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Streszczenie. W artykule zaprezentowano analizg¢ doswiadczal-
na przyczepnosci, ktéora miata na celu oceng wptywu $rednicy
preta na przyczepno$é w probie pull-out. Ponadto zweryfikowa-
no wybrane modele analityczne wyznaczajace wytrzymatosé
przyczepnosci w stosunku do otrzymanych rezultatow z testow.
Z wykonanej analizy wynika, ze §rednica preta istotnie wplywa
na zachowanie przyczepnosci. Przytoczone modele w réznym
stopniu zbiezno$ci oszacowuja warto$ci otrzymane z zaprezen-
towanych badan.

Stowa kluczowe: beton; przyczepnos¢; test pull-out; zebrowa-

Abstract. This paper presents an experimental analysis of bond
to evaluate the effect of bar diameter on bond in pull-out test. In
addition, selected analytical models determining bond strengths
were verified against the obtained test results. The analysis shows
that bar diameter significantly affects bond behavior. The
mentioned models estimate the values obtained from the
presented tests to varying degrees of convergence.

Keywords: bond; concrete; pull-out test; ribbed steel reinforcing

ny stalowy pret zbrojeniowy.

rzyczepno$¢ odgrywa kluczo-

wa role w prawidtowej pracy

elementu zelbetowego. Dzigki

wspolpracy betonu i zbrojenia
mozliwe jest przenoszenie sit z pretow
na otaczajacy je beton. Ma ona wigc
istotny wptyw na zagadnienia zwigzane
m.in. ze sztywno$cia oraz zarysowa-
niem w zelbecie i jest uwzgledniana juz
na etapie projektowania konstrukcji, za-
rowno w Stanie Granicznym Nos$nos$ci
(SGN), jak i w Stanie Granicznym Uzyt-
kowalno$ci (SGU). Podstawowa miara
wigzania betonu i zbrojenia sa napreze-
nia przyczepnosci t,. Z warunku row-
nowagi rozciaganego preta (rysunek 1),

R i, S S S S—
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s s s
-— - - ——— -
dx

Rys. 1. Warunek réwnowagi preta rozcia-
ganego

Fig. 1. Equilibrium condition for a tensile bar
wynika, ze naprezenia 1, zaleza od Sred-
nicy preta d, oraz od zmian naprezenia
normalnego G, W precie na rozwazanym
odcinku dx, co wyraza si¢ wzorem:

7, = (d,/4) * (do /dx) (1)
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bar.

Wplyw s$rednicy preta na przyczep-
nos¢ zostat uwzgledniony w Euroko-
dzie 2 (EC2) [1] i fib Model Code 2010
(MC2010) [2] przy okreslaniu wytrzy-
malosci przyczepnosci niezbgdnej do
wyznaczenia dlugosci zakotwienia czy
dtugosci zaktadu pretow. Ponadto $red-
nica pregta decyduje o minimalnym
wzglednym polu powierzchni zeber za-
wartym w EC2 [1]. Natomiast w normie
[3] od $rednicy preta uzaleznione sg pa-
rametry zwiazane z geometria jego uze-
browania. W literaturze mozna znalez¢
badania, w ktorych sprawdzano wptyw
$rednicy preta na zachowanie przyczep-
nosci w polaczeniu z innymi czynnika-
mi rzutujacymi na wspotprace betonu
i zbrojenia [4 — 6]. Niestety zdarza sig,
ze opisywane rezultaty sa przeciwstaw-
ne, np. w [7] stwierdzono, ze wigksza
$rednica preta zwigksza jego przyczep-
no$¢, natomiast w [8] podano, ze wraz
ze wzrostem S$rednicy preta jego przy-
czepnos$¢ maleje.

