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Analiza numeryczna wptywu diugosci zakotwienia preta
na zachowanie przyczepnosci w tescie pull-out

Numerical analysis of the effect of bar anchorage length
on hond hehavior in pull-out test

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono symulacje numeryczne testu pull-out w programie ABAQUS.
Symulacje miaty na celu ocenienie wptywu diugosci zakotwienia preta zebrowanego na przyczepnosé
w tym tescie, opierajac sie na wynikach przeprowadzonych eksperymentéw. Interakcje preta z betonem
odwzorowano za pomocg kohezyjnej powierzchni kontaktu, wykorzystujgc skalibrowane krzywe
przyczepnosc¢-poslizg, otrzymane z doswiadczen wykonanych w ramach badan wtasnych. Do zdefiniowania
modeli materialowych uzyto parametréw mechanicznych betonu i stali wykorzystanych w testach.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze diugos¢ zakotwienia znaczgco wptywa na zachowanie
przyczepnosci. Rezultaty symulacji numerycznych charakteryzujg sie duzg zbieznoscig z badaniami
laboratoryjnymi, zaréwno pod katem krzywej przyczepnosc-poslizg, jak i pracy materiatow.

Stowa kluczowe: przyczepnosé, test pull-out, symulacje MES, dtugos$¢ zakotwienia.

ABSTRACT: This paper presents a numerical simulations of a pull-out test conducted using ABAQUS
software. The purpose of the simulations was to evaluate the effect of anchorage length on the bond
behavior of ribbed bars in this test, based on the experiments performed. The interaction at the
bar-concrete interface was modeled using a contact cohesive surface and calibrated bond-slip curves
obtained from experiments. Material models were defined using mechanical parameters obtained from
in-house tests on concrete and steel. The analysis shows that the bond behavior is significantly influenced
by the anchorage length. Numerical simulation results demonstrate excellent convergence with laboratory
tests, both in terms of the bond-slip curve and material behavior.

Keywords: bond, pull-out test, FEM simulation, anchorage length.

Najczesciej przeprowadzanym badaniem przyczepno-
Sci jest préba bezposredniego wyrywania preta zbrojenio-
wego z betonu znana szerzej jako test pull-out. Test ten
byt wykonywany juz na poczatku XX w. [1]. W nastepnych
latach byt wykorzystywany przez wielu badaczy przyczep-
nosci, takich jak Rehm [2], Goto [3], Tepfers [4] czy Elige-
hausen [5], co znaczgco przyczynito sie do rozwoju wie-
dzy na temat wspétpracy preta z betonem. Obecnie test
pull-out jest wcigz chetnie przeprowadzany, jednak nie
w kontekscie samej mechaniki przyczepnosci, ale w za-
kresie wptywu wybranych czynnikéw rzutujgcych na za-
chowanie przyczepnosci. Czynniki te mozna podzieli¢ na
trzy grupy zwigzane:

e z betonem (np. betony nowej generaciji),

e ze zbrojeniem (np. prety niemetaliczne),

e z warunkami wewnetrznymi i zewnetrznymi (np.
skrepowanie preta).

Istotnym czynnikiem wptywajgcym na przyczepno$c
zwigzanym z warunkami wewnetrznymi i zewnetrznymi
jest dtugos¢ zakotwienia preta, zwana tez dtugoscig przy-
czepnos$ci (ang. bond length, /,). Zwykle test pull-out jest
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przeprowadzany na probkach krotkich [6], w ktérych diu-
gos¢ zakotwienia nie przekracza pieciokrotnosci srednicy
wyrywanego preta (/, < 5d,). Niesie to kilka konsekwengciji
i zatozen. Po pierwsze — ,lokalna” przyczepnos¢. Oznacza
to, ze na catej dtugosci styku pret-beton wystepuje ten
sam etap mechanizmu przyczepnosci [6]. Po drugie — li-
niowy rozktad naprezen w precie. Im dlugosc¢ /, jest mniej-
sza, tym rozktad naprezen w precie jest bardziej zblizony
do liniowego [7]. Po trzecie — rozktad naprezen przyczep-
nosci. Jest on bezposrednio zwigzany z rozktadem napre-
zen w precie. Z warunku réwnowagi rozcigganego wycin-
ka preta wynika, ze naprezenia przyczepnosci zalezg od
Srednicy preta oraz od pochodnej funkcji naprezenia nor-
malnego w precie na rozwazanym odcinku. Wobec tego,
jezeli przyjmuje sie, ze naprezenia w precie majg przebieg
liniowy na dtugosci /,, to naprezenia przyczepno$ci maja
jednakowg wartos¢ na catym odcinku przyczepnosci (to
ttumaczy takze zatozenie ,lokalnej” przyczepnosci). War-
to$¢ naprezenia przyczepnosci traktuje sie jako site wyry-
wajgcg pret (F) rdwnomiernie roztozong na pobocznicy
preta, co wyraza wzor
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W literaturze mozna spotkac rézne dtugosci przyczep-
nosci podane stosunkiem /,/d, dla prébek krotkich do testu
pull-out: Kucharska i Dybet [8] oraz Kijania-Kontak i Win-
nicki [9] 2,5; Deshpande i in. [10] 3,0; norma ISO 10406-1
[11] 4,0; Metelli i Plizzari [12] oraz norma PN-EN 10080
[13] 5,0. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze dtugos¢
zakotwienia w tescie pull-out na prébkach krétkich waha
sie od 2,5- do 5,0-krotnosci srednicy wyrywanego preta.
Istniejg takze badania, w ktérych stosunek /,/d, przyjeto
znacznie wiekszy niz 5,0 (np. w [14] wynosit 10,0). Jednak
Z uwagi na opisane powyzej zatozenia trudno jest trakto-
wac takie probki jako krotkie.

