢
preta, wartosci odksztatcen moga by¢ (i czesto sa) wigksze niz & .

Analiza ilo$ciowa prowadzona w oparciu o zaproponowany model teoretyczny
(a w szczegblnosci wzor (4.21)) daje zadowalajace rezultaty. Wymaga przy tym sta-
rannego wyznaczenia wartosci 7, w danym przekroju, uwzgledniajacego zmiany war-
todci parametru g w miare zmian obcigzenia. W wielu przypadkach, szczegolnie gdy
analizowany przekroj jest usytuowany blisko rysy lub czota elementu, na wyniki ba-
dafi ma wptyw rozwoj mikrorys wystepujacych przy zbrojeniu. Powoduja one, ze po-
mierzone odksztatcenia w przekrojach usytuowanych tuz przy zbrojeniu sg niewiary-
godnie duze. Drugim istotnym zjawiskiem zaburzajacym regularno$¢ otrzymanych
wynikow jest rozwdj rys wewnetrznych, majacy miejsce przy wysokich poziomach
obcigzenia. Prowadzi on do znacznego spadku odksztatcen w betonie i to zaréwno
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zwiazanych z dziataniem sit rozciagajacych, jak i dodatkowych sil przyczepnosci.
Zjawisko to mozna uznaé za poczatek stopniowej degradacji przyczepnosci wtornej.

Tabela. 5.15. Teoretyczne rozklady odksztalcen w betonie, pm/m
Table 5.15. Theoretical concrete strain distributions, pm/m

Odksztatcenie Potozenie przekroju, cm .
Dasiy 07 16 22 32 Slg\?
rozciagajace] 2 ? > :
1 2 3 4 5 6
29 66 59 35 48 9,0
38 104 92 84 72 11,4
45 126 111 101 87 13,0
51 144 126 115 99 15,0
57 153 135 123 106 17,0
63 162 143 131 114 19,0
69 164 146 134 118 21,0
72 163 146 135 119 22,0
78 162 146 135 121 24,0

Przebieg odksztalcen po obwodzie elementu

Przebieg odksztatcen betonu mierzony po obwodzie elementu pozwala analizowaé za-
chowanie si¢ betonu w strefie Sciskanej oraz zmiany potozenia osi obojetnej. Zagadnienie
to, w odniesieniu do przekrojéw usytuowanych blisko czota elementu, byto juz oméwione
w punkcie 5.2.1e. Jedyne novum, majace miejsce w przekrojach usytuowanych w srod-
kowej czesei, dotyczy wplywu powstawania rys na zmiany przebiegu tych odksztalcen.
Na rysunku 5.27 pokazany jest pomierzony za pomoca tensometrow rozktad odksztatcen
w przekroju odlegtym od rysy o 35 mm, panujacy do czasu zarysowania. Na osi poziomej
zaznaczono wartosci kata srodkowego, a na pionowej — odksztatcenia w betonie w zm/m.
Na uwage zastuguje zaréwno bardzo dobra zgodno$¢ przebiegu odksztatcen z analizami
teoretycznymi, jak i ich symetryczny charakter. Powstanie rysy w niewielkiej odlegloéci
od tego przekroju zaburza ten obraz (rys. 5.28). Po tej stronie elementu, gdzie powstala
rysa (wewnetrzna) nastapit drastyczny spadek zardwno odksztalcen w strefie $ciskanej, jak
i rozciaganej betonu. W miar¢ wzrostu obciazenia dochodzi do sytuacji, w ktérej prak-
tycznie caly przekroj betonu jest sciskany.

Warto jednak zwréci¢ uwage, ze ekstremalna warto$¢ tych odksztatcen nie ulega
istotniejszym zmianom mimo przyrostu obciazenia. Zjawisko to ma charakter zabu-
rzenia zwigzanego z powstaniem rysy w stosunkowo bliskim sasiedztwie. Jezeli odle-
glos¢ badanego przekroju jest nieco wieksza, to wplyw tego czynnika jest zdecydowa-
nie tagodniejszy.
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Rys. 5.27. Przebieg odksztalcen (um/m) w prdbee nr 2 do czasu powstania rys
Fig. 5.27. Concrete strain distribution (um/m) in the specimen no.2 until cracking
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Rys. 5.28. Przebieg odksztalcen (um/m) po powstaniu rysy w odlegtosci 3,5 cm
od analizowanego przekroju

Fig. 5.28. Concrete strains (um/m) distribution after cracking, at a distance of 3,5 cm from a crack

Za ogdlng tendencje mozna uzna¢ wystgpowanie nastepujacych zjawisk:

* Do czasu powstania rys przebieg odksztalcenn w betonie jest zgodny z analizami
teoretycznymi i jest symetryczny wzgledem osi elementu.

* Powstanie rysy wprowadza deformacje tego przebiegu, a stopien ich nat¢zenia
zalezy od odleglosci przekroju od rysy i jej przebiegu. W kazdym przypadku pojawie-
nie si¢ rysy powoduje zmniejszenie zasiggu strefy rozciagane;.
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e Odksztalcenia w betonie wzrastaja jedynie do pewnego poziomu obcigzenia.
Mozna przyja¢, ze odpowiada on rozwojowi mikropeknig¢ przy zbrojeniu. Pozniej
nastepuje ich spadek.

* Bardzo charakterystyczny jest ,,powrdt” do symetrycznego przebiegu odksztatcen,
zwigzany z procesem czesciowego badz catkowitego odciazenia elementu (rys. 5.30).
Wiaze sie to ze zmianami w potozeniu stref $ciskanych i rozciaganych w danym prze-
kroju, przy pofozeniu osi obojetnej bardzo zblizonym do poczatkowego, wystepujacego
przed powstaniem rysy.
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Rys. 5.29. Typowy przebieg odksztatcen w betonie (um/m) w przekroju mocno oddalonym od rysy
Fig. 5.29. Typical concrete strains distribution (um/m) at the cross section very far from a crack

30
Q2 20 +* ® - &
L}
5 4 ’ @ ,’
= AY "y -
e : ‘. M
; O_ ‘\ & ' [
s (RN v M o miiigl T
8 -10 v " ) - T
= DN ¢ ‘-’
© r -
"r:“ -20 /v ‘-
2 1@ .
-8 =3 LR i
=40 . . - . . i
0 30 60 90 120 150 180
kat, stopnie

Rys. 5.30. Typowy przebieg odksztatcen w betonie (um/m) w przekroju oddalonym od rysy
podczas odcigzania

Fig. 5.30. Typical concrete strains distribution (um/m) during unloading for the cross section far from a crack
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Przedstawione uwagi dotycza przekrojow znajdujacych sie w pewnej odlegtosci od
rysy. Obserwuje sig tu obnizenie osi obojetnej w wyniku przejscia elementu do fazy
zarysowanej. Odwrotnych rezultatéw nalezy si¢ natomiast spodziewa¢ w przekroju,
przez ktéry przechodzi rysa. Jest to jednak trudne do weryfikowania, poniewaz nie
mozna przewidzie¢ bardzo dokltadnie miejsca powstania rysy tak, aby odpowiednio
oprzyrzadowac ten przekrd;.

Przebieg odksztalcen w betonie w strefie rozcigganej

Rozktad naprezen w betonie w strefie rozcigganej podany jest wzorem (4.66). Wery-
fikacje tej zaleznosci przeprowadzono na probkach o $rednicy D = 100 mm, na ktérych
naklejone byly dwa rzedy tensometréw na betonie. Jednym z takich elementéw byta
probka o symbolu 16100za. (D = 100 mm, d, = 16 mm, p=0,0256). Graniczna warto$é
odksztatcenia betonu dla tego elementu wynosita ¢, =117 - 10, a teoretyczna wartosé
sity rysujacej byta réwna okoto N, = 6,3 kN. W rzeczywistosci pierwsza rysa pojawita
sie przy obciazeniu niewiele przekraczajacym 5,5 kN w przekroju o wspotrzednej
x=16,7 cm. Rozstaw rys wynosit s,, = 7,2 cm. Po uwzglednieniu danych charaktery-
stycznych dla tej probki zaleznos¢ (4.66) mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

£, (x)=0,63862,[1 - exp(-1,7857gx"* | (5.6)
Wyniki obliczen wykonanych na podstawie wzoru (5.6) zestawiono w tabeli 5.16.

Tabela. 5.16. Teoretyczne zmiany odksztalcent w betonie
Table 5.16. Theoretical changes of concrete strains

Odlsatatcen Odlegtosé od rysy, cm
Wssfa?f;"“a 03 [23]44 64
pm/m Odksztalcenia w betonie,
um/m

484 1 21 | 50 | 80

622 2 26 | 62 | 99

750 2 30 | 71 | 114

924 2 34 | 81 [ 130
1112 2 36 | 87 | 141

Ze wzrostem obciazenia rosna odksztatcenia w betonie. Przyrost ten ma jednak
charakter malejacy, bo wzrostowi wartosci odksztalcen w stali towarzyszy spadek
parametru g. Dalszy wzrost obcigzenia prowadzi do praktycznej stabilizacji odksztat-
cefl w betonie. Zupetnie inne wyniki otrzymuje si¢ na podstawie pomiaré6w tensome-
trycznych. Ilustruje je rysunek 5.31.
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Rys. 5.31. Przebieg odksztatcen (um/m) w betonie otrzymany z bezposrednich pomiaréw
Fig. 5.31. Concrete strains (um/m) distribution obtained from experiments

Wzglednie jednolity przebieg odksztalcen w betonie wystgpuje jedynie przy obcia-
zeniu F'=2 kN. Gdy poziom obciazenia zblizyt si¢ do rysujacego, wyrazne staly si¢
zaburzenia. Lokalne ekstrema pojawily sie w przekrojach oddalonych o okoto 2 cm
od rysy. Powstanie i rozwdj rysy spowodowaly zniszczenie tensometru, usytuowanego
w tym przekroju. Miejsce lokalnego ekstremum pozostato bez zmian, nastapito jednak
mocne lokalne odcigzenie w przekroju usytuowanym okoto 4,0 cm od rysy. Praktycz-
nie zadnych zmian nie zanotowano w przekroju oddalonym od rysy o 6 cm. Taki
,dziwny” przebieg odksztalcen w betonie jest efektem dziatania sit przyczepnosci,
ktore generuja dodatkowe odksztatcenia w betonie. Gdyby je pominaé, wtedy w prze-
kroju tym odksztatcenia bylyby zblizone do zera. Zgodno$¢ migdzy rezultatami teo-
retycznymi i eksperymentalnymi bylaby wowczas zadowalajaca. Opisany powyzej
problem obrazuje, jak wazne jest uwzglednienie wplywu dziatania sit przyczepnosci
na ksztattowanie si¢ odksztalcen w betonie. Nalezy réwniez podkresli¢, ze przyrost
obcigzen po zarysowaniu i odcigzeniu betonu w strefie rozcigganej jedynie w nie-
wielkim stopniu odbudowuje odksztalcenia w betonie.

Analiza dzialania sil przyczepnos$ci na zbrojenie i otaczajacy go beton

Okreslenie kierunku dziatania naprezen glownych ma istotne znaczenie przy ustala-
niu kryterium zniszczenia przyczepnosci. W klasycznym podejsciu przyjgto, ze sa one
nachylone pod katem 45° do osi preta [9]. Daje to duze wartosci tych sktadowych sit
przyczepnosci, ktore prowadza do roztupania otuliny i zniszczenia przyczepnosci. Zato-
zenie to i $cisle z nim zwigzany model, oparty na analogii do rury poddanej ci$nieniu
wewnetrznemu, byly jednak czesto kwestionowane. Uwzglednienie w rozwazaniach
kohezji betonu pozwala skfadowa roziupujaca oszacowaé na okoto 30-40% catkowitej
sity przyczepnosci [10]. Rowniez sam Tepfers w swych pdzniejszych pracach ekspery-
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mentalnych wyznaczat znacznie mniejsze wartosci kata nachylenia sit przyczepnosci do
osi preta i uzalezniat je od charakterystyk geometrycznych uzebrowania [11].

Zagadnienie to zostato poddane badaniom na wybranych elementach mimosrodowo
rozciaganych. Analizy prowadzono z wykorzystaniem rozet tensometrycznych, nakleja-
nych na elementy w wybranych przekrojach. W celu umozliwienia poprawnej interpre-
tacji otrzymanych rezultatéw wytypowano nastgpujace lokalizacje tych miejsc:

° Punkt potozony ekstremalnie daleko zaréwno od miejsca wystgpowania rysy, jak
i od osi preta.

° Punkt usytuowany blisko zbrojenia, ale w sporej odlegtosci od rysy.

° Punkt usytuowany blisko zbrojenia i w bezposrednim, sasiedztwie rysy.

Wybor pierwszego z tych miejsc miat na celu sprawdzenie, czy i w jakiej mierze wy-
stgpowanie odksztatcen w przekroju poprzecznym moze by¢ efektem dziatania odksztal-
cenn w przekroju podtuznym. Inaczej méwiac, czy spetniony jest warunek &> v.&. Oka-
zalo sig, ze w istocie nie ma tam zaburzen w regularnym przebiegu odksztaicen.
W tabeli 5.17 zestawiono wyniki obliczen wartosci i kierunkdw dziatania gtownych
odksztatlcen w punkcie usytuowanym daleko od rysy. Do czasu powstania rysy
(F»= 6,0 kN) odksztalcenie g, = v.&. Poczawszy od obciazenia = 9,0 kN obserwuje si¢
staly i regularny przyrost ¢, i &> 0,2 &. Oznacza to, ze wplyw naprezen przyczepnosci
wdotart” juz do analizowanego przekroju. Kat nachylenia gtownych odksztatcen rozciaga-
jacych w betonie do osi preta oscyluje w niewielkim przedziale od 6,4° do 8,1° przy $red-
niej rdwnej 7,1°. Jest to warto$¢ praktycznie stata. Wzrostowi obciazenia towarzyszy row-
nie regularmy przyrost wartosci glownych odksztatcen betonu.

Warto przy tym zauwazy¢, ze odksztalcenia rozciagajace nie przekraczaja & i,
a warto$¢ odksztalcen $ciskajacych stanowi okoto 50% aktualnego ¢,. Wystgpowanie
tych odksztalcen, rownowazacych w pewnym stopniu odksztatcenia poprzeczne preta
zbrojeniowego, oraz nieréwnosci powierzchni preta powoduja, ze rowniez tarcie stali
0 beton odgrywa istotng role w powstawaniu wtornej przyczepnosci.

Bardzo interesujaco zachowuja sie odksztalcenia przy odciazaniu elementu. Nawet
niewielka zmiana obcigzenia generuje pojawienie si¢ bardzo znacznych odksztalcen $ci-
skajacych. Sa one efektem oporu, stawianego przez beton ,.cofajacemu si¢” zbrojeniu.
Charakterystyczne jest, ze wartosci tych odksztalcen sa (od pewnego etapu odcigzenia)
praktycznie state, a kat nachylenia gtéwnych osi odksztalcen wynosi nieco mniej niz 45°.

Na rysunku 5.32 pokazano rezultaty, jakie otrzymano dla przekroju usytuowanego bli-
sko rysy, ale nie w bezposrednim jej sasiedztwie. W elemencie tym teoretyczne obcigzenie
rysujace wynosito okofo 3,5 kN i juz poczawszy od tego poziomu widoczny byt wplyw
przyczepnosci na ksztattowanie sie odksztatcen glownych. W poréwnaniu z poprzednio
analizowanym przypadkiem bardzo charakterystyczne jest, ze glowne odksztalcenia roz-
ciagajace rosng bardzo szybko, aby po pewnym ustabilizowaniu osiggnaé wartos¢ w gra-
nicach 380 - 10_(’, tzn. ponad trzykrotnie przekraczajaca & .. Efekt ten byt juz przedsta-
wiany i analizowany wczesniej przy omawianiu wplywu naprezen przyczepnosci na
powstawanie dodatkowych odksztatcen w betonie. Tutaj znajduje kolejne potwierdzenie.



228

Tabela 5.17. Uklad gléwnych odksztalcen w przekroju oddalonym od rysy
Table 5.17. Values and directions of the main strains at cross section far from a crack

Obcigzenie, g & &y 4 a &l E
kN 107 10° | 10° 107 stopnie | 107° 107
3 -9 51 10 =22 -10,1 53 ~11
4 -9 44 5 -25 -12.6 47 =12
5 -14 45 4 -23 ~10,7 47 -16
6 -17 50 5 —23 95 52 -19
7 ~11 56 10 -25 -10,2 58 -13
8 -14 52 9 20 —8.4 53 -15
9 =17 53 10 -6 —6,4 54 —18
10 -19 54 7 21 -8.0 55 -20
11 22 57 6 -23 -8.1 59 24
12 24 61 8 =2 —6,9 62 =25
13 -28 64 6 24 73 66 -30
14 28 72 10 —24 —6,8 73 -29
15 -32 74 7 28 7.4 76 —34
16 -37 78 7 97 —6,6 80 -39
17 -38 83 6 -33 -7,6 85 —40
18 —44 87 6 -31 —6,7 89 —46
19 —47 93 6 —34 -6,8 95 —49
18 —143 —55 | —41 116 26,4 26 | -172
15 148 | —112 | -52 156 38,5 -50 | -210
12 143 | -133 | -48 180 43 .4 48 | 228
9 143 | -140 | -47 189 44,6 47 | -236
6 139 | -146 | -47 191 440 | -47 | -238
3 134 | -150 | -44 196 427 | —44 | 240
0 -128 | -162 | =51 188 39,9 | —49 | -241

24’0 —— —

N
»
[=}

kat nachylenia naprezen
gtéwnych, stopnie
NN N
D [oe] o
e | [ == | o
A g
\)

_;
»
=)

5,0 10,0 15,0 20,0
sita rozciagajaca, kN

o
[=}

Rys. 5.32. Zalezno$¢ migdzy obcigzeniem a zmiang kata nachylenia glownych osi odksztalcen
w sasiedztwie rysy

Fig. 5.32. Dependence between a load and changes of main axis angle, near a crack
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Mniejsze sa, w poréwnaniu z poprzednio omawianym przypadkiem, wartosci od-
ksztatcen Sciskajacych. Spadek ten jest jednak znacznie mniejszy niz wzgledny przy-
rost odksztafcen rozciagajacych. Kat nachylenia osi giéwnych jest zdecydowanie
wigkszy i waha si¢ w przedziale 17-20°. Jest ona zblizona do wartosci sugerowanych
w [10] — okoto 25-28°. Dodatkowym potwierdzeniem prawdziwosci otrzymanych
rezultatow jest ksztaft przebiegu rys wewnetrznych. Powstaja one gtéwnie pod wply-
wem dziatania naprezen przyczepnosci, a ich kierunek rozwoju odpowiada ukfadowi
gtownych odksztatcen w przekroju, gdzie si¢ one pojawiaja. Dzieki metodzie elasto-
optycznej obserwowano ich rozwdj i stwierdzono, ze ich nachylenie do osi preta jest
niewielkie i na pewno duzo mniejsze niz 45°. Jeszcze inne wyniki otrzymano podczas
analizy odksztatcen w przekroju usytuowanym w odleglosci réwnej okoto 7 mm od
rysy. Wyniki zestawiono w tabeli 5.18.

