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

Experimental analysis of the effect of bar anchorage length

on hond hehavior in pull-out test

STRESZCZENIE: Artykut prezentuje badania przyczepnosci przeprowadzone przy uzyciu testu pull-out.
Eksperymenty miaty na celu ocene wptywu dtugosci zakotwienia na przyczepnos¢ w tym teScie.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze diugosc¢ styku pret-beton znaczgco wplywa na zachowanie
przyczepnosci. Okresla ona typ zniszczenia potgczenia, wptywa na rozktad i warto$¢ naprezen w precie
oraz rzutuje na przebieg krzywej przyczepnosc¢-poslizg, ktora jest kluczowym rezultatem testu pull-out.

Stowa kluczowe: przyczepnosc, test pull-out, beton, stal, dlugos¢ zakotwienia.

ABSTRACT: The article presents bond tests conducted using the pull-out test. The experiments were
designed to evaluate the effect of anchorage length on bond in this test. The analysis indicates that the
length of the bar-concrete interface significantly influences the bond behavior. It determines the type of
bond failure, affects the distribution and value of stresses in the bar, and projects the bond-slip curve,

which is a key result of the pull-out test.

Keywords: bond, pull-out test, concrete, steel, anchorage length.

Najczesciej przeprowadzanym badaniem przyczepno-
Sci jest préba bezposredniego wyrywania preta zbrojenio-
wego zakotwionego w betonowym bloku znana powszech-
nie jako test pull-out (POT). Test ten wykonywat juz w la-
tach 40. XX w. Watstein [1]. W pdzniejszych latach byt
wykorzystywany m.in. przez Rehma [2], Tepfersa [3], Eli-
gehausena [4], Gambarova [5] czy Goto [6]. Badania
przeprowadzone przez wymienionych autoréw w znacz-
nym stopniu przyczynity sie do lepszego poznania zjawi-
ska przyczepnosci.

Gtéwnym celem POT dla pretdw zebrowanych jest
analiza przyczepnosci pod katem obserwacji wspétpracy
preta i betonu w okolicy zebra, czyli powstawanie i rozwgj
rys wewnetrznych, zachowanie betonu miedzy Zzebrami
oraz naprezen $ciskajgcych i rozciggajgcych wynikajgcych
z mechanicznego zazebienia betonu i preta zbrojeniowe-
go. Dlatego test pull-out jest typowym reprezentantem
badania przyczepnosci w skali zebra (ang. rib scale),
ktérg obok skali preta i skali elementu wyrdznili Cox
i Herrmann [7]. Obecnie test ten jest stosowany przewaz-
nie do oceny wptywu materiatbw nowej generacji (zarow-
no betonu, jak i pretéw) [8, 9], a takze wptywu akcydental-
nych czynnikéw, takich jak ekstremalne temperatury [10]
czy korozja [11] na prace styku beton-zbrojenie.

Do wyzej wymienionych zadan stosuje sie prébke kroét-
kg (ang. short specimen). Wedtug [12] jezeli dtugo$¢ za-
kotwienia preta w betonie /, spetnia nieréwnosc¢ /, < 5d,,
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gdzie d, jest Srednicg preta, to taki element mozna zakwa-
lifikowac jako probke krétkg. Konsekwencjg tego jest za-
tozenie, Ze rozkiad naprezen normalnych o, w precie jest
liniowy, a wiec naprezenia przyczepnosci 7, na styku
dwoch materiatbw majg jednakowg wartos¢ na dtugosci /,
(rys. 1). Im odcinek zakotwienia jest krétszy, tym zatozenie
o liniowej zmienno$ci naprezen o, jest blizsze rzeczywi-
stosci [13]. Dodatkowo przyjmuje sie, ze przyczepnos¢ ma
charakter ,lokalny”, co oznacza, ze na catej diugosci za-
kotwienia w danej chwili wystepuje ten sam etap mecha-
nizmu przyczepnosci.

