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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: W rozprawie doktorskiej przedstawiono wyniki
doswiadczalno-numerycznej analizy przyczepnosci pretéw zbrojeniowych do betonu w skali zebra.
Badania (test pull-out, POT) miaty na celu ocene sprzezonego wptywu czynnikow determinujgcych
skrepowanie: lokalizacji preta, jego $rednicy oraz dtugosci zakotwienia. Analiza doswiadczalna (beton
C35/45, stal B500SP) wykazata, ze parametry te wptywajg na mechanizm zniszczenia i charakterystyke
krzywej przyczepnos¢é-poslizg. Najwyzsze wartosci naprezen przyczepnosci uzyskano dla prébek z pretem
umieszczonym centrycznie (najwiekszy stopieh skrepowania). W prébkach mimosrodowych, lepiej
odwzorowujgcych warunki rzeczywiste, dominujgcym mechanizmem byto roztupanie otuliny potgczone
z wyrwaniem preta. W analizach numerycznych (MES) w programie ABAQUS zaimplementowano model
CDP dla betonu. Interfejs pret-beton modelowano powierzchnig kohezyjng oraz przez jawne
odwzorowanie geometrii zeber. Wykazano, ze skalibrowany model kohezyjny pozwolit na wierne
odwzorowanie wynikéw eksperymentalnych. Z kolei zastosowanie uproszczonej geometrii zeber
prowadzito do rezultatow znaczgco rozbieznych z danymi doswiadczalnymi oraz z wynikami dla modelu
0 rzeczywistej geometrii preta. Sformutowane wnioski stanowig punkt wyjscia do dalszych badan nad
zjawiskiem przyczepnosci w pozostatych skalach jej obserwacji, koncentrujgc sie na analizie wptywu
dtugosci zakotwienia w belkach Zelbetowych.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: This doctoral dissertation presents the results of an
experimental and numerical analysis of the bond between reinforcing bars and concrete at the rib scale.
The research, conducted using the pull-out test (POT), aimed to evaluate the combined effect of factors
determining confinement: bar location, its diameter, and anchorage length. The experimental analysis
(C35/45 concrete, B500SP steel) revealed that these parameters influence the failure mechanism and the
characteristics of the bond-slip curve. The highest bond stress values were obtained for specimens with a
centrically placed bar (the highest degree of confinement). In eccentric specimens, which better represent
real conditions, the dominant mechanism was concrete cover splitting combined with bar pull-out. In the
numerical analyses (FEM) using ABAQUS, the Concrete Damaged Plasticity (CDP) model was
implemented for concrete. The bar-concrete interface was modeled using a cohesive surface and by
explicitly modeling the rib geometry. It was demonstrated that the calibrated cohesive model allowed for an
accurate representation of the experimental results. Conversely, using a simplified rib geometry led to
results that significantly deviated from the experimental data and from those of the model with the actual
bar geometry. The conclusions drawn form a basis for further research on the bond phenomenon at other
observation scales, focusing on the analysis of the influence of anchorage length in reinforced concrete
beams.
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Spis wybranych skrotéw i symboli

Skroty

AAC
AFRP
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CCB
CDP
CF
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EC2
ECC
FAC
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HPC
HVFAC
MAX
MC1990
MC2010
MES
MIN
NSC
POF
POT
RAC
RzG
SCC
SF
SFC
SGN
SGU
SR
UG
UHPC

UHPFRC

beton aktywowany alkaliami (ang. Alkali-Activated Concrete)

polimer wzmacniany wloknem szklanym (ang. Aramid Fiber Reinforced Polymer)
polimer wzmacniany wi6knem bazaltowym (ang. Bazalt Fiber Reinforced Polymer)
kohezyjna powierzchnia kontaktu (ang. Contact Cohesive Behavior)

model betonu plastycznego ze zniszczeniem (ang. Concrete Damaged Plasticity)

zniszezenie przyczepnosci typu roztupujaco-wyrywajacego
(typ mieszany, ang. combined failure)

polimer wzmacniany wioknem weglowym (ang. Carbon Fiber Reinforced Polymer)
PN-EN 1992-1-1:2008

inzynieryjny kompozyt cementowy (ang. Engineered Cementitious Composite)
beton z popiotem lotnym (ang. Fly Ash Concrete)

fibrobeton (beton ze zbrojeniem rozproszonym) (ang. Fiber-Reinforced Concrete)
polimer wzmacniany wioknem (ang. Fiber Reinforced Polymer)

beton geopolimerowy (ang. Geopolymer Concrete)

polimer wzmacniany wioknem szklanym (ang. Glass Fiber Reinforced Polymer)
beton wysokiej wytrzymatosci (beton wysokowartosciowy) (ang. High Performance Concrete)
beton o wysokiej zawartosci popiotu lotnego (ang. High-Volume Fly Ash Concrete)
maksymalna warto$¢ sposrod analizowanych danych

CEB-FIP Model Code 1990

fib Model Code 2010

metoda elementoéw skonczonych

minimalna wartos$¢ sposrod analizowanych danych

beton zwykly, normalnej wytrzymalosci (ang. Normal Strength Concrete)
zniszczenie przyczepnosci przez wyrwanie preta z betonu (ang. pull-out failure)
proba bezposredniego wyrywania preta z betonu (ang. Pull-Out Test)

betony z kruszywa z recyklingu (ang. Recycled Aggregate Concrete)

model preta zebrowanego z rzeczywista geometria pochodzaca ze skanu 3D

beton samozageszczalny (ang. Self-Compacting Concrete)

zniszezenie przyczepnosci przez roztupanie betonowego otulenia preta (ang. splitting failure)
beton z pytem krzemionkowym (ang. Silica Fume Concrete)

stan graniczny nosnosci

stan graniczny uzytkowalnosci
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model preta zebrowanego z uproszczong geometria

beton ultrawysokiej wytrzymalosci (ang. Ultra-High Performance Concrete)

beton ultrawysokiej wytrzymalosci z wtoknami
(ang. Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete)



Symbole — wielkie litery tacinskie

A —  wspoélezynnik wykorzystywany w wielu kontekstach

A, pole powierzchni pobocznicy preta

Ag —  pole powierzchni przekroju zbrojenia

B —  wspoélezynnik wykorzystywany w wielu kontekstach

c —  wspolcezynnik wykorzystywany w wielu kontekstach

E, —  poczatkowa sztywno$¢ materiatu w modelu CDP

E, —  modul sprezystosci betonu

E.n —  éredni modutl sprezystosci betonu

E —  modul sprezystosci stali zbrojeniowej

F - sila wyrywajaca

Fy, — skltadowa wypadkowej sity przyczepnosci generujaca naprezenia przyczepnosci

Frax — maksymalna sila wyrywajaca powodujaca szczytowe naprezenie przyczepnosci

Fy —  sila nacisku dziatajaca prostopadle do powierzchni zebra

F; —  skltadowa wypadkowej sity przyczepnosci wywolujaca naprezenia rozlupujace w betonie
Fr — sila tarcia dzialajaca rownolegle do powierzchni zebra

Fy - wypadkowa sila przyczepnosci

Gp —  energia pekania

Kpo —  poczatkowa sztywnos$¢ przyczepnosci

K. —  parametr ksztaltu przekroju dewiatorowego powierzchni plastycznosci w modelu CDP
%4 —  wspodlezynnik zmiennosci

Symbole — male litery lacinskie

a —  wspoélezynnik wykorzystywany w wielu kontekstach
Q1) —  wysokosci zebra w % jego dlugosci

Q34 —  wysokosci zebra w % jego dlugosci

[ —  wysokos¢ zebra poprzecznego (w ¥ jego dtugoscei)

b —  szeroko$¢ zebra poprzecznego

c —  grubo$¢ betonowego otulenia zbrojenia

odstep miedzy zebrami poprzecznymi preta zbrojeniowego

Celear —  odstep w $wietle miedzy zebrami poprzecznymi preta zbrojeniowego
Cmax —  maksymalna grubosé¢ betonowego otulenia zbrojenia

Cin — minimalna grubos¢ betonowego otulenia zbrojenia

Cnom —  nominalna grubo$¢ betonowego otulenia zbrojenia



d —  $rednica preta zbrojeniowego (w kontekscie geometrii uzebrowania preta zbrojeniowego)

—  skalarna zmienna degradacji

d, —~  érednica preta zbrojeniowego (w kontekscie przyczepnosci)
e —  przerwa pomiedzy rzedami zeber poprzecznych
foa —  obliczeniowe graniczne naprezenie przyczepnosci wg EC2

obliczeniowa wytrzymalos$é przyczepnosci wg MC2010

foao —  podstawowa wytrzymalo§é¢ przyczepnosci wg MC2010

fe —  wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie

1! —  wytrzymalo$¢ betonu na Sciskanie

fem —  $rednia wytrzymalo$é betonu na $ciskanie

fet —  wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie

fetm —  $rednia wytrzymalo$é betonu na rozciaganie

fr —  wzgledne pole powierzchni zebra

fu —  granica wytrzymalosci stali zbrojeniowej

fy —  granica plastycznosci stali zbrojeniowej

fya —  obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej

fok —  charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej
hy —  wysokos¢ zebra podtuznego

L, dlugosé zakotwienia / dtugosé (odcinek) przyczepnosci
lyess —  efektywna dlugos¢ zakotwienia

lprqa —  podstawowa, wymagana dlugosé¢ zakotwienia wedtug EC2
lya obliczeniowa dtugos¢ zakotwienia

17 —  ekwiwalentne naprezenie hydrostatyczne w modelu CDP
q —  ekwiwalentne efektywne naprezenie H-M-H w modelu CDP
s poslizg

S1 —  poslizg odpowiadajacy szczytowemu naprezeniu przyczepnosci
Smax maksymalny (koiicowy) poslizg

Symbole — wielkie litery greckie

A procentowy stosunek w zaleznodci od zastosowania



Symbole — matle litery greckie

gt

Fin
&

~pl
&

sck
gt

~pl

6y

Tp

Tb,f
Th,f10
Tb,m
Thm
Tb,max
Tp,max,n
Tb,split
¢

Y

wspolezynnik wykorzystywany w wielu kontekstach / wykladnik potegi

kat nachylenia powierzchni bocznej zebra poprzecznego

kat nachylenia zebra poprzecznego do osi podluznej preta

mimosrodowo$¢ w modelu CDP

odksztalcenie

odksztalcenie w betonie

odksztalcenie rozciagajace w betonie

odksztalcenie w stali zbrojeniowej

ekwiwalentne odksztalcenie sprezyste dla betonu $ciskanego w modelu CDP
ekwiwalentne odksztalcenie niesprezyste dla betonu $ciskanego w modelu CDP
ekwiwalentne odksztalcenie plastyczne dla betonu Sciskanego w modelu CDP
ekwiwalentne odksztalcenie rysujace dla betonu rozciaganego w modelu CDP
ekwiwalentne odksztalcenie sprezyste dla betonu rozciaganego w modelu CDP
ekwiwalentne odksztalcenie plastyczne dla betonu rozciaganego w modelu CDP
kat miedzy wypadkowa sila przyczepnosci a osia preta zbrojeniowego
wspolezynnik empiryczny

parametr lepkosci w CDP

wspotezynnik Poissona

naprezenie / odchylenie standardowe

naprezenia promieniowe

naprezenia normalne w precie zbrojeniowym

obliczeniowe naprezenie normalne w precie zbrojeniowym

naprezenie przyczepnosci

resztkowe (rezydualne) naprezenie przyczepnosci

naprezenie odpowiadajace 7, dla poslizgu rownego 10 mm traktowane jako resztkowe
naprezenie przyczepnosci

naprezenie przyczepnosci uwzgledniajace wybrane czynniki dla modelu wg MC2010
$rednie naprezenie przyczepnosci wg RILEM

szczytowe naprezenie przyczepnosci

znormalizowane szczytowe naprezenie przyczepnosci

naprezenie przyczepnosci powodujace roztupanie otulenia preta
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Beton jest jednym z najczedciej wykorzystywanych materialéw w budownictwie. Jego
popularnosé wynika z dostepnoéci surowcéw, stosunkowo niskich kosztéw produkeji oraz
trwalosci w réznych warunkach eksploatacyjnych. Stanowi on podstawe nowoczesnego bu-
downictwa — od konstrukeji inzynierskich, takich jak budynki mieszkalne, obiekty przemy-
stowe, tamy, mosty i tunele, po nawierzchnie drog i podktady kolejowe.

Stosowanie zbrojenia w betonie, obecnie najczesciej w postaci zebrowanych pretéw stalo-
wych, pozwala polaczy¢ korzystne wlasciwoéci obu materialéw — duza wytrzymatosé betonu
na S$ciskanie z wysoka wytrzymaloscig stali na rozciaganie. Dzigki temu elementy zelbe-
towe moga przenosi¢ znacznie wigksze obciazenia niz beton niezbrojony. Zbrojenie ogranicza
rowniez rozwoj rys i odksztalcenia, poprawiajac trwalo$é oraz bezpieczenstwo konstrukcji.
Dodatkowo, ze wzgledu na zblizone wspélczynniki rozszerzalnosci cieplnej betonu i stali,
wspoltpraca obu materialéw jest bardzo efektywna.

Wspélpraca preta zbrojeniowego z betonem jest zjawiskiem, dzieki ktéremu stosowanie
konstrukeji zelbetowych ma uzasadnienie. Poprzez te wspoltprace obciazenie jest przenoszone
ze zbrojenia na otaczajacy je beton, co znaczaco zwigksza no$nosé¢ konstrukeji. Wspotpraca
ta jest zwykle okre$lana mianem przyczepnosci.

Na przyczepnos$¢ wpltywa szereg czynnikéw, ktére determinuja efektywnosé interakcji w
strefie styku pret-beton. Mozna do nich zaliczyé¢ czynniki zwigzane z betonem (np. rodzaj
betonu), zbrojeniem (np. érednica i uzebrowanie preta) oraz oddzialywaniami wewnetrz-
nymi i zewnetrznymi (np. grubosé otuliny, dlugo$é zakotwienia). Oprécz tego przyczepnosé
charakteryzuje sie duza losowoscia zwiazana ze stochastycznym charakterem wytrzymato-
Sci betonu. Na te zmienno$é wplywa m.in. rozrzut wytrzymalosci cementu, niedoskonalosé
mieszania i zageszczania czy losowo$¢ rozkladu kruszywa. Biorac to wszystko pod uwage,
nalezy stwierdzié¢, ze analiza przyczepnosci stanowi wyzwanie dla badaczy tego zjawiska.

Najczesciej wykonywanym badaniem przyczepnosci jest préba bezposredniego wyrywania
preta z krotkim zakotwieniem z betonowego bloku, znana z literatury anglojezycznej jako
test pull-out. Celem tego badania jest analiza zachowania przyczepnosci, na ktére sktadaja
sie:

e typ zniszczenia przyczepnosci,

o poczatkowa sztywnos¢ przyczepnosci Kj g,

o szczytowa warto$¢ naprezenia przyczepnosci Ty maa,

« odpowiadajacy naprezeniu 7y e, poslizg si,

o resztkowe naprezenia przyczepnosci 7, ; (jesli wystepuja).

Analiza zachowania przyczepnosci w tescie pull-out jest mozliwa na podstawie gléw-
nego rezultatu eksperymentu, czyli krzywej przyczepno$é-poslizg 1, — s, ktérej przyktadowy
przebieg wraz z oznaczonymi sktadowymi zachowania przyczepnosci pokazano na rysunku
1.1.



|
51 S

Rysunek 1.1: Przykladowa krzywa przyczepnos$é-poslizg 1, — s ilustrujaca zachowanie przy-
czepnosci w tedcie pull-out.

Ze wzgledu na fakt, ze test pull-out charakteryzuje sie istotnymi uproszczeniami i ogra-
niczeniami, nalezy go traktowaé jako badanie poréwnawcze, ktorego rezultaty interpretuje
si¢ wylacznie w obrebie tego testu, natomiast w zastosowaniach praktycznych konieczne jest
znalezienie metody korelacji wynikéw z elementami o dlugich zakotwieniach. Aspekt ten na-
biera szczegdlnego znaczenia z uwagi na to, ze POT jest eksperymentem o relatywnie niskim
stopniu zlozonosci, co stanowi jego zalete i wskazuje na potencjal wykorzystania zaréwno
istniejacych, jak i przysztych rezultatow w zastosowaniach inzynierskich.

1.2 Cele i tezy pracy

Cele pracy

Pierwszym podstawowym celem pracy jest identyfikacja oraz eliminacja btedéw, ktoére
moga wystapi¢ na etapie przygotowywania prébek badawczych, doboru elementéw stano-
wiska badawczego i wykonywania samego testu pull-out. Tego typu btedy moga istotnie
wplywaé na poprawnos¢ prowadzenia eksperymentu, a takze rzutowaé¢ na wiarygodno$é
uzyskiwanych rezultatow. Realizacja tego celu ma zapewni¢ wysoka poprawnosé¢ wykonania
oraz powtarzalno$¢ wynikéw badan doswiadczalnych.

Drugim kluczowym celem jest zbadanie, w jaki sposéb na zachowanie przyczepnosci w
tescie pull-out wplywaja czynniki dzialajace jednoczesnie zwiazane ze skrepowaniem preta
w betonie takie jak: grubo$¢ betonowego otulenia zbrojenia wynikajaca z réznych lokalizacji
preta w bloku, srednica preta oraz diugo$¢ zakotwienia. Czynniki te podczas testu dzialaja
zawsze. Praca dazy do wykazania, ze to wladnie ich sprzezenie, a nie analiza w izolacji, jest
decydujace w analizie zachowania przyczepnosci POT. Wyniki badan doswiadczalnych beda
stanowi¢ baze dla rezultatéw uzyskanych z symulacji numerycznych.

Roéwnolegle do badan doswiadczalnych, istotnym celem jest stworzenie wiarygodnego
narzedzia obliczeniowego. W tym zakresie celem pracy jest kalibracja modelu numerycznego
z pretem gladkim. Prawidlowy dobér parametréow modelu numerycznego w zakresie modeli
materialowych i sposobu modelowania przyczepnos$ci w oparciu o wyniki eksperymentalne
jest kluczowym krokiem, ktéry determinuje zdolnosé do wiernego odzwierciedlenia zjawisk
zachodzacych na styku preta i betonu podczas testu pull-out.
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Ostatnim celem pracy jest wykorzystanie preta zebrowanego w symulacjach numerycz-
nych testu pull-out do oceny odwzorowywania zachowania przyczepnoéci wzgledem przepro-
wadzonych eksperymentéw. Do tego celu zastosowano rzeczywisty model preta zbrojenio-
wego otrzymany ze skanu 3D oraz modele o uproszczonej, uporzadkowanej geometrii. Dla
takich modeli pretéw bedzie mozliwa ocena skutecznos$ci odwzorowania zachowania przy-
czepnosci preta o rzeczywistej oraz uproszczonej geometrii w odniesieniu do rezultatow uzy-
skanych z eksperymentéw.

Eliminacja potencjalnych bledéw wplywajacych na poprawnosé wykonania i wiarygod-
nos¢ wynikéw testu pull-out, eksperymentalna ocena wplywu sprzezonych czynnikéw zwiaza-
nych ze skrepowaniem preta w betonie rzutujacych na zachowanie przyczepnosci w tym bada-
niu oraz zastosowanie wykalibrowanych modeli numerycznych i ré6znych metod symulowania
wspolpracy preta z betonem stanowi kompleksowe podejicie do doswiadczalno-numerycznej
analizy przyczepnosci za pomoca proéby wyrywania preta z krotkim zakotwieniem z betono-
wego bloku.

Tezy pracy

o Eliminacja potencjalnych bledéw zwiazanych z budowa prébek i stanowiska badaw-
czego oraz sposobu prowadzenia badania wplywa na poprawno$¢ wykonania i wiary-
godnoéé¢ wynikoéw testu pull-out.

e Sprzezenie czynnikéw zwigzanych ze skrepowaniem preta w betonie, wystepujacych
zawsze 1 jednocze$nie podczas testu pull-out, istotnie wplywa na zachowanie przy-
czepnosci w tym badaniu.

¢ Kalibracja modelu numerycznego z pretem gtadkim w celu najwierniejszego odwzoro-
wania zachowania przyczepnosci w tescie pull-out determinuje poprawne odzwiercie-
dlenie przeprowadzonych eksperymentéw w zakresie wspdlpracy preta i betonu.

o Wykorzystanie modelu preta zebrowanego w symulacji MES testu pull-out daje mozli-
wo$¢ obserwacji zachowania przyczepnosci zblizonego do tego podczas doswiadczenia.

1.3 Struktura pracy

Niniejsza praca doktorska sklada sie z siedmiu rozdzialéw, ktére w sposéb systematyczny
przedstawiaja zagadnienia zwiazane z podjeta w pracy tematyka.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do problematyki badawczej. Przedstawiono w
nim przede wszystkim cele, tezy i zakres pracy doktorskiej, okredlajac ramy przeprowadzo-
nych analiz.

Rozdzial drugi podwiecony jest wybranym zagadnieniom zwiazanym ze wspdlpraca preta
zbrojeniowego z betonem w kontekscie tematyki poruszanej w rozprawie. Przyblizono pod-
stawowe pojecia zwiagzane z analiza przyczepnosci oraz czynniki wplywajace na to zjawisko.
Szczegdlowo ombwiono mechanizm przyczepnosci, a takze przedstawiono dostepne w litera-
turze modele przyczepnosci stosowane w analizach teoretycznych i numerycznych.

W rozdziale trzecim przedstawiono przyjety plan badawczy stanowiacy podstawe dla
prowadzonych analiz. Podano motywacje przyjetej tematyki badawczej oraz szczegétowo
przedstawiono zakres badan obejmujacy calo$¢ pracy doktorskiej, uwzgledniajac zaréwno
aspekty doswiadczalne, jak i numeryczne.

Rozdzial czwarty dotyczy kompleksowej analizy doswiadczalnej przeprowadzonej w ra-
mach badan. Przyblizono w nim materialy zastosowane w eksperymentach oraz szczegoétowo
opisano test pull-out, uwzgledniajac konstrukcje elementu i stanowiska badawczego. Przed-
stawiono réwniez procedury prowadzenia testéw oraz metodyke opracowywania wynikdw.
Kolejne podrozdzialy zawieraja prezentacje uzyskanych wynikéw oraz ich doglebna ana-
lize w kontekécie parametréow zmiennych przyjetych w zakresie badan doktorskich. Ostatni
podrozdzial poswiecony jest wnioskom plynacym z wykonanych do$wiadczenr oraz ich inter-
pretacji w Swietle przyjetych celéw badawczych.
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W rozdziale piagtym opisano przeprowadzona analize numeryczng stanowiaca dopelnie-
nie badan doswiadczalnych. Przedstawiono modele materialowe wykorzystane w symulacjach
numerycznych oraz szczegétowo omdéwiono sposoby modelowania zjawiska przyczepnosci w
srodowisku obliczeniowym. Analogicznie do rozdzialu czwartego, trzy ostatnie podrozdzialy
zostaly poswiecone prezentacji wynikoéw obliczenn numerycznych, ich szczegétowej analizie
oraz wnioskom plynacym z wykonanych symulacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem poréow-
nania z wynikami do$wiadczalnymi.

Szésty rozdzial zawiera podsumowanie oraz wnioski konicowe wynikajace z przeprowa-
dzonej analizy do$wiadczalnej i numerycznej. Przedstawiono synteze uzyskanych rezultatow
w S$wietle postawionych na poczatku pracy tez.

Ostatni si6dmy rozdzial dotyczy kierunkéw planowanych dalszych badan, ktére bezpo-
srednio koresponduja z planem badawczym opisanym w rozdziale trzecim, wskazujac na
mozliwosci kontynuacji i rozszerzenia prowadzonych analiz.

1.4 Wykorzystanie sztucznej inteligencji

W niniejszej pracy doktorskiej sztuczna inteligencja zostata wykorzystana wylacznie w
charakterze narzedzia wspomagajacego proces redakcji tekstu przygotowanego przez autora.
Jej rola ograniczala si¢ do korekty jezykowej, obejmujacej sprawdzenie poprawnoéci grama-
tycznej, stylistycznej oraz interpunkcyjnej poszczegdlnych fragmentéw. Nalezy podkreslié, ze
sztuczna inteligencja nie byla stosowana do generowania tresci merytorycznych ani formu-
towania wnioskoéw — wszystkie zagadnienia naukowe, analizy i interpretacje wynikéw badan
stanowia w caloéci oryginalny dorobek autora.
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Rozdziat 2

Wybrane zagadnienia dotyczace
przyczepnosci

2.1 Podstawowe pojecia analizy przyczepnoSsci

2.1.1 Definicja przyczepnosci

Przyczepnosé stanowi chemiczno-fizyczno-mechaniczny opér przeciwstawiajacy sie swo-
bodnemu przemieszczaniu preta wzgledem betonu. Ten opor umozliwia wspdtprace w prze-
noszeniu naprezen z preta na beton. Zjawiska wystepujace na styku obu materialow deter-
minuja charakter tego oporu (rysunek 2.1).

kierunek gtownych
naprezen rozciggajacych kierunek gtéwnych
~ Y\ naprezen Sciskajacych zazebienie mechaniczne

L ]
sita
wyrywajaca

Rysunek 2.1: Zjawiska tworzace przyczepno$c.

Opér chemiczny wiaze sie z adhezja, czyli oddzialywaniem miedzyczasteczkowym (ka-
pilarami i sitami molekularnymi) na granicy styku preta zbrojeniowego i betonu. Szacuje
sie, ze naprezenie przyczepnosci wynikajace z dzialania adhezji osiaga warto$é¢ od 0,5 do 1,0
MPa [1]. Op6r fizyczny dotyczy tarcia, ktére pojawia sie w dwéch przypadkach. Pierwszy
wystepuje zawsze 1 odnosi sie do interakcji mikromechanicznej zwiazanej z mikroskopijnie
szorstka powierzchnig preta generujaca tarcie o beton (rysunek 2.2). Na wartos$é sily tarcia
wplywa Scisniecie preta przez beton, wystepujace wskutek skurczu. Jest to zatem tarcie na
granicy pret-beton. Drugi przypadek charakteryzuje sie jako tarcie na styku beton-beton
i utozsamiany jest ze zniszczeniem przyczepnosci poprzez wyrwanie preta zebrowanego z
betonu. Beton zalegajacy miedzy zebrami preta ulega $cinaniu, a naprezenie przyczepnosci
wynika z oporu spowodowanego tarciem betonu miedzy zebrami a betonem otaczajacym
pret.

Op6r mechaniczny odnosi sie do zazebienia preta zebrowanego w betonie. Cyklicznie
rozmieszczone na pobocznicy preta zebra wywieraja nacisk swoja powierzchnia na beton,
powodujac silnie skoncentrowane obszary naprezen w ich sasiedztwie, co skutkuje formo-
waniem i rozwojem rys wewnetrznych oraz powstawaniem stref Sciskania betonu pomiedzy
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(c¢) powigkszenie 300-krotne (d) powiekszenie 700-krotne

Rysunek 2.2: Wycinek powierzchni zebrowanego preta zbrojeniowego w réznym przyblizeniu.

sasiednimi zebrami. Docisk zebra do betonu implikuje powstawanie wypadkowej sity przy-
czepnosci. Szczegdlowy opis mechanizmu przyczepnosci z uwzglednieniem przedstawionych
powyzej zjawisk zawarto w podrozdziale 2.3.

Badania wskazuja, ze mechaniczne zazebienie preta w betonie stanowi okolo 82% przy-
czepnosci, natomiast pozostate 18% przypada na dzialanie adhezji i tarcia [2]. Zgodnie z
ustaleniami GRABCA [3], przyczepno$é preta zebrowanego jest 1,5-krotnie wieksza od przy-
czepnosci preta gladkiego. W konsekwencji zebrowane prety zbrojeniowe wyparty z praktyki
inzynierskiej prety gladkie, co przyczynilo si¢ do zmniejszenia zuzycia stali, a tym samym
obnizenia kosztow. Na ograniczenie zuzycia stali sklada si¢ nie tylko stosowanie krétszych
odcinkow zakotwienia, lecz takze wykorzystanie nizszych stopni zbrojenia wynikajacych z
lepszych parametréow wytrzymalosciowych stali stosowanej do pretow zebrowanych.

Warto podkresli¢, ze wspolpraca betonu i stali zbrojeniowej jest mozliwa przede wszyst-
kim dzieki przyczepnosci, ale rowniez dzieki niemal identycznej rozszerzalnosci termicznej
obu materialéw. W dalszej czesci pracy wyrazenie ,wspolpraca preta z betonem” lub po-
dobne sformutowania beda odnosilty sie wylacznie do zjawiska przyczepnosci.

2.1.2 Naprezenie przyczepnosci i poslizg
2.1.2.1 Naprezenie przyczepnoS$ci

Naprezenie przyczepnosci 7, jest naprezeniem stycznym powstalym jako reakcja na przy-
rost obciazenia dzialajacego na zbrojenie dos. Naprezenie 7, jest SciSle zwigzane ze zmiang
naprezenia normalnego o5 w precie o Srednicy dp, ktéra wynika z przekazywania obciazenia
z wkladki zbrojeniowej na otaczajacy ja beton. Korzystajac z warunku réwnowagi pokaza-
nego na rysunku 2.3 otrzymuje sie zaleznos¢ dla rozcigganego wycinka preta o elementarnej
dlugoéci dx dana réwnaniem:

(0s +dog) - 0.251d} — 0, - 0.257d} = —ndy - dx - Ty, (2.1)
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Gs+dds

dx

Rysunek 2.3: Warunek réwnowagi dla rozcigganego wycinka preta.

Po uporzadkowaniu réwnania (2.1) otrzymuje sie:

do - O.257rdg = —mdy - dx - Tp. (2.2)

Z przeksztalconego réwnania (2.2) uzyskuje sic wzor na naprezenie przyczepnosci w postaci:

db dO’S
4 dx’

We wzorze (2.3) kluczowa i jednoczesnie problematyczna kwestia jest okreslenie funkcji
0. Postaé tej funkcji jest zdeterminowana przede wszystkim przez dlugo$é zakotwienia,
zwana takze dlugoscia (odcinkiem) przyczepnosci l. W literaturze przedmiotu, w kontekscie
badan przyczepnosci, wyrdznia sie probki okreslane jako krétkie i dlugie [4]. Podzial ten
wynika wtasnie z dlugosci przyczepnosci, ktérg zwykle uzaleznia sie od krotnoéci srednicy
preta. Przyjmuje sie, ze gdy dlugosé [, jest nie wicksza od pieciokrotnodci $rednicy preta
(Ip < 5dp), to probka jest krétka, a funkcja o, jest funkcja liniowa. Wéwezas podstawiajac
funkcje liniowa o5 do wzoru (2.3) otrzymuje sie stala warto$é naprezenia przyczepnosci. Z
tego wynika, ze na calej dlugosci przyczepnoéci naprezenia 73, sa jednakowe. W rzeczywistosci
przebieg funkcji os nie jest idealnie liniowy, ale dla tak krétkiego zakotwienia to zalozenie
upraszczajace jest wystarczajace. Im [, jest krotsze, tym funkcja o, jest bardziej zblizona
do liniowej [1, 5].

Natomiast jezeli spelniony jest warunek [, > 5dp, to préobka jest dluga, a funkcja oy
jest nieliniowa. W takim przypadku, zgodnie ze wzorem (2.3), rozklad naprezenia przyczep-
noéci nie jest stalty. Do celéw projektowych czesto stosowana jest stata warto$é naprezenia
przyczepnosci fpq wyraznie mniejsza od wartosci szczytowej na tym odcinku. Aby okreslié
przebieg funkcji o5 wzdluz odcinka I, mozna zmierzyé¢ odksztalcenia w precie podczas eks-
perymentu [6-11]. To z kolei umozliwi wyznaczenie przebiegu 7. Opis rozkladu naprezen
normalnych w precie i naprezen przyczepnosci w probee krétkiej i dlugiej zilustrowano na
rysunku 2.4.

Ty —

(2.3)

Asdsd Asdsd

— D
L l<<lb,rqd } 4L L = lbsrad }
1 \ \
\ \ \ \
| | | |
| | |
\ \
} Js } Os
| \
\ \
| | | | |

i T fde } ﬂ i T,

‘ 1 \ ‘

Rysunek 2.4: Rozklad naprezen w precie i naprezen przyczepnosci w zaleznosci od diugosci
lp-
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2.1.2.2 Poslizg

Podlizg s jest niezbedny do istnienia naprezen przyczepnoéci. W tym miejscu nalezy
wspomnie¢ o dwoch rodzajach przyczepnosci. Pierwszy rodzaj to przyczepno$é pierwotna,
ktora mozna okresli¢ mianem przyczepnosci idealnej. Oznacza to, ze odksztalcenia preta
zbrojeniowego ¢, i odksztalcenia betonu . sa jednakowe, czyli:

0=c¢es—cc. (2.4)

Roéwnanie (2.4) ma zastosowanie zaréwno w obszarach, w ktérych zbrojenie jest Sciskane
oraz w obszarach, w ktorych zbrojenie rozciagane znajduje si¢ w niezarysowanych czesciach
konstrukcji w pewnej odlegtosci od rysy. Drugim rodzajem przyczepnosci jest przyczepno$é
wtorna, ktéra zwiazana jest z poslizgiem. W przypadku preta zebrowanego poslizg jest spo-
wodowany pojawieniem si¢ naprezenia Sciskajacego w postaci docisku zeber preta do betonu
oraz rozciggajacego poprzez zarysowanie betonu w bezposrednim sasiedztwie krawedzi zeber
preta. Wowcezas zalezno$é miedzy odksztalceniem w zbrojeniu i w betonie jest nastepujaca:

ds

Ty =& e (2.5)
Zalezno$é opisana réwnaniem (2.5) jest warunkiem zgodnosci odksztalceri i ma charakter
lokalny. Natomiast globalnie poslizg mozna zapisa¢ nastepujaco:

5 =Us — U, (2.6)

gdzie us i u. oznaczaja kolejno wydtuzenie preta zbrojeniowego i betonu, a ich réznica jest
poslizgiem, czyli przemieszczenia preta wzgledem betonu. Réwnania (2.5) i (2.6) mozna
wykorzysta¢ do obliczenia szerokosci rysy poprzecznej wy. Rozktad odksztalcenr oraz rys dla
elementu zginanego pokazano schematycznie na rysunku 2.5.

, Esm

t

Rysunek 2.5: Rozktad odksztalcen wraz z zarysowaniem elementu zginanego.

Aby obliczyé warto$é wy, nalezy scalkowaé réznice odksztalcenn pokazana w wyrazeniu (2.5)
na odcinku [ migdzy rysami. Wowczas szerokosé rysy oblicza si¢ ze wzoru:

wy, = /l(es — &) dl. (2.7)

Rezultatem zsumowania odksztalcenia na danym odcinku [ jest wydluzenie, zatem wyniki
uzyskane ze wzordw (2.6) i (2.7) sa tozsame.
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Okreslenie przebiegu odksztalcen e, i €. jest trudne do wyznaczenia, dlatego przy obli-
czaniu szerokosci rysy stosuje sie sa uproszczenia. W EC2 [N1] przyjeto, ze szerokosé rysy
jest réwna iloczynowi réznicy $rednich odksztalcenn w stali (e5y,) 1 W betonie (gem) oraz
maksymalnemu rozstawowi rys (Srmax):

Wg = Srmax * (Esm - Ecm)~ (28)

Powyzsza analiza teoretyczna wskazuje, ze definicja poslizgu znajduje bezposrednie za-
stosowanie w praktyce inzynierskiej, miedzy innymi przy okreslaniu szerokosci rozwarcia rys.
Jednakze jego interpretacja nie zawsze jest jednoznaczna. Rozbieznosé ta jest szczegélnie wi-
doczna w przypadku poslizgu mierzonego w testach na prébkach z krétkim zakotwieniem,
w ktérych pret jest wyrywany z betonowego bloku. Problem ten ma dwojakie zrédto.

Po pierwsze, pomiar przemieszczenia preta wzgledem betonu dokonywany jest nie na
powierzchni ich styku, lecz w pewnej odlegtosci od niej. Mierzona wartos¢ nie reprezentuje
zatem wylacznie wzglednego przemieszczenia na interfejsie pret-beton. Zgodnie z [4], sklada
sie ona z dwoch komponentéw: rzeczywistego poslizgu na styku materialéw oraz odksztatcen
Scinajacych w aktywnej strefie betonu bioracej udzial w przenoszeniu obcigzenia z preta.
Konsekwencja tego jest fakt, ze na krzywej przyczepno$c-poslizg, uzyskanej z testu pull-out,
rejestrowana warto$¢ poslizgu pojawia sie od samego poczatku obciazenia, nawet w fazie, w
ktoérej wystepuje tylko przyczepnosé pierwotna.

Po drugie podczas POT czes¢ preta wchodzaca w sklad dlugosci I, zmienia sie w trakcie
testu. W miare postepu poslizgu fragment preta opuszcza strefe zakotwienia, przestajac prze-
nosi¢ obciazenie, podczas gdy kolejny segment zostaje aktywowany. Ta dynamiczna zmiana
warunkéw kontaktowych uniemozliwia interpretacje mierzonego przemieszczenia w Scistej
zgodnoéci z teoretyczna definicja poslizgu. Co wiecej, préba bezposredniego pomiaru po-
glizgu na styku materialéw wprowadzitaby znaczace komplikacje do procedury badawczej,
ktéra w swej standardowej formie jest stosunkowo prosta.

2.1.3 Rodzaje analizy przyczepnosci

Zastosowanie wszystkich rodzajéw analizy przyczepnosci pozwala na uzyskanie petnego
obrazu interakcji miedzy pretem zbrojeniowym a betonem. Mimo Ze opisane typy analiz
zostaly przedstawione osobno, to nalezy mieé¢ na uwadze, ze analizy te sg ze sobg $éciéle po-
wigzane. Przykladem sa symulacje numeryczne. Aby dowiedzieé sie, czy uzyskane wyniki sa
wiarygodne, nalezy zna¢ wyniki badan doswiadczalnych odpowiadajacych modelowi nume-
rycznemu. Natomiast dyskusja rezultatéw eksperymentu zwykle w znacznej mierze opiera si¢
na zastosowaniu wnioskow z rozwazan teoretycznych, ktére umozliwiaja ich interpretacje.
Ponadto nalezy wspomnie¢, ze najczesciej niezbedne jest dokonywanie uproszczen i zalto-
zen, aby podejs¢ do zlozonego i skomplikowanego problemu jakim jest przyczepnosc. Istotne
jest, aby by¢ swiadomym ich konsekwencji i spowodowanych nimi ograniczen, co pozwoli na
unikniecie btednych rozumowan oraz wnioskow.

2.1.3.1 Analiza teoretyczna

Analiza teoretyczna to proces badania danego problemu lub zjawiska za pomocs teorii,
modeli matematycznych oraz logicznego rozumowania. W kontekscie przyczepnosci gtow-
nym celem analizy teoretycznej jest zrozumienie i wyjasnienie charakterystycznych cech i
zachowan wspoélpracy preta zbrojeniowego z otaczajacym go betonem. Polega to glownie
na analizie odksztalcalnosci elementu. Operuje sie takimi wielkosciami (a wlasciwie funk-
cjami) jak: naprezenie w precie zbrojeniowym og, odksztalcenie w precie zbrojeniowym &g,
odksztalcenie rozciagajace w betonie £.y, naprezenie przyczepnosci 7, oraz poslizg s.

Oprécz tego w analizie teoretycznej czesto postuguje sie zalezno$ciami zwanymi funk-
cjami przyczepnosci. Niektore z wyzej wymienionych wielkosci znajduje zastosowanie w
warunku réwnowagi sil w przekroju preta (wzér (2.1) i (2.2)), warunku réwnowagi sit w
przekroju elementu w zaleznodci od stanu naprezenia (rozciaganie osiowe/mimosrodowe,
zginanie) oraz warunku zgodnosci odksztalcen (wzoér (2.5)). Poslugujac sie wspomnianymi
wielkosciami, zwigzkami i warunkami mozna przeprowadzié¢ szczegblowa analize teoretyczna
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przyczepnosci elementéw badawczych znajdujacych sie w réznych stanach naprezenia. Dla-
tego tez analiza teoretyczna jest cennym narzedziem pozwalajacym na zglebienie zagadnien
w sposbb logiczny i precyzyjny.

2.1.3.2 Analiza doswiadczalna

Analiza doswiadczalna to metoda badawcza opierajaca sie na prowadzaniu eksperymen-
tow i obserwacji w celu zebrania danych empirycznych oraz zrozumienia charakterystyk
danego zjawiska. W ramach tej metody badacze manipuluja okreslonymi zmiennymi, kon-
troluja warunki badania i zbieraja dane, co pozwala na ocene wplywu réznych czynnikdw
na zachowanie danego obiektu lub procesu. W kontekscie analizy konstrukcji betonowych,
analiza do$wiadczalna odgrywa fundamentalng role. Eksperymenty pozwalaja na obserwacje
zjawisk towarzyszacych pracy elementéw konstrukcyjnych. Badania laboratoryjne stanowia
baze dla weryfikacji teorii oraz kalibracji modeli numerycznych, co przyczynia sie do dosko-
nalenia rozwiazan inzynierskich m.in. w zakresie konstrukcji wykonanych z betonu. Historia
analizy doswiadczalnej wspdlpracy zbrojenia i betonu ma dlugi wywdd siggajacy poczatku
XX wieku [12] i weciaz cieszy sie niestabnacym zainteresowaniem wielu badaczy. Niemniej
analiza doswiadczalna moze by¢ problematyczna, czasochlonna i kosztowna, szczegélnie dla
duzych lub wyrafinowanych probek. Dlatego tak istotne jest, aby wyniki tych badan bytly
starannie udokumentowane i poddane krytycznej ocenie w oparciu o obecny stan wiedzy.
Takie podejscie jest niezbedne, aby zapewni¢ wiarygodnosé i rzetelnosé uzyskanych wynikow
analizy do$wiadczalnej.

2.1.3.3 Analiza numeryczna

Symulacje numeryczne sa najczesciej przeprowadzane za pomoca Metody Elementow
Skoriczonych (MES) (ang. Finite Element Method, FEM) . Metoda ta jest popularna i po-
tezna technika numeryczna uzywana do rozwiazywania réznorodnych probleméw fizycznych,
takich jak np. analiza naprezen. W ostatnich latach symulacje MES staly sie nieodzowna
czescia procesu projektowego w budownictwie, ktéra w znacznej mierze przyspiesza oblicze-
nia statyczne oraz usprawnia wymiarowanie konstrukcji. Sg takze stalym elementem badan
naukowych bedacych dopelnieniem analizy do$wiadczalnej i teoretycznej. Rozwdj modeli
materialowych oraz zaawansowanego oprogramowania opartego na MES pozwala na wyko-
nywanie modeli coraz lepiej odzwierciedlajacych warunki panujace w rozwazanym elemencie
badawczym w jednym, dwéch lub trzech wymiarach [13]. Dzieki temu stalo sie mozliwe
symulowanie wspolpracy preta zbrojeniowego i betonu na wysokim poziomie doktadnosci.
Poziom ten zalezy od skali obserwacji przyczepnosci, a co za tym idzie od sposobu mode-
lowania interakcji pomiedzy zbrojeniem a betonem [14]. Niewatpliwg zaleta wykonywania
symulacji numerycznych jest mozliwo$¢ uzyskania wynikéw, ktore nie sposéb otrzymaé pod-
czas prowadzenia doswiadczen laboratoryjnych (np. mapy naprezen/odksztalcen, rezultaty
dla wybranych $ciezek). Symulacje daja réwniez szeroki wachlarz obrébki wynikéw. Mozna
»zajrzeC” w kazdy punkt modelu w dowolnej chwili. Innym plusem jest mozliwo$é modyfika-
cji modelu oraz wielokrotnego powtarzania symulacji, co w poréwnaniu do eksperymentow
jest praktycznie bezkosztowe. Symulacje numeryczne nie sg wolne od wad, do ktérych mozna
zaliczy¢ np. czas trwania obliczen oraz potrzeba duzej mocy obliczeniowej komputeréow przy
skomplikowanych modelach. Bezposrednio wplywaja na to m.in. zastosowana wielkosé, ro-
dzaj, typ oraz liczba elementéow skoriczonych w modelu, zadana dokladnos$¢ analizy, czy
mozliwosci sprzetowe.
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2.1.4 Skale obserwacji przyczepnosci

Podczas analizy przyczepnosci preta do betonu nalezy uwzglednié¢ fakt, ze geometria i typ
elementu badawczego determinuja charakter uzyskiwanych wynikéw. Z tego wzgledu wybér
probki musi byé¢ swiadomy i $cidle dostosowany do celéw badawczych. W tym kontekscie,
Cox 1 HERRMANN [14] zaproponowali klasyfikacje zjawiska przyczepnosci w zaleznoécei od
skali obserwacji, wyrézniajac trzy poziomy:

« skale zebra (ang. rib scale) - rysunek 2.6a,

o skale preta (ang. bar scale) - rysunek 2.6b,

« skale elementu (ang. member scale) - rysunek 2.6c.

Podzial ten zostal stworzony gtoéwnie na potrzeby analizy numerycznej przyczepnosci, nie-
mniej znajduje réwniez zastosowanie w pozostalych rodzajach analiz.

beton beton pref
I N
pret beton
pret beton pret
(a) Skala zebra (b) Skala preta (c) Skala elementu

Rysunek 2.6: Skale obserwacji przyczepnosci wedlug Coxa 1 HERRMANNA [14].

2.1.4.1 Skala zebra

Analiza w skali zebra koncentruje si¢ na badaniu przyczepnosci na styku zbrojenia i be-
tonu na poziomie mikroskali. Umozliwia ona obserwacje mechanizméw przenoszenia sit oraz
proceséw zniszczenia bezposrednio przy zebrach preta zbrojeniowego i w przestrzeni mie-
dzyzebrowej. Badania do$wiadczalne na tym poziomie charakteryzuja sie wykorzystaniem
specyficznych elementéw badawczych, tzw. prébek krotkich, w ktérych dlugosé zakotwienia
nie przekracza pieciokrotnoéci $rednicy preta. W takich warunkach zaktada sie wystepowa-
nie lokalnej przyczepnosci, czyli jednorodnego mechanizmu na calej dtugosci [. Rezultatem
badania w skali zebra jest krzywa zalezno$ci naprezenie-poslizg.

Podstawowym ograniczeniem badan w skali zebra jest trudnos¢ w bezposrednim prze-
niesieniu uzyskanych wynikéw na analize rzeczywistych konstrukcji. Wynika to z kilku fun-
damentalnych réznic. Po pierwsze, stan naprezenia w prébce — rozciaganie preta przy jed-
noczesnym Sciskaniu otaczajacego go betonu — nie odpowiada warunkom panujacym w stre-
fie rozcigganej elementu zelbetowego. Po drugie, stopienn skrepowania preta w betonie jest
znacznie wyzszy niz w elementach konstrukcyjnych. W prébkach do testow w skali zebra
stosunek grubosci otuliny do $rednicy preta (¢/dp) zazwyczaj miesci sie w przedziale od 4 do
8, podczas gdy w konstrukcjach zelbetowych wartosé ta rzadko przekracza 2 [15]. Po trze-
cie, dominuje odmienny typ zniszczenia przyczepnosci. W elementach badawczych tej skali,
ze wzgledu na silne skrepowanie, zniszczenie nastepuje najczedciej przez wyrwanie preta z
betonu. W rzeczywistych konstrukcjach natomiast zniszczenie przyczepnosci jest zazwyczaj
inicjowane przez rozlupanie otuliny betonowej. Po czwarte, dlugosé zakotwienia preta jest
nieporéwnywalnie mniejsza. W praktyce inzynierskiej dtugosci zakotwienia osiagaja wartosci
rzedu 40-krotnosci $rednicy preta i wiecej, co wielokrotnie przewyzsza dlugosci stosowane
w préobkach krétkich. Po piate, w teécie laboratoryjnym obciazenie przykladane jest bez-
posrednio do preta, co nie ma miejsca w rzeczywistych elementach zelbetowych, gdzie sity
przekazywane sa przez otaczajacy beton.

Typowym przykladem eksperymentu w skali zebra jest test pull-out. Standardowo pret
umieszcza si¢ w osi centralnej bloku betonowego (rysunek 2.7a), a badania na prébkach
z pretem umieszczonym mimosrodowo (rysunek 2.7b) naleza do rzadkosci. Testy POT sa
powszechnie wykorzystywane do oceny wplywu réznych czynnikéw na przyczepnos$é (np.
zastosowania materialéw nowej generacji [16-18] czy wplywu korozji [19-21]), rzadziej zas
stuza do fundamentalnej analizy samej mechaniki tego zjawiska (np. [22, 23]).
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(a) Test pull-out — prébka centryczna (b) Test pull-out — prébka mimosrodowa

i Pt

Rysunek 2.7: Przyklady badan doéwiadczalnych w skali zebra.

W analizach numerycznych w skali zebra stosuje si¢ rézne techniki modelowania inter-
fejsu pret-beton. Jednym ze sposob6w jest zastosowanie elementéw /powierzchni kohezyjnych
na styku pret-beton, ktérym przypisuje sie odpowiednie wlasciwosci poprzez parametry do-
stepne dla danej metody [6, 24-27]. W tej metodzie zazwyczaj modeluje sie pret jako gladki
(nawet jesli symulacje odwzorowuja zachowanie preta zebrowanego), a parametry modelu
kohezyjnego definiuje si¢ na podstawie istniejacych modeli przyczepnoéci lub wynikéw badan
do$wiadczalnych. W literaturze mozna spotykaé¢ rowniez symulacje, w ktérych do odwzoro-
wania pracy interfejsu pret-beton wykorzystuje sie nieliniowe elementy sprezynowe [11, 28,
29].

Innym sposobem modelowania interakcji preta i betonu jest uzycie w symulacji nu-
merycznej preta zbrojeniowego z wymodelowanymi zebrami [24, 27, 30-34]. Wskutek tego
wspoélpraca tych elementéw bedzie wynikaé gltéwnie z zastosowanej geometrii, co odzwiercie-
dla zazebienie mechaniczne zbrojenia w betonie. W tej sytuacji zastosowanie kohezji mozna
wykorzystaé do uwzglednienia jedynie adhezji i tarcia. Jawna dyskretyzacja zeber na pretach
wydaje sie by¢ lepszym rozwiazaniem w poréwnaniu do preta gladkiego, z uwagi na fakt, ze
w skali zebra analizuje si¢ podstawowa mechanike przyczepnoéci, ktéra w znaczacy sposob
wynika z docisku zeber preta do betonu.

Poza sposobem modelowania samego interfejsu, kluczowe znaczenie w analizach nume-
rycznych w skali Zebra ma dobér odpowiedniego modelu materiatowego dla betonu. Ponie-
waz wymiary ziaren kruszywa grubego sa czesto poréwnywalne lub wieksze od geometrii
zeber, zalozenie o jednorodnosci betonu stanowi znaczne uproszczenie [14]. Dlatego w za-
awansowanych analizach stosuje sie modelowanie betonu w mezoskali, np. z wykorzystaniem
element6éw kohezyjnych do odwzorowania sSciezek pekania [35—-38]. Takie podejscie umozliwia
dyskretna symulacje procesu destrukcji materiatu.

Badania w skali Zzebra pozostaja przedmiotem niestabnacego zainteresowania osrodkow
naukowych w Polsce i na $wiecie. Ich celem jest najczesciej ocena wplywu materialéw nowej
generacji na przyczepnosé lub analiza oddzialywania réznych czynnikow na charakterystyki
kontaktowe na styku betonu i zbrojenia. Ponadto, stanowia one fundamentalna baze do opra-
cowywania nowych oraz kalibracji istniejacych modeli teoretycznych opisujacych zjawisko
przyczepnosci.

2.1.4.2 Skala elementu

Analiza przyczepnosci w skali elementu ma na celu uwzglednienie wspdlpracy preta z
betonem globalnie w calym elemencie, wtaczaja interakcje z innymi pretami. W obliczeniach
statycznych konstrukcji budowlanych praktycznie nie ma mozliwosci i sensu modelowania
przyczepnosci w taki sposéb, jak sie to robi dla skali zebra. Niemniej wspdtpraca zbrojenia i
betonu jest wazna z punktu widzenia pracy elementu i calej konstrukeji. Przyczepnosé na tym
poziomie uwzglednia sie za posérednictwem efektu zwiekszenia sztywnosci przy rozciaganiu
w fazie zarysowania (ang. tension stiffening effect). Efekt ten wplywa m.in. na szerokosé rys
czy ugiecie (krzywizne) zginanego elementu.

Badania doswiadczalne w skali elementu przeprowadzane sa na préobkach odzwierciedla-
jacych konstrukcje [39], wybrany element konstrukcyjny [40], badZ fragmenty tych elementéw
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lub potaczen [41-45]. Konfiguracja takich prébek ma charakter autorski i jest dopasowana do
celu konkretnego badania. Prébki badawcze w skali elementu czesto uniemozliwiaja wykona-
nie eksperymentéw z uwagi na mozliwosci techniczne laboratoriéw (ograniczenia sprzetowe
i przestrzenne) oraz mozliwosci finansowe.

W analizach numerycznych w skali elementu modelowany jest albo element konstruk-
cyjny, albo cata konstrukcja. Wymaga to przemyslanego doboru dyskretyzacji i typow ele-
mentow skonczonych. Prety zbrojeniowe sa przewaznie traktowane jako model dyskretny,
osadzony (zagniezdzony) lub rozmazany [46], najczesciej jako element jednowymiarowy.

2.1.4.3 Skala preta

Skala preta stanowi rodzaj posredniej skali miedzy skala zebra a skala elementu. Gtow-
nym celem analizy w skali preta jest obserwacja aspektow zwiazanych z przyczepnoécia w
praktycznych zastosowaniach, gdzie wspolpraca preta z betonem odgrywa kluczowa role,
takie jak dlugo$é zakotwienia, dlugosé zaktadu, ugiecie czy zarysowanie elementu. Bada-
nia doswiadczalne w skali preta wykorzystuja probki o dlugosci zakotwienia przekraczajacej
pieciokrotnos¢ érednicy preta. Umozliwia to skoncentrowanie analizy przede wszystkim na
rozkladzie naprezen w precie na odcinku . W rezultacie badanie obejmuje takze przebieg
naprezen przyczepnosci oraz naprezen w betonie. Zastosowanie dtugich zakotwien pozwala
dodatkowo na obserwacje globalnego mechanizmu przyczepnosci, tj. wystepowania réznych
etapéw tego mechanizmu na calym zakotwieniu preta w betonie [4].

Badania przeprowadzane w skali preta niosa za soba trudnosci zwiazane z pomiarami
odksztalcen, niezbednymi do obliczenia naprezen w precie i naprezen przyczepnosci. Aby
przeprowadzi¢ pomiar, konieczna jest ingerencja w pret zbrojeniowy, umozliwiajaca montaz
tensometréw [7-9] lub czujnikéw $wiatlowodowych [6, 10, 11]. Wigksza liczba tensometréw
moze zwigkszy¢ precyzje pomiaru naprezen normalnych, ale jednoczesnie zwieksza zakres
ingerencji w pret. Przygotowanie skomplikowanych elementéw badawczych jest trudne, cza-
sochlonne i kosztowne. Ponadto, uzycie zlozonych prébek zwigksza ryzyko znacznych roz-
bieznosci w wynikach, co wplywa na wiarygodnosé rezultatéw [1].

Typowym przedstawicielem eksperymentu w ramach tej skali jest badanie belki (ang.
beam test, BT). Moze ono przybieraé rézne formy, takie jak badanie korica belki (ang. beam-
end test, rysunek 2.8a), badanie belki dwuczesciowej z przegubem (rysunek 2.8b), belka do
badania dtugoéci zakotwienia (ang. beam anchorage test, rysunek 2.8¢) lub belka do badania
dlugosci zaktadu pretéw pod dzialaniem stalego momentu zginajacego (ang. beam splice lap
test, rysunek 2.8d). Inny rodzaj do$wiadczenia to préba bezposredniego rozciagania preta
zakotwionego w betonie, znana w literaturze zagranicznej jako double pull-out test (DPOT)
lub direct tensile test (rysunek 2.8e).

W analizach numerycznych w tej skali zaréwno pret, jak i beton, sa najczedciej mode-
lowane jako elementy ciagle, a ich wspolpraca jest uwzgledniana za pomoca warstwy po-
$redniej. Ten sposéb uwzgledniania interakcji na styku pret-beton jest réwniez stosowany w
symulacjach numerycznych w skali zebra. Jednakze w skali preta takie podejscie wydaje sie
by¢ bardziej uzasadnione, biorac pod uwage cele prowadzonych obserwacji. Wykorzystanie
elementow interfejsowych do modelowania przyczepnosci pozwala na uzyskanie zachowania
preta i betonu, m.in. w zakresie naprezen i odksztalcen, co pozwala na odzwierciedlenie
sposobu zniszczenia przyczepnosci w elemencie.

Skala preta stanowi kompromis miedzy skala zebra a skala elementu, stanowiac most
pomiedzy dwoma skrajnosciami. Z jednej strony, eksperymenty sa latwe do przeprowadze-
nia, a baza juz przeprowadzonych doéwiadczen dla réznych zmiennych parametréow w skali
zebra jest bogata. Z drugiej strony, probki w skali elementu sa pokaznych rozmiaréw i kosz-
towne. Prébki w skali preta lepiej odzwierciedlaja analizowane zagadnienia, na ktére wplywa
przyczepnosé, w porownaniu do skali zebra, a jednoczesnie sg bardziej kompaktowe do testo-
wania niz te stosowane w skali elementu. Plynie z tego wniosek, ze warto powrdcié¢ do jednej
z wad badan przyczepnoéci prowadzonych w skali zebra, a mianowicie braku bezposredniego
przetozenia rezultatéw badan nad przyczepnoscia na analize konstrukcji. Rozwiazaniem tego
problemu jest znalezienie sposobu korelacji i wykorzystania tych wynikéw w analizie przy-
czepnosci w skali preta, na przyklad jako parametry modelu opracowanego dla tej skali

[1].
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Rysunek 2.8: Przyklady badan doswiadczalnych w skali preta.
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2.2 Czynniki wplywajgce na przyczepnosé

Wspédlpraca preta zbrojeniowego z betonem ma wplyw na zachowanie konstrukeji za-
réwno w stanie granicznym nosnoéci, jak i w stanie granicznym uzywalnosci. W SGN przy-
czepnos¢ wplywa na zakotwienie i zaklady pretéw oraz na zdolnosé obrotu obszaréw prze-
gubéw plastycznych. Natomiast w SGU przyczepnosé ma wplyw na szeroko$c¢ i rozstaw rys
poprzecznych, efekt tension stiffening, a takze na ugiecie elementu. W normach projektowych
wplyw przyczepnosci uwzglednia sie najczesciej poprzez wspdlezynniki, ktorych warto$é zo-
stala ustalona na podstawie badan doswiadczalnych. Zapewnienie wlasciwej wspdlpracy
zbrojenia z betonem jest kluczowe dla bezpiecznej pracy konstrukcji. Wspélpraca ta jest
wynikiem licznych czynnikéw, co sprawia, ze analiza przyczepnosci jest zadaniem trudnym
i ztozonym.

W ostatnich latach na rynku pojawilo si¢ wiele innowacyjnych materialéw i rozwigzan
zastosowanych w produkcji betonu. Te nowo$ci maja na celu eliminacje wad tradycyjnych be-
tondéw oraz wprowadzenie bardziej ekologicznych rozwiazan. Podobne zmiany dotycza takze
pretéw zbrojeniowych, gdzie coraz czeSciej stosuje sig materialy niemetaliczne, gtéwnie FRP.
Tak istotne zmiany w materiatach wymagaja uwzglednienia ich wplywu na przyczepnosé w
konstrukcjach betonowych. W literaturze mozna znalezé¢ szereg badan, ktére prébuja to
ustalié.

Wéréd czynnikéw wplywajacych na przyczepnosé mozna wyrdznié te, ktore sa stale,
oraz te, ktore wystepuja okazjonalnie. Niemniej ocena jednego czynnika stanowi jedynie
czesé skomplikowanego uktadu interakcji materiatéw. Kazdy przypadek taczy ze soba rézne
czynniki: wewnetrzne (np. stan naprezenia), zewnetrzne (np. dodatkowe skrepowanie przez
poprzeczne Sciskanie), geometryczne (np. powierzchnia fr pretéw) i materialowe (np. za-
stosowanie betonu wysokowarto$ciowego), a takze ewentualne czynniki akcydentalne (np.
dziatanie wysokich temperatur).

Dodatkowo, analize przyczepnosci komplikuje sprzezenie kilku wplywéw, ktére razem
moga prowadzi¢ do nieintuicyjnych rezultatéw. Przyktadem takiej sytuacji jest wplyw wy-
trzymalosci betonu, wzglednego pola powierzchni preta oraz dlugosci przyczepnosci. Teo-
retycznie zwiekszenie wytrzymalo$ci betonu i wartosci wskaznika fr powinno przyczynié
sie do poprawy wydajnosci przyczepnosci. Jednakze w praktyce naprezenia przekazywane z
preta na beton sa roztozone na mniejszg liczbe zeber, co skutkuje zmiana rozkladu napreze-
nia 7, na dlugosci l,. Ponadto, pojawia sie ryzyko lokalnego roztupania otuliny w obszarze
o najwigkszym oddziatywaniu naprezen przyczepnosci.

