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W artykule dokonano skroconego przeglgdu problematyki badan przyczepnosci
miedzy betonem i stalg zbrojeniowq w aspekcie testéw pull out oraz przedstawiono
wiasng (autoréw) koncepcje badan dotyczgeq analizy przyczepnosci, ktdra bedzie
podstawqg do stworzenia w przysztosci modelu numerycznego stuzgcego do symulaci
wspotpracy betonu i stalowych zebrowanych pretéw zbrojeniowych w réznych

elementach zelbetowych.

rzyczepnosc¢, podobnie jak inne zjawi-

ska wystepujace w elementach zelbeto-

wych, moze by¢ analizowana na trzy
sposoby: analitycznie, doswiadczalnie i nu-
merycznie. Analiza przyczepnosci nie jest fa-
twa, co wynika m.in. z wielu czynnikdw, ktore
majg wptyw na wspotprace betonu i zbrojenia
(np. parametry wytrzymafosciowe, zastoso-
wane materiaty, obcigzenia cykliczne) [1]. Po-
wszechnie znang metodg badan dos$wiad-
czalnych nad przyczepnos$cig jest test pull
out, ktory od wielu lat jest chetnie przeprowa-
dzanym eksperymentem przez badaczy zja-
wiska przyczepnosci (np. [2], [3], [4]). W ar-
tykule zostato opisane badanie pull out pro-
wadzone na elementach badawczych o réz-
nych dtugosciach odcinkéw wspotpracy be-
tonu i stali z uwzglednieniem jego zalet oraz
wad. Dodatkowo w dalszej cze$ci pracy zo-
stata przedstawiona witasna koncepcja pro-
gramu badan zjawiska przyczepnosci, ktéra
ma stanowi¢ podstawe do stworzenia mode-
lu numerycznego sftuzacego do symulacii
wspotpracy betonu i stalowych zebrowanych
pretdw zbrojeniowych w réznych elementach
zelbetowych.

Charakterystyka badania

pull out

Badanie typu pull out polega na wycigga-
niu z betonowego bloku zakotwionego w nim
preta. Rodzaj dokonywanych pomiaréw zale-
zy od poziomu ogolnosci otrzymywanych re-
zultatow (poziom: zeberka, preta, elementu)
[5], ktory z kolei zalezy m.in. od diugosci od-
cinka przyczepnosci, czyli dtugosci odcinka
wspotpracy preta i otaczajgcego go betonu.
Dla probek krotkich (rys. 1a.) diugos¢ odcin-
ka przyczepnosci wynosi zwykle od trzech do
pieciu $rednic wycigganego preta, co pozwa-
la zatozyé, ze na tak krétkim odcinku zmiany

odksztatcen wzdiuz osi preta sg liniowe, a na-
prezenia przyczepno$ci majg jednakowg
warto$¢ na tej diugosci i sg opisane zalezno-
scig (1):

F
Ty (1)

Tp =

gdzie: t,~ naprezenia przyczepnosci, F -
sifa z jakg wyciggany jest pret, d, - srednica
preta wycigganego z probki, |~ diugos¢ od-

cinka przyczepnosci. Podczas proby pull out
na probce krotkiej wykonuje sie pomiar war-
tosci sity F oraz odpowiadajgce tej sile prze-
mieszczenie (S) wycigganego preta wzgle-
dem betonowego bloku (zwanego dalej ,po-
Slizgiem”). Na tej podstawie tworzona jest
krzywa zalezno$ci naprezenia przyczepno-
$ci-poslizg (t, - s), kiora jest glownym rezul-
tatem tego badania (rys. 2.). Badanie na
probkach krotkich pozwala takze na obser-
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Rys. 1. Schematyczny wyglad typowej probki: a) krétkiej (na podstawie [7]), b) diugiej do testu

pull out [rys. wiasny]
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Rys. 2. Przyktadowa krzywa zalezno$ci naprezenia przyczepnosci—poslizg (1, — S) uzyskana
z proby pull out na probcee krotkiej (1, .., — maksymalna wartos¢ naprezenia przyczepnosci;
T, jim — Wartos¢ naprezenia przyczepnosci podczas wyrwania preta; s,, s, — wartos¢
przemieszczenia swobodnego konca preta wzgledem goérnej powierzchni betonowego bloku,
ktéra odpowiada wartosci kolejno: t,, ... 1, ;) [rys. wiasny]

wacje rozwoju mechanizmu dziatania przy-
czepnosci miedzy dwoma sasiednimi zeber-
kami [6].

