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Przyczepność, podobnie jak inne zjawi-
ska występujące w elementach żelbeto-
wych, może być analizowana na trzy 

sposoby: analitycznie, doświadczalnie i nu-
merycznie. Analiza przyczepności nie jest ła-
twa, co wynika m.in. z wielu czynników, które 
mają wpływ na współpracę betonu i zbrojenia 
(np. parametry wytrzymałościowe, zastoso-
wane materiały, obciążenia cykliczne) [1]. Po-
wszechnie znaną metodą badań doświad-
czalnych nad przyczepnością jest test pull 
out, który od wielu lat jest chętnie przeprowa-
dzanym eksperymentem przez badaczy zja-
wiska przyczepności (np. [2], [3], [4]). W ar-
tykule zostało opisane badanie pull out pro-
wadzone na elementach badawczych o róż-
nych długościach odcinków współpracy be-
tonu i stali z uwzględnieniem jego zalet oraz 
wad. Dodatkowo w dalszej części pracy zo-
stała przedstawiona własna koncepcja pro-
gramu badań zjawiska przyczepności, która 
ma stanowić podstawę do stworzenia mode-
lu numerycznego służącego do symulacji 
współpracy betonu i stalowych żebrowanych 
prętów zbrojeniowych w różnych elementach 
żelbetowych.

Charakterystyka badania  
pull out
Badanie typu pull out polega na wyciąga-

niu z betonowego bloku zakotwionego w nim 
pręta. Rodzaj dokonywanych pomiarów zale-
ży od poziomu ogólności otrzymywanych re-
zultatów (poziom: żeberka, pręta, elementu) 
[5], który z kolei zależy m.in. od długości od-
cinka przyczepności, czyli długości odcinka 
współpracy pręta i otaczającego go betonu. 
Dla próbek krótkich (rys. 1a.) długość odcin-
ka przyczepności wynosi zwykle od trzech do 
pięciu średnic wyciąganego pręta, co pozwa-
la założyć, że na tak krótkim odcinku zmiany 

W artykule dokonano skróconego przeglądu problematyki badań przyczepności 
między betonem i stalą zbrojeniową w aspekcie testów pull out oraz przedstawiono 
własną (autorów) koncepcję badań dotyczącą analizy przyczepności, która będzie 
podstawą do stworzenia w przyszłości modelu numerycznego służącego do symulacji 
współpracy betonu i stalowych żebrowanych prętów zbrojeniowych w różnych 
elementach żelbetowych.

Badania doświadczalne przyczepności

odkształceń wzdłuż osi pręta są liniowe, a na-
prężenia przyczepności mają jednakową 
wartość na tej długości i są opisane zależno-
ścią (1):

� (1)

gdzie: τb– naprężenia przyczepności, F – 
siła z jaką wyciągany jest pręt, db– średnica 
pręta wyciąganego z próbki, lb– długość od-

cinka przyczepności. Podczas próby pull out 
na próbce krótkiej wykonuje się pomiar war-
tości siły F oraz odpowiadające tej sile prze-
mieszczenie (s) wyciąganego pręta wzglę-
dem betonowego bloku (zwanego dalej „po-
ślizgiem”). Na tej podstawie tworzona jest 
krzywa zależności naprężenia przyczepno-
ści–poślizg (τb – s), która jest głównym rezul-
tatem tego badania (rys. 2.). Badanie na 
próbkach krótkich pozwala także na obser-
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Rys. 1. Schematyczny wygląd typowej próbki: a) krótkiej (na podstawie [7]), b) długiej do testu 
pull out [rys. własny]
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wację rozwoju mechanizmu działania przy-
czepności między dwoma sąsiednimi żeber-
kami [6].

