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Analiza przyczepności prętów żebrowanych
w betonie metodą pull-out na próbkach centrycznych
i mimośrodowych
mgr inż. Marcin Burdziński, dr hab. inż. Maciej Niedostatkiewicz, prof. uczelni, Katedra 
Konstrukcji Inżynierskich, Wydział Inżynierii Lądowej i Środowiska, Politechnika Gdańska

1. Wprowadzenie

Przyczepność to chemiczno-fizyczno-mechaniczny opór, 
który umożliwia przekazywanie sił ze zbrojenia na otacza-
jący je beton. Zjawisko to wykorzystuje się w konstrukcjach 
wykonanych z betonu – w konstrukcjach sprężonych (stru-
nobeton) i żelbetowych. Na przyczepność pręta zbrojenio-
wego w betonie wpływa wiele czynników, które determi-
nują jakość tej współpracy. Do podstawowych czynników 
zalicza się te związane z wytrzymałością betonu i geome-
trią pręta (średnica, użebrowanie), gdyż rzutują one bezpo-
średnio na mechanizm przyczepności.
Jednym z podstawowych badań przyczepności jest próba 
bezpośredniego wyciągania pręta zakotwionego w beto-
nie znana w literaturze jako test pull-out. Celem tego eks-
perymentu jest wyznaczenie krzywej zależności naprężenie 
przyczepności-poślizg τb(s) oraz ustalenie maksymalnej war-
tości naprężenia przyczepności uzyskanej w badaniu (ang. 
bond strength). Badanie to jest najczęściej przeprowadzane 
na próbkach, w których pręt zbrojeniowy jest umiejscowio-
ny w centralnej części betonowego bloku [1–3]. W literatu-
rze można znaleźć niewiele publikacji, w których opisywane 
są badania na próbkach z prętem umiejscowionym mimo-
środowo [4–5].
Kształt krzywej τb(s) zależy od rodzaju zniszczenia przy-
czepności, jaki zachodzi w badanym elemencie. Wyróżnia 
się dwa podstawowe typy zniszczenia przyczepności: przez 
wyrwanie pręta z betonu (ang. pull-out failure) oraz przez 
rozłupanie betonu (ang. splitting failure) [6]. O tym, jaki 
typ zniszczenia przyczepności będzie miał miejsce w da-
nym przypadku, decyduje skrępowanie pręta w betonie, 
na które składa się: betonowe otulenie pręta, obecność 

zbrojenia poprzecznego i występowanie zewnętrznych 
naprężeń ściskających\rozciągających [7], a także długość 
zakotwienia. Dla prętów żebrowanych przyczepność jest 
uzyskiwana głównie przez mechaniczne zazębienie pręta 
w betonie dzięki żeberkom (ok. 80%), w mniejszym stop-
niu dzięki adhezji i tarciu (ok. 20% łącznie) [8]. Pręty żebro-
wane wykazują o około 1,5 razy wyższą przyczepność niż 
pręty gładkie [9], dlatego obecnie w praktyce inżynierskiej 
tylko takie pręty są stosowane.
Siła działająca na pręt wymusza powstanie dwóch sił w oko-
licy żeberka: siły nacisku FN prostopadłej do powierzchni 
żeberka oraz siły tarcia FT równoległej do powierzchni że-
berka. Wówczas powstałą siłę wypadkową FW można rozło-
żyć na dwie składowe: składową poziomą Fb przenoszącą 
siły z pręta na beton i powodującą ściskanie betonu mię-
dzy żeberkami oraz składową pionową Fp odpowiedzialną 
za rozłupywanie betonu. Opisany schemat pokazano na ry-
sunku 1 według [10]. To, która składowa okaże się być do-
minująca w danym przypadku, zależy od skrępowania prę-
ta w betonie.
Innym sposobem analizy przyczepności pręta zbrojeniowe-
go w betonie jest analiza numeryczna oparta na Metodzie 
Elementów Skończonych (MES). W przypadku właściwego 
odwzorowania warunków panujących w przeprowadzo-
nych doświadczeniach możliwe jest otrzymanie wyników, 
które nie sposób uzyskać podczas eksperymentów. Symu-
lację testu pull-out można wykonać dwojako. Pierwsza me-
toda polega na zastosowaniu rzeczywistego kształtu zbro-
jenia, czyli wymodelowaniu pręta wraz z użebrowaniem. 
Wówczas należy określić właściwości przyczepności zwią-
zane jedynie z tarciem i adhezją, gdyż zjawisko mechanicz-
nego zazębienia wynika z geometrii pręta [11–12]. Druga 