Dzieki tym uproszczeniom mozliwa jest analiza zacho-
wania przyczepnosci za pomocg uzyskanej z badania
krzywej przyczepnos$c¢-poslizg 7,(s). W sktad tej analizy

T

<
<

Rys. 1. Rozktad naprezen w probce
krotkiej do testu pull-out
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wchodzg: szczytowe naprezenie przyczepnosci i odpowia-
dajgcy poslizg, sztywnos¢ przyczepnosci oraz typ znisz-
czenia probki (wyrwanie preta z betonu, ang. pull-out, lub
roztupanie betonowego otulenia preta, ang. splitting).

W tablicy 1 zestawiono dtugosci zakotwienia /, i $red-
nice pretéw d, w prébkach krétkich na podstawie wybra-
nych pozycji literaturowych, w ktérych wykorzystano test
pull-out.

Z danych zawartych w tabl. 1 wynika, ze dtugosc¢ za-
kotwienia dla probek krotkich miesci sie w przedziale od
2- do 5-krotnosci srednicy preta d,. W normie poswieco-
nej pretom i siatkom wykonanym z polimeru zbrojonego
widknami (ang. Fiber Reinforced Polymer, FRP) [17] za-
pisano, ze dtugos¢ I, w badaniu wytrzymatosci przyczep-
nosci powinna wynosic 4d,, natomiast norma dla pretow
stalowych [18] okre$la te dlugos¢ jako 5d,, co jest nawig-
zaniem do rekomendacji organizacji RILEM [22]. W pra-
cach [20, 21] traktowano prébki o dtugosci /, réwnej 10d,
réwniez jako probki krétkie. Byto to swiadome dziatanie
autoréw, majgce na celu zredukowanie rozrzutu wynikow
[21]. Nie zmienia to jednak faktu, ze probki te miaty dwa
razy wiekszag dtugosé zakotwienia niz dtugosc okreslona
w [12], a wiec trudno je uznac za prébki krotkie. Warto
mie¢ na uwadze, ze innymi istotnymi czynnikami rzutujg-
cymi na zachowanie przyczepnosci w tescie pull-out jest
Srednica preta oraz skrepowanie preta betonem przez
otuline (c). Ich wptyw przeanalizowano m.in. w pracach
[23, 24].

Celem artykutu jest doswiadczalna analiza wptywu
dtugosci zakotwienia preta zbrojeniowego w betonie na
zachowanie przyczepnosci w tescie pull-out. Kwestia
przyjmowania dtugos$ci /, w elementach do préby wyrywa-
nia charakteryzuje sie dowolno$cig i szerokim spektrum
wyboru, co pokazano w tabl. 1. Analiza poswiecona jedy-
nie wptywowi dtugosci zakotwienia na przyczepnosé
w POT stanowi novum wsréd prac o tej tematyce. Wspo-
mniane wyniki pozwolg na $wiadome poréwnywanie rezul-
tatébw badan, w ktérych zastosowano rézne /,. Przedsta-
wione w artykule badania sg czescig szerokiego programu
badawczego obejmujgcego analize doswiadczalng i nu-
meryczng przyczepnosci prébek w réznych skalach obser-
wagcji wspotpracy preta zbrojeniowego i betonu [25, 26].

Jednym z gtéwnych celéw tego programu jest m.in. opra-
cowanie metody wykorzystania wynikéw testu pull-out na
probkach krotkich w praktycznych zastosowaniach inzy-
nierskich, na ktére wptywa przyczepnosé, takich jak dtu-
gos$¢ zakotwienia czy zarysowanie.

Materialy i metody

Testy pull-out dla grupy probek, ktérej wyniki badan
przedstawiono w artykule, zostaty przeprowadzone dla
pretdw zbrojeniowych o trzech Srednicach d,: 10, 12 i 16
mm. Dla kazdej $rednicy przeanalizowano dwie dtugo$ci
przyczepnosci I, — 2,5d, oraz 5,0d,, co pozwala zakwalifi-
kowac je jako prébki krétkie. Przeprowadzono szes¢ serii
POT, w kazdej serii po szes¢ elementéw. t.gcznie zbadano
36 probek. Szczegotowe informacje dotyczgce ekspery-
mentow przedstawiono w tabl. 2.