W przypadku próbki długiej (rys. 1b.) dłu-
gość odcinka przyczepności jest znacznie 
większa od pięciu średnic wyciąganego pręta 
i w przybliżeniu jest równa odległości między 
dwoma sąsiednimi rysami. Nie można wobec 
tego założyć, że naprężenia przyczepności 
wzdłuż długości pręta są stałe. Oblicza się je 
wg wzoru (2) na podstawie [6]:

� (2)

gdzie: τb,i – naprężenia przyczepności  
w przekroju i, db– średnica wyciąganego  
z próbki pręta, εs,i+1 – odkształcenia w pręcie 
zbrojeniowym w przekroju i+1, εs,i-1 – od-
kształcenia w pręcie zbrojeniowym w prze-
kroju i-1, x i+1 – położenie przekroju x+1 wzglę-
dem czoła próbki, x i-1– położenie przekroju 
x-1 względem czoła próbki, Es– moduł sprę-
żystości stali zbrojeniowej. Rezultatem bada-
nia pull out na długiej próbce jest wyznacze-
nie przebiegu naprężeń przyczepności na 
rozważanej długości pręta, co jest niezbędne 
dla analizy zjawisk związanych z zagadnie-
niami inżynierskimi (np. powstawanie i rozwój 
rys, zmiany sztywności elementu). Ze wzoru 
(2) wynika, że dokładność tego przebiegu za-
leży od gęstości rozmieszczenia punktów po-
miarowych odkształceń na danym odcinku 
pręta.

Oprócz długości próbki elementy badaw-
cze wykorzystywane w testach pull out różnią 
się kształtem przekroju poprzecznego. Mogą 
być one sześcienne [8], prostopadłościenne 
[9] lub walcowe [10].

Badanie pull out zarówno dla krótkiej, jak 
i długiej próbki służy również do wyznaczania 

funkcji przyczepności, które opisują relacje 
między naprężeniami przyczepności a para-
metrami, jakimi odznacza się analizowany 
element. Wspomniane parametry uwzględ-
niają wybrane czynniki wpływające na przy-
czepność. Najczęściej są one związane z wy-
trzymałością betonu i geometrią pręta zbroje-
niowego. Funkcje przyczepności można po-
dzielić na trzy grupy [6]. Pierwsza grupa funk-
cji przyczepności zależy jedynie od poślizgu 
pręta (s) i wyznacza się je na podstawie ba-
dania pull out na próbce krótkiej. Druga gru-
pa zależy od wartości poślizgu pręta (s) oraz 
położenia przekroju na rozpatrywanej długo-
ści welementu (x). Natomiast trzecia grupa 
funkcji przyczepności zależy tylko od położe-
nia przekroju na rozpatrywanej długości ele-
mentu (x). Dwie ostatnie wspomniane grupy 
funkcji przyczepności wyznacza się za po-
mocą badań na próbkach długich. Warto  
w tym miejscu zaznaczyć, że wzory (1) i (2) 
nie są funkcjami przyczepności. Służą one do 
wyznaczenia wartości naprężeń przyczepno-
ści uzyskanych podczas doświadczenia.

Zalety i wady badania pull out
Przeprowadzanie testu pull out na prób-

kach krótkich jest relatywnie tanie i proste, co 
umożliwia wykonanie wielu serii prób  
z uwzględnieniem różnych czynników, które 
rzutują na współpracę betonu i zbrojenia (np. 
wpływ: klasy betonu [11], geometrii pręta 
[12], korozji pręta stalowego [13]). Kolejnym 
atutem tego eksperymentu jest częstość jego 
wykonywania, co potwierdza szereg publika-
cji, jakie można znaleźć w literaturze. Istnieją 
rekomendacje [7] i procedury normowe [14] 
określające sposób prowadzenia omawiane-
go testu. Niestety dowolność prowadzenia 
próby pull out powoduje często trudności lub 