Rys. 1. Siły działające na żeberko pręta zbrojeniowego [10]
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metoda polega na wymodelowaniu próbki z prętem gład-
kim, który jest połączony z betonem za pomocą warstwy 
pośredniej z określonymi właściwościami symulującymi 
przyczepność [13–14]. W takim przypadku konieczne jest 
zastosowanie gotowego modelu przyczepności opisujące-
go zależność τb(s) lub wykorzystanie rezultatów otrzyma-
nych z eksperymentów.
Celem niniejszego artykułu jest ocena wpływu położenia prę-
ta w betonowym bloku na zachowanie przyczepności w ba-
daniu pull-out. Ponadto przeprowadzono również analizę 
numeryczną elementów badawczych, w których przyczep-
ność wymodelowano za pomocą pręta gładkiego i warstwy 
pośredniej symulującej przyczepność. Właściwości przy-
czepności zdefiniowano na dwa sposoby: za pomocą mo-
delu przyczepności opisanego w fib Model Code 2010 [15] 
oraz za pomocą uśrednionych krzywych τb(s) uzyskanych 
z testów. Pozwoliło to zweryfikować poprawność przyjęte-
go modelu przyczepności w stosunku do otrzymanych re-
zultatów z doświadczeń.

2. Metody i materiały

Do wyznaczenia lokalnej zależności przyczepność-poślizg 
wykorzystano test pull-out (POT). Badanie to polega na wy-
ciąganiu pręta zakotwionego w betonowym bloku na od-
cinku przyczepności lb nie większym niż pięciokrotność 
średnicy pręta, tj. lb ≤ 5db . Wówczas można założyć, że na-
prężenia normalne w pręcie maleją liniowo na długości lb , 
a więc rozkład naprężeń przyczepności jest stały. Podczas 
eksperymentu dokonuje się dwóch pomiarów – siły wycią-
gającej F i odpowiadającego poślizgu s, czyli względnego 
przemieszczenia betonu względem pręta. Uwzględniając 
ww. założenie, naprężenia przyczepności można wyzna-
czyć według poniższego wzoru:

τb = F

π  db  lb  
(1)

W próbkach zastosowano beton klasy C35/45 według nor-
my [16] oraz pręty stalowe B500SP [17]. Dla każdego zaro-
bu betonu wykonano próbki do badania wytrzymałości 
betonu na ściskanie fc i rozciąganie fct oraz modułu spręży-
stości Ec , których średnie wartości wyniosły odpowiednio: 
43,1 MPa, 3,2 MPa, 32,8 GPa. Wyznaczono również wybra-
ne parametry stali, tj. granicę plastyczności fy i wytrzymało-
ści fu oraz ciągliwość k i moduł sprężystości ES , które miały 
średnią wartość, kolejno: 556 MPa, 656 MPa, 1,18, 209 GPa. 
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że beton 
spełnia wymagania klasy C35/45, zaś stal zbrojeniowa od-
powiada gatunkowi B500SP.
Próbka do POT (rys. 2) składała się z pręta o średnicy 12 mm, 
betonowego sześciennego bloku o boku długości 160 mm 
oraz plastikowej rurki oddzielającej pręt od betonu gwarantu-
jącej przyjętą długość zakotwienia. Ponadto przestrzeń mię-
dzy rurką a prętem została wypełniona pianką montażową, 