Jedng z metod analizy do$wiadczal-
nej przyczepnosci jest préba bezpo-
Sredniego wyciagania preta z betonu
powszechnie znana jako test pull-out
(POT). Podczas testu mierzona jest si-
ta wyciagajaca pret F oraz odpowiada-
jacy jej poslizg s. Celem badania POT
jest ocena wptywu wybranego czynni-
ka/czynnikéw na wiazanie, a gtownymi
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wynikami eksperymentu — maksymal-
ne napre¢zenie przyczepnosci, a takze
krzywa relacji przyczepnos$c¢-poslizg
7,(8), na podstawie ktérej mozna okre-
$li¢ typ zniszczenia (wyrwanie prgta
z betonu — pull-out lub roztupanie beto-
nu — splitting [9]) i przebieg mechani-
zmu przyczepno$ci. Zwykle w tego ty-
pu badaniach dlugo$¢ odcinka przy-
czepnosci 1, czyli dtugo$¢ styku beton-
-pret, jest skojarzona ze $rednica wycia-
ganego preta 1 przewaznie nie przekra-
cza jego pigciokrotnosci, tzw. probka
krotka [3, 10 — 13]. Wowcezas mowi sig
o ,,lokalnej” zalezno$ci przyczepnosc-
-poslizg, co oznacza, ze na calej dtugo-
Sci I, wystgpuje ten sam etap mechani-
zmu przyczepnosci [2, 9], a naprgzenia
przyczepno$ci wyznacza si¢ wWg Wzoru:

1 =F/(n-d -1) )

Inng forma analizy przyczepnosci,
obok eksperymentow i symulacji nume-
rycznych, jest analiza teoretyczna [14].
W przesztosci podjeto liczne proby
oszacowywania maksymalnej warto$ci
naprezenia przyczepnosci, jakie otrzy-
muje si¢ z POT za pomoca modeli ana-
litycznych [1, 2, 15 — 18]. Modele te
przewaznie uwzgledniaja najwazniejsze
czynniki wplywajace na zachowanie
przyczepnosci, czyli wytrzymato$¢ be-
tonu, $rednice preta, skrgpowanie preta
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Tabela 1. Receptura mieszanki betonowej
Table 1. Concrete mix composition

w betonie (dlugos¢ zakotwienia, gru-
bos¢ betonowej otuliny), a takze typ
zniszczenia przyczepnosci. Cement Woda Wskaznik Superplasty-
Celem artykutu byta ocena wplywu ““’bﬁfg‘/’n-ﬂz i gr“"[;;;l?] mm gf“‘;;gs/'l}l‘jlmm [kg/m’| [kg/m’] WI/C[-] fikator [kg/m’]
sredrycy zebrowanego stalowego 'prqt[a’l 770 560 560 340 175 051 55
zbrojeniowego na ,,lokalng” zalezno$¢
przyczepno$é-poslizg pod obcigzeniem
monotonicznym metoda pull-out. Do-

Kruszywo

Tabela 2. Wyniki badan wybranych parametrow betonu ;44 betonowania. Dodatko-

Table 2. Test results of selected parameters of concrete wo koniec rurki znajdujacy
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: 5 _ Srednia Charakterystyczna Srednia g . ; ; ol
datkovrvol dokonano weryﬁkacy 'efek e | cmEmmemheTre | e Sredn; si¢ w betonie byt zabezpie
tywnos$ci wybranych modeli analitycz- malo$é §ciskanie malo$é m"de“ czony gumowa nakladka,

Slaj 56 - bet beti SPres 5 i ie-
nych okresla.ga(ctych wartos$¢ mral.<symal s'f:i:ll(l:n?: o) | b m;c(;;;al:ile aystosci k.tora zapoblega'}a. wplynig
nego ne}przzema plrzyczepnosm w od}; f [MPa] f [MPa] £ [MPa] £, [MPa] E, [GPa] ciu 1I:etomi do jej qutria
niesieni rezultatow otrzyman i niekontr anemu zwigk-

esientu do rezultalow ofrzymanyc 4347 38,89 47,62 310 336 cronfrolowanemu zwie

z doswiadczen. Przedstawione w arty-
kule badania sa jedynie fragmentem sze-
rokiego programu badawczego obejmu-
jacego analiz¢ doswiadczalng i nume-
ryczng przyczepnosci probek na roz-
nych poziomach obserwacji wspotpracy
betonu i pr¢tdéw zbrojeniowych [19, 20].
Program ten sklada si¢ z badan pull-out
na probkach o réznej dhugosci zakotwie-
nia prgta oraz z testow przeprowadza-
nych na elementach belkowych (tzw.
beam test). Dzigki temu mozliwa bedzie
analiza wplywu podstawowych czynni-
kow rzutujacych na wiazanie, takich jak
skrgpowanie preta w betonie czy stan
naprgzenia probki. Celem tych badan
jest m.in. opracowanie metody wyko-
rzystania wynikow testu wyrywania
na probkach krotkich w praktycznych
zastosowaniach inzynierskich, na ktore
wplywa przyczepnosc.