W przypadku probki diugiej (rys. 1b.) dfu-
gos¢ odcinka przyczepnosci jest znacznie
wieksza od pieciu $rednic wycigganego preta
i w przyblizeniu jest rowna odlegto$ci miedzy
dwoma sasiednimi rysami. Nie mozna wobec
tego zatozy¢, ze naprezenia przyczepnosci
wzdiuz diugosci preta sg state. Oblicza sie je
wg wzoru (2) na podstawie [6]:

_ dp Esi+1~Esji-1
i=— T o B ®

gdzie: t,; — naprezenia przyczepnosci
w przekroju i, d,~ $rednica wycigganego
z probki preta, ¢, — odksztalcenia w precie
zbrojeniowym w przekroju i+1, ¢, - od-
ksztafcenia w precie zbrojeniowym w prze-
kroju i-1, x;, ;— potozenie przekroju x+1 wzgle-
dem czofa probki, x,,~ pofozenie przekroju
x-1 wzgledem czota probki, E.~ modut spre-
zystosci stali zbrojeniowej. Rezultatem bada-
nia pull out na diugiej probce jest wyznacze-
nie przebiegu naprezen przyczepnosci na
rozwazanej diugosci preta, co jest niezbedne
dla analizy zjawisk zwigzanych z zagadnie-
niami inzynierskimi (np. powstawanie i rozwoj
rys, zmiany sztywnosci elementu). Ze wzoru
(2) wynika, ze doktadnosc¢ tego przebiegu za-
lezy od gestosci rozmieszczenia punktow po-
miarowych odksztatcen na danym odcinku
preta.

Oprocz diugosci probki elementy badaw-
cze wykorzystywane w testach pull out réznig
sie ksztattem przekroju poprzecznego. Moga
by¢ one szescienne [8], prostopadtoscienne
[9] lub walcowe [10].

Badanie pull out zaréwno dla krotkiej, jak
i diugiej probki stuzy rowniez do wyznaczania

funkeji przyczepnosci, ktore opisujg relacje
miedzy naprezeniami przyczepnosci a para-
metrami, jakimi odznacza sie analizowany
element. Wspomniane parametry uwzgled-
niajg wybrane czynniki wptywajace na przy-
czepnos¢. Najczesciej sg one zwigzane z wy-
trzymato$cig betonu i geometrig preta zbroje-
niowego. Funkcje przyczepno$ci mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy [6]. Pierwsza grupa funk-
Cji przyczepno$ci zalezy jedynie od poslizgu
preta (s) i wyznacza sie je na podstawie ba-
dania pull out na probce krotkiej. Druga gru-
pa zalezy od wartosci poslizgu preta (s) oraz
potozenia przekroju na rozpatrywanej dfugo-
$ci welementu (x). Natomiast trzecia grupa
funkcji przyczepno$ci zalezy tylko od pofoze-
nia przekroju na rozpatrywanej diugosci ele-
mentu (x). Dwie ostatnie wspomniane grupy
funkeji przyczepnosci wyznacza sie za po-
mocg badan na prébkach dfugich. Warto
w tym miejscu zaznaczy¢, ze wzory (1) i (2)
nie sa funkcjami przyczepnosci. Sfuzg one do
wyznaczenia warto$ci naprezen przyczepno-
§ci uzyskanych podczas do$wiadczenia.