W kolejnych podrozdzialach opisano wybrane czynniki decydujace o przyczepnosci zbro-
jenia do betonu. Czynniki te zostaly podzielone na trzy grupy ze wzgledu na ich nature:
czynniki zwigzane z betonem, czynniki zwigzane ze zbrojeniem oraz czynniki wewnetrzne i
zewnetrzne.

2.2.1 Czynniki zwigzane z betonem
2.2.1.1 Wytrzymalosé betonu

Przyczepnosé zebrowanego preta zbrojeniowego do betonu wynika przede wszystkim z
zazebienia mechanicznego. W miejscach docisku zebra do otaczajacego je materiatu powstaja
naprezenia zaréwno Sciskajace, jak i rozciagajace (zob. rysunek 2.1). Z tego wzgledu na wy-
dajno$é¢ przyczepnoéci wpltywa zdolno$é betonu do przenoszenia naprezen w wieloosiowym
stanie $ciskania i rozciagania [4]. Obserwuje sie, ze wraz ze wzrostem wytrzymalosci betonu
na Sciskanie roénie réwniez wytrzymalo$é przyczepnosci. Wynika to miedzy innymi z wigk-
szej odpornosci betonu na pekanie [47]. Warto jednak zauwazy¢, ze przyrost wytrzymaloscei
przyczepnosci jest wolniejszy niz przyrost wytrzymatosci betonu na Sciskanie i ma charakter
nieliniowy, co ilustruje rysunek 2.9.

W analizach tego zjawiska powszechnie stosuje si¢ relacje 7 max(fc), ktora wiaze wytrzy-
malosé przyczepnosci z wytrzymaltoscia betonu na Sciskanie. Czesto zaklada sie, ze zalezno$é
ta jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z wytrzymalosci betonu na Sciskanie
( 3/2). Relacja ta znalazla zastosowanie m.in. w Model Code 1990 [N2] i 2010 [N3], w
normie amerykanskiej ACI 318-08 [N4], a takze w wielu publikacjach dotyczacych lokalnej
analizy przyczepnosci. Do poréwnywania naprezen przyczepnosci uzyskanych dla prébek
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Rysunek 2.9: Zaleznosé wytrzymaltosé przyczepnosci-wytrzymalosé betonu na $ciskanie, na
podstawie [48] (symbole oryginalne).

o zréznicowanej wytrzymalodci betonu na $ciskanie stosuje sie znormalizowane naprezenie
przyczepnosci T max.n [18, 49, 50]. Normalizacja ta ma na celu wyeliminowanie wplywu réz-
nic w wytrzymalosci betonu na $ciskanie. Wielko$¢ ta wykorzystuje wspomniana relacje i
jest wyrazana za pomoca nastepujacego wzoru:

Tb,max
Th,max,n = SZ . (29)
(&
W literaturze mozna spotkaé inne propozycje estymatoréw, takie jak:
. Je [51),
2/3
2% 152,

[
o f2* [53-56),
. 13 /4 [65, 56] w warunkach skrepowania zbrojeniem poprzecznym.

Wytrzymalosé betonu na $ciskanie jest wykorzystywana w MC2010 [N3] do wyznaczenia ob-
liczeniowej wytrzymalosci przyczepnosci fyq, niezbednej do obliczania diugosci zakotwienia
i dtugosci zaktadu.

Wytrzymatosé przyczepnodci jest réwniez uwarunkowana wytrzymaloscia betonu na roz-
ciaganie f.;. Wedlug AJDUKIEWICZA 1 MAMESA [57] odpowiedni poziom przyczepnosci mie-
dzy betonem a zbrojeniem zalezy przede wszystkim od wytrzymalosci betonu na rozciaganie.
Parametr ten wplywa na powstawanie i rozwéj rys zwigzanych ze wspdlpraca preta i betonu.
Dlatego zwickszenie wytrzymalosci f.; przeklada sie na wzrost wytrzymatosci przyczepnosci.
W odréznieniu od podejscia zaprezentowanego w MC2010 [N3], norma EC2 [N1] przy wy-
znaczaniu granicznego naprezenia przyczepnosci fpq, wymaganego do celéw projektowych,
korzysta z obliczeniowej wytrzymalosci betonu na rozcigganie f.tq. Korelowanie wytrzyma-
tosci przyczepnosci z wytrzymaloscia betonu na rozcigganie jest praktyka rzadziej spotykana
niz analizowanie jej zaleznosci od wytrzymatosci na $ciskanie.

2.2.1.2 Mieszanka betonowa

Wspdlpraca preta zbrojeniowego z betonem zalezy od réznych czynnikéw zwiazanych z
mieszanka betonowa, w tym sktadu, konsystencji oraz stopnia zageszczenia. W analizie prze-
prowadzonej przez MORALESA I IN. [58] oceniono wplyw ilodci kruszywa na przyczepnosé dla
pretow wykonanych z GFRP. Z analiz tych wynika, ze wigksza ilos¢ piasku w mieszance be-
tonowej prowadzi do wyzszych naprezen przyczepnosci dzieki silniejszej adhezji. Natomiast
wieksza iloé¢ kruszywa grubego korzystnie wplywa na ogélna wydajnosé przyczepnosci. W
badaniu opisanym w pracy [59] zaobserwowano, ze dodatek mielonego granulowanego zuzlu
wielkopiecowego razem z kruszywem z recyklingu znaczaco poprawia wytrzymalo$é¢ przy-
czepnosci. Podobne wnioski wyciagnieto w przypadku dodatku popiotu lotnego i popiotu z
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tuski ryzowej (tzw. ,slipozz”), ktére w umiarkowanych ilodciach przyczynialy sie do poprawy
efektywnosci wspolpracy preta z betonem [60]. Dodatek 10% masy spoiwa popiotu lotnego
i 20% ,slipozz” skutkowal zwigkszeniem wytrzymalosci betonu na rozcigganie, co z kolei
przetozylo sie na wzrost przyczepnosci.

W przypadku mieszanek o wysokiej zawartosci popiotu lotnego lub pytu krzemionkowego
odnotowano odmienne tendencje. Duze iloéci tych dodatkéw wplywaja niekorzystnie na wy-
trzymalosé przyczepnosci preta do betonu. Przykladowo, obecnosé popiotu lotnego w ilosci
do 70% w stosunku do masy cementu spowodowala spadek wytrzymalosci przyczepnosci o
polowe w poréwnaniu do betonu niezmodyfikowanego [61]. Analogiczne wnioski przedsta-
wili HAMAD 1 ITANII [62], gdzie zastapienie od 5% do 20% masy cementu réwna waga pytu
krzemionkowego skutkowalo zmniejszeniem o okolo 8% wytrzymaloSci przyczepnosci. Za-
rowno popiél lotny, jak i pyl krzemionkowy sa dodatkami pucolanowymi, ktére poprawiaja
ogélne parametry wytrzymalosciowe betonu oraz jego odporno$é na pekanie [63], jednak
przy nadmiernym udziale w mieszance obnizaja przyczepnosé, poniewaz zmniejszaja adhe-
zje pomiedzy zbrojeniem i betonem [1].

Zastosowanie w mieszance betonowej domieszki substancji chemicznej w postaci super-
plastyfikatora, obok celu zredukowania potrzebnej ilosci wody przy jednoczesnym zachowa-
niu pozadanej urabialnodci mieszanki, przyczynia sie do umiarkowanego wzrostu wytrzyma-
losci przyczepnoéci. Nalezy jednak podkreslié¢, ze efekt ten jest korzystny jedynie w warun-
kach optymalnej konsystencji — zbyt duza plynno$¢ mieszanki powoduje ostabienie adhezji,
co wykazali LUKE I IN. [64], szczegélnie dla pretéw umieszczonych w gérnej czesci elementu
zelbetowego. Optymalne zageszczenie mieszanki betonowej i minimalizacja obecnosci poréw
powietrznych przyczyniaja sie do poprawy przyczepnosci [65].

PEDZIWIATR [1] zauwazyl, Zze powstawanie w betonie pod pretem defektéw w postaci
rozluznien i kawern jest zwiazane z konsystencja mieszanki betonowej. Spostrzezenie to
jest szczegblnie wazne w kontekscie okreslania warunkéw przyczepnosci w normach projek-
towych przy wyznaczaniu granicznego naprezenia przyczepnosci fpq stosowanego do celéw
projektowych. Warunki przyczepnosci czesto uzaleznia sie od wysokosci elementu i lokalizacji
rozwazanego zbrojenia, biorac pod uwage negatywny wplyw sedymentacji betonu dla pretéw
znajdujacych sie¢ w gornej warstwie wysokiego elementu. Okazalo sie, ze dla elementéw o
wysokoéci 1 m dla gestoplastycznej mieszanki betonowej spadek przyczepnosci byt rzedu ok.
20%. Natomiast dla tych samych warunkéw i mieszanki betonowej o plynnej konsystencji
spadek przyczepnosci wynidst ok. 60%.

2.2.1.3 Betony nowej generacji

Dynamiczny rozwéj technologii materiatowej w ostatnich latach doprowadzil do powsta-
nia betonéw nowej generacji. Charakteryzuja sie zoptymalizowanym skladem, niskim wspél-
czynnikiem wodno-cementowym oraz dodatkiem domieszek i dodatkéw mineralnych, co po-
zwala uzyskaé¢ bardzo wysoka wytrzymalo$é, trwalodé¢ i szczelnosé. W przeciwienstwie do
tradycyjnych betonéw, sa one projektowane pod katem specjalnych wlasciwosci, takich jak
samoutrwalanie, samonaprawa czy odporno$¢ na agresywne $rodowiska. Mimo ze zasto-
sowanie betonoéw nowej generacji w praktyce inzynierskiej jest wciaz ograniczone, rosnace
zainteresowanie nimi stwarza potrzebe oceny ich wplywu na przyczepnosé zbrojenia w po-
rownaniu ze zwyklymi betonami. Ze wzgledu na duza réznorodnosé tych materiatéw i ich
nieustanny rozwdj, zagadnienie to stalo sie¢ przedmiotem licznych badan. W niniejszym pod-
rozdziale pokrétce oméwiono wplyw wybranych betonéw nowej generacji na ich wspdlprace
ze zbrojeniem.

Beton wysokiej wytrzymalosci (ang. High-Performance Concrete, HPC) charakteryzuje
sie znacznie wyzsza wytrzymatoscig na $ciskanie w poréwnaniu do zwyklego betonu. Za-
réwno w EC2 [N1] (nie expressis verbis), jak i w MC2010 [N3], beton uznaje sie za wyso-
kowytrzymaltosciowy, gdy jego charakterystyczna wytrzymato$é na Sciskanie przekracza 50
MPa. Sktad mieszanki betonu wysokiej wytrzymalosci obejmuje, oprécz wody, cementu i
kruszywa, dodatki w postaci popiotu lotnego lub pytu krzemionkowego, a takze domieszki
plastyfikatoréw lub superplastyfikatorow. Te substancje wplywaja na przyrost wytrzymato-
$ci przyczepnosci, ktoéry jest mniejszy niz wynikatoby to z wytrzymatosci betonu na Sciskanie
i rozciaganie. Innym czynnikiem zwiazanym z HPC jest wigksza niejednorodnosé rozkladu
naprezen przyczepnosci wzdluz preta, wynikajaca z szybszego wzrostu wytrzymatosci na
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Sciskanie niz na rozciaganie. To skutkuje mniejszg liczba zeber przekazujacych obciazenie z
preta na beton. Wysoka wytrzymalo$é na éciskanie moze prowadzi¢ do tego, ze rysa roztu-
pujaca betonowg otuling moze osiagna¢ krytyczny punkt przed zmiazdzeniem betonu zale-
gajacego miedzy zebrami preta, co potwierdzaja wyniki badan [66]. Dla HPC w literaturze
pojawiaja sie sugestie, ze wplyw wytrzymalosci betonu na wytrzymalto$é przyczepnosci le-
piej reprezentuje estymator fc1 /3 [1] lub fc1 /4 [53], niz powszechnie stosowany fc1 / 2, ktéry
jest bardziej adekwatny dla betonéw zwyktej wytrzymalosci.

Beton samozageszczalny (ang. Self-Compacting Concrete, SCC) wyr6znia sie¢ zdolno-
Scia do szczelnego wypelniania deskowania i przestrzeni miedzy pretami zbrojeniowymi pod
wplywem wlasnego ciezaru. Wlasciwosci te sa szczegdlnie pozadane w przypadku elementéw
o skomplikowanym ksztalcie lub gestym zbrojeniu. Samozageszczalnosé SCC wynika ze sta-
rannie dobranej kompozycji sktadnikéw, takich jak duza zawartosé frakcji piaskowej, niski
wspdélczynnik wodno-cementowy oraz zastosowanie wysokiej klasy cementow, dodatkéw i
domieszek. Przeklada si¢ to na wysoka wytrzymalo$é na Sciskanie, co korzystnie wplywa na
wspolprace ze zbrojeniem. Badania wykazaly, ze wytrzymalo$¢ przyczepnosci w tescie typu
pull-out wzrosta od 6% do 44% w poréwnaniu z betonami konwencjonalnymi o tej samej
wytrzymalodci na $ciskanie [67, 68]. Zastosowanie SCC pozytywnie wplywa na przyczep-
nos¢ pretéw, zwlaszcza tych zlokalizowanych w gornej czeéci wysokich elementéw, dzigki
jednorodnos$ci mieszanki betonowej na catej ich wysokosci.

Beton z kruszywem z recyklingu (ang. Recycled Aggregate Concrete, RAC) to rodzaj
betonu, w ktérym wykorzystuje sie kruszywo pochodzace z przetworzenia materialéw z ro-
zebranych konstrukcji (np. gruzu betonowego, materialéw ceramicznych), co ma na celu
ograniczenie iloéci odpadéw budowlanych i zmniejszenie negatywnego wplywu na $rodo-
wisko. Kwestia wplywu kruszywa z recyklingu na przyczepnosé preta do betonu nie jest
jednoznaczna. Z jednej strony, RAC moze zwigkszy¢ wytrzymalosé na rozciaganie przy roz-
lupywaniu, co wzmacnia przyczepnosé [59, 69]. Z drugiej strony, zastosowanie kruszywa z
recyklingu moze powodowaé spadek gestosci betonu, prowadzac do obnizenia wytrzymato-
$ci przyczepnodci [49, 65]. Istnieja réwniez publikacje, w ktérych stwierdzono brak istotnego
wplywu RAC na to zjawisko [50, 70]. Powyzsze rozbieznosci wskazuja, ze ocena oddzialy-

wania betonu z kruszywem z recyklingu na przyczepnosé¢ wymaga dalszych, pogtebionych
badan.

Fibrobeton (ang. Fiber-Reinforced Concrete, FRC) jest betonem wzmocnionym wlék-
nami réznego rodzaju (stalowymi, szklanymi, polimerowymi), dodawanymi do mieszanki w
celu poprawy jej wlasciwosci mechanicznych i trwaloSciowych. Widkna pelnig role zbro-
jenia rozproszonego, ograniczajac powstawanie mikropeknie¢ oraz propagacje istniejacych
rys. Wplyw wldkien stalowych na lokalna przyczepno$é¢ badali miedzy innymi SOROUSHIAN
I IN. [71]. Wyniki ich badan wykazaly, ze dodatek wldkien w ilodci 0,5% objetosci betonu
zwiekszyl wytrzymalodé przyczepnosci o 30%, przy czym dalsze zwiekszanie ich zawartosci
nie prowadzilo do dalszego wzrostu. Obecnos¢ widkien w betonie zmniejszyta poslizg od-
powiadajacy szczytowemu naprezeniu przyczepnosci. Zauwazono réwniez, ze wspotczynnik
ksztaltu widkna (stosunek dlugosci do $rednicy) nie mial istotnego wplywu na wspélprace
preta z betonem. Z analiz przeprowadzonych przez GANESANA I IN. [72] wynika, ze wldkna
przyczynily sie do zwiekszenia naprezeri przyczepnosci od 33% do 50% w zaleznosci od éred-
nicy preta, w poréwnaniu do betonu bez wiékien. Pozytywny wpltyw zbrojenia rozproszonego
na przyczepnosé zaobserwowano réwniez w badaniach [17, 73, 74].

Zyskujacym na popularnosci materialem staje sie inzynieryjny kompozyt cementowy,
znany réwniez jako gietki beton (ang. Engineered Cementitious Composite, ECC). Jest to
zaawansowany kompozyt cementowy wzmocniony wldéknami, charakteryzujacy sie zopty-
malizowanymi witasciwo$ciami mechanicznymi i uzytkowymi. Wyrdznia go wysoka wytrzy-
maloé¢, wyjatkowa zdolnoéé¢ do odksztalcania bez utraty spdjnosci oraz kontrola szerokosci
rys (nawet przy znacznym odksztalceniu ich rozwarcie nie przekracza 60 pm). W kontek-
Scie wspolpracy zbrojenia z betonem zaobserwowano, ze ECC charakteryzuje sie wyzsza
wytrzymaloscia przyczepnosci niz beton konwencjonalny. Wynika to miedzy innymi z efek-
tywniejszego skrepowania generowanego przez wiékna zawarte w kompozycie [75].

Beton geopolimerowy (ang. Geopolymer Concrete, GC) stanowi alternatywe dla betonéw
opartych na cemencie portlandzkim, zwlaszcza w kontekécie ochrony $rodowiska i redukcji
emisji dwutlenku wegla. Material ten sklada sie ze spoiwa geopolimerowego i kruszywa.
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Spoiwo powstaje w wyniku polaczenia materialu glinokrzemianowego (np. popiotu lotnego,
zuzla wielkopiecowego) z aktywatorem alkalicznym, takim jak wodorotlenek sodu NaOH i
krzemian sodu Na2Si05. Reakcja chemiczna miedzy tymi sktadnikami prowadzi do powsta-
nia tréjwymiarowego, nieorganicznego polimeru o wtasciwoséciach kohezyjnych i adhezyjnych
[76]. W poréwnaniu z betonem tradycyjnym, beton geopolimerowy wykazuje lepsza wspoél-
prace z pretem zbrojeniowym. Charakteryzuje sie on réwniez wieksza wytrzymaloscia na
rozcigganie przy roztupywaniu niz beton na cemencie portlandzkim [77]. Dodatkowo tworzy
silniejsze wiazanie miedzy pretami zbrojeniowymi a matryca, co wzmacnia wytrzymalosé
przyczepnosci [78].

W literaturze prowadzone sa réwniez badania nad przyczepnoscia w betonach hybrydo-
wych, taczacych cechy réznych materialéw nowej generacji, takich jak beton samozagesz-
czalny z wldéknami stalowymi [18], beton ultrawysokiej wytrzymalosci z mikrowldéknami
stalowymi [79] czy geopolimerowy beton samozageszczalny [80].

2.2.2 Czynniki zwigzane ze zbrojeniem
2.2.2.1 Geometria uzebrowania powierzchni preta

Geometria uzebrowania preta zbrojeniowego znaczaco wplywa na jego wspdlprace z be-
tonem. Norma PN-EN 10080 [N5], oparta na [N6], precyzyjnie okresla parametry pretéw
stosowanych w Europie (zob. tabela 2.1 i rysunek 2.10). Dodatkowe wymagania dla pretéw
z okreslonego rodzaju stali (np. B500SP [N7]) sa okreslone w normach branzowych.

Tabela 2.1: Parametry geometrii uzebrowania preta zbrojeniowego, na podstawie [N5].

Nazwa parametru Symbol | Jednostka | Ograniczenia
Kat nachylenia powierzchni bocznej zebra poprzecznego o [deg] > 45
Kat nachylenia zebra poprzecznego do osi podluznej preta B [deg] 35° =+ 75°
Odstep miedzy zebrami poprzecznymi c [mm] 0.4d = 1.2d
Szeroko$¢ zebra poprzecznego b mm b.d.
Wysokosé zebra poprzecznego am, mm 0.03d + 0.15d
Przerwa pomiedzy rzedami zeber poprzecznych e mm *)
Wysokosé zebra podtuznego h1 mm < 0.15d

(*) — zgodnie z [N5], cze$¢ zeber poprzecznych wystajaca ponad rdzen preta powinna obejmowaé
co najmniej 75% obwodu obliczonego z nominalnej $rednicy preta.

-« A-A
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\
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B-B
-2

S
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2 s

Rysunek 2.10: Geometria uzebrowania preta zbrojeniowego, na podstawie [N6).
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Geometria uzebrowania preta zbrojeniowego wplywa na mechanizm przyczepnosci oraz
na efektywno$é¢ wspélpracy styku stal-beton. Kluczowym parametrem charakteryzujacym
geometrie uzebrowania jest wzgledne pole powierzchni zebra fr (ang. relative rib area).
Na znaczenie tego parametru w analizie przyczepnosci wskazywal juz REHM w pracy [22],
uzywajac niemieckiego terminu bezogene Rippenfliche (dost. sprowadzona powierzchnia ze-
bra). W literaturze parametr ten jest réwniez znany jako wskaznik uzebrowania [81, 82] lub
indeks przyczepnosci (ang. bond index) [4, 83]. Wzgledne pole powierzchni zebra jest wiel-
koscia bezwymiarowa, definiowana jako stosunek powierzchni zebra rzutowanej na kierunek
prostopadly do osi preta do pobocznicy preta lub tez jako stosunek powierzchni docisku do
powierzchni $cinania betonu miedzy dwoma sasiednimi zebrami. Parametr fr uwzglednia
zatem jednoczesnie wysokosci zeber, ich rozstaw oraz Srednice preta, co umozliwia poréw-
nywanie pretow o zréznicowanej geometrii.

Juz na poczatku XX wieku ABRAMS analizowal wplyw geometrii uzebrowania na przy-
czepnosé [12]. Zauwazy! on, ze stosunek powierzchni docisku zebra do catkowitej powierzchni
preta pomiedzy sasiednimi zebrami moze stuzyé jako kryterium oceny wspélpracy preta z
betonem, przy czym nie powinien on przekraczaé¢ wartosci 0,20. W latach 40. XX wieku
CLARK poszerzyl te badania [84, 85], testujac siedemnascie typéw pretéw zebrowanych. Na
podstawie uzyskanych wynikow sformutowal wymagania dotyczace geometrii uzebrowania,
taczac wysokos¢ i rozstaw zeber z nominalng S$rednica preta, i zalecit, aby pole fr wynosito
minimalnie 0,10, a optymalnie miescito sie w przedziale od 0,17 do 0,20. PéZniejsze badania,
prowadzone m.in. przez DARWINA I IN. [86, 87] oraz HAMADA [88], potwierdzily, ze opty-
malna wytrzymalos¢ przyczepnosci jest osiagana dla wzglednego pola powierzchni Zebra o
wartosci okolo 0,20, co jest zgodne z wezeéniejszymi zaleceniami. W biuletynie fib nr 10 [4]
wskazano, ze wartosci od 0,05 do 0,10 stanowia akceptowalny kompromis, a w literaturze
najczesciej spotyka sie wartosci fg z przedzialu od 0,04 do 0,20 [32, 56, 83, 89-91].

Dobér optymalnej wartosci parametru fr jest jednak zagadnieniem zlozonym. Chociaz
obserwuje sie ogdlng tendencje, zgodnie z ktéra wieksza wartosé wzglednego pola powierzchni
zebra korzystnie wplywa na przyczepnosé, istnieja pewne ograniczenia. Ilustruje to wplyw
fr na rozstaw rys. Zastosowanie pretéw o podwyzszonej wartosci tego parametru moze przy-
czyniaé sie do zmniejszenia rozstawu rys dzieki szybszemu przyrostowi naprezen przyczep-
nosci, jednak zaleznosé ta jest obserwowana tylko do wartodci rzedu 0,13-0,15 [1]. Ponadto
gwaltowny wzrost naprezen przyczepnosci w przypadku pretow o wysokim fr wiaze sie z
ryzykiem lokalnego roztupania otuliny.

W pracy [22] REHM wykazal, ze geometria uzebrowania preta znaczaco wplywa na me-
chanizm zniszczenia. Zauwazyl, ze gdy stosunek rozstawu zeber do ich wysokosci ¢/a, jest
wigkszy niz 10, a kat nachylenia zebra do osi preta o przekroczy 40°, w wyniku docisku zebra
tworzy sig¢ klin z miazdzonego betonu. Prowadzi to do powstawania naprezen rozciagajacych
prostopadtych do osi preta i w konsekwencji do roztupania otuliny. Z kolei dla stosunku
¢/an, ponizej 7 i kata nachylenia powyzej 40° dochodzi do wyrwania preta z betonu. REHM
stwierdzil réwniez, ze sila przyczepnosci jest liniowa funkcja wzglednego pola powierzchni
zebra, co nie jest w pelni zgodne z pézniejszymi badaniami DARWINA T GRAHAMA [86] oraz
THOLENA I DARWINA [92].

Zagadnieniem wplywu kata nachylenia zebra zajmowali sie réwniez LUTZ I IN. [93, 94].
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzili, ze gdy kat a jest wiekszy od 40, poslizg
preta wzgledem betonu nastepuje w wyniku stopniowego miazdzenia betonu w strefie do-
cisku zeber i formowania sie klina o nachyleniu od 30 do 40°. W sytuacji, gdy kat a jest
mniejszy od 30°, miazdzenie betonu nie wystepuje, a wytrzymalo$é przyczepnosci jest niska.
Obserwacje te wplywaja réwniez na wartos¢ kata nachylenia wypadkowej sity przyczepnosci
do osi preta 6y, ktéry wedlug GOTO przyjmuje wartosci od 45 do 80° [95] w zaleznosci od
poziomu obciazenia. W niektérych pracach kat nachylenia zebra jest bezposrednio laczony
z mechanizmem zniszczenia przyczepnosci [90, 96].

SORETZ 1 HOLZENBEIN [97] analizowali wplyw geometrii uzebrowania na zapobieganie
kruchym peknieciom odgietych pretéw. Zbadali m.in. oddzialywanie wysokosci i rozstawu
zeber przy zachowaniu stalej wartosci fgr réwnego 0,065. Kluczowe znaczenie miat poslizg —
do warto$ci 1 mm nie zaobserwowano istotnych réznic w naprezeniach przyczepnosci. Nato-
miast dla poslizgéw wiekszych niz 1 mm naprezeniach przyczepnosci dla preta o najmniejszej
wysokosci zebra byly o okolo 20% nizsze niz w przypadku pozostatych pretéw. Wzrost wy-
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sokoéci zebra znaczaco zwiekszal ryzyko powstawania kruchych peknie¢. Analiza wplywu
wysokosci i rozstawu zeber w aspekcie zastosowan praktycznych zajeli si¢ rowniez KIMURA
1 JIRsA [98]. W ich badaniach kluczowa wartos$é stanowil poslizg réwny 0,25 mm, uznany
za granice majaca praktyczne znaczenie dla konstrukcji. Wykorzystujac prety o $érednicy
36 mm i betony o wytrzymalosci na Sciskanie 40, 80 i 120 MPa, wykazali m.in., ze dla
pretéw o niskich zebrach (stosunek wysokosci zebra do $rednicy preta réwny 0,05) wplyw
ich rozstawu na $érednie naprezenia przyczepnoéci byl nieznaczny. Natomiast dla stosunku
wysokoéci do $rednicy réwnego 0,08 zaobserwowano trend spadkowy. Stwierdzono réwniez,
ze wzrost wysokosci zebra oraz stosunku jego wysokosci do rozstawu powoduje wzrost $red-
niego naprezenia przyczepnosci. Wysoko$¢ zebra wplywa takze na ksztalt klina miazdzonego
betonu, a co za tym idzie — na mechanizm zniszczenia [96].

Zlozony wplyw geometrii uzebrowania na wspélprace preta z betonem zostal szczegdétowo
opisany przez PEDZIWIATRA [1]. Autor ten wskazal, Ze okredlenie optymalnej geometrii jest
trudne ze wzgledu na jej powigzania z wieloma aspektami zjawiska przyczepnosci. W swojej
analizie uwzglednil szereg czynnikéw, takich jak wplyw uzebrowania na szerokosé rys, for-
mowanie si¢ przegubéw plastycznych, zachowanie stali w zakresie pozasprezystym, a takze
réznice wynikajace ze sposobu produkeji pretéw (walcowanie na zimno lub goraco) oraz wy-
konywania zagie¢. Podkreslil rowniez istnienie zaleznosci miedzy geometria uzebrowania a
innymi kluczowymi czynnikami, takimi jak wytrzymalo$é¢ betonu. W pracy [98] wykazano
powiazanie miedzy wytrzymaloscia betonu na $ciskanie a wzglednym polem powierzchni ze-
bra: dla malych wartosci fr wplyw zmian wytrzymalosci betonu byl pomijalny, natomiast
przy duzych wartoéciach fr parametr ten mial decydujace znaczenie dla wartoéci $rednich
naprezen przyczepnosci.

Obecnie parametr fr stanowi jeden z kluczowych parametréw oceny przyczepnosci pre-
téw zbrojeniowych. Norma EC2 [N1] precyzyjnie okre$la minimalne wartosci wzglednego
pola powierzchni zebra fr min W zaleznosci od Srednicy preta (zob. tabela 2.2). Zgodnie z
jej wytycznymi, w elementach konstrukcyjnych nalezy stosowac zbrojenie spelniajace te wy-
magania. Dopuszcza sie stosowanie pretow niespelniajacych tego warunku, o ile na podstawie
odpowiednich badan zostanie udowodnione, ze zapewniaja one wystarczajaca przyczepnosé.
Nalezy zaznaczy¢, ze prety zbrojeniowe dopuszczone do obrotu i stosowania w budownictwie,
posiadajace odpowiednie aprobaty techniczne, charakteryzuja sie wskaznikiem fr gwaran-
tujacym wymagang wspoltprace z betonem.

Tabela 2.2: Minimalne wzgledne pole powierzchni zebra wedlug Eurokodu 2 [N1].

Srednica preta fR,min [-]
[mm]
5,0 - 6,0 0,035
6,5 12,0 0,040
> 12,0 0,056

Odmienne podejécie prezentuje norma MC2010 [N3]. Zgodnie z jej zapisami, jezeli pret
zebrowany nie spelnia wymagan dotyczacych przyczepnosci, okreslonych w odpowiednich
normach produktowych, nalezy go traktowaé jako pret gtadki. Wspodlczednie stosowane w
Polsce prety zbrojeniowe charakteryzuja sie wzglednym polem powierzchni zebra w zakresie
od 0,06 do 0,12. Wartosci te sa znacznie nizsze od uznawanej przez wielu badaczy za opty-
malna, wynoszacej 0,20. Stosowanie pretéw o nizszych wartosciach tego parametru wynika
przede wszystkim z kosztow oraz trudnosci technologicznych zwiazanych z produkcja profili
o wyzszym wskazniku fg.

Wyznaczenie wartosci wzglednego pola powierzchni zebra nie jest zadaniem trywialnym.
Wynika to miedzy innymi ze zlozonej geometrii zeber pretow stosowanych w praktyce in-
zynierskiej oraz z koniecznosci wykonania pomiaréw z duza precyzja. Zadanie to ulatwiaja
jednak nowoczesne techniki pomiarowe oraz specjalistyczne urzadzenia, ktore automatycz-
nie dokonujg niezbednych pomiaréw i generuja raport zawierajacy szczegodltowe dane geome-
tryczne uzebrowania oraz obliczong warto$¢ parametru fr. W takich przypadkach wzgledne
pole powierzchni Zebra jest najczesciej obliczane z wykorzystaniem ogélnej formutly, podanej
w normie [N6]:
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l 1 & . 1 1<
fR = E E E E FR,i,j S111 Bi,j ; + F E a;c, (210)
i=1 j=1 v k=1

gdzie: n — liczba rzedéw poprzecznych zeber na obwodzie, m — liczba réznych nachylen
poprzecznych zeber w rzedzie, ¢ — liczba podtuznych zeber dla stali walcowanej na zimno,
Fr — powierzchnia podtuznego przekroju jednego zebra, oznaczenia wedlug rysunku 2.10.

Oprocz tego norma [N6] przedstawia cztery uproszczone wzory:

Wzér trapezowy

(a1/4+ am +az)(md = ;) 1
fr= 47rc/lc + 51, (2.11)

Wzor reguly Simpsona

(2(11 4+am+2a3 4)(7Td*2€i) 1
fr= Y — + —ad, (2.12)

Wzér paraboliczny

2y, (nd—3)e) 1
o= 2T 2ic) | Lo (2.13)

Wzér empiryczny

fr= A", (2.14)

gdzie: a4, am, az/q — wysokodci zebra kolejno w 1/4, 1/21 3/4 jego dtugosci, ) e; — czedc
obwodu preta bez zeber, A — wspélczynnik empiryczny, pozostate oznaczenia wedtug rysunku
2.10.

W literaturze mozna znalezé rézne propozycje wzorow stuzacych do obliczania wzgled-
nego pola powierzchni zeber, ktére maja prostsza postaé w poréwnaniu do wzoréw (2.10)—
(2.13). W pracy [4] parametr fr wyrazono wzorem:

_Ar
7r-db~c7

JrR= (2.15)

gdzie: Ar — pole powierzchni zebra rzutowane na kierunek prostopadly do osi preta (skla-
dajace sie zwykle z dwoch wzorkéw”). dp — $rednica preta. ¢ — rozstaw zeber.

Nieco bardziej zlozona formule do obliczania fr podal PEDZIWIATR [1]:

k-A.-sinf8 i-h
= 2.1
fR 7T'db'C +j‘db’ ( 6)

gdzie: A, — pole powierzchni podhuznego przekroju pojedynczego ,wzorku” zebra. § — kat
nachylenia zebra do osi preta. k — liczba wzorkéw tworzacych zebro. ¢ — liczba podtuznych
zeber. hy — wysokosé podtuznego zebra. j — nachylenie zeber spiralnych.

W praktyce amerykanskiej parametr fr traktuje sie jako:

fr= %’” (2.17)

w ktérym oznaczenia odpowiadaja symbolom pokazanym na rysunku 2.10. Wzér 2.17 po-
krywa si¢ z propozycja obliczania fr wedlug REHMA [22]. Co wiecej, wzdr 2.17 jest niemal
identyczny jak wzor 2.14. Réznica polega na uwzglednieniu wspdlczynnika empirycznego .
W raporcie ACI 408R-03 [N8] stwierdzono, ze rzeczywista warto$é parametru fr stanowi od
80 do 90% wartosci wyznaczonej ze wzoru 2.17, co mozna interpretowaé jako przyblizong
warto$¢ wspdlezynnika A.
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2.2.2.2 Srednica preta

Srednica preta jest parametrem kluczowym w analizie réwnowagi sit dla wycinka rozcia-
ganego preta zbrojeniowego (zob. rysunek 2.2, wzory (2.1)-(2.3)). Chociaz prety o wiekszej
$rednicy, przy tych samych warunkach skrepowania, wymagaja przyltozenia wickszej sity do
zniszczenia przyczepnosci, to jednostkowe naprezenia przyczepnosci w momencie zniszczenia
maleja wraz ze wzrostem $rednicy. Oznacza to, ze dla zapewnienia odpowiedniej wspolpracy
z betonem konieczne jest stosowanie wickszych dlugoéci zakotwienia lub zaktadu. Zaleznos¢
ta wynika miedzy innymi z faktu, ze wraz ze wzrostem $rednicy d, maleje wzgledna wy-
soko$é jego zebra. W rezultacie fr nie jest wprost proporcjonalne do $rednicy preta [99).
Oznacza to, ze wieksza Srednica preta prowadzi do mniejszej powierzchni przekazywania ob-
ciazenia ze zbrojenia na beton, co skutkuje nizsza wytrzymatoscia przyczepnosci. Badania
przeprowadzone przez CHINNA I IN. [51] wykazaly, Zze zwickszenie $rednicy preta prowadzi
do zmniejszenia Srednich naprezen przyczepnoéci, nawet przy proporcjonalnym zwiekszeniu
grubosci otuliny betonowej.

Wplyw érednicy preta zostal uwzgledniony w normach projektowych przy obliczaniu wy-
trzymalosci przyczepnosci fpq do celéw projektowych: w EC2 [N1] za pomoca wspdlezynnika
n2 redukujac fpq dla pretéw powyzej srednicy 32 mm oraz w MC2010 [N3] poprzez wsp6i-
czynnik 73 obnizajac fpq dla pretéw powyzej Srednicy 25 mm. Oprécz tego, w EC2 [N1]
Srednica preta jest parametrem wplywajacym na obliczeniowa szeroko$¢ rys prostopadlych
do osi elementu. Przy odpowiednio wysokim stopniu zbrojenia w strefie rozciaganej, rozstaw
rys ulega zmniejszeniu, co prowadzi do ograniczenia ich szerokosci.

Okazuje sie, ze ocena wplywu srednicy preta na przyczepnosé nie jest jednoznaczna. W
literaturze mozna znalez¢ badania, z ktérych wynika, ze $rednica preta wywiera zaréwno
pozytywny, jak i negatywny wplyw na wspolprace preta zbrojeniowego i betonu. METELLI I
Pri1zzARI [83] odnotowali redukeje naprezenia 7y mas 0 okolo 26%, gdy $rednica preta zwigk-
szyta sie z 12 do 50 mm, oraz o okoto 13% przy wzroscie $rednicy z 20 do 50 mm. Analogiczne
wnioski przedstawili SOROUSHIAN 1 CHOI [100], ktérzy zbadali prety o $rednicach 16, 19,
22, 25 i 32 mm, zapewniajac dodatkowe skrepowanie preta w betonie za pomoca zbrojenia
poprzecznego. Stwierdzili oni, ze spadek naprezen przyczepnosci wykazuje liniowa zaleznosé
wzgledem zwiekszajacej sie $rednicy preta. Istnieje szereg publikacji [67, 68, 101-103], w
ktorych wnioski dotyczace wplywu $rednicy preta na naprezenia przyczepnosci sa zbiezne z
opisanymi powyzej.

Istnieja réwniez badania (np. [104]), na podstawie ktérych sformutowano odmienne kon-
kluzje, wskazujace, ze zwiekszenie Srednicy preta skutkuje wyzszymi naprezeniami 73,. Na-
lezy podkresdlié, ze testy pull-out opisane w [104] nie reprezentowaly klasycznej metodyki
badawczej tego badania, poniewaz przeprowadzono je na nietypowych prébkach (m.in. na
cienkich plytach). Ponadto, w analizach wykorzystano fibrobeton ultrawysokiej wytrzyma-
tosci o $redniej wytrzymalosci na $ciskanie wynoszacej 205 MPa. Warto tez zauwazy¢, ze
kontrowersyjna teze dotyczaca zwigkszenia naprezen przyczepnosci wraz ze wzrostem $red-
nicy preta sformulowano na podstawie poréwnania zaledwie dwéch wielkodci pretéw - 12 i
16 mm - wykorzystujac lacznie sze$¢ elementéw badawczych. Dlatego wnioski przedstawione
w [104] nalezy traktowaé jako interesujaca obserwacje anizeli uniwersalna prawidtowosé.

W analizie przyczepnosci przyjmuje sie, ze pret ma kotowy przekrdj poprzeczny. Jednak
w rzeczywistosci rdzen preta, czyli przekrdj bez uwzglednienia uzebrowania, nie ma idealnie
kotowego przekroju, co pokazano na rysunku 2.11.
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(a) Rzeczywisty widok przekroju preta (b) Przekroj preta ze skanu 3D

Rysunek 2.11: Przekrdj poprzeczny przez typowy pret zbrojeniowy.

W praktyce projektowej nie uwzglednia sie nieregularnego ksztaltu przekroju poprzecznego
preta i stosuje sie uproszczenie polegajace na zalozeniu, ze przekréj ten ma pole réwnowazne
powierzchni kota o $rednicy rdzenia preta, bedaca Srednica nominalna. Istnieja takze prety o
przekroju poprzecznym w ksztalcie kwadratu oraz prety skrecane. Jednak nie znajduja one
szerokiego zastosowania w polskim budownictwie.

2.2.2.3 Material preta zbrojeniowego

W konstrukcjach zelbetowych powszechnie stosuje sie prety zebrowane wykonane ze stali
o charakterystycznej granicy plastycznoéci 400 lub 500 MPa. Jednym z czynnikdéw, ktore
mogg negatywnie wplywaé na wspolprace zbrojenia z betonem, jest efekt Poissona. Zjawisko
to, polegajace na zwezeniu przekroju poprzecznego preta pod wpltywem rozciagania osiowego,
prowadzi do redukcji naprezen przyczepnosci. Efekt Poissona ma znaczenie W prébkach z
dtugim zakotwieniem oraz w rzeczywistych elementach konstrukcyjnych. Dopdki stal zbro-
jeniowa pracuje w zakresie sprezystym, zwezenie przekroju preta zebrowanego jest znikome
w poréwnaniu z wysokoscig zeber, co pozwala pominaé wpltyw tego zjawiska. Sytuacja zmie-
nia sie po przekroczeniu granicy plastycznosci. Uplastycznienie stali negatywnie oddziatuje
na wspolprace preta z betonem, wprowadzajac nieliniowo$¢ do relacji przyczepno$é-poslizg.
Ponadto, odksztalcenia plastyczne moga prowadzi¢ do zmiany geometrii zeber, a tym sa-
mym do redukcji ich wzglednego pola powierzchni [4]. Najsilniej efekt Poissona oddzialuje
na przyczepnos¢ pretéow gladkich.

Przedmiotem badan jest rowniez wplyw stali o podwyzszonej wytrzymatosci na przy-
czepnosé, stosowanej zazwyczaj w polaczeniu z betonami wysokowartosciowymi. Z badan
KHAKSEFIDIEGO 1 IN. [105] wynika, ze prébki z pretami zbrojeniowymi wykonanymi ze
stali wysokiej wytrzymalosci (f, = 600 MPa) charakteryzuja si¢ wyzszymi szczytowymi na-
prezeniami przyczepnosci w tedcie typu pull-out w poréwnaniu do pretéw ze zwyklej stali
(fy = 500 MPa). Podobne badania przeprowadzitla K1saANIA-KONTAK [106]. Norma MC2010
[N3] uwzglednia wplyw charakterystycznej granicy plastycznosci stali fyr w zakresie od 400
do 800 MPa przy obliczaniu podstawowej wytrzymatosci przyczepnosci fyq,0 za pomoca
wspélczynnika n4. Wspolezynnik ten przyjmuje wartoéci od 0,68 do 1,20, przy czym jego
warto$¢ maleje wraz ze wzrostem f,;. W konsekwencji zastosowanie stali o wysokiej wytrzy-
malosci prowadzi do zmniejszenia obliczeniowej wytrzymalosci przyczepnosci, co pociaga za
soba koniecznosé zwiekszenia dlugosci zakotwienia lub zakladu [N1].
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Alternatywe dla tradycyjnego zbrojenia stalowego stanowia prety niemetaliczne, w tym
kompozyty polimerowe wzmocnione wiéknami (ang. Fiber-Reinforced Polymers, FRP) [107,
108]. Mechanizm ich wspélpracy z betonem rézni si¢ od mechanizmu dla stali z uwagi na
odmienne wlasciwosci fizyczne i mechaniczne [4], do ktérych naleza:

o modul sprezystosci materialéw FRP jest na ogél nizszy niz stali (zaréwno w kierunku

podtuznym, jak i poprzecznym),

o sztywnos$é na $cinanie materialow FRP jest znacznie nizsza niz stali,

o powierzchnia pretéw FRP ma nizsza wytrzymatos¢ na $cinanie niz stal, co ogranicza

zdolnoé¢ do odksztatcen plastycznych na styku z betonem,

o wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej FRP rézni sie od wspélczynnika dla stali i betonu

(dla pretéw CFRP i AFRP w kierunku podluznym jest on ujemny).

W poréwnaniu do stali zbrojeniowej, materialy FRP charakteryzuja sie nizsza gesto-
Scia, wysoka wytrzymatoscia na rozciaganie, mniejszym odksztalceniem przy zerwaniu oraz
odpornoécia na korozje. Od wielu lat sa one w Polsce stosowane gléwnie do wzmacniania
istniejacych konstrukcji, natomiast rzadziej jako zbrojenie gltéwne. Wynika to miedzy in-
nymi z braku odpowiednich regulacji normatywnych [109]. Zmiane tej sytuacji przyniosta
druga generacja Eurokodu 2 [N9], ktéra zawiera wytyczne do projektowania konstrukeji z
wykorzystaniem kompozytéw polimerowych. NajczeSciej stosuje si¢ prety FRP z wldkien
szklanych (GFRP), weglowych (CFRP), aramidowych (AFRP) oraz bazaltowych (BFRP).
W literaturze opisano liczne badania nad przyczepnoscia pretéw FRP do betonu. Z analizy
przedstawionej w pracy [110] wynika, ze prety GFRP maja wytrzymalo$é przyczepnosci niz-
sza 0 34 do 37% w stosunku do pretéw stalowych. ACHILLIDES I PILAKOUTAS [111], badajac
prety AFRP, CFRP i GFRP w tescie pull-out, stwierdzili, ze adhezja chemiczna nie ulega
zerwaniu az do osiggniecia ok. 80% szczytowego naprezenia przyczepnosci. Zaobserwowali
rowniez, ze w przypadku betonu o wytrzymalosci na Sciskanie powyzej 30 MPa zniszczenie
nastepowalo przez Sciecie wypustek na powierzchni preta FRP, co oznacza, ze to wytrzy-
maloéé kompozytu, a nie betonu, decydowala o no$nosci polaczenia. Z kolei JANUS 1 IN.
[112] wykazali, ze badane przez nich prety GFRP o réznej powloce i geometrii powierzchni
osiggaly wytrzymaloéé przyczepnosci od 75 do 104% wartosci uzyskanej dla pretéw stalo-
wych. Zwrécili oni takze uwage, ze poslizg odpowiadajacy szczytowemu naprezeniu byt dla
pretéw FRP mniejszy niz dla stalowych. Podobna obserwacje poczyniono w pracy [113],
dodajac, ze ze wzgledu na ograniczenia szerokosci rys w stanie granicznym uzytkowalno-
Sci, pelna wytrzymaloéé przyczepnosci pretéw FRP czesto nie jest wykorzystywana. Z tego
wzgledu, w kontekscie SGU, sztywnos¢ przyczepnosci staje si¢ parametrem wazniejszym niz
jej wytrzymalosé. Prowadzono réwniez badania nad wspélpraca pretéw FRP z betonami
nowej generacji, takimi jak betony samozageszczalne [114], betony polimerowe [102] czy
inzynieryjne kompozyty cementowe [75].

Istotny wplyw na przyczepnos¢ maja réwniez powloki antykorozyjne stosowane na pre-
tach stalowych. Popularne powloki sa najczesciej metaliczne (np. cynkowe [N10]) lub orga-
niczne (np. na bazie zywic epoksydowych [N11]). Obecno$¢ powloki modyfikuje mechanizm
wspoélpracy, eliminujac adhezje chemiczng i redukujac tarcie. W konsekwencji, sktadowa sity
wynikajaca z tarcia Frp (zob. rysunek 2.16) ulega zmniejszeniu, co prowadzi do zwiekszenia
udziatu sity roztupujacej Fy, generowanej przez docisk zeber. Wyniki badan potwierdzaja
spadek przyczepnosci pretéw powlekanych w stosunku do pretéw bez powloki. CHOI I IN.
[115] stwierdzili, ze redukcja wytrzymalosci przyczepnosci wynikajaca z obecnosci powloki
epoksydowej ro$nie wraz ze Srednica preta i jest zalezna od wzglednego pola powierzchni
zebra. Prety o wyzszym wskaZniku fr sa mniej podatne na negatywny wplyw powloki. Za-
stosowanie pretéw o wiekszym fr, uzyskanym dzieki wyzszym zebrom, pozwala czesciowo
skompensowac ten efekt, prowadzac do wyzszej sztywnosci przyczepnosci. Wplyw powloki
na precie zostal uwzgledniony w MC2010 [N3] w wielu aspektach, m.in. przy obliczaniu
poczatkowej wytrzymaloSci przyczepnosci fiq,0 za pomocg wspélczynnika n; oraz przy wy-
znaczaniu obliczeniowej dhugosci zakotwienia Iy poprzez wspétczynnik as.
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2.2.3 Czynniki wewnetrzne i zewnetrzne
2.2.3.1 Skrepowanie preta

Skrepowanie preta jest jedna z najwazniejsza grupa czynnikow decydujacych o typie
zniszczenia przyczepnosci. Gléwnym skutkiem skrepowania zbrojenia jest ograniczenie od-
ksztalcen w betonie spowodowanych dzialaniem sit przyczepnosci, co ma zapobiec roztlupaniu
otuliny. Do wspomnianej grupy czynnikow zalicza sie: grubosé betonowego otulenia preta,
zbrojenie poprzeczne, naprezenia $ciskajace/rozciagajace oraz dlugosé zakotwienia.

Podstawowe skrepowanie dostarcza betonowe otulenie preta, ktore w kontekscie przy-
czepnosci zwykle jest uwzgledniane jako stosunek grubosci otuliny do $rednicy preta (¢/dp).
Stosunek ten jest czestym miernikiem decydujacym o typie zniszczenia przyczepnoéci. Dla
przykladu, MC2010 [N3] podaje, ze jezeli spelniona jest nieréwnos$é c/d, > 5, woéwczas
dojdzie do zniszczenia przez wyrwanie preta z betonu. Natomiast CHAMBERLIN [116], DEN
UL 1 BIGAJ [117], WALKER 1 IN. [118] oraz PEDZIWIATR [1] stwierdzili, iz wystarczajace
jest zapewnienie stosunku c¢/d, > 3, aby uzyskaé¢ wspomniany typ zniszczenia. Natomiast
GRrRoOMYSZ [15] podal, ze wystarczy spelni¢ warunek c¢/d, > 2,5. STAROSOLSKI [81] podal
przedzial 2,5 < ¢/d, < 3,0, za$8 VANDEWALLE [119] 2,5 < ¢/d;, < 3,5 jako zakres przejéciowy
miedzy wyrwaniem preta z betonu a jego rozlupaniem. Naprezenia rozciagajace, bedace wy-
nikiem dzialania pionowej sktadowej wypadkowej sitly przyczepnosci, daza do roztupania
otuliny. Naprezenia te sa rownowazone przez naprezenia Sciskajace obecne w zewnetrznej,
niezarysowanej cze$ci betonu (zob. rysunek 2.14). Im wigksza jest grubosé ¢, tym wigksza
energia jest potrzebna, aby pekniecia rozlupujace penetrowaly przestrzen betonu i w konse-
kwencji go roztupaty. Jednak zwigckszenie gruboéci otuliny przy zachowaniu tej samej dlugo-
$ci przyczepnosci nie daje proporcjonalnego zwiekszenia wytrzymalosci przyczepnosei [51].
Oznacza to, ze dwukrotne zwiekszenie ¢ nie daje dwa razy wiekszej wytrzymalosci przyczep-
nosci. W EC2 [N1] wplyw grubosci otuliny zostal uwzgledniony przy wyznaczaniu dtugosci
zakotwienia i dlugoéci zakladu za pomoca wspolczynnika aso, ktéry miesci sie w przedziale
od 0,7 do 1,0 w zaleznoéci m.in. od $rednicy i lokalizacji preta w przekroju poprzecznym
elementu. W MC2010 [N3] przy wyznaczaniu obliczeniowej wytrzymalodei przyczepnosci do
celéow projektowych uwzgledniono skrepowanie preta otuling réwniez wspélczynnikiem ass.

Kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym na skrepowanie preta jest zbrojenie po-
przeczne, najczesciej w postaci strzemion. Podobnie jak otulina betonowa, odgrywa ono klu-
czowg role we wspdlpracy preta z betonem, poniewaz zwieksza wytrzymalos¢ przyczepnosci
i ogranicza ryzyko rozlupania otuliny. Efekt ten jest szczegélnie widoczny, gdy w strzemio-
nach dochodzi do znacznych odksztalcen, co potwierdzily m.in. badania MORITA 1 FuJil
[120]. W przypadku powstania rys roztupujacych, biegnacych réwnolegle do zbrojenia gléw-
nego, strzemiona przecinajace plaszczyzne pekniecia ograniczaja jej rozwarcie. Zapobiega to
gwaltownemu zniszczeniu otuliny i pozwala na zachowanie czeSciowej no$nosci nawet przy
dalszym wzroscie obciazenia.

Roztupanie otuliny jest najczestszym mechanizmem zniszczenia przyczepnosci w kon-
strukcjach betonowych, dlatego zagadnienie to bylo przedmiotem licznych analiz. Zajmo-
wali sie nim miedzy innymi GAMBAROWA I IN. [121, 122], réwniez w kontekscie zastosowania
strzemion [123]. Z kolei GIURIANI I IN. [124] rozwazali problem kontrolowanego rozlupywania
otuliny, koncentrujac sie na ocenie minimalnego zbrojenia poprzecznego, ktére zapewniloby
statecznos¢ szeroko$ci rysy i zapobieglto naglej utracie przyczepnosci. W literaturze mozna
znalez¢ wiele badan, w ktérych analizowano wplyw strzemion na wytrzymatosé przyczepno-
$ci w réznych konfiguracjach [118, 125, 126]. Wplyw zbrojenia poprzecznego na przyczepno$é
zostal uwzgledniony w EC2 [N1] za pomoca wspélezynnikéw ag i ay przyjmujace wartodei
od 0,7 do 1,0. Wspélczynnik ag dotyczy skrepowania przez zbrojenie poprzeczne nieprzy-
spojone do zbrojenia gléwnego, natomiast wspdlczynnik a4 odnosi sie do skrepowania przez
przyspojone zbrojenie poprzeczne przy wyznaczaniu dlugosci zakotwienia lq. MC2010 [N3]
uwzglednia ten efekt przy wyznaczaniu obliczeniowej wytrzymaloéci przyczepnosci za po-
moca wspotczynnika ag.

Na skrepowanie preta wplywaja rowniez naprezenia poprzeczne — Sciskajace lub rozcia-
gajace. Naprezenia $ciskajace prostopadtie do osi preta zwickszaja wytrzymatosé przyczep-
noéci, podczas gdy naprezenia rozciggajace ja ostabiaja. W praktyce inzynierskiej wplyw ten
jest jednak ograniczony do specyficznych przypadkéw. Naprezenia Sciskajace oddzialuja na
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przyczepno$é gléwnie w strefach podporowych (np. w obszarze oddzialywania stupa na belke
ciagla w konstrukcjach szkieletowych [126]), natomiast naprezenia rozciagajace wystepuja
w elementach poddanych rozciaganiu dwukierunkowemu [1]. MALVAR [127] zaproponowal
formule pozwalajaca oszacowaé przyrost wytrzymalosci przyczepnosci wynikajacy z dziata-
nia docisku poprzecznego. Z kolei THRO 1 IN. [128] na podstawie testéw pull-out stwierdzili,
ze boczne naprezenia $ciskajace znaczaco zwiekszaja wytrzymalo$é przyczepnosci, i zareko-
mendowali stosowanie wspélczynnika redukujacego dlugosé zakotwienia, liniowo zaleznego
od wartosci naprezen Sciskajacych. Nalezy jednak podchodzié¢ do tych wynikéw z ostrozno-
Scia, gdyz uzyskano je w badaniach na prébkach z krétkim zakotwieniem. Skrepowanie preta
mozna réwniez uzyskaé¢ poprzez zastosowanie zewnetrznego owiniecia elementu. W pracy
[129] wykorzystano do tego celu maty z widkien weglowych, co ograniczyto odksztalcenia
poprzeczne i skutkowalo wzrostem wytrzymalosci przyczepnosci. Wplyw docisku poprzecz-
nego zostal uwzgledniony w EC2 [N1] przy wyznaczaniu obliczeniowej dlugosci zakotwienia
lpq oraz zakladu [y stosujac wspdlczynnik as, ktory przyjmuje wartosé od 0,7 do 1,0. Po-
dobnie w MC2010 [N3] uwzglednia sie wplyw érednich naprezen Sciskajacych prostopadtych
do potencjalnej plaszczyzny rozlupania (ps.) przy wyznaczaniu obliczeniowej wytrzymalosci
przyczepnosci fpq-

2.2.3.2 Dtlugosé zakotwienia i stan naprezenia

Dlugosé zakotwienia preta jest elementem, ktéry wplywa na jego skrepowanie w betonie.
W konstrukcjach z betonu zbrojonego pret musi mie¢ taka dlugosé osadzenia, ktéra zagwa-
rantuje przeniesienie obciazenia z preta na beton i zapobiegnie wyrwaniu preta z betonu.
Dtugosé I, wplywa na kilka zagadnien.

Dlugosé zakotwienia preta jest jednym z kluczowych czynnikéw wplywajacym na jego
skrepowanie w betonie. W konstrukcjach zelbetowych dlugo$¢ osadzenia preta musi byc
wystarczajaca, aby zagwarantowaé skuteczne przeniesienie sil ze zbrojenia na beton i zapo-
biec jego wyrwaniu. Parametr ten wplywa na kilka fundamentalnych aspektéw wspolpracy
zbrojenia z betonem.

Po pierwsze, determinuje on rozklad naprezen przyczepnosci. Jak wskazano w podroz-
dziale 2.1.2.1, rozklad naprezen 7, wzdluz dlugosci zakotwienia jest bezposrednio zwiazany
z przebiegiem naprezen normalnych o, w precie. Naprezenia w precie maleja w glab ele-
mentu, w miare jak sila jest stopniowo przekazywana na otaczajacy beton. Ze wzoru (2.3)
wynika, ze naprezenia przyczepnosci sg proporcjonalne do pochodnej funkcji opisujacej prze-
bieg naprezen o, mozna je zatem interpretowac jako tempo przekazywania sily z preta na
beton. Dlugosé zakotwienia musi by¢ wystarczajaca, aby naprezenia w precie na jego koricu
spadly do zera, co oznacza, ze cala sila z preta zostala przekazana na beton. Ideg diugosci
zakotwienia zilustrowano na rysunku 2.4. W przypadku diugich zakotwien transfer sity jest
najintensywniejszy na poczatku odcinka [, gdzie obserwuje si¢ najwyzsze warto$ci napre-
zen przyczepnosci. W przypadku pretéw zebrowanych intensywnosé tego procesu w duzej
mierze zalezy od wzglednego pola powierzchni Zzebra — im wyzsza wartos¢ wskaznika fg,
tym transfer sil jest szybszy, poniewaz do przeniesienia danego obcigzenia angazowana jest
mniejsza liczba zeber. Intensywnos¢ ta wzrasta réwniez wraz z wytrzymaloscia betonu.

Po drugie, w analizie przyczepnosci dtugo$é¢ przyczepnosci determinuje rodzaj napreze-
nia 73, jakim nalezy operowaé. W przypadku krétkich zakotwien (I, < 5dp) jest to szczytowe
naprezenie przyczepnosci T, maqq. Natomiast dla dlugich zakotwien (I, > 5dp) przewaznie po-
stuguje sie Srednimi naprezeniami przyczepnosci 7y, , ktére zgodnie z rekomendacja RILEM
[130] wyznacza si¢ ze wzoru:

70,01 +To,1 + 71

3 9
gdzie: 19,01, 70,1, T1 — naprezenia przyczepnosci odpowiadajace poslizgowi réwnemu kolejno
0,01, 0,1 i 1 mm. naprezenia przyczepnosci odpowiadajace poslizgowi réwnemu kolejno 0,01;
0,1 i 1 mm. Generalnie, im wieksza jest dlugo$¢ zakotwienia, tym nizsza jest obliczona
wartos¢ Srednich naprezen przyczepnosci. Stwierdzenie to zostalo potwierdzone m.in. przez
LORRAINA 1 DAouDA [131], ktérzy zaobserwowali, ze zwigkszenie dlugosci zakotwienia o
400% powoduje redukeje $rednich naprezenn przyczepnosci o 25%.

Tom =

(2.18)
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Po trzecie, dtugosé zakotwienia ma decydujacy wplyw na mechanizm zniszczenia. Ba-
dania wykazaly, ze skrocenie dlugosci I, moze zmieni¢ charakter zniszczenia z roztupania
otuliny na wyrwanie preta [132, 133]. Dluzsze osadzenie wymaga przylozenia wickszej sity do
zniszczenia styku, co wiaze si¢ z zaangazowaniem wickszej objetosci betonu w przenoszeniu
obciazenia i prowadzi do zwiekszonego docisku zeber. Przy niewystarczajacym skrepowaniu
przyczepnos¢ ulega zniszczeniu przez rozlupanie otuliny. Skrocenie [, prowadzi do zaan-
gazowania mniejszej objetosci betonu i zmniejszenia sity wyrywajacej, co z kolei redukuje
sktadowa roztupujaca, skutkujac wyrwaniem preta.