Metody badan

Do elementéw badawczych do testu
pull-out uzyto betonu klasy C35/45 wg
normy [21] i prgtow zbrojeniowych
B500SP [22] o $rednicy 10, 121 16 mm.
Recepturg mieszanki betonowej, ktora
pokazano w tabeli 1, ustalono doswiad-
czalnie za pomoca serii probnych zaro-
bow. W przypadku kazdego zarobu wy-
konywano dodatkowe probki, dzigki
ktorym sprawdzono wytrzymato$é beto-
nu na $ciskanie f i rozciaganie f oraz
modut sprezystosci E . po 28 dniach (ta-
bela 2). Na ich podstawie stwierdzono,
ze beton spetnia wymagania klasy
C35/45 zgodnie z [21].

W przypadku pretow zbrojeniowych
przeprowadzono badania okres$lajace
granicg plastycznosci f i wytrzymatosci
f, ciagliwos¢ k i modut sprezystosci E.
Testy przeprowadzono na prgtach w sta-
nie nieobrobionym mechanicznie. Zba-

dano po 3 prety kazdej $rednicy zgodnie
z procedura wg normy [23]. Rezultaty
badania pre¢tow zbrojeniowych pokaza-
no w tabeli 3. Na podstawie uzyskanych
wynikéw stwierdzono, ze parametry
wytrzymatosciowe spelniaja wymaga-
nia dotyczace stali BSOOSP [22].
Tabela 3. Wyniki badan wybranych para-
metréw wytrzymalosciowych stali zbroje-
niowej

Table 3. Test results of selected strength
parameters of reinforcing steel

Sred- Charakterystyczna G Modut
nica granica :?_- Sprezys-
preta  plastycz-  wytrzyma- vgoéc' tosci
d,  noscistali losci stali stali E_
[mm] fyk [MPa] f, [MPa] [GPa]
10 548 660 1,20 210
12 556 656 1,18 209
16 554 652 1,18 214

Probka do testu pull-out (rysunek 2)
sktadata si¢ z preta zbrojeniowego, be-
tonowego szesciennego bloku o boku
dtugosci 160 mm oraz rurki z tworzywa
sztucznego izolujacej pret od betonu.
Przestrzen migdzy rurka a pretem zosta-
ta wypelniona pianka montazowa, kto-
ra zapewniala state potozenie preta pod-

aluminiowy ceownik
do pomiaru poslizgu

betonowy blok,
160 x 160 x 160 mm

400

gumowa naktadka
pianka montazowa

plastikowa rurka ,I

pret zbrojeniowy
(d, = 10/12/16 mm)

f=4
(=)
—

Rys. 2. Schemat prébki do testu pull-out
Fig. 2. Scheme of the pull-out test spe-
cimen

szeniu dtugosci zakotwie-
nia. Opisany element badawczy jest wy-
nikiem przeprowadzonych serii prob-
nych POT, ktore miaty na celu elimina-
cje¢ potencjalnych bledow wptywaja-
cych na rezultaty eksperymentu. Probki
umieszczano w klatce stalowej, ktora
byla zainstalowana w maszynie wytrzy-
matosciowej (rysunek 3). Aby zminima-
lizowa¢ tarcie na styku betonowy blok-
-stalowa ptyta, zastosowano podktadke
sktadajaca si¢ z warstwy dolnej (guma
o grubosci 3 mm) i gornej (ptyta poliety-
lenowa o grubosci 6 mm). Obciazenie
byto kontrolowane za pomoca statego
przyrostu przemieszczenia ruchome;j tra-
wersy maszyny, ktory wynosit 1 mm/min.
Pozwolito to, w przeciwienstwie do kon-
trolowania obciazenia przez staly przy-
rost sity, na prowadzenie badania po
osiagnigciu maksymalnej sity wyciaga-
jacej. Poslizg, czyli w tym przypadku
przemieszczenie betonowego bloku
wzgledem preta, mierzono ekstensome-
trem podtaczonym do maszyny wytrzy-
malo$ciowej. Ruchome ramig ekstenso-
metru byto oparte na aluminiowym ce-
owniku przymocowanym do powierzch-