Tabela 5.18. Uktad odksztatcefi w bezposrednim sasiedztwie rysy (okoto 7 mm)
Table 5.18. Concrete strains at a point very near a crack (about 7 mm)

Obcigzenie, & & & 4 a &1 &2
kN 10¢ | 10 | 10 107 stopnie | 107 107
3 62 40 3 15 "7 93 2
4 69 78 | 39 48 29,0 111 26
5 64 92 | 60 60 43,1 122 32
6 59 95 73 | 58 —38,2 126 36
7 61 106 | 81 70 -37,0 144 35
8 67 110 | 85 68 -37,6 146 41
9 82 110 | 88 50 —41,6 135 60
10 103 | 107 | 88 23 28,4 123 82
11 129 | 107 | 89 —4 29 149 89
12 189 | 98 74 —67 -15,1 265 65
13 235 | 90 | 61 -116 -16,8 357 43
14 279 | 84 | 52 -163 —173 445 26
15 149 | 29 | 26 -117 218 257 3
16 146 | 26 | 25 -119 933 255 I
20 172 | 24 | 31 -155 -23,9 311 -3

Najbardziej charakterystyczne jest tu wystgpowanie jedynie odksztatcen rozciaga-
Jacych i to juz bezposrednio po powstaniu rysy. Duze wartosci odksztalcen g, sa
efektem dziatania sit rozklinowujacych beton, ktore wystepujg tuz przy rysie. Jest to
ten obszar, gdzie mozna mowic o lokalnym odspojeniu betonu i utracie przyczepnosci.
Jedynie tutaj kat nachylenia gtownych odksztatcen betonu do osi preta jest zblizony do
45°. Warto rowniez zwrdci¢ uwage, Ze po osiggnigciu pewnego poziomu obcigzenia,
wskutek przemieszczenia sie ekstremum wartosci naprezen przyczepnosci, nastgpuje
spadek zaréwno &, jak i &, a kat nachylenia osi odksztalcen gtownych ponownie
zbliza sie do okoto 20°.
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze kierunek dziatania odksztatcen gtownych jest nachylo-
ny do osi preta pod zmiennym katem. Zalezy to zaréwno od potozenia przekroju, jak
i poziomu obcigzenia. Generalnie jednak kat ten jest rowny okoto 20-25°. Oznacza to,
ze warto$¢ sktadowej odksztalcenia, ktora zwigzana jest z roztupujacym dziataniem na
otuline, jest duzo mniejsza niz kiedy$ zaktadano. Posrednim, ale bardzo przekonywa-
jacym dowodem na to, ze sktadowa ta jest mata, jest fakt, ze w badanych elementach
mimo braku klasycznej otuliny nie dochodzito do zniszczenia przyczepnosci!

Wplyw obcigzen cyklicznych na przyczepnosé

Analiza wptywu obcigzen cyklicznych na przyczepnos¢ wymaga duzej starannosci
przy interpretacji otrzymanych wynikéw badan [12], [13]. Jednym z istotniejszych
problemoéw jest wilasciwe uwzglednienie zmian, zachodzacych w strefie rozciagane;
betonu. Dotyczy to miedzy innymi przekrojow mimosrodowo rozciaganych i zgina-
nych. ,,Putapka”, w ktdra bardzo czgsto wpadaja badacze polega na przyjeciu uprasz-
czajacego zatozenia, ze w przekroju, gdzie powstata rysa mozna (jako nieistotny) po-
mina¢ wplyw betonu rozciaganego i zalozy¢, ze rysa sigga osi obojgtnej. Kon-
sekwencja tego jest state, niezalezne od poziomu obcigzenia (byleby tylko byto ono
wieksze od rysujacego), potozenie osi obojetnej. Zalozenie takie, w odniesieniu do
badanych elementow mimosrodowo rozciaganych, jest kompletnie falszywe i unie-
mozliwia spetnienie warunkéw réwnowagi momentdw. Prowadzi tez do biednych
interpretacji wynikow badan, dotyczacych zmian odksztatcen w stali przy zmiennych
obciazeniach. Przyktadowo, jezeli historia obciazenia polega na obciazeniu do pozio-
mu F =10 kN, a pézniej do 15 kN i odcigzeniu do 10 kN, to poréwnanie wartosci
odksztatcen w stali przy obciazeniu i odciazeniu (dla = 10 kN) wykazuje zaskakuja-
co duze réznice migedzy nimi (przy pierwszym cyklu). Mozna je (i bardzo czgsto sig to
robi) zinterpretowac jako istotny spadek sit przyczepnosci, wynikajacy na przyktad ze
zniszczenia sit adhezji. W istocie sytuacja jest bardziej ztozona. Zwigkszenie obcigze-
nia do poziomu F =15 kN spowodowato wzrost zasiegu rysy i ,,wylaczenie” dalszej
czgsei betonu w strefie rozciaganej oraz zmiang potozenia osi obojetnej. Przy odciaze-
niu do poziomu F =10 kN odksztalcenia w rysie w zbrojeniu beda juz wigksze niz
przy obciazeniu z dwdch powoddw. Po pierwsze, bedzie to efekt tego wlasnie ,,wyla-
czenia” czg$ci betonu i podniesienia si¢ osi obojgtnej, a po drugie, skutek oporu sta-
wianego przez sity przyczepnosci. Nie jest przy tym wcale tatwe odseparowanie tych
sktadnikow.

Na rysunku 5.33 pokazano zmiany odksztatcen w probce o symbolu 12 100z przy
cyklicznym obcigzeniu do poziomu obciazenia Fy =~ 28 kN. Zaznaczone na rysunku
serie oznaczaja koleje trzy cykle obcigzenie—odciazenie i kolejne obcigzenie. Jest to
typowy przypadek sytuacji, w ktorej zmiany odksztalcen w stali wynikajg jedynie
z tego, ze sily przyczepnosci, ,przeciwstawiajac” si¢ obcigzeniu, doprowadzaja do
pojawienia si¢ odksztalcen pozostajacych w stali. Sa to odksztalcenia o charakterze
sprezystym i przy kolejnym obciazeniu sumuja si¢ z aktualnymi odksztatceniami. Nie
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ma tu dodatkowych komplikacji, zwiazanych ze zmianami polozenia osi obojetnej,
jakie wynikaja ze wzrostu zasiggu rysy.
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Rys. 5.33. Cykliczne zmiany odksztalcen w stali przy obciazeniu Fy = 28 kN
Fig. 5.33. Cyclic changes in steel strains under load Fy, = 28 kN

Korzystajac z zaleznosci (4.83)+(4.86), mozna dokonaé analizy tego zjawiska.
W wierszu 2 tabeli 5.19 podane sa numerycznie obliczone wartosci ¥ w przekrojach,
w ktorych usytuowane byly tensometry. W wierszu 5 zestawiono obliczone wartosci
odksztalcen w stali w tychze przekrojach. Zgodnie ze wzorem (4.85) mozna byto obli-
czy¢ wielkosci odksztalcen rezydualnych, wystepujacych przy catkowitym odcigzeniu
— wiersz 4. Na uwagg zastuguje bardzo szybki przyrost tych odksztatcen, nastepujacy
w miar¢ oddalania si¢ od przekroju, w ktorym powstata rysa. W wierszu 6 podane sg
teoretycznie obliczone wartosci odksztatcen w stali przy ponownym obcigzeniu od
poziomu Fy~=28 kN, a w wierszu 7 analogiczne wartosci otrzymane z badan.
Wzgledne réznice tych wartosci zaleza od miejsca potozenia przekroju i wahaja sie od
1% do 16%. Najwieksze rozbieznosci dotycza przekroju usytuowanego w odlegtosci
5,2 cm od rysy, tzn. miejsca ,,styku” wplywu sasiadujacych rys. W przekrojach poza
rysa wartosci obliczone teoretycznie sg wigksze niz otrzymane z badan.

W wierszu 9 zestawiono wartosci teoretycznych odksztalcen, obliczonych przy
zalozeniu, ze podstawa do obliczen jest warto$¢ sumarycznych odksztalcen w stali
obliczonych dla x =0, a warto$¢ parametru g jest stata i odpowiada wartosci wyzna-
czonej dla obciazenia Fy = 28 kN. Przy takim zatozeniu (upraszczajacym tok obliczen)
zgodno$¢ wynikow jest jeszcze lepsza. Eliminuje si¢ przy tym cze$ciowo wpltyw wat-
pliwosci z ustaleniem wartosci parametru s — potowy odlegtosci pomiedzy rysami.
Zastosowanie tej procedury do obliczania kolejnych odksztatcen w stali przy cyklicz-
nych obciazeniach daje réwnie dobre wyniki poréwnan jak wyniki uzyskane empi-
rycznie.
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Tabela 5.19. Pordwnanie wartosci odksztalcen w stali po odciazeniu i ponownym obciagzeniu
Table 5.19. Comparison of steel strains values after unloading and repeated loading

1 Odlegtos¢ od rysy, cm 0 1.9 3,65 5,2
2 ¥ 0,104 0,155 0,221 0,291
3 &' -E, | Ao, 0,011 0,055 0,136 0,206
4 gl -10° 24 118 259 331
5 g, -10° 2261 2160 1909 1604
6 (e, +&0)-10° 2285 2278 2168 1935
7 £ -10° 2318 2191 1947 1669
8 Wzgledna roznica 0,01 0,04 0,11 -0,16
9 (g, +&l)-10%,

8 = 2285 2183 1929 1621

na podstawie g (x = ())

10 Wzgledna roznica 0,01 0,00 0,01 0,03

Zmianom w rozktadzie odksztalcen w stali towarzysza oczywiscie zmiany napre-
zen przyczepnosci. ,,Wyréwnywanie” si¢ odksztatcen powoduje obliczeniowe zmniej-
szenie wartosci naprezen przyczepnosci. Jest to widoczne na rysunku 5.34, na ktérym
pokazano te zmiany w przypadku omawianej juz probki 12 100z.
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Rys. 5.34. Zmiany w przebiegu naprezen przyczepnosci podczas cyklicznych zmian obciazenia
Fig. 5.34. Changes of bond stress distributions during cyclic loading

Najwigksze zmiany wystepuja w przekrojach oddalonych od rysy o okoto A/2.
Spadek ten, w potaczeniu z przyrostem poslizgu 4, jest bardzo czesto interpretowany
jako stopniowa degradacja przyczepnosci. Wniosek taki wysuwa si¢ powszechnie,
jezeli badania stuza opisaniu zaleznosci 7= 7(4) i s prowadzone na prébkach o bar-
dzo krotkim odcinku /,. W rzeczywistosci zjawisko to jest nieco bardziej skompliko-
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wane. Redystrybucja odksztatcen w stali jest efektem oporu, stawianego przez beton
cofajacemu si¢ zbrojeniu. Im przekréj jest usytuowany dalej od rysy, tym opér ten jest

wigkszy i wigksze sa £ . Nie sa to jednak odksztafcenia nieodwracalne typu plastycz-

nego, zwigzane z powstawaniem istotnych trwatych uszkodzen na styku beton—zbro-
jenie. Podczas kolejnych cykli nie ulegaja one prostemu sumowaniu. Obliczany spa-
dek wartosci naprezen przyczepnosci jest wigc jedynie formalna konsekwencjg zmian
w przebiegu odksztatcen w stali. Co wigcej, w dalszej odleglosci od rysy nastepuje
wzrost tak obliczonych wartosci przyczepnosci.

Zdecydowanie bardziej skomplikowana staje si¢ analiza zjawiska, jezeli poziom anali-
zowanego obcigzenia jest istotnie mniejszy niz warto$¢ maksymalna obciazenia, wyste-
pujaca przy danej historii obciazenia. Ilustruje to rysunek 5.35. Pokazane sa na nim cy-
kliczne zmiany odksztatcen w stali dla /4= 17 kN w elemencie, w ktorym maksymalny
poziom obcigzenia w pierwszym cyklu wynidst £, =28 kN. Podczas pierwszego cyklu
obciazenia nastapito zarysowanie elementu. Na poziomie obciazenia /y= 17 kN warto$é
sity w zbrojeniu jest rowna okoto F, = gFE.A4,= 13,3 kN. Korzystajac z zatozen podanych
w rozdziale 4.3.2 mozna oszacowac, ze odpowiadajacy temu zasigg rysy jest bardzo maty
i siega okoto 1,5° (rysa jest praktycznie tylko przy samej powierzchni). Przy obcigzeniu
Fy=28 kN (bliskim zniszczenia) zasigg rysy jest wielokrotnie wigkszy (siega on okoto
25°). Jezeli ponownie wyznaczy si¢ site w stali, ale przy tym nowym zasiegu rysy
(#=0,45 rad), to przy obcigzeniu Fy=~17 kN otrzyma si¢ w przekroju zarysowanym
Fy=16,2 kN. Oznacza to wzrost sity o okoto (16,2-13,3)/13,3 = 0,22, tzn. ponad 20%.
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Rys. 5.35. Zmiany odksztalcen w stali przy cyklicznym obciazeniu do poziomu podredniego
Fig. 5.35. Changes of steel strains under cyclic loading at level lower than the highest

To wilasnie wzrost tej sity odpowiada za skokowy przyrost odksztatcen w stali,
widoczny na rysunku 5.35. Nie ma on nic wspdlnego z drastyczng zmiana przyczep-
nosci. Kolejne cykle obcigzenia 3—-6 nie powodujg juz tak znaczacych zmian
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w przebiegu odksztatcen, poniewaz zasigg rysy i potozenie osi obojgtnej pozostaja
praktycznie state. Analogiczne problemy pojawiaja si¢ podczas interpretacji wyni-
kow badan, jezeli rysa zostata utworzona sztucznie. Wtedy, nawet jezeli maksymalny
poziom obciazenia jest staly, to i tak podczas drugiego cyklu obcigzenia zawsze
zaobserwuje sie skokowy przyrost odksztalcen w stali. Interesujagce wnioski, doty-
czace zmian przyczepnosci towarzyszacych temu procesowi mozna wyciagnaé
z analizy rysunku 5.36.
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Rys. 5.36. Zmiany napre¢zen przyczepnosci podcezas cyklicznych obcigzen — poziom £y = 17 kN
Fig. 5.36. Changes of bond stresses uder cycli loading — level Fy = 17 kN

Liniami przerywanymi zaznaczono przebiegi naprezen przyczepnosci podczas
tych czesci cykli, w ktorych obciazenie wzrastato. Seria pierwsza odpowiada pier-
wotnemu obciazeniu monotonicznemu. Bardzo charakterystyczne jest wystepowanie
wyraznego ekstremum, odsunigtego od miejsca rysy o okoto 2,5 cm. Przy serii 315
przebieg naprezen przyczepnosci jest praktycznie monotoniczny. Maksymalna war-
to$¢ naprezen przyczepnosci wystepuje w miejscu ,,styku” wplywu sasiadujacych
rys, a generalnie ich wartosci sq wyraznie mniejsze. Wzgledne réznice w poszcze-
gblnych przekrojach, w ktérych byly te naprezenia wyznaczane wynosza odpowied-
nio: 6,5%, 13,9% i 13,1%. Oznacza to ich istotny spadek w poréwnaniu z pierw-
szym cyklem obciazenia. Mozna to obrazowo wyjasni¢ w ten sposob, ze wskutek
obcigzenia elementu do poziomu Fy~28 kN nastgpito takie rozluznienie, ktore
umozliwia wigksze wzgledne przemieszczenia betonu i stali przy obcigzeniu znacz-
nie mniejszym. Interesujace sa rowniez wnioski, wynikajace z analizy zachowania
si¢ elementu podczas cykli, kiedy obcigzenie maleje. Na rysunku 5.36 sa one zazna-
czone liniami cigglymi. Majg charakterystyczny przebieg, polegajacy na wyraznym
wystepowaniu punktu przegiecia, ktéry ze wzrostem liczby cykli przeksztalca sig
wrecz w odcinek, na ktérym naprezenia przyczepnosci sa prawie state. W dalsze]
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odlegtodci od rysy nastepuje ich liniowy wzrost, prowadzacy do osiggniecia wartosci
zblizonej do wystepujacej podczas obcigzenia. Taki przebieg krzywych bardzo do-
brze ilustruje zjawisko ,,oporu” betonu podczas cofania sig¢ preta zbrojeniowego. Jest
ono zdecydowanie wigksze w przekrojach oddalonych od rysy, co wynika z analizy
teoretycznej (wzér (4.85)).

W tabeli 5.20 zestawiono otrzymane podczas badan wartosci odksztatcen w stali
w czterech przekrojach, w ktorych znajdowaly si¢ tensometry. Pierwszy wiersz
odpowiada monotonicznemu obciazeniu, a kolejne — cyklom odcigzenie—obcigzenie.

Tabela 5.20. Przebieg odksztalcen w stali podczas cyklicznych zmian obciazenia
Table 5.20. Steel strains values under cyclic loading

Polozemzrirzekrow, 0 1.9 3.65 50
1073 952 745 648

1290 1234 1133 984

Odksztatcenia w stali, 1301 1221 1082 927
p#m/m 1279 1221 1134 1003

1325 1250 1128 991

1268 1207 1129 1015

W poréwnawczej analizie teoretycznej przyjeto nastgpujace zatozenia upraszcza-
jace:

° przy wszystkich cyklach stopien zarysowania przekroju jest taki sam i odpowia-
da sytuacji, ktora powstata podczas ekstremalnego obciazenia,

° przyjeto stata warto$¢ parametru g — jedna dla cykli odciazenia i drugg dla obcia-
Zenia,

° rozktady odksztalcen ustalono wedtug warto$ci odksztatcenn w miejscu rysy.

Na tej podstawie sporzadzono tabele 5.21, analogiczng do 5.20.