Zalety i wady badania pull out

Przeprowadzanie testu pull out na prob-
kach krotkich jest relatywnie tanie i proste, co
umozliwia wykonanie wielu serii prob
z uwzglednieniem réznych czynnikow, ktdre
rzutujg na wspodtprace betonu i zbrojenia (np.
wplyw: klasy betonu [11], geometrii preta
[12], korozji preta stalowego [13]). Kolejnym
atutem tego eksperymentu jest czesto$¢ jego
wykonywania, co potwierdza szereg publika-
cji, jakie mozna znalez¢ w literaturze. Istniejg
rekomendacije [7] i procedury normowe [14]
okreslajgce sposob prowadzenia omawiane-
go testu. Niestety dowolno$¢ prowadzenia
proby pull out powoduje czesto trudnosci lub

niemozno$¢ poréwnania wynikow roznych
badan [6]. Innym plusem badania pull out na
probkach krotkich jest tatwos¢ zastosowania
wynikow testu — tj. funkcji przyczepnosci po-
staci 1, (s)- w analizie numerycznej. Jedng z
najpopularniejszych tego typu funkcji przy-
czepno$ci uzyskanych na podstawie badania
pull out na prébce krotkiej jest formuta (3) za-
warta w [15]:

s\ %
Ty (S) = Tp,max " (g) 3)

gdzie: t,(s)- wartos¢ naprezenia przy-
czepnosci  odpowiadajgca  poslizgowi
(8), T, mayx — Maksymalna warto$¢ naprezenia
przyczepnosci uzyskana podczas testu, s, -
wartos¢ poslizgu preta odpowiadajaca warto-
8CI Ty ax, @ — Parametr doswiadczalny. Wzor
(3) opisuje krzywg pokazang na rys. 2.
w przedziale od 0 do s;.

Niestety interpretacja powyzszego wzoru
nie jest wolna od kontrowersji. Po pierwsze ze
wzoru (3) wynika, ze danemu poslizgowi (s)
odpowiada zawsze ta sama warto$¢ napre-
zenia przyczepnosci (t,), a to nie jest prawda.
Po drugie z tego samego wzoru wynika row-
niez, ze im wieksza jest warto$¢ poslizgu, tym
wieksza jest warto$¢ naprezenia przyczepno-
$ci. W przekroju, w ktérym powstata rysa, wy-
stepuje najwiekszy poslizg preta wzgledem
betonu, a naprezenia przyczepno$ci w tym
miejscu sg w rzeczywistosci zerowe, zatem
powyzsze spostrzezenie nie jest prawdziwe.

Badanie pull out ma istotne niedogodno-
$ci. Podczas testu wyciggany pret jest rozcia-
gany, natomiast beton probki jest sciskany,
wiec sytuacja ta nie odwzorowuje strefy roz-
cigganej elementu zelbetowego. Warto wspo-
mnie¢, ze obcigzenie elementéw badaw-
czych podczas proby pull out przekazywane
jest za pomoca preta, co w rzeczywistych
elementach zelbetowych nie wystepuje. Po-
nadto w probce krétkiej nie ma mozliwosci
powstawania rys wewnetrznych, co wptywa
na zawyzenie maksymalnych wartosci napre-
zen przyczepnosci. Warto takze zwrdci¢ uwa-
ge na nienaturalne skrepowanie wkfadki zbro-
jeniowej przez otulenie, ktérego tak duza gru-
bos¢ nie wystepuje w rzeczywistych elemen-
tach konstrukcyjnych (ponad trzykrotno$c
preta zbrojeniowego). Determinuje to sposob
zniszczenia probki, tj. zniszczenie przez wy-
rwanie preta (ang. pull out failure).