Warto zwrdci¢ uwage, ze w pracach poswieconych te-
stom pull-out obserwuje sie tendencje do przyjmowania
wartosci dtugosci zakotwienia bez analizy jej wptywu na
wyniki badan. Dlatego celem artykutu byto przeprowadze-
nie symulacji numerycznych. Symulacje opieraty sie na
wynikach wczesniejszych badarn doswiadczalnych, ktére
postuzyty do kalibracji modelu. Ostatecznie uzyskane wyni-
ki zestawiono z rezultatami wtasnych badan eksperymen-
talnych [15]. Zaprezentowane w pracy analizy sg czescig
szerokiego programu badawczego obejmujgcego doswiad-
czalng i numeryczng analize przyczepnosci probek w roz-
nych skalach obserwacji wspotpracy preta zbrojeniowego
i betonu [16, 17]. Jednym z gtéwnych celéw wspomnianego
programu jest m.in. opracowanie metody wykorzystania
rezultatow proby pull-out na prébkach krétkich w praktycz-
nych zastosowaniach inzynierskich, na ktoére wptywa przy-
czepnos¢, takich jak zarysowanie czy dtugo$¢ zakotwienia.

Szczegoly analizy numerycznej

W ramach analizy numerycznej przeprowadzono szes¢
symulaciji dla trzech $rednic zebrowanych pretow — 10, 12
i 16 mm oraz dla dwoch diugosci przyczepnosci wyrazo-
nych stosunkiem /,/d, réwnych 2,5 i 5,0. Symulacje stano-
wity odzwierciedlenie eksperymentéw opisanych w pracy
[15]. Zastosowano w nich prébki sktadajgce sie z preta
zbrojeniowego zakotwionego w centralnej czesci betono-
wego szesciennego bloku. Dobdr wymiaréw bloku byt
wzorowany na zapisach normy PN-EN 10080 [13] w za-
kresie procedury przeprowadzania testu pull-out. Wedtug
normy [13] dla zastosowanych w doswiadczeniach $rednic
pretéw bok szesciennego bloku powinien miec dtugos¢
bedaca 10-krotnoscig srednicy wyrywanego preta, lecz nie
mniejszag niz 200 mm. W eksperymentach nie uwzglednio-
no tego drugiego wymagania i zdecydowano si¢ zastoso-
wac blok o boku dtugosci 160 mm, co odpowiada 10-krot-
108ci najwiekszej wykorzystanej Srednicy preta. Zabieg
en miat na celu uzyskanie dwéch podstawowych typow
zniszczenia przyczepnosci, czyli wyrwania preta i roztupa-
lia betonu. Schematyczny rysunek probki z opisem poka-
zano na rys. 1, podstawowe za$ informacje dotyczace
slementoéw badawczych zebrano w tabl. 1.