Tabela 5.21. Teoretycznie obliczone warto$ci odksztalcen w stali przy cyklicznych zmianach obcigzenia
Table 5.21. Theoretically calculated values of steel strains under cyclic loading

Odlegtosé przekroju 0 19 3,65 52 -
od rysy, cm
' 1101 1030 862 669 obcigzenie
1361 1313 1191 1039 odcigzenie
Odksztalcenia w stali, 1389 1329 1179 996 obcigzenic
4#m/m 1360 1312 1190 1038 odcigzenie
1390 1330 1180 997 obcigzenie
1359 1311 1189 1037 odcigzenie
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Warto$¢ odksztatcen przy pierwszym obcigzeniu obliczono przy zatozeniu, ze sita
w stali w przekroju zarysowanym wynosi 13,3 kN. Przy pierwszym odcigzeniu
uwzgledniono, ze w wyniku obcigzenia do poziomu 28 kN nastapil wzrost zasiegu
rysy i w konsekwencji przyrost sity w zbrojeniu do poziomu okoto 16,2 kN. Poréw-
nujac tabele 5.20 i 5.21, wida¢ bardzo dobra zgodnos¢ wynikow w sensie wystgpuja-
cych tendencji. Nawet przyjecie opisanych uproszczen nie spowodowalo powstania
roznic przekraczajacych 10%.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze cykliczne zmiany obcigzenia wykazaty nastepu-
jace wlasciwosci:

a) Przy ekstremalnym poziomie obcigzenia zmiany wywotane obcigzeniami cy-
klicznymi sa stosunkowo niewielkie. Niewielkiemu przyrostowi, rzgdu paru procent,
ulegaja odksztatcenia w stali w miejscu wystgpowania rysy. Zmiany te sa wigksze
w przekrojach bardziej oddalonych od rysy, gdzie siggaja kilkunastu procent. Konse-
kwencja zmian w rozktadzie odksztatcen jest przegrupowanie i spadek wartosci na-
prezen przyczepnosci. Jego skala jest niewielka, nie przekracza 10%, a dodatkowo
warto zauwazy¢, ze towarzyszy mu przyrost w przekrojach mocno oddalonych od
rysy. Charakter zmian jest zachowany podczas kolejnych cykli i proces ma charakter
asymptotyczny. Potwierdzeniem tych spostrzezen moga by¢ tez rejestrowane zmiany
w szerokosci rozwarcia rysy. Przy pierwszym obcigzeniu byta ona rowna 0,207 mm,
by w nastgpnych cyklach wynosi¢ okoto 0,233 mm. Warto zauwazy¢, ze warto$¢ ta
jest zblizona do oszacowania teoretycznego A=A (1+»)=0,207"(1+0,104)
=0,229 mm.

b) Sytuacja staje sie bardziej skomplikowana, gdy prowadzi si¢ analiz¢ zachowania
elementu poddanego obcigzeniom cyklicznym, ale jezeli podczas pierwszego (lub
ktoregokolwiek innego) cyklu maksymalna wartos¢ obcigzenia jest wigksza niz po-
ziom obcigzen cyklicznych. W szczegdtowo analizowanym przypadku (element
12 100z) prowadzita ona do radykalnej zmiany zasiggu wystgpowania rysy i w konse-
kwencji wzrostu sity w stali, niemajacym nic wspélnego ze zmianami w przyczepno-
$ci. Zjawisko takie wystepuje tylko wtedy, gdy réznica w poziomach obcigzen jest tak
duza, ze ubytek strefy rozcigganej odgrywa znaczacg role. Na rysunkach 5.37 1 5.38
pokazano sytuacje, ktéra wystapita w innym z elementéw (10 100z). W tym przypad-
ku obcigzenia cykliczne prowadzono przy dwdch poziomach obcigzenia. Maksymalny
poziom obcigzenia wynosit okoto 20 kN i przy analizie zmian odksztatcen w stali przy
Fy =17 kN nie obserwowano efektow, zwigzanych ze zmianami w zasiggu strefy roz-
ciaganej (rys. 5.37).

Przy obciazeniu rownym F = 12 kN wplyw ten objawit sie natomiast w okofo 30%
przyroscie odksztatcen w stali.
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Rys. 5.37. Zmiany odksztatcen w stali (um/m) przy cyklicznych zmianach obciazenia
— poziom obcigzenia zblizony do maksymalnego

Fig. 5.37. Changes of steel strains (tm/m) under cyclic loading — at a level very near to maximum
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Rys. 5.38. Zmiany odksztalcen w stali (pm/m) przy cyklicznych zmianach obcigzenia
— poziom obciazenia zdecydowanie mniejszy do maksymalnego

Fig. 5.38. Steel strain changes (um/m) under cyclic loading — level significantly lower than the highest

Jeszcze inne zjawisko zaobserwowano podczas badan elementu 14 80za. Wzrost
obciazenia ponad poziom przyjety do analizy zmian cyklicznych doprowadzit do po-
wstania 1 rozwoju nowej rysy wewnetrznej, ,,kosztem” istniejacej wczesniej. Efektem
tego byta radykalna zmiana rozkiadu odksztatcen w stali, widoczna w zmianie potoze-
nia ekstremow (tab. 5.22).
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Tabela 5.22. Zmiany w przebiegu odksztalcen w stali (um/m) wywolane postaniem rysy
Table 5.22. Steel strain (um/m) changes caused by arising of an internal crack

Polozenie przekroju 35.5 33,5 31,75 30 28,3 26,75 25
g 1045 789 1018 1068 1015 881 885
8 = g 1102 950 1135 1152 1184 1176 1132
£ Z) \g 1094 921 1135 1151 1187 1189 1146
% - 1111 926 1133 1165 1201 1209 1150
o 1282 987 1161 1175 1239 1258 1194

c) W omawianej sytuacji (obciazenie cykliczne na poziomie nizszym niz maksy-
malne obciazenie) mozna réwniez zaobserwowac pewne prawidtowosci w zmianach
szerokosci rozwarcia rysy [14]. W tabeli 5.23 zestawiono je dla elementu 12 100z.
Szeroko$¢ rozwarcia rysy przy pierwszym obciazeniu jest niewielka, a przyrost (pra-
wie czterokrotny) obserwowany przy kolejnych cyklach wynika z omawianego juz
zjawiska przekroczenia przez maksymalne obciazenie poziomu obciazen cyklicznych.
Charakterystyczne jest rowniez to, ze przyrosty szerokosci rozwarcia rysy roznia si¢
podczas procesu obcigzania i odcigzania. Te pierwsze sa wprawdzie wigksze, ale przy-
rastajg minimalnie. Przy odcigzeniu poziom poczatkowy jest natomiast nizszy, ale
przyrosty szybsze. W miar¢ wzrostu liczby cykli obie wartosci staja si¢ praktycznie
rowne.

Tabela 5.23. Zmiany szerokosci rozwarcia rysy przy cyklicznym obciazeniu
Table 5.23. Changes of crack width under cyclic loading

Cykl Sze.rokos'c'
rozwarcia rysy, mm
Obcigzenie | 0,019
Odciazenie | 0,081
Obcigzenie 2 0,094
Odcigzenie 2 0,089
Obciazenie 3 0,095

Omoéwione w tym punkcie wyniki badan i plynace stad wnioski sugeruja, ze
— wbrew wielu opiniom — obcigzenia cykliczne nie prowadza do takich zmian przy-
czepnosci, ktére moglyby powodowac jej zniszczenie lub niekontrolowany przyrost
szerokosci rozwarcia rysy. Oczywiscie wniosek ogdlny nie jest w peini uprawniony,
miedzy innymi dlatego, ze liczba cykli nie przekraczata 10. Jednak przy poslizgach
(szerokosciach rysy) nie wiekszych niz 0,3 mm i rozstawie rys rzedu 100 mm nie za-
obserwowano zadnych zjawisk, ktére moglyby zaburzy¢, przy wiekszej liczbie cykli,
istniejacy stabilny stan pracy elementow.
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Relaksacja naprezen przyczepnoSci

W czgsci publikacji sugerowano wystgpowanie zjawiska, polegajacego na spadku na-
prezen przyczepnosci w funkcji czasu przy statym poziomie sity (lub przemieszczenia).
Przez analogie okreslono je jako petzanie przyczepnosci. Najwieksze spadki obserwowa-
no jednak w bardzo krotkich przedzialach czasu (godziny od obcigzenia), a pozniej naste-
powata stabilizacja lub nawet wzrost naprezen. Przy okazji badan prowadzonych przez
Gambarowa stwierdzono wystepowanie efektéw, ktére mozna okre$li¢ jako opdznienie
w odpowiedzi na wymuszenie. We wilasnych badaniach po$wigcono temu jedynie nie-
wiele miejsca (po jednym elemencie zbrojonym stalg gtadka i zebrowana).

Na rysunku 5.39 pokazano zmiany odksztatcen w stali po uptywie 24 godzin, pod-
czas ktorych stala wartoscig byto wydtuzenie preta zbrojeniowego. Na rysunku mozna
wyr6zni¢ dwa obszary elementu o diametralnie odmiennym zachowaniu.
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Rys. 5.39. Relaksacja odksztatcen w stali po uplywie 24 godzin
Fig. 5.39. Steel strains relaxation after 24 hours

W przekrojach usytuowanych blisko miejsca tworzenia si¢ rysy wewngtrznej
obserwuje sie znaczny wzgledny spadek odksztalcen w stali, a w przekroju, gdzie
powstata rysa wewnetrzna (x = 9 cm) spadek ten jest rzedu az 20%. Prowadzi to do
zasadniczych zmian w rozktadzie naprezen przyczepnosci (rys. 5.41). W sasiedztwie
rysy pierwszego rzedu (x =24 cm) spadek odksztalcen w zbrojeniu jest niewielki
i proporcjonalny. Przeklada sie to na praktyczny brak jakichkolwiek zmian w warto-
Sciach i rozktadzie naprezen przyczepnosci (rys. 5.40).

Poréwnanie tych dwoch diametralnie roznych sytuacji, ktére wystapity w tym sa-
mym elemencie sugeruje, ze trudno méwic o zjawisku okreslonym jako pelzanie przy-
czepnos$ci i zachodzacym w stosunkowo krotkim czasie po ustaleniu obcigzenia
(lub wydtuzenia). Nalezy je raczej traktowaé jako opdznione odksztafcenia sprezyste.
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Najprawdopodobniej sa one efektem bezwtadnosci betonu w dostosowaniu si¢ do pa-
nujacych warunkoéw. Przy takiej interpretacji zjawiska, radykalne zmiany w przekro-
jach usytuowanych przy rysie wewngtrznej mozna wyjasni¢ przyjmujac, ze po dyna-
micznym powstaniu rysy nastgpuje stopniowe ,,dochodzenie” odksztalcen w betonie
do nowego poziomu i zwigzane z tym czgsciowe ,,zamykanie” tej rysy. Jest to mozli-
we dzieki temu, ze beton na powierzchni zewnetrznej elementu nie jest jeszcze uszko-
dzony. W przekroju w pelni zarysowanym jest to catkowicie niemozliwe.
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Rys. 5.40. Zmiany napr¢zen przyczepnosci w przekrojach bliskich rysy
Fig. 5.40. Bond stresses changes in cross section near a primary crack
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Rys. 5.41. Zmiany naprezen przyczepnos$ci w sasiedztwie rysy wewnetrznej

Fig. 5.41. Bond stresses changes near an internal crack

Podana interpretacja nie dotyczy zjawisk zachodzacych w dtuzszym przedziale
czasowym, gdzie pelzanie betonu rzeczywiscie wptywa na zmiany odksztatcen w stali.
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3.3. Badania mimosrodowo rozcigganych
elementow zbrojonych stalg gladka

5.3.1. Uwagi ogélne

Znaczenie zbrojenia gladkiego o stosunkowo niskiej wytrzymatosci sukcesywnie
maleje. Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze juz w niedalekiej przysziosci nie bedzie ono
w ogole stosowane w roli zbrojenia gtéwnego. Z tego tez wzgledu badania elementow
zbrojonych stalg gtadka ograniczono do minimum, ktére pozwalato zweryfikowaéd
hipotezy, przyjete przy formutowaniu zachowania si¢ elementow ze zbrojeniem ze-
browanym.

Zgodnie z przyjeta koncepcja oczekiwano wystapienia wielu zjawisk i prawidto-
wosci, na przyktad:

* W elementach zbrojonych stalg gtadka rysy powinny tworzy¢ si¢ praktycznie
tylko przy powierzchni betonu, a pojawienie si¢ rys wewnetrznych nalezy raczej wy-
kluczy¢.

° Wszystkie rysy powinny pojawiac si¢ na mniej wigcej tym samym poziomie ob-
cigzenia, a ich obserwowany rozstaw, w momencie powstania, moze by¢ mniejszy (!)
niz w analogicznym elemencie zbrojonym stalg zebrowana.

° Duza liczba zalazkdéw rys przy powierzchni betonu powoduje w miare rowny
przyrost odksztatcen w stali ponad poziom & = &, =f.n/E.n, aby dopiero w chwili,
kiedy czes¢ z nich dotrze do zbrojenia, mocniej zroznicowaé przebieg odksztalcen
w stali.

e Na opisanym etapie obciazenia moga tworzy¢ si¢ nieregularnie roztozene napre-
zenia przyczepnosci o warto$ciach nieprzekraczajacych f,.

° Dalszy wzrost obciazenia prowadzi do utworzenia si¢ klasycznych rys z czgsci
»zalazkow” powstatych na powierzchni zewnetrznej.

° Wartos¢ naprgzen przyczepnosci powinna by¢ istotnie mniejsza i porownywalna
z wytrzymatosciag betonu na rozciaganie.

° Ze wzgledu na lokalny i przypadkowy charakter tworzenia si¢ zazgbien pomig-
dzy betonem i zbrojeniem, kierunki gtéwnych napr¢zen w betonie przy zbrojeniu po-
winny by¢ zmienne i nie wykazywac zbytnich regularnosci.

Otrzymane wyniki badan oraz obserwacje w przytlaczajacej wigkszodci potwier-
dzity prawdziwo$¢ powyzszych tez. Oznacza to, ze zatlozone mechanizmy ksztattowa-
nia si¢ przyczepnosci i jej wplyw na zachowanie si¢ konstrukeji sa prawdziwe. Czgs¢
hipotez mozna byto zweryfikowa¢, korzystajac z interpretacji zdje¢ obszarow warstwy
elastooptycznej naklejonej na wybrane fragmenty tych elementow. Przyktadowe
obrazy zamieszczone sg na rysunkach 5.42 i 5.43. Na rysunku 5.42 bardzo wyraznie
wida¢, ze ,,zalazki” rys powstaja tylko na zewngtrznej powierzchni elementu i prak-



242

tycznie wszystkie przy tym samym poziomie obciazenia. Ich dalszy rozwdj w kierun-
ku zbrojenia jest w miar¢ rownomierny. Paradoksalnie ilo$¢ tych rys jest wigksza
(czyli ich rozstaw jest mniejszy) niz w analogicznym elemencie zbrojonym stala ze-
browana. Ich rozstaw jest tylko nieco wigkszy niz wartos¢ otuliny. Jednak blizsza
analiza wykazuje, ze poczatkowo Zadna z nich nie sigga zbrojenia. Ich obecno$¢ jest
praktycznie niemozliwa do wykrycia bez uzycia warstwy elastooptycznej. Dopiero
dalszy wzrost obcigzenia powoduje dotarcie niektorych z nich do zbrojenia i powsta-
nia ,,prawdziwej” rysy (rys. 5.42). Ich rozstaw moze by¢ bardzo zréznicowany — za-
rowno zblizony do wystepujacego w analogicznych elementach zbrojonych stalg ze-
browang, jak i znacznie wigkszy. W tym drugim przypadku istotnym czynnikiem
pozostanie ogdlne podwyzszenie odksztatcenn w zbrojeniu przy wystgpowaniu stosun-
kowo mato wyraznych ekstreméw w miejscu ,,prawdziwych” rys.

Na rysunku 5.42 widoczna jest rysa, ktora dotarfa do zbrojenia (dolna — prawa)
i dwie, ktorych rozwdj zostal zahamowany witasnie przez nia. Bardzo charakterystyczne
sq tez fragmenty elementu, gdzie wskutek rozwoju rysy (lub przy czole elementu) na-
stepuje odspojenie betonu od stali (dolny fragment rysunku 5.43 — ciemne ,,szpice” przy
zbrojeniu). Jest ono znacznie wigksze niz w przypadku stosowania stali zebrowane;j.

Rys. 5.42. Widok rys tworzacych si¢ przy powierzchni zewngtrznej elementu
Fig. 5.42. A view of cracks forming at external surface of a member



Rys. 5.43. Widok uktadu rys w elemencie zbrojonym stala gladka
Fig. 5.43. Crack pattern in a member with smooth steel bar

5.3.2. Ksztaltowanie si¢ rys w elemencie

Proces ksztaltowania si¢ rys w elementach zbrojonych stala gtadka byt zgodny
z przewidywaniami. Powstanie ,,zalazkow” rys pierwszego rzedu (por. rys. 5.42), przy
praktycznie tym samym poziomie obcigzenia (z doktadnoscia do losowego charakteru
fom), spowodowato pewien réwnomierny przyrost odksztalcen w stali. Na rysun-
ku 5.44 wida¢ wyraznie, ze poczawszy od obcigzenia Fy=~2 kN az do Fy=3 kN
nastepuje w miar¢ rowny wzrost & ponad poziom wynikajacy z warunku, ze & = &,
W przypadku tego elementu &, =108 + 10 - 107%. Oznacza to wystepowanie nie-
wielkich poslizgéw zbrojenia wzgledem otaczajacego betonu. W przypadku zbrojenia
zebrowanego takiego zjawiska nie obserwowano, gdyz zeberka uniemozliwiaja
wzgledny ruch, az do czasu powstania rys. Taki przebieg odksztalcen w stali ,,rozmy-
wa” nieco poziom obcigzenia rysujacego.

Mozna jednak przyjaé, ze gdy Fp=3,5 kN, rysy dotrg bezposrednio do zbrojenia.
Dowodzi tego zaréwno istotny przyrost odksztalcen w stali, jak i utworzenie si¢ ewi-
dentnych ekstremow na wykresie. Teoretycznie obliczona wartos¢ obcigzenia rysuja-
cego wynosita w tym elemencie okoto F, = 3,8 kN. Takie rownoczesne utworzenie si¢
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trzech rys pierwszego rzedu (w przekrojach o wspohrzednych x;=13,5cm,
x; =20,5 cm, x3 =26,5 cm) jest w odrdznieniu od stali zebrowanej raczej regula niz
wyjatkiem. Oczywiscie mocne zréznicowanie wytrzymatosci betonu na rozciaganie
lub defekty wewnetrzne moga istotnie zmieni¢ ten obraz. Warto réwniez zwrdcic
uwage, ze dalszy rozwdj rys tez jest o wiele bardziej réwnomierny (bardzo zblizone
wartosci odksztatcen w przekrojach przez rysg).
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Rys. 5.44. Ksztaltowanie si¢ rys w elemencie zbrojonym stala gladka — odksztatcenia w pm/m
Fig. 5.44. Forming of cracks in a member with a smooth steel bar — strains in pm/m

Obraz zjawiska przedstawiony na rysunku 5.44 mozna jeszcze wyrazniej zaobser-
wowac $ledzac zmiany naprezen przyczepnosci na etapie tworzenia si¢ rys (rys. 5.45).
Powstawanie poslizgdw zbrojenia, przy obciazeniu mniejszym niz rysujace, skutkuje
pojawieniem si¢ naprezen przyczepnosci z wyraznymi lokalnymi ekstremami. Poczat-
kowo jednak majg one znikome wartosci, nieprzekraczajace 0,5 MPa. Dopiero dalszy
wzrost obcigzenia do poziomu zblizonego do F,, powoduje ich wzrost do okofo
1,5 MPa. W odniesieniu do zbrojenia zebrowanego nie obserwowano tak stopniowego
rozwoju, lecz skokowe zmiany, a wartos¢ 7, ma W chwili zarysowania byfa znacznie
wigksza.

Potwierdza to hipoteze, ze w odniesieniu do zbrojenia gladkiego o przyczepnosci
decyduja gtownie sily tarcia. Nawet przy wysokim poziomie obcigzenia, zblizonym
do niszczacego, naprgzenia przyczepnosSci nie osiggaja wartosci wiekszych niz £

Zweryfikowano rowniez, czy rozklady odksztalcenh mozna okresli¢ na podstawie
ogolnej zaleznos$ci, opisujacej przebieg naprezen przyczepnosci po zarysowaniu.
Na rysunku 5.46 pokazano przyktadowe wyniki otrzymane dla elementu 1480 g.
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Rys. 5.45. Ksztattowanie si¢ naprezen przyczepnosci — stal gladka
Fig. 5.45. Bond stress forming — smooth bar
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Rys. 5.46. Wyniki aproksymacji rozktadow odksztatcen w stali (um/m)
za pomocg funkcji wykladniczych

Fig. 5.46. Results of steel strain (um/m) distribution approximation by exponential function

Na uwagg zastuguja dwa fakty. Po pierwsze, rzuca si¢ w oczy bardzo mata warto$¢
wykladnika. Jest to zrozumiate, poniewaz jest on réwny —2g/d,, a zdecydowanie
mniejszym wartosciom 7, n.x odpowiadaja mniejsze wartosci parametru g. Drugim
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interesujacym spostrzezeniem jest zdecydowanie gorsza korelacja (R*) miedzy wyni-
kami empirycznymi a analizg teoretyczna. Stawia to pod znakiem zapytania sensow-
noéé stosowania takich samych funkcji 7= o(x, o;) dla elementow zbrojonych stalg
gtadka i zebrowana. Nieco lepsza zgodnos¢ otrzymuje sie, jezeli wartos¢ wyktadnika
a przyjmie si¢ mniejsza, np. = 0,3, zamiast o= 1,0. Oznacza to, ze w odniesieniu
do stali gtadkiej maleje rola odlegtosci przekroju od miejsca powstania rysy przy za-
chowaniu znaczenia wartosci o;(x). Zbliza to nieco formulg przyczepnosci w kierunku
zaleznosci typu 7= 7(A4).