Wspolpraca preta z betonem zalezy réwniez od stanu naprezenia w elemencie. Przewaza-
jaca liczba badan prowadzona jest jednak na probkach, w ktérych stan naprezenia odbiega
od tego, ktory wystepuje w rzeczywistych elementach konstrukcyjnych, co ogranicza mozli-
wos¢ zastosowania wynikéw [1]. Przykladowo, wnioski z testéw osiowego wyrywania preta sa
czesto przenoszone na analize elementow zginanych. Takie podejscie opiera si¢ na zalozeniu,
ze wspolpraca zbrojenia z betonem jest niezalezna od sposobu obciazenia, co moze budzié
uzasadnione watpliwosci. Interesujacych obserwacji w tym kontekscie dostarczaja badania
LOSBERGA I OLSSONA [134], kt6rzy przeanalizowali wplyw geometrii uzebrowania. Wykazali
oni, ze roznice w geometrii mialy istotne znaczenie w przypadku zniszczenia przez wyrwa-
nie, natomiast przy zniszczeniu przez rozhupanie réznice w uzyskanych sitach przyczepnosci
byly niewielkie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wnioski te sformutowano na podstawie ekspe-
rymentéw przeprowadzonych na réznych typach elementéw badawczych: zniszczenie przez
wyrwanie uzyskano w tescie pull-out, za$ zniszczenie przez roztupanie — w tescie belki z
zakotwieniem koricowym (ang. beam-end test, zob. rysunek 2.8a).

2.2.3.3 Polozenie preta

Polozenie preta w elemencie zelbetowym wplywa na przyczepnosé w kilku aspektach.
Pierwszy z nich dotyczy orientacji preta wzgledem kierunku betonowania. Zagadnienie to ba-
dal m.in. REBEM [22], ktdéry na podstawie testéw wyrywania pretéw z krétkim zakotwieniem
wykazal, ze najwyzsze naprezenia przyczepnosci uzyskuje sie, gdy kierunek betonowania
jest rownolegly do osi preta. Obserwacja ta dotyczyla zaréwno pretéw gltadkich, jak i ze-
browanych (zob. rysunek 2.12). Podobne wnioski sformulowali DYBEL 1 KUCHARSKA [135].
Obnizenie przyczepnosci w przypadku betonowania prostopadlego do osi preta wynika z
sedymentacji i osiadania $wiezej mieszanki betonowej, co moze prowadzi¢ do powstawania
pustek pod pretem [136]. Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce konstrukcyjnej, w przypadku wielu
elementéw (np. belek), dominujacym jest wlasnie prostopadly kierunek ukladania mieszanki
wzgledem zbrojenia gtownego.
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Rysunek 2.12: Wplyw kierunku betonowania na przyczepnosé wedlug badaii REHMA [22].

36



Kolejny aspekt dotyczy lokalizacji preta na wysokosci przekroju elementu. Po utozeniu
mieszanki betonowej w deskowaniu, pod wplywem grawitacji kruszywo grube ma tendencje
do osiadania w dolnej czedci szalunku. W konsekwencji prety zlokalizowane w strefie gérnej,
zwlaszcza w elementach o znacznej wysokosci, moga wykazywaé¢ obnizona przyczepnos$é¢ do
betonu. Zjawisko to, znane jako efekt gérnych pretéw (ang. top-bar effect), jest potegowane
przez migracje czesci wody zarobowe]j ku gérnej powierzchni (ang. concrete bleeding) i osia-
danie plastyczne mieszanki. Zostalo to uwzglednione w normach projektowych, takich jak
EC2 [N1] czy MC2010 [N3], ktére wprowadzaja rozréznienie na ,dobre” i  slabe/inne” wa-
runki przyczepnosci przy wyznaczaniu obliczeniowej wytrzymalosci przyczepnosci. Analizy
tego zjawiska podjal sie CLARK [84], a w p&zniejszych latach kontynuowali je m.in. JEANTY
I IN. [137], SCHIESSL 1 ZILCH [138] oraz TREZOS I IN. [139]. W Polsce badania w tym za-
kresie prowadzili DYBEL I IN., ktorzy analizowali m.in. wplyw wytrzymatosci betonu oraz
kierunku betonowania (od géry i od dotu) [140]. W kontekscie oceny efektu gérnego preta
czesto analizowany jest réwniez wplyw betonu samozageszczalnego [138, 139, 141], poniewaz
jego zdolnoéé¢ do zachowania jednorodnosci na catej wysokoéci elementu moze minimalizowadé
to niekorzystne zjawisko.

Innym istotnym czynnikiem jest rozstaw pretéw w przekroju poprzecznym. Zachowanie
odpowiednich odlegloéci miedzy pretami, zaréwno w poziomie, jak i w pionie, jest niezbedne
do zapewnienia prawidlowych warunkéw wspoélpracy zbrojenia z betonem. Konieczne jest
roéwniez zachowanie minimalnej grubosci otuliny, zgodnie z wymaganiami dotyczacymi klasy
ekspozycji i odpornosci ogniowej. Rozstaw pretéw wplywa na mechanizm zarysowania i
zniszczenia przez rozlupanie, co jest zwigzane z interferencja pél naprezen rozciagajacych
wokol sasiadujacych pretéw [15]. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze odleglo$é miedzy pretami ma
istotny wplyw na rozstaw rys poprzecznych (zob. podrozdzial 2.2.2.2).

2.2.3.4 Czynniki wyjatkowe

Wspolprace preta zbrojeniowego z betonem determinuja réwniez czynniki o charakterze
wyjatkowym, ktére wystepuja w specyficznych warunkach eksploatacyjnych. W niniejszym
podrozdziale oméwiono dwa wybrane czynniki: korozje zbrojenia stalowego oraz oddzialy-
wanie ekstremalnych temperatur.

Trwalo$¢ konstrukeji zelbetowych jest w duzej mierze uzalezniona od oddziatywania sro-
dowiska. Niekorzystne czynniki chemiczne i fizyczne moga prowadzi¢ do degradacji otuliny
betonowej. Proces ten jest potegowany przez obecnos¢ nadmiernie rozwartych rys, uszko-
dzen mechanicznych lub wysokich naprezen, ktére ulatwiaja dostep czynnikdéw agresywnych
do zbrojenia. Wiekszosé¢ stosowanych pretéw stalowych nie posiada powloki antykorozyjnej.
Dlatego ochrone przed korozja zapewnia przede wszystkim odpowiednio zaprojektowana
otulina, wysoka jako$¢ betonu (okreslana m.in. przez klase wytrzymalodci, minimalng za-
warto$¢ cementu i maksymalny wskaznik wodno-cementowy) oraz kontrola szerokosci rys.
Wymagania w tym zakresie sa uzaleznione od klasy ekspozycji, zdefiniowanej w normie EC2
[N1] w oparciu o norme [N12].

Jednym z gtéwnych proceséw degradacyjnych jest karbonatyzacja, polegajaca na reakcji
chemicznej skltadnikéw cementu z dwutlenkiem wegla pochodzacym z atmosfery. Proces ten
zachodzi najintensywniej w warunkach zmiennej wilgotnosci i prowadzi do obnizenia odczynu
pH betonu. Utrata wlasciwosci alkalicznych (spadek pH ponizej 9) narusza pasywna warstwe
ochronna na powierzchni stali, co przy obecnosci wilgoci inicjuje proces korozyjny. Innym
czynnikiem inicjujacym korozje zbrojenia jest obecno$¢ jonéw chlorkowych, ktére rowniez
prowadza do zniszczenia warstwy pasywnej.

Korozja pretéw stalowych ma zaréwno pozytywny, jak i negatywny wplyw na przy-
czepnosé, przy czym stopien tego wplywu roézni sie w zaleznosci od zaawansowania procesu
korozji. Wyniki badan wykazaly, ze niskie poziomy lub wczesne stadium korozji w pretach
zbrojeniowych przyczynia sie do poprawy przyczepnosci. Probki zawierajace prety o niskim
stopniu skorodowania wykazywaly wigksza wytrzymalo$é¢ przyczepnosci niz prébki z niesko-
rodowanymi pretami. Wynika to z poczatkowej chropowatoéci powstalej w wyniku korozji,
co poprawialo wspélprace miedzy stala a betonem, oraz zwigkszonego tarcia [142—144]. Efekt
ten jest szczegdlnie zauwazalny dla pretow gtadkich, ktoérych przyczepnosé do betonu wynika
gléwnie z adhezji i tarcia. Natomiast w sytuacji, gdy korozja jest zaawansowana, przyczep-
no$¢ znaczaco sie obniza. W niektérych przypadkach moze dochodzi¢ do zniszczenia przez
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korozje uzebrowania preta, co skutkuje tym, ze pret zachowuje sie jak pret gladki. Przeklada
sie to na istotna redukcje przyczepnosci [145].

Na wspolprace preta z betonem oddzialuja rowniez ekstremalne temperatury. W kontek-
Scie analizy przyczepnosci rozréznia sie trzy przypadki: oddzialywanie niskich temperatur,
cykliczne zamrazanie i rozmrazanie oraz oddzialywanie temperatur wysokich. MC2010 [N3]
odnosi sie¢ do wszystkich wymienionych przypadkéw. Zgodnie z jej wytycznymi, w warunkach
niskich temperatur podstawowa wytrzymaltoéé przyczepnoéci nie ulega obnizeniu.

W odniesieniu do cyklicznego zamrazania i rozmrazania MC2010 [N3] wyr6znia dwa me-
chanizmy zniszczenia betonu: ztuszczenie powierzchniowe i uszkodzenia wewnetrzne. Pierw-
szy z nich prowadzi do redukcji grubosci otuliny betonowej. Noénos¢ przyczepnosci dla pre-
tow zebrowanych nieskrepowanych strzemionami mozna w takim przypadku oszacowaé na
podstawie badan wytrzymaloéci betonu na rozciaganie, przeprowadzonych na prébkach po-
branych z uszkodzonej konstrukcji. Degradacja przyczepnodci jest mniej dotkliwa, jesli prety
sa skrepowane zbrojeniem poprzecznym spelniajacym odpowiednie wymagania [N3]. Wow-
czas rezydualna wytrzymalo$é przyczepnosci szacowana jest na co najmniej 70% wartosci
poczatkowe;j.

Wysokie temperatury znaczaco obnizaja wytrzymalosé przyczepnosci pretéw zebrowa-
nych do betonu. Zgodnie z MC2010 [N3], w przypadku elementéw zelbetowych uszkodzo-
nych w wyniku pozaru, stopien redukcji wytrzymaloéci przyczepnosci mozna przyjac jako
analogiczny do spadku wytrzymatosci betonu na rozciaganie. Nalezy przy tym uwzglednié¢
ewentualna redukcje grubosci otuliny spowodowana zluszczeniem powierzchniowym. Dla
pretow gladkich norma ta precyzuje, ze w temperaturze 300°C i 500°C wytrzymalos$¢ przy-
czepnosci spada odpowiednio do 50% i 10% warto$ci w temperaturze normalnej. Istotny
wplyw na przyczepnos¢ ma rowniez sposob chlodzenia elementu po ekspozycji na wysoka
temperature. Z badan przeprowadzonych przez BEDNARKA I IN. [146] wynika, ze gwal-
towne schlodzenie (np. woda) prowadzi do wiekszej degradacji przyczepnosci niz chlodzenie
powolne (naturalne). Stopien tej degradacji jest réwniez zalezny m.in. od gatunku stali zbro-
jeniowej.

2.2.3.5 Typ obciazenia

Na konstrukcje inzynierskie dzialaja rézne rodzaje obciazen. Zgodnie z ogélng klasyfika-
cja obciazen wedlug Eurokodu 0 [N13] mozna je podzielié ze wzgledu na: zmienno$é w czasie
(stale, zmienne, wyjatkowe), pochodzenie (dzialanie bezposrednie lub posrednie), zmiennoéé
w przestrzeni (umiejscowione lub nieumiejscowione), charakter (odpowiedZ konstrukcji, tj.
statyczne lub dynamiczne). Wiekszo$¢ analiz nad przyczepnoscia jest przeprowadzanych
z uwzglednieniem obciazen monotonicznych. Jednakze, jezeli na element dziala obciazenie
inne niz obcigzenie monotoniczne, wéwczas wplywa ono znaczaco na charakterystyke wspélt-
pracy preta i betonu. Jest to spowodowane tym, ze obciazenia te maja znaczacy wplyw na
wytrzymalo$¢ i odksztalcalno$é betonu, ktéore z kolei wplywaja na wlasciwosci przyczep-
nosci [4]. Powtarzalno$é obciazenia wystepuje pod réznymi postaciami, do ktérych zalicza
sie: obciazenia nisko cykliczne (sejsmicznie i parasejsmiczne) i wysoko cykliczne (zmecze-
niowe), tempo obciazania, czestotliwo$é obciazania, dlugotrwale dzialanie. Podobnie jak w
przypadku analizy przyczepnosci dla obcigzenn monotonicznych, tak rowniez dla obcigzen
zmiennych w czasie istotne sa te same czynniki, ktére zostaly oméwione w podrozdziale 2.2
[147].

Zachowanie przyczepnosci dla obciazen cyklicznych zalezy od przebiegu obciazenia. Moz-
liwe sa trzy sytuacje: obciazenie przez wymuszenie poslizgu, wymuszenie przez naprezenie
przyczepnosci, obciazenie dzialajace w przeciwnych kierunkach (sily o zmiennym znaku).
Obciazenia cykliczne mozna podzieli¢ na dwie fazy — faze obciazenia i faze odciazenia. Na
szczegoly zachowania przyczepnosci w tych fazach znaczaco wplywa typ elementu badaw-
czego. Istotne jest takze potozenie przekroju, gdzie poslizg preta wzgledem betonu jest réwny
zero (lub brak takiego przekroju, jak w prébkach krétkich) [1].

Dzialanie obciazen cyklicznych w rzeczywistych elementach konstrukcyjnych niesie za
soba pewne konsekwencje. Po pierwsze, prowadzi do zmniejszenia srednich naprezen przy-
czepnosci na dlugodci przyczepnosci. Dodatkowo powoduje, ze po kilku cyklach wartosé
szczytowego naprezenia 7, przesuwa sie w kierunku przekroju, w ktorym przemieszczenie
preta wzgledem betonu wynosi zero lub w kierunku nieobciazonego korca preta [148]. Zja-
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wisko to jest uzaleznione od rodzaju elementu badawczego. Po drugie, zwieksza wartosé
poslizgu, co skutkuje wieksza szerokoscia rysy w elemencie. Warto zauwazy¢, ze obciazenia
cykliczne nie prowadza do znacznego pogorszenia wydajnosci polaczenia beton-pret, ponie-
waz warunki przyczepnosci stabilizuja sie po kilku cyklach, a nie stale si¢ pogarszaja. Z
obserwacji BALAZSA [149] wynika, ze na poziom obciazenia, ktéry powoduje ustabilizowanie
poslizgu, wplywa przede wszystkim dlugos¢ przyczepnosci.

Inng kwestia jest tempo obciazania elementu. Czynnik ten zauwazalnie rzutuje na sztyw-
nos$¢ i wytrzymalosé przyczepnosci. Vos 1 REINHARDT [150] dowiedli, Zze przy tempie przy-
rostu naprezenia przyczepnosci w czasie 7,/dt réwnemu 0,3 MPa/s, wzrost szczytowego
naprezenia 7, wyniost 2,5 razy w stosunku do wytrzymatosci przyczepnosci przy obciazeniu
monotonicznym.

2.3 Mechanizm przyczepnosci

2.3.1 Skladowe wypadkowej sily przyczepnosci

Obecnie stosowane prety zbrojeniowe uzyskuja przyczepnosé do betonu przede wszyst-
kim dzieki uzebrowaniu, ktére umozliwia mechaniczne zazebienie preta w otaczajacym go
materiale. Gdy na pret dziala sila, jego zebra wywieraja nacisk na beton, generujac wypad-
kowa sile przyczepnosci Fyy. Jest ona suma geometryczna dwoch sktadowych: sity nacisku
Fy, dzialajacej prostopadle do powierzchni zebra, oraz sily tarcia Frp, rownolegtej do tej
powierzchni. Sila Fy tworzy z powierzchnia zebra kat o/ mniejszy od 90°, co wynika z
obecnodci sity tarcia Fp. Warto$é tego kata zalezy od wielkosci sity przylozonej do preta.
Wypadkowa sile przyczepnosci mozna roztozy¢ na dwie skladowe: réwnolegta do osi preta
Fy, oraz prostopadla do niej Fs. Skladowa Fj, generuje naprezenia przyczepnosci 7, ktére
przeciwdzialtajg sile dzialajacej na pret. Z kolei sktadowa Fj, nie uczestniczac bezposrednio
w przenoszeniu sity osiowej, wywoluje w betonie naprezenia rozciagajace, mogace prowadzic¢
do roztupania otuliny. Powyzszy opis zostat zilustrowany na rysunku 2.13.
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Rysunek 2.13: Sktadowe wypadkowej sily przyczepnosci dzialajace na beton.

Dzialanie dazace do rozlupania betonu mozna przyrownaé¢ do preta otoczonego beto-
nowg rura, ktéra poddawana jest rozciaganiu obwodowemu od wewnatrz przez naprezenia
dzialajace analogicznie do ci$nienia hydrostatycznego [151]. Gdy naprezenia te przekrocza
wytrzymalosé betonu na rozciaganie, powstaja pekniecia roztupujace, ktoére propaguja od
preta w kierunku zewnetrznej powierzchni betonu. Rysunek 2.14 ilustruje to zjawisko wraz
z przykladowym rozkladem naprezenn obwodowych. Kwestia ta zostala szerzej oméwiona w
podrozdziale 2.4.2.
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Rysunek 2.14: Naprezenia w betonowym otuleniu preta spowodowane sila Fs - opracowanie
wlasne.

To, czy pekniecia roztupujace dotra do zewnetrznej powierzchni elementu i w konsekwen-
cji doprowadza do zniszczenia przyczepnosci, zalezy gléwnie od stopnia skrepowania preta
w betonie. Do czynnikéw determinujacych ten stopient naleza: grubo$é¢ betonowego otulenia
preta, zbrojenie poprzeczne, naprezenia Sciskajace/rozciagajace oraz dlugo$é zakotwienia
(zob. podrozdzial 2.2.3.1). Przy silnym skrepowaniu preta kluczowa role w procesie znisz-
czenia przyczepnosci odgrywa skladowa Fp, powodujaca Scinanie betonu miedzy zebrami,
co skutkuje wyrwaniem preta z betonu (ang. pull-out failure, POT; w dalszej czesci pracy
nazywane wyrwaniem).

W przypadku niewystarczajacego skrepowania decydujaca role w mechanizmie znisz-
czenia odgrywa sila roztupujaca Fs. Pekniecia osiagaja wowczas zewnetrzna powierzchnie
elementu, prowadzac do znacznego ostabienia lub catkowitej utraty przyczepnosci. Nagla i
catkowita utrata przyczepnosci jest klasyfikowana jako zniszczenie przez rozlupanie otuliny
(ang. splitting failure, SF; w dalszej czesci pracy nazywane roztupaniem).

Natomiast czesciowa utrata przyczepnodci jest definiowana jako zniszczenie roztupujaco-
wyrywajace (ang. combined failure, CF; w dalszej czeSci pracy nazywane typem miesza-
nym). Pojawienie sie rysy rozlupujacej powoduje wéwczas ,rozluznienie” preta w betonie,
co prowadzi do gwaltownego spadku naprezen na krzywej zaleznosci 7, — s po osiagnieciu
szczytowego naprezenia przyczepnosci. Nie nastepuje jednak catkowita utrata przyczepnosci,
charakterystyczna dla zniszczenia SF. Ksztalt krzywej przyczepnosé-poslizg dla zniszczenia
CF przypomina przebieg charakterystyczny dla mechanizmu wyrwania.

W praktyce inzynierskiej zniszczenie przyczepnosci typu mieszanego wystepuje znacz-
nie czesciej niz czyste formy wyrwania czy roztupania. Wynika to miedzy innymi z faktu,
ze w rzeczywistych konstrukcjach obciazenie nie jest przykladane bezposrednio do preta, a
grubosé otuliny jest zazwyczaj mniejsza od wartosci stosowanych w eksperymentach, szcze-
gélnie tych prowadzonych na prébkach z krétkim zakotwieniem, w ktérych w zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw pret jest zlokalizowany w centralnej czedci bloku. W takiej sytuacji
nie wystepuje dysproporcja w gruboéci otuliny, co rzutuje na typ zniszczenia przyczepnosci.

2.3.2 Etapy mechanizmu przyczepnosci

Niezaleznie od typu zniszczenia kontaktu preta z betonem, mechanizm przyczepnosci
przebiega podobnie do momentu osiggniecia szczytowego naprezenia przyczepnosci, a pdz-
niejsze roznice biora sie z poziomu skrepowania preta. Dlatego wyszczegdlniono cztery etapy
wspOlpracy zbrojenia z betonem [4, 152], ktére opieraja sie na zjawiskach tworzacych przy-
czepnosé. Przedstawiono je graficznie na rysunku 2.15 za pomoca krzywych przyczepnosé-
poslizg dla réznego skrepowania preta.
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Rysunek 2.15: Krzywe 7, — s z oznaczeniem poszczegdlnych etapéw mechanizmu przyczep-
nosci na podstawie [153].

Etap I jest zwiazany z przyczepnoscig pierwotng. Charakteryzuje ja brak zarysowan w be-
tonie spowodowanych wspolpraca z pretem (zgodnosé odksztalcenn w obu materiatach) oraz
niskie wartos$ci naprezenia przyczepnosci (ok. 20-80% wytrzymalodcei betonu na rozciagganie
— nizsze wartosci przedzialu odpowiadaja pretowi gladkiemu, zas wyzsze pretowy zebrowa-
nemu). Przyczepnos$é pierwotna wynika z dziatania adhezji i tarcia. Zalezno$é przyczepnosé-
poslizg dla etapu I jest liniowa. Pomimo dzialania przyczepnoéci pierwotnej, poslizg jest
niezerowy. Wynika to ze specyfiki interpretacji poslizgu w badaniach, z ktérych otrzymuje
sie lokalna krzywa przyczepno$é-poslizg (zob. podrozdzial 2.1.2.2). Etap ten koniczy pierwsza
faze pracy zbrojenia zakotwionego w betonie.

Etap II inicjuje przyczepnos¢ wtorna, czyli druga faze pracy zbrojenia zakotwionego w
betonie. Zanika adhezja, a gléwna role w przekazywaniu obciazenia zaczyna odgrywaé docisk
zeber do betonu (ang. bearing action) wywolany wypadkowa sila przyczepnosci Fyy. Dziala
rowniez tarcie, ktére w niewielkim stopniu wplywa na przyczepnosé preta zebrowanego.
Docisk zeber wywotluje poprzeczne rysy wewnetrzne przy krawedzi zeber, ktore zwigkszaja
poslizg [95]. Jednak ze wzgledu na stosunkowo niewielkie obciazenie preta, zazebienie zeber
pozostaje ograniczone i nie dochodzi do roztupania betonowej otuliny. Ponadto, przyczep-
noéci wtornej towarzyszy przewezenie zbrojenia pod wplywem zwiekszajacych sie naprezen
[15]. Relacja przyczepno$é-poslizg z poczatkiem etapu II staje sie nieliniowa.

Etap III dotyczy rozwoju wzdluznych peknieé roztupujacych (zob. rysunek 2.14). Pek-
niecia te sg efektem dziatania sity Fs. Roztupywanie betonu rozchodzi sie promieniscie od
preta, co dodatkowo jest wzmacniane przez dzialanie klinujace od zmiazdzonego betonu w
czole zeber (ang. wedging action), powstale w wyniku stale rosnacego docisku zebra od
obciazenia preta. Miazdzenie betonu w czole zebra powoduje zmiane kata nachylenia wy-
padkowej Fy (6y), a co za tym idzie zwigkszenie udzialu skladowej Fs kosztem skladowej
F, (rysunek 2.16). Kat 6, nie jest staly, poniewaz zmienia sie wraz z przyrostem obciazenia
i postepem miazdzenia, z tendencja do penetrowania ciagglej przestrzeni miedzy zebrami.
Otulina wywiera dziatanie krepujace na pret i probuje rownowazy¢ rozciagajace naprezenia
rozlupujace przez naprezenia obwodowe w betonie. Krzywa przyczepnosé-podlizg staje sie
bardziej nieliniowa w stosunku do etapu I, z uwagi na coraz szybszy przyrost poslizgu preta.

Etap IV jest ostatnim etapem mechanizmu przyczepnosci. W przypadku zniszczenia
przez wyrwanie, pret zostaje wysuniety z betonu. Natomiast jezeli zniszczenie nastapi przez
roztupanie, wéwczas przyczepno$¢ moze zostaé zniszczona nagle i catkowicie lub moze zostac
jedynie ostabiona. Wszystko zalezy od tego, jaki poziom skrepowania preta w betonie wy-
stepuje w danym przypadku. Z przedstawionych etapéw mechanizmu przyczepnosci wynika,
ze na podstawie ksztaltu krzywej przyczepnoéé-poslizg mozna wywnioskowaé, co dziato sie
na styku pret-beton podczas eksperymentu.
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Rysunek 2.16: Zmiana kata nachylenia sity Fy dziatajacej na beton spowodowana miazdze-
niem betonu w czole zebra - opracowanie wlasne.

2.3.3 Pret gtadki

Przyczepnosé preta gladkiego do betonu charakteryzuje sie ograniczona wydajnoscia,
ktéra wynika wylacznie z dwoch zjawisk: adhezji oraz tarcia. Proces ten rézni sig¢ znaczaco
od mechanizmu wystepujacego dla pretéw zebrowanych (rysunek 2.15).

Adhezja w pretach gladkich ulega zerwaniu wczesniej niz w pretach zebrowanych. Po
jej zniszczeniu, odpowiedzialnosé za dalsze przenoszenie sily przejmuje tarcie, ktérego sku-
teczno$¢ zostaje wzmocniona przez dodatkowe czynniki: skurcz betonu, chropowato$é po-
wierzchni preta oraz ewentualne poprzeczne naprezenia $ciskajace. W miare zwiekszania
si¢ poslizgu, efektywnos$é tarcia stopniowo maleje na skutek postepujacego zuzycia po-
wierzchni styku. Proces ten prowadzi do redukcji wspotczynnika tarcia poprzez wygtadzenie
powierzchni kontaktu. Finalnie dochodzi do zniszczenia przyczepnos$ci poprzez wyrwanie
preta z betonu.

Mechanizm przyczepnosci preta gladkiego obejmuje jedynie dwa etapy: etap I, zwiazany
z dziataniem adhezji, oraz etap IV-A, odpowiadajacy za tarcie po zerwaniu poczatkowo
dzialajacych sit adhezji (zob. rysunek 2.15).

2.3.4 Pret zebrowany — wyrwanie

Do zniszczenia przyczepnosci poprzez wyrwanie preta zebrowanego z betonu dochodzi,
gdy zapewniony jest odpowiednio wysoki stopien skrepowania zbrojenia oraz wystarcza-
jaca odpornos¢ zeber na $cinanie. W takich warunkach ewentualne pekniecia rozlupujace,
rozwijajace sie w etapie III, zostaja ograniczone w betonowej otulinie i nie propaguja do
jej zewnetrznej powierzchni. Po przekroczeniu szczytowego naprezenia przyczepnosci inicjo-
wane jest Scinanie betonu miedzyzebrowego (ang. shearing-off), co rozpoczyna proces utraty
mechanicznego zazebienia preta. Etap ten, oznaczony na rysunku 2.15 jako IV-B, prowadzi
do kilku konsekwencji. Po pierwsze, skutkuje spadkiem naprezen przyczepnosci, a po drugie
— znacznym przyrostem poslizgu. Po trzecie, gdy wartos¢ poslizgu osiagnie wielko$¢ réwna,
rozstawowi zeber, charakter pracy na styku zmienia si¢ z interakcji pret—beton na interak-
cje beton—beton [N2, N3]. Oznacza to, ze przyczepno$é jest wowczas generowana wylacznie
przez tarcie pomiedzy betonem wypelniajacym przestrzen miedzyzebrows a otaczajacym go
osrodkiem. Naprezenia przyczepnosci stabilizuja sie wtedy na niemal stalym poziomie, zwa-
nym naprezeniem resztkowym (rezydualnym) 7, ¢ (w rzeczywistosci ich warto$é nieznacznie
maleje wskutek degradacji powierzchni styku, analogicznej do zjawiska obserwowanego w
przypadku pretéw gladkich). Etapy mechanizmu przyczepnosci prowadzace do zniszczenia
przez wyrwanie zilustrowano na rysunku 2.17.
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Rysunek 2.17: Etapy mechanizmu przyczepnosci preta zebrowanego dla zniszczenia przez
wyrwanie - opracowanie wlasne.

2.3.5 Pret zebrowany — rozlupanie

Analiza krzywych przedstawionych na rysunku 2.15 wskazuje, ze do zniszczenia przyczep-
noéci przez rozlupanie dochodzi, gdy stopien skrepowania preta zbrojeniowego jest niewy-
starczajacy, aby zatrzymac propagacje peknie¢ roztupujacych ku zewnetrznej powierzchni
elementu. Na wspomnianym rysunku zilustrowano trzy krzywe zaleznosci przyczepno$é—
poslizg (oznaczone jako etap IV-C), ktére odpowiadaja temu mechanizmowi zniszczenia.
Kazda z nich odzwierciedla inny stopiefi skrepowania preta: krzywa (1) reprezentuje przypa-
dek o najnizszym, a krzywa (3) — o najwyzszym stopniu skrepowania. Mozna zaobserwowaé
istotna prawidlowo$¢: wraz ze wzrostem stopnia skrepowania rosnie warto$é¢ szczytowego
naprezenia przyczepnosci T mag-

Analizowane krzywe réznig sie takze charakterem przebiegu. Dla krzywej (1) po osig-
gnieciu naprezenia szczytowego nastepuje gwaltowna i catkowita utrata przyczepnosci, co
stanowi przyklad kruchego zniszczenia przez rozlupanie. Z kolei przebieg krzywych (2) i
(3) jest zblizony do charakterystyki obserwowanej przy wyrwaniu preta, co wskazuje na
wystapienie mieszanego mechanizmu zniszczenia. Mechanizm przyczepnosci prowadzacy do
zniszczenia przez rozlupanie, obejmujacy etapy rozwoju peknieé i ich wplyw na utrate no-
$noéci, zostal pokazany na rysunku 2.18.
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Rysunek 2.18: Etapy mechanizmu przyczepnosci preta zebrowanego dla zniszczenia przez
roztupanie - opracowanie wlasne.
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2.4 Modele przyczepnoSci

2.4.1 Krzywe przyczepnosé-poslizg

Krzywa przyczepnosé-poslizg jest podstawowa zalezno$cia charakteryzujaca wspolprace
preta zbrojeniowego z betonem. Wedlug REHMA relacja 7, — s jest prawem przyczepnosci,
analogicznie jak krzywa naprezenie-odksztalcenie dla betonu czy stali [22]. Dzieki interpre-
tacji zaleznosci przyczepno$é-poslizg mozna wywnioskowaé, co dzieje sie na styku preta i
betonu oraz wyr6znié¢ poszczegdlne etapy pracy polaczenia (zob. podrozdzial 2.3). Krzywa
Ty — s jest gléwnym rezultatem testu pull-out. Za pomoca tego badania mozliwe jest for-
mulowanie i kalibrowanie modeli i funkcji przyczepnosci, czyli ustalanie matematycznych
zalezno$ci miedzy naprezeniem przyczepnosci a wybranymi czynnikami, ktére rzutuja na
wspoélprace zbrojenia i betonu.

Krzywa 7, — s mozna opisa¢ za pomoca roznego rodzaju funkcji. LuTz 1 GARGELY
[94] (rysunek 2.19) wykorzystali do tego celu liniowa relacje przyczepno$é-poslizg zapisana
wzorem (2.19).

Tb‘

Tb,max

Rysunek 2.19: Krzywa przyczepnosé-poslizg wedlug LuTzA 1 GARGELY'EGO [94].

m(s) =A-s, (2.19)

gdzie A jest tutaj wartoscia stala. REHM [22] (rysunek 2.20) opisal relacje przyczepnosé-
poslizg za pomoca funkcji potegowej dana wzorem (2.20).

Tb‘

TIJ,max

Rysunek 2.20: Krzywa przyczepnosé-poslizg wedlug REHMA [22].

Tp(s) = (As® £ Bs) fe, (2.20)

gdzie A, B, « sa tutaj stalymi teoretycznymi lub eksperymentalnymi. Podobne funkcje
sformutowali takze NOAKOWSKI [154], oraz VANDEWALLE [155]. NILSON [156, 157] (rysunek
2.21) za$ postuzyl sie wielomianem trzeciego stopnia — wzér (2.21).
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Rysunek 2.21: Krzywa przyczepnosé-poslizg wedlug NiLsoNa [156, 157].

m(s) = As® + Bs® + Cs, (2.21)

gdzie A, B, C sa tutaj stalymi przyjmujacymi wartoéé¢ kolejno: 852,2; -58,4; 998,4. Jednak
najczedciej wykorzystywanym typem krzywej opisujacej przebieg przyczepnosci jest funkcja
ztozona. Woéwczas opis krzywej przyczepnosé-poslizg zalezy od wybranego zakresu poslizgu.
Z najprostszego sposobu skorzystal TANNER [158] (rysunek 2.22), ktéry zastosowal funkcje
bilinearna.

Tb‘

Tb,max

|
S

Rysunek 2.22: Krzywa przyczepnos$é-poslizg wedlug TANNERA [158].

Dla przedzialu 0 < s < s; funkcja 73(s) przyjmuje postaé:
Tp(s) = As. (2.22a)

Natomiast dla przedzialu s > sq:

7b(8) = Tb,max; (2.22b)
gdzie A jest tutaj wartoscia stala. Podobna propozycje wysunal DORR [159] (rysunek 2.23),
ktory zaproponowal zblizong krzywa do TANNERA, z ta r6znica, ze przed osiagnieciem szczy-
towego naprezenia przyczepnosci zaleznosé przyczepnos$c-poslizg jest opisywana wielomia-
nem trzeciego stopnia.
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Rysunek 2.23: Krzywa przyczepnosé-poslizg wedlug DORRA [159).

Dla zakresu 0 < s < s; funkcja 75(s) wyglada nastepujaco:

A (;’1) _B (;)2 +C <:1>3] Fur. (2.23)

Zas dla zakresu poslizgu s > s; przyjmuje ona forme:

Tp(s) =

75(8) = 1.9 fet, (2.23b)

gdzie A, B, C sa tutaj stalymi o wartodci kolejno: 5,0; 4,5; 1,4. HASKETT 1 IN. [160] (rysunek
2.24) wykorzystali funkcje potegowa przed osiagnieciem szczytowego naprezenia przyczep-
nosci, a po przekroczeniu poslizgu réwnego s; = 1,5 mm, odpowiadajacego Ty maz, Krzywa
Ty, — S jest malejaca funkcja liniowa, ktora ostatecznie osiaga zerowa warto$¢ naprezenia
przyczepnosci dla s,,4, réwnego 15 mm.

Th‘

Tb,max

|
$4 Smax S

Rysunek 2.24: Krzywa przyczepno$é-poslizg wedlug HASKETTA 1 IN. [160].
Dla 0 < s < sq:
$\ 04
Tb(s) = Th,max ° () y (224&)
: 5

gdzie Ty maz = 2,5V fem. Natomiast dla 51 < 5 < spayx:

Ty(s) = —omax (o g ). (2.24D)

S1 — Smax
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Jedna z najczesdciej wykorzystywanych funkcji ztozonych do opisu zachowania przyczep-
nosci jest ta opracowana przez BERTERO, POPOVA 1 ELIGEHAUSENA (znana takze jako
model B.P.E.) [89] (rysunek 2.25).

TIJA

Tb,max

Tyt

Rysunek 2.25: Krzywa przyczepnosé-poslizg wedlug BERTERO, POPOVA 1 ELIGEHAUSENA
(model B.P.E.) [89].

Krzywa 73,(s) jest opisana nastepujacymi wzorami:

dla 0 < s < s7:

Tb(s) = Tb,max * <8> 5 (225&)
51

dla 51 < s < s9:
Tb(s) = Tb,max; (225b)

dla so < s < s3:

(s — s2)
Tb(s) = Th,max — (Tb,max - Tb7f) . m’ (225C)
dla s > s3:

T(8) = To,5- (2.25d)

Model B.P.E. zostal zaadaptowany i rozszerzony przez pre-normy Model Code. W MC1990
[N2] parametry modelu podzielono ze wzgledu na typ zniszczenia przyczepnosci oraz na
warunki przyczepnoéci: ,,dobre” lub ,inne”. Wplywa to na warto$¢ poslizgéw oraz na for-
mute obliczania szczytowego i resztkowego naprezenia przyczepnosci. Parametry te zostaly
zebrane w tabeli 2.3.

Tabela 2.3: Parametry modelu przyczepnosci wedtug MC1990 [N2].

zniszczenie przez wyrwanie zniszczenie przez rozlupanie
dobre warunki inne warunki dobre warunki inne warunki
przyczepnosci | przyczepnosci przyczepnosci przyczepnosci
s1 1,0 mm 1,0 mm 0,6 mm 0,6 mm
S2 3,0 mm 3,0 mm 0,6 mm 0,6 mm
S3 Cclear Cclear 1,0 mm 2,5 mm
a 0,4 0,4 0,4 0,4
Tbh,max 2,5V fem 1,25v/fem 2,0/ fem 1,0/ fem
Th,f 0, 4Tb,max 0, 47'b,max 0, 15Tb,max 0, 15Tb,max

Model przyczepnosci przedstawiony w MC2010 [N3] wprowadza dodatkowe rozréznienia w
stosunku do modelu z MC1990 [N2]. W odniesieniu do zniszczenia przez rozlupanie wyréz-
niono w nim dwa przypadki: z uwzglednieniem skrepowania preta strzemionami oraz przy
jego braku. Modyfikacja ta pociagnela za soba istotne zmiany w modelu. Dla kazdego z tych
przypadkéw zdefiniowano odrebng krzywa przyczepnosé—poslizg. W przypadku preta skre-
powanego strzemionami krzywa, analogicznie do mechanizmu wyrwania, uwzglednia faze
naprezen resztkowych, co wskazuje, ze rozlupanie prowadzi do ostabienia, a nie do catkowi-
tej utraty przyczepnoéci. Natomiast przy braku skrepowania nastepuje gwaltowny spadek
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naprezen do zera, oznaczajacy calkowite zniszczenie styku pret—beton. Oba przypadki réz-
nia sie¢ réwniez szczytowymi naprezeniami przyczepnoéci oraz odpowiadajacymi poslizgami
— dla preta skrepowanego strzemionami obie te wielkosci przyjmuja wyzsze wartosci.

Model przyczepnosci w MC2010 [N3] jest stosowalny wylacznie w przypadkach, w kto-
rych naprezenia w stali zbrojeniowej nie przekraczaja jej granicy plastycznosci (o5 < fy).
Niemniej norma ta przewiduje mozliwos¢ uwzglednienia wplywu plastycznej pracy stali (€2,),
docisku poprzecznego (£, +), podluznego zarysowania ({.,) oraz obciazenia cyklicznego
(Qeye). W takiej sytuacji naprezenia przyczepnosci, obliczane na podstawie wzoréw (2.25a)—
(2.25d), nalezy zmodyfikowa¢ zgodnie z nastepujaca formula:

Toom = Tb * Qy . Qp,tr . ch . Qcyc~ (2.26)

Krzywe modelu przyczepnosci MC2010 [N3] pokazano na rysunku 2.26, natomiast parametry
tych krzywych zestawiono w tabeli 2.4 dla zniszczenia przyczepnoSci przez wyrwanie i w

tabeli 2.5 dla zniszczenia przez rozlupanie.

Thu,split 2
Thu,split,1

Tb A —— zniszczenie przez wyrwanie
____ zniszczenie przez roztupanie
T -- ze strzemionami
bmax | /1 N @ zniszczenie przez roztupanie

To | N

-- bez strzemion

Rysunek 2.26: Krzywe przyczepno$é-poslizg wedtug MC2010 [N3].

Tabela 2.4: Parametry modelu przyczepnosci wedlug MC2010 [N3] dla zniszczenia przez

wyrwanie.

dobre warunki inne warunki
przyczepnosci przyczepnosci

Tb,max 2,5v/ fem 1,25v/ fem

Tbu,split nd. nd.

s1 1,0 mm 1,8 mm

S9 2, 0mm 3,6 mm

s3 Cclear Cclear

« 0,4 0,4

Tb, f 07 47-b,max O7 4Tb,max

Tabela 2.5: Parametry modelu przyczepnos$ci wedlug MC2010 [N3] dla zniszczenia przez

roztupanie.
dobre warunki przyczepnosci inne warunki przyczepnosci
bez strzemion | ze strzemionami | bez strzemion | ze strzemionami
Tb,max 2,5V fem 2,5/ fem 1,25v/ fem 1,25/ fem
Tbu,split 770(fcm/25)0’25 S,O(fcm/25)o’25 5,0(fcm/25)0’25 575(f(3m/25)0’25
S1 S(Tbu,split) S(Tbu,split) S(Tbu,split) S(Tbu,split)
S9 S1 S1 S1 S1
53 1,251 0, 5¢cclear 17 2s1 0, 5¢cclear
« 0,4 0,4 0,4 0,4
T, f 0 07 47—b,max 0 07 4Tb,max
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W okresie miedzy publikacja MC1990 [N2] a MC2010 [N3] wlasna propozycje modelu
przyczepnosci przedstawili HUANG 1 IN. [161]. Model ten, choé bazuje na zalozeniach zbli-
zonych do MC1990 [N2], wprowadza kilka istotnych modyfikacji.

Po pierwsze, uwzglednia on wplyw rodzaju betonu — zwyklego lub wysokiej wytrzymalto-
$ci — poprzez zrdznicowanie wartosci poslizgéw odpowiadajacych szczytowym naprezeniom
przyczepnosci. Po drugie, model ten ogranicza sie wylacznie do analizy zniszczenia przez wy-
rwanie preta. Po trzecie, wprowadzono w nim dwie odrebne krzywe przyczepnosé—poslizg:
jedna dla stali pracujacej w zakresie sprezystym, a druga dla stali uplastycznionej. Pierwszy
przypadek odnosi sie do probek z krotka strefa zakotwienia, zakladajac, ze sity sa zbyt male,
by wywola¢ naprezenia przekraczajace granice plastycznosci. Uplastycznienie stali wystepuje
natomiast w pretach o duzej dtugosci zakotwienia, co wigze sie z analiza przyczepnosci w
ujeciu globalnym, a nie lokalnym. Oznacza to, ze na calej dtugosci zakotwienia poszcze-
gblne etapy mechanizmu przyczepnosci nie wystepuja jednoczesnie. Zastosowanie krzywej
dla zakresu plastycznego wymaga zatem interpretacji globalnej odpowiedzi ukladu pret—
beton, co stanowito kluczowy przedmiot analiz autoréw modelu. Po czwarte, w odréznieniu
od modeli zawartych w MC1990 [N2] i MC2010 [N3], faza naprezen resztkowych jest opisy-
wana liniowa funkcja malejaca, a nie — jak w podejéciach normowych — wartoscia stata 7, ¢.
Krzywe przyczepnosci wedlug modelu HUANGA 1 IN. [161] przedstawiono na rysunku 2.27,
a odpowiadajace im parametry zestawiono w tabeli 2.6.

Th‘

— sprezysty zakres pracy stali
Tb,max — — plastyczny zakres pracy stali
Tpyf
Tb,f ,,,,,,,
Tpyf
|
Sy S1 $4 Syf S3 Sg S, S

Rysunek 2.27: Krzywe przyczepno$é-poslizg wedtug HUANGA 1 IN. [161].

Tabela 2.6: Parametry modelu przyczepnosci wedlug HUANGA 1 IN. [161].

Beton zwykty Beton wysokiej wytrzymatosci

Dobre warunki | Inne warunki | Dobre warunki Inne warunki
S1 1,0 mm 1,0 mm 0,5 mm 0,5 mm
ED) 3,0 mm 3,0 mm 1,5 mm 1,5 mm
53 Cclear Cclear Cclear Cclear
S4 3cclear 3cclear 3Cclear 3Cclear
« 0,4 0,4 0,3 0,3
Th,max 0,45 fem 0,225 fem 0,45 fem 0,225 fem
To, f 0147—b,max 0747—b,max 074Tb,max 0747—b,max
Syf sy +2,5mm Sy +2,5mm Sy +0,25mm | sy +0,25mm
S5 2Cclear 2cclear 2Cclear 2Cclear
To,yf 0727—b,max 0727_b,max O727—1),max 072Tb,max

Mimo ze przeprowadzono liczne badania eksperymentalne dotyczace przyczepnosci pre-
téw FRP do betonu, opublikowano stosunkowo niewiele prac po$wieconych modelom uwzgled-
niajacych tego typu materialu [162]. Jednym z takich modeli jest propozycja opracowana
przez COSENZE, MANFREDIEGO I REALFONZA [163], znana jako model C.M.R. lub model
dwugaleziowy (rysunek 2.28).
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Tb,max

Rysunek 2.28: Krzywa przyczepnosé-poslizg wedlug COSENZASA, MANFREDIEGO I REAL-
FONZA [163].

Model C.M.R. stanowi modyfikacje koncepcji ELIGEHAUSENA 1 IN. [89], dostosowana do
specyfiki zbrojenia niemetalicznego. Kluczowa zmiana w tym modelu jest rezygnacja z fazy
stabilizacji dla szczytowego naprezenia przyczepnosci. Poczatkowo galaz wznoszaca opisy-
wano, analogicznie do modelu B.P.E., za pomoca wzoru (2.25a). W celu lepszego dopasowa-
nia krzywej do danych empirycznych COSENZA ze wspdlpracownikami zaproponowali jednak
nastepujaca, zmodyfikowang postaé¢ funkcji:

B
Tp(s) = (1 - €7S/ST> Th. max; (2.27a)

gdzie s, 1 B sa parametrami bazujacymi na dopasowaniu krzywej do danych eksperymental-
nych. Natomiast galaZ opadajaca dana jest wzorem:

To(s) = {1 - p(s;sl)} Th,max (2.27b)

gdzie p jest oszacowywane na podstawie danych eksperymentalnych.

Charakterystycznym parametrem wielu modeli przyczepnosci, opisywanych funkcjami
zlozonymi, jest wspolczynnik « definiujacy ksztalt galezi wznoszacej krzywej 7, — s. Jako
wykladnik potegi, pozwala on na dopasowanie przebiegu zaleznosci w zakresie poprzedzaja-
cym osiagniecie szczytowego naprezenia przyczepnosci do wynikéw eksperymentalnych. W
normie MC2010 [N3] okreslono, ze warto$¢ o miesci sie w przedziale od 0 do 1. Przyjecie
o = 0 jest réwnoznaczne z zatozeniem stalego naprezenia réwnego 7 mq, 0d poczatku obcia-
zenia. Z kolei dla ae = 1 zalezno$¢ 7, — s staje sie liniowa. Wartosci posrednie z tego przedziatu
opisuja relacje krzywoliniowa, przy czym im warto$¢ wyktadnika « jest blizsza jednoéci, tym
przebieg bardziej zbliza sie do liniowego. W niektérych modelach warto$é a jest narzucona.
Przykladowo, w modelu HASKETTA I IN. [160] oraz w MC1990 [N2] i MC2010 [N3] (jako war-
to$¢ domyslna) wynosi 0,4. W modelu HUANGA 1 IN. [161] wyktadnik ten réwniez przyjmuje
wartos¢ 0,4, lecz tylko dla betonu zwyklego; dla betonu wysokiej wytrzymalosci zalecono 0,3.
W modelu C.M.R. [163] o wyznacza si¢ natomiast poprzez przyréwnanie pola powierzchni
A, pod galezig wznoszaca eksperymentalnej krzywej 7, — s do pola pod krzywa analityczng.
Wartosé A, oblicza sie zgodnie z zalezno$cia:

Th,max * S1
A, = ta (2.28)
Najwazniejsza wielkoscia wyznaczang z eksperymentalnej krzywej 1, — s jest szczytowe
naprezenie przyczepnosci. Stanowi ono réwniez kluczowy parametr w modelach analitycz-
nych, ktére czesto bazuja wlasnie na tej wartosci. Z tego wzgledu w literaturze mozna odna-
lez¢ wiele propozycji wzoréw empirycznych shuzacych do jego oszacowania. Wybrane formuty
zestawiono w tabeli 2.7.
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Tabela 2.7: Wzory do obliczania naprezenia Ty mq, z zachowaniem oryginalnych symboli.

Zrédtlo Wzér (jednostki SI) Komentarz

ELIGEHAUSEN 1 IN. 13,5 (fgg‘)ﬁ dla NSC; g € [1, 2]

89]

MC1990 [N2] 2,5V fem, 1,25/ fem POF; kolejno dla do-
brych i innych warunkéw
przyczepnosci

2,0V fem, 1,00/ fem SF; kolejno dla dobrych
i innych warunkéw przy-
czepnosci

MC2010 [N3] 2,5v/ fem, 1,25V fem POF; kolejno dla do-
brych i innych warunkéw
przyczepnosci

o) 0-25 o ) 025 '
7,0 (?) , 8,0 <?) SF; dla dobrych warun-

kéw  przyczepno$ci; ko-
lejno dla betonu bez i ze
strzemionami

7. 0.25 7. 0.25
5,0 (207%“) , 5,5 (ﬂ) SF; dla innych warun-
kéw przyczepnoéci; ko-
lejno dla betonu bez i ze

strzemionami

HASKETT 1 IN. 2,5V fe POF
[160]
HARAJLI T IN. 2,57/ f! POF; dla NSC i FRC
[164]

2/3
HARAJLI T IN. 0,75 (i) fl SF; dla NSC i FRC
[165]
AS 3600 [N14] 0,265 (£ + 0,5) VT —
ORANGUN T IN. 0,083 (1,2 + 3% + 50‘;—;’) fl na podstawie badania
[166] dlugodci zakotwienia i

dlugosci zakladu
DARWIN [ IN. [167] 0,083 [(1, 06 +2,12,£)(0,92 + 0,08 2ax) 4+ 75 %] 77 modyfikacja  modelu
Oranguna i in. [166]
HUANG I IN. [161] 0,45 fem, 0,225 fem POF; dla NSC i HPC;
kolejno dla dobrych i
innych warunkéw przy-

czepnosci
STURM I VISINTIN (0,0018¢ + 0, 186) fc dla UHPFRC
[168]
DORR [159] 1,9fct —
DEN ULJL 1 BicaJ 5fct —
[117]

Wrzory do obliczania szczytowego naprezenia przyczepnosci generalnie maja postaé ilo-
czynu estymatora korelujacego przyczepno$¢ z wytrzymalosScia betonu na Sciskanie oraz
wspélczynnika A:

Thmax = A - f2. (2.29)

Korelowanie szczytowego naprezenia przyczepnosci z wytrzymaloscig betonu na Sciskanie
jest powszechng praktyka, poniewaz f. stanowi jeden z kluczowych czynnikéw wplywajacych
na przyczepnos¢ (zob. podrozdzial 2.2.1.1). W wiekszoséci wzoréw przytoczonych w tabeli
2.7 naprezenie Ty mqy jest proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z wytrzymalodci
na $ciskanie (wyktadnik a = 0,5). Wyjatek stanowi model MC2010 [N3] dla zniszczenia
przez roztupanie, w ktorym przyjeto wykladnik a = 0,25. Z kolei w modelu HUANGA 1
IN. [161] wykladnik ten przyjmuje warto$¢ 1. Uzasadnieniem tego podejscia sa obserwacje
wskazujace na liniowa zaleznos¢ miedzy przyczepnoscia a wytrzymaloscia betonu oraz fakt,
ze model MC1990 [N2] wyraZznie niedoszacowuje nos$nosci na przyczepno$é w przypadku
betonéw wysokiej wytrzymalodci [4]. Oprécz wytrzymalodei na Sciskanie, na przyczepnos$é
wplywa takze wytrzymatosé na rozciaganie betonu. Fakt ten zostat uwzgledniony we wzorach
DORRA [159] oraz DEN ULIL I Bigays [117].
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Wspélezynnik A w analizowanych formutach wystepuje w réznych postaciach. Moze
przyjmowac stala wartosé, jak w modelach normowych [N2, N3] czy w propozycji HASKETTA
I IN. [160]. Alternatywnie, moze mie¢ zlozona postaé, uwzgledniajacej wplyw innych czyn-
nikéw na wspélprace preta z betonem, takich jak: grubosé otuliny (np. HARAJLI I IN. [165],
norma AS 3600 [N14]), érednica preta (np. ORANGUN I IN. [166]) czy dlugo$é zakotwienia
(np. DARWIN I IN. [167]).

Formuly te réznia sie réwniez zakresem zastosowania. Niektére z nich sa przeznaczone
dla betonéw zwyklych (ELIGEHAUSEN I IN. [89]), inne obejmuja takze betony wysokiej wy-
trzymalosci (np. HUANG 1 IN. [161]), a jeszcze inne sa dedykowane specyficznym materiatom,
takim jak betony ultrawysokiej wytrzymaltosci (STURM 1 VISINTIN [168]) czy zbrojenie kom-
pozytowe FRP (HARAJLI T IN. [164, 165]). Kolejnym kryterium klasyfikacji jest dominujacy
mechanizm zniszczenia: wyrwanie preta (np. MC1990 [N2], MC2010 [N3], HASKETT I IN.
[160], HUANG I IN. [161]) lub rozlupanie otuliny (np. MC1990 [N2], MC2010 [N3], HARAJLI
I IN. [165]).

Nalezy ponadto uwzglednié, ze podstawy empiryczne poszczegdlnych wzordéw sg zréznico-
wane. Niektére modele opracowano na podstawie szerokich baz danych eksperymentalnych,
podczas gdy inne bazuja na ograniczonej liczbie wynikéw lub odnoszg sie do specyficznych
warunkéw. W rezultacie wartos¢ szczytowego naprezenia przyczepnosci obliczona analitycz-
nie moze mie¢ charakter konserwatywny, zwlaszcza w przypadku formut o szerokim zasto-
sowaniu, takich jak te zawarte w normach projektowych (MC1990 [N2] oraz MC2010 [N3]).
Brak uniwersalnego modelu, ktéry precyzyjnie opisywalby zaréwno przebieg zaleznosci 7, —s,
jak i wartod¢ naprezenia Tp ymqqe, Sprawia, ze zagadnienie to pozostaje przedmiotem dalszych
badan.

Zastosowanie funkcji 7,(s) w analizie rzeczywistych konstrukeji wymaga ostroznej in-
terpretacji. Struktura funkcji sugeruje, ze wieksze wartosci poslizgu prowadza do wyzszych
naprezen przyczepnosci. W rzeczywistosci, w strefie rozciaganej zarysowanego przekroju
zginanego elementu zelbetowego, obszar o najwiekszym podlizgu preta wzgledem betonu
charakteryzuje sie naprezeniem przyczepnosci réwnym zeru. W zwiazku z tym, stosowanie
tego typu funkcji powinno by¢ ograniczone do analizy lokalnej przyczepnosci, gdzie znajduje
najlepsze zastosowanie.

2.4.2 Modele zachowania betonu przy rozciagganiu

Uzebrowanie pretéw zbrojeniowych prowadzi do powstania w betonowej otulinie napre-
zen, ktére zgodnie z analogia wprowadzona przez TEPFERSA [151, 169] mozna interpretowaé
jako ci$nienie hydrostatyczne. Ich Zrédlem jest promieniowa skladowa sily przyczepnosci (sita
roztupujaca F;), wynikajaca z mechanicznego zazebienia zeber preta w betonie. Sktadowa
ta generuje obwodowe naprezenia rozciagajace w otaczajacym pret pierécieniu betonowym.
Jego promien jest zazwycza]j utozsamiany z minimalna gruboscia otuliny [15, 151] lub polowa
osiowego rozstawu pretéw [170]. Do opisu zachowania betonu poddanego rozciaganiu wy-
korzystuje sie kilka podstawowych modeli, m.in.: sprezysty niespekany, sprezysty spekany,
plastyczny, sprezysto-kohezyjny oraz sprezysto-plastyczno-kohezyjny.

Model sprezysty niespekany (rysunek 2.29) opiera sie na zalozeniu, ze beton pracuje w
pelni sprezyscie, a zniszczenie przyczepnosci nastepuje w momencie, gdy naprezenia roz-
ciagajace w dowolnym punkcie pierScienia osiggna warto$¢ rowna wytrzymaltosci betonu na
rozcigganie. Zgodnie z tym modelem graniczne naprezenie przyczepnos$ci mozna wyrazic
nastepujaca zaleznoscia:

. - fet - [(C + 0, 5db)2 + (0, 5db)2]
bmax T T 10, 5dy)2 — (0, 5dy)?

(2.30)
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Rysunek 2.29: Model sprezysty niespekany.

Model sprezysty spekany (rysunek 2.30) zaklada istnienie strefy spekan w pierécieniu
betonowym bezposrednio otaczajacym pret. Poza ta strefa material, analogicznie do mo-
delu niespekanego, zachowuje si¢ w pelni sprezyscie. W strefie spekanej nie s przenoszone
naprezenia rozciggajace. Model ten przewiduje wyzsza no$no$¢ w poréwnaniu z modelem
niespekanym. Wynika to z redystrybucji naprezen: strefa maksymalnych naprezen rozcia-
gajacych odsuwa sie od powierzchni preta, rozkladajac sie na wiekszym obwodzie. Z analiz
przeprowadzonych przez TEPFERSA [151] wynika, ze dla strefy spekanej o grubosci okolo
0,486¢ — 0, 1285d;, graniczne naprezenie przyczepnosci wyraza si¢ wzorem:

fct . (C+ 05db)
max — . 2.31
Tomax = 97664d, - tan 6, (2.31)

pekniecie

roztupujace strefa

niezarysowana

strefa
zarysowana

naprezenia
obwodowe Or

Rysunek 2.30: Model sprezysty spekany.

Model plastyczny (rysunek 2.31) opiera si¢ na zalozeniu idealnie plastycznego rozkladu
naprezen rozciagajacych w pierscieniu betonowym. Oznacza to, ze no$no$¢ pierscienia zo-
staje wyczerpana, gdy naprezenia obwodowe w calej jego objetosci osiagna warto$é¢ réwna,
wytrzymalosci betonu na rozcigganie. Graniczne naprezenie przyczepnosci dla tego modelu
oblicza sie za pomoca wzoru:

ct * 2
Thmax = fot - 2¢ (2.32)
dyp
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Rysunek 2.31: Model plastyczny.

Istotnym rozwinieciem modeli analizowanych przez TEPFERSA bylo zastosowanie kon-
cepcji z mechaniki pekania. Umozliwilo to wprowadzenie pojecia kohezji, dzieki ktorej ra-
dialne rysy roztupujace zachowuja (do pewnego momentu) resztkowa wytrzymalosé na roz-
ciaganie. Model sprezysto-kohezyjny (rysunek 2.32), w odréznieniu od klasycznego modelu
sprezystego, uwzglednia zjawisko oslabienia materialu. Opiera sie on na istnieniu ,strefy
procesu pekania” (ang. Fracture Process Zone, FPZ) [171], zlokalizowanej miedzy rysa a
obszarem niezarysowanym betonu. W strefie tej mikrozarysowany beton przenosi pewne na-
prezenia rozciagajace, a po przekroczeniu okreslonej granicy mikrozarysowanie przechodzi w
ryse. Model ten, stanowiacy rozszerzenie podejscia sprezystego, zostal zaproponowany przez
ROSATIEGO I SCHUMMA [172].

pekniecie

roztupujace strefa

niezarysowana

strefa
zarysowana
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Rysunek 2.32: Model sprezysto-kohezyjny.

Model sprezysto-plastyczno-kohezyjny (rysunek 2.33) jest rozbudowana wersja modelu
sprezysto-kohezyjnego. Zaklada on istnienie trzech pierscieni wokot preta: wewnetrznego
pierscienia kohezyjnego (z radialnymi rysami), posredniego pierscienia plastycznego oraz
zewnetrznego pierScienia sprezystego.
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Rysunek 2.33: Model sprezysto-plastyczno-kohezyjny.

Poréwnanie pigciu opisanych modeli wskazuje, ze model sprezysty niespekany daje naj-
mniej zachowawcze oszacowania nosnoéci, podczas gdy model plastyczny charakteryzuje sie
najwigkszym konserwatyzmem. Mozna je zatem traktowaé jako estymatory, odpowiednio,
gérnej i dolnej granicy przewidywanej no$nosci. Zgodnie z wynikami badan, m.in. GAM-
BAROVY I IN. [173], modele oparte na koncepcji kohezji zapewniaja najlepsza zgodnos$é z
danymi eksperymentalnymi. Z tego wzgledu znajduja one réwniez szerokie zastosowanie w
symulacjach numerycznych interakcji preta zbrojeniowego z betonem.

Odmienna koncepcje, w stosunku do modeli przedstawionych w podrozdziale 2.4.1, za-
proponowali DEN ULJL 1 BiGAJ [117]. Ich model bazuje na zalezno$ci miedzy naprezeniami
promieniowymi o, z odksztalceniami promieniowymi ¢, w betonowej otulinie. Autorzy wy-
rézmili trzy fazy pracy pierscienia betonowego otaczajacego pret: niezarysowana, czesciowo
zarysowana oraz w pelni zarysowana. Model uwzglednia réwniez dwa mechanizmy zniszcze-
nia: wyrwanie preta oraz roztupanie otuliny. Zalezno$¢ poslizgu od odksztalcenia promienio-
wego s(e,) jest liniowa dla wyrwania (rysunek 2.34a) i nieliniowa dla rozlupania (rysunek
2.34b). W przypadku wyrwania, ze wzgledu na wyzszy stopieri skrepowania preta w betonie
gléwnie przez otuling, osiagane sa réwniez wyzsze wartosci naprezen promieniowych o, niz
przy rozhupaniu.