Tablica 2. Szczegoély przeprowadzonych testéw pull-out

Dlugo$¢ | Srednica Liczba
" . Stosunek | Stosunek .

Nazwa serii | zakotwienia /,| preta d, probek

I,/d, cld, -

[mm] [mm] w serii
POT-10-2.5 25 10 2,5 7,5 6
POT-10-5.0 50 10 5,0 7,5 6
POT-12-2.5 30 12 2,5 6,2 6
POT-12-5.0 60 12 5,0 6,2 6
POT-16-2.5 40 16 2,5 4,5 6
POT-16-5.0 80 16 5,0 4,5 6

Do elementéw badawczych zastosowano beton klasy
C35/45 oraz prety zbrojeniowe wykonane ze stali gatunku
B500SP EPSTAL. Parametry betonu i stali ustalono do-
Swiadczalnie. Testy pull-out i badania materiatowe betonu
przeprowadzano po 28 dniach od wykonania prébek. Para-
metry betonu zastosowanego w badaniach byly nastepuja-
ce: fy = 38,25 MPa, £ ;4o = 47,76 MPa, £, = 41,30 MPa,
fym = 3,02 MPa, E_,, = 33,45 GPa. Natomiast parametry
stali zbrojeniowej uzytej w badaniach to: f, = 553 MPa,
f, =656 MPa, k= 1,19, E; = 211 GPa.

Prébka do testu pull-out sktadata sie z preta zbrojenio-
wego zakotwionego w centralnej czesci szesciennego
betonowego bloku o boku dtugosci 160 mm (rys. 2). Wy-

Tablica 1. Dlugosci zakotwienia /, i Srednice pretéw d, w probkach krétkich — prze- 160
glad literatury 80 80
Diugosé Srednica Stosunek - y X%
Zrédto zakotwienia /, preta d, I 1d 3';”1')';']?:;“ ci‘;‘[’;’zn'u =
[mm] [mm] bTb ) — %
Lemnitzer L. i in. [14] 32/40/50 16/20/25 2,0 =
Kucharska M., Dybet P. [15] 40 16 2,5 I
=1 o
Deshpande A.A. i in. [16] 48 16 3,0 3 S5
ISO 10406-1 [17] w zaleznosci od d, <30 4,0 N
PN-EN 10080 [18] w zaleznosci od d, <50 5,0 ianka montazowa -
D
Metelli G., Plizzari G.A. [19] 60/80/100 12/16/20 5,0 -
Baz B. i in. [20] 80 8 10,0 pretsrojeniowy | * %
(dy = 10/12/16 mm)
Miranda M.P. i in. [21] 63/80/100 6,3/8/10 10,0 Rys. 2. Element badawczy do testu pull-out
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miar bloku odpowiadat 10-krotnosci najwiekszej Srednicy
preta wykorzystanego w eksperymentach. Aby zagwaran-
towaé zatozong dtugo$¢ zakotwienia, zastosowano plasti-
kowa rurke izolujgca pret od betonu. Koniec rurki umiesz-
czony w betonie zostat uszczelniony gumowg naktadka.
Ponadto wnetrze rurki wypetniono piankg montazowa,
ktéra miata za zadanie zapewni¢ state potozenie preta
w formie podczas uktadania mieszanki betonowej oraz jej
zageszczania. Oprocz tego stanowita dodatkowg ochrone
przed niekontrolowanym wlewem betonu do wnetrza rurki.
Podczas testu mierzono site wyrywajgcg F oraz odpowia-
dajacy jej poslizg s, ktéry w POT jest interpretowany jako
przemieszczenie betonowego bloku wzgledem preta. Po-
Slizg byt mierzony ekstensometrem, przy uzyciu aluminio-
wego ceownika przyklejonego do bocznej powierzchni
betonowego bloku.