5.3.3. Inne zjawiska wynikajace z wplywu przyczepnosci
na zachowanie si¢ elementu

Cze$¢ obserwacji dotyczacych zachowania si¢ elementow zbrojonych stalg gtad-
ka pokrywala si¢ z rezultatami, otrzymywanymi dla opisywanych juz elementow
zbrojonych stalg zebrowana. Dotyczy to tych zjawisk, w ktérych przyczepnos¢ nie
odgrywa istotnej roli. Identyczny charakter mialy na przyktad rozktady odksztatcen
w betonie po obwodzie elementu. Rowniez nie zauwazono istotniejszych jakoscio-
wych réznic przy analizie wplywu obciazen cyklicznych. Bardzo interesujacym
potwierdzeniem hipotezy, iz nierbwnomierny rozktad naprezen w betonie jest efek-
tem dziatania sit przyczepnosci jest ich rozktad, uzyskany dla zbrojenia wykonanego
ze stali gladkiej (rys. 5.47).
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Rys. 5.47. Rozktady odksztatcen w betonie (um/m) w funkcji odlegtosci od osi zbrojenia
Fig. 5.47. Concrete strain (um/m) distribution in function of a distance from a bar axis
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Podobnie jak w przypadku elementéw zbrojonych stalg Zebrowana, do czasu po-
wstania rysy rozktad odksztatcen jest rownomierny (F, = 3 kN). Powstanie rysy odcigza
ogolnie beton, co objawia si¢ spadkiem odksztatcen przy zewnetrznej powierzchni ele-
mentu. Naprezenia przyczepnosci powoduja jednak pojawienie si¢ dodatkowych prze-
mieszczen w betonie, w przekrojach usytuowanych blisko zbrojenia. Ze wzrostem ob-
cigzenia ro$nie wartos¢ tych odksztatcen, aby przy Fy~6 kN przekroczy¢ wartodé &,
(w tym przypadku o okoto 10%). Dalszy wzrost obcigzenia wiaze sie z oddaleniem
75, max 0d analizowanego przekroju i ogdlnym spadkiem wartodci &, przy zachowaniu
powstatego zréznicowania. Analogicznie zachowywaly si¢ elementy zbrojone stala ze-
browana, ale réznice w wartosciach &, max 1 €, min  bYly znacznie wigksze. Stanowi to
bardzo mocne potwierdzenie zaréwno hipotezy méwiacej o zrédle tych nieréwnomier-
nych rozkladéw odksztalcen w betonie (przyczepno$c), jak i zalozenia, ze w miare
wzrostu obcigzenia warto$¢ 7, max 0ddala sig od rysy.

Innym interesujacym problemem jest ksztaltowanie si¢ przebiegu naprezen
gtéwnych w bezposrednim sasiedztwie preta. Gdy badano zachowanie sie elemen-
tow zbrojonych stalg zebrowana, stwierdzono, ze jedna z najbardziej charaktery-
stycznych cech zjawiska jest zaleznos¢ migdzy katem nachylenia kierunku dziatania
naprezen gtdwnych do osi preta, a potozeniem wzgledem rysy. Im przekrdj byt bar-
dziej oddalony od rysy, tym kat nachylenia byt mniejszy. Zmiany te zawieraly si¢
w granicach od okoto 7° do okoto 40°. Inny przebieg tego procesu zaobserwowano
w przypadku elementdw zbrojonych stalg gtadka. Na rysunkach 5.48 oraz 5.49
przedstawiono zmiany nachylenia osi dzialania gtéwnych naprezen rozciagajacych
w funkcji obcigzenia.
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Rys. 5.48. Przebieg zaleznosci a= a(F) dla przekroju usytuowanego blisko rysy
Fig. 5.48. Dependence of = a(F,) for cross section near a crack
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Rys. 5.49. Przebieg zaleznosci a = a(Fy) dla przekroju usytuowanego w dalszej odlegtosci od rysy
Fig. 5.49. Dependence of a = a(F,) for cross section far from a crack

Pierwsza z rozet umieszczona byla stosunkowo blisko miejsca powstania rysy
(okoto 15 mm), a druga w odleglosci okoto 3,5 cm od tego przekroju. Teoretyczna
warto$¢ obciazenia rysujacego wynosita dla tego elementu (14100ga) okoto 5 kN, ale
juz przy obcigzeniu rownym Fp=2,5 kN, wskutek lokalnie duzo mniejszej wytrzy-
matosci betonu na rozciaganie, powstato wyrazne zaburzenie w przebiegu odksztatcen
w stali. Miato to miejsce w przekroju usytuowanym okoto 2,5 cm od drugiej z rozet.
Co ciekawe, dalszy wzrost obcigzenia, doprowadzit do zniwelowania tej ,,anomalii”
i powstania zwyklej rysy. Proces ten znalazt swoje odzwierciedlenie na wykresach
zaleznosci = a(Fy). Swiadcza o tym lokalne piki przy obciazenia réwnych odpo-
wiednio 2,5 i 4 kN. Naprezenia przyczepnosci miaty wtedy kierunek przeciwny do
panujacego po zwigkszeniu obciazenia. Szybciej na zmiany reagowaty rozety usytu-
owane blizej ,,prawdziwej” rysy. Po ustabilizowaniu zachowania si¢ elementu prze-
bieg zaleznosci a = a(F)) jest juz bardzo regularny. Dotyczy to szczegdlnie przekroju
usytuowanego blizej rysy, gdzie po osiagnigciu ekstremum wynoszacego okoto 45°,
wartos¢ « powoli maleje, aby ustabilizowa¢ si¢ na poziomie réwnym o =20°.
W drugim przekroju, ze wzgledu na jego wigksze oddalenie, odpowiednie reakcje sa
przesunigte w kierunku nieco wigkszych obciazen. Po przekroczeniu przez Fp =5 kN
funkcja osiaga lokalne ekstremum wynoszace okoto 35°, aby przy dalszym wzroscie
obcigzenia zmale¢ do wartosci okoto 10°.

Reasumujgc mozna stwierdzié, co nastgpuje:

* W przypadku elementéw zbrojonych stala gtadka przebieg zaleznosci a = a(Fo)
jest w mniejszym stopniu uzalezniony od potozenia przekroju wzgledem rysy. Ozna-
cza to (zgodnie z oczekiwaniami), ze zmiany wartosci naprezen przyczepnosci sg tu
tagodniejsze.
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° Z wyjatkiem przekroju usytuowanego tuz przy rysie, wartos¢ kata o jest nieco
wieksza, niz to mialo miejsce w odniesieniu do elementéw zbrojonych stalg zebrowa-
na. Paradoksalnie wynika stad, ze sktadowe przyczepnosci roztupujace otuline sa tu
relatywnie wigksze (ale i tak ich bezwzgledna wartos¢ jest zdecydowanie mniejsza).
Mozna raczej powiedzie¢, ze obserwacja ta potwierdza wczesniejsze spostrzezenie, iz
problem roztupywania otuliny (i niszczenia w ten sposéb przyczepnosci) ogranicza sie
jedynie do kilku najblizszych zeberek, usytuowanych tuz przy rysie.

° Bardziej ,,gladki” przebieg zaleznosci o= a(Fy) potwierdza, ze podstawowym
czynnikiem generujacym naprezenia przyczepnos$ci jest opdr stawiany przemieszcza-
jacemu si¢ pretowi przez sily tarcia i losowe zréznicowanie $rednicy preta. Na rysun-
ku 5.50 pokazano zmiany wartosci gtéwnych naprezen $ciskajacych towarzyszacych
dziataniu sit przyczepnosci. Dzigki nim i nierdéwnosciom powierzchni preta niwelo-
wane sg efekty zwiazane z przewgzeniem zbrojenia.
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Rys. 5.50. Przebieg zaleznodci &, = £.(F,) dla przekroju usytuowanego przy rysie
Fig. 5.50. Dependence ¢, = ¢.(F)) for cross section near a crack

5.3.4. Uwagi koncowe

Dzigki badaniom elementdéw zbrojonych stalg gtadka znalazly potwierdzenie hipo-
tezy, stawiane przy analizie wplywu przyczepnosci pretdw zebrowanych na beton.
Na szczegdlne podkreslenie zastuguja nastepujace wnioski:

* Rysy wewnetrzne sa zjawiskiem specyficznym dla elementow zbrojonych stalg
zebrowana. Powstajg w efekcie facznego dziatania sit rozciagajacych i dodatkowych
odksztatcen zwiazanych z sitami przyczepnosci. Dominujacy jest wptyw tego drugie-
go czynnika.

* Zroznicowanie odksztalcen w betonie w strefie rozciaganej rowniez jest efektem
dziatania sit przyczepno$ci. W przypadku zbrojenia stala gtadka jest ono wielokrotnie
mniejsze niz w przypadku stali Zebrowane;j.
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* Przy niewielkich przemieszczeniach preta wzgledem otaczajacego go betonu (ry-
sy o szerokosci nieprzekraczajacej 0,2-0,3 mm), wptyw obcigzen cyklicznych na
zmiany odksztatcen w stali jest bardzo podobny, niezaleznie od rodzaju stosowanej
stali. Czasami jednak obciazenia cykliczne mogg prowadzi¢ do ,,usuwania” lokalnych
anomalii w rozktadzie odksztalcen.

5.4. Wybrane wyniki badan belek zginanych

5.4.1. Uwagi ogolne

Podstawowy program badan realizowano na elementach mimosrodowo rozciaga-
nych. Uzupehniajace badania, majace na celu weryfikacj¢ niektdrych hipotez dotycza-
cych charakteru przyczepnosci i jej wptywu na zachowanie konstrukcji, przeprowadzo-
no na elementach mimosrodowo rozciaganych zbrojonych stala gladka (rozdziat 5.3)
oraz na belkach zginanych, poddanych dziataniu stalego momentu i zbrojonych stalg
zebrowana [16]. W odniesieniu do belek zginanych szukano odpowiedzi migdzy innymi
na nastepujace pytania:

* Czy funkcje przyczepnosci przyjete do analizy elementow mimosrodowo rozcia-
ganych mozna stosowac rowniez w przypadkach elementéw zginanych?

* Na ile istotny jest wptyw betonu, znajdujacego si¢ pomigdzy wierzchotkiem rysy
a osig obojetng na przebieg odksztatcen w stali?

e Jak zmienia si¢ sztywno$¢ elementu na odcinku migdzy rysami w funkCJl zmian
parametrow przyczepnosci?

* Jaki jest wzajemny wplyw pretdw usytuowanych blisko siebie na przyczepnos¢
i stan zarysowania?

\

Powierzchnia
elastooptyczna Pret

zbrojeniowy

Rys. 5.51. Schematyczny widok badanych belek
Fig. 5.51. Schematic view of tested beams
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W celu ustalenia odpowiedzi na przytoczone pytania zaprojektowano i wykonano
dwie belki zbrojone i uksztaltowane w ten sposéb, aby mozna byto otrzymac obrazy
odksztatcen dzigki warstwie elastooptycznej oraz wartosci odksztatcern w stali i be-
tonie za pomoca tensometrii oporowej. Postuzono si¢ pomystem analogicznym do
zastosowanego juz przy konstruowaniu elementdéw mimosrodowo rozciaganych.
Szkielety zbrojeniowe wykonano w ten sposdb, ze przy jednej z bocznych krawedzi
znajdowat si¢ sfrezowany do potowy grubosci pret ¢ 16 lub 2 ¢ 10 (w przypadku
belki B4, gdzie badano zbrojenie rozciagane utozone w dwdch rzedach). Pozostate
prety zbrojeniowe, tzn. zbrojenie usytuowane przy drugiej krawedzi oraz zbrojenie
montazowe w strefie Sciskanej, nie podlegaty zadnym modyfikacjom. W tabeli 5.24
zestawiono podstawowe dane, dotyczace stali i betonu uzytego do wykonania obu
belek.

Tabela 5.24. Dane dotyczace zbrojenia i cech betonu uzytych do wykonania belek
Table 5.24. Data of steel and concrete properties used in beams used for tests

Belka Zbrojenie Beton
dolne gorne feoms MPa E.., GPa a,
Bl 0,5¢16+2¢8 268 3,48 29,8 6,71
B4 2¥05010+2¢8 208 3,48 29.8 6.71

5.4.2. Analiza zachowania si¢ belki
bazujaca na zwigzkach przyczepnosci

Réwnania rownowagi sit w ogdlnej postaci, uwzgledniajace mozliwos¢ poslizgu
zbrojenia wzgledem otaczajacego betonu, podane sa wzorami (4.71) i (4.72). Po
uwzglednieniu charakterystyk stali i betonu uzytych w przypadku belki B1 przyjmuja
one nastgpujaca postac:

2
£, (L13-&)= g{ ¢ . 0’0792(5"0']073)—0,1557 (5.8)
1-¢& 1-¢&
oraz
; ;IZ (1-&)=¢, [1,2474§2 ~0,0629¢ + 0,04934] (5.9)

cm

W rownaniach tych niewiadomymi sa: odksztalcenia w skrajnych wioknach roz-
cigganego betonu — &, odksztalcenia w stali rozciaganej — &, oraz wzgledna warto$¢
pofozenia osi obojetnej — &£ Zalezno$ci (5.8) i (5.9) mozna potraktowacé jako uogol-
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nione rownania rownowagi. Jezeli kryterium zarysowania przyjmie si¢ w postaci
Ey=Equn=117- 107 (dla tego betonu), to — korzystajac z prawa ptaskich przekrojow
— po przeksztalceniach otrzymuje si¢

g, =0,7646¢, , =89-107° (5.10)

ot ult

Podstawiajac tak otrzymang warto$¢ do wzoru (5.8), mozna obliczy¢ &= 10,5776
i — korzystajac z niej oraz wzoru (5.9) — wyznaczy¢ teoretyczng wartos¢ momentu
rysujacego M,, i zwiazana z nig wartos¢ teoretycznego obcigzenia rysujacego P..
Wynosza one odpowiednio: M., = 2,83 kNm i P, =37,7 kN. Latwo zauwazy¢, ze sg
to dokfadnie takie same warto$ci, ktore otrzymaloby sie stosujac klasyczng analize,
bazujacq na tzw. pierwszej fazie pracy belki. Jezeli w réwnaniu (5.8) przyjmie sig
&, =0, to mozna tatwo wyznaczy¢ wartos¢ &, ktora w tym konkretnym przypadku
wynosi &;=0,3044. Pozwala to z zaleznosci (5.9) wyznaczy¢ wartos¢ odksztalcen
w zbrojeniu w przekroju catkowicie zarysowanym (rysa sigga doktadnie osi obojet-
nej). Wynosi ona & = 3,7094&, 4 = 434 - 10,

Wartoéci obliczonych odksztalcen odpowiadajg warunkom brzegowym, tzn.
&(x=0)=434-10%a g (x=a)=89 107, co pozwala wyznaczyé warto$é parame-
tréw przyczepnosci a i k, ktore sg rowne odpowiednio: a = 0,1218 i k = 144,6 (wzory
(4.77) i (4.78)) Obliczony w ten sposéb przebieg odksztalcen w stali na odcinku
X€ (0, a> ma postaé

£,(x)=153,31M,, —0,1807x"*(0,0870 - 0,4167x)-10° (5.11)

We wzorze tym M,, oznacza moment rysujacy, w kNm, a x — odleglos$¢ przekroju
o rysy (w metrach). Wartosci odksztatcen sg podane w xm/m.

Réwnania (5.11), (5.8) i (5.9) tworza uktad réwnan, pozwalajacy w pelni opisaé
zachowanie si¢ elementu tuz po zarysowaniu. Po wstawieniu (5.11) do (5.9) mozna
wyznaczy¢ zmiany &(x) w zaleznosci od potozenia przekroju wzgledem rysy. Nastep-
nie pozwala to wyliczy¢ analogicznie przebiegi &,(x). Przyktadowe rezultaty takich
obliczen pokazano na rysunkach 5.52 do 5.54. Na rysunku 5.52 dodatkowo przed-
stawiono analogiczny przebieg odksztalcen w stali otrzymany na podstawie badan
tensometrycznych. Warto$ci teoretyczne sq istotnie wieksze niz doswiadczalne (dla
P =37,7kN), szczegolnie w przekrojach potozonych blisko rysy. Jednym z czynni-
kéw majacych na to wplyw jest fakt, ze zalozenie, iz rysa dochodzi az do osi obojet-
nej, jest nie do konca prawdziwe. Zagadnienie to jest szczegdtowo omdwione w dal-
szej czgsci tego rozdziahu.
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5.4.3. Rozwdj zarysowania, zmiany przyczepnosci

Pierwsza rysa powstata mniej wigcej przy obciazeniu réwnym okoto Py =37,7 kN,
a kolejne dwie po niewielkim jedynie wzroscie obcigzenia do poziomu P, = 40,2 kN.
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Rys. 5.55. Przebiegi odksztatcen w stali (um/m) podczas ksztaltowania sie rys
Fig. 5.55. Steel strains distribution (um/m) at cracking level of load

Przebiegi odksztatcen w stali pokazane na rysunku 5.55 sg na pierwszy rzut oka
zblizone do prezentowanych podczas omawiania wynikéw badan elementéw mimo-
srodowo rozciaganych. Jest to jednak tylko pozorna zbiezno$¢. Rysy powstate
w przekrojach o wspotrzednych x; =0,0 m i x, = 0,135 m nie sa rysami wewnetrz-
nymi. Powstaty one na powierzchni dolnej elementu, a nie przy zbrojeniu. Latwo to
wykaza¢, analizujac zaréwno obrazy odksztalcen na warstwach elastooptycznych,
jak i przeprowadzajac obliczenia teoretyczne. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢,
ze przyrost odksztalcen wywotany dziataniem sit przyczepnosci w przekrojach usy-
tuowanych blisko x = a jest znacznie mniejszy niz réznica miedzy odksztatceniami
w betonie na poziomie skrajnych widkien, a widkien usytuowanych bezposrednio
przy zbrojeniu.