[~—przylozenie
obciazenia do klatki

dolna ptyta
klatki

_ zamocowany
[~ koniec preta
probki

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
do testu pull-out
Fig. 3. Scheme of the pull-out test stand
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Tabela 5. Wybrane rezultaty testow pull-out
Table 5. Selected results of pull-out tests

ni bloku. Test konczyt si¢ wraz z osia-
gnigciem poslizgu 30 mm. Wszystkie
badania pull-out przeprowadzono po 28
dniach od wykonania probek.

Szezytowe napre-  wepgl  Typ
Zenie przyczep- czynnik  znisz-

. e nosci [MPa] Zmien-  czenia

Parametrem zmiennym eksperymen- serii (| nckti pray-
tu byta srednica preta: 10, 12 1 16 mm. min max s;?a- [%]  czepnosci

Dtugos¢ odcinka przyczepnosci 1, byta .
.- L .. . 7 . POT-10 25,12 28,05 26,85 4,0 wyrwanie

rézna w kazdej serii badania, poniewaz

uzalezniono ja od $rednicy preta d,. POT-12 2522 2732 26,69 2,9  wyrwanie
Przyjeto, ze 1 jestrowne 5d, cospetnia  'pot16 16,71 21,50 18,68 10,9  rozlupanie

wymagania probki krotkiej. Przeprowa-
dzono trzy serie POT po jednej w przy-
padku kazdej $rednicy. Seria sktadata
si¢ z szesciu probek. W tabeli 4 zesta-
wiono charakterystyke wszystkich serii
testu pull-out.

Tabela 4. Charakterystyka serii testu pull-out
Table 4. Pull-out test series characteristic

czenie przez wyrwanie jest mozliwe
przy stosunku c/d, > 5. Zapis ten znaj-
duje potwierdzenie w przeprowadzo-
nych do$wiadczeniach, poniewaz prob-
ki serii POT-16 nie spehity tego wa-
runku i zniszczyly si¢ przez roztupanie
(tabela 5). Potwierdzaja to réwniez

Sred- Dlugos¢ GrU- ksztatty krzywych 1, (s) pokazane nary-

nica odcinka b“?“' Sto Liczba sunku 4. Ich przebieg jest charaktery-
Nazwa preta przyczep- otuliny - St probek  styczny w przypadku osiagnigtych ty-
serii P peto- nek s yczny w przyp agnigty y
d nosci . W serii ’ . . .
nowej ¢/d, pOw zniszczenia [2, 9]. Potwierdza to,
[mm] lb [mm] c [mm]

ze $rednica prgta wptywa na mechanizm
zniszczenia przyczepnosci w probie
pull-out w przypadku jednakowego wy-
miaru bloku betonowego. Na fotografii
pokazano przyktady zniszczonych ele-
Analiza wynikow mentéw badawczych.

Na podstawie przeprowadzonych a) s e . b)
testow pull-out powstaty krzywe ,,lo- '
kalnej” zaleznos$ci przyczepnos$é-po-
$lizg. Na rysunku 4 pokazano reprezen-
tatywne krzywe 1,(s) z kazdej serii ba-
dania, begdace usrednieniem krzywych
uzyskanych z wszystkich probek z serii,
natomiast w tabeli 5 ekstremalne i $red-
nie warto$ci szczytowych naprezen
przyczepnosci wraz z odpowiadajacy-
mi im wspoélczynnikami zmiennosci,
a takze typy zniszczenia kazdej serii Najwigksze wartosci szczytowych
POT. naprgzen przyczepno$ci osiagnigto