Analize numeryczng przeprowadzono w programie
ABAQUS, opartym na metodzie elementéw skornczonych.
Jo symulacji uzyto solweru Standard. Dla betonu zasto-
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Rys. 1. Schematyczny rysunek probki

Tablica 1. Podstawowe informacje dotyczace préobek

Nazwa D{UQ.OS? Srednica Stosunek Stosunek
- zakotwienia /, preta d,
serii I,/d, cld,
[mm] [mm]

C-10-2.5 25 10 2,5 7,5
C-10-5.0 50 10 5,0 7,5
C-12-2.5 30 12 2,5 6,2
C-12-5.0 60 12 5,0 6,2
C-16-2.5 40 16 2,5 4,5
C-16-5.0 80 16 5,0 4,5

sowano model betonu plastycznego ze zniszczeniem
(ang. Concrete Damaged Plasticity, CDP). Dla plastyczno-
Sci przyjeto kat tarcia wewnetrznego (kat dylatancji) rowny
35°, natomiast dla pozostatych parametréw zatozono do-
mys$ine warto$ci modelu CDP wg dokumentacji programu
ABAQUS, tj.: mimosrodowos$¢ powierzchni potencjatu
plastycznego 0,1, stosunek wytrzymatosci betonu w sta-
nie dwuosiowym do wytrzymatosci w stanie jednoosiowym
foolfo 1,16, parametr K 0,667. W celu poprawienia zbiez-
nosci modelu zastosowano parametr wiskotyczny o war-
tosci 0,001. Do zdefiniowania zachowania betonu Sciska-
nego postuzono sie krzywg o—¢ podang w fib Model Code
2010 [18]. Natomiast do okreslenia zachowania betonu
rozcigganego wykorzystano wytrzymato$¢ betonu na roz-
cigganie oraz energie pekania obliczong wedtug wzoru
podanego réwniez w [18]. Dla stali zastosowano model
liniowo-sprezysty, zaktadajgc, ze stal podczas badania
pull-out nie przekracza granicy plastycznosci. Parametry
mechaniczne modelu materiatowego betonu i stali uzyska-
no na podstawie badan wiasnych [15]. Ich podsumowanie
zostato zaprezentowane w tabl. 2 i 3.

Do modelowania przyczepnosci na styku pret-beton
uzyto kohezyjnej powierzchni kontaktu (ang. Contact Co-
hesive Behavior, CCB). Zaletg tej metody jest stosunkowo
tatwa definicja poszczegdlnych etapdédw mechanizmu przy-
czepnosci. Wadg natomiast jest brak mozliwosci obserwa-
cji interakcji miedzy zebrami preta a betonem, poniewaz
w tego typu symulacjach wykorzystuje sie pret gtadki.
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Tablica 2.Podsumowanie badan betonu [15]

Aby jak najlepiej odzwierciedli¢ gtéwny wynik testu

pull-out, czyli krzywg przyczepnosc-poslizg, dokonano
kalibracji modeli numerycznych pod tym katem. Kali-
bracja polegata na iteracyjnym dopasowywaniu zalez-
nosci 7,(s). W iteracji zerowej wykorzystano oryginalng

usredniong krzywg z eksperymentu. W rezultacie uzy-

skano nowg krzywg z obliczen MES. Nastepnie po jej

przeanalizowaniu modyfikowano oryginalng krzywa

w zakresie szczytowego naprezenia przyczepnosSci

oraz poslizgu przed naprezeniem i po tym naprezeniu.
Kolejnym krokiem byto uzycie zmodyfikowanej krzywej

przyczepnosé-poslizg w symulacji MES i ponowne po-

rébwnanie rezultatu symulacji z oryginalng krzywa.
W wiekszo$ci przypadkéw wystarczyty trzy iteracje,

aby uzyska¢ zadowalajgcg zbieznos¢ krzywej z nume-
ryki z oryginalng krzywa z badan.
W modelach numerycznych zostaty wykorzystane

od$mioweztowe elementy brytowe o zredukowanym

catkowaniu (C3D8R). Na podstawie przeprowadzo-

Wytrzymatos¢ | Wytrzymatosé Modut Ener.gla
Nazwa e . . ) . .. | pekania G
serii na $ciskanie na rozcigganie | sprezystosci wg [18]
fcm [Mpa] fclm [MPa] Ecm [GPa] [N/mm]
C-10-2.5 41,69 2,77 34,05 0,1429
C-10-5.0 41,50 3,17 30,81 0,1427
C-12-2.5 41,64 3,15 34,84 0,1428
C-12-5.0 40,20 3,38 35,03 0,1419
C-16-2.5 41,25 2,88 33,98 0,1426
C-16-5.0 41,50 2,78 32,01 0,1427
Tablica 3.Podsumowanie badan stali zbrojeniowej [15]
Srednica Granica Granica e Modut
o . . | Ciagliwos¢ . .
preta plastycznosci | wytrzymatosci K sprezystosci
[mm] f, [MPa] f, [MPa] E, [GPa]
10 469,94 592,89 1,19 206
12 523,22 646,92 1,24 211
16 522,78 641,03 1,23 214