Mozna przyjac hipotezg, ze tuz po powstaniu gtdwnej rysy (pierwszej) powstaja tez
pozostate, siggajace od krawedzi do osi zbrojenia. Przy takim zatozeniu uktad réwnan
rownowagi w przekroju przechodzacym przez taka ryse ma postaé
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gct (1 - 5)2
&+ 2aep2(§ —ﬁj—zaupl (1-¢)

117(1-¢)
10,0792 -0,1073)— 0,1557(1- &)

-9 e.c[aepl (1-¢)B-¢)+ aepz( —Eﬁz—j (5 “ H + g (1-8)

bd’E,,, d d

90,91(1- &) = £,[0,0778(1- &) (3 - &)+ 0,0396(¢ - 0,3219) (£ - 0,1073)]+ 117(1- &)?
(5.13)

E, =

R}

(5.12)

Jego rozwiazaniem jest £, =0,4915 i g, =157 - 107°. Sa to wartosci polozenia osi
obojetnej oraz odksztatcen w stali w miejscu powstania ,,pdzniejszej” rysy. Warto
zauwazy¢, ze jej powstanie powoduje pewne podwyzszenie osi  obojetnej
(&> &=10,5776) i przyrost odksztatcen w stali (g, > &, = 89 - 10'6), ale duzo mniej-
szy niz ten, wynikajacy z zatozenia, ze rysa dociera od razu do osi obojetnej. Roznice
pomigdzy rysami powstatymi w przekrojach x; = 0,0 m, x, =0,135m a x3=0,275 m
sa widoczne w przebiegu odksztatcen w stali pokazanym na rysunku 5.56.

Pojawienie si¢ rys powoduje zmiang¢ charakteru przyczepnosci na 7(x) = gx“o;(x).
W pierwszym przyblizeniu mozna przyjaé, ze wartos¢ « nie ulega zmianie, a drugi
parametr g wyznacza si¢ zakladajac, ze w momencie powstania rysy ,,wewnetrznej”
warto$¢ 7, . Nie ulega jeszcze zmianie. Prowadzi to do warunku:

T =40 % fia exp(—i)
b, max 0 4g ]+a (5 14)

0,2857
3,28 = 86,8( 0’3‘”) exp(~0,2857)

Jego rozwigzaniem jest g = 0,19967 = 0,2, a miejsce, gdzie ta maksymalna wartos¢
wystepuje X5 max = 0,032 m. Ostatecznie mozna napisaé, ze rownanie opisujace od-
ksztatcenia w stali po powstaniu rysy ,,wewnetrznej” ma posta¢

o*v\.(x):ao exp(—35,71x1’4) (5.15)

Zgodnie z zatoZeniami teoretycznymi zasieg oddzialywania nowopowstatej rysy
ustala si¢ z warunku rownosci odksztatcen w tym przekroju:
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157exp[—35,71(0,12 ~ ) ]: 434 exp(_35,71x"“) (5.16)

Rozwigzaniem rownania (5.16) jest x =0,092 m, a warto$¢ odksztatcen w tym
przekroju wynosi & =123 - 107°. Pomiedzy dwoma ,,nowymi” rysami punkt przegie-
cia funkcji &(x) wypada dokfadnie w potowie odleglosci pomigdzy nimi. Ten teore-
tyczny obraz zarysowania bardzo dobrze zgadza si¢ z wynikami badan. Rowniez teo-
retyczna warto$¢ parametru g jest bardzo bliska tej, ktéra otrzymuje si¢ na podstawie
estymacji pomiarow tensometrycznych. Pokazano to na rysunku 5.56. Odksztatcenia
w stali wyrazone sg w pm/m, a zmodyfikowana odlegto$é x=x

Dalszy przyrost obcigzenia mozna juz analizowa¢ w sposéb podany w rozdziale 4.
Polega on na wyznaczaniu, przy kolejnych poziomach obciazenia, odpowiednich
wartosci odksztalcenn w stali w przekrojach, gdzie wystepuja rysy i odpowiadajacych
im wartosci parametru g (ulega ona stopniowemu zmniejszaniu). Aby otrzymane
w ten sposob wyniki byly miarodajne, nalezy jednak nieco doktadniej przeanalizowaé
wplyw betonu w strefie rozciaganej.
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Rys. 5.56. Aproksymacja przebiegu odksztalcen w stali w przekrojach przy rysie
Fig. 5.56. Approximation of steel strain distribution

5.4.4. Wplyw betonu w strefie rozciaganej
na warunki brzegowe w przekrojach zarysowanych

W obliczeniach nosnosci pominigcie sity przenoszonej przez beton w strefie rozcia-
ganej, usytuowanej pomigdzy osia obojetna a wierzchotkiem rysy, jest w petni uzasad-
nione. Warto$¢ tej sity, w poréwnaniu z sitg w stali, jest niewielka zaréwno ze wzglgdu
na niewielka warto$¢ odksztalcen w betonie, jak i zasigg tego obszaru. Inaczej nalezy
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jednak analizowa¢ to zagadnienie, jezeli przedmiotem zainteresowania sa deformacje
powstate w belce pod wptywem dziatajacych na nig obcigzen eksploatacyjnych.

Na podstawie obserwacji prowadzonych podczas badan z wykorzystaniem warstwy
elastooptycznej oraz wynikéw pomiaréw tensometrycznych stwierdzono zrdznicowane
zachowanie si¢ powstajacych rys. Pierwsza powstajaca rysa, dzigki pewnym efektom
dynamicznym, ma stosunkowo duzy zasi¢g, poréwnywalny z osiagnigciem osi obojet-
nej. Kolejne, mimo ze powstawaty przy tylko nieznacznie wigkszym obciazeniu, siegaty
znacznie nizej. Efekt dynamiczny, o ktérym byla mowa w odniesieniu do pierwszej
rysy, byt ztagodzony wskutek ogdlnego ,,rozluznienia” przyczepnosci pierwotnej w tych
miejscach. W konsekwencji, przy wzroscie obcigzenia pierwsza rysa jedynie w niewiel-
kim stopniu zwigksza swoj zasigg, podczas gdy pozostate rysy ulegaja stopniowemu
istotnemu zwigkszeniu. Przyktad takiego zjawiska, zaobserwowany dzieki warstwie
elastooptycznej, przedstawiono na rysunkach 5.57 i 5.58. Strzatkami zaznaczone sg
okolice wierzchotkdw rys. Rysa na rysunku 5.57 wystepujaca po lewej stronie jest
w petni rozwinigta, a druga ma zasigg jedynie niewiele wigkszy niz srednica preta zbro-
jeniowego. Przy wzrodcie obcigzenia roznice miedzy ich zasiggiem szybko maleja.

Rys. 5.57. Zasigg rys przy obciazeniu porownywalnym z rysujgcym — B
Fig. 5.57. Crack spreading at load level similar to cracking — B1

Trudno w sposob precyzyjny opisa¢ zmiany zasiggu rysy i towarzyszace temu
zmiany potozenia osi obojetnej. By¢ moze w przyszlosci zadowalajaca odpowiedz na
te pytania da analiza oparta na kryteriach energetycznych, np. mechanik¢ kruchego
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pekania betonu. Przed analiza wynikéw badan przyjeto nastepujaca uproszczong hi-
poteze: Jezeli w chwili powstania rysa nie dotarta bezposrednio do osi obojetnej od-
powiadajacej x;; = &,d, to podczas przyrostu obcigzenia zmianie ulega zasieg tej rysy,
a takze nastepuje zmniejszenie si¢ zasiggu strefy Sciskanej. Ponad wierzchotkiem
rysy wystepuje strefa rozciggana o zmiennej wysokosci, ale odksztalcenia w betonie
maja przy wierzchotku rysy wartosé stata, rowng &, .. Sila rozciagajaca przenoszona
przez ten beton pozostaje praktycznie niezmienna w poréwnaniu z sytuacja, kiedy rysa
swym zasiegiem obejmuje poziom zbrojenia. Konsekwencja tego zatozenia jest male-
jaca rola betonu rozciaganego w przenoszeniu obcigzen w miarg wzrostu obciazenia.

Rys. 5.58. Zasigg rys przy wzroscie obcigzenia

Fig. 5.58. Crack spreading after load increasing

Przy zaprezentowanych zalozeniach upraszczajacych rownanie rownowagi (wa-
runki brzegowe) w przekroju, gdzie powstata rysa, maja w przypadku tej konkretnej
belki nastgpujaca postac:

&, [52 +0,0792(& -0,1073)—-0,1557(1 - f)]z 59,3758(1 &) (5.17)

32,134(1- )M =29,69(1,0169 - 2&) (1- &) +

+£,0,0778(3 - &) (1-£)+0,0396(¢ - 0,1073) (¢ - 0,3219))] (5.18)
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W tabeli 5.25 zestawiono obliczone teoretycznie i ustalone do$wiadczalnie war-
todci odksztalcen w stali w przekroju, gdzie powstala pierwsza rysa — & oraz tam,
gdzie powstaty kolejne -- &. Obliczenia teoretyczne &, bazuja na rownaniach (5.18)
i(5.17).

Tabela 5.25. Poréwnanie wartosci odksztalcen w stali w przekrojach przez rysy
Table 5.25. Comparison of concrete strain values in cracked section

Moment zginajacy Wartodci teoretyczne Wartosci doswiadczalne

&os &, &, &
KINm 3 pm/m pm/m pm/m um/m
3.393 0,3841 529 497 546 374
3,589 0,3805 560 526 586 465
3,775 0,3773 589 554 621 555
4,1505 0,3716 647 610 695 667
4,534 0,3667 707 668 782 778
4,912 0,3624 766 724 862 876

Wyniki zestawione w tabeli potwierdzaja, ze przyjecie takiej hipotezy bylo wia-
sciwe. Regularne réznice migdzy teoretyczng a doswiadczalng wartoscia & moga wy-
nika¢ z lokalnie mniejszych powierzchni zbrojenia po sfrezowaniu. W obliczeniach
przyjeto dyom = 16,3 mm. Przyjecie dyom = 15,1 mm (7% rdznicy) dawaloby prawie
idealng zgodnos¢.

Warto rowniez zwrdci¢ uwage, ze przy poziomie obcigzenia M = 4,53 kNm, tzn.
M= 1,6 M., réznice migdzy & i & praktycznie zanikaja. Dalsza analize mozna prowa-
dzi¢ juz w ten sposob jakby wszystkie rysy byly ,takie same”. Oznacza to, ze mozna
juz przy formutowaniu réwnan réwnowagi (warunkow brzegowych) pomija¢ wplyw
betonu w strefie rozciagane;j.

5.4.5. Zmiany sztywnoS$ci analizowane
na bazie zwigzkow przyczepnosci

Wykorzystanie zwiazkdéw przyczepnosci pozwala w sposdb spdjny oblicza¢ row-
niez zmiany sztywnosci elementu (belki), wywotane powstaniem i rozwojem rys.
Korzystajac z réwnania (4.81), aktualng warto$¢ sztywnosci na zginanie mozna zapi-
sa¢ w nastepujacej postaci:

B(x)—w (5.19)
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Dzigki zaleznosci (5.9) wyznacza si¢ zmiany sztywnosci B(x) badanej belki, znajac
posta¢ &x).

B(x)=E %[1,2474/;2 (x)-0,0629&(x)+0,04934] (5.20)

cm

W praktyce inzynierskiej operuje si¢ pojeciami sztywnosdci B; i By, odpowiadaja-
cymi odpowiednio fazie pierwszej — niezarysowanej i fazie drugiej — petnemu zary-
sowaniu. Mozna je tatwo obliczy¢ ze wzoru (5.20), wstawiajac za &x) odpowiednio
&=0,5776 i & =0,3044. Otrzymuje si¢ wtedy B; = 0,143E,,,bd’ i B; = 0,0486E,,,bd".
Obliczone w ten sposob wartosci sg ekstremami. Aby obliczy¢ sztywnos¢ belki odpo-
wiadajaca okreslonemu poziomowi obciazenia, trzeba poda¢ zalezno$¢ funkcyjna &(x).
W tym celu przeksztalca si¢ rownanie (5.9) do postaci

1247487 + 8 — M _0,0620 |+0,04934——M___ (5.21)
2

5

de

cm s cm §

Jest to rébwnanie kwadratowe ze wzgledu na &x). Jego rozwigzanie mozna zapisac¢
w postaci

E, bd*s (x
== cm & 522
£() 2,4948 622

gdzie
2
3IM IM

Alx)=| —————+—<-0,0629 | —4,9896| 0,04934 -——F—— 5.23
(X) Ecm bd ? g.\‘ (x) j| |: Eam bd2 g.\' (X) ( )

Algorytm postepowania, majacy na celu wyznaczenie zmian B(x) jest nastgpujacy:
° na bazie zwigzkdéw przyczepnosci ustala si¢ funkcyjng zaleznos¢ &(x),

° korzystajac z rdwnan (5.22) i (5.23) wyznacza si¢ &(x),

° sztywnos¢ B(x) oblicza sig¢ z zaleznosci (5.20).

Ze wzgledu na charakter tych réwnan stosuje si¢ procedury numeryczne.

Zmiany sztywno$ci wywolane powstaniem rys

W momencie powstania rysy przebieg odksztalcen w stali dany jest rownaniem
(5.11), a rozklad &x) pokazany jest na rysunku 5.53. W efekcie zastosowania opisa-
nego algorytmu postgpowania otrzymuje sie ostatecznie przebieg zmian sztywnosci,
pokazany na rysunku 5.59. Na osi pionowej zaznaczone sa wzgledne wartosci B,
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tzn.B/(E bd? ) Wspétrzgdna x = 0 odpowiada miejscu, gdzie utworzyla si¢ rysa,

cm

natomiast w przekroju x = a = 0,1218 m przyczepno$¢ pozostaje idealna. Jest to sytu-
acja dokfadnie odpowiadajaca zarysowaniu. Jezeli zmieniajacq sie warto$¢ B(x)
na tym odcinku zastapi sie S$rednia w sensie catkowym, to otrzyma sie
Bom= 0,0884E,,,bd’. Stanowi ona zaledwie okolo 62% sztywnosci tej samej belki
przed zarysowaniem. Dotyczy to oczywiscie belki obcigzonej w ten sposob, ze war-
tos¢ momentu jest stata na calej jej dlugosci. Przy innym przebiegu momentéw spadek
sztywnosci bytby mniejszy, ale i tak istotny. Mozna réwniez bra¢ pod uwage fakt,
ze pierwsza rysa nie musi od razu siggac osi obojgtnej, co nieco zwieksza sztywno$é,
ale jednoczesnie trzeba by wtedy uwzgledni¢, ze w przekroju x = a powstaje jednak
rysa o niewielkim zasiggu.
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Rys. 5.59. Przebieg zmian sztywnosci w chwili zarysowania
Fig. 5.59. Distribution of stiffness changes at cracking loading

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze spadek sztywnosci wystepujacy w chwili zarysowa-
nia jest znaczny, ale normy projektowania i wigkszos¢ teorii praktycznie to zjawisko
pomijaja. Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze dzieki wykorzystaniu zwigzkow przy-
czepno$ci mozna uwzgledni¢ wptyw rozstawu rys (dtugos¢ odcinka @) na sztywnosé.
[ntuicyjnie czujemy, ze jesli porowna¢ dwie bardzo podobne belki, to spadek sztyw-
nosci bedzie wigkszy, jezeli ich liczba bedzie wigksza (pozostale wazne parametry
bedg takie same lub mocno zblizone).

Zmiany sztywnoS$ci przy stabilnym rozwoju rys

Ze wzrostem obcigzenia nastgpuje stopniowy wzrost odksztalcen w ,,drugiej” rysie,
usytuowanej w przekroju o wspoétrzednej x = a. Na podstawie wynikow zamieszczo-
nych w tabeli 5.25 mozna stwierdzi¢, ze proces wyrownywania si¢ odksztatcen w stali
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w rysach trwa do czasu osiagnigcia poziomu réwnego okoto M= 1,6 M,,. Towarzyszy
temu oczywiscie stopniowy spadek sztywnosci. Z punktu widzenia zaréwno teore-
tycznego, jak i praktycznego, bardziej interesujace sa natomiast zmiany sztywnosci po
przekroczeniu tego poziomu, kiedy odksztatcenia w stali we wszystkich rysach sa
praktycznie réwne. W tabeli 5.26 zestawione sa migdzy innymi wartosci parametru
przyczepnosci g, otrzymane na podstawie bezposrednich pomiaréw odksztatcen w stali
przy wzrastajacym poziomie obcigzenia. Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi war-
to$é ta stopniowo maleje, aby po dotarciu przez 7, max do przekroju xmax = 0,5a ustabi-
lizowaé sie. Mozna na podstawie analizy zawartych w tabeli wartosci przyjac, ze na-
stepuje to przy obciazeniu M = 5,28 kNm, tzn. M= 1,87 M,,.

Analize zmian sztywno$ci prowadzi si¢ na bazie opisanego juz algorytmu, a jedy-
na réznica wynika z innej, odpowiadajacej temu etapowi obciazenia, postaci zalezno-
$ci &(x). Na rysunku 5.59 przedstawione sg przebiegi zmian sztywnosci, obliczone dla
danych z tabeli 5.26 przy zalozeniu, Zze &(x =0) = &(x = a) = &. Towarzysza im pre-
zentacje ich aproksymacji, uzyskanych za pomoca wielomiandw trzeciego stopnia.
Zgodno$¢ jest bardzo dobra, a dodatkowo na uwage zastuguje regularno$¢ krzywych
odpowiadajacych kolejnym poziomom obciazenia.

Tabela 5.26. Zestawienie parametrow przyczepno$ci uzyskanych na podstawie
pomiaréw tensometrycznych

Table 5.26. List of bond parameters obtained from strain gauges measurements

M, &> €0 Xmax> Th, max>
kNm m™" pm/m m MPa
3,589 0,1441 539 0,040 4,65
3,715 0,1348 578 0,042 4,73
4,151 0,1267 613 0,044 4,78
4,534 0,1176 684 0,046 5,02
4,912 0,1109 771 0,048 5,40
5,290 0,1038 849 0,051 5,66
5,677 0,1008 926 0,052 6,03
6,047 0,0995 1016 0,052 6,53
6,427 0,0970 1113 0,053 7,01
6,809 0,0943 1196 0,054 7,36

W tabeli 5.27 zestawiono odpowiadajace tym przebiegom wartosci $redniej
. bd’ ) Wzrost obciagzenia powoduje jej stopniowy spa-
dek. Gdy obciazenie M= 1,6M,,, sztywnos¢ belki stanowi juz tylko 36% sztywnosci
poczatkowej belki, a gdy M > 2,2M,,, wowczas mozna przyjaé, ze sztywnosé belki
jest juz poréwnywalna ze sztywnoscia By, (jest wigksza o zaledwie kilka procent). Jest
to wynik nieco ,,gorszy” niz uzyskiwany z obliczen prowadzonych zgodnie z posta-
nowieniami EC2.

wzglednej sztywnosci B/(E
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Rys. 5.60. Wyniki aproksymacji krzywych sztywnosci B(x)
Fig. 5.60. Results of stiffness curves approximation

Tabela 5.27. Zestawienie srednich wzglednych sztywnosci belki w funkcji obcigzenia

Table 5.27. List of relative average stiffness’ values in function of level loading

T, maxo __ 4 &,

lt}[Pa m™ d,(1+a) umo/m B/(E"’"bdz)
4,53 0,1176 20,99995 684 0,0561

4,91 0,1109 19,80352 771 0,0543

5,29 0,1038 18,53567 849 0,0529

5,27 0,1008 17,99996 926 0,0521

6,05 0,0995 17,76781 1016 0,0509

6,43 0,0970 17,32139 1113 0,0495

6,81 0,0943 16,83925 1196 0,0488

Analiza zmian sztywno$ci bazujaca na zwigzkach przyczepnosci

pozwala

uwzgledni¢ wplyw wielu czynnikow na zmiany sztywnosci, w tym rowniez tych, kto-
re nie wystepuja w klasycznej analizie. Jeden z takich przyktadow pokazano na rysun-
ku 5.61. Wynika z niego, ze wzrost $redniej warto$ci sztywnosci mozna osiggnac
migdzy innymi dzigki wzrostowi wartosci parametru przyczepnosci g. Jest on, co
prawda, rowniez malejacg funkcja obcigzenia, ale jego poczatkowa warto$¢ zalezy od
pozZiomu 7, max, Ktore moga zostaé wygenerowane po powstaniu rys. Poprawa warun-
kow przyczepno$ci wplywa wiec pozytywnie na ograniczenie ugieé. Innym aspektem
zagadnienia jest rozstaw rys. W pewnym uproszczeniu mozna przyjaé, ze jezeli tylko
ich szeroko$¢ nie jest wigksza od dopuszczalnej, to mniejsza liczba rys, o nawet wigk-
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szej szerokosci rozwarcia jest korzystniejsza niz duza ich liczba. W istocie problem
jest nieco bardziej ztozony, poniewaz o ich uktadzie decyduje rowniez wartos¢ para-
metrow przyczepnosci.