Do obcigzania elementéw wykorzystano specjalng
stalowa klatke zamontowang w maszynie wytrzymato$cio-
wej (rys. 3). Probka spoczywata na dwuwarstwowej pod-
ktadce sktadajgcej sie z gornej warstwy polietylenowej
i dolnej gumowej, ktéra miata na celu minimalizacje tarcia
na styku betonowy blok-stalowa ptyta klatki oraz zapew-
nienie rownomiernego obcigzenia probki. Obcigzenie byto
zadawane poprzez staty przyrost przemieszczenia rowny
1 mm/min, umozliwiajgc tym samym prowadzenie do-
Swiadczenia po osiggnieciu maksymalnej sity wyrywajg-
cej. Badanie konczyto sie, gdy otrzymano poslizg o warto-
$ci 30 mm.

Rezultatem testu pull-out jest krzywa przyczepnosc-
-poslizg. Warto$¢ naprezenia przyczepnosci 7, dla danej
sity wyrywajgcej F oblicza sie ze wzoru [22]

. F
b xdyl,’

(1)

Wzor (1) implikuje, ze 7, jest naprezeniem stycznym
traktowanym jako sita réwnomiernie roztozona na pobocz-
nicy preta. Wzér ten nalezy stosowac tylko do prébek
krotkich, co wynika z zatozen przytoczonych we wprowa-
dzeniu.

przytozenie obcigzenia
do klatki

prety Klatki
probka POT

podktadka

zamocowany koniec
preta probki

Rys. 3. Stanowisko badawcze do testu pull-out: a) rysunek schematyczny, b) rzeczywisty widok
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Rys. 4. Krzywa przyczepnos$¢-poslizg dla serii POT-10-2.5 (d, = 10 mm,
l, =25 mm, I,/d, =25, c/d, =7,5)
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Rys. 5. Krzywa przyczepnos¢-poslizg dla serii POT-10-5.0 (d, = 12 mm,
l, =30 mm, I,/d, =25, c/d, = 6,2)
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Rys. 6. Krzywa przyczepnos¢-poslizg dla serii POT-12-2.5 (d, = 12 mm,
l, =60 mm, /,/d, = 5,0, c/d, = 6,2)

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych
testow pull-out uzyskano krzywe
przyczepnoscé-poslizg 7,(s). Napre-
zenia przyczepnosci t, zostaty obli-
czone na podstawie wzoru (1). Nato-
miast wartosci poslizgu otrzymano,
odejmujgc od zmierzonego prze-
mieszczenia wydtuzenie niezako-
twionej czesci preta przy zatozeniu,
ze stal zbrojeniowa pracuje w zakre-
sie liniowej sprezystosci. Na rysun-
kach 4+9 pokazano usrednione re-
prezentatywne krzywe 7,(s) dla
wszystkich probek serii POT opisa-
nych w tabl. 2 wraz z obwiednig pre-
zentujgcag ekstremalne rezultaty.
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Rys. 7. Krzywa przyczepnos$¢-poslizg dla serii POT-12-5.0 (d, = 12 mm,
I, =60 mm, /,/d, = 5,0, c/d, = 6,2)
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Rys. 8. Krzywa przyczepnos$¢-poslizg dla serii POT-16-2.5 (d, = 16 mm,
I, =40 mm, I,/d, = 2,5, c/d, = 4,5)
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Rys. 9. Krzywa przyczepnos$¢-poslizg dla serii POT-16-5.0 (d, = 16 mm,
I, =80 mm, /,/d, = 5,0, c/d, = 4,5)

W tablicy 3 pokazano wyniki testéw pull-out dla kazde;j
serii, czyli ekstremalne szczytowe naprezenia przyczep-
nosci oraz wartosci srednie wraz z odpowiadajgcymi po-
slizgami, warto$ci naprezenia normalnego w precie odpo-
wiadajgce maksymalnemu szczytowemu 7, typ zniszcze-

Tablica 3. Wyniki testow pull-out

nia probki, a takze odchylenie standardowe i wspdtczynnik
zmiennosci dla naprezen 7,.