Or A Ora
> >
&r &r
sV sV
(a) zniszczenie przez wyrwanie (b) zniszczenie przez roztupanie

Rysunek 2.34: Model przyczepnosci wedtug DEN UL 1 Biaaj [117].

Kryterium decydujacym o typie zniszczenia jest w tym modelu relacja miedzy napreze-
niem przyczepnosci Ty maez = 5fet @ naprezeniem promieniowym o,. Jesli zachodzi nieréw-
no3¢ Ty maz > Oy, dochodzi do zniszczenia przez wyrwanie. W przeciwnym razie, tj. gdy
Th,maz < Or, Nastepuje zniszczenie przez roztupanie otuliny.
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Rozdziat 3

Plan badawczy

3.1 Motywacja

Przyczepnosé miedzy stala zbrojeniowa a betonem jest jednym z kluczowych zagadnien
uwzglednianych podczas projektowania konstrukcji zelbetowych. Jednym z podstawowych
probleméw inzynierskich, ktory bezposrednio zalezy od wspolpracy preta i betonu, jest okre-
§lenie dlugosci zakotwienia. Dlatego plan badawczy zostal ukierunkowany wtasnie w strone
analizy dhugosci zakotwienia.

Wyrdznia si¢ trzy skale obserwacji przyczepnoscia: skale zebra, skale preta oraz skale
elementu. Kazda z nich charakteryzuje si¢ odmiennymi mozliwosciami badawczymi oraz
ograniczeniami, co ma istotny wplyw na mozliwosé zastosowania uzyskanych wynikéw w
praktyce inzynierskiej. Opisano je w podrozdziale 2.1.4.

Najczesciej przeprowadzanym badaniem przyczepnosci sg testy pull-out, ktére sa typo-
wym reprezentantem skali zebra. Zaleta tego testu jest relatywna tatwosé jego wykonania
oraz szeroka baza danych przedstawiona w niezliczonych publikacjach naukowych. Niemniej,
test ten charakteryzuje si¢ istotnymi wadami wynikajacymi z uproszczen i ograniczen zwia-
zanych ze specyfika badania (zob. podrozdzial 2.1.4.1). Uniemozliwiaja one bezposrednie
zastosowanie rezultatéw w praktycznych zastosowaniach inzynierskich, takich jak projekto-
wanie dhugosci zakotwienia. Dla przyktadu, nie mozna traktowaé szczytowej wartosci napre-
zenia przyczepnosci z POT jako wytrzymalosci przyczepnosci fpq niezbednej do wyznaczenia
obliczeniowej dlugosci zakotwienia lpg (por. rysunek 2.4).

Skala najpelniej odzwierciedlajaca rzeczywiste warunki przyczepnosci jest skala elementu.
W aspekcie dlugosci zakotwienia, badanie belek o wymiarach i obciazeniach spotykanych w
praktyce inzynierskiej stanowi najbardziej wiarygodna metode oceny czynnikéw wpltywaja-
cych na przyczepno$¢. Niestety, analiza przyczepnosci w skali elementu wiaze sie z powaz-
nymi ograniczeniami natury technicznej (wymagania sprzetowe, przestrzen laboratoryjna)
oraz finansowej (kosztowne prébki badawcze), co czyni ja problematyczna do szerszego za-
stosowania.

Kompromisowym rozwiazaniem jest wykorzystanie skali preta, ktora stanowi skale po-
Srednig miedzy obserwacja przyczepnosci w skali zebra i skali elementu. Skala preta taczy
analize przyczepnosci w warunkach znacznie bardziej zblizonych do rzeczywistych niz w przy-
padku skali zebra (dlugie zakotwienie, stan naprezenia) z przystepniejszymi wykonawczo i
cenowo probkami badawczymi niz w skali elementu. Warunkiem skutecznego wykorzystania
takiego rozwiazania jest znalezienie metody korelacji wynikoéw miedzy poszczegdlnymi ska-
lami obserwacji przyczepnosci. Aby tego dokonaé, konieczne jest przeprowadzenie analiz w
kazdej ze skal.

W zwiazku z powyzszym opracowano plan badawczy analizy przyczepnosci skupionej na
dhugosci zakotwienia preta zbrojeniowego w betonie, sktadajacy sie z trzech etapéw odpo-
wiadajacych poszczegdlnym skalom obserwacji.

Etap I dotyczy skali zebra. Gléwnym celem analiz bedzie ocena wplywu skrepowania
preta zbrojeniowego w betonie na zachowanie przyczepnosci w tescie pull-out. Ta grupa
czynnikéw znajduja miejsce wéréd najwazniejszych czynnikéw rzutujacych na przyczepnoéc,
wystepujac zawsze i jednocze$nie w pracy styku pret-beton. W badaniach zostana wykorzy-
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stane materialy najczesciej spotykane we wspélczesnym budownictwie — beton normalnej
wytrzymalosci oraz zwykla stal zbrojeniowa. Pozwoli to unikna¢ oddzialywania dodatkowych
czynnikéw na przyczepnos¢ wzgledem analizowanych parametrow, a jednoczesnie umozliwi w
przysztosci ewentualne uwzglednienie wplywu materialéw niekonwencjonalnych badz innych
zmiennych w stosunku do klasycznych rozwiazan.

Etap II zwiazany jest ze skalg preta. Celem analizy bedzie obserwacja mechanizmu przy-
czepnosci na odcinku o dtugoéci znacznie przekraczajacej pieciokrotnoéé¢ érednicy rozwaza-
nego preta. Wymaga to wykonania pomiaréw rozkladu odksztalcen w precie, aby méc wy-
znaczy¢ przebieg naprezen przyczepnosci na dlugosci l,. Podstawowe analizy zaplanowano
na elementach przeznaczonych do badania dlugosci zakotwienia (rysunek 2.8c, co zapewni
stan naprezenia adekwatny do wystepujacego w rzeczywistych belkach zelbetowych.

Etap III poswiecono skali elementu. Celem analizy bedzie obserwacja mechanizmu przy-
czepnosci dla wybranych pretéw na dlugosci ich zakotwienia w belce zelbetowej. Wymiary
elementéw, schemat statyczny oraz schemat obciazenia beda odpowiadaé¢ warunkom panu-
jacym w rzeczywistych konstrukcjach. Szczegdlnie interesujacymi obszarami analizy zako-
twienia preta sg strefy podane przez PEDZIWIATRA [1], tj.:

e pret gérny prosty kotwiony w strefie rozciaganej przesla,

e pret gorny kotwiony w strefie Sciskanej przesta.

Dla kazdego etapu planu badawczego przewidziano analize doswiadczalna, ktéra bedzie
stanowi¢ gléwny trzon rozwazan, oraz analize numeryczna, stanowiaca dopelnienie przepro-
wadzonych eksperymentow.

3.2 Zakres badan

Zakres niniejszej pracy doktorskiej obejmuje realizacje Etapu I przedstawionego planu
badawczego. Etap I zostal oparty na tescie pull-out. Zakres badan podzielono na analize
doswiadczalng i analize numeryczna.

3.2.1 Analiza dosSwiadczalna

Program badan doswiadczalnych obejmowal dwie serie testéw pull-out:

e serie wstepne,
o serie gléwne.

Mimo ze test pull-out jest eksperymentem wzglednie prostym w realizacji, jego nieprze-
mys$lane lub niestarannie przeprowadzenie moze skutkowaé uzyskaniem niewiarygodnych
wynikéw, prowadzacych do btednych wnioskéw. Z tego wzgledu celem serii wstepnych byta
eliminacja potencjalnych btedéw metodycznych, zwiazanych z przygotowaniem prébek, kon-
strukcja stanowiska badawczego oraz sama procedura badawcza. Wsrod potencjalnych Zrodet
btedéw zidentyfikowano:

¢ niekontrolowane zwiekszenie zakotwienia,

e nieréwnomierne przylozenie obciazenia do préobki,

e sposdéb pomiaru poslizgu.

Gléwne serie badawcze obejmowaly analize trzech zmiennych parametrow, ktére determinuja
stopien skrepowania preta w betonie, tj.:

o lokalizacja preta w betonowym bloku,

e $rednice preta dp,

o dlugos¢ przyczepnodci .
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Polozenie preta w bloku determinuje stopien jego skrepowania przez beton, ktorego miara
jest stosunek grubosci otuliny do $rednicy preta ¢/d,. Wplyw tego parametru na przyczep-
noé¢ oméwiono w podrozdziatach 2.2.3.1 i1 2.2.3.2. Wprowadzenie go do analizy wynikato z
potrzeby zbadania zachowania probek z pretem umieszczonym mimosrodowo. Badania wy-
rywania sa przewaznie przeprowadzane na prébkach z pretem zlokalizowanym w centrum
bloku (w dalszej czeéci pracy zwana prébka centryczna), znacznie rzadziej na prébkach z
mimosrodowym polozeniem preta w bloku (w dalszej czesci pracy zwana prébka mimosro-
dowa). Zdecydowano sie na przeprowadzenie testéw na prébkach mimosrodowych w celu
poszerzenia bazy wynikéw dla tego typu elementéw oraz lepszego odwzorowania stopnia
skrepowania preta, jaki wystepuje w rzeczywistych konstrukcjach zelbetowych. Ma to klu-
czowe znaczenie w kontekscie IT i ITI etapu planu badawczego.

Srednica preta d, jest parametrem wplywajacym na przyczepnoéé w tescie pull-out, mie-
dzy innymi dlatego, ze — jak wczesniej wspomniano — wchodzi w sklad wskaznika c¢/dp,
wyrazajacego stopien skrepowania preta przez beton. Role Srednicy we wspolpracy preta z
betonem opisano w podrozdziale 2.2.2.2.

Dtugosé przyczepnosci [, jest kolejnym waznym czynnikiem wpltywajacym na zachowa-
nie przyczepno$ci w POT. Parametr ten zostal przedyskutowany w podrozdziale 2.2.3.2.
Dtugosé I, bezposérednio wplywa na powierzchnie pobocznicy preta, z ktéra pret ma styk z
betonem. Pobocznica czesto nazywana jest powierzchnia przyczepnosci A,. Kwestia przyj-
mowania [, w elementach do préby wyrywania charakteryzuje sie dowolnoscia i szerokim
spektrum wyboru. Analiza po$wiecona jedynie wplywowi dlugoéci zakotwienia na przyczep-
no$¢ w tescie pull-out bedzie stanowi¢ novum wsrod prac o tej tematyce. Wyniki analizy tego
parametru pozwola na swiadome pordéwnywanie rezultatéw badan, w ktérych zastosowano
rozne dlugosci .

Test pull-out przeprowadza sie na charakterystycznych dla tej metody elementach, tak
zwanych prébkach krotkich, ktérych specyfike scharakteryzowano w podrozdziale 2.1.4.1. Po-
wszechne stosowanie POT w badaniach przyczepnosci doprowadzito do opracowania wielu
wariantéw konfiguracji i konstrukcji probek. W literaturze mozna znalez¢ wytyczne doty-
czace ich geometrii (np. zalecenia RILEM [130]), niemniej ich stosowanie nie jest obligato-
ryjne. Postulat wprowadzenia ujednoliconych zasad prowadzenia badan nad przyczepnoscia
wysuneli na poczatku XXI w. CAIRNS 1 PLIZZARI [174, 175]. Jednakze dobdr geometrii
probki jest czesto podyktowany specyfika celu badawczego, co wymusza modyfikacje wykra-
czajace poza ewentualne ujednolicone standardy.

W tabeli 3.1 przedstawiono podsumowanie przegladu literatury, koncentrujac si¢ na

probkach stosowanych w badaniach pull-out pod katem parametréw zmiennych przyjetych
w niniejszej pracy oraz obserwowanych typow zniszczenia przyczepnosci.
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Tabela 3.1: Przeglad literatury pod katem prébek do testu pull-out.

‘Wymiary d . Lokalizacja T
Ksztalt bloku F_w: | F_w: | I/ dy c/dy odcinka NameNMEm Uwagi
[mm] by
LEMNITZER T IN. szedcian 200 16/20/25 | 32/40/50 | 2,0 5,8/4,5/3,5 centralnie wyrywanie/ wplyw zlozonego stanu
[176] roztupanie naprezenia na przyczepnosé
. ) wplyw betonowania
W:o:mﬁvw\wwy, Dyser P szeScian 160 16 40 2,5 45 centralnie wyrwanie elementu od
dotu na przyczepnosé
wplyw wysokich
DESHPANDE A.A. TIN. walec 152/152 16 48 3,0 4,3 centralnie wyrwanie/ temperatur na
[178] roztupanie przyczepno$é pretéw
stalowych do HFR-SHCC
ISO 10406-1 . " ank " * . ok procedura normowa dla
[N15] sze$cian 100/150 < 30 4,0 centralnie protéw FRP
g swescian | 10d, lub 200 | < 50%* * 5,0 * centralnic P ey
wplyw napisu ,,EPSTAL*
BADANIA Hﬁﬂﬂmwj_\yi EPSTAL szescian 150 16 80 5,0 4,2 centralnie b.d. na powierzchni preta
na przyczepnosé
wyrwanie
METELLI G., PLizzZARI G.A. szedcian 10d 12/16/20/ | 60/80/100/ 50 45 centralnie aowgwpam\\ wplyw parametru fr
[83] b 40/50 200/250 ’ ’ . na przyczepnosé
zerwanie
Ma 1N szescian 150 20 100 5,0 1,5 przykrawedziowo 2%w€@§@.\ wplyw WOH,OEW .
[180] roztupanie na przyczepnoéé
Ler J. TIN. prostopadlogcian | 94x94x150 14 70 5,0 2,9 centralnie wyrwanie/ wplyw kompozytu TRC
[181] rozhlupanie na przyczepnosé
wplyw betonu
SUT. 11N wyrwanie/ gruboziarnistego z
. ' prostopadtoscian | 100x100x200 18 100 5,6 2,3 centralnie y . recyklingu na przyczepnosé
[182] roztupanie
preta stalowego
po cyklach sél-mréz
wplyw korozji
wyrwanie/ pretéow stalowych na
WANG 1IN, szedcian 150 14 84 6,0 1,1/1,8/2,5 narozni SM: anie/ prayczepnosé w
[183] srescia ’ TR arozme pan elementach betonowych
zerwanie .
wzmocnionych
matami CFRP
) | el wplyw pretow
7Ew>zvmmm.ﬂ. LN vﬂwwmwz Hmmwwmo 6,3/8/10 63/80,/100 10,0 waﬁ\_@mqmwwuw\ centralnie wyrwanie matych $rednic

na przyczepnosé

*

- w zaleznosci od rozpatrywanej érednicy preta

** _ w zalezno$ci od rozpatrywanej grupy $rednic pretéw
**% _ zalezne od wielu czynnikéw (m.in. skrepowania preta, wytrzymatosci betonu, dtugosci zakotwienia)
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Bloki betonowe w prébkach do testu pull-out majg najczesciej ksztalt szeScianu, cho¢ spo-
tyka sie réwniez elementy walcowe [178, 184] lub prostopadlodcienne [181, 182]. Wymiary
bloku sa determinowane albo specyficznym celem badawczym (np. w pracy [181] autorzy
dazyli do uzyskania otuliny o grubosci 40 mm dla preta o srednicy 14 mm, co wymagalo
zastosowania niestandardowego wymiaru bloku 94 mm), albo wynikaja z krotnosci $rednicy
wyrywanego preta [N5, 83]. Podobne zréznicowanie dotyczy doboru dlugosci przyczepnosci
lp. Warto$é stosunku I, /dp zwykle miesci si¢ w przedziale od 2,0 do 5,0, istnieja jednak od
tego wyjatki. Przykladowo, probka zaproponowana przez REHMA [22] charakteryzowala sie
dlugoscia I, réwna zaledwie jednej érednicy preta. Z kolei w badaniach opisanych w [184]
dhugosé¢ zakotwienia wynosita 10dy, co dwukrotnie przekraczalo gérna granice typowa dla
prébek kroétkich (zob. 2.1.2.1). Decyzja o zastosowaniu tak duzej dtugosci lp, przy jednocze-
snym klasyfikowaniu elementu jako prébki krétkiej, byla $wiadomym dzialaniem autordw,
majacym na celu redukcje rozrzutu wynikéw. Nie zmienia to faktu, ze graniczna diugosc
przyczepnosci zostala w tym przypadku znaczaco przekroczona.

W testach pull-out stosuje si¢ szeroki zakres érednic pretéw: od matych (6,3 mm, 8 mm,
10 mm) [184], przez standardowe (12-20 mm), po duze (40 mm i 50 mm) [83]. Najczesciej
wykorzystywana $rednica jest jednak 16 mm [83, 176-179).

Skrepowanie preta zbrojeniowego przez otaczajacy go beton determinuje mechanizm
zniszczenia przyczepnosci, stanowiac jeden z kluczowych czynnikéw wplywajacych na wspél-
prace obu materialéw. Wzrost stosunku c¢/d, zmniejsza ryzyko roztupania betonu, co z re-
guly prowadzi do zwiekszenia no$nosci na przyczepnosé. Probki POT cechuja sie zazwyczaj
wysokim stopniem skrepowania, co odréznia je od warunkéw panujacych w rzeczywistych
konstrukcjach. Jak wynika z tabeli 3.1, w zdecydowanej wiekszosci analizowanych badan
stosunek c¢/d, byl znacznie wigkszy niz 2,0 — warto$¢ uznawana za typowa dla elementéw
konstrukcyjnych [15].

W przewazajacej czesci elementéw badawcezych do préby wyrywania pret zbrojeniowy jest
zakotwiony centralnie w bloku. W literaturze mozna jednak znalezé propozycje modyfikacji,
ktérych celem jest upodobnienie warunkow testowych do tych w rzeczywistych konstruk-
cjach. Jednym z takich zabiegéow jest mimosrodowe usytuowanie preta wzgledem osi probki,
co odpowiada jego polozeniu przykrawedziowemu (mimosréd w jednej plaszczyZnie) [180]
lub naroznemu (mimo$réd w dwéch plaszezyznach) [183].

Lokalizacje zakotwienia preta mozna rowniez rozpatrywaé w kontekscie umiejscowienia
odcinka o dlugosci I, wzdtuz wysokosci bloku. Element badawczy opracowany w latach
60. XX wieku przez REHMA [22], oprécz bardzo krétkiego zakotwienia, charakteryzowal sie
umieszczeniem strefy przyczepnosci (styku pret-beton) w érodkowej czesci prébki (rysunek
3.1a). Taka konfiguracja ujawnila istotne problemy metodyczne. Po pierwsze, miedzy dolna
powierzchnia bloku a podpora stanowiska badawczego powstawalto tarcie, ktére generowato
dodatkowe sily skrepowania, zawyzajac tym samym mierzone naprezenia przyczepnosci. Po
drugie, w srodkowej czesci probki, czyli doktadnie tam, gdzie zlokalizowano odcinek I, do-
chodzilo do tzw. efektu tuku (ang. arch effect). Problem ten rozwiazano w prosty sposéb:
poprzez zastosowanie podktadki o niskim wspolczynniku tarcia na styku bloku z podpora
oraz przesuniecie strefy przyczepnosci do gornej czesci probki. Takie modyfikacje wprowa-
dzono miedzy innymi w modelu prébki opracowanym przez LOSBERGA I OLSONA [134] pod
koniec lat 70. XX wieku (rysunek 3.1b) oraz w zaleceniach RILEM [130] (rysunek 3.1c).
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efekt tuku
(ang. arch-effect)

skrepowanie probki
spowodowane tarciem

(a) Prébka REHMA [22]

v F

(b) Prébka LOSBERGA I OLSONA [134]

i I

n ]

v F
(¢) Prébka RILEM [130]

Rysunek 3.1: Przyklady wybranych prébek do testu pull-out.

Na mechanizm zniszczenia przyczepnosci, oprécz stopnia skrepowania preta przez beton
i lokalizacji odcinka zakotwienia, wplywa réwniez szereg innych czynnikéw. Poza dwoma
podstawowymi postaciami zniszczenia — wyrwaniem preta lub roztupaniem otuliny (zob.
podrozdzial 2.3.1) — w sprzyjajacych warunkach moze doj$é do zerwania preta zbrojenio-
wego. Zjawisko to nie jest jednak klasyfikowane jako zniszczenie przyczepnosci, lecz jako
zniszczenie probki. Swiadezy ono o tym, ze no$nosé na przyczepnosé jest na tyle wysoka, iz
uniemozliwia jej wyczerpanie. Taka postaé¢ zniszczenia zaobserwowano w badaniach opisa-
nych w pracach [83, 183], co bylo wynikiem zastosowania specjalnych zabiegéw konstruk-
cyjnych, zwiekszajacych efektywnos$¢ wspotpracy preta z betonem.
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Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury ustalono szczegdty przyjetych pa-
rametrow zmiennych oraz elementéw badawczych w seriach gtéwnych. Wplyw lokalizacji
preta uwzgledniono za pomoca dwéch rodzajéw probek: centrycznej i mimosrodowej przy-
krawedziowej. Dla probek mimos$rodowych przewidziano dwa warianty polozenia preta — z
minimalng otuling 20 i 40 mm. Dla kazdego typu elementu badawczego zostanie zastosowany
jednakowy wymiar betonowego bloku. Konsekwencja tego bedzie otrzymanie zmiennych gru-
bosci otuliny dla prébek centrycznych i stalych minimalnych grubosci otuliny w probkach
mimosérodowych dla réznych érednic preta.

Wplyw srednicy preta zostanie uwzgledniony poprzez trzy wielkosci dp: 10, 12 i 16 mm.
Sa to $rednice powszechnie stosowane w konstrukcjach zelbetowych. Zrezygnowano ze éred-
nicy 14 mm z uwagi na jej ograniczong dostepno$¢ i rzadkie wykorzystanie w praktyce
inzynierskiej.

Wplyw dlugosci zakotwienia uwzgledniono, przyjmujac dwie wartosci I, wyrazone jako
krotnos¢ Srednicy preta: 2,5d, oraz 5dp. Takie dlugosci zapewniaja, ze elementy badaw-
cze spelniaja kryteria prébki krotkiej. Odcinek I, zlokalizowano w gérnej czesci bloku, aby
zminimalizowaé efekt dodatkowego skrepowania, wywolanego tarciem na styku probki z
podpora.

Probka do testu pull-out w seriach gltéwnych skladala sie z preta zbrojeniowego zako-
twionego w sze$ciennym bloku betonowym o boku réwnym 160 mm. Wymiar ten ustalono na
podstawie dziesieciokrotnosci najwickszej z planowanych $rednic preta (160 mm), a nie na
podstawie minimalnej warto$ci 200 mm, zalecanej w normie [N5]. Odstepstwo to mialo na
celu umozliwienie obserwacji wszystkich mozliwych mechanizméw zniszczenia przyczepno$ci.
Do wykonania prébek przewidziano beton zwykly klasy C35/45, zgodny z norma [N12], oraz
stal zbrojeniowa gatunku B500SP EPSTAL [N7], powszechnie stosowana w budownictwie.
Schematyczny widok elementu badawczego przedstawiono na rysunku 3.2.

V

=160

10ds

/,'\‘OQ
L 100s=160 VW

/ [mm]
X mm

Rysunek 3.2: Element badawczy przyjety do testéw pull-out (na przykladzie prébki cen-
trycznej).

Zanim przystapiono do wykonania serii gtéwnych, przeprowadzono serie wstepne. Rezul-
taty serii W-zakotwienie pozwolity na ocene niekontrolowanego wptywu betonu do wnetrza
rurki izolujacej pret na szczytowe naprezenie przyczepnosci. W serii W-ksztalt przeanali-
zowano wplyw nieréwnomiernego przylozenia obcigzenia do prébki na naprezenie Ty maq-
Natomiast w serii W-poslizg przyjrzano si¢ wplywowi sposobu pomiaru poslizgu na krzywa
przyczepnosé-poslizg. Do kazdej serii wstepnej wykorzystano prébki centryczne, takie same
jak w seriach gléwnych, z pretem o érednicy 12 mm. W ramach kazdej serii wstepnej prze-
testowano trzy probki. Szczegotowe informacje o seriach wstepnych zestawiono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2: Szczegdly serii wstepnych.
Nazwa serii | d, [mm)] | {, [mm] | {,/dy | ¢ [mm] | ¢/d, | Lokalizacja [, | Liczba prébek
W-zakotwienie 12 60 5,0 74 6,2 centrycznie 3
W-ksztatt 12 60 5,0 74 6,2 centrycznie 3
W-poslizg 12 60 5,0 74 6,2 centrycznie 3

W tabeli 3.3 zebrano dane dotyczace gléwnych serii badawczych, a ich schematyczne
przedstawienie wraz z parametrami zmiennymi zaprezentowano na rysunku 3.3. Kazda se-
rie gléwna tworzylo sze$é¢ probek. Nazwy serii zawieraja informacje o typie prébki (C —
centryczna; M40 — mimosrodowa, ¢ = 40 mm; M20 — mimosrodowa, ¢, = 20 mm),
rednicy preta oraz stosunku l,/dp,. Przykladowo, oznaczenie C-12-5.0 odnosi sie do serii pro-
bek centrycznych z pretem o §rednicy 12 mm i stosunku I, /dp réwnym 5,0 (co daje I, = 60
mm). Natomiast M20-16-2.5 identyfikuje seri¢ prébek mimosrodowych z minimalng otuling
20 mm, pretem o $rednicy 16 mm i stosunkiem I, /d, = 2,5 (co daje I, = 40 mm). Laczna
liczba prébek przebadanych w seriach gtéwnych wyniosta 108.

Tabela 3.3: Szczegdly serii gtownych.

Nazwa serii | d, [mm] | I, [mm] | l;/dy | ¢ [mm] | ¢/d, | Lokalizacja I, | Liczba prébek
C-10-2.5 10 25 2,5 75 7,5 centryczna 6
C-10-5.0 10 50 5,0 75 7,5 centryczna 6
C-12-2.5 12 30 2,5 74 6,2 centryczna 6
C-12-5.0 12 60 5,0 74 6,2 centryczna 6
C-16-2.5 16 40 2,5 72 45 centryczna 6
C-16-5.0 16 80 5,0 72 45 centryczna 6

M40-10-2.5 10 25 2,5 40 40 mimosrodowa 6
M40-10-5.0 10 50 5,0 40 4,0 mimosrodowa 6
M40-12-2.5 12 30 2,5 40 3,3 mimosrodowa 6
M40-12-5.0 12 60 5,0 40 3,3 mimosrodowa 6
M40-16-2.5 16 40 2,5 40 2,5 mimosrodowa 6
M40-16-5.0 16 80 5,0 40 2,5 mimosrodowa 6
M20-10-2.5 10 25 2,5 20 2,0 mimos$rodowa 6
M20-10-5.0 10 50 5,0 20 2,0 mimosrodowa 6
M20-12-2.5 12 30 2,5 20 1,7 mimos$rodowa 6
M20-12-5.0 12 60 5,0 20 1,7 mimosrodowa 6
M20-16-2.5 16 40 2,5 20 1,3 mimos$rodowa 6
M20-16-5.0 16 80 5,0 20 1,3 mimosrodowa 6
SERIE GLOWNE
[ \
C
&b C ) M20
[ \ [ \ [ \
db 10 mm 12 mm 16 mm 10 mm 12 mm 16 mm 10 mm 12 mm 16 mm
\ \ \ \ \ \ \ \ \
B

Rysunek 3.3: Zakres serii gléwnych wraz z parametrami zmiennymi.
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3.2.2 Analiza numeryczna

Program analiz numerycznych obejmowal dwa rodzaje symulacji: z wykorzystaniem preta
gladkiego oraz preta zebrowanego. W ramach tych analiz odwzorowano wybrane serie testu
pull-out z czesci do$wiadczalnej, ktére poshuzyty jako punkt odniesienia i baza do weryfikacji
modeli obliczeniowych.

Symulacje z uzyciem preta gltadkiego objely szes¢ serii, stanowigcych numeryczne odpo-
wiedniki testow laboratoryjnych. Uzyskane wyniki pozwolily oceni¢ adekwatnosé¢ zaimple-
mentowanych krzywych przyczepnosé-poslizg oraz poprawnoéé¢ przyjetych parametréw mo-
deli materiatlowych w odniesieniu do danych eksperymentalnych. Wnioski z tej czeéci analizy
umozliwity réwniez ogdlna ocene zasadnosci stosowania uproszczonego modelu preta glad-
kiego w symulacjach testu pull-out, co jest praktyka czesto spotykang w literaturze (zob.
podrozdzial 2.1.4.1). Zakres symulacji z wykorzystaniem preta gladkiego przedstawiono w
tabeli 3.4.

Tabela 3.4: Zakres symulacji numerycznych z pretem gtadkim.

Nazwa serii Nazwa serii . Krzywa
. - . Materiaty YA 1%
- symulacje - doswiadczenia przyczepnosé-poslizg
G-C-10-5.0-1 C-10-5.0 MC2010 MC2010
G-C-10-5.0-2 C-10-5.0 MC2010* MC2010*
G-C-10-5.0-3 C-10-5.0 MC2010* wlasna
G-C-12-5.0-1 C-12-5.0 MC2010 MC2010
G-C-12-5.0-2 C-12-5.0 MC2010* MC2010*
G-C-12-5.0-3 C-12-5.0 MC2010* wlasna
G-C-16-5.0-1 C-16-5.0 MC2010 MC2010
G-C-16-5.0-2 C-16-5.0 MC2010* MC2010*
G-C-16-5.0-3 C-16-5.0 MC2010* wlasna
G-M20-10-5.0-3 M20-10-5.0 MC2010* wlasna
G-M20-12-5.0-3 M20-12-5.0 MC2010* wlasna
G-M20-16-5.0-3 M20-16-5.0 MC2010* wlasna

MC2010 — caty model/material wedtug fib Model Code 2010 [N3]
MC2010* — wybrane parametry modelu wedtug [N3] zmodyfikowane warto$ciami z badari wlasnych
wtlasna — parametry modelu pochodza z badan wtasnych

W ramach analizy z pretem gladkim (G) przeprowadzono lacznie 12 symulacji. Mo-
dele numeryczne odwzorowywaly probki centryczne oraz mimosrodowe M20, przy czym
uwzgledniono wszystkie badane $rednice preta oraz stosunek [, /dp, réwny 5,0. Zrezygnowano
z modelowania probek typu M40, zakladajac, ze do poréwnania zachowania przyczepnosci
w elemencie mimosrodowym i centrycznym wystarczajace bedzie odniesienie do konfiguracji
M20.

Serie oznaczone cyfra ,,1” dotycza symulacji wykorzystujacych oryginalne wartosci para-
metréw zaréwno dla materialéw, jak i krzywej przyczepnos$é-poslizg wedtug MC2010 [N3].
Serie z oznaczeniem ,,2” rowniez uwzgledniaja parametry materialowe i przyczepnosciowe
zgodne z [N3], jednak wybrane parametry, takie jak fen 1 fetm, a takze parametry okre-
Slajace ksztalt i przebieg krzywych przyczepnos$é-poslizg, zostaly zmodyfikowane danymi
do$wiadczalnymi. Parametry modeli zastosowanych w seriach z cyfra ,,3” pochodza w wigk-
szoSci z badan wtasnych. Te zwigzane z modelowaniem przyczepnosci zostaly dobrane na
drodze iteracyjnej kalibracji krzywej 7, — s wzgledem reprezentatywnej krzywej otrzyma-
nej z eksperymentéw. Dla prébek mimosrodowych opracowano jedynie modele z grupy ,,3”,
oczekujac dla nich rezultatéw o najwyzszej zbieznoéci z wynikami badan laboratoryjnych.
Szczegdlowy opis zastosowanych parametrow materialowych i przyczepnos$ciowych zawarto
w podrozdzialach 5.1 i 5.2. Interpretacja pozostalych oznaczen w nazwie symulacji jest ana-
logiczna jak w analizie do$wiadczalnej (zob. podrozdzial 3.2.1).
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Symulacje z wykorzystaniem preta zebrowanego objely jedna serie, odpowiadajaca ba-
daniom laboratoryjnym C-12-5.0. Ograniczenie analiz do jednej serii, spoéréd 18 przepro-
wadzonych eksperymentalnie, wynikalo ze znacznej czasochlonnosci przygotowania modeli,
dtugiego czasu obliczen oraz koniecznoéci eliminacji probleméw numerycznych. Do symula-
cji z pretem zebrowanym celowo wybrano seri¢ badawcza, ktérej prébki zniszezyty sie przez
wyrwanie. W literaturze przedstawiane sa wylacznie obliczenia, w ktorych przyczepnosé jest
niszczona przez roziupanie (np. [32, 185]). Zakres symulacji z pretami zebrowanymi przed-
stawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.5: Zakres symulacji numerycznych z pretem zebrowanym.

Nazwa serii Nazwa serii .
. P . Materiaty
- symulacje - do$wiadczenia
7-C-12-5.0-3-RzG C-12-5.0 MC2010*
7-C-12-5.0-3-UG_1 C-12-5.0 MC2010*
7-C-12-5.0-3-UG_ 2 C-12-5.0 MC2010*

MC2010* — wybrane parametry modelu wedtug [N3] zmodyfikowane wartosciami z badari wlasnych

Analiza z pretem zebrowany (Z) skladala sie z trzech symulacji. W pierwszej zastoso-
wano model preta (Rz) o geometrii odzwierciedlajacej rzeczywisty ksztalt pretéw uzytych
w eksperymentach. Bylo to mozliwe dzieki skanom 3D, wykonanym w Instytucie Techniki
Budowlanej w Warszawie. W pozostalych dwoch symulacjach wykorzystano pret o uprosz-
czonej geometrii zeber (U), ktére zamodelowano jako cyklicznie rozmieszczone pierscienie.
Geometri¢ uproszczong dobrano tak, aby wzgledne pole powierzchni zebra fr bylo mozli-
wie najbardziej zblizone do wartosci dla preta o geometrii rzeczywistej. Zastosowanie dwéch
podejé¢ do odwzorowania geometrii preta pozwoli na ocene efektywnosci odwzorowania za-
chowania przyczepnosci w stosunku do eksperymentéw.

Stosujac analogiczne oznaczenia jak w obliczeniach dla preta gtadkiego, nazwy symulacji
z pretem zebrowanym oznaczono wylacznie cyfra ,,3”, poniewaz wykorzystano w nich para-
metry modeli materialowych okreslone na podstawie badan wlasnych. Szczegdly dotyczace
modeli materialowych, modelowania przyczepnosci i modeli numerycznych opisano odpo-
wiednio w podrozdziatach 5.1 1 5.2.

W celu skrocenia obliczen modeli numerycznych, szczegélnie tych z pretem gtadkim, ktore
byly kalibrowane oraz tych z pretem zebrowanym, zdecydowano sie, aby ograniczy¢ zakres
poslizgu w symulacjach MES wzgledem doswiadczen do 10 mm. Zabieg ten nie wplynal ne-
gatywnie na analizowanie przebiegu krzywej 1, — s, poniewaz wciaz bylo mozliwe poréwnanie
doktadnosci dopasowania krzywych z eksperymentéw i numeryki.
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Rozdziat 4

Analiza doswiadczalna

4.1 Materialy

4.1.1 Beton

Proces projektowania mieszanki betonowej rozpoczeto od analizy sitowej kruszywa. W
badaniach zastosowano kruszywo naturalne, sktadajace sie z frakcji drobnej (0-2 mm) oraz
grubej (2-8 mm i 8-16 mm). Na rysunku 4.1 zaprezentowano krzywe uziarnienia dla po-
szczegblnych frakeji, na podstawie ktérych ustalono punkt piaskowy na poziomie 40%.

W eksperymentach zalozono wykorzystanie betonu klasy C35/45. W celu uzyskania ma-
terialu o pozadanych wtasciwosciach, przeprowadzono seri¢ zarobéw prébnych, ktore pozwo-
lity na precyzyjne ustalenie receptury, konsystencji oraz technologii wykonania mieszanki
betonowej. Dziatania te mialy na celu zapewnienie wysokiej powtarzalnosci wtasciwosci me-
chanicznych betonu i zminimalizowanie ich rozrzutu, co ma istotne znaczenie w badaniach
przyczepnosci. W tabeli 4.1 przedstawiono sklad mieszanki betonowej uzytej w badaniach,
podajac iloé¢ poszczegdlnych sktadnikow w przeliczeniu na 1 metr szescienny betonu.

Tabela 4.1: Sktad mieszanki betonowej zastosowanej w badaniach doswiadczalnych.

Kruszywo | Kruszywo | Kruszywo
Cement ‘Woda 0-2 mm 2.8 hm 8-16 tm Superplastyfikator
[kg/m’] [ [kg/m®] | [kg/m’] [ke/m?] [ke/m?] [kg/m?]
340 175 770 560 560 5,25

Jako spoiwo zastosowano cement portlandzki klasy CEM I 42 5R, spelniajacy wymaga-
nia normy PN-EN 197-1 [N16]. W celu zapewnienia odpowiedniej urabialno$ci do mieszanki
dodano superplastyfikator, a jako wode zarobowa wykorzystano wode wodociggowa. Wskaz-
nik wodno-cementowy (W/C) wynosit 0,51. Konsystencje mieszanki betonowej, okreslona
metoda stozka opadowego zgodnie z norma PN-EN 12350-2 [N17], zaklasyfikowano jako S3.

7 kazdego zarobu betonu, formowano elementy w celu okreslenia podstawowych para-
metréw: wytrzymalosci na $ciskanie f., wytrzymatosci na rozcigganie f.; oraz modulu spre-
zystosci E.. W tym celu z kazdej partii przygotowywano szesé¢ kostek szesciennych o boku
150 mm oraz szes¢ walcéw o Srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm, zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 12390-1 [N18].
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Rysunek 4.1: Krzywe uziarnienia na podstawie analizy sitowe;j.



Wytrzymatlosé na Sciskanie wyznaczano zgodnie z norma PN-EN 12390-3 [N19], badajac
po trzy walce (wytrzymalosé walcowa fe cyi) 1 trzy kostki (wytrzymalosé kostkowa fe cupe)-
Wytrzymalosé na rozcigganie f.; przy roztupywaniu okreslano na pozostatych trzech kost-
kach, zgodnie z procedura opisana w normie PN-EN 12390-6 [N20]. Modul sprezystosci
badano zgodnie z metoda B normy PN-EN 12390-13 [N21]. Do tego celu wykorzystano trzy
prébki walcowe, a pozostale trzy (te same, ktore stuzyly do wyznaczenia f. .,) uzyto jako
probki towarzyszace do okreslenia gérnej granicy naprezenia podczas badania. Uzyskane
rezultaty usredniono, otrzymujac wartos¢ E.,,.

Wszystkie probki do badan wlasciwosci betonu byty przechowywane pod folia. Rozfor-
mowywano je po 7 dniach, a nastepnie pielegnowano w warunkach laboratoryjnych (tempe-
ratura 20°C £ 3°C) az do dnia badania, ktéry przypadal w 28. dniu od zabetonowania i byl
zbiezny z terminem testow wyrywania. Na podstawie uzyskanych wynikéow stwierdzono, ze
beton spelnial wymagania klasy C35/45, okreslone w normie [N12]. Rezultaty badan wlasci-
wosci betonu dla poszczegdlnych serii testéw pull-out przedstawiono w ponizszych tabelach.

o wytrzymalosé betonu na $ciskanie - 4.2, 4.3, 4.4,

o wytrzymalo$é betonu na rozcigganie - 4.5, 4.6, 4.7,

o modul sprezystosci betonu - 4.8, 4.9, 4.10.
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Tabela 4.2: Wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie dla serii prébek C do testu pull-out.

Nazwa f ci,cyl feci,cube f cm,cyl femcube Ocyl O cube —\8; V cube f ck,cyl f ckcube

serii [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [MPa] [MPa]
41,93 54,31

C-10-2.5 44,30 51,68 41,69 51,97 2,24 1,80 5,36 3,47 37,69 47,97
38,84 49,93
41,76 53,43

C-10-5.0 43,68 48,54 41,50 50,99 1,90 2,00 4,57 3,92 37,50 46,99
39,06 51,01
43,95 49,13

C-12-2.5 39,50 54,50 41,64 51,44 1,82 2,26 4,37 4,39 37,64 47,44
41,47 50,68
41,99 51,41

C-12-5.0 40,23 47,46 40,20 49,31 1,47 1,62 3,67 3,29 36,20 45,31
38,38 49,07
44,16 55,04

C-16-2.5 38,78 49,10 41,25 52,21 2,22 2,43 5,37 4,66 37,25 48,21
40,81 52,48
39,38 54,54

C-16-5.0 43,96 51,63 41,50 51,67 1,88 2,33 4,54 4,50 37,50 47,67
41,17 48,84

MIN 38,38 47,46 40,20 49,31 1,47 1,62 3,67 3,29 36,20 45,31

MAX 44,30 55,04 41,69 52,21 2,24 2,43 5,37 4,66 37,69 48,21

70

fei,eyly feicuve - Wytrzymatoéé betonu na $ciskanie prébki kolejno dla prébki walcowej i kostkowej

fem,eyts fem,cube - Srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie kolejno dla prébek walcowych i kostkowych

Ocyl, Tcube - 0dchylenie standardowe kolejno dla prébek walcowych i kostkowych

Veyt, Veuve - wspotczynnik zmiennoséci kolejno dla prébek walcowych i kostkowych

fek,eyts fek,cuve - charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie kolejno dla prébek walcowych i kostkowych
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Tabela 4.4: Wytrzymalosé betonu na $ciskanie dla serii probek M20 do testu pull-out.

Nazwa f ci,cyl feci,cube f cm,cyl femcube Ocyl O cube —\8; V cube f ck,cyl f ckcube

serii [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [MPa] [MPa]
40,00 51,83

M20-10-2.5 41,88 46,22 40,11 49,08 1,40 2,29 3,48 4,68 36,11 45,08
38,46 49,19
40,22 51,63

M20-10-5.0 38,52 49,25 40,24 49,12 1,42 2,10 3,53 4,28 36,24 45,12
41,99 46,48
40,16 49,42

M20-12-2.5 42,02 51,29 40,19 49,49 1,48 1,45 3,68 2,92 36,19 45,49
38,40 47,75
41,90 47,28

M20-12-5.0 39,95 50,76 40,08 49,33 1,43 1,49 3,57 3,02 36,08 45,33
38,40 49,05
41,86 47,81

M20-16-2.5 40,08 49,72 40,14 49,72 1,38 1,56 3,43 3,13 36,14 45,72
38,49 51,63
43,38 54,39

M20-16-5.0 40,63 48,50 41,01 51,21 1,30 2,43 4,39 4,74 37,01 47,21
39,01 50,73

MIN 38,40 46,22 40,08 49,08 1,38 1,45 3,43 2,92 36,08 45,08

MAX 43,38 54,39 41,01 51,21 1,80 2,43 4,39 4,74 37,01 47,21

fei,eyly feicuve - Wytrzymatoéé betonu na $ciskanie prébki kolejno dla prébki walcowej i kostkowej

fem,eyts fem,cube - Srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie kolejno dla prébek walcowych i kostkowych

Ocyl, Tcube - 0dchylenie standardowe kolejno dla prébek walcowych i kostkowych
Veyt, Veuve - wspotczynnik zmiennoséci kolejno dla prébek walcowych i kostkowych
fek,eyts fek,cuve - charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie kolejno dla prébek walcowych i kostkowych
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Tabela 4.5: Wytrzymalosé betonu na rozciaganie dla serii prébek C do testu pull-out.

Nazwa fct,i fctm o 14

serii [MPa] [MPa] [MPa] [%]
2,55

C-10-2.5 272 2,77 0,21 7,46
3,05
3,39

C-10-5.0 2,90 3,17 0,20 6,32
3,22
3,20

C-12-2.5 341 3,15 0,23 7.43
2,84
3,21

C-12-5.0 3,73 3,38 0,25 7,40
3,20
2.88

C-16-2.5 3,19 2,88 0,26 8,88
2,57
2,48

C-16-5.0 2,76 2,78 0,25 9,11
3,10

MIN 2,48 2.77 0,20 6,32

MAX 3,73 3,38 0,26 9,11

fet,i - wytrzymaltosé betonu na rozciaganie prébki, feim - Srednia wytrzymalto$é betonu na
rozcigganie, o - odchylenie standardowe, V' - wspélczynnik zmiennosci

Tabela 4.6: Wytrzymalosé betonu na rozciaganie dla serii prébek M40 do testu pull-out.

Nazwa fcti fctm 4 |4

serii [MPa] [MPa] [MPa] [%]
413

M40-10-2.5 4,21 4,03 0,20 4,96
3,75
348

M40-10-5.0 3,78 3,74 0.19 5,21
3.95
381

M40-12-2.5 3,53 3,56 0,19 5,33
3,34
3,51

M40-12-5.0 331 3,32 0,16 4,70
3,13
3,18

M40-16-2.5 2,81 3,09 0,20 6,62
3.28
2,95

M40-16-5.0 3.37 3,33 0,30 8,87
3,67

MIN 281 3,09 0,16 4,70

MAX 4,21 4,03 0,30 8,87

fet,i - wytrzymatosé betonu na rozciaganie prébki, fetm - Srednia wytrzymalto$é betonu na
rozciaganie, o - odchylenie standardowe, V' - wspélczynnik zmiennosci
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Tabela 4.7: Wytrzymalo$¢ betonu na rozciagganie dla serii prébek M20 do testu pull-out.

Nazwa feti fetm a 14

serii [MPa] [MPa] [MPa] [%]
3,17

M20-10-2.5 2.69 2,82 0,25 8,85
2,60
2.80

M20-10-5.0 2,48 2,77 0,22 7,96
3,02
2,80

M20-12-2.5 284 2,97 0,21 7.16
3,27
2,37

M20-12-5.0 3,09 2,76 0,30 10,80
2,83
2,10

M20-16-2.5 2,55 2,35 0,19 7,92
2.40
2,15

M20-16-5.0 272 2,44 0,23 9,57
2.45

MIN 2.10 2.35 0,19 7.16

MAX 3,27 2,97 0,30 10,80

fet,i - wytrzymatosé betonu na rozciaganie prébki, feim - Srednia wytrzymalosé betonu na
rozciaganie, o - odchylenie standardowe, V' - wspélczynnik zmiennosci

Tabela 4.8: Modut sprezystosci betonu dla serii prébek C do testu pull-out.

Nazwa E. Ecm o |74

serii |GPa] |GPa] |GPa] [%]
32,49

C-10-2.5 35,46 34,05 1,22 3,58
34,20
31,65

C-10-5.0 31,60 30,81 1,16 3,75
20,17
34,70

C-12-2.5 36,73 34,84 1,49 4,29
33,08
33,72

C-12-5.0 36,66 35,03 1,22 3,49
34,71
33,46

C-16-2.5 35,38 33,98 1,00 2,96
33,09
33,22

C-16-5.0 31,03 32,01 0,96 2,99
30,88

MIN 20,17 30,81 0,96 2,96

MAX 36,73 35,03 1,49 4,29

E¢; - modut sprezystosdci betonu prébki, E.,, - Sredni modutl sprezystosci betonu, o - odchylenie
standardowe, V - wspdtczynnik zmiennoéci
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Tabela 4.9: Modut sprezystosci betonu dla serii prébek M40 do testu pull-out.

Nazwa E. E.. o 4

serii |GPa] |GPa] |[GPa] [%]
33,35

M40-10-2.5 31,89 33,07 0,87 2,64
33,97
32,04

M40-10-5.0 32,60 33,26 1,35 4,07
35,15
32,67

M40-12-2.5 34,96 33,85 0,94 2,78
33,92
32,32

M40-12-5.0 33,31 33,60 1,18 3,52
35,17
31,31

M40-16-2.5 33,71 33,04 1,23 3,73
34,10
30,40

M40-16-5.0 31,33 31,65 1,17 3,70
33,22

MIN 30,40 31,65 0,87 2,64

MAX 35,17 33,85 1,35 4,07

FE¢i - modutl sprezystosci betonu prébki, Ec., - Sredni modut sprezystosci betonu, o - odchylenie
standardowe, V - wspoélczynnik zmiennosci

Tabela 4.10: Modut sprezystosci betonu dla serii probek M20 do testu pull-out.

Nazwa E. Ecm o %4

serii |GPa] |GPa] [GPa] [%]
30,53

M20-10-2.5 28,38 29,57 0,89 3,02
29,79
32,34

M20-10-5.0 31,60 32,83 1,00 3,06
34,06
31,45

M20-12-2.5 31,23 32,26 1,30 4,04
34,10
30,43

M20-12-5.0 28,34 29,64 0,93 3,13
30,15
37.67

M20-16-2.5 35,22 36,21 1,05 2,91
35,74
31,69

M20-16-5.0 29,72 31,78 1,72 5,41
33,93

MIN 28,34 29,57 0,89 201

MAX 37,67 36,21 1,72 5,41

FE.i - modutl sprezystosci betonu prébki, Ec,, - Sredni modut sprezystosci betonu, o - odchylenie
standardowe, V - wspolczynnik zmiennosci
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4.1.2 Stal zbrojeniowa

W badaniach wykorzystano prety zbrojeniowe ze stali gatunku B500SP, opatrzone zna-
kiem jako$ci EPSTAL. Wlasciwosci tej stali sa zgodne z wymaganiami norm: PN-H-93220:2018-
02 [N7], PN-EN 10080:2007 [N5], PN-B 03264:2002 [N22] oraz PN-EN 1992-1-1 [N1, N9J.
Stal B500SP EPSTAL charakteryzuje sie nominalng granica plastycznosci 500 MPa i jest
klasyfikowana jako stal o podwyzszonej ciagliwosci. Zgodnie z normami [N1, N3, N9] spelnia
ona wymagania najwyzszej klasy ciggliwosci C, co oznacza stosunek k = f,,/f, w przedziale
od 1,15 do 1,35 oraz charakterystyczne odksztalcenie przy maksymalnej sile €, nie mniej-
sze niz 7,5%. Ponadto stal ta jest zgodna z wymaganiami dla klasy A-ITIN wedlug normy
[N22]. Zgodnie z normami [N1, N9] mozna przyjaé obliczeniowa warto$é modulu sprezystosci
E, réwng 200 GPa. Wymagania dotyczace geometrii uzebrowania pretéw B500SP EPSTAL
przedstawiono w podrozdziale 4.1.3.

W celu weryfikacji wlasciwosci mechanicznych stali uzytej w badaniach, przeprowadzono
statyczne préby jednoosiowego rozciggania. Celem testéw bylo wyznaczenie nastepujacych
parametréw: granicy plastycznoéci f,, wytrzymalos¢ na rozcigganie f,, ciagliwosci k, cha-
rakterystycznego odksztalcenia przy maksymalnej sile €, oraz modutu sprezystosci F;. Ba-
daniom poddano prébki w stanie surowym (bez obrébki mechanicznej) o catkowitej dtugosei
400 mm. Dlugoéé¢ pomiarowa, ustalona w celu zapewnienia odpowiedniej odleglosci moco-
wania ekstensometru od uchwytéw maszyny wytrzymalosciowej, wynosita odpowiednio 50,
60 i 80 mm dla pretéw o srednicach 10, 12 i 16 mm. Przebadano po trzy probki dla kazdej
z zastosowanych $rednic, co dalo lacznie dziewie¢ testow. Wyniki badan przedstawiono w
tabelach 4.11, 4.12 i 4.13, a uzyskane krzywe naprezenie-odksztalcenie zaprezentowano na
rysunkach 4.2, 4.3 i 4.4.

Tabela 4.11: Parametry cech mechanicznych stali pretéw o $rednicy 10 mm.

Nr d A fy fu k Euk E
probki | [mm| | [mm?| | [MPa] | [MPa] | [] | [%] | [GPa]
1 10 78,54 | 489,80 | 588,60 | 1,20 9,88 | 204,26
2 10 78,54 502,27 | 601,25 1,20 10,65 208,37
3 10 78,54 498,75 | 588,82 1,18 10,44 206,12
MIN 480.80 | 588,60 | 1,18 9,88 | 204,26
MAX 502,27 | 601,25 1,20 10,65 208,37
Srednia 496,94 | 592,89 1,19 10,32 | 206,25

Tabela 4.12: Parametry cech mechanicznych stali pretow o $rednicy 12 mm.

Nr d A fy fu k Euk Eg
probki | [mm] | [mm?] | [MPa] | [MPa] [-] [%] [GPal
1 12 113,10 520,54 638,09 1,23 8,84 209,18
2 12 113,10 523,89 649,60 1,24 9,26 210,44
3 12 113,10 525,24 654,07 1,25 9,32 214,53
MIN 520,54 638,09 1,23 8,84 209,18
MAX 525,24 654,07 1,25 9,32 214,53
Srednia 523,22 646,92 1,24 9,14 211,38

Tabela 4.13: Parametry cech mechanicznych stali pretéw o $rednicy 16 mm.

Nr d A fy fu k Euk E

probki | [mm| | [mm?] | [MPa] | [MPa] | [ (%] | [GPa]
1 16 201,06 | 518,67 | 637,66 1,23 9,83 207,66

2 16 201,06 | 530,39 | 644,87 1,22 10,64 | 220,15

3 16 201,06 | 519,29 | 640,57 1,23 10,22 | 214,27
MIN 518,67 | 644,87 1,22 9,83 207,66

MAX 530,39 | 637,66 1,23 10,64 | 220,15

Srednia 522,78 | 641,03 1,23 10,23 | 214,03
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Rysunek 4.2: Krzywe o — € dla pretéw o srednicy 10 mm.

700
600
500
400
300

200

Naprezenie o [MPa]

100

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Odksztalcenie € [-]

—1 —2 —3

Rysunek 4.3: Krzywe o0 — € dla pretéow o Srednicy 12 mm.
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Rysunek 4.4: Krzywe o0 — ¢ dla pretow o $rednicy 16 mm.
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Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily, ze zastosowana stal zbrojeniowa spelnia
wymagania stawiane gatunkowi B500SP EPSTAL. W przypadku pretéw o érednicy 10 mm
zaobserwowano nieznacznie nizszg od nominalnej granice plastycznosci f,. Jednakze érednia
warto$é uzyskana w testach stanowila 99,4% wartosci deklarowanej, co uznano za dopusz-
czalna odchyltke. Zaréwno wykresy o — ¢, jak i dane tabelaryczne, charakteryzuja sie wysoka
powtarzalnoscia.

Na uwage zastuguje charakterystyczna postaé¢ zniszczenia pretéw ze stali B500SP. Jako
stal migkka, ulega ona zniszczeniu poprzez utworzenie przewezenia, tzw. szyjki. Jednak w
odréznieniu od innych stali tego typu, powierzchnia przelomu w strefie przewezenia jest nie-
regularna i postrzepiona (rysunek 4.5). Zjawisko to jest konsekwencja technologii produkcji
pretéw B500SP — walcowania na goraco z kontrolowanym chlodzeniem, ktora pozwala na
uzyskanie pozadanych wlasciwos$ci mechanicznych.

Rysunek 4.5: Widok zniszczonego preta wykonanego ze stali B500SP.
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4.1.3 Prety zbrojeniowe

Prety zbrojeniowe ze stali BSOOSP EPSTAL sa dostepne w $rednicach od 8 do 40 mm. Ich
specyfikacje techniczne okre$la norma PN-H-93220:2018-02 [N7]. Charakterystyczna cecha
geometrii tych pretéw jest obecno$é dwédch zeber podtuznych oraz zanikajacych zeber po-
przecznych, nachylonych pod dwoma réznymi katami wzgledem osi preta. Dodatkowo prety
opatrzone znakiem EPSTAL posiadaja cyklicznie powtarzajacy sie napis ,EPSTAL”, ktéry
jest wkomponowany w uzebrowanie i zastepuje cze$é zeber poprzecznych (rysunek 4.7). Ba-
dania przeprowadzone przez Instytut Techniki Budowlanej [179] wykazaly, ze napis ten nie
wplywa negatywnie na prace zakotwienia preta w betonie pod obciazeniem obliczeniowym,
co potwierdza przydatnos¢ tych pretéw w konstrukcjach zelbetowych.
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4

Rysunek 4.6: Fragment preta zbrojeniowego wykonanego ze stali B500SP EPSTAL [186].

Ogdlne wymogi dotyczace geometrii uzebrowania pretéw zbrojeniowych przedstawiono
w tabeli 2.1 oraz na rysunku 2.10. W celu weryfikacji zgodnosci badanych pretéw z tymi wy-
maganiami, przeprowadzono szczegdélowe pomiary geometryczne dla kazdej ze stosowanych
$rednic. Pomiary zostaly wykonane w Instytucie Techniki Budowlanej w Warszawie, a takze
przez autora niniejszej pracy kolejno na podstawie skanéw 3D oraz precyzyjnych makrofoto-
grafii. Graficzna reprezentacje preta B500SP wraz z oznaczeniami parametréw uzebrowania
zaprezentowano na rysunku 4.7 (objasnienia symboli podano w tabeli 2.1). Wyniki pomiaréw
zestawiono w tabelach 4.14, 4.15 i 4.16.
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Rysunek 4.7: Szkic preta B500SP z zaznaczonymi parametrami geometrii uzebrowania.



Tabela 4.14: Zmierzone parametry geometrii uzebrowania preta B500SP o srednicy 10 mm.

Symbol | Jednostka | Informacja/zakres | Wymagane | Zmierzone
o deg > 45 > 45 46,137
b1 deg 35175 35175 67,168
B2 deg 35— 75 35— 75 49,064
c mm 0,4d — 1,2d 4,0 - 12,0 6,263
b mm b.d. b.d. 1,186
h mm 0,03d — 0,15d 0,30 — 1,50 0,691
e mm b.d.* b.d.* 1,513
h1 mm <0,15d <1,50 0,174

Tabela 4.15: Zmierzone parametry geometrii uzebrowania preta B500SP o érednicy 12 mm.

Symbol | Jednostka | Informacja/zakres | Wymagane | Zmierzone
a deg > 45 > 45 54,149
B1 deg 35175 35175 62,786
B2 deg 35175 35175 46,481
c mm 0,4d — 1,2d 4,8-144 6,845
b mm b.d. b.d. 1,503
h mm 0,03d — 0,15d 0,36 - 1,80 0,775
e mm b.d.* b.d.* 2,691
h1 mm <0,15d <1,80 0,158

Tabela 4.16: Zmierzone parametry geometrii uzebrowania preta B500SP o érednicy 16 mm.

Symbol | Jednostka | Informacja/zakres | Wymagane | Zmierzone
e deg > 45 > 45 49,277
b1 deg 35175 35175 61,862
B2 deg 35175 35175 44,336
c mm 0,4d - 1,2d 6,4 -19,2 10,355
b mm b.d. b.d. 2,157
h mm 0,03d — 0,15d 0,48 - 2,40 1,330
e mm b.d.* b.d.* 1,682
h1 mm <0,15d < 2,40 0,557

Analiza przedstawionych danych wskazuje, ze parametry uzebrowania badanych pretéw
zbrojeniowych spelniaja wymagania normowe. Na podstawie uzyskanych pomiaréw obli-
czono rowniez wzgledne pole powierzchni zebra fgr, stosujac metodologie opisang w normie
PN-EN ISO 15630-1 [N6]. Wykorzystano w tym celu cztery wzory — od (2.11) do (2.14) —
ktore szczegbéltowo omowiono w podrozdziale 2.2.2.1. Wyniki tych obliczen przedstawiono w
tabeli 4.17.

Tabela 4.17: Wyniki obliczeni fr dla wybranych formul z normy [NG6].

Srednica preta 100 mm | 12 mm | 16 mm
fr.min wg [N1, N3, N9| 0,0520 0,0560 0,0560
fr wg wzoru 2.11 0,0634 0,0612 0,0742
fr wg wzoru 2.12 0,0679 0,0654 0,0790
fr wg wzoru 2.13 0,0665 0,0647 0,0799
fr wg wzoru 2.14 0,0938 0,0963 0,1091

Najwyzsze wartoéci wzglednego pola powierzchni zebra uzyskano przy zastosowaniu naj-
prostszej z analizowanych formul, czyli wzoru (2.14), w ktérym przyjeto wspélczynnik A
réwny 0,85. Wartosci fr obliczone za pomoca pozostalych wzoréw sa do siebie bardzo zbli-
zone. Nalezy podkresli¢, ze dla kazdej badanej srednicy preta, wszystkie obliczone wartosci
fr speliaja wymoég minimalnego wzglednego pola powierzchni zebra fg min.