nych analiz zbieznosci ostatecznie przyjeto wielkos¢

Metoda CCB jest oparta na zaleznosci trakcja-separacja,
co w kontekscie testu pull-out mozna traktowac jako za-
leznos¢ przyczepnosé-poslizg. W symulacjach zastoso-
wano interakcje typu powierzchnia do powierzchni (ang.
surface-to-surface, StS), wybierajgc przy tym jako po-
wierzchnie pierwszg (master) pret oraz powierzchnie dru-
g3 (slave) otaczajgcy go beton. W definicji metody CCB
przyjeto zachowanie prostopadte do powierzchni kontaktu
typu ,twardy kontakt”. Dla zachowania stycznego nie
uwzgledniono tarcia, poniewaz zostato ono wziete pod
uwage przy okreslaniu zachowania kohezyjnego oraz
zniszczenia potgczenia. Zachowanie kohezyjne zawiera
definicje poczatkowej sztywnosci potgczenia na kierunku
prostopadtym i na obu kierunkach stycznych do po-
wierzchni kontaktu. Przyjeto, ze liniowa zaleznos$¢ przy-
czepnoscé-poslizg wystepuje do zakresu 20% szczytowego
naprezenia przyczepnosci, co jest nawigzaniem do zakre-
su dziatania adhezji i tarcia [19]. Definicja zniszczenia
sktada sie z okreslenia kryterium inicjacji zniszczenia oraz
wartosci niezbednych do spetnienia tego kryterium.
W przypadku opisywanych symulacji MES zastosowano
kryterium maksymalnego naprezenia nominalnego. To
wymaga podania naprezenia normalnego i naprezen
stycznych dla styku pret-beton (tutaj praktyczne znaczenie
miato tylko naprezenie styczne na kierunku wyrywania
preta). Ponadto wykorzystano opcje opisu zmian znisz-
czenia typu przemieszczenie. Degradacje poczatkowej
sztywnosci przyczepnosci zdefiniowano tabelarycznie,
wykorzystujgc wzor dla naprezenia stycznego:

t=(1-D), (2)

gdzie: t — naprezenie kontaktowe (naprezenie przyczep-
nosci), D — zmienna uszkodzenia; zakres od 0 (brak znisz-
czenia) do 1 (catkowite zniszczenie), t' — naprezenia kon-
taktowe przy zatozeniu liniowej zaleznosci trakcja-separa-
cja (czyli naprezenie przyczepnosci dla poczatkowej
sztywnosci przyczepno$ci).

elementéw skohczonych — dla symulacji z pretem
0 $rednicy 10 mm zastosowano rozmiary 2,5/5 mm,
a dla pretéw o $rednicy 12 i 16 mm rozmiary 3/6 mm.
Pierwsza warto$¢ dotyczy bloku i preta majacych ze sobg
kontakt, natomiast druga wartos$¢ dotyczy pozostatej cze-
$ci modelu. Korzystajac z bisymetrii elementu badawcze-
go, wymodelowano 1/4 prébki, co pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Widok prébki wykorzystanej w modelu numerycznym

Wyniki i dyskusja

Na rysunku 3 pokazano krzywe przyczepnos$c¢-poslizg
wraz z obwiedniami uzyskanych wynikéw z eksperymen-
téw [15] oraz krzywe otrzymane z symulacji MES.

Krzywe przyczepnosé-poslizg z symulacji numerycz-
nych wykazujg bardzo dobrg zbieznos¢ z krzywymi z ba-
dan eksperymentalnych. Oznacza to prawidtowg kalibra-
cje i w konsekwencji doboér parametrow metody CCB
modelujgcej prace styku pret-beton. Skutkiem bardzo do-
brej zbieznosci rezultatéw jest réwniez duza zgodnosc
w zakresie szczytowego naprezenia przyczepnosci 7, ;..
oraz odpowiadajgcego poslizgu s, a takze typu zniszcze-
nia przyczepnosci. W tablicy 4 zestawiono rezultaty
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Rys. 3. Krzywe przyczepnosé-poslizg z eksperymentéw i symulacji MES

eksperymentéw [15] oraz przeprowadzonych symulacji

numerycznych.