Probki z serii POT-10 1 POT-12 ule-  wserich POT-101POT-12, co rOwniez
gly zniszczeniu przez wyrwanie prgta  jest charakterystyczne podczas znisz-
z betonu. Zgodnie zMC2010 [2], znisz-  czenia typu pull-out. Naprezenia te sa
bardzo zblizone, co wskazuje, ze dtu-

POT-10 10 50 75 7,5 6
POT-12 12 60 74 6,2 6
POT-16 16 80 72 4,5 6

- A el 7

A Naprezenie przyczepnosei t, [MPa]
30 g05¢ przyczepnosci zalezna od $redni-
254 cy preta pozwala na uzyskanie podob-
201 nych maksymalnych naprezen t,. Ana-
154 logicznej obserwacji dokonano w [6].
104 Dzieje sig tak tylko w przypadku jed-
(5)' . nakowego typu zniszczenia, gdyz
0 5 10 15 20 25 30 w serii POT-16 naprezenia te stano-

Poslizg s [mm]

. o L
POT-10 — POT-12 — POT16 wia ok. 70% warto$ci szczytowych

z serii POT-10 1 POT-12. Ponadto,
maksymalne 1, we wszystkich seriach
cechuje si¢ matym wspotczynnikiem
zmiennosci, ktory nie przekracza 11%.

Rys. 4. Reprezentatywne krzywe T,(s)
w przypadku serii POT

Fig. 4. Representative t,(s) curves for the POT
series

10/2022 (nr 602) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

Przyklady zniszczonych probek serii: a) POT-10; b) POT-12; ¢) POT-16
Examples of damaged specimens from the series: a) POT-10; b) POT-12; ¢) POT-16)

Jest to zadowalajacy rezultat, zwa-
zywszy na probabilistyczny charak-
ter wytrzymato$ci betonu i przyczep-
nosci.

Inna mozliwo$cia, za pomoca ktorej
mozna oszacowac warto$¢ szczytowych
naprezen przyczepnosci, jest skorzysta-
nie z modeli analitycznych. Istnieja
modele, ktore uzalezniaja maksymalna
warto$¢ t, jedynie od wytrzymato$ci be-
tonu. Przyktadem tego jest propozycja
Huanga i in. [15], w ktorej wytrzyma-
to$¢ przyczepnosci 1, uzalezniono
od $redniej wytrzymalo$ci betonu na
Sciskanie f_

Ty = 0,45+ F 3)

b,max
Harajli i in. [16] rowniez zaproponowali
prosty iloczyn zalezny od f_:

cm”

T, =257 \F 4)

b,max

Wzory (3) i (4) dotycza zniszczenia
przez wyrwanie. Podobne podejscie
zastosowano w modelu przyczepnosci
zawartym w MC2010 [2]. W przypadku
zniszczenia typu pull-out i ,,dobrych
warunkoéw przyczepnosci” zalecano
WZOr:

c)

T, =25-\f (5)

b,max

natomiast w przypadku zniszczenia ty-
pu splitting, ,,dobrych warunkéw przy-
czepnosci” oraz betonu bez strzemion
formuta jest nastgpujaca:

1, =70+ (f 2503  (6)

bu,split

Zgodnie z EC2 [1] obliczeniowa
warto$¢ napregzenia przyczepnos$ci
pretow zebrowanych f, | zalezy od ob-
liczeniowej nosnosci betonu na roz-
ciaganie . Dodatkowo uwzglednio-
no wptyw jakosci warunkéw wiazania
oraz pozycji preta w czasie betono-
wania (n,), a takze wptyw $rednicy
preta (n,):

f,=225m,-m,-f 7

ctd
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W australijskiej normie AS [17], wy-
trzymatos$¢ przyczepnosci, oprocz wy-
trzymalosci betonu na $ciskanie, zalezy
réwniez od grubosci otulenia i $rednicy
preta:

1, =03-(05+c/d)-VE,_ (8)

b,max

Natomiast w amerykanskiej normie ACI
[18], wytrzymato$¢ przyczepnosci,
w poréwnaniu z AS [17], zalezy
dodatkowo od dtugosci zakotwienia:

T, =008 (12+3¢/d, +50d1)-VE (9

W tabeli 6 poréwnano warto$ci
szczytowych naprgzen przyczepnosci
otrzymane z badan do$wiadczalnych z
warto$ciami obliczonymi za pomoca
wzordéw (3)-(9). We wzorze (7) przyjgto
nastgpujace wartosci wspotczynnikow:
n, = 1,0 (,,dobre warunki”), n, = 1,0
(d, <32 mm).

prezenia przyczepnosci uzyskane
w POT. Najczesciej w tego typu bada-
niach dhugo$¢ przyczepnosci |, jest uza-
lezniona od $rednicy preta, co przekla-
da si¢ na otrzymywanie bardzo zblizo-
nych warto$ci maksymalnych t, w przy-
padku tego samego typu zniszczenia
przyczepnosci, bez wzgledu na Sredni-
cg d,. Tak tez byto podczas prezentowa-
nych badan.

Przywotlane w artykule modele ana-
lityczne, stuzace do wyznaczania szczy-
towych warto$ci naprezen przyczepno-
$ci, w roznym stopniu zbieznosci osza-
cowuja warto$ci uzyskane w zaprezen-
towanych do$wiadczeniach. Najwigk-
szym problemem z okresleniem wyra-
zenia skutecznie estymujacego maksy-
malne naprgzenie t, jest duza liczba
czynnikow, ktére wplywaja na wiazanie
migdzy betonem a prgtem zbrojenio-

Tabela 6. Poréwnanie wartosci szczytowych naprezen przyczepnosci [MPa]
Table 6. Comparison of ultimate bond stresses [MPa]

Nazwa Warto$¢

serii z badania
POT-10 26,85 19,56 16,94
POT-12 26,69 19,56 16,94
POT-16 18,68 nd. nd.

Naprezenie otrzymane ze wzoru (3)
stanowi ok. 73% $redniej warto$ci z ba-
dan, co daje najlepsza zgodnos¢ z wy-
nikami doswiadczalnymi w przypadku
serii POT-101 POT-12. Natomiast naj-
bardziej zanizone rezultaty daje wzor
(7) — ok. 26% warto$ci z badan. War-
to$¢ najblizsza naprezeniu z badania
probek serii POT-16 wykazuje wzor
(9), a najdalsza wzor (7), co stanowi
kolejno ok. 70% i 37% wartosci z do-
$wiadczen.

Whnioski

Z przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych wynika, ze $rednica prgta
zbrojeniowego wplywa na zachowanie
przyczepnosci w tescie pull-out. Po
pierwsze zalezy od niej typ zniszczenia
przyczepno$ci prgta zbrojeniowego
w betonie. Dzieje si¢ tak ze wzgledu
na staty rozmiar betonowych blokow,
w ktorych prety byty kotwione. Wow-
czas wraz ze wzrostem $rednicy preta d,
maleje jego skrgpowanie przez betono-
wa otuling ¢ (patrz: stosunek c/d, w ta-
beli 4). Po drugie $rednica preta posred-
nio wptywa na szczytowe wartosci na-

Wzor (3) Wzor (4) Wzor (5) Wzor (6) Wzor (7) Wzor (8) Wzor (9)

16,48 nd. 6,98 15,82 17.78
16,48 nd. 6,98 13,25 15,72

8,04 6,98 9,89 13,03

wym, co bardzo utrudnia opracowanie
wzoru uniwersalnego i prostego do za-
stosowania. Czgsto wzory dotycza je-
dynie konkretnych eksperymentow, kto-
re sktadaja si¢ z zaledwie kilku probek,
co nie moze prowadzi¢ do formutowa-
nia ogbélnych obserwacji i wnioskow.
Prowadzenie badan nad przyczepnoscia,
w aspekcie udoskonalania istniejacych
modeli analitycznych wytrzymatosci
przyczepnos$ci, powinno wigc by¢ kon-
tynuowane.
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