0,057
0,056 =
0,055 >

0,054 e

0,053
0,052
0,051

0,05 & A ; ;
0,095 0,1 0,105 0,11 0,115 0,12

y =0,3095x + 0,0201 7
R2=0,9534 ]
|

i

wzgledna sztywnosé

parametr przyczepnosci g

Rys. 5.61. Zalezno$¢ pomigdzy parametrem przyczepnosci g a wzgledna sztywnoscig belki
Rys. 5.61. Dependence between bond parameter g and relative stiffness

5.4.6. Analiza wplywu zbrojenia usytuowanego
w dwoch rzedach

W celu zweryfikowania pogladow na wplyw wywierany na zjawisko przyczep-
nosci przez sasiadujacy pret, wykonano belkg B4 zbrojong migdzy innymi dwoma
,,pofowkami” ¢10. Otulenie dolnego zbrojenia i odlegtos¢ w swietle pomigdzy tymi
pretami, byty réwne i wynosity 15 mm. Pomiary odksztatcenn wykonywano zaréwno
na obu pretach jak i na betonie. Usytuowanie tensometréw umozliwialo mierzenie
odksztalcen w betonie znajdujacym si¢ pomiedzy zbrojeniem, przy krawedzi belki
oraz w dwoch rzedach usytuowanych na dolnej powierzchni elementu. Pierwszy
z nich byt bezpo$rednio pod zbrojeniem, a drugi w okolicach osi podiuzne;
belki. Podobnie jak podczas badan belki Bl korzystano rowniez z obserwacji od-
ksztatcen warstwy elastooptycznej, obejmujacej cata wysokosé belki. Wszystkie
pomiary dotyczyty tego fragmentu, w ktérym aktualna warto$§¢ momentu zginajace-
go byla stata.

Powstawanie rys i ksztaltowanie si¢ przyczepnosci wtérnej

Istota rownan rownowagi jest w peini analogiczna do tychze samych rownan,
sformutowanych dla belki BI. Ich szczegbtowa postaé podana jest wzorami (5.24)
1(5.25).
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£, (1194 - &) (10746 - £) = £, (£ +0,2142 - 0,1499) (5.24)

35,88(1,0746 — £)M = £,(1,3011£% —0,04405¢ + 0,03615) (5.25)

We wzorach tych &, jest odksztalceniem w skrajnych rozcigganych wtéknach
betonu a & odksztalceniem w zbrojeniu w dolnym rzegdzie. Oba sa wyrazone
w um/m. Moment jest natomiast wyrazony w kNm. Postepujac identycznie jak
w rozdziale 5.4.2, mozna wyznaczy¢ teoretyczng wartos¢ momentu rysujacego oraz
zwiazane z tym warto$ci odksztatcen w stali. W tabeli 5.28 zestawiono charaktery-
styki odpowiadajace zaréwno przekrojowi niezarysowanemu, jak i w pelni oraz
czgSciowo zarysowanemu, to znaczy takiemu, w ktérym rysa dotarta do drugiego
rz¢du zbrojenia.

Tabela 5.28. Odksztatcenia w roznych stadiach zarysowania
Table 5.28. Deformations in different phases of cracking

Charakterystyki Wzgledne polozenie osi Odlfszta{cenle i Sta.lh Odkszta}.c enie w §tah
——— oboietnei w pierwszym rzgdzie, w drugim rze¢dzie,
p i Jetne) um/m pm/m

Przekroj niezarysowany 0,6055 93 64

Przekroj czesciowo 0.4382 268 205
zarysowany

Przekrdj catkowicie 0.2947 553 447
zarysowany

Wartosci obliczone teoretycznie wykazuja dobra zgodnos¢ z rezultatami badan do-
swiadczalnych. Na rysunkach 5.62 i 5.63 pokazane s przebiegi odksztatcen w stali na
poczatkowym etapie zarysowania. Obliczeniowa warto$¢ momentu rysujacego wyno-
sita M., =2,2 kNm, co odpowiadato obcigzeniu rownemu P, =22 + 2 kN. Na rysun-
kach widoczne jest pojawienie si¢ wyraznego ekstremum podczas wzrostu obciazenia
od poziomu P=20kN do P =25kN. Towarzyszace zarysowaniu odksztalcenia
w pretach zbrojeniowych, zarejestrowane przez tensometry, doskonale odpowiadaty
wartosciom teoretycznym, wyznaczonym przy zalozeniu czeSciowego zarysowania
przekroju. Dla belki tej, podobnie jak i dla B1, charakterystyczne jest praktycznie
rownoczesne powstanie obu rys i bardzo zblizone do siebie wartosci odksztafcen
w stali w tych przekrojach. W odniesieniu do dolnego rzedu zbrojenia mozna wrecz
stwierdzi¢, ze sa one rowne. Odnosnie do catego poczatkowego procesu powstawania
i rozwoju rys nie zauwaza sie jakichkolwiek réznic jakosciowych w poréwnaniu
z belka B1.
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Rys. 5.62. Przebieg odksztatcent (um/m) w dolnym rz¢dzie zbrojenia
Fig. 5.62. Steel strains (um/m) distribution in lower level of reinforcement
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Rys. 5.63. Przebieg odksztalcenh (nm/m) w goérnym rzgdzie zbrojenia
Fig. 5.63. Steel strains (um/m) distribution in higher level of reinforcement

Mozna jedynie zaryzykowaé twierdzenie, ze zastosowanie zbrojenia utozonego
w dwodch rzedach korzystnie wplywa na regularno$é¢ rozwoju zarysowania (por.
rys. 5.55 i rys. 5.63). Kolejnych poréwnan mozna dokona¢, analizujac typowe prze-
biegi naprezen przyczepnosci w przekrojach potozonych w sasiedztwie rysy przy po-
ziomach obciazenia zblizonych do rysujacego. Nawet pobiezna analiza rysunkow 5.64
i 5.65 pozwala stwierdzi¢, ze rozklady naprezen przyczepnosci w drugim, gérnym
rzedzie sa zdecydowanie bardziej regularne niz w dolnym. Te ostatnie, swoimi lokal-
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nymi zaburzeniami, przypominaja sytuacje panujace w belce B1 (rys. 5.66). Jest to
kolejne potwierdzenie spostrzezenia, ze wystgpowanie drugiego rzedu zbrojenia pro-
wadzi do poprawy regularnosci przebiegu rys. Maksymalne warto$ci naprezen przy-
czepnosci, ktére sa generowane w momencie pojawienia sie rysy sa rzedu 2-3 MPa,
przy czym wigksze z nich wystepuja w belce B1 i gornym zbrojeniu belki B4. Wzrost
obciazenia powoduje przyrost tych maksymalnych wartosci do poziomu 5-6 MPa.
Wida¢, ze procesy ksztattowania si¢ przyczepnosci w belce B1 i w gérnym rzedzie
zbrojenia belki B4 sg praktycznie bardzo do siebie zblizone.

—a— 15kN

s N - & =25kN
iy \ @ 30 kN
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Rys. 5.64. Przebieg napr¢zen przyczepnosci w gornym rze¢dzie zbrojenia
Fig. 5.64. Bond stress distribution in higher level of reinforcement
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Rys. 5.65. Przebieg napr¢zen przyczepnosci w dolnym rzedzie zbrojenia
Fig. 5.65. Bond stress distribution in lower level of reinforcement
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Rys. 5.66. Przebieg naprezen przyczepnosci w belce zbrojonej wylacznie w jednym rzedzie
Fig. 5.66. Bond stress distribution in a beam with only one level of reinforcement

Rozwoj zarysowania obserwowano réwniez korzystajac z wlasnosci powtoki ela-
stooptycznej. Szczegdlnie przydatna byta ona przy sledzeniu powstawania i rozwoju
rys wewnetrznych. Na rysunku 5.67 widoczny jest fragment uktadu rys, ktory po-
wstat przy obcigzeniach rownych 35 kN — po lewej stronie i 40 kN — po prawej stro-
nie. Przy tym poziomie obciazenia utworzyl si¢ zalazek rysy wewnetrznej. Gdy ob-
cigzenie wynosi 40 kN, jest ona juz wyraznie widoczna — znajduje si¢ mniej wigce]
w potowie odlegltosci migdzy rysami pierwszego rzedu. Warto zauwazy¢, ze obie te
rysy sg do siebie bardzo podobne, maja praktycznie identyczny zasigg i powstaty
przy tym samym poziomie obcigzenia, przekraczajacym nieco 20 kN. Rysa we-
wnetrzna praktycznie natychmiast przeksztatcita si¢ w rys¢ drugiego rzedu, co po-
twierdza przewidywania teoretyczne. O charakterze tej rysy mozna wnioskowac
z poziomu obcigzenia, przy ktérym powstata. Jest ono prawie o 100% wigksze
od rysujacego. Dodatkowym argumentem na potwierdzenie tej tezy jest niski po-
ziom rejestrowanych przy tym poziomie obcigzenia odksztatcen w betonie (tab. 5.29
i5.30).

Dalszy wzrost obcigzenia prowadzi do rozwoju rysy drugiego rzedu. Zwieksza ona
swoj zasieg, pozostajac jednak zdecydowanie krotsza niz sasiednie rysy pierwszego
rzedu. Na rysunku 5.68 pokazany jest uklad rys, ktory wystapit przy obcigzeniach
z przedziatu 55-70 kN. Rozwojowi rysy drugiego rzedu towarzyszy lokalne odspoje-
nie betonu i zniszczenie przyczepnosci. Jest to widoczne w postaci izochrom, usytu-
owanych tuz ponad zbrojeniem i tworzacych ,,podstawe” rysy. Warto rowniez zauwa-
zy¢, 1z przy obcigzeniach zblizonych do niszczacych moga pojawiaé si¢ kolejne rysy
wewngetrzne. Sg one juz jednak zdecydowanie mniejsze.
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Rys. 5.67. Poczatki ksztaltowania si¢ rys wewngtrznych
Fig. 5.67. The very beginning of internal crack

Rys. 5.68. Stopniowy rozw6j rysy wewnetrznej i tworzenie si¢ kolejnej
Fig. 5.68. Progressive development of an internal crack and arising of another one

Ksztaltowanie si¢ odksztalcen w betonie

Jednym z powodow, dla ktérych badano belke ze zbrojeniem utozonym w dwdéch
rzgdach, byla che¢ ustalenia, na ile istotne jest wzajemne oddzialywanie pretow na
beton. Badano to zjawisko, $ledzac zmiany odksztalcen w betonie usytuowanym po-
nad gérnym zbrojeniem, pomigdzy pretami, ponizej dolnego preta oraz na dolnej po-
wierzchni belki. Do czasu powstania rys przebieg odksztalcen w betonie i w zbrojeniu
byt zgodny z zatozeniami prawa ptaskich przekrojéw (rys. 5.69).
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Rys. 5.69. Przebieg odksztalcen (um/m) w przekroju
Fig. 5.69. Strains (um/m) distribution in cross section

Przy obciazeniu réwnym P = 19,9 kN odksztatcenia w betonie w skrajnych wiok-
nach — na dolnej powierzchni belki — osiagnety maksymalng wartos¢ rowna (w zalez-
nosci od lokalizacji przekroju) 0,124-0,134%. Powstaniu rys towarzyszyl spadek
odksztatcen w betonie na wszystkich poziomach i we wszystkich przekrojach, nieza-
leznie od ich potozenia (odlegtosci) wzgledem miejsca powstania rys. Obserwowano
rowniez przyrost odksztatcen w stali — punkt o wspétrzednej x = 20 na rysunku 5.69.
Dalszy stopniowy przyrost obciazenia wigzal si¢ juz z ré6znicowaniem si¢ zachowania
betonu. W tabeli 5.30 zestawiono odksztalcenia w nominalnej strefie rozciaganej belki
w przekroju usytuowanym w niewielkiej odlegtosci od rys. W tym miejscu w betonie
wszystkie tensometry, znajdujace si¢ na bocznej powierzchni belki, wykazywaly
wystepowanie mniejszych lub wigkszych odksztatcen rozciagajacych. Ich wartosci
w betonie usytuowanym ponizej dolnego zbrojenia byly zdecydowanie wigksze
w pordwnaniu z betonem znajdujacym si¢ pomiedzy pretami. Siegaty one jednak za-
ledwie 45-50% wartosci maksymalnych, a wzrost obcigzenia w przedziale od okoto
25 do 40 kN nie wptywat na ich zauwazalny wzrost. Osiagnigcie poziomu, przy kto-
rym zaczely pojawiac sig rysy wewngtrzne, powodowato dalszy skokowy spadek
wartosci odksztatcen w betonie do poziomu 25% &, . Mozna sformutowaé hipotezg,
ze wartos¢ sily rozciagajacej transferowanej ze stali na beton jest w pewnych prze-
dzialach obcigzen stata, a wzrostowi obciazenia towarzysza skokowe jej spadki. Ob-
serwacje te wskazuja na mniejsza niz ogélnie si¢ przyjmuje rolg betonu rozciaganego,
znajdujacego si¢ w obszarach migdzy rysami i tym samym role przyczepnosci.
W odniesieniu do betonu usytuowanego pomigdzy pretami zbrojeniowymi mozna
wrecz stwierdzi¢, ze jego udzial jest praktycznie pomijalny. W ostatniej kolumnie .
tabeli 5.30 zestawiono odksztalcenia w betonie usytuowanym na dolnej powierzchni
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belki pod osig zbrojenia. Bardzo charakterystyczne jest pojawienie sie odksztalcen
$ciskajacych w chwili, kiedy zaczynaja sie tworzy¢ rysy wewnetrzne.

Tabela 5.29. Zestawienie odksztalcen w przekroju w poblizu rysy
Table 5.29. List of strains values in cross section near a crack

Odlegto$¢ przekroju od dolnej krawedzi, mm ]
Obcigzenie, 45 | 325 | 20 75 | o0
kN Odksztalcenia, um/m
Stal Beton Stal Beton Beton
5 -3 11 4 18 19
12,3 21 38 39 54 66
15,1 36 48 54 70 85
19,9 71 71 88 108 124
25,0 160 25 182 44 49
30,2 334 0 348 58 39
35,4 506 0 516 56 17
40,2 638 8 647 53 —4
45,4 758 2 789 33 -33
50,0 843 10 894 34 -36
60.4 1061 15 1130 27 —43
70,2 1235 27 1326 29 —47

Tabela 5.30. Zestawienie odksztalcen w przekroju pomiedzy rysami
Table 5.30. List of strains values in cross section between cracks

Odlegtos¢ przekroju od dolnej krawedzi, mm
Obciazenie, | 45 | 325 | 20 | 75 0 Ezl‘;j
K Odksztalcenia, pm/m
Stal Beton Stal Beton Beton Beton
5 —4 16 4 25 29 24
12,3 21 48 40 68 74 64
15,1 32 61 57 87 94 78
19,9 61 88 95 124 134 101
25,0 162 24 161 42 31 28
30,2 348 -6 298 -9 —10 3
35.4 523 -21 426 —47 -34
40,2 651 -30 532 —64 —40 37
454 763 -33 653 -74 —43 46
50,0 850 -28 746 —74 —41 51
60,4 1066 -26 963 81 —41 49
70.2 1243 —17 1148 -80 -36 49
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W tabeli 5.30 zestawiono odksztatcenia w betonie i stali w przekroju znajdujacym
sie pomiedzy rysami. W ostatniej kolumnie podano wartosci odksztatcen w betonie
znajdujacym sie na spodzie belki w poblizu jej osi podtuznej, a wigc w sporej odleglo-
$ci od zbrojenia. Analizujac dane z tej tabeli, mozna uzupetni¢ zaprezentowane juz
poprzednio wnioski. Powstanie rys spowodowato poczatkowo znaczacy spadek od-
ksztatcen w betonie we wszystkich miejscach pomiarowych. W przypadku obciazenia
wynoszacego 30 kN w betonie usytuowanym przy zbrojeniu pojawiaja si¢ odksztatce-
nia $ciskajace. Jedynie na dolnej powierzchni belki w tej czgsci, gdzie wptyw zbroje-
nia nie wystepuje, mamy dalej do czynienia z rozciaganiem. Po powstaniu rys we-
wnetrznych sytuacja ulega stabilizacji w tym sensie, ze wartosci odksztatcen ulegaja
juz tylko niewielkim zmianom.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wiasnie charakter odksztalcen w betonie jest
wskaznikiem, ktory najwyrazniej ukazuje réznice migdzy zachowaniem elementu
zbrojonego pojedynczym pretem a sytuacja, kiedy zbrojenie rozciagane umieszczone
jest w dwoch rzedach. Zbrojenie i towarzyszace mu dodatkowe odksztalcenia ,,zabu-
rzaja” stan odksztalcen w betonie w bezposrednim jego sasiedztwie. W skrajnych
sytuacjach prowadza do pojawienia si¢ odksztatcen sciskajacych. Nie przektada si¢ to
wprost na pogorszenie warunkéw przyczepnosci, ale wptywa negatywnie na stan za-
rysowania. Rozstawy rys staja si¢ wigksze i w konsekwencji wigksze sg szerokosci ich
rozwarcia.
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6. Perspektywy i kierunki dalszych badan
nad zjawiskiem przyczepnosci

6.1. Uwagi ogolne

Badania nad zjawiskiem przyczepnosci sg nadal intensywnie prowadzone na catym
Swiecie. Obserwuje si¢ jednak pewien spadek zainteresowania nimi. Szczegdlnie do-
tyczy to USA, w ktorych gore biora opracowania nastawione na praktyke inzynierska.
Bardzo czgsto sa to analizy syntezujace lub porownujace wyniki roznego rodzaju ba-
dan prowadzonych w przesztosci [1]. W tym celu wykorzystywane sg stworzone
i stale uzupetniane bazy danych. Z prywatnych rozmow wynika, ze w USA praktycz-
nie nie przyznaje si¢ juz grantow na badania nad przyczepnoscia, prowadzone na
krotkich prébkach. Nie wiaze si¢ to jednak z jakim$ zauwazalnym zwigkszeniem
liczby prac wykorzystujacych bardziej ztozone elementy. Mozna domniemywac,
Ze stan taki jest skutkiem pewnego rozczarowania efektami wieloletnich badan, ktére
— mimo ogromnych naktadéw pracy i pienigdzy — nie spowodowaty zmian w praktyce
inzynierskiej [2].