Dyskusja

Niemal wszystkie elementy badawcze poddane probie
pull-out zniszczyty sie przez wyrwanie preta z bloku. Wy-
jatek stanowity probki z serii POT-16-5.0, ktére ulegty
zniszczeniu przez roztupanie betonu. W literaturze mozna
znalez¢ rozne wartosci stosunku grubosci betonowego
otulenia preta do jego $rednicy (c/d,), bedace granica
miedzy dwoma typami zniszczenia probek. Prenorma fib
Model Code 2010 [27] podaje, ze jezeli c¢/d, = 5, to dojdzie
do zniszczenia przez wyrwanie. Natomiast Pedziwiatr [13]
stwierdzit, iz wystarczy zapewnienie stosunku c/d, > 3,
aby uzyskac¢ ten typ zniszczenia, Vandewalle [28] zas
podat przedziat 2,5 < c/d, < 3,5 jako zakres przejsciowy
miedzy wyrwaniem a roztupaniem. Przeprowadzone serie
testéw pull-out pokazaty, ze oprécz samego skrepowania
preta przez beton za pomocg otuliny, rowniez dtugos¢
zakotwienia determinuje typ zniszczenia prébki, co poka-
zujg wyniki uzyskane dla serii POT-16-2.5 i POT-16-5.0,
dla ktérych stosunek c/d, byt rowny 4,5 (rys. 10). Fakt ten
zostat wykorzystany m.in. w pracach [29, 30], w celu wy-
muszenia zmiany typu zniszczenia przyczepnosci z roztu-
pania betonu na wyrwanie preta.

Wartosci szczytowych naprezen przyczepnosci t, dla
serii POT, ktorych probki zniszczyly sie przez wyrwanie,
byty zblizone i wynosity $rednio 26,29 MPa (od 24,17 MPa
dla serii POT-10-2.5 do 27,67 dla serii POT-12-2.5). Préb-
ki z odcinkiem /, = 5,0d, charakteryzowaty sie wiekszym
odpowiadajgcym poslizgiem oraz mniejszym odchyleniem

a)

b)

b

Rys. 10. Prébki po badaniach: a) POT-16-2.5 (zniszczenie przez wyrwa-
nie), b) POT-16-5.0 (zniszczenie przez roztupanie)

| ) Naprezenia przyczepnosci 7, Poglizg s Naprezenie Typ Odchylenie Wspstezynnik

Nazwa serii [MPa] : mmi wprecie oy | L2 i standardowe zmiennosci
MIN MAX SREDNIE [MPa] [MPa] [%]

POT-10-2.5 22,53 28,87 24,17 0,87 289 wyrwanie 2,27 9,0
POT-10-5.0 25,12 28,05 26,82 1,93 561 wyrwanie 1,07 4,0
POT-12-2.5 24,59 29,94 27,67 0,87 299 wyrwanie 1,97 6,9
POT-12-5.0 25,17 27,32 26,34 1,37 546 wyrwanie 0,77 2,9
POT-16-2.5 24,50 29,19 26,45 1,02 292 wyrwanie 2,00 74
POT-16-5.0 8,96 21,30 14,95 0,52 426 roztupanie 2,03 10,8
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standardowym i wspétczynnikiem zmiennosci. Dla zadnej
z szesciu serii nie przekroczyt on 11%. Najwieksze rozrzu-
ty wynikéw dotyczg serii POT-16-5.0, co jest charaktery-
styczne dla probek roztupywanych.

Jednym z poczynionych uproszczen byto zatozenie li-
niowej sprezystosci pracy stali zbrojeniowej. Pokazane
w tabl. 3 naprezenia o, odpowiadajgce maksymalnym
szczytowym naprezeniom 7, wskazujg, ze zatozenie to
byto wiasciwe, poniewaz Srednia warto$¢ granicy plastycz-
nosci zastosowanej stali wyniosta 553 MPa. Wyjatek sta-
nowi seria POT-10-5.0, dla ktérej uzyskano maksymalne
naprezenie 561 MPa. Jest to zaledwie o 8 MPa wiecej niz
wartos¢ f,. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w probkach o diugo-
Sci zakotwienia réwnej 2,5d, naprezenia o, w pretach
0siggajg znacznie mniejsze wartosci niz dla prébek
o l, = 5,0d,. Jest to oczywiste, poniewaz im mniejszy od-
cinek zakotwienia, tym mniejsza sita jest potrzebna, aby
zniszczy¢ przyczepnosc¢ w elemencie. Wptywa to rowniez
na typ zniszczenia probki, gdyz przekazywany zasieg na-
prezenh z preta zajmuje wowczas mniejszg objetos¢ beto-
nu oraz generuje mniejsze naprezenia rozciggajgce, co
praktycznie uniemozliwia roztupanie betonu.