Panuje powszechne przekonanie, ze zwiekszenie
Srednicy preta powoduje zmniejszenie naprezen przy-
czepnosci. W przypadku pretéow zebrowanych wysokosé
zebra relatywnie maleje w stosunku do wzrostu $rednicy

d,- W efekcie wzgledne pole powierzchni
zebra f, nie rosnie proporcjonalnie wzgle-
dem rozmiaru preta [20]. Badania Sorou-
shiana i Choi’ego wykazaty, ze spadek na-
prezen 1, jest liniowy wraz ze wzrostem d,
dla pretéw o $rednicach z przedziatu od 16
do 32 mm [21]. Rezultaty pokazane w tabl.
4 dotyczg $rednic 10, 12 oraz 16 mm i nie
wykazujg podobnej tendenciji.

Zgodnie ze wzorem (1) na obliczanie
naprezenia przyczepnosci, wartos¢ 7, zale-
zy od dtugosci zakotwienia /,, a dokfadniej
od pola powierzchni pobocznicy preta zwa-
nej powierzchnig przyczepnosci A,. Zwigk-
szenie dtugosci I, z 2,5d,, do 5,0d, oznacza
dwukrotne zwiekszenie powierzchni A,. Za-
prezentowane w tabl. 5 wyniki przeprowa-
dzonych badan dla serii C-10-2.5 i C-10-5.0
oraz C-12-2.5i C-12-5.0 pokazuja, ze wspo-
mniane wydtuzenie odcinka /, skutkuje oko-
to dwukrotnym wzrostem maksymalnej sity
wyrywajacej F,,,, uzyskanej w badaniu. Dla
serii z probkami o réznych $rednicach takze
zaobserwowano podobng zalezno$¢ pomie-
dzy wzrostem powierzchni A, i wzrostem
sity F.x- YWobec tego szczytowe naprezenia
przyczepnosci pozostajg na poréwnywal-
nym poziomie niezaleznie od dtugosci /.
Przytoczona wczesniej norma [13], zawiera-
jaca procedure przeprowadzania testu pull-
-out, dzieli srednice pretow na cztery grupy
i podaje reprezentatywng $rednice. Takie
podejscie sugeruje, ze zachowanie przy-
czepnosci w tescie pull-out dla reprezenta-
tywnej Srednicy bedzie takie samo dla pozo-
statych $rednic z danej grupy. Potwierdze-
niem tego sg wartosci szczytowych napre-
zen przyczepnosci otrzymanych z badan.

Otrzymane z eksperymentdw rezultaty
dla serii C-16-2.5 i C-16-5.0 wskazujg, ze

dtugos¢ przyczepnosci wptywa takze na typ zniszczenia

wigzania miedzy pretem a betonem w teécie pull-out. Jest

Tablica 4. Zestawienie rezultatéow eksperymentéw [15] i symulacji MES

to dobrze widoczne na mapach gtéwnych naprezen roz-
ciggajgcych w chwili osiggniecia szczytowego naprezenia
przyczepnosci, ktére pokazano na rys. 4. Z map wynika,
ze na znacznej powierzchni przekroju probki C-16-5.0

F

max

Tablica 5. Wzrost powierzchni A, i sily dla

wybranych serii badan

Poréwnywane serie Wzr[o_]st Ay WzroE ]t Finax
C-10-5.0 do C-10-2.5 2,00 2,22
C-12-5.0 do C-12-2.5 2,00 1,90
C-12-5.0 do C-10-5.0 1,44 1,41
C-12-2.5 do C-10-2.5 1,44 1,65
C-16-2.5 do C-12-2.5 1,78 1,70
C-16-2.5 do C-10-2.5 2,56 2,80

Eksperymenty Symulacje MES
Nazv.\'/a Abz 7, s F, . . 7 S.
serii [mm?] [I\%SZ] [m;n] [k"’fii( zniszczenie [I\I/J";Z(] [m;n]
C-10-2.5 785,40 24,18 0,87 18,99 wyrwanie 24,29 0,87
C-10-5.0 1570,80 | 26,82 1,90 42,13 wyrwanie 27,12 1,89
C-12-2.5 1130,97 27,67 0,88 31,29 wyrwanie 27,14 0,91
C-12-5.0 | 2261,95 | 26,35 1,37 59,60 wyrwanie 26,40 1,39
C-16-2.5 | 2010,62 | 26,45 1,32 53,18 wyrwanie 26,78 1,38
C-16-5.0 4021,24 14,99 0,52 60,28 | roziupanie 15,05 0,53
236
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Rys. 4. Gtéwne naprezenia roz- -
. . . S, Max. Principal
ciggajace w betonie [MPa] dla (Avg: 75%)
poszczegolnych serii odpowia- 34
dajgce szczytowemu napreze- ggg
i 2.04
niu 7, 204
> 1.36
1.02
068
034
0.00