Rys. 2. Przykładowa krzywa zależności naprężenia przyczepności–poślizg (τb – s)  uzyskana  
z próby pull out na próbce krótkiej (τb max – maksymalna wartość naprężenia przyczepności;  
τb lim – wartość naprężenia przyczepności podczas wyrwania pręta; s1, s lim– wartość 
przemieszczenia swobodnego końca pręta względem górnej powierzchni betonowego bloku, 
która odpowiada wartości kolejno: τb max, τb lim) [rys. własny]

niemożność porównania wyników różnych 
badań [6]. Innym plusem badania pull out na 
próbkach krótkich jest łatwość zastosowania 
wyników testu – tj. funkcji przyczepności po-
staci τb(s)– w analizie numerycznej. Jedną z 
najpopularniejszych tego typu funkcji przy-
czepności uzyskanych na podstawie badania 
pull out na próbce krótkiej jest formuła (3) za-
warta w [15]:

:
�

(3)

gdzie: τb(s)– wartość naprężenia przy-
czepności odpowiadająca poślizgowi  
(s), τb max – maksymalna wartość naprężenia 
przyczepności uzyskana podczas testu, s1 – 
wartość poślizgu pręta odpowiadająca warto-
ści τb max, α – parametr doświadczalny. Wzór 
(3) opisuje krzywą pokazaną na rys. 2.  
w przedziale od 0 do s1.

Niestety interpretacja powyższego wzoru 
nie jest wolna od kontrowersji. Po pierwsze ze 
wzoru (3) wynika, że danemu poślizgowi (s) 
odpowiada zawsze ta sama wartość naprę-
żenia przyczepności (τb), a to nie jest prawdą. 
Po drugie z tego samego wzoru wynika rów-
nież, że im większa jest wartość poślizgu, tym 
większa jest wartość naprężenia przyczepno-
ści. W przekroju, w którym powstała rysa, wy-
stępuje największy poślizg pręta względem 
betonu, a naprężenia przyczepności w tym 
miejscu są w rzeczywistości zerowe, zatem 
powyższe spostrzeżenie nie jest prawdziwe.

Badanie pull out ma istotne niedogodno-
ści. Podczas testu wyciągany pręt jest rozcią-
gany, natomiast beton próbki jest ściskany, 
więc sytuacja ta nie odwzorowuje strefy roz-
ciąganej elementu żelbetowego. Warto wspo-
mnieć, że obciążenie elementów badaw-
czych podczas próby pull out przekazywane 
jest za pomocą pręta, co w rzeczywistych 
elementach żelbetowych nie występuje. Po-
nadto w próbce krótkiej nie ma możliwości 
powstawania rys wewnętrznych, co wpływa 
na zawyżenie maksymalnych wartości naprę-
żeń przyczepności. Warto także zwrócić uwa-
gę na nienaturalne skrępowanie wkładki zbro-
jeniowej przez otulenie, którego tak duża gru-
bość nie występuje w rzeczywistych elemen-
tach konstrukcyjnych (ponad trzykrotność 
pręta zbrojeniowego). Determinuje to sposób 
zniszczenia próbki, tj. zniszczenie przez wy-
rwanie pręta (ang. pull out failure).

Dużo bardziej skomplikowana jest sytuacja 
w przypadku badania pull out na próbce dłu-
giej. Problem pojawia się już na samym po-
czątku, czyli przy wyborze elementu badaw-
czego. Próbka musi możliwie jak najdokład-
niej odwzorowywać warunki panujące w ele-
mencie żelbetowym. Należy również zwrócić 
uwagę na stan naprężenia próbki, który de-
terminuje sposób powstawania i rozwoju rys 
[16]. Jednak podstawowym problemem tego 
testu jest wykonywanie pomiarów odkształ-
ceń wzdłuż osi pręta na rozpatrywanym od-