Warto odnotowaé, ze w pierwszej polowie XX wieku dominowal poglad, iz optymalna
warto$¢ fr wynosi 0,20 [12, 84, 85], co podtrzymywaly réwniez pdzniejsze badania [86-88].
Stanowisko to uleglo zmianie na poczatku XXI wieku, kiedy w biuletynie fib nr 10 [4] za-
proponowano, ze optymalny z praktycznego punktu widzenia zakres warto$ci wzglednego
pola powierzchni zebra miesci sie w przedziale od 0,05 do 0,10. Warto$ci uzyskane dla bada-
nych pretéow, przedstawione w tabelach 4.14, 4.15 i 4.16, dobrze wpisuja si¢ w ten nowszy,
rekomendowany zakres.
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4.2 Test pull-out

4.2.1 Rys historyczny

Pierwsze badania wykorzystujace test pull-out zostaly przeprowadzone juz na poczatku
XX wieku przez ABRAMSA [12]. Skupily sie one na podstawowych czynnikach wplywajacych
na wspoélprace preta z betonem, takich jak wiek i sklad betonu czy powierzchnia preta. W
latach 40. WATSTEIN przeprowadzit badania dotyczace rozktadu naprezen przyczepnosci dla
pretéw gladkich i zebrowanych [187, 188]. W latach 50. FERGUSON, TURPIN, THOMPSON
[189] zbadali wpltyw przyczepnosci na minimalny rozstaw pretéw w elementach zelbetowych.
Badania na prébkach mimosrodowych w tescie pull-out miaty na celu wyznaczenie maksy-
malnej wartosci naprezen przyczepnosci. Otrzymane rezultaty poréwnano z obowiazujaca
wowcezas amerykanska norma projektows.

Na poczatku lat 60. REHM opisatl podstawowe zasady przyczepnosci stali zbrojeniowej
do betonu [22]. Jego praca zyskala powszechne uznanie i byla cytowana przez wielu cenio-
nych ekspertéw z zakresu konstrukcji zelbetowych, m.in. LEONHARDTA [5], GODYCKIEGO-
CWIRKO [190] i STAROSOLSKIEGO [81]. REHM stwierdzil, ze relacja 7, — s jest prawem
przyczepnosci, analogicznie do zaleznosci o — € dla $ciskania/rozciagania betonu czy stali.
Podkreslit tez przydatno$é operowania wzglednym polem powierzchni zebra fr w anali-
zie przyczepnosci. W swoich badaniach REHM przeanalizowal m.in. wplyw lokalizacji preta
w betonowym bloku oraz kierunek betonowania wzgledem polozenia preta na zalezno$é
przyczepnoéc-podlizg, a takze efekt mechanicznego zakotwienia na pojedynczym przeweze-
niu preta, jak rowniez pod wplywem wspéldziatania wielu zeber. Podobne badania zwiazane
z geometria powierzchni preta w kontekscie zarysowania prowadzili pod koniec lat 60. LuTz
I GERGELY [94].

Lata 70. to poczatek okresu dziatalnosci naukowej wielu waznych badaczy przyczepnosci.
Do tego grona zalicza sie TEPFERSA, ktéry w swoich badaniach zajmowal sie przyczepno-
Scia w aspekcie dlugosci zaktadu pretéw zbrojeniowych [151, 154, 191-193]. Analizowal m.in.
wplyw naprezen przyczepnoéci, rys wewnetrznych oraz betonowej otuliny pretéw na pota-
czenia zakladkowe. Zajmowal sie réwniez mechanizmem zniszczenia przyczepnosci poprzez
roztupanie otuliny. Ponadto opracowal modyfikacje typowego elementu badawczego do testu
pull-out, eliminujac niektére wady tego eksperymentu (tzw. ring test) [194].

W tym tez okresie powstal najbardziej znany model przyczepnosci autorstwa BERTERO,
Porova 1 ELIGEHAUSENA [89], ktory zostal przypisany do MC1990 [N2] i MC2010 [N3]
(zob. podrozdzial 2.4.1). Oprécz tego, w pracy [89] szczegdlowo omdwiono wybrane aspekty
lokalnej przyczepnoéci pretéw zebrowanych majace wplyw na wspélprace betonu i zbrojenia
podczas trzesienia ziemi, m.in. historia i tempo obciazenia, skrepowanie zbrojenia, wytrzy-
maloé¢ betonu na $ciskanie oraz geometria preta.

Lata 70. to réwniez badania GOTO skupione na powstawaniu i rozwoju rys wewnetrznych
[95]. Do tego celu Wykorzystywal barwnik, ktéry byt wstrzykiwany do obciazanej probki. W
efekcie, wewnetrzne pekniecia byly zafarbowane. Po przecieciu probki wzdluz preta mozna
bylo obserwowaé rozwdj rys wewnetrznych przy kazdym zebrze preta. W kontekscie tamtego
okresu oprécz wymienionych badaczy nalezy réwniez wspomnie¢ o ILLSTONIE I STEVENSIE,
ktérzy analizowali rysy wewnetrzne [195], MARTINIE [196] i TANNERZE [197], a takze NIL-
SONIE [198] oraz MIRZIE [199].

Lata 80. to poczatek badan nad przyczepnoscia GAMBAROVA i jego wspoOlpracownikow,
ktére byly skupione na analizie wplywu $rednicy preta na zniszczenie przyczepnosci przez
roztupanie [121, 200]. Jego rozwazania dotyczyly zaréwno pretéw o malych [201], jak i duzych
grednicach [202].

W latach 90. badania poswigcone przyczepnoéci w kontekscie praktycznych zastosowan w
konstrukejach prowadzil CAIRNS ze wspélpracownikami [203]. Analizowali m.in. zniszczenie
przyczepnosci przez roztupanie [204] oraz wplyw geometrii uzebrowania preta na potacze-
nia zakladkowe [205]. W kolejnych latach az do chwili obecnej CAIRNS wraz z PLIZZARIM
i innymi badaczami podjeli tematy zwiazane z metodologia prowadzenia badan, usystema-
tyzowania prowadzenia eksperymentéw nad przyczepnoscia w Europie [206]. Konsekwencja
tego jest propozycja nowego badania konica belki [207] (ang. beam-end test, zob. rysunek
2.8a), ktéra znalazla sie w nowej generacji fib Model Code 2020 [N23].
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Na przetomie XX i XXI wieku dzialalnoé¢ naukowa w dziedzinie przyczepnosci w kon-
strukcjach zelbetowych rozpoczal PEDZIWIATR. Wraz ze wspolpracownikami podjal on sze-
reg zagadnien badawczych zwigzanych z interakcja zbrojenia i betonu, analizujac miedzy
innymi mechanizm zarysowania [208-213], wplyw stanu naprezenia [214-217], a takze role
przyczepnosci w efekcie usztywnienia przez rozciaganie (ang. tension stiffening) [218] oraz
inne zjawiska, na ktére wspélpraca obu materialéw ma kluczowy wplyw [219-222]. PEDzZI-
WIATR jest réwniez autorem cenionej monografii, ktora kompleksowo opisuje zagadnienia
zwigzane z przyczepnoscia stalowych pretéw zbrojeniowych do betonu [1].

Wspblczesnie obserwuje sie dynamiczny rozwdj badan nad przyczepnoscia w aspekcie
materialowym. Opracowanie betonéw nowej generacji oraz zbrojenia niemetalicznego spra-
wito, ze zagadnienia te staly sic dominujacym nurtem w tej dziedzinie. Przeglad wybranych
badan dotyczacych nowatorskich rozwiazan materialowych zaprezentowano w podrozdzia-
tach 2.2.11 2.2.2.3.

W ostatnich latach w Polsce badania nad przyczepnoscia prowadzili miedzy innymi
K1JANIE-KONTAK 1 WINNICKI [106, 133], ktérzy analizowali wspdlprace pretéw zbrojenio-
wych o wysokiej wytrzymalosci (f, = 670 MPa, f, = 800 MPa) z betonem wysokowar-
tosciowym (klasy C60/75 i C70/85). DYBEL I FURTAK ocenili wplyw dodatku pylu krze-
mionkowego do betonu wysokowartosciowego [223, 224] oraz zbadali, jak lokalizacja preta w
przekroju elementu wplywa na wyniki testu pull-out [225, 226]. Ten drugi watek kontynuuja
KucHARSKA 1 DYBEL, rozszerzajac go miedzy innymi o badania betonu samozageszczalnego
[140, 227, 228].

Miedzynarodowa Federacja Betonu Konstrukcyjnego (fr. Fédération internationale du
béton, ang. The International Federation for Structural Concrete, fib) opublikowata w 2000
roku biuletyn, ktéry podsumowywal éwczesny stan wiedzy na temat przyczepnosci zbrojenia
do betonu [4]. Opisano w nim mechanizmy przyczepnosci, w tym typowe postacie zniszczenia,
oraz oméwiono wptyw kluczowych czynnikéw na to zjawisko. W 2023 roku fib wydal kolejny
biuletyn, aktualizujacy stan wiedzy w tej dziedzinie [229].

Waznym wydarzeniem, zrzeszajacym badaczy z calego Swiata zajmujacych sie proble-
matyka przyczepnoéci, jest cykliczna konferencja ,Bond in Concrete”, odbywajaca sie co
10 lat. Jej nadrzednym celem jest podsumowanie aktualnego stanu wiedzy oraz postepu w
badaniach. Dotychezasowe edycje konferencji odbyly sie w Paisley w Szkocji (1982) [230],
Rydze (1992) [231], Budapeszcie (2002) [232], Brescii we Wloszech (2012) [233, 234] oraz w
Stuttgarcie (2022) [235].

4.2.2 Element badawczy

Prébki do testéw wyrywania zaprojektowano z uwzglednieniem zmiennych przyjetych
w programie badan eksperymentalnych niniejszej rozprawy (zob. podrozdzial 3.2.1). Do ich
wykonania uzyto specjalnie przygotowanych form (rysunek 4.8). Z jednego zarobu mieszanki
betonowej formowano szes¢ probek danej serii badawczej oraz dodatkowe probki przezna-
czone do oceny wlasciwosci betonu. Metodyke badania wybranych parametréw betonu opi-
sano w podrozdziale 4.1.1.

Wymiar bloku betonowego byl zalezny od najwiekszej przyjetej w badaniach $rednicy
preta dp i wynosil 10dy, tj. 160 mm. Calkowita dlugo$¢ preta wynosita 400 mm. W jego
gérnej czesci znajdowal sie odcinek nieobcigzony o dlugosci 50 mm, natomiast z dolnej
czedci bloku wystawal odcinek obcigzony, o dlugosci 190 mm. Czesé preta zakotwiona w
betonie stanowila odcinek przyczepnoéci ;. Jego dlugosé, podobnie jak wymiary bloku,
byla zmienna i zalezala od $érednicy preta. Zgodnie z programem badan, analizowano dwa
warianty: I, = 2, 5dy, oraz I, = 5dp. Odcinek przyczepnosci byt zlokalizowany w gérnej czesci
betonowego bloku.
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Rysunek 4.8: Formy do prébek POT - widok z boku i od gory.

W prébkach z pretem umieszczonym centrycznie (C), grubos$é betonowej otuliny ¢ wy-
nosita od 72 do 75 mm w zaleznoéci od $rednicy preta. W przypadku prébek z pretem
umieszczonym mimosrodowo (M40 i M20), grubo$¢ ta wynosila odpowiednio 40 mm i 20
mm niezaleznie od $rednicy dp. Szczegélowy probek dla poszczegdlnych serii badawczych
pokazano w tabeli 3.3.

Na bocznej powierzchni bloku, na wysokosci okolo 2/3 jego wymiaru, montowano alu-
miniowy ceownik (28x25x6 mm), ktéry stanowil podstawe dla czujnika pomiarowego. Pod-
czas badania na ceowniku opierano ruchome ramie ekstensometru, mierzacego poslizg preta.
Schemat prébki badawczej z uwzglednieniem powyzszego opisu zaprezentowano na rysunku

4.9.

ceownik do pomiaru
poslizgu 28x25x6 mm

50

b

betonowy blok

160x160x160 mm \

gumowa naktadka

400

160-1,
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plastikowa rurka B -
pret zbrojeniowy NINE

(d, = 10712716 mm)

90

WIDOK 0D GORY PROBKI
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80 mm .
betonowania

40 mm
* 20 mm

1 t
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Rysunek 4.9: Szczegdly prébek do testu pull-out przyjetych do analiz.
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Przygotowanie prébek poprzedzono obrébka pretéow zbrojeniowych. Kazdy pret wykorzy-
stany do wykonania prébki zostal dokladnie oczyszczony z rdzawego nalotu i odtluszczony
w miejscu przewidzianego styku z betonem, aby wyeliminowa¢ dodatkowy wplyw tarcia
(rysunek 4.10).

s ..M‘ 'y

Rysunek 4.10: Poréwnanie pretéw przed i po oczyszczeniu z rdzawego nalotu.

Nastepnie, po zabezpieczeniu oczyszczonego odcinka przyczepnosci tasma, pret wkla-
dano do rurki izolujacej go od betonu znajdujacej sie w specjalnie przygotowanym do tego
zadania stanowisku (rysunek 4.11). Rurka miala na celu uzyskanie pozadanej dla danej serii
dtugosci . Aby zagwarantowaé zaplanowang dlugosé przyczepnosci, wykorzystano pianke
montazowg oraz gumowa nakladke na rurke od strony znajdujacej sie wewnatrz bloku, za-
pobiegajac tym samym niekontrolowanemu wpltywowi betonu do jej wnetrza.

Rysunek 4.11: Stanowisko do przygotowywania pretéw.

Po zaschnieciu pianki i usunieciu jej nadmiaru zakladano gumowa naktadke, mocowana
za pomocg opaski zaciskowej. Dopiero tak przygotowany pret umieszczano w formach. Zwro-
cono szczegbdlng uwage na ich orientacje, pozycjonujac je w taki sposéb, aby zebra podtuzne
znajdowaly sie w plaszczyZnie prostopadlej do dolnej powierzchni bloku (powierzchni pod-
parcia podczas badania). Przed ulozeniem mieszanki betonowej, wewnetrzne powierzchnie
form oraz rurki izolujace pokrywano cienka warstwa Srodka antyadhezyjnego, dbajac o to,
by nie zanieczyscié strefy przyczepnosci preta (rysunek 4.12).
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Rysunek 4.12: Wnetrze formy przygotowanej do betonowania.

Betonowanie prébek odbywato sie w kierunku prostopadlym do osi preta, co symuluje
warunki wystepujace podczas formowania belek (rysunek 4.9). Dolozono najwyzszej staran-
noéci na kazdym etapie procesu technologicznego — od przygotowania mieszanki betonowej
wedlug ustalonej receptury, przez jej ukladanie, az po zageszczanie w formach. Celem tych
dziatan bylo zapewnienie maksymalnej powtarzalnoéci warunkéw wykonania dla wszystkich
serii badawczych. Na rysunku 4.13 przedstawiono przykladowa serie prébek POT bezpo-
grednio po zakorniczeniu betonowania.

Rysunek 4.13: Przykladowa seria prébek do testu pull-out tuz po zabetonowaniu form.

4.2.3 Stanowisko badawcze

Testy pull-out przeprowadzano za pomoca specjalnie zaprojektowanej stalowej klatki. W
standardowej konfiguracji maszyn wytrzymatosciowych ruchomy jest jedynie gérny trawers,
co znaczaco utrudnia realizacje klasycznego testu wyrywania preta z betonu. Zastosowanie
klatki pozwala odwréci¢ schemat badania: zamiast wyciagania preta z nieruchomego bloku,
nastepuje przesuwanie bloku wzgledem preta. Z mechanicznego punktu widzenia, wzgledny
ruch oraz rozklad naprezen w strefie przyczepnosci pozostaja w obu przypadkach tozsame.
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Konstrukcja klatki opiera sie na dwoch kwadratowych plytach stalowych o boku 470
mm i grubosci 25 mm, polaczonych pretami. W plycie dolnej wykonano otwory dla czterech
pretéw (o $rednicy 18 mm) oraz centralny otwér o Srednicy 50 mm, przez ktéry przecho-
dzi pret zbrojeniowy prébki, mocowany w dolnym uchwycie maszyny. Plyta gérna réwniez
posiada cztery otwory dla pretéw. Do jej gérnej powierzchni przyspawano pret o $rednicy
24 mm, shuzacy do zamocowania klatki w gérnym, ruchomym uchwycie maszyny. W celu
zwigkszenia sztywnosci plyty gérnej, w rejonie mocowania preta zastosowano stalowe zebra
usztywniajace. Prety o érednicy 16 mm skladaja sie z czedci gladkiej o dlugosci 700 mm
oraz dwéch nagwintowanych koncéwek, kazda o dlugosci 150 mm. Taka budowa umozli-
wia demontaz i regulacje wysokosci klatki. Do montazu wykorzystano system nakretek i
podkladek, pozwalajacy na precyzyjne wypoziomowanie ptyty dolnej. Szczegbéltowe wymiary
elementéw klatki przedstawiono na rysunku 4.14.
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Rysunek 4.14: Klatka do obciazania probek podczas testu pull-out.

Aby zminimalizowaé tarcie pomiedzy betonowym blokiem a plyta klatki oraz zapewnié
réwnomierny rozklad nacisku, zastosowano specjalna, dwuwarstwowa podkladke. Tarcie to
mogloby bowiem wprowadzi¢ niepozadany, dodatkowy efekt skrepowania preta i zawyzaé
naprezenia przyczepnosci uzyskiwane w trakcie eksperymentu. Podktadka sktadata sie z
warstwy dolnej, wykonanej z gumy o grubos$ci 3 mm, oraz warstwy gornej, wykonanej z
plyty polietylenowej (PE 1000) o grubosci 6 mm. Uklad ten zilustrowano na rysunku 4.15.
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Rysunek 4.15: Podkladka pod préobke do testu pull-out.

Stalowa klatke montowano w maszynie wytrzymalosciowej Zwick Roell Z400. Schemat
stanowiska badawczego wraz z jego rzeczywistym widokiem przedstawiono na rysunku 4.16.
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Rysunek 4.16: Stanowisko badawcze do testu pull-out.

Podlizg preta wzgledem betonu mierzono za pomoca ekstensometru, zintegrowanego z
systemem pomiarowym maszyny. Jedno z ramion czujnika opieralo si¢ o nieruchomy ele-
ment stanowiska badawczego, drugie natomiast o aluminiowy ceownik przymocowany do
bocznej powierzchni betonowego bloku (zob. podrozdziat 4.2.2). Sposéb montazu ekstenso-
metru zilustrowano na rysunku 4.17.
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Rysunek 4.17: Sposéb pomiaru poslizgu podczas testu pull-out.

4.2.4 Procedura badania

Procedura badawcza rozpoczynala sie od umieszczenia probki POT w klatce zamontowa-
nej w maszynie wytrzymalosciowej. Przed kazda seria badan weryfikowano wypoziomowanie
dolnej plyty klatki w celu wyeliminowania ryzyka nieréwnomiernego obciazenia elementu.
Nastepnie do bocznej powierzchni betonowego bloku przymocowywano aluminiowy ceow-
nik stuzacy do pomiaru poslizgu. Testy pull-out oraz badania betonu przeprowadzano po 28
dniach od wykonania préobek. Przyktadowa serig prébek przygotowanych do testu wyrywania
przedstawiono na rysunku 4.18.

Rysunek 4.18: Przykladowa seria prébek przygotowanych do testu pull-out.

Prébki poddawano obciazeniu statycznemu, monotonicznemu, przy stalym przyroscie
przemieszczenia wynoszacym 1 mm/min. Wybér stalego przyrostu przemieszczenia, a nie
stalego przyrostu sily, umozliwil obserwacje zachowania prébki po osiagnieciu szczytowej
wartosci naprezenia przyczepnosci, czyli po uzyskaniu maksymalnej silty wyrywajacej w ba-
daniu. Zastosowanie obciazenia w postaci stalego przyrostu sity uniemozliwitoby takie ob-
serwacje. Testy w seriach gléwnych prowadzono do momentu osiggniecia poslizgu réwnego
30 mm, za$ w seriach wstepnych do 20 mm lub do zniszczenia prébki.
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4.2.5 Opracowanie wynikéw badan

Krétki odcinek przyczepnosci stosowany w prébkach POT umozliwia latwe obliczanie
naprezen przyczepnosci uzyskanych z badania. Zaktadajac, ze na calej dlugosci I, w kroku
1 wystepuje jednakowa warto$¢ 7 ;, mozna przyjac, ze jest ona réwna sile wyrywajacej pret
F; roztozonej rownomiernie na powierzchni przyczepnosci A,. Woéwcezas wzor na obliczanie
naprezenia przyczepnosci dla i-tego kroku przedstawia sie nastepujaco:

F;
7'l'dblb7

Thi = (4.1)
W mianowniku wzoru 4.1 rozwinieto formule na powierzchnie Ay, czyli iloczyn obwodu preta
o Srednicy d; i dtugosci przyczepnosci .

Pomiar realizowany za pomocsg ekstensometru, oprocz poslizgu, rejestruje rowniez wydtu-
zenie niezakotwionej czesci preta (od strony jego obciazonego konca) oraz przemieszczenie
zbrojenia w szczekach maszyny zrywajacej. Aby uzyskaé poprawng wartosé poslizgu, w trak-
cie analizy wynikow wprowadzono korekte, ktora polegata na odjeciu od zarejestrowanego
odezytu wartosci wydluzenia preta. Poslizg w szczekach maszyny pominigto jako nieistotny.
Korekty poslizgu s; dla i-tego kroku dokonywano za pomoca wzoru:

lo
8; =S¢ — E. A, - F; (4.2)
gdzie: s.; - warto$¢ poslizgu odczytana z ekstensometru dla i-tego kroku, lp - poczatkowa
dtugosé niezakotwionej czesci preta od strony obciazonego konca, Es - modul sprezystosci
stali zbrojeniowej, A4 - pole powierzchni przekroju poprzecznego preta, F; - sila wyrywajaca
dla i-tego kroku.

Powyzsza zalezno$é (wzér 4.2) jest stuszna przy zalozeniu, ze stal zbrojeniowa pracuje w
zakresie liniowo-sprezystym. Diugosé [y mierzono dla kazdej badanej probki. Modut sprezy-
stodci Fs przyjeto na podstawie badan wlasnych stali zbrojeniowej (zob. tabele 4.11, 4.12,
4.13). Pole przekroju poprzecznego preta A, obliczano dla przekroju kotowego o nominalnej
Srednicy dp. W badaniach po$lizg mierzono z doktadnoscig 0,01 mm, zgodnie z zaleceniami
normy [N5].
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4.3 Wyniki

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano wyniki eksperymentéw z gtéwnych serii ba-
dawczych. Rezultaty serii wstepnych przedstawiono bezposrednio w podrozdziatach zawiera-
jacych ich oméwienie. Zastosowanie takiego podejécia wynika z obszernosci zgromadzonych
wynikéw dla serii gléwnych. Ponadto, w podrozdziatach dedykowanych analizie rezultatéow
do$wiadczen przeprowadzonych dla serii gtéwnych zaprezentowano dane w formie odpowied-
nio przetworzonej, co ma na celu ulatwienie ich interpretacji.

Na rysunkach 4.19, 4.20 i 4.21 zaprezentowano krzywe przyczepnosé-poslizg z przeprowa-
dzonych badan dla wszystkich prébek, zgrupowane ze wzgledu na typ elementu badawczego.
W tabelach 4.18, 4.19 i 4.20 zestawiono dla kazdej prébki maksymalne wartosci sit wyrywa-
jacych Fi,q., oraz odpowiadajace im naprezenia w precie o pqq, Daprezenia przyczepnosci
Th,max Oraz poslizgi s; i typy zniszczenia. Natomiast tabele 4.21, 4.22 i 4.23 zawieraja szczego6-
towe wyniki przeprowadzonych testéw pull-out dla wszystkich rodzajow préobek z uwzglednie-
niem typéw zniszczenia przyczepnosci. Dla kazdej serii podano ekstremalne oraz $rednie na-
prezenia Ty maq 1 poslizgi s, stanowigce najwazniejszy punkt krzywej przyczepnosé-poslizg,
a takze odchylenia standardowe o i wspétczynniki zmiennosci V.

Wartosci Finqz oraz odpowiadajace im naprezenia 0smaz 1 Thmas charakteryzuja sie
szerokim zakresem wartosci (sily Fqz: od 9252 do 86296 N; naprezenia o max: od 118
do 561 MPa; naprezenia 7 mqe: 0d 10,68 do 29,95 MPa). Najwyzsze érednie naprezenie
Tb,maz Odnotowano dla zniszczenia przez wyrwanie (28,49 MPa dla serii C-12-2.5), natomiast
najnizsze dla typu rozlupujaco-wyrywajacego (11,78 MPa dla serii M20-16-5.0). Graficzna
prezentacje szczytowych naprezen przyczepnosci dla wszystkich probek przedstawiono na
rysunku 4.22 wraz z krzywa utworzong na podstawie $rednich wartosci dla danej serii.

Zréznicowany poziom skrepowania preta w betonie wplynal réwniez na szeroki zakres
wartosci poslizgéw s; (od 0,23 do 2,03 mm). Analogicznie do sil i naprezen, najwiekszy $redni
poslizg s1 uzyskano dla prébek zniszczonych przez wyrwanie (1,83 mm dla serii C-10-5.0),
a najmniejszy dla typu mieszanego i zwyklego rozlupania (0,28 mm dla serii M20-16-5.0).

Otrzymane z badan naprezenia Ty e, charakteryzuja sie niewielkimi wspétczynnikami
zmiennosci V', bowiem najwyzsza wartos$é¢ jaka zanotowano wyniosta 14,5% dla serii M20-
10-2.5, najmniejsza 2,9% dla serii C-12-5.0. Wyzszymi wspélezynnikami V' wyrdzniaja sie
poslizgi s1, poniewaz najwyzsza uzyskana warto$é to 46,4% réwniez dla serii M20-10-2.5, za$
najnizsza 8,7% dla serii C-10-5.0. Uwzgledniajac probabilistyczny charakter wytrzymalosci
betonu oraz przyczepnosci, otrzymane rozrzuty wynikow mozna uznac¢ za akceptowalne.

W przeprowadzonych doswiadczeniach zaobserwowano wszystkie mozliwe typy zniszcze-
nia przyczepnosci. Najczesciej przyczepnosé byla niszczona przez wyrwanie (55 wystapieni -
50,9%), nastepnie przez typ rozlupujaco-wyrywajacy (42 wystapienia - 38,9%), najrzadziej
dochodzito do zniszczenia przez rozlupanie (11 wystapien - 10,2%). Przyczyna wystapienia
wszystkich typow zniszczenia przyczepnosci byl zréznicowany poziom skrepowania preta w
betonie, wynikajacy z przyjetych parametréw zmiennych. Ich wplyw na zachowanie przy-
czepnosci szczegélowo opisano w podrozdziatach 4.4.2.1, 4.4.2.2 1 4.4.2.3. Z analizy rezul-
tatow pokazanych w tabelach 4.21, 4.22 i 4.23 wynika, ze najwieksze szczytowe naprezenia
przyczepnosci i odpowiadajace im poslizgi wystepuja, gdy przyczepnosé jest niszczona przez
wyrwanie. Pojawienie sie rysy roztupujacej powodujacej catkowite lub cze$ciowe zniszczenie
przyczepnoéci rzutuje na wyrazna redukcje naprezen Ty ;maqq i poslizgéw s;.
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Rysunek 4.19: Krzywe przyczepno$é-poslizg dla serii probek centrycznych.
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Rysunek 4.20: Krzywe przyczepnosé-poslizg dla serii prébek mimosrodowych M40.
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Rysunek 4.21: Krzywe przyczepnosé-poslizg dla serii prébek mimosrodowych M20.



Tabela 4.18: Wyniki testéw pull-out dla prébek centrycznych.

Prébka Fron Os,mazx Th,maz S1 ) Typ )
[N] [MPa] [MPa] [mm| | zniszczenia

C-10-2.5 (1) 17781 226 22,64 0,90 wyrwanie
C-10-2.5 (2) 22690 289 28,89 1,32 wyrwanie
C-1025 (3) | 17970 | 229 | 22,88 | 0,77 | wyrwanic
C-10-2.5 (4) 18512 236 23,57 0,93 wyrwanie
C-10-2.5 (5) 19878 253 25,31 0,42 wyrwanie
C-10-2.5 (6) 20970 267 26,70 0,75 wyrwanie
C-105.0 (1) | 39458 | 502 | 2512 | 1,60 | wyrwanic
C-10-5.0 (2) 40919 521 26,05 2,03 wyrwanie
C-10-5.0 (3) 43134 549 27,46 1,92 wyrwanie
C-10-5.0 (4) | 42459 | 541 | 27,03 | 1,93 wyrwanic
C-10-5.0 (5) 44061 561 28,05 1,75 wyrwanie
C-10-5.0 (6) 42977 547 27,36 1,73 wyrwanie
C-12-2.5 (1) 32606 288 28,83 0,90 wyrwanie
C-12-2.5 (2) 27822 246 24,60 0,80 wyrwanie
C-12-2.5 (3) 33873 300 29,95 0,50 wyrwanie
C-12-2.5 (4) 32391 286 28,64 0,70 wyrwanie
C-12-2.5 (5) 33228 294 29,38 0,90 wyrwanie
C-12-2.5 (6) 33432 296 29,56 1,05 wyrwanie
C-12-5.0 (1) 61638 545 27,25 1,08 wyrwanie
C-125.0 (2) | 57046 | 504 | 2522 | 1,62 wyrwanic
C-12-5.0 (3) 60756 537 26,86 1,62 wyrwanie
C-12-5.0 (4) 61796 546 27,32 1,28 wyrwanie
C-12-5.0 (5) 60846 538 26,90 1,15 wyrwanie
C-12-5.0 (6) 60190 532 26,61 1,65 wyrwanie
C-16-2.5 (1) 49260 245 24,50 0,95 wyrwanie
C-16-25 (2) | 58690 | 292 | 2919 | 1,13 wyrwanic
C-16-2.5 (3) 54970 273 27,34 1,27 wyrwanie
C-16-2.5 (4) 58630 292 29,16 0,80 wyrwanie
C-16-2.5 (5) 50788 253 25,26 1,05 wyrwanie
C-16-2.5 (6) 52075 259 25,90 1,15 wyrwanie
C-16-5.0 (1) 66190 329 16,46 0,50 roztupanie
C-16-5.0 (2) 86296 429 21,46 0,80 roztupanie
C-16-5.0 (3) 80948 403 20,13 0,67 roztupanie
C-16-5.0 (4) 68200 339 16,96 0,82 roztupanie
C-16-5.0 (5) 77047 383 19,16 0,60 roztupanie
C-16-5.0 (6) 68120 339 16,94 1,10 roztupanie
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Tabela 4.19: Wyniki testéw pull-out dla prébek mimosrodowych M40.

Prébka Frn Osmaz | Thmaz 81 Typ
[N] [MPa] [MPa] [mm| | zniszczenia
M40-10-2.5 (1) | 18645 237 23,74 0,60 wyrwanie
M40-10-2.5 (2) | 20530 261 26,14 0,68 wyrwanie
M40-10-2.5 (3) | 16564 211 21,09 1,20 wyrwanie
M40-10-2.5 (4) | 16658 212 21,21 0,45 wyrwanie
M40-10-2.5 (5) | 15920 203 20,27 0,88 wyrwanie
M40-10-2.5 (6) | 18402 234 23,43 0,67 wyrwanie
M40-10-5.0 (1) | 38469 490 24,49 0,88 wyrwanie
M40-10-5.0 (2) | 36819 469 23,44 0,85 wyrwanie
M40-10-5.0 (3) | 40479 515 25,77 0,60 wyrwanie
M40-10-5.0 (4) | 40369 | 514 | 25,70 | 0,70 | wyrwanic
M40-10-5.0 (5) | 41139 524 26,19 0,67 mieszany
M40-10-5.0 (6) | 37244 | 474 23,71 | 0,53 mieszany
M40-12-2.5 (1) | 28580 253 25,27 0,75 wyrwanie
M40-12-2.5 (2) | 25673 227 22,70 0,52 wyrwanie
M40-12-2.5 (3) | 26171 231 23,14 0,60 wyrwanie
MA40-12-2.5 (4) | 25628 227 22,66 | 0,77 Wyrwanie
M40-12-2.5 (5) | 29326 259 25,93 0,78 wyrwanie
M40-12-2.5 (6) | 24225 214 21,42 0,70 wyrwanie
M40-12-5.0 (1) | 54038 478 23,89 0,45 mieszany
M40-12-5.0 (2) | 50803 449 22,46 0,65 mieszany
M40-12-5.0 (3) | 53156 470 23,50 0,88 mieszany
M40-12-5.0 (4) | 56775 502 25,10 0,62 mieszany
M40-12-5.0 (5) | 52930 468 23,40 0,75 mieszany
M40-12-5.0 (6) | 57272 506 25,32 0,73 mieszany
M40-16-2.5 (1) | 52578 262 26,15 1,23 mieszany
M40-16-2.5 (2) | 47933 238 23,84 0,72 mieszany
M40-16-2.5 (3) | 48999 244 24,37 1,05 mieszany
M40-16-2.5 (4) | 45078 224 22,42 1,02 mieszany
M40-16-25 (5) | 51210 | 255 2547 | 0,83 mieszany
M40-16-2.5 (6) | 45118 224 22,44 0,72 mieszany
M40-16-5.0 (1) | 77932 388 19,38 0,85 roztupanie
M40-16-5.0 (2) | 80586 401 20,04 0,75 rozlupanie
M40-16-5.0 (3) | 74192 369 18,45 0,87 mieszany
M40-16-5.0 (4) | 80224 399 19,95 1,10 roztupanie
M40-16-5.0 (5) | 65787 327 16,36 0,55 mieszany
M40-16-5.0 (6) | 72624 361 18,06 0,77 roztupanie

95



Tabela 4.20: Wyniki testéw pull-out dla prébek mimosrodowych M20.

Prébka Fron Osmaz | Thmaz 81 Typ
[N] [MPa] [MPa] [mm| | zniszczenia
M20-10-2.5 (1) | 12621 161 16,07 0,48 wyrwanie
M20-10-2.5 (2) | 13187 168 16,79 0,42 wyrwanie
M20-10-2.5 (3) | 10202 130 12,99 1,33 wyrwanie
M20-10-2.5 (4) | 10344 132 13,17 0,83 wyrwanie
M20-10-2.5 (5) 9252 118 11,78 0,92 wyrwanie
M20-10-2.5 (6) | 9975 127 12,70 0,52 wyrwanie
M20-10-5.0 (1) | 34463 439 21,94 0,55 mieszany
M20-10-5.0 (2) | 33568 427 21,37 0,63 mieszany
M20-10-5.0 (3) | 30898 393 19,67 0,50 mieszany
M20-10-5.0 (4) | 27913 355 17,77 0,60 mieszany
M20-10-5.0 (5) | 30191 384 19,22 0,43 mieszany
M20-10-5.0 (6) | 31966 407 20,35 0,48 mieszany
M20-12-2.5 (1) | 21884 194 19,35 0,42 mieszany
M20-12-2.5 (2) | 20063 177 17,74 0,38 wyrwanie
M20-12-2.5 (3) | 18390 163 16,26 0,67 wyrwanie
M20-12-2.5 (4) | 20866 | 185 1845 | 0,62 wyrwanie
M20-12-2.5 (5) | 16919 150 14,96 0,35 mieszany
M20-12-2.5 (6) | 18808 166 16,63 0,63 mieszany
M20-12-5.0 (1) | 35105 310 15,52 0,43 mieszany
M20-12-5.0 (2) | 41122 364 18,18 0,28 mieszany
M20-12-5.0 (3) | 43791 387 19,36 0,30 mieszany
M20-12-5.0 (4) | 35852 317 15,85 0,65 mieszany
M20-12-5.0 (5) | 38430 340 16,99 0,33 mieszany
M20-12-5.0 (6) | 36960 327 16,34 0,40 mieszany
M20-16-2.5 (1) | 35729 178 17,77 0,45 mieszany
M20-16-2.5 (2) | 34965 174 17,39 0,57 mieszany
M20-16-2.5 (3) | 35709 178 17,76 0,38 mieszany
M20-16-2.5 (4) | 31205 155 15,52 0,75 mieszany
M20-16-2.5 (5) | 31466 157 15,65 0,57 mieszany
M20-16-2.5 (6) | 28169 140 14,01 0,40 mieszany
M20-16-5.0 (1) | 47209 235 11,74 0,25 mieszany
M20-16-5.0 (2) | 51512 256 12,81 0,30 roztupanie
M20-16-5.0 (3) | 50788 253 12,63 0,25 mieszany
M20-16-5.0 (4) | 48416 241 12,04 0,23 mieszany
M20-16-5.0 (5) | 47410 236 11,79 0,27 mieszany
M20-16-5.0 (6) | 42947 214 10,68 0,35 mieszany

96



Tabela 4.21: Szczegbtowe wyniki testéw pull-out dla prébek centrycznych.

MIN | MAX| SR MIN |[MAX| SR
. o 14 o 14
Seria Th,maz | Th,maz | Th,maz 81 S1 S1
[MPa] [%] [mm] [%]

C-10-2.5 | 22,64 | 28,89 | 25,00 | 2,46 | 9,8 0,42 1,32 0,85 | 0,29 | 34,6
C-10-5.0 | 25,12 | 28,05 | 26,85 | 1,07 | 4,0 1,60 2,03 1,83 | 0,16 | 8,7
C-12-2.5 | 24,60 | 29,95 | 28,49 | 1,97 | 6,9 0,50 1,05 0,81 | 0,19 | 23,6
C-12-5.0 | 25,22 | 27,32 | 26,69 | 0,77 | 29 1,08 1,65 1,40 | 0,26 | 18,6
C-16-2.5 | 24,50 | 29.19 | 26.89 | 2,00 | 74 0,80 1,27 1,06 | 0,17 | 15,6
C-16-5.0 16,46 | 21,46 | 18,52 | 2,04 | 11,0 | 0,50 1,10 0,75 | 0,21 | 28,1

Zniszczenie przyczepno$ci: wyrwanie, roztupanie.

Tabela 4.22: Szczegbtowe wyniki testéw pull-out dla prébek mimosrodowych M40.

MIN [MAX| SR MIN MAX| SR
. o 14 o v
Seria Th,maz | To,maz | Th,maz S1 S1 S1
[MPa] [%] [mm)] [%]

M40-10-2.5| 20,27 | 26,14 | 22,65 | 2,20 | 9,7 | 045 1,20 0,75 | 0,26 | 35,1
23,44 | 26,19 | 24,88 | 1,16 | 4,7 | 0,53 0,88 0,71 | 0,14 | 19,5
M40-10-5.0 | 23,44 | 25,77 | 24,85 | 1,11 | 4,5 0,60 0,88 0,76 | 0,13 | 17,3
23,71 | 26,19 | 2495 | 1,75 | 7,0 0,53 0,67 0,60 | 0,10 | 16,5
M40-12-2.5| 21,42 | 25,93 | 23,52 | 1,72 | 7,3 0,52 0,78 0,69 | 0,11 | 15,3
M40-12-5.0 | 22,46 | 25,32 | 23,95 | 1,09 | 4.6 0,45 0,88 0,68 | 0,14 | 21,3
M40-16-2.5 | 22,42 | 26,15 | 24,12 | 1,54 | 6.4 0,72 1,23 0,93 | 0,21 | 22,1
16,36 | 20,04 | 18,71 | 1,40 | 7,5 0,55 1,10 0,82 | 0,18 | 22,1
M40-16-5.0 | 16,36 | 18,45 | 17,41 | 1,48 | 8,5 0,55 0,87 0,71 | 0,23 | 31,9
18,06 | 20,04 | 19,36 | 0,91 | 4,7 | 0,75 1,10 0,87 10,16 | 18,6

Zniszczenie przyczepnosci: wyrwanie, mieszane, roztupanie, bez uwzglednienia typu (wszystko).

Tabela 4.23: Szczegdtowe wyniki testéw pull-out dla prébek mimosrodowych M20.

MIN |[MAX| SR MIN | MAX| SR
o 14 o 14

Seria Tv,maz | Tb,maz | Th,maz S1 Sy S1
[MPa] (%] [mm| [%]

M20-10-2.5 | 11,78 | 16,79 | 13,92 | 2,02 | 145 | 042 | 1,33 | 0,75 | 0,35 | 46,4
M20-10-5.0 | 17.77 | 21,94 | 20,05 | 1,51 | 75 | 043 | 0,60 | 052 | 0,06 | 114
14,96 | 19,35 | 17,23 [ 1,59 | 9,3 | 035 | 0,67 | 0,51 | 0,14 | 28,0
M20-12-2.5| 16,26 | 1845 | 1748 | 1,12 ] 6.4 | 038 | 0,67 | 056 | 0,16 | 27,9
14,96 | 19,35 | 16,98 | 222 | 131 035 | 063 | 047 | 0,15 | 31,2
M20-12-5.0 | 1552 | 19,36 | 17,04 | 148 | 87 | 028 | 0,65 | 0,40 | 0,14 | 34,9
M20-16-2.5 | 14,01 | 17.77 | 16,35 | 1,53 | 9.4 | 038 | 0,75 | 052 | 0,14 | 26,8
10,68 | 12,81 | 11,95 [ 0,76 | 6,4 | 023 | 0,35 | 0,28 | 0,04 | 15,9
M20-16-5.0 | 12,81 | 12,81 | 12.81 | - o030 030 030 | - -
10,68 | 12,63 | 11,78 [ 0,05 | 0.4 | 023 | 035 | 0,27 0,05 [ 174

Zniszczenie przyczepno$ci: wyrwanie, mieszane, roztupanie, bez uwzglednienia typu (wszystko).
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Na rysunku 4.23 przedstawiono przyklady zniszczonych probek z przypisanym typem
zniszczenia przyczepnosci. Poréwnanie z odpowiadajacymi krzywymi 7, — s potwierdza zgod-
noé¢ obrazu sposobu zniszczenia prébki.
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Rysunek 4.23: Przyklady zniszczonych prébek dla kazdego typu zniszczenia przyczepnodci
oraz odpowiadajace krzywe 7, — s.

99



W tabeli 4.24 zestawiono poczatkowe sztywnosci przyczepnosci Ky o dla wszystkich pro-
bek wraz ze srednia R wartoéci ze wszystkich prébek z serii, odchyleniem standardowym o
i wspoélczynnikiem zmiennosci V' dla kazdej serii badawczej. Przyjeto, ze Ko odpowiada
sztywnosci polaczenia dla poslizgu réwnego 0,1 mm. Taka wartosé¢ poslizgu jest jedna z
charakterystycznych w analizie przyczepnosci, poniewaz odpowiadajace jej naprezenie T
jest elementem wzoru na $rednie naprezenia przyczepnosci wedtug RILEM [130] (zob. wzér
(2.18)).

Tabela 4.24: Poczatkowe sztywnosci przyczepnosci uzyskane z serii gléwnych.

Kbo _ c v
W @] 6 ] @] 6 | 6 | SR
[MPa,/mm| [%]

C-10-2.5 4545 | 40,32 | 36,73 | 77,72 | 163,61 | 153,15 | 86,16 | 57,90 | 67,2
C-10-5.0 4314 | 6743 | 5893 | 57,55 | 58,88 | 70,66 | 59,43 | 9,59 16,1
C-12-2.5 4929 | 64,16 | 210,68 | 89,86 | 42,08 | 29,36 | 80,90 | 66,88 | 82,7
C-12-5.0 3508 | 27,20 | 28,57 | 33,88 | 36,18 | 36,91 | 3297 | 4,09 124
C-16-2.5 71,62 | 4523 | 95,64 | 59,01 | 34,80 | 29,84 | 56,02 | 24,80 | 443
C-16-5.0 5546 | 65,54 | 71,05 | 23,78 | 57,04 | 17,08 | 4833 | 2244 | 464
M40-10-2.5 | 134,76 | 109,12 | 63,65 | 14556 | 44,29 | 90,83 | 98,04 | 39,63 | 404
M40-10-5.0 | 80,25 | 64,36 | 134,48 | 11243 | 118,34 | 94,40 | 100,71 | 25,95 | 258
M40-12-2.5 | 66,79 | 108,83 | 69,55 | 62,60 | 110,04 | 92,03 | 84,97 | 21,52 | 253
M40-12-5.0 | 96,49 | 6531 | 89,76 | 67,09 | 58,54 | 53,33 | 71,75 | 17,40 | 242
M40-16-2.5 | 20,55 | 49,14 | 29,14 | 78,87 | 4538 | 56,08 | 46,53 | 20,60 | 443
M40-16-5.0 | 34,23 | 34,65 | 27,56 | 2221 | 3092 | 33,38 | 3049 | 4,84 15,9
M20-10-2.5 | 46,41 | 73,61 | 1646 | 3495 | 18,88 | 34,01 | 37,39 | 20,94 | 56,0
M20-10-5.0 | 30,39 | 59,23 | 5524 | 33,16 | 57,88 | 4391 | 46,63 | 12,74 | 273
M20-12-2.5 | 81,48 | 81,54 | 43,32 | 4947 | 70,65 | 39,16 | 60,94 | 19,27 | 316
M20-12-5.0 | 41,91 | 94,02 | 79,79 | 28,74 | 89,24 | 5443 | 64,69 | 26,86 | 415
M20-16-2.5 | 44,44 | 3299 | 53,18 | 22,04 | 27,46 | 60,49 | 40,10 | 1511 | 37,7
M20-16-5.0 | 75,53 | 5492 | 62,74 | 60,53 | 57,00 | 40,02 | 58,46 | 11,56 | 19,8

Sztywnosci K o wykazuja sie znacznymi rozrzutami, co pokazuja uzyskane wartosci wspot-
czynnika V. Najwieksze rozrzuty otrzymano dla serii C-12-2.5 (82,7%), najmniejsze dla serii
C-12-5.0 (12,4%). Za spore rozrzuty sztywnosci K3 o odpowiada probabilistyczny charakter
wytrzymaltosci betonu i zjawiska przyczepnodci.

W tabeli 4.25 zebrano naprezenia resztkowe 7, r dla wszystkich préobek wraz ze $rednig
SR wartosci ze wszystkich prébek z serii, odchyleniem standardowym o i wspélezynnikiem
zmienno$ci V' dla kazdej serii. Naprezenia 7, zostaly obliczone jako érednia arytmetyczna
dla naprezen przyczepnosci odpowiadajacych poslizgom o wartosci 15, 20, 25 1 30 mm. Jezeli
przyczepnos¢ w probcee zostala zniszczona przez roztupanie, wéwczas wspomniane poslizgi
nie wystapily, a w tabeli z wynikami wpisano ,,nd.”.
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Tabela 4.25: Naprezenia resztkowe uzyskane z serii gtéwnych.

Tb,f
D l® e ]lo]e ] ®] x| |V
[MPa] %]
C-10-2.5 1,10 3,31 1,40 0,77 1,87 1,22 1,61 0,91 56,3
C-10-5.0 3,57 4,89 4,69 5,45 6,02 7,14 5,29 1,22 23,1
C-12-2.5 1,10 0,85 2,66 2,89 1,42 1,61 1,75 0,84 476
C-12-5.0 2,35 2,54 5,20 2,32 3,59 7,00 3,84 1,91 49,7
C-16-2.5 2,74 3,08 3,13 4,79 2,94 2,45 3,19 0,82 25,8
C-16-5.0 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd.
M40-10-2.5 | 1,08 1,52 1,09 1,20 0,85 1,72 1,24 0,32 25,6
M40-10-5.0 | 1,81 1,83 1,99 2,12 1,01 0,89 1,61 0,52 32,6
M40-12-2.5 | 0,46 0,91 0,65 0,48 0,66 0,61 0,63 0,16 25,6
M40-12-5.0 | 0,98 1,17 1,41 1,00 0,93 0,49 1,00 0,30 30,4
M40-16-2.5 | 1,09 0,59 0,87 1,76 1,16 0,35 0,97 0,49 50,7
M40-16-5.0 | nd. nd. 0,26 nd. 0,59 nd. 0,43 0,24 56,0
M20-10-2.5 | 048 0,37 0,40 0,29 0,42 0,36 0,39 0,06 16,0
M20-10-5.0 | 0,63 0,57 0,57 0,37 0,53 0,66 0,56 0,10 18,4
M20-12-2.5 | 0,44 0,34 0,41 0,52 0,53 0,32 0,42 0,09 21,2
M20-12-5.0 | 0,48 0,37 0,43 0,54 0,53 0,43 0,46 0,06 14,0
M20-16-2.5 | 0,64 0,32 0,45 0,81 0,25 0,22 0,45 0,23 51,9
M20-16-5.0 | 0,36 nd. 0,27 0,19 0,26 0,14 0,24 0,08 34,1

Naprezenia 7, ¢, podobnie jak sztywnosci Kjp, charakteryzuja si¢ znaczacym rozrzutem
wartodci. Najwyzszy wspélezynnik zmiennodci V' odnotowano dla serii C-10-2.5 (56,3%), na-
tomiast najnizszy dla serii M20-12-5.0 (14,0%). Warto zwrdci¢ uwage na wartosci odchylenia
standardowego. Przyktadowo, wyniki serii badawczej M20-16-2.5 cechuja si¢ wspolczynni-
kiem zmienno$ci wynoszacym 51,9% przy odchyleniu standardowym réwnym 0,23 MPa.
Pomimo wyraznego rozrzutu wynikow, warto$¢ odchylenia standardowego o wskazuje, ze
faktyczne rozproszenie rezultatow wokol sredniej jest stosunkowo niewielkie co do warto$ci.

Naprezenia resztkowe powstaja w wyniku tarcia wystepujacego na granicy kontaktu be-
tonu znajdujacego sie miedzy zebrami preta a betonem otaczajacym pret (zob. podrozdzial
2.3.2). Jednym z kluczowych czynnikéw wplywajacych na duze rozrzuty wynikéw z testoéw
pull-out jest przypadkowy charakter rozmieszczenia kruszywa grubego w matrycy cemento-
wej. Nieregularne polozenie ziaren kruszywa w poblizu powierzchni preta moze powodowaé
lokalne zmiany sztywnosci osrodka oraz wplywacé na efektywna powierzchnie kontaktu mie-
dzy betonem a zbrojeniem. To z kolei przeklada sie na zmienno$¢ sil tarcia, na ktorych
bazuja naprezenia resztkowe.

W tabeli 4.26 zestawiono dla kazdej serii badan srednie naprezenia w precie odpowiada-
jace maksymalnej sile wyrywajacej w tescie (SR Os,maz) Oraz wartosci granicy plastycznodci
uzyskane podczas badan wlasnych stali zbrojeniowej: minimalne (MIN), maksymalne (MAX)
i érednie (SR) (zob. tabele 4.11, 4.12 i 4.13). W ostatnich trzech kolumnach pokazano pro-
centowy stosunek A wartodci g mas do wartosci MIN, MAX i SR. W dolnym wierszu tych
kolumn zamieszczono maksymalne wartosci wystepujace w kazdej z nich.
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Tabela 4.26: Poréwnanie naprezenn w precie podczas eksperymentu z granica plastycznosci
stali zbrojeniowej.

SR Gemax | MIN MAX SR A MIN | A MAX | A SR
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] (%] [%]
C-10-2.5 289 59,0 57,5 58,1
490 502 497
C-10-5.0 561 114.5 11,7 1129
C-12-2.5 300 57,5 57,0 57,2
521 525 523
C-12-5.0 546 105,0 104,0 104,4
C-16-2.5 292 56,3 55,0 55,8
519 530 523
C-16-5.0 429 82,8 80,9 82,1
M40-10-2.5 261 53,4 52,0 52,6
490 502 497 :
M40-10-5.0 524 106,9 104,3 105,4
M40-12-2.5 259 49,8 49,4 49,6
521 525 523 '
M40-12-5.0 506 97,3 96,4 96,8
M40-16-2.5 262 50,4 49,3 50,0
519 530 523
M40-16-5.0 401 77,3 75,6 76,7
M20-10-2.5 168 34,3 33,4 33,8
490 502 497
M20-10-5.0 439 89,6 87,4 88,3
M20-12-2.5 194 37,2 36,8 37,0
521 525 523
M20-12-5.0 387 74,4 73,7 74,0
M20-16-2.5 178 34,3 33,5 34,0
519 530 523
M20-16-5.0 256 49,4 48,3 49,0
114,5 111,7 112,9

W 15 sposréd 18 przeprowadzonych serii testéw pull-out nie osiagnieto granicy plastycznosci
w stali zbrojeniowej wyrywanego preta (stosunek A mniejszy niz 100%). Najwieksze prze-
kroczenie granicy plastycznosci wystapito w prébkach serii C-10-5.0, dla ktérej A zawieral
sie w przedziale od 111,7% do 114,5%. W $wietle uzyskanych rezultatéw mozna uznaé, ze
przyjete zatozenie liniowo-sprezystej pracy stali pretéw w probie pull-out bylo uzasadnione,
z uwagi na rzadkie i nieznaczne przekroczenie granicy plastycznodci.
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4.4 Analiza wynikow

4.4.1 Serie wstepne

Przeprowadzenie serii wstepnych stanowito kluczowy etap w procesie identyfikacji i elimi-
nacji czynnikéw mogacych wplywaé na poprawnos$é¢ procedury badawczej oraz wiarygodnosé
wynikéw uzyskiwanych w tescie pull-out. Ich podstawowym celem byta ocena wplywu celowo
wprowadzonych niedoskonalosci na wyniki badan, co pozwolito na $wiadome wyeliminowanie
tych czynnikow zaklécajacych w seriach gtownych badan.

W ramach dwéch pierwszych serii wstepnych, W-zakotwienie oraz W-ksztalt, ograniczono
sie do pomiaru sity wyrywajacej, na podstawie ktérej obliczano naprezenie przyczepnosci.
Natomiast w trzeciej serii, W-poslizg, wdrozono rozszerzong metodyke pomiarowa, obej-
mujaca dodatkowo rejestracje poslizgu, co umozliwito wyznaczenie krzywych przyczepnosé-
poslizg.

Woyniki serii wstepnych poréwnano z rezultatami serii gtéwnej C-12-5.0. Seria ta, podob-
nie jak wszystkie serie gléwne, byta wolna od czynnikéw zakldcajacych analizowanych w
podrozdziatach 4.4.1.2, 4.4.1.1 oraz 4.4.1.3 i odpowiadala konfiguracji prébki zastosowanej
w seriach wstepnych, dlatego pelnila funkcje serii referencyjnej. Szczegdly dotyczace serii
wstepnych zestawiono w tabeli 3.2, natomiast specyficzne modyfikacje prébek wykorzysta-
nych w tych badaniach opisano w odpowiednich podrozdziatach.

4.4.1.1 Wplyw niekontrolowanego zwiekszenia zakotwienia

W celu uzyskania zaplanowanej dtugosci zakotwienia w prébce stosuje sie rurke izolu-
jaca pret od betonu na okre$lonym odcinku. Samo zastosowanie rurki nie gwarantuje jednak
uzyskania zalozonego odcinka przyczepnosci, poniewaz do jej wnetrza moze przedostaé sie
mieszanka betonowa, w niekontrolowany sposob zwiekszajac dltugosé zakotwienia . Ryzyko
przedostania si¢ mieszanki betonowej do wnetrza rurki wystepuje na etapie jej ukladania w
formie, a zwlaszcza podczas zageszczania. Celem serii badawczej W-zakotwienie byta ocena
wplywu niekontrolowanego wydhluzenia strefy zakotwienia na wartosé szczytowego napreze-
nia przyczepnosci w teécie pull-out. Badania przeprowadzono z zachowaniem rownomiernego
obciazenia elementu testowego, co zapewniono poprzez wypoziomowanie dolnej ptyty ma-
szyny wytrzymalodciowej oraz podkladki pod prébka (zob. podrozdzial 4.2.3).

W tabeli 4.27 zestawiono wartoSci szczytowych naprezen przyczepno$ci 7y maq, odchyle-
nia standardowe o, wspotczynniki zmiennosci V' oraz typy zniszczenia dla serii W-zakotwienie
i serii referencyjnej C-12-5.0.

Tabela 4.27: Porownanie wynikéw serii W-zakotwienie i serii referencyjnej.

Thmax [MPa] a 14 Typ
(1) (2) (3) (4) (5) (6) SR [MPa] | [%] |zniszczenia
Wozakotwienie| 17,40 | 1408 | 19,12 1720 | 2,09 | 121 SF
C-12-5.0 2725 | 2522 | 2686 | 2732 | 2690 | 2661 | 2669 | 077 | 2.9 POF

Wryniki uzyskane w serii W-zakotwienie znaczaco odbiegajg od rezultatow serii referencyj-
nej. Srednia warto$é naprezenia Th,maz dla tej serii byla o 35,6% nizsza w poréwnaniu z seria
C-12-5.0. Probki z serii W-zakotwienie charakteryzowaly sie ponadto znacznym rozrzutem
wynikéw: odchylenie standardowe wyniosto 2,09 MPa (wobec 0,77 MPa dla serii C-12-5.0),
a wspoélezynnik zmiennodci osiagnat 12,1% (wobec 2,9% dla serii referencyjnej). Wszyst-
kie probki z serii W-zakotwienie ulegly zniszczeniu przez rozlupanie bloku betonowego, w
odréznieniu od serii referencyjnej, w ktérej w kazdym przypadku nastapito wyrwanie preta.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze niekontrolowane wydluzenie strefy zakotwienia pro-
wadzi do uzyskania znacznie nizszych wartosci szczytowych naprezen przyczepnosci, zmiany
mechanizmu zniszczenia oraz duzej zmiennosci rezultatow, co podwaza wiarygodno$é po-
miaréw. Problem ten zilustrowano na rysunku 4.24.
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Rysunek 4.24: Niekontrolowane zwigkszenia zakotwienia.

Mieszanka betonowa, przedostajac sie do wnetrza rurki, w sposéb nieréwnomierny i lo-
sowy zwiekszala dlugos¢ zakotwienia. Wyniki serii W-zakotwienie wykazaly, ze zjawisko to
ma istotne znaczenie. W celu wyeliminowania tego problemu opracowano metode uszczel-
nienia rurki, zapobiegajaca niekontrolowanemu przenikaniu mieszanki betonowej. Metoda
ta polegala na wypelnieniu rurki pianka montazowa oraz nalozeniu gumowej zaslepki na jej
koricu, umieszczonym wewnatrz bloku betonowego (rysunek 4.12). Zastosowane rozwiazanie
okazalo sie skuteczne. Niekontrolowany wplyw mieszanki betonowej zminimalizowano do
poziomu, ktéry nie mial juz istotnego wpltywu na wyniki testéw pull-out (rysunek 4.25).

Rysunek 4.25: Skuteczno$é zabezpieczenia rurki przed dostaniem sie mieszanki betonowej
do jej wnetrza.
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4.4.1.2 Wplyw nieré6wnomiernego przylozenia obciazenia do prébki

W zastosowanym stanowisku badawczym, sktadajacym sie ze stalowej klatki zamontowa-
nej w maszynie wytrzymalosciowej (zob. podrozdzial 4.2.3), obciazenie nie jest przykladane
bezposrednio do preta. W tescie pull-out, stanowiacym prébe bezposredniego wyrywania
preta z bloku betonowego, w tej konfiguracji jest na odwrét - obciazenie jest aplikowane
do bloku, co powoduje jego zsuwanie sie z preta. Zjawisko to jest fizycznie réwnowazne
klasycznemu wyciaganiu preta.

Aplikowanie obcigzenia na blok betonowy wymaga zapewnienia jego réwnomiernego roz-
ktadu. Jest to kluczowe, gdyz obciazenie ma charakter powierzchniowy i w tej sytuacji moga
wystapi¢ dwa problemy.

Pierwszy z nich dotyczy wypoziomowania plyty klatki, na ktorej spoczywa prébka. Pro-
blem ten jest stosunkowo tatwy do zweryfikowania i skorygowania, poniewaz ptyty potaczone
sa pretami z gwintowanymi koncami. Zastosowanie nakretek i podktadek umozliwia precy-
zyjna regulacje i wypoziomowanie plyty podpierajacej element badawczy.

Drugi problem, trudniejszy do wyeliminowania, dotyczy geometrii samego bloku beto-
nowego. Jego ewentualna nieforemnos¢, przejawiajaca sie brakiem réwnoleglosci dolnej i
gbérnej powierzchni, prowadzi do sytuacji, w ktorej blok nie przylega cala podstawa do plyty
klatki, nawet jesli jest ona idealnie wypoziomowana. Przyczyna tego zjawiska moga by¢
niedokladnosci geometryczne form uzytych do przygotowania probek.

W celu oceny wplywu nieréwnomiernego przylozenia obciazenia przeprowadzono serie
badawcza W-ksztalt, w ktérej prébki spoczywaly bezposrednio na niewypoziomowanej sta-
lowej plycie klatki, co zilustrowano na rysunku 4.26.

Rysunek 4.26: Nieréwnomierne przyleganie prébki do ptyty klatki.

W serii W-ksztalt, w odréznieniu od W-zakotwienie, zastosowano zabezpieczenie rurki izo-
lujacej, co eliminowalo ryzyko niekontrolowanego wydtuzenia strefy zakotwienia.

W tabeli 4.28 poréwnano wartosci szczytowych naprezeil przyczepnosci T maz, odchy-
lenia standardowego o i wspélczynnikéw zmiennosci V' oraz typy zniszczenia dla serii W-
ksztalt i serii referencyjnej C-12-5.0.

Tabela 4.28: Porownanie wynikéw serii W-ksztalt i serii referencyjnej.