Rys. 2. Schemat próbek do testu pull-out

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego do testu pull-out
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która zapewniała stałe położenie pręta podczas betonowa-
nia. Dodatkowo koniec rurki znajdujący się w betonie był 
zabezpieczony gumową nakładką zapobiegającą niepożą-
danemu wpłynięciu betonu do jej wnętrza. Tak zaprojektowa-
na próbka jest wynikiem przeprowadzonych serii próbnych 
POT, które miały na celu eliminację potencjalnych błędów 
wpływających na rezultaty eksperymentu.
Elementy badawcze umieszczano w specjalnej stalowej 
klatce, która była zamontowana w maszynie wytrzymało-
ściowej (rys. 3). W celu zminimalizowania tarcia na styku be-
tonowy blok-stalowa płyta zastosowano podkładkę składa-
jącą się z warstwy dolnej – guma o grubości 3 mm i warstwy 
górnej – płyta polietylenowa o grubości 6 mm. Obciążenie 
było kontrolowane przez stały przyrost przemieszczenia 
ruchomej trawersy maszyny równy 1 mm/min, co pozwo-
liło na prowadzenie badania po osiągnięciu maksymalnej 
siły wyciągającej. Poślizg mierzono ekstensometrem pod-
łączonym do maszyny wytrzymałościowej. Ruchome ramię 
ekstensometru było oparte o aluminiowy ceownik przykle-
jony do powierzchni bloku. Test kończył się wraz z osiągnię-
ciem poślizgu równego 30 mm. Wszystkie badania wykona-
no po 28 dniach od wykonania próbek.
W ramach analizy doświadczalnej przeprowadzono trzy 
serie testu pull-out na próbkach centrycznych i mimośro-
dowych. Parametrem zmiennym badania była grubość be-
tonowego otulenia pręta na kierunku pionowym, która 
wynikała z różnego położenia pręta w betonie. Każda se-
ria składała się z sześciu próbek. Szczegóły badań zesta-
wiono w tabeli 1.
Do analizy numerycznej wykorzystano program ABAQUS. 
Aby przeprowadzić symulacje MES konieczne było określenie 
modeli materiałowych betonu i stali zbrojeniowej oraz spo-
sobu modelowania przyczepności wraz z jej właściwościami. 
Dla betonu użyto modelu betonu plastycznego ze zniszcze-
niem (ang. Concrete Damaged Plasticity, CDP). Do opisu zło-
żonego stanu naprężenia zastosowano kąt tarcia wewnętrz-
nego równy 35°, zaś dla pozostałych parametrów modelu 
CDP skorzystano z domyślnych wartości. Natomiast do opi-
su zachowania betonu w stanie jednoosiowym posłużono 
się zależnością naprężenie-odkształcenie dla ściskania oraz 
naprężenie-przemieszczenie dla rozciągania według [18]. 
Dla stali zbrojeniowej wykorzystano model liniowo-spręży-
sty. W modelach materiałowych zastosowano rzeczywiste 
parametry uzyskane z badań. Do modelowania styku be-
ton-pręt użyto metody kohezyjnej powierzchni kontaktu 

(ang. Contact Cohesive Behavior, CCB) dostępnej w progra-
mie ABAQUS. Metoda ta pozwala na odzwierciedlenie za-
chowania przyczepności. Dzięki CCB możliwe jest symulowa-
nie liniowo-sprężystego zakresu współpracy betonu i pręta, 
jak również uszkodzeń i zmian degradacji sztywności przy-
czepności wiązania z wykorzystaniem prawa Traction-Sepa-
ration. Podstawowe równanie tej metody jest następujące:

t = (1 – D) . K . δ (2)

gdzie t, δ interpretowane są kolejno jako naprężenia przy-
czepności i poślizg, K – początkowa sztywność przyczep-
ności, D – zmienna degradacji sztywności przyczepności. 
Określenia zmian degradacji dokonano na dwa sposoby. 
Pierwszy sposób polegał na wykorzystaniu gotowego mo-
delu przyczepności opisanego w fib Model Code 2010 [15], 
który pokazano na rysunku 4. Linia ciągła reprezentuje znisz-
czenie przyczepności przez wyrwanie pręta, natomiast po-
zostałe dwie krzywe dotyczą zniszczenia przez rozłupanie 
w obecności strzemion – linia kreskowa i przez rozłupanie 
bez strzemion – linia kropkowana.
Drugi sposób polegał na wykorzystaniu uśrednionych krzy-
wych z eksperymentów dla każdej z przeprowadzonych 
serii oraz skalibrowaniu modelu tak, aby odpowiadał rela-
cji τb(s) otrzymanej z doświadczeń. Degradację sztywności 
przyczepności określono tabelarycznie w programie ABA-
QUS podając wartości zmiennych degradacji i odpowiada-
jące im poślizgi.

Tabela 1. Szczegóły serii badań pull-out

Nazwa serii Typ próbki

Grubość otulenia

(górne/dolne/boczne)

[mm]

Długość zakotwienia

[mm]
Liczba próbek

POT-C centryczna 74/74/74 60 6

POT-M1 mimośrodowa 108/40/74 60 6

POT-M2 mimośrodowa 128/20/74 60 6

Rys. 4. Model przyczepności wg fib Model Code 2010 [15]
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3. Analiza doświadczalna – rezultaty