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


BU
ILD

ER
 I C

ZE
RW

IE
C 

20
20
 14

 BU
IL

DE
R 

SC
IE

NC
E I

 BA
DA

NI
A 

DO
ŚW

IA
DC

ZA
LN

E P
RZ

YC
ZE

PN
OŚ

CI

cinku. Najczęściej spotyka się dwa podej-
ścia. Pierwsze polega na umieszczaniu ten-
sometrów na powierzchni pręta. Wiąże się to 
z zaburzeniem obserwowanej interakcji beto-
nu i zbrojenia poprzez odpowiednie przygo-
towanie pręta (miejscowe zeszlifowanie żebe-
rek) oraz umieszczenie samych tensometrów. 
Drugi sposób mierzenia odkształceń polega 
na przecięciu pręta wzdłuż, umieszczeniu  
w jego wnętrzu tensometrów i ponownym 
zgrzaniu. Istnieją poważne wątpliwości co do 
użyteczności otrzymanych w ten sposób re-
zultatów, ze względu na ingerencję w struktu-
rę stali wkładki oraz na wiarygodność otrzy-
manych wyników.

Własna koncepcja badań 
doświadczalnych przyczepności
Rezultatem badań doświadczalnych będą 

wyniki, które umożliwią walidację modelu nu-
merycznego pozwalającego na zadowalają-
cą dokładną symulację współpracy betonu  
i stalowych żebrowanych prętów zbrojenio-
wych w wybranych elementach żelbetowych.

Głównym problemem badawczym pod-
czas planowanych badań eksperymental-
nych jest zmienność zachowania się układu 
stal zbrojeniowa – beton w przypadku tzw. 
próbki krótkiej oraz próbki długiej. Zmien-
ność ta zostanie przeanalizowana w odnie-
sieniu do zróżnicowanego położenia pręta 

zbrojeniowego, co stanowi analogię do róż-
nej wysokości użytecznej przekroju 
zbrojonego.

W przypadku próbki krótkiej do testu zo-
stanie wykorzystany stalowy żebrowany pręt 
zbrojeniowy o średnicy 16 mm (B500SP EP-
STAL)  zakotwiony w betonowym sześcianie 
(beton klasy C30/37) o boku długości rów-
nym 160 mm (dziesięciokrotność średnicy 
pręta), a długość zakotwienia pręta w betonie 
będzie wynosić 80 mm (pięciokrotność śred-
nicy pręta). Na pozostałych 80 mm pręt bę-
dzie otoczony rurką  o średnicy wewnętrznej 
20 mm, aby zapewnić brak współpracy 
wkładki i betonu. Rurka nie będzie miała kon-
taktu z wyciąganym prętem, zatem nie zabu-
rzy ona wykonywanych podczas badania po-
miarów. Opisany element badawczy został 
opracowany głównie na podstawie zaleceń 
[7]. Testy zostaną przeprowadzone na czte-
rech różnych próbkach różniących się między 
sobą lokalizacją wyciąganego pręta zbroje-
niowego – tj.  w środku wysokości próbki (rys. 
3a.), przesunięty w dół o 20 mm (rys. 3b.), 
przesunięty w dół o 40 mm (rys. 3c.), przesu-
nięty w dół o 47 mm (rys. 3d.) względem 
środka próbki. Otulenie pręta, mierząc od do-
łu próbki, będzie wynosić kolejno: 72, 52, 32, 
25 mm. Próby przeprowadzone na opisanych 
elementach pozwolą na obserwację mecha-
nizmu zjawiska przyczepności oraz sposobu 

zniszczenia próbki w zależności od grubości 
otulenia pręta.

Próbka długa do badania pull out będzie 
miała kształt prostopadłościanu o przekroju 
kwadratowym o boku 160 mm i długość 800 
mm (pięciokrotność długości próbki krótkiej). 
Długość odcinka przyczepności to 720 mm, 
czyli 45-krotność średnicy wyciąganego prę-
ta φ16 (B500SP EPSTAL). Wyciągany pręt bę-
dzie się znajdował w centralnej części beto-
nowego bloku (beton klasy C30/37), którego 
otulenie będzie równe 72 mm. Przewidziane 
zostało umieszczenie rurki na odcinku 80 mm 
izolującej wkładkę od betonu, analogicznie 
do próbki krótkiej, co umożliwi porównanie 
rozkładu naprężeń przyczepności  
w czole próbki długiej i krótkiej.