Thmax [MPa] a 14 Typ

(1) (2) 3) (4) (5) (6) SR |[MPa]| [%]| |zniszczenia
W-ksztatt 12,64 19,22 14,01 1529 | 347 | 22,7 SF”
C-12-5.0 27,25 25,22 26,86 27,32 26,90 26,61 26,69 | 0,77 | 2,9 POF
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Srednie szczytowe naprezenie przyczepnosci uzyskane w serii W-ksztalt bylo nizsze o
42,7% od wartosci otrzymanej dla serii referencyjnej. Odchylenie standardowe oraz wspol-
czynnik zmiennosci dla 7 e, réWNiez wzroslty znaczaco, osiagajac odpowiednio 3,47 MPa
i 22,7% (wobec 0,77 MPa i 2,9% dla serii referencyjnej). We wszystkich prébkach z serii
W-ksztalt zniszczenie przyczepnosci nastapito przez roztupanie. Wyniki te jednoznacznie
wskazuja na negatywny wplyw analizowanego braku wypoziomowania na szczytowe napre-
zenia i mechanizm zniszczenia w teécie pull-out.

Nieréwnomierne przylozenie obciazenia prowadzilo do powstania efektu klina, w kto-
rym tylko czes¢ podstawy bloku stykala sie z plyta przekazujaca obciazenie. W rezultacie,
zamiast osiowego zsuwania si¢ bloku, dochodzito do jego klinowania i obrotu. Prowadzito
to do zniszczenia probki przez jej przepolowienie, co makroskopowo przypominalo roztu-
panie i charakteryzowalo sie gwaltownym przebiegiem oraz uzyskaniem nizszych wartosci
naprezen przyczepnosci. Z tego powodu w tabeli 4.28 mechanizm zniszczenia umieszczono
w cudzystowie.

Rozwiazanie problemu nieréwnomiernego przylozenia obciazenia obejmowalo kilka dzia-
tann. Po pierwsze, zastosowano specjalne formy, zapewniajace wysoka regularnos¢ geome-
tryczna szedciennych blokéw (rysunek 4.8). Po drugie, wprowadzono dwuwarstwowa pod-
ktadke, ktérej zadaniem bylo miedzy innymi niwelowanie ewentualnych minimalnych niefo-
remnosci bloku (rysunek 4.15). Po trzecie, wykorzystano pianke montazowa w rurce izolu-
jacej, ktora oprécz funkceji uszczelniajacej, stabilizowala pozycje preta podczas ukladania i
zageszczania mieszanki betonowej (rysunek 4.11). Wdrozone procedury skutecznie wyelimi-
nowaly problem nieréwnomiernego obciazenia elementu badawczego, co potwierdzity wyniki
uzyskane dla serii referencyjnej.

4.4.1.3 Wplyw sposobu pomiaru poslizgu

W tescie pull-out pomiar poslizgu, czyli przemieszczenia betonu wzgledem preta zbro-
jeniowego, jest kluczowy dla okreslenia zaleznosci przyczepnosé-poslizg. Seria wstepna W-
poslizg zostala poswiecona ocenie dwoch metod pomiaru poslizgu: za pomoca ekstensometru
oraz czujnika laserowego.

Ekstensometr mechaniczny byt polaczony z maszyna wytrzymaloéciowa i kontrolerem
elektroniki pomiarowej. Jego nieruchome ramie spoczywalo na czesci stalej maszyny, pod-
czas gdy ruchome ramie opierato si¢ na aluminiowym ceowniku przyklejonym do powierzchni
bloku (zob. rysunek 4.17). Zastosowanie ekstensometru pozwala na uzyskanie skorelowanych
wynikéw sity wyrywajacej pret oraz poslizgu, co zmniejsza naklad pracy zwiazany z opra-
cowywaniem wynikéw i oszczedza czas.

Czujnik laserowy dziala na zasadzie triangulacji optycznej, wykorzystujac laser malej
mocy do projekcji punktu na mierzonej powierzchni. Odbite $wiatto jest analizowane przez
uklad optyczny i element $wiattoczuly, co pozwala na okreslenie przesuniecia punktu i obli-
czenie odleglosci. Zaletami czujnika laserowego sa mozliwos¢ dokonywania odczytéw z réz-
nymi czestotliwosciami, wysoka precyzja pomiaru oraz rozbudowane oprogramowanie. Wa-
dami czujnika laserowego w kontekscie badan pull-out sa ryzyko umiejscowienia punktu
pomiarowego w miejscu zarysowania betonu, co moze zakléci¢ pomiar, oraz niezaleznosé
pomiaru poslizgu od pomiaru sity wyrywajacej pret.

W celu poréwnania obu metod pomiarowych przeprowadzono serie badan wstepnych
W-poslizg, w ktérej mierzono poslizg za pomoca obu urzadzen jednoczeénie. Dodatkowo
uzyskane pomiary poréwnano z przemieszczeniem ruchomych szczek maszyny wytrzymato-
Sciowej. W tej serii wykorzystano elementy badawcze pozbawione czynnikéw zakldcajacych
analizowanych w pozostalych seriach wstepnych. Zastosowano w nich rozwiazania zapobie-
gajace problemom opisanym w podrozdziatach 4.4.1.2 i 4.4.1.1. Krzywe zalezno$ci po$lizg-
czas badania s — t oraz przyczepnosé-poslizg 7, — s dla zbadanych prébek przedstawiono na
rysunkach 4.27.
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Rysunek 4.27: Wplyw sposobu pomiaru poslizgu w teécie pull-out - zaleznosci s — ¢t i 7, — s.
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Analiza poréwnawcza wykazata, ze wyniki pomiaréw poslizgu wykonane za pomoca eks-
tensometru i czujnika laserowego sa praktycznie identyczne. Na wykresie zaleznosci poslizgu
od czasu krzywe uzyskane dla obu metod (zielona i niebieska) pokrywaja sie, co potwierdza
zgodnos$¢ pomiaréw. Krzywa czerwona, reprezentujaca przemieszczenie ruchomych uchwy-
téw maszyny wytrzymatosciowej, ma charakter liniowy, co potwierdza zadane obciazenie w
postaci stalego przyrostu przemieszczenia wynoszacego 1 mm/min. Nalezy zauwazyé, ze w
sklad tego przemieszczenia, oprocz poszukiwanego poslizgu, wchodza réwniez przemieszcze-
nia stalowej klatki, w ktorej umieszczany jest element badawczy, co znaczaco zakléca pomiar
wlasciwego poslizgu. Na rysunku 4.27 pokazano réwniez krzywe 1, — s stworzone z wyko-
rzystaniem poglizgéw uzyskanych z trzech zrédet. Wyraznie widaé, ze krzywe przyczepnoscé-
poslizg dla s traktowanego jako przemieszczenie ruchomych uchwytéw maszyny wyraznie
roznia sie od poslizgdw zmierzonych przez ekstensometr i czujnik laserowy. Roéznica w prze-
biegu krzywych jest szczegdlnie widoczna przed osiagnieciem naprezen resztkowych, czyli
tam, gdzie wystepuja najwieksze wartosci sily wyrywajacej w tedcie.

Krzywe s — t zarejestrowane przez ekstensometr i czujnik charakteryzujg sie ,,doling”,
ktora powoduje lokalne zmniejszenie tempa przyrostu poslizgu. Powodem tego, podobnie jak
dla przemieszczenia zmierzonego dla ruchomych uchwytéw, jest sposdb obciazenia probki
przez staly przyrost przemieszczenia. Zakres ,doliny” odpowiada najwyzszym wartosciom
sity wyrywajacej pret, co skutkuje najwiekszymi wydluzeniami stalowej klatki. Oznacza to,
ze wieksza czesé przemieszezenia ruchomych uchwytéw jest wykorzystywana na deformacje
klatki niz na poslizg miedzy pretem a betonem. Po przekroczeniu zakresu ,,doliny” krzywe
uzyskane na podstawie pomiaréw z ekstensometru i czujnika zblizaja sie do krzywej dla
ruchomych uchwytéw. Wynika to z malejacej deformacji klatki wraz ze spadkiem sity wy-
rywajacej pret. Obecnosé ,,doliny” wskazuje, ze element badawczy nie jest w rzeczywistosci
obciazany w jednakowym tempie przez caly czas trwania badania.

Pomimo réwnowaznosci wynikéw w kontekscie badan wyrywania lepsza metoda pomiaru
poslizgu jest zastosowanie ekstensometru. Wynika to z kilku czynnikéw: statyczny charak-
ter obciazenia probek (wysoka czestotliwo$é nie jest wymagana), automatyczna korelacja
wynikéw oraz mniejsze ryzyko bledéw pomiarowych wynikajacych z niezaleznosci pomiaru
poslizgu od pomiaru sity. W testach pull-out obciazenie jest przykladane statycznie. Eksten-
sometr, bedac polaczony z maszyna wytrzymaloéciowa, automatycznie koreluje pomiary sity
F'iposlizgu s, co eliminuje konieczno$é¢ dodatkowej obréobki wynikéw. W przypadku czujnika
laserowego pomiar s jest niezalezny od pomiaru F', co wymaga zastosowania aproksymacji
(np. aproksymacji wielomianowej) w celu powigzania tych dwéch wielko$ci za pomoca wspol-
nego parametru czasu.

W tabeli 4.29 zebrano wyniki testéw pull-out: szczytowe naprezania przyczepnosci 7y maq
odchylenia standardowe o i wspo6tczynniki zmiennosci V' oraz typy zniszczenia przyczepnosci
dla serii W-poslizg i serii referencyjnej C-12-5.0.

Tabela 4.29: Poréwnanie wynikéw serii W-poslizg i serii referencyjnej.

Tpmax [MPa] g |4 Typ

1) (2) (3) (4) (5) (6) SR [MPa] | [%] |zniszczenia
‘W-poslizg 28,58 25,36 26,77 26,90 1,61 6,0 POF
C-12-5.0 2725 | 2522 | 26,86 | 27.32 | 2690 | 2661 | 2669 | 0,77 | 2,9 POF

Przedstawione rezultaty pokazuja wysoka zbiezno$¢ serii W-poslizg z seria referencyjna.
Wynika ona z zastosowania rozwiazan, ktore eliminuja problemy zwiazane z niekontrolowa-
nym zwiekszeniem dlugoéci zakotwienia [, oraz nieréwnomiernoscia przytozenia obciazenia
do prébki. Wieksze srednie szczytowe naprezenie przyczepnosci osiagnieto w serii W-poslizg
- 26,90 MPa. Nieco mniejsza wartos¢ odczytano dla serii C-12-5.0 - 26,69 MPa, co oznacza
réznice ok. 0,8%. Uzyskane w serii W-poslizg wartoséci o i V' okazaly sie¢ byé wigksze niz w
przypadku serii referencyjnej. Powodem tego byla najprawdopodobniej o potowe mniejsza
liczba elementéw badawczych, na ktére sktadala sie seria wstepna w poréwnaniu do serii
gtéwnych.

108



4.4.2 Serie gtéwne

W podrozdziatach 4.4.2.1, 4.4.2.2 i 4.4.2.3 przedstawiono analize¢ wynikéw badan eks-
perymentalnych przeprowadzonych w ramach serii gtéwnych, oceniajac wplyw przyjetych
parametréw zmiennych na zachowanie przyczepnosci w tescie pull-out.

Do poréwnywania poszczegdlnych serii badawczych poshugiwano sie reprezentatywnymi
krzywymi przyczepnos$é-poslizg. Krzywe te zostaly utworzone na podstawie usrednienia
wszystkich krzywych uzyskanych dla prébek z serii. Usrednienie polegato na odczytywaniu
wartosci naprezania przyczepnosci dla poslizgu w odstepie co 0,01 mm dla kazdej krzywej,
a nastepnie obliczeniu $redniej arytmetycznej naprezenia 7, dla kazdego rozpatrzonego po-
slizgu. Utworzone w ten sposéb pary punktéw podlizg i naprezenie przyczepnosci tworzyto
krzywa bedaca reprezentantem danej serii badawczej.

W analizie parametréw charakterystycznych, takich jak sztywno$é sztywnosci Ky o, na-
prezenia T, mae 1 7o, f Oraz poslizgu s;, postuzono si¢ wartosciami $rednimi, obliczonymi jako
$rednia arytmetyczna z wynikéw dla wszystkich prébek w danej serii.

W celu ulatwienia analizy poczatkowej sztywnosSci przyczepnosci Ko, przedstawiono
réwniez wykresy przyczepnosé-poslizg w zakresie ograniczonym do 0,3 mm. Wartosci Kj o,
obliczano jako iloraz naprezenia przyczepnosci i odpowiadajacej mu wartosci poslizgu rownej
s = 0,1 mm (zob. podrozdzial 4.3).

Chociaz w wymienionych podrozdzialach analize skoncentrowano na wplywie pojedyn-
czych parametréw, nalezy podkredlié, ze zmienne przyjete w seriach gtéwnych nie sg od
siebie niezalezne. 7 tego wzgledu w dyskusji uwzgledniono réowniez ich wzajemne oddzia-
lywanie. Ograniczenie analizy wylacznie do jednego czynnika, z pominigciem pozostatych,
prowadziloby do pominiecia istotnych wnioskéw wynikajacych z ich interakcji.

4.4.2.1 Wplyw polozenia preta w betonowym bloku

W tabeli 4.30 zestawiono osiagniete w eksperymentach zniszczenia przyczepnosci zgru-
powane wzgledem typow elementéw badawczych, a na rysunku 4.28 przedstawiono krzywe
przyczepnosé-poslizg.

Tabela 4.30: Wplyw lokalizacji preta na typ zniszczenia przyczepnosci.

POF | CF SF [ POF | CF SF [ POF | CF SF
C-10-2.5 6 0 0
12 0 0
C-10-5.0 6 0 0
C-12-2.5 6 0 0
C-12-5.0 6 0 0 12 0 0 30 0 6
C-16-2.5 6 0 0
C-16-5.0 0 0 6 0 0 0
M40-10-2.5 6 0 0
1 2
M40-10-5.0 4 2 0 0 0
M40-12-2.5 6 0 0
1 1 4
M40-12-5.0 0 6 0 6 6 0 6 0
M40-16-2.5 0 6 0
0 8 4
M40-16-5.0 0 2 4
M20-10-2.5
6 0 0 6 6 0
M20-10-5.0 0 6 0
M20-12-2.5
5 5 0 3 9 0 9 26 1
M20-12-5.0 0 6 0
M20-16-2.5 0 6 0
M20-16-5.0 0 5 1 0 1 !
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Rysunek 4.28: Krzywe 7, — s z podziatem na typ probki.
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Na podstawie przedstawionych wynikéw stwierdzono, ze w seriach probek centrycznych
dominujacym typem zniszczenia bylo wyrwanie, ktére wystapito w 83,3% przypadkéw. Roz-
lupanie stanowilo 16,7% zniszczen, podczas gdy typ mieszany nie wystapil w zadnej prébee.
Analiza szczegolowa wykazala, ze dla pretéw o srednicy 10 mm i 12 mm wszystkie prébki
zniszczyly sie przez wyrwanie. Natomiast w przypadku srednicy 16 mm zniszczenie nastapito
réwnomiernie przez wyrwanie (50%) i roztupanie (50%). Istotna prawidlowoscia jest takze
fakt, ze przy mniejszej dlugosci zakotwienia wszystkie préobki zniszczyly sie przez wyrwa-
nie, podczas gdy przy wigkszej dtugosci oprécz dominujacego wyrwania (66,7%) wystapito
réwniez roztupanie (33,3%).

Dla préobek mimosrodowych M40 rozklad typéw zniszczenia przyczepnosci prezentowal
sie inaczej. Wystapita réwnowaga miedzy wyrwaniem i typem mieszanym (po 44,4%), z
uzupelniajacym udzialem roztupania (11,1%). W tej grupie prébek zaobserwowano wyrazna
zalezno$é od $rednicy preta. Dla pretéw o $rednicy 10 mm dominowato wyrwanie (83,3%),
dla pretéw 12 mm wystapila réwnowaga miedzy wyrwaniem a typem mieszanym (po 50%),
natomiast dla pretéw 16 mm przewazal typ mieszany (66,7%) uzupelniony przez roztupanie
(33,3%). Dlugosé zakotwienia réwniez istotnie wplywala na mechanizm zniszczenia - przy
ly/dp = 2,5 dominowalo wyrwanie (66,7%) z udziatem roztupania (33,3%), podczas gdy przy
ly/dy = 5 przewazal typ mieszany (55,6%), a wyrwanie i roztupanie wystapily w réwnych
proporcjach (po 22,2%).

W serii prébek mimoérodowych M20 zdecydowanie dominowal typ mieszany zniszczenia
przyczepnosci (72,2%), uzupelniony przez wyrwanie (25%) i marginalne roztupanie (2,8%).
Takze w tej grupie zauwazono wyrazna zalezno$é¢ od Srednicy preta. Dla pretéw 10 mm
typ mieszany i wyrwanie wystapily w réwnych proporcjach (po 50%), dla pretéw 12 mm
przewazal typ mieszany (75%) uzupelniony przez wyrwanie (25%), a dla pretéw 16 mm
zdecydowanie dominowal typ mieszany (91,7%) z minimalnym udzialem roztupania (8,3%).
Dtugosé zakotwienia wplynela znaczaco na rozklad typéw mechanizmoéw zniszczenia - przy
Iy = 2,5d, wystapila réwnowaga miedzy wyrwaniem a typem mieszanym (po 50%), nato-
miast przy l, = 5d, prawie wszystkie probki (94,4%) zniszezyly sie przez typ mieszany, a
jedna prébka (5,6%) przez rozlupanie.

Badania pokazaly, ze w probkach centrycznych przyczepno$é ulegla zniszczeniu przez
wyrwanie lub roztupanie, natomiast w prébkach mimos$rodowych przez wyrwanie, rozhupa-
nie i typ mieszany. Wynika to z proporcji skrepowania preta przez beton - w préobkach
centrycznych skrepowanie jest jednakowe w kazdej éwiartce bloku, natomiast w prébkach
mimos$rodowych pojawia sie dysproporcja pomiedzy otuleniem minimalnym i maksymal-
nym, co skutkuje wystepowaniem typu mieszanego. Dla przyktadu - probki z serii C-16-
5.0 (¢/dp = 4,5) ulegly zniszczeniu przez roztupanie. Natomiast prébki z serii M20-16-5.0
(¢/dy = 1,3) zniszczyly sie gléwnie przez typ mieszany. Oznacza to, ze pojawila sie rysa
roztupujaca, ktéra jednak nie spowodowata catkowitej utraty wspolpracy preta z betonem, a
jedynie jego ,rozluznienie”. W elementach mimosrodowych wystepuje mniejsze skrepowanie
preta przez otuline minimalna (¢ ), ale wieksze skrepowanie przez beton znajdujacy sie
nad pretem (otulina maksymalna ¢,,q4), W przeciwienistwie do prébki centrycznej. Zostalo
to zilustrowane na rysunku 4.29. We wspomnianych prébkach mimosrodowych nie doszlo
do kompletnego utracenia przyczepnosci wlasnie dzigki otulinie ¢,q,, ktéra powstrzymala
rozwoj rysy roztupujacej, co wyraznie pokazuje rysunek 4.23c. Z jednej strony, im wartosé
Cmin jest mniejsza, tym szybciej osiggana jest wytrzymalo$é na rozciaganie w betonie podda-
nym hydrostatycznym naprezeniom rozciagajacym (zob. podrozdzial 2.3.1). Z drugiej strony,
otulina ¢4, powstrzymuje beton przed catkowitym roztupaniem, co umozliwia zachowanie
dalszej wspélpracy na styku pret-beton.

Im wigksza jest dysproporcja skrepowania, tym czesciej wystepuje zniszczenie przez typ
mieszany. Dowodem na to sg serie badawcze z elementami M40 stanowiace serie posrednie w
poréwnaniu do serii z probkami typu C i M20. Prébki mimos$rodowe M40 ukazaly stopnio-
wo$¢ skrepowania preta przez beton skutkujaca czestszym niszczeniem przyczepnosci przez
wyrwanie i rozlupanie, niz w prébkach M20. Kontynuujac przyklad z poprzedniego aka-
pitu probki z serii M40-16-5.0 (¢/dp = 2,5) ulegaly zniszczeniu albo przez rozlupanie, albo
przez typ mieszany. Mniejsza dysproporcja pomiedzy otuling minimalng i maksymalna w
stosunku do prébek z serii M20-16-5.0, w polaczeniu z probabilistyczng naturg wytrzymato-
Sci betonu i przyczepnosci, spowodowata, ze wiekszo$é¢ probek z serii M40-16-5.0 zniszczyla
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Rysunek 4.29: Skrepowanie preta przez betonowa otuline w prébce centrycznej i mimosro-
dowe;j.

sie przez rozlupanie, co jest charakterystyczne dla wiekszego skrepowania preta w betonie
dla elementéw mimosrodowych.

Z punktu widzenia praktyki inzynierskiej, probki mimosrodowe lepiej odzwierciedlaja
sposOb zniszczenia przyczepnosci pomiedzy pretem a betonem niz prébki centryczne. W
elementach C zastosowane wartosci ¢/d, — réwne 7,5, 6,2 i 4,5 odpowiednio dla pretéw o
Srednicach 10, 12 i 16 mm — sa wyraznie wigksze niz najczesciej spotykana w praktyce war-
t08é ¢/dy, = 2 [15]. Znacznie blizsze warunkom rzeczywistym sa wartodci ¢/d, zastosowane w
elementach badawczych z mimosrodowa lokalizacja preta, ktore zawieraja sie w przedziale
od 1,3 do 4,0 (zob. tabela 3.3). W konstrukcjach zelbetowych zniszczenie przyczepnosci przez
wyrwanie preta z betonu wystepuje niezwykle rzadko, miedzy innymi ze wzgledu na brak
tak duzego skrepowania preta przez beton, jakie wystepuje w prébkach centrycznych. Warto
pamietaé, ze zwiekszenie Srednicy preta zbrojeniowego powoduje zmniejszenie skrepowania
preta przez beton, poniewaz maleje warto$é ¢/dy,. Wraz ze wzrostem $rednicy preta maleje
szansa na zniszczenie przyczepnosci przez wyrwanie i rozlupanie, co pokazaly przeprowa-
dzone badania.

Zwigkszenie dlugosci zakotwienia moze spowodowaé zniszczenie przyczepnosci przez roz-
hupanie lub przez typ mieszany. Badania pokazaly, ze oprocz samego wplywu skrepowania
preta przez beton, na typ zniszczenia przyczepnosci rzutuje réwniez dlugosé zakotwienia.
Przyktadem tego sa serie C-16-2.5 i C-16-5.0. Prébki z serii C-16-2.5 zniszczyly sie przez
wyrwanie, za$ probki z serii C-16-5.0 przez rozlupanie, chociaz prébki w obu seriach miaty
ten sam stosunek c¢/d, = 4,5. Podobna sytuacja miala miejsce takze dla prébek mimo-
srodowych, np. serie M40-12-2.5 i M40-12-5.0 czy M20-10-2.5 i M20-10-5.0. Przyczepnos¢
w préobkach w wymienionych dwéch seriach z I, /d, = 2,5 byla niszczona przez wyrwanie,
natomiast w prébkach z I, /dy = 5 przez typ mieszany. Do zmiany typu zniszczenia przyczep-
nosci dla prébek rézniacych si¢ jedynie I, /dp dochodzilo takze w innych seriach badawczych
z proébkami mimosrodowymi.

Na rysunku 4.30 pokazano te same krzywe przyczepnos$é-poslizg co na rysunku 4.28,
lecz w ograniczonym zakresem poslizgu do 0,3 mm. W tabeli 4.31 zestawiono poczatkowe
sztywnoéci przyczepnosci K o zgrupowane pod wzgledem serii badan przeprowadzonych dla
jednakowego typu elementu badawczego.

Najwieksza sztywnosé Ky o odnotowano dla prébek mimosrodowych M40 (72,08 MPa/mm),
nastepnie dla prébek centrycznych (60,64 MPa/mm — redukcja o 15,9% w stosunku do M40),
natomiast najmniejsza dla prébek mimosrodowych M20 (51,37 MPa/mm — redukcja o 28,7%
wzgledem M40). Whrew oczekiwaniom, najwyzsza poczatkowa sztywno$é nie wystapila dla
prébek C, pomimo najwiekszego skrepowania preta przez beton. Przyczyna takiego stanu
rzeczy najprawdopodobniej byta wyzsza wytrzymalo$é na rozciagganie betonu uzytego do
wykonania probek M40 w poréwnaniu z probkami C (por. dane w tabelach 4.5 i 4.6).
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Rysunek 4.30: Krzywe 7, — s z podzialem na typ probki w zakresie s do 0,3 mm.
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Tabela 4.31: Poczatkowe sztywnoSci przyczepnosci Ky o z podziatem na typ probki.

Kb, o [MPa/mm]
C-10-2.5 86,17
! 72,80
C-10-5.0 59,43 ’
C-12-2.5 80,90
C-12-5.0 32,97 56,94 60,64
C-16-2.5 56,02
! 21
C-16-5.0 48,33 52,17
M40-10-2.5 | 98,04
M40-10-5.0 | 100,71 99,37
M40-12-2.5 | 84,97
M40-12-5.0 71,75 78,36 72,08
M40-16-2.5 | 46,53
! 1
M40-16-5.0 30,49 38,5
M20-10-2.5
37,39 1201
M20-10-5.0 | 46,63
M20-12-2.5 | 60,94
! 1 1
M20-12-5.0 | 64,69 62,8 51,37
M20-16-2.5 | 40,10 10.98
M20-16-5.0 58,46 ’

W przypadku prébek centrycznych najwyzsza sztywnosé Ky o uzyskano dla serii C-10-
2.5 (86,16 MPa/mm), za$ najnizszg dla serii C-12-5.0 (32,97 MPa/mm). Wéréd prébek typu
C najwiekszg sztywnosé Kj ¢ zaobserwowano dla $rednicy d, = 10mm (72,80 MPa/mm),
kolejno dla érednicy d, = 12mm (56,94 MPa/mm — spadek o 21,8% w pordéwnaniu z
dy = 10mm), a najnizsza dla $rednicy d, = 16mm (52,17 MPa/mm — redukcja o 28,3%
w odniesieniu do d, = 10mm). W grupie prébek mimosrodowych M40 najwyzsza $red-
nia sztywno$é Ky o osiagnieto dla serii M40-10-5.0 (100,71 MPa/mm), natomiast najnizsza
dla serii M40-16-5.0 (30,49 MPa/mm). Wsréd prébek typu M40 najwigksza sztywnosé Ky o
zarejestrowano dla d, = 10mm (99,37 MPa/mm), dalej dla $rednicy d, = 12mm (78,36
MPa/mm — obnizenie o 21,1% w stosunku do d, = 10mm), a najmniejsza dla $rednicy
dy, = 16mm (38,51 MPa/mm — spadek o 61,3% wzgledem d, = 10mm). W odniesieniu
do prébek mimosrodowych M20 najwyzsza sztywnos¢ Ky o stwierdzono dla serii M20-12-
5.0 (64,69 MPa/mm), a najnizsza dla serii M20-10-2.5 (37,39 MPa/mm). Wéréd prébek
typu M20 najwicksza sztywnosé K; o odnotowano dla d, = 12mm (62,81 MPa/mm), na-
stepnie dla $rednicy dp = 16mm (49,28 MPa/mm — zmniejszenie o 21,5% w poréwnaniu
z dp = 12mm), a najnizsza dla érednicy d, = 10mm (42,01 MPa/mm — redukcja o 33,1%
wzgledem d, = 12mm). Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw generalnie mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem Srednicy preta maleje sztywnosé K o. Wyjatek od tej reguty
stanowily probki mimosrodowe M20.  Probki centryczne o dlugosci zakotwienia I, = 2, 5dj
charakteryzowaly sie wyzszg sztywnoscia K o niz elementy badawcze z I, = 5d;, — odpowied-
nio 74,36 i 46,91 MPa/mm. Serie z probkami mimosrodowymi M40 o dlugosci zakotwienia
ly = 2, 5dy, cechowaly si¢ wyzsza sztywnoscia Kp ¢ niz elementy badawcze z I, = 5dp, — kolejno
76,51 1 67,65 MPa/mm. Natomiast serie z elementami mimosrodowymi M20 o dlugosci za-
kotwienia I, = 5dy, wykazywaly wyzsza sztywnos¢ Kp o niz elementy badawcze z Iy /dp = 2,5
— odpowiednio 56,59 i 46,14 MPa/mm. Dla prébek centrycznych wicksze sztywnosci K o
uzyskano dla l,/d, = 2,5, natomiast dla prébek mimosrodowych M20 dla I,/d, = 5. Dla
serii probek M40 dla érednicy preta réwnej 12 i 16 mm réwniez wigksza sztywnosé Ky o od-
czytano dla dluzszego zakotwienia, ale dla preta o érednicy 10 mm bylo na odwrét. Wobec
tego przeprowadzone doswiadczenia nie wykazaly trendu dla wplywu ditugosci zakotwienia
na poczatkowa sztywno$é Kp . Mozna przypuszczaé, ze duzy wplyw na taki stan rzeczy
mial losowy charakter wytrzymatosci betonu i wspélpracy preta z betonem.
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W tabeli 4.32 zestawiono szczytowe naprezenia przyczepnosci Ty mqz, Natomiast na ry-
sunku 4.31 przedstawiono szczytowe naprezenia przyczepnosci uzyskane z doswiadczen dla
wszystkich probek, grupujac je pod wzgledem typu elementu badawczego.

Tabela 4.32: Szczytowe naprezenia przyczepnosci T maqe z podziatem na typ probki.

7"b,maw [MPa]

C-10-2.5 25,00

C-10-5.0 26,85 25,92

C-12-2.5 28,49

C-12-5.0 26,69 27,59 25,41

C-16-2.5 26,89

22,71

C-16-5.0 18,52
M40-10-2.5 | 22,65
M40-10-5.0 | 24,88 23,717
M40-12-2.5 | 23,52
M40-12-5.0 | 23,95 23,73 22,91
M40-16-2.5 | 24,12
M40-16-5.0 | 18,71 21,41
M20-10-2.5 13,92 16.99
M20-10-5.0 20,05 ’
M20-12-2.5 | 17,23
M20-12-5.0 17,04 17,14 16,09
M20-16-2.5 | 16,35 415
M20-16-5.0 11,95 '

Najwyzsze naprezenie 7y mqq, 0dnotowano dla prébek centrycznych (25,41 MPa). W przy-
padku prébek mimosrodowych M40 wartos¢ ta wyniosta 22,97 MPa, co oznacza redukcje
0 9,6% w poréwnaniu z prébkami centrycznymi. Najnizsze naprezenie zaobserwowano dla
prébek mimosrodowych M20 (16,09 MPa), co stanowi spadek o 36,7% wzgledem prébek
centrycznych. Najwigksze szczytowe naprezenia przyczepnoéci zaobserwowano dla prébek
centrycznych, nastepnie dla prébek mimosrodowych M40 i M20. Jest to zgodne z przewidy-
waniami, poniewaz taka sama kolejnosé typu probek wystepuje w kontekscie skrepowania
preta przez beton (por. tabela 3.3). Wplyw mimosrodowo umieszczonego preta na redukcje
naprezen przyczepnosci zostal takze zaobserwowany w badaniach REHMA [22], co zostalo
przywolane miedzy innymi przez GopYCKIEGO-CWIRKO [190] i STAROSOLSKIEGO [81]. Za-
gadnienie to zostalo réwniez opisane w pracy [236].

W grupie probek centrycznych najwigksze naprezenie 7y 4. zarejestrowano dla serii
C-12-2.5 (28,49 MPa), natomiast najmniejsze dla serii C-16-5.0 (18,52 MPa). Analizujac
wplyw $rednicy pretow na wyniki, najwyzsze wartosci naprezenia uzyskano dla $rednicy
dy = 12mm (27,59 MPa), nastepnie dla d, = 10mm (25,92 MPa - redukcja o 6,1% w
poréwnaniu z d, = 12mm), a najnizsze dla d, = 16mm (22,71 MPa — spadek o 17,7%
wzgledem d, = 12mm). Ponadto, prébki centryczne z elementami badawczymi o dlugosci
zakotwienia I, = 2, 5d,, charakteryzowaly si¢ wyzszym naprezeniem 7p mas (26,79 MPa) niz
prébki Z lb = 5db (24,02 MPa).

W przypadku prébek mimosrodowych M40 najwyzsze naprezenie Tp ymqq Otrzymano dla
serii M40-10-5.0 (24,88 MPa), a najnizsze dla serii M40-16-5.0 (18,71 MPa). Analiza wplywu
srednicy pretéw wykazala, ze najwyzsze wartosci naprezenia uzyskano dla d, = 10mm (23,77
MPa), nastepnie dla d, = 12mm (23,73 MPa, co stanowi redukeje o zaledwie 0,1% w po-
réwnaniu z d, = 10mm), a najnizsze dla d, = 16mm (21,41 MPa - spadek o0 9,9% wzgledem
dp = 10mm). Podobnie jak w przypadku prébek centrycznych, wyzsze wartodci naprezenia
odnotowano dla serii z Iy /dp = 2,5 (23,43 MPa) niz dla l,/dp, = 5 (22,51 MPa).
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Rysunek 4.31: Szczytowe naprezenia przyczepnosci z podzialem na typ probki.

Dla prébek mimosrodowych M20 najwyzsze naprezenie Ty mqq. odczytano dla serii M20-
10-5.0 (20,05 MPa), a najnizsze dla serii M20-16-5.0 (11,95 MPa). W tej grupie najwyz-
sze wartoéci naprezenia uzyskano dla érednicy dp, = 12mm (17,14 MPa), nastepnie dla
dp = 10mm (16,99 MPa - redukcja o 0,9% w poréwnaniu z d, = 12mm), a najnizsze dla
dy = 16mm (14,15 MPa, co odpowiada spadkowi o 17,4% wzgledem dp = 12mm). W prze-
ciwienstwie do pozostalych typow probek, w przypadku M20 wyzsze wartosci naprezenia
odnotowano dla serii z dtugoscia zakotwienia I, = 5d;, (16,35 MPa) niz dla l, = 2, 5d;, (15,83
MPa).

Ogodlnie zmniejszenie skrepowania preta przez beton skutkuje obnizeniem naprezen przy-
czepnosci. Jednak w pewnych przypadkach moze dojé¢ do sytuacji, w ktérej szczytowe na-
prezenie przyczepno$ci dla prébki z mniejszym c¢/d, moze byé wieksze niz dla prébki z
wiekszym c¢/dp,, co wykazano w pracy [237]. Jest to zwiazane z typem zniszczenia przy-
czepnosci. Jezeli dla probki z wiekszym c¢/d, dojdzie do zniszczenia przez rozlupanie, za$

116



dla prébki z mniejszym ¢/d, wystapi zniszczenie rozlupujaco-wyrywajace, wéwczas istnieje
prawdopodobieristwo, ze do pelnego rozlupania dojdzie szybciej (tj. dla mniejszego poslizgu)
niz w przypadku typu mieszanego. Skutkowaé to bedzie nagltym i catkowitym zniszczeniem
prébki, a naprezenia przyczepnosci towarzyszace zniszczeniu beda nizsze niz te osiagniete
dla typu mieszanego. Taka sytuacja miata miejsce dla serii C-16-5.0 i M40-16-5.0, poniewaz
szczytowe naprezenia przyczepnosci wyniosty odpowiednio 18,52 i 18,71 MPa. Powyzsze
obserwacje wskazuja, ze zapewnienie odpowiednio wysokiego poziomu skrepowania preta
w betonie umozliwia uzyskanie maksymalnej efektywnosci wspélpracy materialéw, ktora
mozna okredli¢ jako wytrzymalodé przyczepnosci w tedcie pull-out, charakterystyczna dla
danej kombinacji betonu i preta zbrojeniowego. Wtasciwe skrepowanie pozwala na pelne
wykorzystanie potencjatu styku materialéw. W pozostalych przypadkach uzyskuje sie jedy-
nie szczytowe naprezenia przyczepnosci z proby wyrywania.

Przeprowadzone do$wiadczenia pokazaly, ze szczytowe naprezenie przyczepnosci przy
okresleniu dtugosci zakotwienia za pomoca krotnosci preta prowadzi do uzyskiwania zblizo-
nych wartoSci 7y mqe. Generalnie grupujac w pary serie tego samego typu prébek i érednicy
preta, otrzymuje sie¢ podobne wartodci 7 mar. Wyjatek stanowily serie, ktérych typy znisz-
czenia przyczepnosci byty rézne wewnatrz pary, np. serie C-16-2.5 i C-16-5.0 czy M40-16-2.5
i M40-16-5.0. Przyklady te pokazuja, ze na wartos¢ szczytowego naprezenia przyczepnosci
znaczaco wplywa typ zniszczenia przyczepnosci.

W tabeli 4.33 pokazano poslizgi s; odpowiadajace szczytowym naprezeniom przyczep-
noéci zgrupowane wzgledem typu elementu badawczego.

Tabela 4.33: Poslizgi s; odpowiadajace szczytowym naprezeniom przyczepnosci z podziatem
na typ prébki.

51 [mm]
C-10-2.5 0,85
’ 1,34
C-10-5.0 1,83 3
C-12-2.5 0,81 10 L1
C-12-5.0 1,40 ’ ’
C-16-2.5 1,06 0.90
C-16-5.0 0,75 '
M40-10-2.5 0,75
’ 0,73
M40-10-5.0 0,71
M40-12-2.5
0,69 0,68 0,76
M40-12-5.0 0,68 ’
M40-16-2.5 0,93
’ 0,87
M40-16-5.0 0,82
M20-10-2.5 0,75
0,63
M20-10-5.0 0,52
M20-12-2.5 0,51
’ 4
M20-12-5.0 0,40 0,46 0,50
M20-16-2.5 0,52
0,40
M20-16-5.0 0,28

Najwigkszy éredni poslizg s; odnotowano dla prébek centrycznych (1,12 mm). W przy-
padku prébek mimosrodowych M40 warto$¢ ta wyniosta 0,76 mm, co oznacza redukcje o
31,8% w poréwnaniu z préobkami centrycznymi. Najmniejszy poslizg zaobserwowano dla
prébek mimosrodowych M20 (0,50 mm - spadek o 55,6% wzgledem prébek centrycznych).
Powyzsze obserwacje pokazuja, ze typ zniszczenia przyczepnosci wyraznie wplywa na po-
slizg odpowiadajacy szczytowemu naprezeniu przyczepnosci. Najwiekszy éredni poslizg sq
uzyskano dla prébek z centrycznym polozeniem preta w bloku, najnizszy dla serii préobek
mimo$rodowych M20, co pokrywa si¢ z kolejnoscia uzyskana dla naprezen 7, mqq-
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W grupie prébek centrycznych najwiekszy éredni poslizg s; zarejestrowano dla serii C-10-
5.0 (1,83 mm), natomiast najmniejszy dla serii C-16-5.0 (0,75 mm). Analizujac wplyw $red-
nicy pretéw na wyniki, najwyzsze wartosci poslizgu uzyskano dla érednicy d, = 10mm (1,34
mm), nastepnie dla d, = 12mm (1,10 mm - redukcja o 17,4% w poréwnaniu z d, = 10mm), a
najnizsze dla d, = 16mm (0,90 mm, co odpowiada spadkowi o 32,5% wzgledem d; = 10mm).
W przypadku prébek mimosrodowych M40 najwiekszy sredni poslizg s; odnotowano dla se-
rii M40-16-2.5 (0,93 mm), a najmniejszy dla serii M40-12-5.0 (0,68 mm). Analiza wplywu
srednicy pretéw wykazala, ze najwyzsze wartosci poslizgu uzyskano dla d, = 16mm (0,87
mm), nastepnie dla d, = 10mm (0,73 mm, co stanowi redukcje o 16,7% w poréwnaniu z
dp = 16mm), a najnizsze dla d, = 12mm (0,68 mm - spadek o 21,6% wzgledem d;, = 16mm).
Dla probek mimosrodowych M20 najwiekszy $redni poslizg s; zarejestrowano dla serii M20-
10-2.5 (0,75 mm), a najmniejszy dla serii M20-16-5.0 (0,28 mm). W tej grupie najwyzsze
wartosci poslizgu uzyskano dla $rednicy 10mm (0,63 mm), nastepnie dla d, = 12mm (0,46
mm, co oznacza redukcje o 28,1% w poréwnaniu z d, = 10mm), a najnizsze dla d, = 16mm
(0,40 mm, czyli spadek o 37,2% wzgledem d, = 10mm). Rozpatrujac poslizg s; wewnatrz
kazdego rodzaju elementu badawczego z uwagi na srednice preta, najwiekszy éredni poslizg
zaobserwowano dla d, = 10mm dla probek centrycznych i mimosrodowych M20, natomiast
dla probek mimosrodowych M40 dla d, = 16mm. Najmniejsze wartosci wystapity dla éred-
nicy 16 mm dla prébek C i M20 oraz dla $rednicy 12 mm dla elementéw M40.

Prébki centryczne z elementami badawczymi o dlugoéci zakotwienia I, = 5d;, charakte-
ryzowaly sie wiekszym srednim poslizgiem s (1,33 mm) niz probki z , = 2, 5d;, (0,91 mm).
Dla prébek mimosrodowych M40 wigksze wartosci poslizgu odnotowano dla serii z mniejsza
dlugoscia zakotwienia (0,79 mm) niz dla lp/dy = 5 (0,73 mm). W przeciwienistwie do pozo-
statych typéw prébek, w przypadku M20 wieksze wartosci poslizgu odnotowano dla serii z
dlugoscia zakotwienia réwna 2,5d, (0,59 mm) niz dla I, = 5d;, (0,40 mm). Dla wszystkich
serii badawczych, niezaleznie od typu elementu badawczego, wieksze poslizgi s1 czedciej wy-
stepowaly w seriach z mniejsza dlugoscia zakotwienia I, /d, = 2,5. Szczegdlnie niewielkimi
zmianami w wartosciach s; pomiedzy analizowanymi dwoma dlugosciami I, wyrdznialy sie
prébki mimosrodowe M40 (réznica 0,01-0,11 mm).

W tabeli 4.34 zawarto naprezenia resztkowe 7, y zgrupowane wzgledem typu elementu
badawczego.

Tabela 4.34: Naprezenia resztkowe 7, ¢ z podzialem na typ proébki.

Tb,f [MPa]
C-10-2.5 1,61 545
C-10-5.0 5,29 ’
C-12-2.5 1,75
C-12-5.0 3,84 2,79 314
C-16-2.5 3,19 310
C-16-5.0 nd. ’
M40-10-2.5 1,24
1,43
M40-10-5.0 1,61
M40-12-2.5 0,63 0.81 105
M40-12-5.0 1,00 ’ '
M40-16-2.5 0,97
0,84
M40-16-5.0 0,43
M20-10-2.5 0,39
0,47
M20-10-5.0 0,56
M20-12-2.5 0,42
. 44 4
M20-12-5.0 0,46 0, 0,43
M20-16-2.5 0,45
0,36
M20-16-5.0 0,24

118



Najwieksze naprezenia resztkowe 73, ¢ zaobserwowano w przypadku prébek centrycznych
(3,14 MPa). Nizsze wartoéci wykazaly probki mimosrodowe M40 (1,05 MPa, co stanowi
redukcje o 66,6% w poréwnaniu z elementami C), natomiast najmniejsze wartosci odnoto-
wano dla prébek mimosrodowych M20 (0,43 MPa — redukcja o 86,4% wzgledem elementéw
centrycznych).

W grupie prébek centrycznych najwyzsze naprezenia 7, 5 zarejestrowano dla serii C-10-
5.0 (5,29 MPa), podczas gdy najnizsze wartosci charakteryzowaly serie C-10-2.5 (1,61 MPa).
Analiza prébek typu C wskazuje, iz najwyzsze naprezenia resztkowe wystapily przy $rednicy
preta wynoszacej 10 mm (3,45 MPa), nastepnie przy d, = 16 mm (3,19 MPa, co odpowiada
spadkowi o 7,6%), za$ najmniejsze przy Srednicy 12 mm (2,79 MPa — zmniejszenie o 19,0%).
Probki centryczne z dlugoscia zakotwienia I, = 5dy, wykazywaly wyzsze naprezenia 7, 5 niz
te z I, = 2, 5dp, — odpowiednio 4,56 i 2,18 MPa.

W odniesieniu do prébek mimosrodowych M40, maksymalne naprezenia 7, r zaobserwo-
wano w serii M40-10-5.0 (1,61 MPa), minimalne za$ w serii M40-16-5.0 (0,43 MPa). Wér6d
elementéw typu M40 najwyzsze naprezenia resztkowe wystapilty przy srednicy preta réow-
nej 10 mm (1,43 MPa), nastepnie przy d, = 16 mm (0,84 MPa, co wskazuje na spadek o
41,4%), a najnizsze przy $rednicy 12 mm (0,81 MPa — obnizenie o 42,9%). Serie badawcze
probek M40 z dlugoscia zakotwienia I, = 5dy, cechowaly sie wyzszym naprezeniem 7, f w
poréwnaniu z I /d, = 2,5 — odpowiednio 1,01 i 0,95 MPa.

Analizujac probki mimoérodowe M20, najwyzsze naprezenia 7, ¢ zidentyfikowano w serii
M20-10-5.0 (0,56 MPa), najnizsze zas w serii M20-16-5.0 (0,24 MPa). Wsréd elementéw
typu M20 najwyzsze naprezenia resztkowe odnotowano przy $rednicy preta wynoszacej 10
mm (0,47 MPa), nastepnie przy d, = 12 mm (0,44 MPa, co oznacza redukcje o 5,7%), a
najnizsze przy $rednicy 16 mm (0,36 MPa — zmniejszenie o 24,5%). W przypadku prébek
M20 serie badawcze z elementami o dlugosci zakotwienia [, réwnej zaréwno 2, 5dy, jak i
5,0dy, charakteryzowaly sie identycznymi naprezeniami 7, ¢ (0,42 MPa).

Najwyzsze warto$ci naprezen resztkowych wykazuja prébki, w ktorych pret podlegal
najwiekszemu skrepowaniu przez beton, czyli prébki centryczne. Spostrzezenie to potwier-
dzaja takze wyniki badan analizowane pod katem $rednicy preta, poniewaz zauwazono, ze
najwieksze wartoéci naprezenia 7,y otrzymano dla preta o dy = 10 mm. Dla pozostalych
$rednic réznice byly nieznaczne, szczegdlnie dla prébek mimosrodowych. Z punktu widze-
nia diugosci zakotwienia lokalizacja preta w bloku wplywala na wigksze wartosci 7, ; dla
lp, = 5dp, dla probek centrycznych i mimosrodowych M40, odwrotnie niz w przypadku elemen-
tow typu M20. Nalezy zaznaczy¢, ze dla prébek mimosrodowych te réznice byly niewielkie
(nieprzekraczajace 5%). Na wartosci naprezeil 7y, f, podobnie jak w przypadku innych skta-
dowych zachowania przyczepnos$ci w prébie wyrywania, istotny wplyw wywiera mechanizm
zniszczenia potaczenia miedzy pretem a betonem.

4.4.2.2 Wplyw Srednicy preta

Na rysunku 4.32 przedstawiono krzywe przyczepnoé$é-poslizg, natomiast w tabeli 4.35
zestawiono liczbe uzyskanych typéw zniszczenia przyczepnosci dla kazdej serii badawczej z
gtéwnym podzialem na $érednice preta.
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naprezenie przyczepnosci 7, [MPa] naprezenie przyczepnosci 7, [MPa]

naprezenie przyczepnosci 7, [MPa]
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— (C-10-5.0 POF

—— M40-10-2.5 POF
—— M40-10-5.0 POF
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— M20-10-2.5 POF
--- M20-10-5.0 CF
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(a) Prébki z pretem o $rednicy 10 mm

30
— C-12-2.5 POF

— (C-12-5.0 POF
—— M40-12-2.5 POF
--- M40-12-5.0 CF
— M20-12-2.5 POF
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(b) Prébki z pretem o $rednicy 12 mm

30
— (-16-2.5 POF

------ C-16-5.0 SF

- - - M40-16-2.5 CF
- -- M40-16-5.0 CF
------ M40-16-5.0 SF
--- M20-16-2.5 CF
- -- M20-16-5.0 CF
------ M20-16-5.0 SF

poslizg s [mm]

(c) Prébki z pretem o $rednicy 16 mm

Rysunek 4.32: Krzywe 7, — s z uwagi na Srednice dj.
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Tabela 4.35: Wplyw $rednicy preta na typ zniszczenia przyczepnodci.

POF CF SF POF CF SF POF CF SF
C-10-2.5
0 0 0 12 0 0
C-10-5.0 6 0 0
M40-10-2.5 6 0 0
M40-10-5.0 4 2 0 10 2 0 2 8 0
M20-10-2.5
6 0 0 6 6 0
M20-10-5.0 0 6 0
C-12-2.5 6 0 0
12
C-12-5.0 6 0 0 0 0
M40-12-2.5 6 0 0
21 1
M40-12-5.0 0 6 0 0 6 0 ° 0
M20-12-2.5
3 3 0 3 9 0
M20-12-5.0 0 6 0
C-16-2.5
6 0 0 6 0 6
C-16-5.0 0 0 6
M40-16-2.5 0 6 0
4 1 11
M40-16-5.0 0 2 4 0 8 0 9
M20-16-2.5 0 6 0
11 1
M20-16-5.0 0 5 1 0

Na podstawie przedstawionych wynikow zauwazono, ze W prébkach z pretem o érednicy
dp = 10 mm dominujacym typem zniszczenia przyczepnosci bylo wyrwanie (28 przypadkdw,
stanowiacych 77,8% wszystkich obserwacji). Pozostale elementy ulegly zniszczeniu poprzez
typ mieszany (8 przypadkéw — 22,2%). W odniesieniu do prébek z pretem o srednicy d, = 12
mm, wyrwanie réwniez stanowilo najczestszy typ zniszczenia (21 przypadkéw — 58,3%), pod-
czas gdy zniszczenie typu mieszanego wystapito w 15 elementach (41,7%). Rozklad typéw
zniszczen w probkach z pretem o érednicy d, = 16 mm charakteryzowal sie odmienna ten-
dencja. Dominowal typ mieszany (19 przypadkéw — 52,8%), natomiast zniszczenie przez
roztupanie zaobserwowano w 11 elementach (30,6%), a wyrwanie wystapilo w 6 prébkach
(16,7%). Najczesciej wystepujacym typem zniszczenia dla probek z pretem dp = 10 mm
bylo wyrwanie. Wraz ze wzrostem Srednicy preta malalo skrepowanie przez beton (stosunek
¢/dy), dlatego wyrywanie wystepowalo rzadziej dla wiekszych érednic, natomiast czeSciej
wystepowal typ mieszany. Jedynie dla prébek z pretami o srednicy 16 mm pojawilo sie
roztupanie.

Analiza wedlug rodzaju prébek wykazala istotne zréznicowanie. W prébkach typu C z
pretami o $rednicy dp, = 10 mm oraz d, = 12 mm wszystkie elementy ulegly zniszczeniu
przez wyrwanie. Natomiast w probkach wspomnianego typu z pretem d, = 16 mm zaob-
serwowano réwnomierny rozklad miedzy wyrwaniem a rozlupaniem (po 6 przypadkéw —
50%). W prébkach typu M40 z pretem d, = 10 mm przewazalo zniszczenie przez wyrwanie
(10 przypadkéw — 71,4%), przy wystepowaniu typu mieszanego w mniejszosci elementéw
(2 przypadki — 14,3%). Dla pretéw dp = 12 mm wystapilo réwnomierne rozlozenie miedzy
wyrwaniem a typem mieszanym (po 6 przypadkéw — 50%). W przypadku pretéw d, = 16
mm dominowal typ mieszany (8 przypadkéw — 66,7%), a rozlupanie stanowilo mechanizm
zniszczenia w pozostalych elementach (4 przypadki — 33,3%). W prébkach typu M20 z pre-
tem dp = 10 mm zaobserwowano rowny udzial zniszczenia przez wyrwanie i typ mieszany
(po 6 przypadkéw — 50%). Dla pretéw dp = 12 mm przewazal typ mieszany (9 przypad-
kéw — 75%), z wyrwaniem wystepujacym w pozostalych elementach (3 przypadki — 25%).
W przypadku pretéw dp = 16 mm zdecydowanie dominowal typ mieszany (11 przypadkéw
- 91,7%), z pojedynczym przypadkiem roztupania (8,3%). W obrebie prébek z jednakowa
$rednica preta najwieksze skrepowanie wystepowato dla probek centrycznych, co przetozyto
sie na dominacje zniszczenia przyczepnosci przez wyrwanie w tego typu elementach w sto-
sunku do prébek mimosrodowych. Im mniejsze otulenie minimalne i im wigksza $rednica dp,
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tym czesciej dominowala rysa roztupujaca skutkujaca czeSciowym lub pelnym roztupaniem.

Niezaleznie od lokalizacji preta w bloku, najwyzszy stopieni skrepowania c¢/d;, wystepowal
dla preta o Srednicy 10 mm (zob. tabela 3.3), co skutkowalo dominacja zniszczenia przez
wyrwanie. Typ mieszany zaobserwowano jedynie w probkach mimosrodowych o stosunku
ly/dp = 5 (serie M40-10-5.0 i M20-10-5.0), charakteryzujacych sie nizsza wartoscia c/d, w
poréwnaniu z prébkami centrycznymi. W elementach badawczych z pretem o érednicy 12
mm zaobserwowano zjawiska analogiczne do przypadku d, = 10 mm. W prébkach cen-
trycznych wystapito wylacznie wyrwanie, natomiast w probkach mimosrodowych M20 typ
mieszany pojawil sie juz przy stosunku l,/dp réwnym 2,5. Gléwna przyczyna takiego stanu
rzeczy byl nizszy poziom skrepowania ¢/d, w poréwnaniu z prébkami zawierajacymi pret
o $rednicy 10 mm. Prébki z pretem o Srednicy 16 mm charakteryzowaly si¢ najmniejszymi
warto$ciami ¢/dp, co powodowalo m.in. wystapienie wszystkich typ6w zniszczenia przyczep-
noéci. W probkach centrycznych zaobserwowano wyrwanie i roztupanie odpowiednio dla serii
C-16-2.5 i C-16-5.0. Przyktad tych serii dowodzi, ze typ zniszczenia nie jest determinowany
wylacznie stosunkiem ¢/dy, ktory w przypadku tych prébek z tych serii byl jednakowy, jak
czesto podaje sie w literaturze (zob. podrozdzial 2.2.3.1), lecz réwniez dlugoscia zakotwienia
lp. W prébkach mimosrodowych z pretem dp = 16 mm dominowalo zniszczenie przez typ
mieszany. Rozlupanie w prébkach mimosrodowych wystapito wylacznie w elementach typu
M40 i M20 przy stosunku I, /dp, réwnym 5. Rozlupanie w elementach M20 wynikalo najpew-
niej z probabilistycznej natury wytrzymaltosci betonu i zjawiska przyczepnosci. Ponadto, w
elementach M40 roztupanie byto konsekwencja mniejszej dysproporcji miedzy otuling mini-
malna a maksymalna (patrz podrozdzial 4.4.2.1 i rysunek 4.29). Wéréd prébek o tej samej
Srednicy dp mozna zauwazy¢, ze wieksza dlugosé zakotwienia powodowala zniszczenie przy-
czepnosci przez typ mieszany lub roztupanie. Wyjatek stanowily probki centryczne z pretem
o §rednicy 10 i 12 mm. Wynikalo to z wysokiego poziomu skrepowania preta przez beton,
ktore okazalo si¢ by¢ wystarczajace, aby przeciwdziala¢ rozprzestrzenianiu sie rysy roztupu-

jacej.

Na rysunku 4.33 pokazano krzywe 7, — s z ograniczonym zakres poslizgu do 0,3 mm,
zas w tabeli 4.36 zebrano wartosci poczatkowej sztywnoSci przyczepnosci Ko grupujac
je wzgledem serii eksperymentéw przeprowadzonych dla jednakowej Srednicy wyrywanego
preta. Z rezultatow tych wynika, ze najwyzsza sztywnosé uzyskano dla prébek z pretem o
grednicy 10 mm (71,39 MPa/mm). Prébki z pretem o $rednicy 12 mm charakteryzowaly sie
wartoscia 66,04 MPa/mm, co stanowi redukeje o 7,5% w poréwnaniu do prébek z pretem 10
mm. Najmniejsza sztywno$¢ wykazaly prébki z pretem o érednicy 16 mm (46,65 MPa/mm),
co oznacza redukcje o 34,7% wzgledem prébek z pretem 10 mm. Wzrost $rednicy wyrywanego
preta wplywa na obnizenie poczatkowej sztywnosci K o, co dobrze pokazuje rysunek 4.33.
Do takiej samej konkluzji doszli réwniez METELLI T PLIZZARI [83].
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(c) Prébki z pretem o $rednicy 16 mm

Rysunek 4.33: Krzywe 7, — s z uwagi na érednice preta d, w ograniczonym zakresie s do 0,3
mim.
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Tabela 4.36: Poczatkowe sztywnosci przyczepnosci Ky o z podzialem na wielko§¢ $rednicy
preta dp.

Ky, [MPa/mml]|
C-10-2.5 86,16
2
C-10-5.0 59,43 72,80
M40-10-2.5 | 98,04
’ 1
M40-10-5.0 | 100,71 99,31 71,39
M20-10-2.5
37,39 42,01
M20-10-5.0 | 46,63
C-12-2.5 80,90
’ 4
C-12-5.0 32,97 56,9
M40-12-2.5 | 84,97
’ 4
M40-12-5.0 | 71,75 78,36 66,0
M20-12-2.5 | 60,94
’ 2,81
M20-12-5.0 | 64,69 62,8
C-16-2.5 56,02
’ 52,1
C-16-5.0 833 | BT
M40-16-2.5 | 46,53
’ 1 4
M40-16-5.0 | 30,49 38,5 6,65
M20-16-2.5 | 40,10 10.98
M20-16-5.0 | 58,46 ’

W grupie prébek z pretem o $rednicy 10 mm najwyzsza sztywnos¢ Kj o odnotowano
dla serii M40-10-5.0 (100,71 MPa/mm), natomiast najnizsza dla serii M20-10-2.5 (37,39
MPa/mm). Poréwnujac typy prébek, najwicksza sztywno$é Kp o uzyskano dla prébek mi-
mosrodowych M40 (99,37 MPa/mm). Prébki centryczne osiagnely warto$é 72,80 MPa/mm
(redukeja o 26,7% wzgledem prébek typu M40), a prébki mimosrodowe M20 wykazaly naj-
nizsza warto$é 42,01 MPa/mm (redukcja o 57,7% wzgledem prébek typu M40). Analizujac
wplyw dlugosci zakotwienia, zaobserwowano wyzsza sztywnosé K o dla serii z prébkami o
dlugosci zakotwienia I, = 2, 5d;, (73,86 MPa/mm) niz dla elementéw badawczych z I, = 5dy,
(68,92 MPa/mm).

W przypadku prébek z pretem o $rednicy 12 mm najwyzsza sztywno$é Kp o uzyskano
dla serii M40-12-2.5 (84,97 MPa/mm), a najnizsza dla serii C-12-5.0 (32,97 MPa/mm).
Analiza wedlug typéw prébek wykazala, ze najwieksza sztywnos$é Kj o uzyskano dla prébek
mimosrodowych M40 (78,36 MPa/mm), nastepnie dla prébek mimosrodowych M20 (62,81
MPa/mm) - redukcja o 19,8% wzgledem prébek typu M40, a najnizsza dla prébek centrycz-
nych (56,94 MPa/mm), co oznacza spadek o 27,3% wzgledem prébek typu M40. Badanie
wplywu dlugoéci zakotwienia wykazato wyzszg sztywno$é Kj ¢ dla serii z prébkami o diu-
gosci zakotwienia réownej 2,5 (75,60 MPa/mm) niz dla elementéw badawczych z l/d, = 5
(56,47 MPa/mm).

Dla prébek z pretem o Srednicy 16 mm najwyzsza sztywno$é Kj o uzyskano dla serii
M20-16-5.0 (58,46 MPa/mm), a najnizszg dla serii M40-16-5.0 (30,49 MPa/mm). W po-
réwnaniu typéw prébek, najwieksza sztywnos¢ Kp ¢ odnotowano dla prébek centrycznych
(52,17 MPa/mm), nastepnie dla prébek mimosrodowych M20 (49,28 MPa/mm), co ozna-
cza redukcje 0 5,6% wzgledem prébek typu C, a najnizsza dla prébek mimosrodowych M40
(38,51 MPa/mm) - spadek o 26,2% w stosunku do prébek typu C. Analiza wplywu diugosci
zakotwienia wykazala wyzszg sztywnos¢ Kj o dla serii z probkami o diugoéci zakotwienia
Iy = 2,5 (47,55 MPa/mm) niz dla elementéw badawczych z I/d, = 5 (45,76 MPa/mm),
jednak réznica ta byla mniej wyrazna niz w przypadku innych $rednic.