Duzo bardziej skomplikowana jest sytuacja
w przypadku badania pull out na probce dtu-
giej. Problem pojawia sie juz na samym po-
czatku, czyli przy wyborze elementu badaw-
czego. Probka musi mozliwie jak najdokfad-
niej odwzorowywaé warunki panujgce w ele-
mencie zelbetowym. Nalezy réwniez zwrocic
uwage na stan naprezenia probki, ktory de-
terminuje sposéb powstawania i rozwoju rys
[16]. Jednak podstawowym problemem tego
testu jest wykonywanie pomiaréw odksztat-
cen wzdiuz osi preta na rozpatrywanym od-
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Rys. 3. Szczegdty probki krotkiej uzywanej w probie pull out (opis w tekscie) [rys. wiasny]
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Rys. 4. Szczegoty probki diugiej uzywanej w probie pull out (opis w tekscie) [rys. wtasny]

cinku. Najcze$ciej spotyka sie dwa podej-
Scia. Pierwsze polega na umieszczaniu ten-
sometrow na powierzchni preta. Wigze sie to
z zaburzeniem obserwowanej interakcji beto-
nu i zbrojenia poprzez odpowiednie przygo-
towanie preta (miejscowe zeszlifowanie zebe-
rek) oraz umieszczenie samych tensometrow.
Drugi sposob mierzenia odksztatcen polega
na przecieciu preta wzdtuz, umieszczeniu
W jego wnetrzu tensometrow i ponownym
zgrzaniu. Istniejg powazne watpliwoéci co do
uzyteczno$ci otrzymanych w ten sposob re-
zultatéw, ze wzgledu na ingerencje w struktu-
re stali wkfadki oraz na wiarygodno$¢ otrzy-
manych wynikow.

Wiasna koncepcja badan
doswiadczalnych przyczepnosci
Rezultatem badan doswiadczalnych bedg
wyniki, ktore umozliwig walidacje modelu nu-
merycznego pozwalajgcego na zadowalajg-
cg doktadng symulacje wspotpracy betonu
i stalowych zebrowanych pretow zbrojenio-
wych w wybranych elementach zelbetowych.
Gtownym problemem badawczym pod-
czas planowanych badan eksperymental-
nych jest zmienno$¢ zachowania sie uktadu
stal zbrojeniowa — beton w przypadku tzw.
probki krotkiej oraz probki diugiej. Zmien-
nosc¢ ta zostanie przeanalizowana w odnie-
sieniu do zréznicowanego potozenia preta

zbrojeniowego, co stanowi analogie do roz-
nej wysoko$ci uzytecznej przekroju
zbrojonego.

W przypadku probki krétkiej do testu zo-
stanie wykorzystany stalowy zebrowany pret
zbrojeniowy o srednicy 16 mm (B500SP EP-
STAL) zakotwiony w betonowym sze$cianie
(beton klasy C30/37) o boku diugosci row-
nym 160 mm (dziesieciokrotno$¢ $rednicy
preta), a diugosc¢ zakotwienia preta w betonie
bedzie wynosi¢ 80 mm (pieciokrotno$¢ Sred-
nicy preta). Na pozostatych 80 mm pret be-
dzie otoczony rurkg o $rednicy wewnetrznej
20 mm, aby zapewni¢ brak wspotpracy
wktadki i betonu. Rurka nie bedzie miata kon-
taktu z wycigganym pretem, zatem nie zabu-
rzy ona wykonywanych podczas badania po-
miaréw. Opisany element badawczy zostat
opracowany gtéwnie na podstawie zalecen
[7]. Testy zostang przeprowadzone na czte-
rech réznych probkach réznigeych sie miedzy
sobg lokalizacjg wycigganego preta zbroje-
niowego —tj. w srodku wysokosci probki (rys.
3a.), przesuniety w dét o 20 mm (rys. 3b.),
przesuniety w dot o 40 mm (rys. 3c.), przesu-
niety w dot o 47 mm (rys. 3d.) wzgledem
$rodka prabki. Otulenie preta, mierzac od do-
fu probki, bedzie wynosi¢ kolejno: 72, 52, 32,
25 mm. Proby przeprowadzone na opisanych
elementach pozwolg na obserwacje mecha-
nizmu zjawiska przyczepnos$ci oraz sposobu

zniszczenia probki w zaleznosci od grubosci
otulenia preta.