Na powierzchni pręta zbrojeniowego zo-
staną zamontowane tensometry. Ich rozstawy 
oraz pozostałe szczegóły próbki długiej po-
kazano na rys. 4. Stosunkowo duże rozstawy 
tensometrów są podyktowane ich wpływem 
na współpracę betonu i pręta zbrojeniowego. 
Mniejszy rozstaw zbyt mocno ingerowałby  
w analizowane zjawisko przyczepności.

Rys. 5. przedstawia schematyczny wygląd 
stanowiska badawczego próby pull out. Jest 
to metalowa klatka, w której znajduje się beto-
nowy blok z zakotwionym prętem, umiesz-
czona w maszynie wytrzymałościowej. Sta-
nowisko badawcze różni się wysokością klat-

Rys. 3. Szczegóły próbki krótkiej używanej w próbie pull out (opis w tekście) [rys. własny]

Rys. 4. Szczegóły próbki długiej używanej w próbie pull out (opis w tekście) [rys. własny]
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ki w zależności od badanej próbki (krótkiej, 
długiej). Szczegóły dotyczące stanowiska za-
znaczono na rysunku.

Podsumowanie i wnioski
Artykuł ma na celu dokonanie skróconego 

przeglądu problematyki badań przyczepno-
ści między betonem i stalą zbrojeniową  
w aspekcie testów pull out oraz przedstawie-
nie własnej koncepcji programu badań do-
świadczalnych tego zjawiska, które zostaną 
wkrótce przeprowadzone. Wykonywanie do-
celowych analiz numerycznych pozwoli na 
zastosowanie zaawansowanych, trójwymiaro-
wych modeli wykorzystujących mechanikę 
kruchego pękania i uwzględniających po-
wstawanie rys wewnętrznych w sąsiedztwie 
pręta. Należy mieć jednak na uwadze fakt, że 
wspomniane modele numeryczne są kalibro-
wane na podstawie eksperymentów, co spra-
wia, że oba rodzaje analizy przyczepności nie 
są od siebie niezależne, a dokładne badania 
doświadczalne przyczepności oraz płynące  
z nich wnioski są niezbędne. W przyszłości 
testy pull out będą uzupełniane o modyfika-
cje (m.in. inna średnica/gatunek pręta, inna 
klasa betonu) i o kolejne eksperymenty (do-
uble pull out test, beam test). Pozwoli to na 
dokładniejsze poznanie wpływu zjawiska 
przyczepności na pracę wybranych elemen-
tów żelbetowych.
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Streszczenie: W artykule zostało przedstawio-
ne powszechnie znane wśród badaczy zjawi-
ska przyczepności badanie typu pull out. Zo-
stały opisane wybrane próbki wykorzystywa-
ne w tych eksperymentach, sposób prowa-
dzenia badań oraz uzyskiwane z nich rezulta-
ty, a także opisano funkcję przyczepności uzy-
skiwaną na podstawie wspomnianego testu.  
W artykule została zaprezentowana własna 
koncepcja badań dotycząca analizy przyczep-
ności, która w przyszłości ma stanowić pod-
stawę do stworzenia modelu numerycznego 
służącego do symulacji współpracy betonu  
i stalowych żebrowanych prętów zbrojenio-
wych w różnych elementach żelbetowych.
Słowa kluczowe: konstrukcje betonowe, przy-
czepność, pull out, stalowy pręt żebrowany, 
beton

Abstract: EXPERIMENTAL STUDIES OF 
BOND. The article presents a pull out test 
commonly known among bond researchers. 
Selected specimens used in these 
experiments, the method of testing and the 
results obtaining from them were described, 
and the bond function obtained on the 
basis of the said test was characterized. In 
addition, the article presents own concept 
of experimental bond analysis, which 
in the future will be formed the basis for 
creating a numerical model for simulating 
the cooperation of concrete and steel ribbed 
reinforcing bars in various reinforced concrete 
elements.
Keywords: reinforced concrete structures, 
bond, pull out, ribbed steel bar, concrete
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