Przeprowadzone badania nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie wplywu typu ele-
mentu badawczego na sztywno$é Ko w obrebie prébek o jednakowej érednicy preta. Dla
prébek z pretem o Srednicy 10 i 12 mm odnotowano najwyzsze wartosci sztywnosci K o dla
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elementow typu M40, podczas gdy dla probek z pretem o $rednicy 16 mm najwyzsze wartosci
wystapily w elementach typu C. Interesujaca obserwacja jest fakt, ze dla probek z pretem o
$rednicy 10 mm najnizsze wartosci Ky o zanotowano dla elementéw typu M20, natomiast dla
probek z pretem o srednicy 12 mm - dla elementéw typu C. Analogiczna niejednoznaczno$é
wystepuje w analizie wptywu diugosci zakotwienia na sztywnosé¢ Kj ¢ wéréd prébek o tej
samej Srednicy preta. Badania nie wykazaly wyraZnej zaleznosci miedzy dtugoscia zakotwie-
nia preta a sztywnoscia Kp o co sugeruje potrzebe przeprowadzenia dodatkowych analiz w
tym zakresie.

Na rysunku 4.34 graficznie przedstawiono szczytowe naprezenia przyczepnosci uzyskane
z badan dla wszystkich prébek, natomiast w tabeli. 4.37 pokazano szczytowe naprezenia
Th,maz SrUpujac je wedtug érednicy preta.
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(c) Prébki z pretem o $rednicy 16 mm

Rysunek 4.34: Szczytowe naprezenia przyczepnosci z podzialem na érednice dy.
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Tabela 4.37: Szczytowe naprezenia przyczepnosci Tp maeqs z podzialem na wielkosé érednicy
dp.

rb,maz [MPa]
C-10-2.5 2
5,00 25,93
C-10-5.0 26,85
M40-10-2.5 22,65 03,77 99.93
M40-10-5.0 24,88 ’ ’
M20-10-2.5 13,92 16.99
M20-10-5.0 20,05 ’
C-12-2.5 28,49
! 2
C-12-5.0 26,69 7,59
M40-12-2.5 23,52 03,74 9989
M40-12-5.0 | 23,95 ’ ’
M20-12-2.5 17,23 1714
M20-12-5.0 17,04 ’
C-16-2.5 2
6,89 22,71
C-16-5.0 18,52
M40-16-2.5 24,12
21,42 19,42
M40-16-5.0 18,71
M20-16-2.5 1
6,35 14,15
M20-16-5.0 11,95

Najwyzsze naprezenie Tp yqq, 0dnotowano dla prébek z pretem o érednicy dp = 12 mm
(22,82 MPa). Probki z pretem o érednicy dp = 10 mm wykazaly nieznacznie nizsze wartosci
(22,22 MPa), co stanowi redukcje o zaledwie 2,6% wzgledem préobek z pretem dp, = 12 mm.
Najmniejsze naprezenia zaobserwowano w prébkach z pretem o $rednicy d, = 16 mm (19,42
MPa), co oznacza redukeje o 14,9% w poréwnaniu do prébek z pretem dp = 12 mm. Warto
podkresli¢, ze szczytowe naprezenia przyczepnosci utrzymywaly sie na podobnym poziomie
dla pretéw o érednicy 10 i 12 mm. Nizsze wartosci naprezen w probkach z pretem o érednicy
16 mm mozna uzna¢ za relatywnie niewielkie, biorac pod uwage wyraZnie nizszy poziom
skrepowania preta przez beton, dominacje¢ zniszczenia przez ryse roztupujaca oraz wigksza
réznice w $rednicy (przyrost o 4 mm w poréwnaniu do 2 mm dla pary 10 i 12 mm).

W grupie prébek z pretem o érednicy d, = 10 mm najwyzsze naprezenie Ty yqz Wystapito
w serii C-10-5.0 (26,85 MPa), natomiast najnizsze w serii M20-10-2.5 (13,92 MPa). Analiza
pod katem typu prébek wykazata, ze najwicksze naprezenie 7y 4, charakteryzowalo prébki
centryczne (25,92 MPa). Prébki mimosrodowe M40 osiagnely wartosé 23,77 MPa (redukcja
0 8,3% wzgledem prébek typu C), a probki mimosrodowe M20 wykazaly najnizsze wartosci
(16,99 MPa), co stanowi spadek o 34,5% wzgledem prébek typu C. Badanie wplywu dlugosci
zakotwienia wykazalo, ze wyzsze naprezenie Ty 0, Wystgpowalo w seriach z prébkami o
dlugosci zakotwienia I, = 5dp (23,93 MPa) niz w elementach badawczych z l/dy = 2,5
(20,52 MPa).

Dla prébek z pretem o $rednicy dp = 12 mm najwyzsze naprezenie Tp maqq Uzyskano w serii
C-12-2.5 (28,49 MPa), a najnizsze w serii M20-12-5.0 (17,04 MPa). Por6wnanie typéw prébek
wykazalo, ze najwieksze naprezenie 7p pqs Wystapilo w prébkach centrycznych (27,59 MPa).
Prébki mimosrodowe M40 osiaggnely wartosé 23,73 MPa (redukcja o 14% wzgledem prébek
typu C), natomiast prébki mimosrodowe M20 charakteryzowaly si¢ najnizszymi wartodciami
(17,14 MPa), co odpowiada redukcji o 37,9% wzgledem prébek typu C. W przeciwienstwie
do prébek z pretem o érednicy 10 mm, elementy z pretem o Srednicy 12 mm wykazaly
nieznacznie wyzsze naprezenie 7y mq, W seriach z krétszg dlugoscia zakotwienia (23,08 MPa)
niz w elementach z dluzszym odcinkiem przyczepnosci (22,56 MPa).
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W grupie prébek z pretem o érednicy dp = 16 mm najwyzsze naprezenie T g, 0dno-
towano w serii C-16-2.5 (26,89 MPa), a najnizsze w serii M20-16-5.0 (11,95 MPa). Analiza
wedlug typéw probek pokazala, ze najwigksze naprezenie 7y 0. Wystapito w prébkach cen-
trycznych (22,71 MPa). Prébki mimosrodowe M40 osiagnely wartosé 21,41 MPa (redukcja
0 5,7% wzgledem prébek typu C), a prébki mimosrodowe M20 charakteryzowaly sie najniz-
szymi wartosciami (14,15 MPa), co stanowi redukcje o 37,7% wzgledem prébek typu C. Wy-
raznie wyzsze naprezenie T mq, zaobserwowano w seriach z prébkami o dlugosci I, = 2, 5dy,
(22,45 MPa) niz w elementach badawczych z lp/dp = 5 (16,39 MPa).

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie kilku istotnych obserwacji. W ob-
rebie probek z pretem o tej samej Srednicy, najwieksze naprezenia 7y, ;e Wystapily w prob-
kach centrycznych, co wynika z najwickszego skrepowania preta przez beton oraz dominacji
zniszczenia przyczepnosci przez wyrwanie. W przypadku probek mimosrodowych, wieksze
naprezenia Ty mq, zaobserwowano w elementach typu M40, co jest zgodne z zatozeniem o
wyzszym skrepowaniu preta w betonie w elementach M40 w poréwnaniu do M20.

Ocena wplywu $rednicy preta na warto$é¢ szczytowych naprezen przyczepnosci w te-
Scie pull-out w kontekécie przeprowadzonych badan musi by¢ rozpatrywana wieloplaszczy-
znowo. Patrzac tylko na sama Srednice nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy zwiekszenie
dy wplywa na wzrost czy spadek naprezen Ty mq.. W obrebie tego samego typu elementu
badawczego sytuacja ulega zmianie, bo co prawda dla prébek centrycznych najwieksze szczy-
towe naprezenia przyczepnosci otrzymano dla pretéw w kolejnosci 12, 10 i 16 mm, lecz dla
préobek mimosrodowych najwieksze naprezenia 7y 4. Uzyskano dla pretéw w kolejnosci 10,
12 i 16 mm. Natomiast biorac jeszcze pod uwage kolejny parametr zmienny w postaci sto-
sunku I, /dy widaé, ze naprezenia Ty e, Otrzymane w serii C-12-2.5 zawyzaja $rednia dla
serii C-12-2.5 1 C-12-5.0. Dla serii C-10-5.0 i C-12-5.0 uzyskano niemal jednakowe wartosci
(kolejno 26,85 i 26,69 MPa).

Zestawienie probek tego samego typu i tej samej Srednicy preta pokazalo, ze szczytowe
naprezenia przyczepnosci T, mar Utrzymywaly sie na zblizonym poziomie, szczegélnie dla
srednic 10 i 12 mm. Wieksze réznice w wartosciach 7p 4. dla probek z pretem o érednicy
16 mm wynikaly gléwnie ze zmiany typu zniszczenia przyczepnosci. W tych przypadkach
zwigkszenie dlugodci zakotwienia wpltywalo niekorzystnie na warto$¢ 7p mae. Badania po-
twierdzity tez, ze okreslenie dlugoéci zakotwienia na podstawie krotnoéci wyrywanego preta
prowadzi do uzyskiwania poréwnywalnych wartosci 74 mqz. Odstepstwa od tej reguty zaob-
serwowano jedynie w seriach, w ktorych wystapily rézne typy zniszczenia przyczepnosci, jak
na przyklad C-16-2.5 1 C-16-5.0 czy M40-16-2.5 i M40-16-5.0. Te wyniki wskazuja na istotny
wplyw typu zniszczenia przyczepnosci na wartosé szczytowego naprezenia przyczepnosci.

W tabeli 4.38 pokazano poslizgi s; odpowiadajace szczytowym naprezeniom przyczep-
noéci utozone wzgledem $rednicy preta dy.

Analiza wynikéw badan wykazata, ze najwigkszy poslizg s; wystapit w prébkach z pretem
o érednicy dp = 10 mm (0,90 mm). Prébki z pretem o $rednicy d, = 12 mm charakteryzo-
waly sie warto$cig 0,75 mm, co stanowi redukcje o 16,8% w poréwnaniu do prébek z pretem
dy = 10 mm. Najmniejszy $redni poslizg odnotowano w prébkach z pretem o Srednicy d, = 16
mm (0,72 mm), co odpowiada redukcji o 19,4% wzgledem prébek z pretem dp = 10 mm.
Nalezy zauwazy¢, ze kolejnos¢ wielkosci podlizgéw odpowiadajacych szczytowym napreze-
niom przyczepnosci (10 mm > 12 mm > 16 mm) nie jest analogiczna do kolejnosci naprezen
Tb,mazx-

W grupie prébek z pretem o Srednicy dp, = 10 mm, najwiekszy poslizg s; zarejestro-
wano w serii C-10-5.0 (1,83 mm), natomiast najmniejszy w serii M20-10-5.0 (0,52 mm).
Analiza wedlug typow prébek wykazata, ze najwiekszy poslizg s; wystepowal w probkach
centrycznych (1,34 mm). Prébki mimosrodowe M40 osiagnely wartosé 0,73 mm (redukcja o
45.7% wzgledem prébek typu C), a prébki mimosrodowe M20 charakteryzowaly sie najniz-
szymi wartosciami (0,63 mm), co stanowi spadek o 52,7% wzgledem prébek typu C. Badanie
wplywu dhugosci zakotwienia wykazato, ze wyzszy poslizg s; wystepowal w seriach z préb-
kami o dlugosci zakotwienia I, = 5dp (1,02 mm) niz w elementach badawczych z krétszym
Iy (0,78 mm).
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Tabela 4.38: Poslizgi s; odpowiadajace szczytowym naprezeniom przyczepnosci z podziatem
na $rednice preta dp.

51 [mm]
C-10-2.5 0,85
’ 1,34
C-10-5.0 1,83 3
M40-10-2.5 0,75 0.73 0.90
M40-10-5.0 0,71 ’ ’
M20-10-2.5 0,75
! 0,63
M20-10-5.0 0,52
C-12-2.5 0,81 110
C-12-5.0 1,40 ’
M40-12-2.5 0,69
M40-12-5.0 0,68 0,68 0,75
M20-12-2.5 0,51
0,46
M20-12-5.0 0,40
C-16-2.5 1,06
C-16-5.0 0,75 0,90
M40-16-2.5 0,93
’ , 2
M40-16-5.0 0,82 0,87 0,7
M20-16-2.5 0,52
0,40
M20-16-5.0 0,28

Dla prébek z pretem o $rednicy d, = 12 mm najwickszy poslizg s; uzyskano w serii
C-12-5.0 (1,40 mm), a najmniejszy w serii M20-12-5.0 (0,40 mm). Poréwnanie typéw prébek
wykazalo, ze najwickszy poslizg s1 wystapil w prébkach centrycznych (1,10 mm). Prébki
mimosrodowe M40 osiagnely warto$é 0,68 mm (redukcja o 38,1% wzgledem prébek typu C),
natomiast probki mimosrodowe M20 charakteryzowaly sie najnizszymi wartodciami (0,46
mm), co odpowiada spadkowi o 58,8% wzgledem prébek typu C. Podobnie jak w przypadku
probek z pretem o $rednicy 10 mm, elementy z pretem o Srednicy 12 mm wykazaly wyzszy
poslizg s; w seriach z wieksza dlugoscia zakotwienia (0,83 mm) niz w elementach z krétsza
(0,67 mm).

W grupie prébek z pretem o srednicy dp = 16 mm najwiekszy poslizg s; odnotowano w
serii C-16-2.5 (1,06 mm), a najmniejszy w serii M20-16-5.0 (0,28 mm). Analiza wedlug typéw
prébek wykazala, ze najwiekszy poélizg s; wystapil w prébkach centrycznych (0,90 mm).
Prébki mimosrodowe M40 osiagnely warto$é 0,87 mm (redukcja o zaledwie 3,5% wzgledem
prébek typu C), a prébki mimosrodowe M20 charakteryzowaly sie najnizszymi wartodciami
(0,40 mm), co stanowi redukcje o 56% wzgledem préobek typu C. W przeciwieristwie do
prébek z pretem o $rednicy 10 i 12 mm, elementy z pretem o Srednicy 16 mm wykazaly
wyzszy poslizg s; w seriach z dlugoscia zakotwienia I, réwna 2,5 (0,84 mm) niz w elementach
z Iy = 5dy (0,61 mm)

Z punktu widzenia typu elementu, najwiekszy poslizg s; odnotowano dla prébek cen-
trycznych, zas najmniejszy dla prébek mimosrodowych M20, niezaleznie od Srednicy preta
dp. Wynika to prawdopodobnie z réznic w warunkach skrepowania preta przez otaczajacy
beton. Wplyw dlugosci zakotwienia na wartosci poslizgu s; jest zréznicowany w zaleznosci
od $rednicy preta. Dla pretéow o srednicy 10 i 12 mm wieksze poslizgi wystepowaly przy
dhuzszym zakotwieniu, natomiast dla pretéw o srednicy 16 mm tendencja byla odwrotna.
Poréwnujac serie badawcze o réznych srednicach preta, zauwazono odwrotna zaleznosé mie-
dzy $érednica preta a wartoscia poslizgu s; - wraz ze wzrostem Srednicy preta malata wartosé
poslizgu przy szczytowym naprezeniu przyczepnosci.
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W tabeli 4.39 pokazano naprezenia resztkowe 7, 5 uporzadkowane wzgledem $rednicy
preta.

Tabela 4.39: Naprezenia resztkowe 73, ¢ z podzialem na $rednice preta dp.

Tb,f [MPa]
C-10-2.5 1,61
3,45
C-10-5.0 5,29
M40-10-2.5 1,24 143 L7
M40-10-5.0 1,61 ' ’
M20-10-2.5 0,39
: 0,47
M20-10-5.0 0,56
C-12-2.5 1,75
: 2,79
C-12-5.0 3,84 ’
M40-12-2.5 0,63
M40-12-5.0 1,00 0,81 1,35
M20-12-2.5 0,42
0,44
M20-12-5.0 0,46
C-16-2.5 3,19
’ 3,19
C-16-5.0 nd. '
M40-16-2.5 0,97
M40-16-5.0 0,43 0,84 1,19
M20-16-2.5 0,45
0,36
M20-16-5.0 0,24

Najwigksze naprezenia resztkowe 73, r odnotowano dla probek z pretem o érednicy 10 mm
(1,78 MPa). Nizsze wartosci zarejestrowano dla prébek z pretem o $rednicy 12 mm (1,35
MPa, co stanowi redukeje o 24,2% w stosunku do dp = 10 mm), natomiast najmniejsze dla
element6éw z pretem o Srednicy 16 mm (1,19 MPa — spadek o 33,2% wzgledem dj, = 10 mm).

W grupie prébek z pretem o érednicy dp = 10 mm najwyzsze naprezenia 7y 5 wystapity
w serii C-10-5.0 (5,29 MPa), podczas gdy najmniejsze wartosci zarejestrowano w serii M20-
10-2.5 (0,39 MPa). Analiza elementéw z pretem o $rednicy 10 mm wykazala, ze najwyzsze
naprezenia 7, ; wystapily w prébkach centrycznych (3,45 MPa), nastepnie w prébkach mi-
mosrodowych M40 (1,43 MPa — zmniejszenie o 58,7% w pordéwnaniu z probkami typu C), a
najnizsze w prébkach mimosrodowych M20 (0,47 MPa — redukcja o 86,4% wzgledem prébek
typu C). Serie z elementami o dlugosci zakotwienia I, = 5d, charakteryzowaly sie wyzszymi
naprezeniami resztkowymi niz elementy badawcze z I, = 2,5d, — odpowiednio 2,49 i 1,08
MPa.

W zakresie prébek z pretem o Srednicy dp = 12 mm maksymalne naprezenia 7, 5 zaob-
serwowano w serii C-12-5.0 (3,84 MPa), a minimalne w serii M20-12-2.5 (0,42 MPa). Wsréd
elementéw z pretem o $rednicy 12 mm najwyzsze naprezenia 7, 5 wystapily w probkach
centrycznych (2,79 MPa), nastepnie w prébkach M40 (0,81 MPa — obnizenie o 70,9% w
stosunku do prébek typu C), a najnizsze w prébkach M20 (0,44 MPa — spadek o 84,1%
wzgledem prébek typu C). Serie z elementami o dlugosci zakotwienia I, = 5d;, wykazywaly
wyzsze naprezenia resztkowe niz elementy z I, = 2, 5d, — odpowiednio 1,77 1 0,94 MPa.

Analizujac prébki z pretem o érednicy dp = 16 mm, maksymalne naprezenia 7y ¢ zi-
dentyfikowano w serii C-16-2.5 (3,19 MPa), natomiast minimalne w serii M20-16-5.0 (0,24
MPa). Wéréd elementéw z pretem o érednicy 16 mm najwyzsze naprezenia 7, 5 zaobser-
wowano w prébkach centrycznych (3,19 MPa), nastepnie w prébkach mimosrodowych M40
(0,84 MPa — redukcja o 73,8% w odniesieniu do prébek typu C), a najnizsze w prébkach
mimosrodowych M20 (0,36 MPa — zmniejszenie o 88,9% w poréwnaniu z prébkami typu C).
W przeciwienstwie do poprzednich grup, dla probek z pretem o $rednicy 16 mm wyzsze na-
prezenia resztkowe wystapily w seriach z elementami o krétszej dtugosci [, niz w elementach
z dluzszym odcinkiem przyczepnosci — odpowiednio 1,54 i 0,33 MPa.
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Najwieksze naprezenia resztkowe charakteryzuja probki, w ktorych pret podlegal najsil-
niejszemu skrepowaniu, czyli elementy z pretem o najmniejszej badanej srednicy 10 mm. Im
wigksza byta $rednica dp, tym mniejsze naprezenia 7, y uzyskiwano. Podobnie byto z wpty-
wem typu prébki na naprezenia resztkowe, poniewaz elementy mimosrodowe wykazywaly sie
mniejszymi warto$ciami 7, y w poréwnaniu do prébek centrycznych. Im wiekszy byt mimo-
§rod, tym mniejsze byly naprezenia resztkowe. Dtuzsze zakotwienie preta w bloku rzutowalto
na wieksze naprezenia 7, y w przypadku prébek z pretami o $rednicy 10 i 12 mm. Odwrotnie
bylo w elementach z d, = 16 mm, co gléwnie wynikalo z braku naprezen resztkowych dla
serii badawczej C-16-5.0, ktérej wszystkie probki zniszczyty sie przez roztupanie.

4.4.2.3 Wplyw dlugosci zakotwienia

W tabeli 4.40 pokazano liczbe uzyskanych typow zniszczenia przyczepnosci dla kazdej
serii badawczej, natomiast na rysunku 4.35 przedstawiono krzywe przyczepnosé-poslizg z
glownym podzialem na dlugo$é¢ zakotwienia.

Tabela 4.40: Wplyw dlugosci zakotwienia na typ zniszczenia przyczepnosci.

]
o
=
Q
=
1021
=

POF CF SF POF CF SF

C-10-2.5
C-12-2.5
C-16-2.5
M40-10-2.5
M40-12-2.5
M40-16-2.5
M20-10-2.5
M20-12-2.5
M20-16-2.5
C-10-5.0
C-12-5.0
C-16-5.0
M40-10-5.0
M40-12-5.0
M40-16-5.0
M20-10-5.0
M20-12-5.0
M20-16-5.0

18 0 0

12 6 0 39 15 0

12 0 6

(o) Beo)l Heo) el Heo) 'S Reo)l el ol Renll JULY Ror) Neoll Ror} el Ropl Herl e
(S8 B>l Herl N ) Herl I Ul Henll el Neoll Nop) NUVH Ren) Nor) Hen) Hen) Henll Nen) Hen)
OO |O|Ooa oo |o|o|lo|o|o|O

Analiza typéw zniszczenia przyczepnosci w badanych probkach wykazala zréznicowane
mechanizmy w zalezno$ci od dlugosci zakotwienia, mimosrodowosci oraz $rednicy preta. W
przypadku probek z kréotsza dlugoscia zakotwienia dominowalo zniszczenie przez wyrwanie,
ktére wystapito w 72,2% przypadkéw (39 préobek), podcezas gdy pozostale 27,8% (15 pré-
bek) uleglo zniszczeniu przez typ mieszany. Istotnym spostrzezeniem jest fakt, ze wszyst-
kie prébki centryczne z ta dlugoscia zakotwienia zniszczyly sie wylacznie przez wyrwanie.
Prébki mimosrodowe M40 réwniez wykazywaly tendencje do zniszczenia przez wyrwanie
(66,7%, 12 probek), z mniejsza czescia ulegajaca zniszczeniu przez typ mieszany (33,3%, 6
prébek). Natomiast w prébkach mimosrodowych M20 zaobserwowano réwny rozklad obu
typéw zniszczenia, po 50% (9 prébek) dla kazdego typu.

Wplyw srednicy preta na mechanizm zniszczenia przy krotszej dhugosci zakotwienia réw-
niez okazal sie znaczacy. Probki z pretem o $rednicy 10 mm wykazaly 100% zniszczenia
przez wyrwanie. W probkach z pretem o $rednicy 12 mm dominowalo zniszczenie przez
wyrwanie (83,3%, 15 prébek), z niewielkim udzialem typu mieszanego (16,7%, 3 probki).
Odwrotna tendencje zaobserwowano w probkach z pretem o $rednicy 16 mm, gdzie prze-
wazalo zniszczenie przez typ mieszany (66,7%, 12 prébek), a zniszczenie przez wyrwanie
wystapito rzadziej (33,3%, 6 prébek).
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(b) Prébki z dtugoscia zakotwienia I, = 5dy

Rysunek 4.35: Krzywe 1, — s z uwagi na dlugosé zakotwienia Iy,.
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Dla prébek z dluzsza dlugoscia zakotwienia mechanizmy zniszczenia byty bardziej zrézni-
cowane. Najczesciej wystepowal typ mieszany (50%, 27 probek), nastepnie wyrwanie (29,6%,
16 prébek), a najrzadziej roztupanie (20,4%, 11 prébek). Probki centryczne z ta dlugoscia
zakotwienia niszczyly sie gléwnie przez wyrwanie (66,7%, 12 prébek), a pozostale przez
roztupanie (33,3%, 6 prébek). W prébkach mimosrodowych M40 dominowal typ mieszany
(55,6%, 10 prébek), z réwnym udzialem wyrwania i roztupania (po 22,2%, 4 prébki dla kaz-
dego typu). Prébki mimosrodowe M20 charakteryzowaly sie¢ niemal wylacznie zniszczeniem
przez typ mieszany (94,4%, 17 prébek), z wyjatkiem jednej prébki, ktéra ulegla roztupaniu
(5,6%).

Analiza wplywu $rednicy preta na mechanizm zniszczenia przy dhuzszej dtugosci zako-
twienia wykazala, ze w probkach z pretem o $rednicy 10 mm dominowalo zniszczenie przez
wyrwanie (55,6%, 10 prébek), a pozostale zniszczyly sie przez typ mieszany (44,4%, 8 pré-
bek). Prébki z pretem o érednicy 12 mm wykazaly przewage zniszcezenia przez typ mieszany
(66,7%, 12 prébek), z mniejszym udzialem wyrwania (33,3%, 6 probek). Natomiast w prob-
kach z pretem o $rednicy 16 mm najczesciej wystepowalo roztupanie (61,1%, 11 prébek), a
w pozostalych przypadkach — typ mieszany (38,9%, 7 prébek).

Poréwnujac serie badawcze rézniace sie jedynie dlugoscia zakotwienia preta w bloku
wida¢, ze dla wiekszosci serii zwiekszenie diugosci I, skutkowalo zmiana typu zniszczenia
przyczepnosci na ,,gorszy”, to znaczy skutkujacy mniejszym szczytowym naprezeniem przy-
czepnosSci — np. z wyrywania na rozlupanie (serie C-16-2.5 i C-16-5.0), z wyrywania na typ
mieszany (serie M40-12-2.5 i M40-12-5.0 oraz M20-10-2.5 i M20-10-5.0), z typu mieszanego
na typ mieszany i rozlupanie (serie M40-16-2.5 i M40-16-5.0).

W literaturze mozna znalezé propozycje przedzialéw zakreséw c/dp, ktére okreslaja ja-
kiego rodzaju zniszczenia przyczepnoSci mozna sie spodziewaé (zob. podrozdzial 2.2.3.1).
Takie podejécie zaklada, ze sposéb zniszczenia przyczepnosci zalezy tylko od skrepowania
preta przez beton. Czesto jednak przedzialy te sg oparte na pewnych zalozeniach, bez wspo-
mnienia ktérych mozna doj$¢ do niepoprawnych wnioskéw. Przykladem tego jest zakres
¢/dp > 5 podany w MC2010 [N3]. Zakres ten zostal podany w kontekscie stosowania wzoréw
zawartego w [N3] modelu przyczepnosci dla zniszczenia przez wyrwanie. Natomiast wzory
podane dla rozlupania sa oparte na formule zawierajacej zalozenie, ze l/d, = 5. Mozna
zatem domniemywaé, ze zakres ¢/d, > 5 réwniez odpowiada sytuacji, gdy I, = 5dp.

W pracach [238, 239] przeanalizowano wplyw diugosdci zakotwienia na zachowanie przy-
czepnosci w probie wyrywania. Z przeprowadzonych symulacji numerycznych opisanych w
[239] dla serii badawczych C-16-2.5 1 C-16.5.0 wynika, ze dla preta o srednicy 16 mm przy za-
chowaniu jednakowego stosunku ¢/d, = 4,5 i zwigkszeniu l, /dp z 2,5 do 5 dochodzi do zmiany
typu zniszczenia przyczepnosci z wyrwania na roztupanie. Zwiekszenie dlugosci zakotwienia
skutkuje mobilizacja wickszej objetosci betonu do przenoszenia naprezen z wyrywanego preta
zbrojeniowego. Wiekszy odcinek [, oznacza wieksza pobocznice preta majaca styk z betonem,
co przeklada sie na wieksza site wyrywajaca. To generuje powstawanie wiekszych naprezen
rozciagajacych w betonie. Wystapienie zniszczenia przez rozlupanie oznacza, ze wystepujace
skrepowanie preta przez beton bylo niewystarczajace, aby powstrzymaé ryse rozlupujaca
w prébee z I, /d, = 5. Na rysunku 4.36 pokazano mapy gléwnych naprezen $ciskajacych i
rozciggajacych w betonie dla omawianych symulacji numerycznych przedstawionych w [239)].
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Rysunek 4.36: Ekstremalne naprezenia gléwne w betonie w symulacji numerycznej testu
pull-out dla serii C-16-2.5 i C-16-5.0 ze skalami odpowiadajacymi wytrzymato$ciom betonu.

Mapy gtéwnych naprezen w betonie pokazuja jak dwukrotne zwiekszenie dlugosci zako-
twienia wplywa na mobilizacje wiekszej objetosci bloku do przenoszenia. naprezen z preta
zbrojeniowego na beton. Na znacznej powierzchni przekroju probki C-16-5.0 wystepuja na-
prezenia rozciagajace o warto$ci wytrzymatosci betonu na rozciaganie. Dlatego elementy z tej
serii badawczej poddane testom zniszczyly sie przez rozlupanie. Natomiast na powierzchni
préobki C-16-2.5 nie zaobserwowano wystapienia naprezen réwnych wytrzymaltosci betonu
na rozcigganie, co oznacza zgodno$¢ z eksperymentami, w ktoérych probki z tej serii znisz-
czyly sie przez wyrwania. Przytoczone symulacje numeryczne oraz plynace z nich wnioski
wskazuja, ze oprocz poziomu skrepowania preta istotna jest takze dlugo$é zakotwienia w
aspekcie sposobu zniszczenia przyczepnosci w elemencie poddanemu prébie wyrywania.

Na rysunku 4.37 pokazano krzywe 7, — s z ograniczonym zakres poslizgu do 0,3 mm gru-
pujac je wzgledem serii eksperymentéw przeprowadzonych dla jednakowego stosunku Iy, /dp.
Natomiast w tabeli 4.41 pokazano wartosci poczatkowej sztywnosci przyczepnosci Kp . Ana-
liza danych wykazata zréznicowanie sztywnosci Ky o w zaleznoéci od dtugosci zakotwienia.
Probki charakteryzujace sie krétsza dtugoscia zakotwienia osiagnely wyzsza srednia sztyw-
no$¢ wynoszaca 65,67 MPa/mm w poréwnaniu do prébek z dtuzszym zakotwieniem, ktére
uzyskaly warto§é 57,05 MPa/mm. Réznica sztywnosci Kj ¢ byla nieznaczna i wyniosla 8,62
MPa/mm. Oznacza to redukeje sztywnosci o 13,1% w przypadku dluzszego zakotwienia.
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Rysunek 4.37: Krzywe 7, — s z uwagi na dlugoé¢ zakotwienia w ograniczonym zakresie s do
0,3 mm.
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Tabela 4.41: Poczatkowe sztywnosci przyczepnosci K o z podziatem na diugos$é zakotwienia.

Ky, [MPa/mm]
C-10-2.5 86,16
C-12-2.5 80,90 74,36
C-16-2.5 56,02
M40-10-2.5 | 98,04
M40-12-2.5 84,97 76,51 65,67
M40-16-2.5 | 46,53
M20-10-2.5 37,39
M20-12-2.5 | 60,94 | 46,14
M20-16-2.5 | 40,10
C-10-5.0 59,43
C-12-5.0 3297 | 4691
C-16-5.0 48,33
M40-10-5.0 100,71
M40-12-5.0 | 71,75 | 67,65 | 57,05
M40-16-5.0 30,49
M20-10-5.0 46,63
M20-12-5.0 | 6469 | 56,59
M20-16-5.0 58,46

W grupie préobek z zakotwieniem I, /d, = 2,5 zaobserwowano znaczace réznice w zalezno-
sci od rodzaju elementu oraz $rednicy preta. Najwyzsza $rednia sztywnosé K3 o odnotowano
dla serii M40-10-2.5, osiagajacej 98,04 MPa/mm, natomiast najnizsza warto$¢ wykazala seria
M20-10-2.5 (37,39 MPa/mm). Pod wzgledem mimosrodowosci, prébki typu M40 charakte-
ryzowaly sie najwyzsza sztywnoscia (76,51 MPa/mm), nastepnie prébki centryczne (74,36
MPa/mm, co stanowilo redukcje o 2,8% wzgledem typu M40), a najnizsza sztywnoscia od-
znaczaly sie probki typu M20 (46,14 MPa/mm, czyli o 40% mniej w poréwnaniu do prébek
typu M40). Analiza wplywu $rednicy preta wykazala, ze najwieksza $rednia sztywnodcia
Ky o cechowaly sie prébki z pretami o érednicy dp = 12 mm (75,60 MPa/mm), nastepnie
prébki o érednicy dp = 10 mm (75,60 MPa/mm, co oznacza redukcje o 2,3%), a najnizsza
sztywno$é wykazaly prébki z pretami o srednicy dp, = 16 mm (47,55 MPa/mm, czyli o 37,1%
mniej w poréwnaniu do prébek z pretami o $rednicy dp = 12 mm).

W przypadku prébek z zakotwieniem I, = 5d;, rozklad sztywnoéci prezentowal sie od-
miennie. Najwyzszg $rednia sztywnos¢ Ko zaobserwowano dla serii M40-10-5.0 (100,71
MPa/mm), za$ najnizsza dla serii M40-16-5.0 (30,49 MPa/mm). Uwzgledniajac mimosro-
dowo$é, najwyzsza sztywnoscia charakteryzowaly sie prébki typu M40 (67,65 MPa/mm),
nastepnie prébki typu M20 (56,59 MPa/mm, co stanowito redukcje o 16,4%), a najnizsza
sztywnoscia odznaczaly sie probki centryczne (46,91 MPa/mm, czyli o 30,7% mniej w poréw-
naniu do prébek typu M40). Analiza wplywu Srednicy preta wykazala, ze najwyzsza $rednia
sztywnoscia cechowaly sie prébki z pretami o Srednicy dp = 10 mm (68,92 MPa/mm), na-
stepnie prébki z pretami o §rednicy dp = 12 mm (56,47 MPa/mm, co stanowilo redukcje
0 18,1%), a najnizsza sztywnosé wykazaly prébki z pretami o $rednicy dp = 16 mm (45,76
MPa/mm, czyli o 33,6% mniej w poréwnaniu do prébek z pretami o $rednicy dp = 10 mm).

Analiza wynikéw dotyczacych sztywnosci K o wykazala interesujace zaleznodci wzgle-
dem typu obciazenia prébek. W przypadku prébek z krotszym zakotwieniem najwyzsza
Srednig sztywnos$¢ odnotowano dla elementéw typu M40, natomiast najnizsza dla elemen-
téw typu M20. Podobng tendencje zaobserwowano w probkach z dhuzszym [y, gdzie réwniez
elementy M40 charakteryzowaly sie najwyzsza sztywnoscia, jednakze najnizsza sztywnoscia
odznaczaly si¢ elementy typu C. Wynik ten okazal si¢ sprzeczny z poczatkowymi zaloze-
niami badawczymi, w ktorych przewidywano, ze najwyzsza sztywnos¢ wystapi w probkach
centrycznych. Wyjadnienie przyczyn tego zjawiska przedstawiono w podrozdziale 4.4.2.1.
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Analizujac wplyw srednicy preta na parametry sztywnosci, zaobserwowano bardziej zto-
zone zaleznoéci. W prébkach centrycznych oraz typu M40 z zaréwno krétszym, jak i dluz-
szym zakotwieniem, najwyzsze wartosci sztywnosci Kj o uzyskano dla pretéw o najmniejszej
badanej érednicy (dp = 10 mm). Z kolei w przypadku elementéw typu M20 najwyzsza sztyw-
nosé¢ odnotowano dla pretéw o Srednicy dp, = 12 mm. We wszystkich probkach z krotszym
zakotwieniem najnizsze wartosci sztywnosci wystapily konsekwentnie przy zastosowaniu pre-
téw o najwiekszej srednicy (dp = 16 mm). Natomiast w probkach z dhuzszym zakotwieniem
zalezno$¢ ta byla bardziej zréznicowana - najnizsze wartosci sztywnosci K3 ¢ odnotowano
dla pretéw o Srednicy dp = 12 mm w elementach centrycznych, d, = 16 mm w elementach
typu M40 oraz d, = 10 mm w elementach typu M20. Wobec tak niejednoznacznych wynikéw
nie mozna sformutowaé jednoznacznego wniosku odnoénie pozytywnego badz negatywnego
wplywu érednicy preta na sztywnos¢ Kp o , zaréwno w przypadku prébek z krétszym, jak i
dhuzszym zakotwieniem.

Na rysunku 4.38 graficznie przedstawiono szczytowe naprezenia przyczepnosci uzyskane
z badan dla wszystkich prébek, natomiast w tabeli. 4.42 pokazano szczytowe naprezenia
Th,maz grupujac je wedlug diugosci zakotwienia.
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C-10-2.5 C-12-2.5 C-16-2.5  M40-10-2.5 M40-12-2.5 M40-16-2.5 M20-10-2.5 M20-12-2.5 M20-16-2.5

Naprezenie przyczepnosci [MPal
— o
= S

—

mml w2 sw3 swd EE5 6 e==SR.

(a) Prébki z dlugoscia zakotwienia I, = 2.5dp

30
25

20

10 I I-

C-10-5.0 C-12-5.0 C-16-5.0  M40-10-5.0 M40-12-5.0 M40-16-5.0 M20-10-5.0 M20-12-5.0 M20-16-5.0

Naprezenie przyczepnosci [MPal

mml w2 sw3 mwd EE5 =6 e=SR.

(b) Prébki z dtugoscia zakotwienia I, = 5.0dy

Rysunek 4.38: Szczytowe naprezenia przyczepnosci z podzialem na dlugosé zakotwienia.

Przeprowadzona analiza naprezenia przyczepnosci 7, mq, Wykazuje réznice w zaleznosci
od dlugosci zakotwienia. Prébki z zakotwieniem l,/d, = 2,5 charakteryzowaly sie wyz-
sza wartodciag naprezenia, wynoszaca 22,02 MPa, w poréwnaniu do préobek z zakotwieniem
ly/dy = 5, ktére osiagnely 20,96 MPa. Stanowi to niewielkg redukcje o 4,8% dla prébek z
dhuzszym zakotwieniem.
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Tabela 4.42: Szczytowe naprezenia przyczepnosci 7y, maqz z podziatlem na dlugosé zakotwienia.

Tb,maz [MPa]

C-10-2.5 25,00
C-12-2.5 2849 | 26,79
C-16-2.5 26,39
M40-10-2.5 | 22,65
M40-12-2.5 | 2352 | 2343 | 22,02
M40-16-2.5 | 24,12
M20-10-2.5 | 13,92
M20-12-2.5 | 17,23 | 1583
M20-16-2.5 | 16,35
C-10-5.0 26,85
C-12-5.0 26,69 | 24,02
C-16-5.0 18,52
M40-10-5.0 | 24,88
M40-12-5.0 | 23,95 | 22,51 | 20,96
M40-16-5.0 | 18,71
M20-10-5.0 | 20,05
M20-12-5.0 | 17,04 | 16,35
M20-16-5.0 | 11,95

W grupie prébek z krétszym zakotwieniem odnotowano najwyzsze naprezenie Ty pmae W
serii C-12-2.5, osiagajace 28,49 MPa, natomiast najnizsza warto$¢ zaobserwowano w serii
M20-10-2.5, wynoszaca 13,92 MPa. Biorac pod uwage typ obciazenia, probki centryczne wy-
kazaly najwyzsze naprezenie (26,79 MPa), nastepnie prébki mimosrodowe M40 (23,43 MPa,
co stanowi redukcje o 12,6% wzgledem prébek typu C), a najnizsze wartosci odnotowano
dla prébek mimosrodowych M20 (15,83 MPa, redukcja o 40,9% wzgledem prébek typu C).
Analiza wplywu érednicy preta wskazuje, ze najwyzsze naprezenie Ty mq. Wystapilo w se-
riach z pretami o Srednicy d, = 12 mm (23,08 MPa), nastepnie z pretami o $rednicy dp = 16
mm (22,45 MPa, redukcja o 2,7%), a najnizsze w seriach z pretami o srednicy d, = 10 mm
(20,52 MPa, redukcja o 11,1% wzgledem d, = 12 mm).

W przypadku probek z dluzszym zakotwieniem najwyzsze naprezenie Ty pqq zaobser-
wowano w serii C-10-5.0, wynoszace 26,85 MPa, podczas gdy najnizsze wystapilo w serii
M20-16-5.0, osiagajac warto$¢ 11,95 MPa. Uwzgledniajac typ obciazenia, prébki centryczne
wykazaly najwyzsze naprezenie (24,02 MPa), nastepnie probki mimosrodowe M40 (22,51
MPa, redukcja o 6,3% wzgledem prébek typu C), a najnizsze wartosci odnotowano dla pro-
bek mimosrodowych M20 (16,35 MPa, redukeja o 31,9% wzgledem prébek typu C). Analiza
wplywu Srednicy preta wykazala, ze najwyzsze naprezenie Ty ;q, Wystapito w seriach z pre-
tami o $rednicy d, = 10 mm (23,93 MPa), nastepnie z pretami o $rednicy d, = 12 mm (22,56
MPa, redukcja o 5,7%), a najnizsze w seriach z pretami o $rednicy dp = 16 mm (16,39 MPa,
redukcja o 31,5% wzgledem dj, = 10 mm). Przedstawione wyniki wskazuja na systematyczny
wplyw zaréwno typu obciazenia, jak i dtugosci zakotwienia na wartodci naprezenia przyczep-
nosci Tp maz, Przy czym wplyw Srednicy preta wykazuje pewne zréznicowanie w zaleznoéci
od przyjetych parametréw badawczych.

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano zréznicowanie szczytowych naprezen
przyczepnosci Ty mar W zaleznosci od dlugosci zakotwienia. Probki z krétszg diugodcia za-
kotwienia wykazaly nieznacznie wyzsze wartosci naprezen, przy czym roéznica miedzy na-
prezeniami dla obu dlugosci zakotwienia wyniosta zaledwie 1,06 MPa. Dla prébek z obu
analizowanych diugosci zakotwienia najwieksze naprezenie 7 yq, 0dnotowano w prébkach
centrycznych, natomiast najmniejsze w prébkach mimosrodowych M20. Obserwacja ta po-
twierdza kluczowa zalezno$¢ miedzy stopniem skrepowania preta w betonie a wielkoScia
naprezen przyczepnosci.
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Analiza wplywu Srednicy preta przyniosta wazne, cze$ciowo nieoczekiwane rezultaty. W
przypadku probek z krétsza dlugoscia zakotwienia najwieksze naprezenia zaobserwowano
dla preta o nastepujacych érednicach: 12 mm w prébkach centrycznych i M20 oraz 16 mm w
prébkach M40. Uzyskane wyniki odbiegaty od poczatkowych zalozen, w ktérych przewidy-
wano najwyzsze naprezenia w probkach zniszczonych przez wyrwanie. Zaskakujacy przebieg
badan ujawnil, ze maksymalne wartosci naprezen 7 pq, 0dnotowano w prébkach zniszczo-
nych przez typ mieszany (seria M40-16-2.5) oraz czesciowo przez wyrwanie lub rozlupanie
(seria M20-12-2.5). W przeciwiefistwie do prébek z krétsza dlugodcia zakotwienia, w gru-
pie prébek z dtuzszym zakotwieniem zaobserwowano konsekwentnie wysokie naprezenia dla
preta o érednicy 10 mm we wszystkich typach elementéw badawczych.

W tabeli 4.43 pokazano przyrosty sit wyrywajacych Fj,.. i pobocznicy pretéow A, dla
serii badawczych rézniacych sie jedynie dlugoscia zakotwienia. Z danych tych wynika, ze
dwukrotne zwickszenie dtugosci zakotwienia, a co za tym idzie podwojenie pobocznicy preta
wspoélpracujacej z betonem, skutkuje okoto dwukrotnym zwigkszeniem maksymalnej sity wy-
rywajacej. Istniejg jednak wyjatki, ktére wynikaja z réznych sposobow zniszczenia przyczep-
noéci dla poréwnywanych serii i najmniejszych pozioméw skrepowania (c/dp). Najwieksze
rozbieznosci wystapily dla prébek z pretem o srednicy 16 mm niezaleznie od typu elementu
badawczego.

Tabela 4.43: Przyrosty sily wyrywajacej Finq. 1 pobocznicy pretéw Ay dla serii badawczych
testu pull-out rézniacych sie I, /dp.

A F
(1) (2) Apr) Apz) A:Zi Frax®) | Fmax@ —F:::E:;
[mm2] | [mm?2] [ [N] [N] [
C-10-2.5 C-10-5.0 785,40 1570,80 2,00 19634 42168 2,15
C-12-2.5 C-12-5.0 1130,97 | 2261,95 2,00 32225 60379 1,87
C-16-2.5 C-16-5.0 2010,62 | 4021,24 2,00 54069 74467 1,38
M40-10-2.5 | M40-10-5.0 785,40 1570,80 2,00 17787 39087 2,20
M40-12-2.5 | M40-12-5.0 | 1130,97 | 2261,95 2,00 26600 54162 2,04
M40-16-2.5 | M40-16-5.0 | 2010,62 | 4021,24 2,00 48486 75224 1,55
M20-10-2.5 | M20-10-5.0 785,40 1570,80 2,00 10930 31500 2,88
M20-12-2.5 | M20-12-5.0 | 1130,97 | 2261,95 2,00 19489 38544 1,98
M20-16-2.5 | M20-16-5.0 | 2010,62 | 4021,24 2,00 32874 48047 1,46

W tabeli 4.44 zestawiono pary serii badawczych, ktérych wspdlna cecha byl jednakowy
sposob zniszczenia, tj. wyrwanie. W niektérych parach prébki oprécz diugosci zakotwienia
réznity sie takze $rednica preta. Z tego zestawienia réwniez wynika, ze przyrost pobocznicy
preta i sity wyrywajacej byl niemal taki sam. Najwicksza rozbiezno$¢ wystapita dla pary
serii C-12-2.5 i C-10-2.5 (12%).

Tabela 4.44: Przyrosty silty wyrywajacej Finq. 1 pobocznicy pretéow Ay dla serii badawczych
testu pull-out, ktérych wszystkie prébki zniszczyly sie przez wyrwanie.

Apa) Frnaxy

(1) (2) Ab(l) Ab(Z) K(Z) Fmax(l) Fmax(Z) Fmax(z)
[mm2] | [mm2]| [ [N] [N] =

C-10-5.0 | C-10-2.5 | 1570,80 | 785,40 | 2,00 | 42168 | 19634 | 2,15
C-12-5.0 | C-12-2.5 | 2261,05 | 1130,97 | 2,00 | 60379 | 32225 | 1,87
C-12-2.5 | C-10-2.5 | 1130,97 | 785,40 1,44 32225 19634 1,64
C-12-5.0 | C-10-2.5 | 2261,95 | 785,40 2,88 60379 19634 3,08
C-16-2.5 | C-10-2.5 | 2010,62 | 785,40 2,56 54069 19634 2,75
C-16-2.5 | C-12-2.5 | 2010,62 | 1130,97 1,78 54069 32225 1,68
C-16-2.5 | C-10-5.0 | 2010,62 | 1570,80 1,28 54069 42168 1,28
C-16-2.5 | C-12-5.0 | 2010,62 | 2261,95 | 0,89 | 54069 | 60379 | 0,90
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Na podstawie dokonanych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze przyrost pobocznicy preta jest
wprost proporcjonalny do sity jaka jest potrzebna, aby doszlo do zniszczenia przyczepnosci
w probie wyrywania. Wobec tego szczytowe naprezenie przyczepnosci pozostaje na tym sa-
mym poziomie niezaleznie od dlugoéci zakotwienia.

W tabeli 4.45 pokazano poslizgi s; odpowiadajace szczytowym naprezeniom przyczep-
nosci zestawione wzgledem stosunku 1 /dp,.

Tabela 4.45: Podlizgi s; odpowiadajace szczytowym naprezeniom przyczepnosci z podziatem
na dlugosé zakotwienia.

s1 [mm]

C-10-2.5 0,85
M40-10-2.5 0,81 0,91
M20-10-2.5 1,06

C-12-2.5 0,75
M40-12-2.5 0,69 0,79 0,76
M20-12-2.5 0,93

C-16-2.5 0,75
M40-16-2.5 0,51 0,59
M20-16-2.5 0,52

C-10-5.0 1,83
M40-10-5.0 | 1,40 1,33
M20-10-5.0 | 0,75

C-12-5.0 0,71
M40-12-5.0 | 0,68 0,73 0,82
M20-12-5.0 | 0,82

C-16-5.0 0,52
M40-16-5.0 0,40 0,40
M20-16-5.0 0,28

Dla prébek o dilugoscei zakotwienia I, = 5d, odnotowano wiekszy poslizg (0,82 mm) w
poréwnaniu z prébkami o dtugosci I, réwnej 2, 5dp, (0,76 mm), co stanowi redukcje o 6,9%.

W grupie prébek z krétszym zakotwieniem zaobserwowano zréznicowanie poslizgu. War-
tosci wahaly sie od 0,51 mm w serii M20-12-2.5 do 1,06 mm w serii C-16-2.5. Prébki cen-
tryczne charakteryzowaly sie najwyzszym poslizgiem wynoszacym 0,91 mm. Prébki mimo-
grodowe M40 osiggnely poglizg 0,79 mm, co oznacza spadek o 13% w stosunku do prébek
centrycznych. Najmniejszy poslizg zanotowano w prébkach mimo$rodowych M20 — 0,59 mm,
co stanowi redukcje o 34,4% wzgledem probek centrycznych. Rozpatrujac wplyw srednicy
pretow, stwierdzono, ze serie z pretami o Srednicy dp = 16 mm wykazywaly poélizg na po-
ziomie 0,84 mm. Serie z pretami o $rednicy d, = 10 mm osiagnety warto$é¢ 0,78 mm, co
oznacza spadek o 6,4% w poréwnaniu z pretami o §rednicy 16 mm. Najnizszy poSlizg zaob-
serwowano w seriach z pretami o érednicy dp = 12 mm — 0,67 mm, co stanowi redukcje o
19,9% wzgledem pretéw o $rednicy 16 mm.

W grupie prébek z zakotwieniem [, = bd;, zarejestrowano jeszcze wigksze zréznicowanie
wartosci poslizgu. Rozpigtoéé wynikéw wahala sie od 0,28 mm w serii M20-16-5.0 do 1,83
mm w serii C-10-5.0. Probki centryczne wykazywaly najwyzszy poslizg wynoszacy 1,33 mm.
Prébki mimosgrodowe M40 osiggnety poslizg 0,73 mm, co oznacza spadek o 44,7% w stosunku
do prébek centrycznych. Najmniejsza wartosé poslizgu zanotowano w probkach mimosrodo-
wych M20 — 0,40 mm, co stanowi redukcje o 70,1% wzgledem probek centrycznych. Analiza
wplywu Srednicy pretéw dla probek o dlugosci I, réwnej 5d, wykazala, ze serie z pretami o
Srednicy dp = 10 mm charakteryzowaly sie poslizgiem 1,02 mm. Serie z pretami o $rednicy
dp = 12 mm osiggnely warto$é 0,83 mm, co oznacza spadek o 18,7% w poréwnaniu z pre-
tami o $rednicy 10 mm. Najmniejszy poslizg zaobserwowano w seriach z pretami o $rednicy
dp = 16 mm — 0,61 mm, co stanowi redukcje o 39,7% wzgledem pretéw o $rednicy 10 mm.

139



Przeprowadzone badania wykazaly znamienng zbiezno$¢ wartosci poslizgu dla prébek o
réznych dlugosciach zakotwienia. W przypadku prébek z dlugosciami zakotwienia I, réwnej
2,5dy, 1 5dp, zanotowano nieznaczaca réznice wynoszaca zaledwie 0,06 mm, co stanowi okoto
7% odchylenia. Wskazuje to na relatywnie stabilne zachowanie sie badanych elementéw w
zroznicowanych warunkach geometrycznych.

Zaréwno w grupie prébek z I, /dy, réwnych 2,5, jak i 5 zaobserwowano, ze wiekszy poslizg
s1 wystepowal w elementach centrycznych, podczas gdy najmniejsze wartosci odnotowano w
prébkach typu M20. Na podstawie tych rezultatéow mozna wysunaé¢ wniosek, ze im mniejsze
skrepowanie preta, tym mniejszy uzyskiwany poslizg s;.

Badane prébki nie wykazywaly wyraznego trendu zaleznosci miedzy $rednica a posli-
zgiem w obrebie jednej dtugosci zakotwienia i jednego typu probki. Zaobserwowane zalezno-
$ci charakteryzowaly sie¢ znacznym zrdéznicowaniem. W przypadku elementéw z I, /dp = 2,5
stwierdzono nastepujace prawidlowosci: dla prébek centrycznych i mimosrodowych M40
maksymalne wartosci s; przypadaly na srednice dp = 16 mm, podczas gdy w prébkach mi-
mosrodowych M20 najwyzsze wartosci osiagnieto dla srednicy d, = 10 mm. Jeszcze bardziej
zlozony obraz przedstawialy elementy z I, /d, = 5. W prébkach centrycznych i mimosrodo-
wych M20 najwyzsze wartosci s; uzyskano dla srednicy d, = 10 mm, natomiast w probkach
mimosrodowych M40 maksymalne wartoéci przypadaly na srednice dp = 16 mm.

W tabeli 4.46 zestawiono naprezenia resztkowe 7, y ulozone wzgledem stosunku I /ds.

Tabela 4.46: Naprezenia resztkowe 7, 5 ze wzgledu na I, /d,.

7,5 [MPa]

C-10-2.5 1,61

C-12-2.5 1,75 2,18

C-16-2.5 3,19
M40-10-2.5 1,24
M40-12-2.5 | 0,63 0,95 1,18
M40-16-2.5 | 0,97
M20-10-2.5 | 0,39
M20-12-2.5 | 0,42 0,42
M20-16-2.5 0,45

C-10-5.0 5,29

C-12-5.0 3,84 4,56

C-16-5.0 nd.
M40-10-5.0 | 1,61
M40-12-5.0 | 1,00 1,18 1,83
M40-16-5.0 0,43
M20-10-5.0 | 0,56
M20-12-5.0 | 0,46 0,43
M20-16-5.0 | 0,24

Wyzsze naprezenia resztkowe 7, ¢ zaobserwowano w prébkach o dilugosci zakotwienia
Iy = 5dy (1,83 MPa) w poréwnaniu z prébkami o dlugosci I, = 2, 5d;, (1,18 MPa), co stanowi
redukcje o 35,2% wzgledem I, /d, = 5.

W grupie préobek o stosunku l,/dy = 2,5 najwyzsze naprezenia 7,  wystapily w serii C-
16-2.5 (3,19 MPa), natomiast najnizsze w serii M20-10-2.5 (0,39 MPa). Analiza poréwnawcza
wykazala, ze najwyzsze naprezenia 7, ; charakteryzowaly prébki centryczne (2,18 MPa),
nastepnie prébki mimosrodowe M40 (0,95 MPa — zmniejszenie o 56,6% w odniesieniu do
prébek typu C), za$ najnizsze wartosci odnotowano dla prébek mimosrodowych M20 (0,42
MPa — redukcja o 80,8% wzgledem prébek typu C).
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W zakresie srednic pretow, elementy z dtugoscia zakotwienia I, = 2, 5d, wykazaly naj-
wyzsze naprezenia resztkowe przy zastosowaniu pretéw o $rednicy 16 mm (1,54 MPa). Nizsze
wartosci zarejestrowano dla serii z probkami o $rednicy 10 mm (1,08 MPa — spadek o 29,8%
w poréwnaniu z d, = 16 mm), a najmniejsze dla serii z prébkami o $rednicy 12 mm (0,94
MPa — obnizenie o 39,1% wzgledem dp = 16 mm).

Wéréd prébek o stosunku l,/d, = 5 maksymalne naprezenia 7, y odnotowano w serii
C-10-5.0 (5,29 MPa), a minimalne w serii M20-16-5.0 (0,24 MPa). Badania wykazaly, ze
najwyzsze naprezenia 7, r wystapily w prébkach centrycznych (4,56 MPa), nastepnie w
prébkach mimosrodowych M40 (1,18 MPa — redukeja o 74,2% w stosunku do prébek typu
C), a najnizsze w prébkach mimosrodowych M20 (0,43 MPa — spadek o 90,6% wzgledem
prébek typu C).

Analiza wplywu $rednicy preta wykazala, ze prébki z dlugoscia zakotwienia I, = 5dy
charakteryzowaly si¢ najwyzszymi naprezeniami resztkowymi przy zastosowaniu pretéw o
$rednicy 10 mm (2,49 MPa). Nizsze wartosci zaobserwowano w seriach z prébkami o érednicy
12 mm (1,77 MPa — zmniejszenie o 29% w pordéwnaniu z d, = 10 mm), za$ zdecydowanie
najnizsze w seriach z prébkami o §rednicy 16 mm (0,33 MPa — redukcja o 86,5% wzgledem
dp = 10 mm).

Wyraznie wieksze naprezenia resztkowe uzyskano dla prébek z wickszg diugoscia zako-
twienia. Dluzszy styk preta z betonem powoduje wigksza powierzchnie styku z betonem
podczas dzialania naprezen 7, ¢, co okazalo sie by¢ istotne podczas ostatniego etapu wspél-
pracy materialéw. Zaréwno dla l,/d, réwnego 2,5, jak i 5, typ elementu, czyli lokalizacja
preta w betonie ewidentnie rzutowalta na wartoéci 7, r. Zauwazono trend, ze im mniejsze skre-
powanie (wigkszy mimosréd), tym mniejsze naprezenia resztkowe wystepowaly. Dla probek
z dlugoscia zakotwienia [, = 2, 5d, nie mozna méwié¢ o trendzie, jak $rednica preta wplywa
na naprezenia 7, . Natomiast dla elementéw z dtugoscia I, = 5d;, zauwazono, ze najwicksze
wartodci 7y ¢ uzyskano dla dp, réwnego 10 mm, za$ najmniejsze dla 16 mm.

Badania wykazaly znaczaco wyzsze naprezenia resztkowe w prébkach charakteryzuja-
cych sie wieksza dtugoscia zakotwienia. Zwiekszona powierzchnia kontaktu miedzy pretem
a betonem, wynikajaca z dluzszego zakotwienia, odgrywa istotna role podczas ostatniego
etapu wspélpracy obu materialéw. Rozleglejsza powierzchnia styku umozliwia efektywniej-
szy rozklad naprezen 7 r, co przeklada sie na ich wyzsze wartosci.

Zaréwno w przypadku stosunku I, /d, wynoszacego 2,5, jak i 5, lokalizacja preta w beto-
nie wywierala znaczacy wplyw na wartosci naprezen resztkowych. Zaobserwowano wyrazna
tendencje: wraz ze zmniejszeniem stopnia skrepowania preta (zwigkszeniem mimosrodu),
wartosci naprezen resztkowych ulegaly systematycznemu obnizeniu. Prébki centryczne, cha-
rakteryzujace sie najwyzszym stopniem skrepowania preta, wykazywaly najwyzsze wartosci
naprezei Ty 5.

Analiza wynikéw wskazuje na zréznicowany wplyw $rednicy preta w zaleznosci od dlugo-
Sci zakotwienia. W przypadku probek z dhugoécia zakotwienia I, = 2, 5d, nie zidentyfikowano
jednoznacznej tendencji dotyczacej wplywu $rednicy preta na wartoci naprezen 7, ¢ Nato-
miast w elementach z dlugoscia zakotwienia I, = 5d, zaobserwowano wyrazna zaleznosc -
najwyzsze wartosci naprezen resztkowych uzyskano dla pretéw o érednicy 10 mm, podczas
gdy najmniejsze dla pretow o érednicy 16 mm. Wskazuje to na odwrotna proporcjonalnosé
miedzy Srednica preta a wielko$cig naprezen resztkowych przy wiekszych dlugosciach zako-
twienia.

141



4.4.2.4 Analiza poréwnawcza z modelami przyczepnos$ci

Analize poréwnawcza przeprowadzono na podstawie wzoréw opisanych w literaturze,
stuzacych do oszacowania szczytowej warto$ci naprezenia przyczepnosci osiaganej w okre-
Slonych warunkach miedzy pretem zbrojeniowym a betonem. Wybrane do analizy formutly
oraz inne podobne réwnania oméwiono w podrozdziale 2.4.1 i zestawiono w tabeli 2.7.

Do analizy wykorzystano formuly przedstawione przez ELIGEHAUSENA I IN. [89], Ha-
SKETTA I IN. [160], HARAJLIEGO 1 IN. [164, 165], ORANGUNA I IN. [166], DARWINA I IN.
[167], HUANGA I IN. [161], DORRA [159] oraz DEN ULIL I BiGAJ [117], a takze zawarte
w normach MC1990 [N2], MC2010 [N3] i AS 3600 [N14]. Wartosci otrzymane z tych réw-
nan poréwnano ze $rednimi szczytowymi naprezeniami 7, dla odpowiednich gtéwnych serii
badawczych testu pull-out.

W analizie uwzgledniono ograniczenia wynikajace ze stosowania wzoréw przedstawionych
w tabeli 2.7, w tym typ zniszczenia przyczepnosci. W zwiagzku z tym analize poréwnawcza
przeprowadzono oddzielnie dla kazdego rodzaju zniszczenia. Na rysunku 4.39 oraz w tabeli
4.47 przedstawiono rezultaty dla zniszczenia przez wyrwanie, na rysunku 4.40 oraz w tabeli
4.48 wyniki dla zniszczenia typu mieszanego, natomiast na rysunku 4.41 oraz w tabeli 4.49
rezultaty dotyczace rozhlupania. Zaréwno na rysunkach 4.39, 4.40 oraz 4.41, jak i w tabelach
4.47, 4.48 oraz 4.49 po prawej stronie przedstawiono érednie szczytowe naprezenia przyczep-
noSci T maz Uzyskane z do$wiadczen, za$ po lewej stronie rezultaty otrzymane ze wzoréw
literaturowych.