Rowniez w Europie coraz czgsciej nawotuje si¢ do mniej lub bardziej radykalnych
zmian w podejsciu do badan nad przyczepnoscia. Nie neguje si¢ koniecznosci ich pro-
wadzenia, lecz wrecz przeciwnie — podkresla si¢ wzrost ich znaczenia, zwigzany ze
zmianami w technologii betonu i stali zbrojeniowej. Uwzglednia si¢ tez kolejne prak-
tyczne aspekty problemu, takie jak wplyw korozji, wstgpnych zabezpieczen antykoro-
zyjnych pretow itp. [3]. Podstawowg staboscig badan sg przyjmowane do nich modele
i elementy probne. Problem ten opisano szczegétowo w rozdziale drugim. Blizsze anali-
zy wykazaly, ze brak jest korelacji miedzy wynikami badan prowadzonych dla tych
samych parametrow, ale za pomoca réznych testow. Konsekwencja takich konstatacji sg
postulaty wprowadzenia w Europie nowych standardow badan w sensie zaréwno ele-
mentdw probnych, jak i procedury postgpowania [4].

O stabosci dotychczasowych badan $wiadczy znikomy ich wpltyw na ogolnie
akceptowana praktyke inzynierska. Nawet najnowsze wydania norm — EC2 [5]
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i ACI 318-02 [6] — zawieraja zasady postgpowania i zalecenia, ktdre wynikajg
z rezultatow badan prowadzonych ponad trzydziesci lat temu! Wigkszos¢ z nich nie
przystaje juz do obecnego etapu rozwoju praktyki budowlanej. Dotyczy to szczegdl-
nie stosowania betonow o specyficznych wiasnosciach, ale nie tylko. Mozna to je-
dynie w niewielkim stopniu wyttumaczy¢ tradycyjnym konserwatywnym charakte-
rem norm i zalecen projektowych. Glownej przyczyny nalezy raczej upatrywacé
w nieadekwatnosci prowadzonych badan do rzeczywistych warunkoéw, panujacych
w konstrukcjach. Nawet w odniesieniu do najbardziej klasycznych probleméw, na
przyktad wyznaczenia podstawowych dlugosci zakotwienia, prowadzone badania
nie doprowadzity do istotnych usci$len. Nadal nie mozna w miare jednoznacznie
okresli¢, na ile i kiedy przyjmowane rozwigzania sa konserwatywne, a kiedy zbyt
optymistyczne. W zaleznosci bowiem od wielu czynnikéw mamy do czynienia
z jedna lub drugg sytuacja.

O rozczarowaniu mozna tez méwié, gdy ocenia si¢ mozliwosci zastosowania teorii
i badan zwiazanych z przyczepnoscig w praktycznej analizie proceséw zarysowania.
Chodzi tu przede wszystkim o mozliwos¢ wiarygodnego i w miare uniwersalnego
obliczania szerokosci rozwarcia rys. Oczekiwania w tym obszarze zastosowan byly
bardzo duze. Niejako naturalnie kojarzy si¢ szerokos¢ rozwarcia rysy z poslizgiem
zbrojenia, wywotanym zniszczeniem pierwotnej przyczepnosci. Spodziewano sig, z&
semiempiryczne formuty, funkcjonujace w réznych publikacjach, normach itp., mozna
bedzie zastapi¢ bardziej precyzyjnymi zaleznosciami, uwzgledniajacymi $ciste zwiazki
miedzy przyczepnoscia a zarysowaniem. Okazato si¢ jednak, ze praktyka negatywnie
zweryfikowata dotychczasowe proby takiego ujecia tego zagadnienia.

Podobnie zreszta wyglada sytuacja w odniesieniu do problemu ustalania zmian
sztywnosci elementow, wywotanych powstaniem i rozwojem rys. Sladowe uwzgled-
nienie w niektorych normach aspektéw przyczepnosci nie stanowi satysfakcjonujace-
go podsumowania wielu lat prowadzonych na $wiecie badan i analiz. Problematyka
dotyczaca prob zastosowania zaleznosci opisujacych zjawiska przyczepnosci do anali-
zy problemdédw konstrukcyjnych jest szczegotowo omdwiona w rozdziale trzecim.
Z przedstawionych tam rozwazan wynika, ze nie mozna spodziewac si¢ w najblizszym
czasie przetomu w tej patowej sytuacji.

Nalezy podkresli¢, ze glowna odpowiedzialno$¢ za taki stan rzeczy spada na do-
tychczasowa praktyke prowadzenia badan i analiz nad zjawiskami przyczepnosci.
Jedynie w niewielkiej mierze mozna to usprawiedliwia¢ konserwatyzmem i niechecig
do komplikacji ze strony praktykow i opiniotwdrezych gron, tworzacych normy i za-
lecenia do projektowania i wykonawstwa konstrukcji.

Za pilne zadanie trzeba uzna¢ ustalenie drég wyjscia z tego impasu. Pierwsze kroki
sa juz widoczne. Polegaja one na sformulowaniu postulatu, dotyczacego opracowania
nowych europejskich standardéow badan. Jest on jeszcze bardzo ogoélny i1 wymaga
wielu uszczegdtowien. Badania autora nozwalaja na przedstawienie pewnych mozli-
wych koncepcji uzupetniajacych i konkretyzujacych ten postulat.
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6.2. Kierunki przyszlych badan

Okres prowadzenia badan na krétkich probkach nalezy uznaé za praktycznie za-
konczony. Mozna jedynie wyobrazi¢ sobie takiego typu badania jako shuzace do
jakosciowych poréwnan w sytuacji, gdy wprowadza si¢ do produkcji nowe typy stali
lub bardzo nietypowe mieszanki betonowe. Przy krotkich odcinkach przyczepnosci
i duzych otulinach wiarygodnie wyznacza si¢ wylacznie maksymalng warto$é
naprezen przyczepnosci. Przy testowaniu nowych materialdéw pozwala to na ich
ulokowanie w gronie bardziej typowych, juz duzo precyzyjniej przebadanych. Wy-
daje si¢ tez sensowne kontynuowanie w dalszym ciggu badan na krotkich elemen-
tach — takich, ktorych otulina jest na tyle mata, ze zniszczenie nastepuje w wyniku
jej roztupania. Gtéwnym celem takich eksperymentéw powinno by¢ ustalenie mak-
symalnych wartosci naprezen przyczepnosci, odpowiadajacych takiemu typowi
zniszczenia. Jest on duzo istotniejszy z praktycznego punktu widzenia. Interesujaca
koncepcja moze by¢ takie zaprojektowanie stanowiska badawczego, aby w jedna-
kowych warunkach byly badane prébki o otulinach ¢ >3 d, oraz zdecydowanie
mniejszych. Pozwoli to skorelowaé wartosci wytrzymatosci na przyczepnosé,
otrzymywane dla zniszczenia typu wyrwanie i roztupanie. W konsekwencji mozliwe
bedzie praktyczne dopracowanie nowoczesnych modeli zniszczenia, uwzgledniaja-
cych efekty kohezji betonu i wykorzystujacych elementy mechaniki kruchego peka-
nia. Za nieporozumienie nalezy natomiast uzna¢ jakiekolwiek proby zastosowania
wynikéw badan prowadzonych na elementach o /, <5 d), do analizy przyczepnosci
na poziomie preta lub konstrukeji.

Ograniczone do opisanych powyzej zagadnien programy badawcze powinny byé
kontynuowane, ale gtéwny nurt badan i analiz musi jednak dotyczy¢ zagadnien bar-
dziej praktycznych. Zaliczaja si¢ do nich: ustalanie dtugosci zakotwienia pretow, sze-
rokosci i rozstawu rys, zmian sztywnosci.

Wydaje sie, ze trzeba si¢ pozegnaé z mysla, iz cala te problematyke bedzie mozna
bada¢ na jednym typie elementu probnego. Konsekwencja tego jest oczywiscie wzrost
kosztéw i pracochionnos¢ badan, ale zaletg staje si¢ mozliwos¢ zdecydowanie lepsze-
go odwzorowania rzeczywistosci panujacej w konstrukeji i tym samym praktycznego
wykorzystania wynikow.

Ustalenie dlugo$ci zakotwienia pretow

Wiarygodne badania dtugosci zakotwienia pretdw muszg uwzglednia¢ warunki,
ktére wystepuja w konstrukcji. Na podstawie wlasnych badan i analiz stwierdzono,
ze wyjsciowym wymaganiem jest zgodno$¢ typdw obcigzen, wystepujacych w bada-
nym elemencie i konstrukcji. Mowigc prosciej, wyniki otrzymane na podstawie badan
clementéw rozciaganych nie maja zastosowania do zakotwien pretéw w elementach
zginanych. Jesli prowadzi si¢ testy na elementach osiowo lub mimosrodowo rozciaga-
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nych o matym mimosrodzie, to kluczowa role w ksztaltowaniu si¢ przyczepnosci
i tym samym ustalaniu mechanizméw transferu sit ze stali na beton odgrywaja rysy
wewnetrzne. W przypadku zginania ich rola jest znacznie ograniczona, a o ich wpty-
wie mozna mowi¢ dopiero przy poziomach wytezenia zblizonych do odpowiadaja-
cych uplastycznieniu stali zbrojeniowej w przekroju. Nie jest prawda czesto przyjmo-
wane zalozenie, ze elementem rozcigganym mozna stosownie zamodelowac strefe
rozciaganag belki zginanej. Koniecznie trzeba tez przyjmowa¢ w badaniach realistycz-
ne dtugosci zakotwienia, zdecydowanie wigksze niz bardzo czgsto spotykane /, <5 d,
(szczegblnie w badaniach zakladu pretéw) oraz praktycznie stosowane wartosci
otulenia.

Warto ponadto rozrézni¢ sytuacje, w ktorych ma si¢ do czynienia z problematyka
kotwienia pretow. W odniesieniu do belek moze to dotyczy¢ nastepujacych przypadkow:

a) prety dolne, kotwione poza licem podpory — bardzo mate wartosci momentdw
i duzy wplyw sit tnacych,

b) prety gorne, proste, kotwione w przesle w strefie rozciaganej,

¢) prety gorne, kotwione w przesle w strefie $ciskane;.

Ciekawych wynikow mozna si¢ spodziewaé szczegdlnie w tej ostatniej sytuacji,
gdy rozciagany pret ma taka dlugos$é zakotwienia, ze jego koncowy fragment jest
juz Sciskany. W obecnej praktyce projektowej mamy z taka sytuacja stosunkowo
czesto do czynienia.

Do badan mozna wykorzysta¢ ogolny pomyst, zastosowany przez autora podczas
badania belek zelbetowych. W tym przypadku w obszarze, gdzie zaprojektowano
kotwienie mozna zlokalizowa¢ dwa prety, z ktérych jeden bedzie sfrezowany do
potowy grubosci i umieszczony bezposrednio przy licu elementu. Drugi natomiast
powinien by¢ ,,zwyklym” pretem usytuowanym przy drugiej krawedzi elementu
z zachowaniem wszelkich wymagan i zalecen konstrukcyjnych. Jezeli pola po-
wierzchni obu pretow beda takie same i identyczne beda otuliny to nalezy domnie-
mywac, ze ich zachowania beda rowniez bardzo zblizone, przynajmniej w sensie
jakosciowym. Ten specyficznie spreparowany i zlokalizowany pret pozwala bezpo-
srednio badaé zjawisko przyczepnosci, a w szczegolnosci warunki transferu sity ze
stali na beton.

Nie wdajac si¢ w szczegoély, trzeba podkresli¢, ze wyniki badan takiego elementu
nie moga jeszcze stanowi¢ podstawy do formulowania wnioskéw o zachowaniu sig
pretdow w strefie zakotwienia. Niezbednym uzupetlieniem powinny by¢ badania
w petni analogicznego elementu, ale zawierajacego jedynie ,,zwykle” prety. Prefero-
wanym rozwigzaniem byloby réwnoczesne testowanie obu elementéw. Taka koncep-
cja badan pozwoli z jednej strony na szczegdtowe sledzenie zmian przyczepnosci,
a z drugiej na badanie warunkow zakotwienia w warunkach maksymalnie zblizonych
do panujacych w konstrukcji. Mozna sobie wyobrazié, ze po okreslonej liczbie takich
eksperymentdw, podczas ktorych w praktycznie identyczny sposob beda obcigzane
dwa elementy — jeden ze spreparowanym pretem a drugi typowy, mozliwe bedzie
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w miarg¢ precyzyjne ustalenie zasad i warunkéw transformacji wynikéw badan przy-
czepno$ci na opis zachowania si¢ pretow w strefie zakotwienia. Taka procedura
przejscia z poziomu analizy przyczepnosci na konkretny problem konstrukcyjny
wydaje si¢ duzo bardziej uprawomocniona niz proby ekstrapolacji wynikéw badan
prowadzonych na krétkich elementach.

Szeroko$¢ i rozstaw rys

To zagadnienie ma réwniez istotne znaczenie praktyczne ze wzgledu na wymagane
przez normy europejskie ograniczenie dopuszczalnej szeroko$ci rozwarcia rysy. Wy-
nika ono z potencjalnego zagrozenia zbrojenia korozjg i zalezy od stopnia i rodzaju
agresywnosci srodowiska, w ktérym konstrukcja ma funkcjonowaé. Pomimo obser-
wowanej tendencji do zmniejszania wymagain w tym zakresie (EC2 dopuszcza juz
wim = 0,4 mm), ciagle istnieje obowiazek kontroli szerokosci rozwarcia rys, a przy
wiim = 0,2 mm ograniczenie zaczyna¢ nabierac istotnego znaczenia na poziomie pro-
jektowania elementu.

Podstawowe kontrowersje dotycza oceny czynnikéw, ktére wplywaja na rozstaw
rys. Najprostsza interpretacja, a przy tym na pierwszy rzut oka bardzo przekonujaca,
scisle wiaze tg wielko$¢ z dtugoscia odcinka, ktéry jest niezbedny do ,,odbudowania”
odksztalcen w betonie do poziomu &, = &, . Takie podejscie do zagadnienia jedno-
znacznie wigze je z problematyka przyczepnos$ci, poniewaz transfer sity ze zbrojenia
na otaczajacy beton jest efektem dzialania sit przyczepnos$ci. Jedng z wielu konse-
kwencji tej koncepcji jest uzaleznienie rozstawu rys od srednicy preta zbrojeniowego.
Wiele badan eksperymentalnych potwierdza jednak, ze taka zalezno$¢ nie jest praw-
dziwa [7], [8], [9].

Badania wiasne autora wskazuja, ze t¢ kontrowersje oraz wiele innych niejasnosci,
wsrod ktérych na szczegdlng uwage zastuguje problem pojawiania si¢ kolejnych rys
przy bardzo zréznicowanych poziomach obcigzenia, mozna wyjasni¢ analizujac role
i znaczenie rys wewnetrznych. Standardowo prowadzone badania pozwalaja jedynie
rejestrowac rozstawy rys i mierzy¢ ich szerokosci rozwarcia na powierzchni betonu.
Nie ma zadnych mozliwosci réwnoczesnego sledzenia zmian w warunkach przyczep-
nosci. Fakt tworzenia si¢ i rozwoju rys wewnetrznych jest kompletnie poza obszarem
pomiaréw czy cho¢by obserwacji. Dopiero ewentualne pojawienie si¢ rys drugiego
rzgdu pozwala si¢ domyslaé, ze ,,co$” si¢ w srodku elementu przy zbrojeniu dzialo.
Nie stwarza to jakichkolwiek mozliwosci sensownego powiazania zjawisk zdetermi-
nowanych przez przyczepnos¢ ze stanem zarysowania.

Podobnie jak w przypadku analizy dtugosci zakotwienia, do badan mozna wyko-
rzysta¢ ,,hybrydowy” element. Przy jednej krawedzi znajdowatoby si¢ tam zwykle
zbrojenie, a po drugiej — specjalnie spreparowane, umozliwiajace bezposredni po-
miar odksztalcen w stali i otaczajacym ja betonie oraz obserwacje powstawania
i rozwoju rys za pomocg warstwy elastooptycznej. Odpowiednio dobierajac otuliny
wzgledem dolnej krawedzi belki, stopnie zbrojenia i $rednice pretéw, mozna by
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wyjasni¢ opisane niejasnosci i kontrowersje. Nalezy przy tym pamigta¢, ze rowniez
w tej sytuacji wskazane jest rOwnoczesne testowanie ,,zwyktego” elementu. Roznica
miedzy jego zachowaniem a elementem zaprojektowanym w tak specyficzny sposob
pozwoli ustali¢ ilosciowy wptyw, jaki zaburzenie w postaci frezowanego zbrojenia
i warstwa elastoplastyczna powoduja w stosunku do typowego elementu. Zaktadajac
jakosciowq zgodnosé wystepujacych zjawisk w odniesieniu do obu typéw elemen-
tow, mozliwe stanie sie po jakim$ czasie uproszczenie procedury badan przez ogra-
niczenie sie tylko do elementow zaprojektowanych do obserwacji procesow przy-
czepnosci.

Zmiany sztywnoSci

Zmiany sztywnosci elementu zwigzane z powstaniem i rozwojem rys sa jednym
z najbardziej klasycznych zagadnien, analizowanych i badanych praktycznie od sa-
mych poczatkéw stosowania w budownictwie konstrukcji zelbetowych. Ze wzgledu
na to, ze wystepowanie rys w strefach rozcigganych jest zjawiskiem typowym, ko-
nieczno$¢ uwzglednienia wptywu tego faktu na ugigcie lub bardziej ogélnie — na
zmiany sztywnosci jest ewidentna. Badan i koncepcji teoretycznych zwiazanych z ta
problematyka jest bardzo duzo [10]. Klasyczne badania ugig¢¢ belek nie maja jednak
nic wspolnego z badaniami dotyczacymi przyczepnosci. Z drugiej strony ekstrapolacja
wynikow eksperymentu prowadzonego na krdtkiej osiowo rozciaganej probce na za-
chowanie na przykfad zginanej belki jest niczym nieuzasadniona. Przedstawione
w rozdziale trzecim rozwiazania sa probg zmierzenia si¢ z zagadnieniami odksztatcal-
nosci calej konstrukcji na bazie zwiazkdéw przyczepnosci. Sa tez dowodem bezradno-
Sci, w ktérej zrédia tkwia w braku adekwatnych badan i zbytnim skomplikowaniu
teoretycznych formutl; nawet jezeli poczynione zostaly najpierw mniej lub bardziej
uzasadnione uproszczenia. Optymistyczne wnioski autordéw, odnoszace si¢ do otrzy-
mywanych przez nich rozwigzan, sa mocno przesadzone [11].