Probka dituga do badania pull out bedzie
miata ksztaft prostopadioscianu o przekroju
kwadratowym o boku 160 mm i diugos¢ 800
mm (pieciokrotno$¢ diugosci probki krétkiej).
Dtugo$¢ odcinka przyczepnosci to 720 mm,
czyli 45-krotnos¢ $rednicy wycigganego pre-
ta 16 (B500SP EPSTAL). Wyciggany pret be-
dzie sie znajdowal w centralnej czesci beto-
nowego bloku (beton klasy C30/37), ktdrego
otulenie bedzie rowne 72 mm. Przewidziane
zostato umieszczenie rurki na odcinku 80 mm
izolujgcej wkiadke od betonu, analogicznie
do probki krotkiej, co umozliwi pordwnanie
rozktadu naprezen przyczepnosci
w czole probki diugiej i krotkiej.

Na powierzchni preta zbrojeniowego zo-
stang zamontowane tensometry. Ich rozstawy
oraz pozostate szczegdty probki diugiej po-
kazano narys. 4. Stosunkowo duze rozstawy
tensometréw sg podyktowane ich wptywem
na wspotprace betonu i preta zbrojeniowego.
Mniejszy rozstaw zbyt mocno ingerowatby
w analizowane zjawisko przyczepnosci.

Rys. 5. przedstawia schematyczny wyglad
stanowiska badawczego proby pull out. Jest
to metalowa klatka, w ktorej znajduje sie beto-
nowy blok z zakotwionym pretem, umiesz-
czona w maszynie wytrzymato$ciowej. Sta-
nowisko badawcze rozni sie wysokos$cig klat-
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Rys. 5. Schematyczny rysunek stanowiska badawczego [rys. wtasny]

ki w zaleznosci od badanej probki (krotkiej,
dtugiej). Szczegoty dotyczgce stanowiska za-
znaczono na rysunku.

Podsumowanie i wnioski

Artykut ma na celu dokonanie skroconego
przegladu problematyki badan przyczepno-
Sci miedzy betonem i stalg zbrojeniowg
w aspekcie testow pull out oraz przedstawie-
nie wiasnej koncepcji programu badan do-
Swiadczalnych tego zjawiska, ktdre zostang
wkrotce przeprowadzone. Wykonywanie do-
celowych analiz numerycznych pozwoli na
zastosowanie zaawansowanych, trojwymiaro-
wych modeli wykorzystujgcych mechanike
kruchego pekania i uwzgledniajgcych po-
wstawanie rys wewnetrznych w sgsiedztwie
preta. Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze
wspomniane modele numeryczne sg kalibro-
wane na podstawie eksperymentow, co spra-
wia, ze oba rodzaje analizy przyczepno$ci nie
sg od siebie niezalezne, a doktadne badania
doswiadczalne przyczepnosci oraz ptynace
z nich wnioski sg niezbedne. W przysztosci
testy pull out bedg uzupetniane o modyfika-
cje (m.n. inna $rednica/gatunek preta, inna
klasa betonu) i o kolejne eksperymenty (do-
uble pull out test, beam test). Pozwoli to na
doktadniejsze poznanie wptywu zjawiska
przyczepno$ci na prace wybranych elemen-
tow zelbetowych.
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Streszczenie: W artykule zostalo przedstawio-
ne powszechnie znane wsrdd badaczy zjawi-
ska przyczepnosci badanie typu pull out. Zo-
staly opisane wybrane prébki wykorzystywa-
ne w tych eksperymentach, sposob prowa-
dzenia badan oraz uzyskiwane z nich rezulta-
ty, a takze opisano funkcje przyczepnosci uzy-
skiwang na podstawie wspomnianego testu.
W artykule zostata zaprezentowana wiasna
koncepcja badan dotyczaca analizy przyczep-
nosci, ktéra w przysziosci ma stanowi¢ pod-
stawe do stworzenia modelu numerycznego
stuzgcego do symulacji wspotpracy betonu
i stalowych zebrowanych pretdw zbrojenio-
wych w réznych elementach zelbetowych.
Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe, przy-
czepnos¢, pull out, stalowy pret zebrowany,
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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