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
3.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

1

C-16-2.5 (do= 16 mm, l= 40 mm, lv/db = 2,5, fe:= 2,88 MPa)

wystepujg naprezenia rozciggajgce o wartosci wytrzyma-
tosci betonu na rozcigganie. Dlatego prébki z tej serii
zniszczyly sie przez roztupanie. Natomiast dla C-16-2.5
oraz dla pozostatych serii naprezenia rowne wytrzymato-
Sci betonu na rozcigganie nie byty dominujgce, co przeto-
zyto sie na zniszczenie przyczepnos$ci przez wyrwanie.
Zastosowanie odcinka przyczepnosci odpowiadajgce-
go 2,5-krotnosci $rednicy wyrywanego preta wywotuje
mobilizacje mniejszej objetosci betonu w przenoszenie
naprezen z preta niz probki z zakotwieniem 5,0d,. Wynika
to z mniejszej powierzchni przyczepnosci A,, a co za tym
idzie, nizszych wartosci sit wyrywajgcych. W konsekwenciji
naprezenia rozciggajace powodujgce roztupanie sg sku-
tecznie rbwnowazone przez wystarczajgce skrepowanie
preta w betonie (ij. stosunek c/d,) dla zakotwienia 2,5d,
i nie dochodzi do roztupania, jak w probkach z serii C-16-
5.0. W prenormie Model Code 2010 [18] zapisano, ze
zniszczenie przez wyrwanie preta ma miejsce w przypad-
ku dobrze skrepowanego betonu, co jest okreslone przez
nierownos¢ c/d, 2 5. W przypadku serii z pretem o Sredni-
cy 16 mm stosunek c/d, jest rowny 4,5. Jednakze, dla

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 4/2024

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
3.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

1
C-16-5.0 (do =16 mm, I, =80 mm, l/d» = 5,0, fet= 2,78 MPa)

serii z dtugoscig /, = 2,5d, doszto do wyrwania, cho¢ wspo-
mniana nieréwnos$¢ nie zostata spetniona. W MC2010
zapisano roéwniez, ze wzory do obliczania szczytowego
naprezenia przyczepnosci przy roztupaniu zostaty okreslo-
ne dla stosunku /,/d, = 5, co sugeruje, ze model przyczep-
nosci opisany w tej normie oparto na dtugosci /, = 5d,,.

Podsumowanie

Dtugos¢ zakotwienia /, ma istotny wptyw na zachowa-
nie przyczepnosci w tescie pull-out. Zwiekszenie dtugosci
odcinka /, determinuje przyrost powierzchni przyczepnos$ci
A,. W rezultacie konieczna jest wieksza sita wyrywajgca
Frax @by zniszczy¢ wigzanie na styku pret-beton, co moze
wptyng¢ na zmiane typu zniszczenia przyczepno$ci, jak
w przypadku serii z pretem d, = 16 mm. Przyrost sity F,,
jest w przyblizeniu réwny przyrostowi powierzchni A,.
W zwigzku z tym szczytowe naprezenia przyczepnosci
pozostajg na poréwnywalnym poziomie.

Symulacje numeryczne przedstawione w artykule sta-
nowig uzupetnienie przeprowadzonych badarn doswiad-
czalnych opisanych w pracy [15]. Przez zastosowanie
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w modelach materialowych parametrow mechanicznych
betonu i stali otrzymanych z wiasnych badan laboratoryj-
nych oraz stosowanie skalibrowanych usrednionych krzy-
wych przyczepnosé-poslizg z eksperymentoéw do definicji
modelu odzwierciedlajgcego wspotprace preta z betonem,
uzyskano symulacje numeryczne, ktére charakteryzujg sie
duza zbieznoscig rezultatéw z eksperymentami. Dotyczy
to zaréwno krzywych przyczepnos$é-poslizg, jak i szczyto-
wego haprezenia przyczepnosci oraz odpowiadajgcego
poslizgu (réznica nie wigksza niz kolejno 1% i 2%), a tak-
ze zachowania betonu podczas badania.
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