Warunkiem koniecznym osiagnigcia znaczacego postepu w tej materii jest za-
projektowanie takiego elementu do testow, aby réwnoczesnie mozna bylo sledzi¢
mechanizmy przyczepnosci i efekty zwigzane ze zmianami sztywnosci (na przyktad
ugiecie belki). Jedna z propozycji mogtoby by¢ rozwigzanie analogiczne do przed-
stawionego w odniesieniu do analizy zarysowania. Sprowadzatoby si¢ to do prowa-
dzenia dodatkowych pomiarow zmian ugig¢é i/lub krzywizny elementu. Pozostate
warunki nie uleglyby zmianom. Oczywiscie koszty badan bytyby zdecydowanie
wigksze, ale tez mozliwosci praktycznego wykorzystania otrzymywanych rezultatéw
duzo bardziej prawdopodobne. Warto zdecydowac¢ si¢ na to, gdyz wyniki tradycyj-
nych badan ugig¢ belek nie dadza si¢ wiarygodnie zinterpretowaé na bazie mechani-
zmdw przyczepnosci. Byto to juz dosy¢ dobrze widoczne na nizszym poziomie ana-
lizy — problem rozstawu i szerokosci rozwarcia rys. Gra wydaje si¢ warta Swieczki,
gdyz waga problemu wzrasta ze wzrostem wytrzymatosci stosowanych w praktyce
betondéw i konsekwentnym zwigkszaniem si¢ rozpigtosci stosowanych elementow
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konstrukcyjnych. Intuicja podpowiada, ze obecnie funkcjonujace klasyczne rozwia-
zania sa konserwatywne.

6.3. Uwagi koncowe

Zamierzeniem autora ksigzki bylo zrealizowanie dwdch ogdlnych celow. Pierw-
szym byla che¢ syntetycznego przedstawienia sytuacji panujacej w dziedzinie badan
eksperymentalnych i analiz teoretycznych kluczowych zagadnien, dotyczacych zjawi-
ska wspotpracy stali i betonu po powstaniu rys. Zakres tej problematyki jest obecnie
tak szeroki, ze przekracza mozliwos¢ sensownego jej ujecia w pojedynczej publikacji.
Swiadomie ograniczono si¢ wigc do podstawowego nurtu, obejmujacego problematy-
ke wtornej przyczepnosci w odniesieniu do betondw zwyktych i klasycznego zbroje-
nia konstrukcyjnego. Ukazanie obecnego stanu wiedzy w tej materii i gtéwnych pro-
bleméw ma pomodc zainteresowanemu tymi zagadnieniami czytelnikowi zorientowac
si¢ w sytuacji i ewentualnie odpowiednio usytuowa¢ w szerszym kontekscie wiasne
proby zmierzenia si¢ z tymi zagadnieniami. Obecnie w Polsce nie ma innych ksiazek
na ten temat, a nieliczne opracowania powstajace przy okazji wprowadzania EC2
nalezy uzna¢ za zbyt powierzchowne i mato aktualne [12].

Przeprowadzone przy tej okazji analizy wykazaty, ze dotychczasowe badania
i analizy znalazly si¢ w dos¢ gigbokim impasie, przy czym ocena ta dotyczy zarowno
aspektow eksperymentalnych, jak i analitycznych. Ta pesymistyczna diagnoza jest
podzielana przez innych badaczy, od wielu lat zwigzanych ze studiowaniem procesdéw
przyczepnosci, i dodatkowo potwierdzona przez rzucajacy si¢ w oczy brak odniesienia
wynikéw badan do praktyki projektowe;.

W tej sytuacji drugim celem autora bylo zaprezentowanie wilasnych koncepcji
rozwigzania tej kryzysowej sytuacji. Punktem wyjscia bylo ustalenie, ze kluczem do
pokonania wielu problemoéw jest wstepne opracowanie ogolnej koncepcji teoretycznej,
a nastepnie zaprojektowanie odpowiadajacych jej elementéw przeznaczonych do ba-
dan i metodologii ich prowadzenia. Dotychczas kolejnos¢ byta przewaznie odwrotna,
co stawato si¢ jednym ze Zrodet pdzniejszych kiopotow i paradoksow. Chodzi tu
szczegolnie o to, ze wybor elementu catkowicie determinowat posta¢ mozliwych do
uzyskania rezultatéw, eliminujac mozliwos¢ obserwacji i pomiaru innych istotnych
wielkoSci.

Analiza wybranych prac i ogdlna koncepcja teoretyczna pozwolity ustali¢, ze jed-
nym z kluczowych zjawisk towarzyszacych ksztattowaniu si¢ wtornej przyczepnosci
sq rysy wewnetrzne, powstajace bezposrednio przy zbrojeniu i mogace propagowac
si¢ w kierunku zewnetrznej powierzchni otaczajacego pret betonu. W zadnym razie
nie nalezy ich utozsamia¢ z mikrorysami, pojawiajacymi si¢ przy wielu zeberkach
zbrojenia podczas poslizgu zbrojenia. Rysy, o ktérych mowa, powstajg jako suma-
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ryczny efekt dziatania obcigzenia zewnetrznego i sit przyczepnosci, przy czym udziat
kazdego ze sktadnikéw moze by¢ — w zaleznosci od aktualnej sytuacji — mocno zréz-
nicowany. Precyzyjniejsze uwzglednienie wptywu rys wewnetrznych na mechanizmy
transferu sity ze stali na beton pozwolito wyjasni¢ caty szereg kontrowersji. Do naj-
bardziej spektakularnych naleza niewatpliwie te, ktére sa zwiazane z problematyka
rozstawu rys i poziomem obcigzen, przy ktorych si¢ one pojawiaja.

Elementy stosowane powszechnie do badan eksperymentalnych nad przyczepno-
$cig nie mogty dostarczy¢ zadnych informacji na temat rys wewngtrznych. W przy-
padku krotkich elementéow rysy takie nie mialy w ogdle mozliwosci powstania,
a w dluzszych pryzmatycznych probkach byly po prostu niewidoczne dla obserwato-
row, chyba ze przeksztalcily si¢ z czasem w rysy drugiego rzedu. Jedynie w unikal-
nych, mocno skomplikowanych pod wzgledem przygotowania probek badaniach [13],
gdzie zbrojenie bylo rdwniez usytuowane przy powierzchni zewnetrznej, mozna byto
w pewnym stopniu $ledzi¢ ich powstanie i rozw¢j. Zaprojektowanie elementéw do
badan w formie przedstawionej w tej ksigzce pozwolito na bezposrednig obserwacje
procesdw powstawania roznego rodzaju rys dzigki analizom obrazéw, uzyskiwanych
na zdjeciach warstwy elastooptycznej w swietle spolaryzowanym. Specyficzne przy-
gotowanie zbrojenia i jego usytuowanie przy licu elementu umozliwito prowadzenie
bezposrednich pomiaréw tensometrycznych zaréwno w zbrojeniu, jak i w dowolnie
wybranych miejscach na betonie. Tak znaczne mozliwosci wykonywania pomiardw
usunety bariery przy wyborze postaci teoretycznej funkcji przyczepnosci, charaktery-
styczne dla badan prowadzonych na krétkich probkach o stalej wartosci 7. Z kolei
w poréwnaniu z typowymi badaniami, prowadzonymi na dluzszych elementach, nie-
watpliwg zaleta jest zdecydowanie ltatwiejsze przygotowanie elementdw do badan
i wieksza kontrola nad uzyskiwanymi wynikami (nie stwierdzono tak duzych ich roz-
rzutéw). Warto tez zwrdci¢ uwage, ze zaprojektowane elementy na tyle dobrze moga
odwzorowywaé strefy rozciagane w rzeczywistych elementach, iz po zastosowaniu
procedur, opisanych w rozdziale 6.2, wyniki badan bgdzie mozna ze sporym zaufaniem
odnosi¢ do interpretacji praktycznych probleméw. Mozna mie¢ uzasadniong nadzieje,
ze idee, tkwigce u podtoza ich zaprojektowania, znajda potwierdzenie w opracowaniu
postulowanych nowych standardowych testow.

Uzyte elementy byly na tyle elastyczne pod wzgledem mozliwosci prowadzonych
pomiardw, ze wybdr funkeji przyczepnosci byt od nich catkowicie niezalezny. Dzigki
temu w przeprowadzonej analizie teoretycznej mozna byto uniknaé wielu niescistosci
i nadmiernych uproszczen. Opis mégt stac si¢ bardziej petny i zblizony do rzeczywi-
stosci. Po pierwsze, wprowadzono dwie funkcje przyczepnosci. Pierwsza odnosi si¢ do
sytuacji, ktora ma miejsce w chwili powstania rysy. Jej postaé pozwala uwzglednic, ze
na tym etapie zarysowania naprezenia przyczepnosci maja warto$¢ zerowa w dwoch
miejscach — w przekroju zarysowanym oraz na koncu dlugosci odcinka naruszenia
przyczepnosci pierwotnej. Przy deterministycznym podejsciu do zagadnienia okresla
tez maksymalny rozstaw mogacych powsta¢ rys. Gdy obcigzenie byto wigksze od
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rysujacego, do opisu naprgzen przyczepnosci zastosowano drugg funkcje, w ktorej
warto$¢ tych naprezen zalezy zaréwno od polozenia przekroju (odleglosci od rysy),
jak i od poziomu naprgzen w stali. Ma ona juz tylko jedno miejsce zerowe — w rysie.
Taka formuta jest zdecydowanie blizsza wynikom badan. Pozwala tez uniknaé pro-
bleméw z rozwiazaniem rownania rézniczkowego, ktore jest rezultatem zapisu uktadu
réwnan okreslajacych warunki rownowagi, zgodnosci przemieszczen uwzgledniajace
poslizg i funkcje przyczepnosci. W dotychczasowej praktyce problemy z otrzymaniem
rozwigzan w zamknietej postaci, przydatnej do dalszych rozwazan, stanowity powazna
bariere. Czasami omijano ja za ceng przyjmowania z gruntu fatszywych warunkéw
brzegowych (np. & = &, w przekroju pomiedzy rysami przy dowolnym poziomie ob-
ciazenia). Zaprezentowana w ksiazce koncepcja teoretyczna nie wymaga takich ,,sztu-
czek”, a dodatkowo pozwala opisa¢ fenomen powstawania i rozwoju rys wewnetrz-
nych. Trzeba to uzna¢ za spory postep. Wazne jest tez, ze jej weryfikacja
doswiadczalna okazata si¢ pozytywna. Mozna przyjaé, ze dalszy rozwdj tej metody, ze
szczeg6lnym naciskiem na doprowadzenie do korelacji migdzy parametrami doswiad-
czalnymi a tatwo obserwowalnymi wiasnosciami stali i betonu odnoszacymi si¢ do
przyczepnosci (wytrzymatoscia betonu, geometria uzebrowania preta itp.), powinien
przynosi¢ satysfakcjonujace rezultaty.

Zaprezentowane w ksiazce koncepcje teoretyczne i propozycje dotyczace formy
i metodologii badan nad przyczepnoscia wychodza naprzeciw oczekiwaniom zmian,
postulowanych w wyniku krytycznej oceny dotychczasowych rezultatéw. Nie preten-
duja jednak do wylacznosci. Nalezy si¢ spodziewaé, ze w najblizszym czasie pojawig
si¢ w literaturze przedmiotu kolejne pomysty i idee, rewidujace dotychczasowe zasady
prowadzenia badan i analiz.
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Basics of bond between steel and concrete
in reinforced concrete structures

A typical reinforced concrete structure is designed under the assumption that concrete and steel bars
interact to carry loads. As long as there are no cracks in the tension zone, interaction is based on the
so-called primary, perfect bond. This means that in any cross section, the strain value in a steel bar is the
same as in adjacent concrete, i.e., & = &,. At those levels of loading the bond relies on adhesion forces.
After cracking the situation is much more complicated. Steel strains are much greater than concrete ones
and there is a slip between a steel bar and surrounding concrete, which breaks an adhesion. The transfer
of tensile forces is mainly based on the bearing of lugs between steel ribs and friction of steel-concrete
surface. As a cracking state is typical of concrete members with tensile zone, such a bond mechanism is
more important than primary one.

The bond between concrete and steel bars is of fundamental importance to deformation characteristics
of cracked concrete structures. It has been extensively studied for many years, especially, starting from
the early 1970’s. In bond testing, it is very important to choose a proper specimen. In most experiments,
members of a very short embedded length are used, according to RILEM recommendations. This allows
us to assume that bond stress is constant and one can only measure an acting force and a relative slip
between steel bar and surrounding concrete. Results of such experiments are presented in the form of
function 7= 7(4). Experiments on specimens with a very short transfer length are relatively cheap and
simple. These allow us to examine many interesting parameters, e.g., concrete strength, bar rib patterns,
confinement effect and loading history. Testing should explain the influence of those variables on the
bond strength, the average bond stress along the development length and the initial bond stiffness.

The best results have been obtained in testing the bond strength. Bond strength is a maximum value of
bond stress which can be obtained in an embedded bar without failure. There are two patterns of this
failure. The first one consists in pulling out a bar from concrete member and the second is
connected with a concrete cover splitting. The first type of bond strength has much higher value while the
second is more apt to possible failure mode in a real concrete structure. Concrete tension strength appears
to be the main factor governing the bond strength. Its increase causes an increase of bond strength. More
detailed experiments and studies led to a conclusion that also concrete compression strength must be
taken into account. This is particularly important for high strength concretes, in which correlation
between tension and compression strengths differs from an ordinary concrete. In high-performance con-
crete dosage of silica fume, superplasticizer and fibres has strong influence on bond strength. As far as
experimental data are concerned, lots of theoretical models were presented. The simplest of them are
based on elastic cracked model of concrete. There also exist more sophisticated models such as elastic-
cohesive or elastic-plastic-cohesive ones.

Deformed bars have different patterns of ribs. Since concrete resistance between lugs is the source of
bond strength, the rib characteristics are very important. The main parameters are: rib height, rib spacing
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and an angle between lug surface and a bar axis. For practical use, a global parameter related to rib area
Jx is used. All tests confirm that an increase of f; leads to higher values of the bond strength. This is
advantageous for the sake of a limit crack width, for higher initial bond stiffness and higher average bond
stresses imply smaller crack spacing and crack width. A bar geometry with large f leads to a considerable
contribution of concrete between cracks and thus the rotation capacity of plastic hinges is significantly
reduced. This is disadvantageous for indeterministic concrete structures. Moreover, also bendability
properties of bars become worse.

Confinement phenomenon is due to a concrete cover, transverse bars or transverse stresses acting on
a member. A positive influence of a concrete coveris best known. If a cover is higher than three times
a steel bar, the pull-out failure is only possible and thus the bond strength is much bigger than during
splitting failure. A similar effect can be obtained if stirrups are spread close enough and are under stress.
In some cases external pressure, for example, from bearing, improves bond conditions. It is worth notic-
ing that all these phenomena have positive influence mostly on the bond strength. Tests on members with
a very short embedded length cannot give an explanation of their weight on average bond stress or an
initial stiffness.

There are few tests on cyclic or long term loading. In fatigue tests on specimen with a short develop-
ment length, bond tendends to diminish. If there were slip-control tests, a bond stress would decrease to
its residual value. This depended on a friction between steel and concrete. In cases of force-controlled
tests, slip values were increasing and when they exceeded a value comparable to ribs spacing, failure
occurred. Such results are very negative from the point of view of member serviceability, but in some
tests where embedded lengths were higher than twenty times a steel bar there was not any failure. Results
of long term test differ from one another and it is difficult to say if there exists something that we can call
bond creep.

Some other parameters such as effect of casting position, maturing, and group bars and bar position,
extremely low or high temperatures can be taken into account during tests on short members. They
mainly provide information about the obtained bond strength but results of those studies seem to be in-
adequate to concrete structure analysis. In engineering practice and codes, they are unnoticed.

There are also tests where a specimen span is similar to a typical spacing of cracks. Such tests are
called double pullout. In that case axially situated bar is specially instrumented to make measurement of
steel strains possible. A typical steel bar is sawn into two parts. Then, each half-bar is milled to provide
a channel to install strain gauges and later put together again. During tests, an acting force and strains are
measured. Bond stresses are calculated as a change of steel strains between two succeeding gauges. Slips
were calculated by integration of steel strains. Sometimes also strains in concrete were measured. Such
experiments are much more complicated and expensive, but obtained results, very often, have a very large
scatter. The most interesting conclusion can be summarized to a thesis that bond stresses are not only
a function of slips but also a distance from a cracked cross section.

The tests described can be considered as connected with the first level of bond problems. The second
one is called bar scale and at that level the reinforcement bar and surrounding concrete are treated as
continuum. The third level is a member scale. These levels are very important from a practical point of
view. At the second level the problem of crack width and spacing can be analyzed on the basis of bond
theories. In a member scale the effect of concrete strains remaining in tension zone between cracks, called
tension stiffening, is very important for proper determination of the whole member stiffness. In literature
some authors attempt to present their ideas of describing the cracking processes and stiffening changes
after cracking in terms of bond concepts. Practically all of them are limited to theoretical studies based on
experimental data taken from the first level. Since these data are from a specimen of a very short embed-
ded length, the results are rather of little importance from practical point of view. They overlook a lot of
phenomena, which take place in real concrete structures. One of the most important differences is the
presence of internal cracks in a real member. Internal cracks arise close to steel bars and develop towards
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a member edge. Until they are inside a member they are not visible but they change steel strain distribu-
tion along a bar and they have an influence on bond. They can reach an edge and they are the so called
“secondary” cracks. The phenomenon of internal cracks is answerable for great scatter of observed crack
width and spacing. Analysis of internal crack and bond can explain in a convincing way the phenomenon
of irregular concrete strain distribution in uniaxial tension reinforced cross section.

Theoretical assumptions and a kind of specimen for tests are very strictly connected. In theoretical
studies an assumption that bond stress is a function of both distance from a cracked cross section and steel
slip was made. Moreover, two bond functions were determined to describe bond phenomenon. The first
one is suitable if a load level is very close to cracking and, in a member, there still exists a cross section
where strains in a steel bar and surrounding concrete are the same. The second function is used when
more than one crack exists in a specimen. Theoretical studies allow us to describe some phenomena
which were omitted in earlier theories. Especially, this concerns occurrence of internal cracks, their de-
velopment and turning into secondary cracks. Theoretical model is able to explain non-uniform concrete
strain distribution in perpendicular cross sections. Theoretical studies can be applied not only for mem-
bers under axial tension, but also for beams and structures under eccentric tension.

Experimental research was performed at the Institute of Civil Engineering Wroclaw University of
Technology from the beginning of the 1990s to 2001. The research schedule and types of tested elements
were chosen to obey the theoretical concepts. The experiments were carried out on members under axial
tension, bending and eccentric tension. Specimens were designed and prepared to allow direct observation
of internal cracks and measurements of steel and concrete strains. The use of steel bars moulded to their
half diameters as reinforcements was the key solution. Then they were placed in such a way that their
even surfaces faced external concrete surface. Such specimens enable direct measurement of strains in
a steel bar thanks to strain gauges glued to the bar surface. It was also easy to measure strains in surrounding
concrete in many cross sections and variations. In some cases, elastooptical surfaces were glued to con-
crete. The coating position was changing — it covered either %2 or ¥ of a specimen even surface. The
visualization enables one to watch continuously the deformation in interesting regions.

Experimental research gave a lot of information about steel and concrete strain distribution,
formation of bond stresses, internal cracks and so on. Experimental data confirm theoretical prediction
and allows us to make the model more precise.

Specific kind of specimens allows us to spread knowledge of bond phenomenon and explaining some
sophisticated problems. On the other hand, they are still far from real concrete structures and specimens
used for classic testing of beam deflection or width of cracks. It seems reasonable to design a testing
procedure in which proposed “bond” specimens and classical ones will be tested together under the same
conditions. This will allow a significant improvement in bond research and practical application of them.
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