Z krzywych przyczepnosé-poslizg pokazanych na rys.
4+9 wynika, ze poczgtkowy (liniowy) przebieg tych krzy-
wych jest niemal identyczny, co oznacza bardzo zblizone
warto$ci poczatkowej sztywnosci przyczepnosci. Po poja-
wieniu sie rys wewnetrznych w okolicy zeberek preta rela-
cja 7,(s) staje sie nieliniowa, a poczgtkowa sztywnos¢
pofgczenia zaczyna malec.

Serie z odcinkiem [, = 2,5d, charakteryzowaty sie krot-
szym zakresem wystepowania szczytowych naprezen
przyczepno$ci w stosunku do serii z /, = 5,0d,. Zakres ten
wyrazony przedziatem poslizgu od 1 do 2 mm zostat okre-
Slony w modelu przyczepnosci w fib Model Code 2010 [27]
dla zniszczenia przez wyrwanie dla ,dobrych warunkéw
przyczepnosci”. W przedziale tym nie miescity sie probki
z zakotwieniem [, = 2,5d, (Sredni odpowiadajgcy poslizg
wyniést 0,87 mm dla serii POT-10-2.5 i POT-12-2.5). Degra-
dacja poczatkowej sztywnosci po osiggnieciu szczytowego
naprezenia przyczepnosci byta szybsza dla serii z odcin-
kiem I, = 2,5d, z wyjgtkiem serii POT-16-2.5, kt6ra bardziej
przypominata przebieg krzywej 7,(s) dla serii o /, = 5,0d,,.

Przeanalizowany parametr w postaci ditugosci przy-
czepnosci nie byt jak dotgd przedmiotem rozwazan w kon-
tekscie wptywu na zachowanie przyczepnosci w tescie
wyrywania dla prébek krétkich, co stwarza pole do dal-
szych dyskusji na ten temat.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dtugos¢ zako-
twienia preta zbrojeniowego w betonie wptywa na zacho-
wanie przyczepnosci w tescie pull-out dla prébek krotkich.

e Dlugos¢ odcinka przyczepnosci rzutuje na wartosci
naprezen normalnych o, w wyrywanym z probki precie
oraz na rozktad tych naprezen na dtugosci /,. Im dtugos¢
ta jest mniejsza, tym mniejsze sg wartosci naprezen o,
a ich rozktad jest bardziej zblizony do liniowego.

e Dlugos¢ przyczepnosci determinuje typ zniszczenia
elementu badawczego, co jest zwigzane z zasiegiem i war-

toscig osigganych naprezen w bloku. Dla probek z krot-
szym [, objetoS¢ naprezen w betonie jest mniejsza, a po-
wstate naprezenia rozciggajgce majg nizszg wartos¢, co
w praktyce eliminuje mozliwo$c¢ roztupania otulenia preta.

¢ Odcinek /, oddziatuje na przebieg krzywej przyczep-
nos$¢-poslizg. Wptywa na szczytowe naprezenia przyczep-
nosci i odpowiadajgce poslizgi. Ponadto rzutuje na tempo
degradacji poczatkowej sztywnosci styku beton-pret, za-
réowno w zakresie szczytowych naprezen t,, jak i w poz-
niejszych fazach mechanizmu przyczepnosci.

Przeprowadzone badania eksperymentalne warto uzu-
petni¢ o symulacje numeryczne odzwierciedlajgce warun-
ki wykonanych testéw pull-out. Dlatego kolejnym krokiem
bedzie przeprowadzenie analizy numerycznej problemu
poruszonego w tym artykule.
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Tematyka Konferencji obejmuje szeroki zakres zagadnien
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