Na podstawie przeprowadzonych serii testów pull-out na prób-
kach centrycznych i mimośrodowych powstały krzywe lo-
kalnej zależności naprężenie przyczepności-poślizg. Krzywe 
przedstawiające przebieg τb(s) dla wszystkich próbek z każ-
dej serii badania pokazano na rysunkach 5–7. Wartości mak-
symalnych naprężeń przyczepności uzyskanych w POT τb,max 
i odpowiadające im poślizgi smax wraz z typami zniszczenia 
przyczepności zestawiono w tabeli 2.
Największe wartości τb,max otrzymano dla próbek centrycz-
nych. Dla próbek mimośrodowych widać redukcję średnich 

naprężeń o 10,2% dla serii POT-M1 i 36,1% dla POT-M2. Róż-
nica między wartością maksymalną i minimalną τb,max wynio-
sła 2,10, 2,90, 3,84 MPa odpowiednio dla serii POT-C, PO-
T-M1, POT-M2, co stanowi kolejno 7,7, 12,1, 22,5% średniej 
wartości z badania. Biorąc pod uwagę probabilistyczną na-
turę wytrzymałości betonu i przyczepności, można uznać 
uzyskane rozrzuty za akceptowalne. Spadek wartości mak-
symalnych naprężeń przyczepności dla próbek mimośrodo-
wych wynika ze zmniejszenia skrępowania pręta w betonie 
przez otulinę. Im to skrępowanie było mniejsze, tym mniej-
sze wartości naprężeń τb były osiągane.
Zniszczenie przyczepności przez wyrwanie pręta nastąpiło 
dla próbek centrycznych, natomiast dla próbek mimośrodo-
wych zaobserwowano zniszczenie przez rozłupanie. Oznacza 
to, że dla próbek z serii POT-C dominująca okazała się być po-
zioma składowa siły przyczepności Fb , zaś dla próbek POT-M 
składowa pionowa Fp . W drugim przypadku, po osiągnięciu 
piku, sztywność przyczepności ulegała znacznie szybszej re-
dukcji niż w próbkach centrycznych. Redukcja była tym szyb-
sza, im skrępowanie pręta w betonie było mniejsze. Na pod-
stawie krzywych pokazanych na na rysunkach 6 i 7 widać, 
że dla rozłupania wartości τb,max występowały dla mniejszych 
poślizgów, co odpowiada krzywej oznaczonej linią kresko-
wą na rysunku 4, pomimo braku strzemion w elementach 
badawczych. Rozłupanie otuliny spowodowało „rozluźnie-
nie” pręta w betonie pozwalającego jednak na zachowanie 
sztywności przyczepności, co umożliwiło dalszą współpra-
cę między materiałami.

Tabela 2. Wybrane rezultaty badania pull-out

Nazwa serii
τb,max [MPa] s

max
 [mm] Typ  

zniszczenia 

przyczepnościMIN MAX Średnia MIN MAX Średnia

POT-C 25,22 27,32 26,69 1,04 1,65 1,36 wyrwanie

POT-M1 22,47 25,37 23,97 0,46 0,89 0,68 rozłupanie

POT-M2 15,52 19,36 17,06 0,28 0,64 0,40 rozłupanie

Rys. 5. Lokalna zależność naprężenie przyczepności-poślizg dla 
serii POT-C

Rys 6. Lokalna zależność naprężenie przyczepności-poślizg dla serii 
POT-M1

Rys. 7. Lokalna zależność naprężenie przyczepności-poślizg dla 
serii POT-M2
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4. Analiza numeryczna – rezultaty

Ze względu na kształt krzywych τb(s) uzyskanych z ekspe-
rymentów przyporządkowano do serii POT-C krzywą i pa-
rametry odpowiadające mechanizmowi wyrywania dla do-
brych warunków przyczepności (linia ciągła na rysunku 4), 
zaś dla serii POT-M1 i POT-M2 dla mechanizmu rozłupania 
również dla dobrych warunków przyczepności (linia kre-
skowa na rysunku 4). Wartości punktów charakterystycz-
nych modelu wraz ich definicjami w zależności od typu 
zniszczenia przedstawiono w tabeli 3. Przyjęto domyśl-
ną wartość parametru α = 0,4 charakteryzującego kształt 
krzywej τb(s) przed pikiem, zaś cclear jest rozstawem żebe-
rek pręta w świetle.
Do symulacji numerycznych wykorzystano elementy skoń-
czone typu C3D8. Na podstawie przeprowadzonej analizy 
zbieżności przyjęto rozmiar ES równy 5 mm. Siatki zdykre-
tyzowanych próbek pokazano na rysunku 8.

Wartości maksymalnych na-
prężeń przyczepności oraz od-
powiadających im poślizgów 
uzyskanych z doświadczeń i sy-
mulacji numerycznych zestawio-
no w tabeli 4. Maksymalne war-
tości naprężenia przyczepności 
otrzymane z analizy MES wyko-
rzystującej model przyczepności  
według [15] odpowiadają 62, 39, 
54% τb,max z doświadczeń kolej-
no dla POT-C, POT-M1, POT-M2. 
Warto zwrócić uwagę, że dla PO-

T-M1 i POT-M2 zastosowano jednakową krzywą τb(s), stąd 
niemal identyczne wyniki dla τb,max z obu serii. Tak duże nie-
doszacowanie bierze się ze sposobu wyznaczania maksy-
malnych naprężeń przyczepności, gdyż wartość ta zależy je-
dynie od wytrzymałości betonu na ściskanie, która nie jest 
jedynym istotnym czynnikiem decydującym o przyczepno-
ści. Natomiast τb,max uzyskane z symulacji MES dla uśrednio-
nej krzywej eksperymentalnej nie różnią się o więcej niż 6% 
w odniesieniu do doświadczeń.
Poślizgi odpowiadające maksymalnym naprężeniom  
przyczepności uzyskanym z analizy MES są akceptowalne, 
biorąc pod uwagę wartości minimalne i maksymalne pośli-
zgów uzyskanych w eksperymentach (tab. 2).
Krzywe naprężenie przyczepności-poślizg otrzymane z do-
świadczeń i symulacji MES porównano na rysunku 9. Jak wi-
dać, linia ciągła niemal idealnie pokrywa się z kropkowaną, 
co oznacza bardzo dobre dopasowanie parametrów mo-
delu numerycznego do rezultatów doświadczalnych. Linia 

Rys. 8. Podział na elementy skończone próbek do symulacji MES (od lewej: POT-C, POT-M1, POT-M2)

Tabela 4. Wybrane doświadczeń i symulacji numerycznych testu pull-out

τb,max [MPa] s
max

 [mm]

POT-C POT-M1 POT-M2 POT-C POT-M1 POT-M2

Eksperyment
krzywa uśredniona 26,69 23,97 17,06 1,36 0,68 0,40

Symulacja MES
krzywa wg MC2010 16,42 9,27 9,13 1,22 0,46 0,33

Symulacja MES
krzywa uśredniona 27,01 25,00 18,02 1,63 0,49 0,49

Tabela 3. Przyjęte wartości punktów charakterystycznych modelu przyczepności według [15]

Wyrywanie

POT-C

Rozłupywanie

POT-M1 i POT-M2

τb,max 2,5√fcm
16.41 MPa 16.41 MPa

τb,split,2 8,0  (fcm/25)0,25 nd. 9.17 MPa

s1 1,0 mm/s(τb,split,2) 1.0 mm 0.23 mm

s2 2,0 mm/s2 2.0 mm 0.23 mm

s3 cclear/0,5 cclear 6.0 mm 3.0 mm

τbf 0,4τb,max/0,4τb,split,2 6.57 MPa 3.67 MPa
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kreskowa reprezentująca symulację MES opartą na mode-
lu przyczepności według [15] sporo odbiega od uśrednionej 
krzywej eksperymentalnej, szczególnie w przypadku τb,max. Nie-
mniej jednak sam przebieg krzywej, szczególnie w początko-
wym i końcowym zakresie, poprawnie opisuje relację τb(s) .

5. Podsumowanie

Zmniejszenie betonowego otulenia pręta w próbkach krót-
kich wpływa na redukcję maksymalnych naprężeń przy-
czepności oraz na typ zniszczenia przyczepności, co po-
woduje zmianę przebiegu lokalnej zależności naprężenie 
przyczepności-poślizg. Rezultaty uzyskiwane dla próbek mi-
mośrodowych w teście pull-out mogą stanowić cenną in-
formację w aspekcie analizy przyczepności próbek długich  
(lb > 5db), co będzie przedmiotem dalszych badań.
Stosowanie kohezyjnej powierzchni kontaktu (CCB) w pro-
gramie ABAQUS pozwala na poprawne odwzorowanie krzy-
wej przyczepność-poślizg. Dla tego typu symulacji kluczo-
we jest określenie początkowej sztywności przyczepności 
oraz inicjacji i rozwoju jej degradacji. Zaproponowany w 
fib Model Code 2010 [15] model przyczepności poprawnie 
oddaje przebieg zależności τb(s) , natomiast dla przeprowa-
dzonych eksperymentów nieskutecznie określa maksymal-
ną wartość naprężenia przyczepności.
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Rys. 9. Porównanie rezultatów analizy doświadczalnej i numerycznej (od lewej: POT-C, POT-M1, POT-M2)
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