W przypadku probek centrycznych zniszczonych przez wyrwanie najlepsza zbieznosé ob-
liczonych szczytowych naprezen przyczepnosci wzgledem rezultatéw z przeprowadzonych
do$wiadczen wykazywal wzér zaproponowany przez DARWINA 1 IN. [167] (Srednia zgodno$é
77%), natomiast najslabsza zbieznoéé charakteryzowala propozycja DORRA [159] ($rednia
zgodnosé 21,8%).

W przypadku prébek mimosrodowych M40 i M20, w ktérych przyczepnosé ulegla znisz-
czeniu przez wyrwanie, najlepsza zbiezno$¢ z wynikami eksperymentalnymi wykazaty for-
muty autorstwa odpowiednio DEN ULJL 1 BIGAJ [117] oraz ELIGEHAUSENA I IN. [89] ($rednia
zbiezno$é¢ na poziomie 80% i 66,7%), zas najstabsza wzory odpowiednio DORRA [159] oraz
z normy AS 3600 [N14] ($rednia zgodnosé¢ 30,4% i 30,7%).

Najskuteczniejsza formuta do obliczania naprezenia 7 e, W odniesieniu do przeprowa-
dzonych testéw pull-out dla zniszczenia przyczepnosci POF, bez réznicowania ze wzgledu na
typ elementu badawczego, okazal si¢ wzér autorstwa DARWINA 1 IN. [167] (Srednia zbieznoséé
87,7%). Wartos¢ najbardziej odbiegajaca od uzyskanego szczytowego naprezenia przyczep-
nosci otrzymano ze wzoru DORRA [159] ($rednia zgodno$é 27,1%).

Dla prébek mimosrodowych M40 zniszczonych przez typ mieszany zaobserwowano naj-
lepsza zgodno$¢ naprezen Ty maq z przeprowadzonymi badaniami pull-out dla wartoéci otrzy-
manych ze wzoru DEN ULJL 1 BiGaJ [117], natomiast dla elementéw typu M20 ze wzoru
ELIGEHAUSENA I IN. [89] ($rednia zgodno$é kolejno 76% i 98,2%). W zakresie najstabszej
zbieznosci wynikéw z eksperymentami zaréwno dla prébek M40, jak i M20 zaobserwowano
ja w przypadku wzoru z normy AS 3600 [N14] ($rednia zgodno$¢ na poziomie odpowiednio
27,1% i 21,9%). W zadnej prébcee centrycznej nie zaobserwowano zniszczenia roztupujaco-
wyrywajacego (por. podrozdzial 4.4.2.1, tabela 4.30).

Wzorem zapewniajacym najblizsze wartosci naprezenia 7 44 do otrzymanych z do§wiad-
czen dla zniszczenia przyczepnosci CF, bez réznicowania ze wzgledu na typ elementu ba-
dawczego, okazala sie formula ELIGEHAUSENA I IN. [89] (Srednia zbieznosé 86,3%). Wartosé
Th,mae Najbardziej odbiegajaca od wynikéw eksperymentalnych obliczono ze wzoru pocho-
dzacego z normy AS 3600 [N14] ($rednia zgodnosé 23,9%).
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Rysunek 4.39: Analiza poréwnawcza z modelami przyczepnoéci dla zniszczenia przez wyrwa-
nie.
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Rysunek 4.40: Analiza poréwnawcza z modelami przyczepnoéci dla zniszczenia typu miesza-
nego.

144



T ] N o Y O R 1t O O 0 g < [ et o T O T O T I iy 41

(a) C-16-5.0 (b) M40-16-5.0
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Rysunek 4.41: Analiza poréwnawcza z modelami przyczepnosci dla zniszczenia przez roztu-
panie.

Tabela 4.47: Analiza poréwnawcza naprezeii Ty mas (W [MPal]) z modelami przyczepnosci dla
zniszczenia przez wyrwanie.

[89] [N2] N3] [159] [163] | [N14] | [165] [166] [160] [158] [117] SR
1025 15,91 16,14 16,14 16,14 16,59 13,69 23,42 25,17 18,76 5,26 13,85 25,00
' 63,7% | 64,6% | 64,6% | 64,6% | 664% | 54,8% | 93,7% | 100,7% | 750% | 21,1% | 554% | 100,0%
C10-5.0 15,88 16,11 16,11 16,11 16,56 13,66 18,02 17,09 18,68 6,02 15,85 26,85
' 59,1% | 60,0% | 60,0% | 60,0% | 61,7% | 50,9% | 67,0% | 63,7% | 69,6% | 224% | 59,0% | 100,0%
c 15,90 16,13 16,13 16,13 16,58 11,40 21,26 23,64 18,74 5,99 15,75 28,49
-12-2.5
55,8% | 56,6% | 56,6% | 56,6% | 58,2% | 40,0% | 74,6% | 83,0% | 658% | 21,0% | 553% | 100,0%
C12.5.0 15,63 15,85 15,85 15,85 16,29 11,20 15,63 15,33 18,09 6,42 16,90 26,69
’ 58,5% | 594% | 594% | 594% | 61,0% | 42,0% | 58,6% | 57,4% | 67.8% | 241% | 63,3% | 100,0%
c 15,83 16,06 16,06 16,06 16,51 8,51 18,50 21,64 18,56 5,47 14,40 26,89
-16-2.5

58,9% | 59,7% | 59.7% | 59.7% | 614% | 31,6% | 688% | 80,5% | 69,0% | 20,3% | 53,5% | 100,0%
15,61 15,83 15,83 15,83 16,27 7,55 17,45 21,48 18,04 7,66 20,15 22,65

M40-10-2.5
689% | 699% | 699% | 699% | 71,9% | 333% | 77,0% | 949% | 79.7% | 33,8% | 89,0% | 100,0%
15,93 16,16 16,16 16,16 16,61 7,71 12,45 13,88 18,80 7,11 18,70 24,85

M40-10-5.0
64,1% | 650% | 650% | 650% | 668% | 31,0% | 501% | 559% | 75.6% | 28,6% | 753% | 100,0%
15,76 15,98 15,98 15,98 16,43 6,49 16,56 20,82 18,40 6,76 17,80 23,52

M40-12-2.5
67,0% | 68,0% | 68,0% | 68,0% | 699% | 27,6% | 704% | 885% | 782% | 288% | 757% | 100,0%
15,61 15,83 15,83 15,83 16,28 4,20 14,30 19,78 18,05 5,36 14,10 13,92

M20-10-2.5
112,2% | 113,8% | 113,8% | 113,8% | 117,0% | 30,1% | 102,7% | 142,1% | 129,7% | 38,5% | 101,3% | 100,0%
15,63 15,85 15,85 15,85 16,29 3,64 13,79 19,25 18,09 5,64 14,85 17,48

M20-12-2.5
894% | 90,7% | 90,7% | 90,7% | 93,2% | 20,8% | 789% | 110,1% | 1034% | 323% | 84,9% | 100,0%
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Tabela 4.48: Analiza poréwnawcza naprezeii Tp maz (W [MPa]) z modelami przyczepnosci dla
zniszczenia typu mieszanego.

[89] N3] [N14] [165] [166] [158] [117] SR
15,93 9,10 7,71 12,45 13,88 7,11 18,70 24,95
M40-10-5.0
638% | 36,5% | 30,9% | 499% | 55,6% | 285% | 749% | 100,0%
15,64 9,01 6,44 11,16 12,76 6,31 16,60 23,95
M40-12-5.0
653% | 37.6% | 269% | 466% | 533% | 263% | 693% | 100,0%
15,81 9,06 5,10 15,28 19,79 5,87 15,45 24,12
M40-16-2.5 : :
655% | 37.6% | 211% | 633% | 820% | 24,3% | 641% | 100,0%
15,87 9,08 5,12 10,00 11,85 6,33 16,65 17,41
M40-16-5.0
912% | 522% | 294% | 574% | 681% | 364% | 957% | 100,0%
15,64 9,01 1,20 9,06 11,92 5,26 13,85 20,05
M20-10-5.0
78,0% | 44,9% | 21,0% | 452% | 594% | 262% | 69,1% | 100,0%
15,63 9,01 3,64 13,79 19,25 5,64 14,85 16,98
M20-12-2.5 : :
92,0% | 531% | 214% | 81.2% | 1133% | 332% | 875% | 100,0%
15,60 9,00 3,63 8,51 11,34 5,24 13,80 17,04
M20-12-5.0
91,6% | 52.8% | 21.3% | 50,0% | 665% | 308% | 81,0% | 100,0%
15,62 9,01 2,94 13,12 18,54 4,47 11,75 16,35
M20-16-2.5
955% | 551% | 180% | 80.2% | 1134% | 273% | 719% | 100,0%
15,78 9,05 2,97 7,95 10,77 4,64 12,20 11,78
M20-16-5.0
134.0% | 769% | 252% | 67.5% | 914% | 394% | 103.6% | 100,0%

Tabela 4.49: Analiza poréwnawcza naprezen T masz (W [MPa]) z modelami przyczepnosci dla
zniszczenia przez roztupanie.

[89] [N2] [N3] [164] [N14] [165] [166] [158] [117] SR
c 15,88 12,88 7.95 13,17 8,54 13,21 13,69 5,28 13,90 18,52
-16-5.0
85.7% | 69.6% | 429% | T11% | 461% | T1,3% | 739% | 285% | 751% | 100,0%
15,87 12,88 7.94 8,90 5,12 10,00 11,85 6,33 16,65 19,36
M40-16-5.0
82,0% | 665% | 41,0% | 460% | 265% | 51,6% | 612% | 327% | 86,0% [ 100,0%
15,78 12,81 7,92 5,57 2,97 7.95 10,77 4,64 12,20 12,81
M20-16-5.0
123,2% | 100,0% | 61,8% | 435% | 232% | 62,0% | 84,0% | 362% | 952% | 100,0%

Dla prébek centrycznych zniszczonych przez rozlupanie najlepsza zbieznosé ze szczyto-
wymi naprezeniami przyczepnodci otrzymanymi z badan doswiadczalnych wykazywaly war-
todei obliczone ze wzoru ELIGEHAUSENA I IN. [89] (Srednia zgodno$é na poziomie 85,7%).
Najslabsza zgodno$é uzyskano z formuty DORRA [159] ($rednia zgodnosé 28,5%).

W przypadku elementéw mimosrodowych, zaréwno M40, jak i M20, najstabszg zbiezno$é
zaobserwowano dla wzoru z normy AS 3600 [N14] (Srednia zgodnosé odpowiednio 26,5% i
23,2%). W zakresie najlepszej zbieznosci dla prébek M40 uzyskano ja w przypadku wzoru
okreslonego przez DEN ULJL I BiGAJ [117], natomiast dla prébek M20 — wzoru normowego
MC1990 [N2].

Najefektywniejsza formula do estymowania wartosci szczytowego naprezenia przyczepno-
Sci przy zniszczeniu przez rozlupanie, bez podzialu na rodzaj probki, okazala sie propozycja
ELIGEHAUSENA I IN. [89] (Srednia zgodno$é na poziomie 97%). Najmniej dokladne osza-
cowanie wykazala formula zawarta w normie AS 3600 [N14] ($rednia zgodno$é wyniosta
31,9%).
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W tabeli 4.50 zestawiono $rednie zbieznosci uzyskane z rozwazanych wzoréw w stosunku
do szczytowych naprezen 7, otrzymanych z eksperymentéw, bez podzialu na typ zniszczenia
przyczepnosci.

Tabela 4.50: Srednie zgodnosci Ty maz W stosunku do wynikéw badan eksperymentalnych.

Wzér Srednia zgodnos$é [%)]
ELIGEHAUSEN I IN. [89] 84,4
MC1990 [N2] 81,4
MC2010 [N3] 79,6
HASKETT 1 IN. [160] 78,8
HARAJLI I IN. [164] 73,4
HARAJLI T IN. [165] 72,7
AS 3600 [N14] 70,8
ORANGUN 1 IN. [166] 65,3
DARWIN I IN. [167] 53,5
HUANG I IN. [161] 49,1
DORR [159] 30,7
DEN ULIL 1 BIGAJ [117] 29,9

Formutlg charakteryzujaca sie najwicksza efektywnoscia okazatl sie¢ wzér opracowany przez
ELIGEHAUSENA I IN. [89]. Srednig zgodnoscia powyzej 75% wyréznily sie réwniez formuly
okreslone przez HUANGA I IN. [161], DARWINA I IN. [167] oraz DEN ULJL I BIGAJ [117]. O ile
formula opisana przez DARWINA I IN. [167] wyrdznia sie zlozona postacia wspélczynnika A
(por. wzor (2.29)) uwzgledniajaca skrepowanie preta przez beton, stosunek grubosci otulenia
maksymalnego do minimalnego oraz stosunek érednicy preta do dlugosci zakotwienia, o tyle
pozostale wzory charakteryzuja sie prosta postacia, gdzie A przyjmuje stala wartosc.

Dostatecznym poziomem zbieznosci okreSlonym w zakresie 50-75% charakteryzowaly sie
wzory opracowane przez HASKETTA I IN. [160], HARAJLIEGO I IN. [164, 165] oraz ORAN-
GUNA I IN. [166], a takze wzér z normy MC1990 [N2]. Podobnie jak w przypadku formut
zapewniajacych najwyzsze zbieznosci z przeprowadzonymi testami pull-out, réwniez mozna
wyrdzni¢ wzory o prostej i ztozonej budowie. O ile od prostych wzoréw mozna oczekiwaé
nienajlepszej zbieznosci, o tyle od formul bardziej skomplikowanych spodziewane poziomy
zgodno$ci powinny byé wyzsze.

Zbieznoscia na poziomie ponizej 50% charakteryzowaly sie wzory z normy MC2010 [N3]
oraz AS 3600 [N14], a takze formula zaproponowana przez DORRA [159]. Wzory normowe
przeznaczone sa do szerokiego spektrum zastosowan. W zwiazku z tym nalezy oczekiwac,
ze otrzymane wartoSci beda zachowawcze, co oznacza wartosci mniejsze niz te uzyskiwane z
badan, szczegdlnie w przypadku formul o prostej budowie, takich jak te zawarte w MC2010
[N3]. Wzér z normy australijskiej [N14] charakteryzuje sie bardziej ztozona budowa niz te z
[N3], poniewaz uwzglednia wplyw skrepowania preta przez beton (¢/dp), jednakze wykazal
si¢ stabszg zbieznoScig. Najstabiej z oszacowaniem naprezenia 7y max z eksperymentéw pora-
dzila sie formula zdefiniowana przez DORRA [159]. Nalezy zauwazyé, ze propozycje DORRA
[159] oraz DEN ULIL 1 BIGAJ [117] réznia sie wartoscia statego wspdlezynnika przy wytrzy-
maloéci betonu na rozciaganie, od ktérej uzalezniono szczytowe naprezenie 7,. Analizujac
krzywa przyczepnosé-poslizg (rysunek 2.23) oraz wzdr na Ty g, okreslony przez DORRA
[159], nalezy przypuszczaé, ze dotyczy on zachowania przyczepnosci zakotwieni I, > 5dp. W
takiej sytuacji istotniejsza jest zaleznosé 1, — s do zakresu osiggniecia szczytowego napreze-
nia przyczepnosci, ktére jest znacznie mniejsze dla dtugich zakotwien. Inne podobne modele
zostaly opisane w podrozdziale 2.4.1.
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4.5

Wnhnioski z analizy doswiadczalnej

Serie wstepne

Test pull-out jest prostym doswiadczeniem do wykonania pod warunkiem, ze jest wyko-
nywany ze staranno$cig oraz $wiadomoscia jego ograniczen i zalozen. Przeprowadzone
serie wstepne uwidocznily, ze nieuwzglednienie pozornie szczegdléw zwiazanych z bu-
dowa, wykonywaniem elementéw badawczych oraz pomiarami, powoduje uzyskiwanie
rezultatéw obarczonych duzym bledem.

Seria W-zakotwienie koncentrowata sie na ocenie wptywu niekontrolowanego zwieksze-
nia dtugosci zakotwienia, wynikajacego z przenikania mieszanki betonowej do wnetrza
rurki izolujacej pret. Zjawisko to prowadzilo do znaczacej redukeji szczytowych napre-
zen przyczepnosci (o 35,6%), zmiany typu zniszczenia oraz znacznego wzrostu rozrzutu
wynikéw (odchylenie standardowe i wspélezynnik zmiennosci na poziomie odpowied-
nio 2,09 MPa i 12%) w stosunku do serii referencyjnej. Problem zostal skutecznie
rozwiazany poprzez zabezpieczenie rurki za pomocg pianki montazowej i gumowej
naktadki, co zapewnilo kontrole nad rzeczywista dlugoscia zakotwienia w kolejnych
etapach badan.

W serii W-ksztalt analizowano konsekwencje nieréwnomiernego przylozenia obciaze-
nia do prébki za pomoca niewypoziomowanej dolnej ptyty klatki obciazajacej. Skutko-
walo to obnizeniem Srednich szczytowych naprezen przyczepnosci o 42,7% oraz wzro-
stem rozrzutu wynikéw (odchylenie standardowe 3,47 MPa i wspélezynnik zmiennosci
22,7%), przy jednoczesnej zmianie mechanizmu zniszczenia w kierunku roztupania na
skutek efektu klinowania w odniesieniu do serii referencyjnej. Wprowadzono skuteczne
i kompleksowe rozwiazania obejmujace specjalna forme zapewniajace foremnosé blo-
kéw, dwuwarstwowag podktadke kompensujaca minimalne nieregularnosci oraz pianke
montazowsa stabilizujaca pozycje preta.

Serie W-poslizg skupialy sie na poréwnaniu metod pomiaru poslizgu przy uzyciu eks-
tensometru oraz czujnika laserowego. Wykazano praktyczna identycznosé wynikow z
obu urzadzen oraz potwierdzono nieadekwatno$é pomiaru przemieszczenia szczek ma-
szyny wytrzymalosciowej ze wzgledu na uwzglednianie deformacji catego stanowiska
badawczego. Ekstensometr zostal uznany za metode optymalna dzigki automatycznej
korelacji wynikéw sity i poslizgu oraz minimalizacji ryzyka bledéw pomiarowych. Seria
W-poslizg wykazata wysoka zbieznoé¢ z seria referencyjna, co potwierdzito skutecznoéé
wprowadzonych modyfikacji metodologicznych i przygotowania prébek

Serie wstepne umozliwity udoskonalenie metodyki testu pull-out oraz wybdr optymal-
nych narzedzi pomiarowych, zapewniajac wiarygodno$¢ i powtarzalnosé rezultatéw w
seriach gléwnych programu badawczego.

Lokalizacja preta w bloku

Lokalizacja preta zbrojeniowego w betonowym bloku determinuje poziom skrepowa-
nia, wyrazany stosunkiem grubosci otulenia do $rednicy preta ¢/dp, co bezposrednio
wplywa na zachowanie przyczepnosci w testach pull-out.

Prébki centryczne, charakteryzujace sie jednolitym skrepowaniem we wszystkich é¢wiart-
kach bloku, wykazuja zniszczenie gléwnie przez wyrwanie preta, podczas gdy probki
mimosrodowe (M40 i M20) z nieréwnomiernym skrepowaniem czesciej ulegaja zniszcze-
niu typu mieszanego lub roztupaniu betonowego otulenia. Préobki mimosrodowe lepiej
odzwierciedlaja rzeczywiste warunki konstrukcyjne ze wzgledu na bardziej reprezen-
tatywne wartodci stosunku ¢/dp.

Analiza parametréw przyczepnosci wykazuje wyrazne korelacje z poziomem skrepo-
wania. Szczytowe naprezenia przyczepnosci Ty maqq Oraz naprezenia resztkowe 7, ¢ osia-
gaja najwyzsze wartoéci w probkach centrycznych, obnizajac sie wraz ze zmniejszeniem
skrepowania w probkach mimosrodowych. Najwiekszy poslizg przy szczytowym napre-
zeniu s1; wystepuje rowniez w probkach centrycznych.
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Poczatkowa sztywno$¢ przyczepnoéci Ky o wykazuje nieoczekiwanie najwyzsze warto-
sci dla probek mimosrodowych M40, co moze wynikac z réznic w wytrzymaltosci betonu
miedzy seriami badawczymi. Akcentuje to istote wplywu parametréw wytrzymaloscio-
wych betonu na przyczepnosé.

Mechanizm zniszczenia wywiera istotny wplyw na wszystkie parametry przyczepnosci,
przy czym zniszczenie przez roztupanie lub typ mieszany prowadzi do znaczacej lub
catkowitej redukcji naprezenn w poréwnaniu do zniszczenia przez wyrwanie preta.

Srednica preta

Srednica preta zbrojeniowego dj, stanowi jeden z kluczowych parametréw determinuja-
cych zachowanie przyczepnosci w testach pull-out, bezposrednio wptywajac na poziom
skrepowania preta w betonie poprzez stosunek otulenia do $rednicy ¢/dp.

Wzrost srednicy preta prowadzi do systematycznych zmian w mechanizmach zniszcze-
nia przyczepnosci. Prety o najmniejszej srednicy (10 mm) charakteryzuja si¢ dominu-
jacym zniszczeniem przez wyrwanie, podczas gdy wraz ze wzrostem $rednicy maleje
skrepowanie, co skutkuje czestszym wystepowaniem mechanizméw bazujacych na roz-
tupaniu. Dla pretéw o najwiekszej badanej $rednicy (16 mm) przewaza typ mieszany
oraz roztupanie betonowego otulenia.

Parametry przyczepnosci wykazuja wyrazne korelacje ze Srednica preta. Poczatkowa
sztywnos¢ przyczepnosci Ky o, naprezenia resztkowe 7, ¢ oraz poélizg przy szczytowym
naprezeniu s; maleja wraz ze wzrostem $Srednicy, osiagajac najwyzsze wartosci dla
pretéw 10 mm i najnizsze dla 16 mm. Szczytowe naprezenia przyczepnoSci Ty max
utrzymuja sie na podobnym poziomie dla pretéw 10 mm i 12 mm, z wyrazna redukcja
dla érednicy 16 mm, co wynika gioéwnie ze zmiany mechanizmu zniszczenia.
Lokalizacja preta w przekroju wywiera dodatkowy wplyw na wszystkie analizowane
parametry, przy czym prébki centryczne osiagaja wyzsze warto$ci naprezen w porow-
naniu do prébek mimosrodowych, niezaleznie od érednicy zastosowanego preta.

Dlugosé zakotwienia

Dtugosé zakotwienia [, wplywa kompleksowo na zachowanie przyczepnosci, chociaz
jej oddzialywanie charakteryzuje si¢ znaczna zlozonoscia. Zwigkszenie dlugosci zako-
twienia czesto prowadzi do niekorzystnej zmiany mechanizmu zniszczenia z wyrwania
preta na typ mieszany lub roztupanie otulenia, co wynika z mobilizacji wiekszej obje-
tosci betonu i generowania wyzszych naprezen rozciagajacych w betonie.

Krétsze dlugosci zakotwienia sprzyjaja zniszczeniu przez wyrwanie preta i charak-
teryzuja sie nieznacznie wyzszymi szczytowymi naprezeniami przyczepnosci. Dtuzsze
zakotwienie prowadzi do bardziej zréznicowanych mechanizméw zniszczenia przy jed-
noczesnym wzroscie naprezen resztkowych dziegki wiekszej powierzchni styku.

Wplyw diugosci zakotwienia na poczatkows sztywnosé przyczepnosci oraz poslizg przy
szczytowym naprezeniu nie wykazuje jednoznacznych trendéw i zalezy od wspéloddzia-
lywania ze Srednica preta oraz typem probki.

Dwukrotne zwigkszenie dtugosci zakotwienia skutkuje proporcjonalnym wzrostem mak-
symalnej silty wyrywajacej, co objawia sie¢ utrzymywaniem szczytowych naprezen przy-
czepnosci na podobnym poziomie. Obserwacja ta potwierdza znaczenie powierzchni
pobocznicy preta w przenoszeniu obciazen.

Analiza poréwnawcza z modelami przyczepnosci

Analiza poréwnawcza z modelami teoretycznymi wykazala znaczace zréznicowanie
skutecznosci réznych formul w przewidywaniu szczytowych naprezen przyczepnosci.
Kluczowym spostrzezeniem jest fakt, ze dokladnosé predykceji teoretycznych zalezy od
sposobu zniszczenia potaczenia pret-beton.
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o Przeprowadzona analiza poréwnawcza pokazala, ze ztozone wzory uwzgledniajace kilka
czynnikéw wplywajacych na przyczepno$é nie gwarantuja uzyskania najlepszych zbiez-
noéci wzgledem wynikéw eksperymentalnych. Dla zniszczenia przez wyrwanie preta
najwyzsza skuteczno$¢ wykazala zlozona formula DARWINA I IN. [167]. Natomiast dla
zniszczenie typu mieszanego i dla roztupania najbardziej zblizone rezultaty do tych
otrzymanych z do$wiadczen wykazala prosta formuta ELIGEHAUSENA I IN. [89).

e Wzory normowe charakteryzowaly sie najnizsza zbieznosciag z eksperymentami, co wy-
nika z ich zachowawczego charakteru i przeznaczenia do szerokiego spektrum zasto-
sowan praktycznych. Zjawisko to pozostaje w zgodnosci z zalozeniami norm, ktére
priorytetyzuja bezpieczenstwo konstrukeji nad doktadnoéé predykeji w warunkach la-
boratoryjnych.
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Rozdziat 5

Analiza numeryczna

Analiza modeli obliczeniowych moze byé¢ przeprowadzana réznymi metodami numerycz-
nymi, przy czym najpowszechniej stosowane sa symulacje oparte na Metodzie Elementéw
Skonczonych. MES, jako metoda dyskretyzacji uktadéw geometrycznych ciagtych, umozli-
wia podzial kontinuum na okreslona liczbe mniejszych obszaréw. Pozwala to na modelowanie
skomplikowanych struktur za pomoca prostszych elementoéw geometrycznych, z uwzglednie-
niem niejednorodnoéci materiatowych.

Fundamentalng zasada MES jest przeksztalcenie modelu geometrycznego ciagltego w mo-
del dyskretny poprzez podzial na elementy skoniczone (ES), potaczone w weztach. Ten proces
transformuje uklad o nieskonczonej liczbie stopni swobody w uklad o ograniczonej liczbie
stopni swobody. W procesie obliczen, dyskretyzacji podlegaja réwniez inne parametry fi-
zyczne, zazwyczaj reprezentowane funkcjami ciaglymi, takie jak obciazenia, naprezenia czy
przemieszczenia. Dazy sie do jak najdokladniejszego odwzorowania tych wielko$ci w formie
dyskretnej, stosujac metody aproksymacji. Prawidtowe rozwiazanie zadania nieliniowego w
MES wymaga precyzyjnego okreslenia modeli materialowych. Modele materiatowe zastoso-
wane w symulacjach numerycznych testow pull-out zostaly oméwione w podrozdziale 5.1.

Do przeprowadzenia analiz numerycznych wykorzystano program ABAQUS firmy Das-
sault Systemes, ktéry opiera sie¢ na Metodzie Elementéow Skonczonych. To zaawansowane
narzedzie zawiera algorytmy numeryczne i programy MES, umozliwiajace analize zaréwno
nieliniowosci geometrycznej, jak i materialowe;j.

5.1 Modele materialowe

5.1.1 Model betonu

Do symulacji numerycznych testu pull-out wykorzystano model betonu plastycznego ze
zniszczeniem (ang. Concrete Damaged Plasticity, CDP) zaimplementowany w programie
ABAQUS. Model ten jest oparty na modelu opisanym przez LUBLINERA I IN. [240] i ulep-
szony przez LEE 1 FENVESA [241]. CDP jest polaczeniem modelu degradacji sprezystej
z prawem sprezysto-plastycznym zapewniajacym ogdlne mozliwoéci modelowania materiatu
quasi-kruchego jakim jest beton. Degradacja dokonywana jest poprzez redukcje poczatkowej
sztywnosci materiatu Ey za pomoca skalarnej zmiennej d, ktéra moze przyjmowacé¢ wartosci
z przedzialu od 0, co reprezentuje nieuszkodzony material, do 1, co oznacza catkowita utrate
wytrzymalto$ci. W modelu tym zalozono dwa gléwne mechanizmy zniszczenia — pekanie przy
rozcigganiu i kruszenie przy Sciskaniu. Zmiana powierzchni plastycznosci jest kontrolowana
przez dwie zmienne — ekwiwalentne odksztalcenie plastyczne dla $ciskania 2! i rozciggania
v L Zwiazek o — e w omawianym modelu materialowym wyglada nastepujaco:

o= (1-d)Ey(s—£&"). (5.1)

W zaleznosci od tego, czy mowa jest o Sciskaniu czy o rozciagganiu, stosuje sie dolne indeksy
dla symboli poszczegdlnych wielkosci, kolejno ,,¢” albo ,t”.
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Model CDP do kompleksowego opisu zachowania betonu wymaga identyfikacji okreslo-
nej liczby parametréw materialowych oraz zachowania betonu poddanego jednoosiowemu
Sciskaniu i rozcigganiu [242, 243]. Na rysunku 5.1 pokazano zaleznosci o — € kolejno dla
Sciskania i rozciagania jednoosiowego wedlug dokumentacji programu ABAQUS [244].
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(b) Krzywa o+ — ¢ dla rozciagania jednoosiowego

Rysunek 5.1: Krzywe o — ¢ wedlug dokumentacji programu ABAQUS [244].

Analizujac krzywa o —e dla $ciskania jednoosiowego betonu mozna wyrédznié trzy zakresy.
Pierwszy zakres dotyczy liniowo-sprezystego zachowania materialu. Wedlug BOBINSKIEGO
[245] beton pracuje w ten sposéb do osiagniecia ok. 30% wytrzymalosci na Sciskanie. Nato-
miast wedlug EUROKODU 2 [N1, N9| zakres ten siega 40% f.,. Drugim zakresem jest nieli-
niowy przyrost naprezen wzgledem odksztalcen, ktory ma miejsce do momentu osiagniecia
szczytowego naprezenia Sciskajacego. Nieliniowo$¢ jest spowodowana spadkiem poczatkowej
sztywnosci. Etap nieliniowego przyrostu naprezeni nazywany jest wzmocnieniem (ang. har-
dening). Ostatnim etapem jest ostabienie betonu $ciskanego (ang. softening) polegajace na
nieliniowym spadku naprezen przy wzroécie odksztalcenn. Etap ten konczy sie zniszczeniem
prébki. Identyczny przebieg ma krzywa o — e, ktéra nalezy okresli¢é w modelu CDP (rysunek
5.1a).
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Do okreslenia tej zaleznosci wykorzystano krzywa z MC2010 [N3] pokazang na rysunku 5.2
i opisana réwnaniem:

O ( kn —n?
fcmi 1+(k_2)77

gdzie: k - miara plastycznosci bedaca stosunkiem modulu sprezystoséci dla betonu po 28
dniach (E.;) do modutu siecznego od poczatku uktadu do szczytu wykresu naprezen $ciska-
jacych (E.1), n - stosunek odksztalcenia e. do odksztalcenia e.1 odpowiadajacego $redniej
wytrzymalosci betonu na $ciskanie f.,,. Modul E; jest traktowany w MC2010 [N3] jako
srednia warto$¢ modulu sprezystosci E.,,. Wzér (5.2) ma zastosowanie dla wartosci od-
ksztatcen nieprzekraczajacych wartoéci granicznej €. i, podanego dla danej klasy betonu w
MC2010 [N3].

) dla  [ec| < [ectiml, (5.2)
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Rysunek 5.2: Krzywa o, — e, dla Sciskania jedoosiowego wedlug MC2010 [N3].

Dla parametréw betonu, ktére nie zostaly do$wiadczalnie wyznaczone na drodze badan
wlasnych, skorzystano z wartosci parametréw zawartych w MC2010 [N3] odpowiadajacych
klasie betonu C35, ktéra jest odpowiednikiem klasy C35/45 wedtug normy [N12]. Parametry
dla betonu Sciskanego zebrano w tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Parametry betonu $ciskanego klasy C35 wedlug MC2010 [N3].

fck fck,cube fcm Eci Ec] Ec k Ec1 Ec,lim
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [GPa] | [GPa] | [GPal [-] [%oo] [%o]
35 45 43 35,0 18,2 314 1,92 -2,3 -3,5

W MC2010 [N3] wyodrebniono warto$é¢ zredukowanego modutu sprezystosci betonu E,
dla sytuacji prowadzenia jedynie sprezystej analizy konstrukcji, w celu uwzglednienia po-
czatkowych odksztalcen plastycznych powodujacych nieodwracalne deformacje. Wartosé E,
rozni sie w zaleznosci od klasy betonu i jest redukowana za pomoca wspélczynnika «;, ktéry
uwzglednia wplyw wytrzymalosci fep,.

Przyjeto, ze liniowa zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie koniczy sie, gdy naprezenie osig-
gnie warto$¢ 40% szczytowej wartos$ci naprezenia Sciskajacego. Zalozenie to determinowalo
warto$¢ modulu sprezystosci stosowanego w definicji CDP (E,4). Oprécz tego do pel-
nego okreslenia sprezystoéci nalezy okresli¢ wartos¢ wspotezynnika Poissona v.. Zgodnie z
MC2010 [N3] dla betonu wspdlczynnik v, przyjmuje wartosci z przedziatu od 0,14 do 0,26.
Ostatecznie przyjeto warto$é 0,20.

Symulacje wykonywane w solwerze Explicit programu ABAQUS wymagaja podania ge-
sto$ci materiatu, ktéra jest potrzebna do obliczania dynamicznych réwnan ruchu i sit bez-
wladnosci, a takze uzyskiwania stabilnosci numerycznej oraz doboru poprawnych krokéw
czasowych. Dla betonu przyjeto gestosé p. = 2500 kg/ m”.
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Beton rozciagany jednoosiowo zachowuje sie liniowo do okoto 60% wytrzymalosci [245],
natomiast wedtug MC2010 [N3] do 90% sredniej wytrzymalosci fetm,. Po przekroczeniu war-
tosci szczytowej nie dochodzi do catkowitego zakonczenia pracy na rozciaganie, lecz beton
wchodzi w zakres ostabienia, co objawia si¢ naglym spadkiem naprezen, a nastepnie wyptasz-
czeniem krzywej w koricowej fazie pracy (rysunek 5.1b). Oznacza to, ze rozciagany beton
przenosi takze naprezenia po zarysowaniu. Efekt ten powszechnie znany jest pod angielskim
terminem tension stiffening. W modelu CDP zalozono, Ze beton rozciagany zachowuje sie
liniowo az do osiagniecia szczytowego naprezenia rozciagajacego.

O ile w przypadku definicji jednoosiowego $ciskania model CDP wymaga postugiwania
si¢ odksztalceniami, o tyle dla rozciagania zakres zachowania betonu po osiagnieciu maksy-
malnej wartodci mozna okresli¢ na kilka sposobéw. Pierwszym sposobem jest postugiwanie
sie rowniez odksztalceniami. Druga opcja jest wykorzystanie przemieszczen rysujacych .
Krzywa relacji naprezenie-otwarcie rysy pozwalajaca wykorzysta¢ te opcje opisano m.in. w
biuletynie fib nr 42 [246], i zaadaptowano ja do MC2010 [N3]. Pole powierzchni pod wspo-
mniang krzywa jest rowne energii pekania G, czyli ilos¢ energii wymaganej do propagacji
rysy przy rozciaganiu na jednostke powierzchni. Trzecia opcja jest okreslenie jedynie wartosci
energii pekania oraz odpowiadajacej wartosci wytrzymalosci na rozciaganie. Wowczas zalez-
nos$¢ naprezenie-przemieszczenie jest liniowa, co stanowi szczegdlny przypadek opcji drugiej.
Do symulacji numerycznych zostala przyjeta trzecia opcja, ktora zilustrowano na rysunku
5.3. Warto$ci energii pekania zostaly obliczone za pomocg wzoru podanego w MC2010 [N3]:

Gr=T3"fa." (5:3)
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Rysunek 5.3: Definicja ostabienia betonu przy rozciaganiu w postaci krzywej o; — ;.

Parametry betonu rozciaganego dla klasy C35 zostaly przedstawione w tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Parametry betonu rozciaganego klasy C35 wedlug MC2010 [N3].

fctk,min fctk,mam fctm
[MPa] | [MPa] | [MPa]
2,2 42 3,2

Model CDP w programie ABAQUS ma mozliwo$¢ zdefiniowania uszkodzenia zaréwno
przy $ciskaniu, jak i rozciaganiu. Jezeli uszkodzenie nie zostaloby okreslone, wéwczas model
zachowywalby sie jak model plastyczny. Zatem jest to dzialanie niezalezne wzgledem upla-
stycznienia. Zaleca sie, aby okreslenie tabelarycznej definicji zmiennych uszkodzenia przy Sci-
skaniu d, i rozcigganiu d; dokonywaé dla tych samych wartosci odksztalcen/przemieszczen,
ktore sg uzywane odpowiednio w tabelarycznych definicjach ostabienia betonu. Ponadto re-
komenduje si¢, aby warto$¢ zmiennej zniszczenia d byla nie wigksza od 0,99, co odpowiada
99% redukcji sztywnosci (maksymalna dopuszezalna wartosé to 1) [244]. W symulacjach nu-
merycznych wykorzystano mozliwo$¢ definicji uszkodzenia oraz zastosowano sie do powyz-
szych rekomendacji. Dla rozciagania skorzystano z okreslenia uszkodzenia poprzez liniowy
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spadek przemieszenia, co odpowiada przyjetej metodzie definicji efektu tension stiffening za
pomocy naprezenia i energii pekania.

W przeprowadzonych symulacjach numerycznych wykorzystano rézne wartosci parame-
tréw materialowych dla betonu, w zaleznosci od przyjetych zalozen dla danego modelu (zob.
tabele 3.4 i 3.5), ktérych opis podano powyzej. Dla modeli oznaczonych jako ,1” przyjeto
wartosci zebrane w tabeli 5.4. Natomiast dla modeli ,,2” i ,,3” zastosowano wartosci pokazane
w tabeli 5.4.

Tabela 5.3: Wartosci parametréw dla betonu dla modeli ,,1”.

Model Pc Ve Ecl Eci Ec.OA- fc fct GF |£c1| |£r,lim|
[kg/m?] [-] |GPal |GPal |GPal [MPa) [MPa] | [N/mm] [%%o] [Y%o]
wszystkie 2500 0,20 18,200 | 35,000 | 32,184 | 43,00 3,20 0,1437 2,3 3,5

Tabela 5.4: Wartoéci parametréw dla betonu dla modeli ,2” i ,3”.

Model Pc Ve Ecl Eci Ec,OA- fcm fctm GF |sc1 | |£c,lim |

[kg/m?] [-] |GPal [GPal |GPal [MPa) [MPa] | [N/mm] [%%o] [Y%o]

G-C-10-5.0-2(3) 2500 0,20 17,690 | 34,580 | 31,458 | 41,50 3,17 0,1427 2,3 3,5
G-C-12-5.0-2(3) 2500 0,20 17,248 | 34,216 | 30,822 | 40,20 3,38 0,1419 2,3 3,5
G-C-16-5.0-2(3) | 2500 | 0,20 | 17,690 | 34,580 | 31,458 | 41,50 | 2,78 | 0,1427 | 23 3,5
G-M20-10-5.0-2(3) | 2500 0,20 17,262 | 34,227 | 30,841 | 40,24 2,77 0,1420 2,3 3,5
G-M20-12-5.0-2(3) | 2500 0,20 17,207 | 34,182 | 30,763 | 40,08 2,76 0,1419 2,3 3,5
G-M20-16-5.0-2(3) | 2500 0,20 17,523 | 34,443 | 31,219 41,01 2,44 0,1424 2,3 3,5

Oprécez okreslenia zachowania betonu $ciskanego i rozciaganego w jednoosiowym stanie
naprezenia, model CDP wymaga réwniez podania wartoéci parametréw opisujacych mo-
del konstytutywny okreslajacy ksztalt powierzchni potencjatu plastycznego G i powierzchni
plastycznoéci F'. Parametry te umozliwiaja opisanie betonu w zlozonym stanie naprezenia.

W modelu CDP zatozono niestowarzyszone prawo ptyniecia, co oznacza, ze funkcja po-
tencjalu plastycznego nie jest tozsama z funkcja plastycznosci. Powierzchnia potencjatu
plastycznego w CDP jest hiperboliczng powierzchnia DRUCKERA-PRAGERA okreslona w
przestrzeni poludnikowej p — ¢ dana wzorem:

G= \/(GUto tan1)® + g2 — ptan, (5.4)

gdzie: € - mimosrodowo$¢, oy - wytrzymatosé betonu na rozciaganie w stanie jednoosiowym
(zob. rysunek 5.1b, 5.3), ¢ - kat dylatancji, ¢ - ekwiwalentne efektywne naprezenie H-M-H,
p - ekwiwalentne naprezenie hydrostatyczne. Interpretacja geometryczna opisanych symboli
zostala pokazana na rysunku 5.4.

Sciskanie

rozciaganie

—
— =
P

Rysunek 5.4: Interpretacja geometryczna powierzchni plastycznosci w modelu CDP w plasz-
czyznie p — q [244].
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Powierzchnia plastycznosci modelu CDP wykorzystuje propozycje LUBLINERA I IN. [240]
oraz modyfikacje LEE 1 FENVESA [241]. Réwnanie tej powierzchni oraz wielkosci pomocnicze
sq nastepujace:

1 ~ = A~ ~ —
F= 1—a (q - 3&]9 + 6<0—max> - ’7<o—max>) — O0c = 0, (553)
b0 __
a= % dla 0<a<0.5, (5.5b)
oo
B=2(1-a)=(1+a), (5.5¢)
O
31— K,.)
= 5 1 .5d
TRk, -1 (5.5d)

gdzie: G max - maksymalne efektywne naprezenie gléwne, oy - wytrzymatosé betonu na Sci-
skanie w stanie dwuosiowym, o - wytrzymalo$é¢ betonu na Sciskanie w stanie jednoosiowym,
0. - efektywne naprezenie $ciskajace bedace funkcja ekwiwalentnych odksztalcen plastycz-
nych éP!, 5, - efektywne naprezenie rozciagajace bedace funkcja ekwiwalentnych odksztatcent
plastycznych €7 l, K, - parametr zwigzany z ksztaltem przekroju dewiatorowego powierzchni
plastycznosci.

W modelu CDP wymaganymi parametrami, ktérych warto$é nalezy podac¢ sa: kat dy-
latancji v, mimo$rodowosé e, stosunek wytrzymalosci betonu na Sciskanie w stanie dwu-
osiowym do stanu jednoosiowego opg/040 oraz parametr zwigzany z ksztaltem przekroju
dewiatorowego powierzchni plastycznosci K.. Dwa pierwsze wymienione parametry dotycza
powierzchni potencjatu plastycznego, zas dwa pozostale powierzchni plastycznosci.

Kat dylatancji ¢ jest mierzony w plaszczyznie p—@q przy wysokim naprezeniu krepujacym.
Natomiast mimosrodowos¢ e ustala szybkosé, z jaka funkcja hiperboliczna zbliza sie do
asymptoty (zob. rysunek 5.4). Wartoscia domy$lng parametru e jest 0,1 [244]. Przyjecie za
€ = 0 oznacza, ze powierzchnia potencjatlu plastycznego staje sie prosta, podobnie jak w
klasycznej hipotezie Druckera-Pragera.

Parametr op0/040 okresla punkt, w ktérym material zostaje zniszczony w wyniku dwu-
osiowego $ciskania. Klasycznymi badaniami betonu w dwuosiowym stanie naprezenia sa
testy KUPFERA 1 IN. [247]. Z testéw tych wynika, ze wytrzymalo$é na réwnomierne, dwu-
osiowe $ciskanie wynosi opg = 1, 1624809, natomiast najwieksza wytrzymalosé dla éciska-
nia dwuosiowego to oy = 1,287670.9 dla stosunku naprezen giéwnych os/03 = 0,63. Na
rysunku 5.5 pokazano powierzchnie plastycznosci w plaskim stanie naprezenia zawarta w
dokumentacji programu ABAQUS [244]. Okreslono tam réwniez domyslna warto$é oo /0o
réwng 1,16. Model CDP stanowi modyfikacje hipotezy Druckera-Pragera. Modyfikacja po-
lega na zmianie ksztaltu powierzchni plastycznosci w przekroju dewiatorowym. W hipotezie
Druckera-Pragera jest to okrag, zas w modelu CDP przypomina on tréjkat Reuleauxa (ry-
sunek 5.6) regulowany przez parametr K., ktory moze przyjmowaé wartosci z przedziatu od
0,5 do 1,0. Wartoscia domyslna wedlug dokumentacji programu ABAQUS [244] jest 2/3.
Przyjecie za K. wartosci 1 oznacza otrzymanie przekroju kotowego.
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Rysunek 5.5: Powierzchnia plastycznodci w plaskim stanie naprezenia [244].
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Rysunek 5.6: Interpretacja geometryczna powierzchni plastyczno$ci w modelu CDP w prze-
kroju dewiatorowym [244].

Dodatkowym parametrem, ktory mozna okresli¢ w modelu CDP dla obliczen wykonywa-
nych w ABAQUS Standard jest parametr lepkosci . Ma on za zadanie poprawié¢ zbiezno$é
modelu w zakresie ostabienia materiatu, bez pogorszenia wynikéw. W praktyce wartosé ta
zwykle jest niewiele wieksza od 0 (domy$lng wartoscia jest 0, co jest réwnoznaczne z brakiem
regularyzacji).

Wartosci parametréw zastosowanych w symulacjach MES testow pull-out zostaly przed-
stawione w tabeli 5.5. Do identyfikacji parametréw modelu CDP niezbedne jest przepro-
wadzenie badan: jednoosiowego $ciskania i rozciggania, dwuosiowego zniszczenia w ptaskim
stanie naprezenia, w tréjosiowym stanie naprezenia [242, 243]. Poniewaz komplet badan nie
wchodzi w zakres tej pracy, wobec tego nalezalo postuzy¢ sie innymi wartosciami. Zalozono
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domysélne wartosci parametréw e, opg /010 i K. wedlug [244]. Kat dylatancji ¢ przyjeto jako
31° na podstawie artykulu SEOKA I IN. [32], w ktérym opisano podobne symulacje nume-
ryczne do tych z niniejszej pracy. W obliczeniach wykonywanych w ABAQUS Standard
okreslono parametr lepkosci p jako 0,001.

Tabela 5.5: Parametry modelu CDP zastosowane w symulacjach MES testéw pull-out.

p € Ubo/ccﬂ Kc u
31° 0,1 1,16 0,67 0,001

5.1.2 Model stali zbrojeniowej

Do symulacji numerycznych testu pull-out wykorzystano model liniowo-sprezysty dla
stali zbrojeniowej (rysunek 5.7).

Us‘

Rysunek 5.7: Model liniowo-sprezysty dla stali zbrojeniowej zastosowany w symulacjach
numerycznych.

Wybér modelu byl podyktowany obserwacja z przeprowadzonych badan, ze naprezenia w
precie zwykle nie przekraczaly granicy plastycznosci stali jaka okreslono na podstawie ba-
dan wlasnych pretéw zbrojeniowych (por. tabele 4.11, 4.12, 4.13). Wobec tego w programie
ABAQUS nalezalto zdefiniowaé tylko zakres sprezysty pracy materiatu, czyli modutl spre-
zystosci Es oraz wspélczynnik Poissona vs. W symulacjach, w ktérych nie wykorzystano
wynikéw badan wlasnych, czyli dla modeli oznaczonych cyfra ,1” (zob. tabela 3.4), przyjeto
E; r6éwne 200 GPa, co odpowiada modulowy Younga podanego w MC2010 [N3] oraz EC2
[N1, N9] do celéw projektowych. W przypadku modeli z oznaczeniem ,,2” i ,3” (zob. tabele
3.4 1 3.5) przyjeto wartosci parametréw zestawione w tabeli 5.6.

Tabela 5.6: Wartoséci parametréw dla stali zbrojeniowej dla modeli ,,2” 1 ,3”.

p 1% E
Model el | H | (6Pl
G-C-10-5.0-2 7850 0,33 206
G-C-12-5.0-2 7850 0,33 211

G-C-16-5.0-2 7850 0,33 214
G-M20-10-5.0-2 7850 0,33 206
G-M20-12-5.0-2 7850 0,33 211
G-M20-16-5.0-2 7850 0,33 214

Gestosé stali ustalono na ps = 7850kg/ m®, za$ wspolczynnik Poissona v przyjeto jako 0,33.
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5.2 Modelowanie przyczepnosci

Istnieja rézne metody odwzorowywania wspélpracy preta zbrojeniowego z betonem w
symulacjach numerycznych. Zostaly one wymienione w podrozdziale 2.1.4.1. W niniejszej
pracy symulacje MES testow pull-out zostaly wykonane z wykorzystaniem dwéch metod
modelowania pracy styku pret-beton.

Pierwsza to metoda oparta na zastosowaniu powierzchni kohezyjnej (ang. Contact Cohe-
sive Behavior, CCB) dostepna w programie ABAQUS [244]. Polega ona na wymodelowaniu
preta gladkiego, ktéremu przypisuje sie odpowiednie dla tej metody parametry charak-
teryzujace oddzialywanie z betonem. Zaleta tej metody jest stosunkowo prosta definicja
poszczegdlnych etapow mechanizmu przyczepnoéci. Wada jest brak mozliwosci obserwacji
przyczepnosci w okolicy zebra preta, wynikajacy z zastosowania preta gladkiego.

Druga metoda to podejscie geometryczne. W tym przypadku do symulacji numerycznej
wykorzystuje sie pret zebrowany. Dzieki temu wspolpraca preta i betonu wynika wprost
z geometrii zbrojenia. Zaleta tego rozwiazania jest mozliwo$¢ obserwacji przyczepnosci w
poblizu zebra preta, co jest istota analizy przyczepnosci w skali zebra. Minusem tej metody
jest czasochlonno$é¢ zwiazana z dtuzszym okresem przygotowywania modelu, pokonywaniem
probleméw natury numerycznej oraz dluzszym czasem trwania obliczen. W kolejnych pod-
rozdziatach zostaly oméwione wspomniane metody modelowania przyczepnoSci.

5.2.1 Metoda powierzchni kohezyjnej

Jedna z metod modelowania przyczepnosci preta zbrojeniowego do betonu jest wykorzy-
stanie kohezji. W programie ABAQUS do tego celu mozna wykorzysta¢ kohezyjna powierzch-
nie kontaktu dostepna w metodzie CCB [244]. Metoda ta jest oparta na zaleznosci trakcja-
separacja, co w kontekscie testu pull-out mozna traktowaé jako zaleznosé przyczepnosé-
poslize. W symulacjach zastosowano interakcje typu powierzchnia do powierzchni (ang.
surface-to-surface, StS), wybierajac jako powierzchnie pierwsza (master) gladki pret na diu-
gosci przyczepnosci oraz powierzchnie druga (slave) otaczajacy beton. W definicji metody
CCB przyjeto zachowanie prostopadie do powierzchni kontaktu typu ,twardy kontakt”. Dla
zachowania stycznego nie uwzgledniono tarcia, poniewaz zostalo ono wziete pod uwage w
definicji krzywej 7, — s.

Zaleznos¢ trakcja-separacja w metodzie CCB poczatkowo zaklada zachowanie liniowo-
sprezyste do momentu inicjacji uszkodzenia, a nastepnie rozwdj niszczenia. Zachowanie
liniowo-sprezyste wyrazone jest za pomoca réwnania:

tn Knn Kns Knt 671
t= ts = Kns Kss Kst 53 = Ka. (56)
12 Ko Ko Ky d¢

gdzie: t - wektor naprezenia przyczepnodei (trakceji), K - macierz sztywnosci polaczenia, &
- wektor poslizgu (separacji). W badaniu pull-out zar6wno podczas eksperymentu, jak i w
symulacjach numerycznych, praktyczne znaczenie dla pracy styku pret-beton ma tylko jeden
kierunek styczny réwnolegly do kierunku wyrywania preta. Wobec tego skorzystano z opcji
niezwiazanego zachowania zaleznosci trakcja-separacja (ang. uncoupled traction-separation
behavior). Wéwczas zachowanie liniowo-sprezyste ma postac:

tn K,, 0 0 On
t={ t, =0 K, 0 5, b =Ka. (5.7)
ty 0 0 Ky 0t
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Konsekwencja wyboru opcji ,,uncoupled” jest konieczno$é¢ podania wartosci sztywnosci
jedynie dla sktadowych macierzy K znajdujacych sie na gltéwnej przekatnej. Definicja wspo-
minanych kierunkéw zostata pokazana na rysunku 5.8.

n
A

527——>f

Rysunek 5.8: Kierunki w metodzie CCB dla opcji ,,uncoupled”.

W rezultacie korzystajac ze wzoru (5.7) mozna wyznaczy¢ poszczegdlne skladowe wektora
t:

tn = Kppon, (5.8a)
ty = K40, (5.8b)
tt = Kttét. (58C)

Przyjeto, ze liniowa zalezno$é¢ przyczepno$é-poslizg wystepuje do zakresu 20% szczytowego
naprezenia przyczepnosci [2], co koresponduje z zakresem dzialania adhezji i tarcia jako I
etapu mechanizmu przyczepnosci (zob. podrozdzial 2.3.2). Zatem wyznaczenie poczatkowej
sztywnosci przyczepnosci Kp o na kierunkach stycznych (Kpo = Kgs = Ky) sprowadza sie
do obliczenia ilorazu 20% szczytowego naprezenia przyczepnosci i odpowiadajgcego poslizgu.
Sztywno$¢ na kierunku normalnym K,, mozna przyjac¢ jako 100-krotnosé sztywnosci na
kierunkach stycznych (K, = 100K, ) [248].

W metodzie CCB inicjacja niszczenia, czyli proces degradacji poczatkowej sztywnosci
polaczenia Kj o, rozpoczyna sie¢, gdy zostaje spetniony warunek wybranego kryterium inicja-
cji okreslony we wlasciwosciach zniszczenia. W przeprowadzonych symulacjach zastosowano
kryterium maksymalnego naprezenia nominalnego (tzw. MAXS), ktére opisane jest wzorem:

max{w,ts7tt}:1. (5.9)
t Tt}

gdzie naprezenia (trakcje) z gdérnym indeksem ,,0” odpowiadaja naprezeniom inicjujacym
niszczenie. Nawiasy Macaulay’a ,,< >" sa uzywane, aby zaznaczy¢, ze samo Sciskanie nie
prowadzi do rozpoczecia procesu degradacji materiatu. Tylko dziatanie sil rozciagajacych
lub $cinajacych moze zapoczatkowaé uszkodzenie. Spelnienie kryterium oznacza otrzymanie
wartosci nie mniejszej od 1 ze wzoru (5.10).

Proces niszczenia w metodzie CCB moze by¢ kontrolowany na kilka sposobéw. Do symu-
lacji numerycznych testu pull-out wykorzystano opcje¢ ewolucji niszczenia przez przemiesz-
czenie. Definicja degradacji sztywno$ci polaczenia zostala podana tabelarycznie za pomoca
skalarnej zmiennej D, ktéra moze przyjmowaé wartosci z przedziatu od 0 (brak degradacji
sztywnosci) do 1 (pelna degradacja). Warto$é zmiennej D oblicza sie ze wzoru:

t

D=1~ (5.10)

gdzie: t - rzeczywiste naprezenie (przyczepnoéci) spowodowane degradacja K o dla danego
poslizgu s, t - naprezenie (przyczepnosci) dla Kj ¢ dla danego s. W tabelarycznej definicji
procesu ostabienia dla obliczonych D nalezy réwniez podaé¢ odpowiadajace im przemieszcze-
nia (poslizgi) plastyczne, czyli poslizgi pomniejszone o poslizg sprezysty.

160



Podobnie jak przy definiowaniu zachowania kohezyjnego, tak i przy zniszczeniu, poshu-
guje sie krzywa przyczepnosé-poslizg. Krzywa 1, — s moze pochodzi¢ z badan lub z gotowego
modelu przyczepnosci, na przyklad z takich jak te opisane w podrozdziale 2.4.1. Zgodnie
z przyjetym zakresem analizy numerycznej (tabela 3.4) zastosowano zaréwno model przy-
czepnodci zawarty w MC2010 [N3], jak i krzywe reprezentatywne z badan do$wiadczalnych.

Do modeli numerycznych z oznaczeniem ,,1” i ,2” wykorzystano krzywe dla zniszczenia
przyczepnosci przez wyrwanie oraz parametry pokazane w tabeli 2.4 dla dobrych warun-
kéw przyczepnosci. Mimo ze przyczepnosé w préobkach z serii C-16-5.0 byla niszczona przez
roztupanie, w modelu numerycznym réowniez uzyto krzywej dla wyrywania. Decyzja ta byta
podyktowana faktem, ze krzywe odpowiadajace zniszczeniu przyczepnosci przez rozlupanie
cechuja sie niemal pionowym spadkiem naprezen 73, czyli ostrym punktem, ktéry wynika
z naglego i catkowitego zniszczenia wspoOlpracy miedzy pretem a betonem. Takie krzywe
okazaly si¢ by¢ klopotliwe do wykorzystania w symulacjach numerycznych, poniewaz po-
woduja on problemy z konwergencja, prawidlowym interpolowaniem wartosci miedzy punk-
tami danych oraz zwiekszaja ryzyko lokalnej niestabilnosci w modelu. Rozlupanie mozna
potraktowaé jako przedwczesne zniszczenie przyczepnosci, poniewaz gdyby zostato zapew-
nione odpowiednio wysokie skrepowanie preta w betonie, doszloby do wyrwania. Wobec
tego, aby wyeliminowa¢ wyzej opisany problem, do symulacji MES tej serii zdecydowano sie
zastosowaé krzywa przeznaczona dla zniszczenia przez wyrwanie. Krzywe z symulacji nu-
merycznej dla serii C-16-5.0 beda poréwnywanie tylko do wartosci szczytowego naprezenia
przyczepnosci otrzymanego dla krzywej reprezentatywnej z badan.

Aby najwierniej odwzorowaé badanie laboratoryjne w modelu numerycznym nalezy pod-
da¢ kalibracji krzywa przyczepnosé-poslizg, wedtug ktérej definiowane sa wartosci parame-
tréw metody CCB. Kalibracja dla modeli z oznaczeniem ,,3” byta prowadzona metoda itera-
cyjna. W iteracji zerowej wykorzystano oryginalng reprezentatywna krzywa z eksperymentu
dla wybranej serii. Wyjatek stanowil model G-C-16-5.0, do ktérego w iteracji zerowej zasto-
sowano krzywa z modelu G-C-16-5.0-2. W rezultacie uzyskano nowa krzywa z obliczenn MES.
Nastepnie po jej przeanalizowaniu modyfikowano oryginalna krzywa w zakresie szczytowego
naprezenia przyczepnosci oraz poslizgu przed i po tym naprezeniu. Kolejnym krokiem byto
uzycie zmodyfikowanej krzywej przyczepnodé-poslizg w symulacji MES i ponowne poréw-
nanie rezultatu symulacji z oryginalng krzywa doswiadczalna. W wiekszosci przypadkow
wystarczyly 3-4 iteracje, aby uzyskaé¢ zadowalajaca zbieznos¢ krzywej z numeryki z krzywa
z badan.

Dobér wartosci parametréw metody CCB wynikal z recznej modyfikacji zaleznosci napre-
zenie przyczepnosci-poslizg uzyskanej z doswiadczen. Krzywa zwykle dzielono na dwie czedci.
Pierwsza cze$¢ obejmowala poslizgi od 0 do sp, czyli do podlizgu odpowiadajacemu napre-
zeniu Ty maz. Druga cze$¢ obejmowala pozostaty zakres. Poslizgi z pierwszej i drugiej czesci
byly modyfikowane oddzielnie. Oprécz poslizgéw zmieniano réwniez wartosé szczytowego
naprezenia 7. Przyczyny doboru takich parametréw do kalibracji oméwiono w podrozdziale
5.4.1.2.

W tabeli 5.7 zebrano wartosci parametréw dla modeli numerycznych oznaczonych cyfra
, 17, czyli opartych w catodci na wartosciach wynikajacych z przyjetej do analiz klasy betonu.
Za Celeqr Przyjeto réznice rozstawu i szerokosci zeber preta dla odpowiednich srednic zgodnie
z tabelami 4.14, 4.151 4.16. Natomiast w tabeli 5.8 pokazano wartosci parametrow dla modeli
numerycznych oznaczonych jako ,,2”, to jest modeli, w ktorych wykorzystano wyniki badan
wlasnych materialéw oraz rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw pull-out.
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Tabela 5.7: Wartoéci parametréw dla betonu dla modeli ,,1”.

G-C-10-5.0-1 | G-C-12-5.0-1 | G-C-16-5.0-1
Tymax [MPa] 16,39 16,39 16,39
1 [mm] 1,00 1,00 1,00
s, [mm] 2,00 2,00 2,00
53 [mm] 5,08 5,34 8,20
a [ 0,40 0,40 0,40
7, [MPa] 6,56 6,56 6,56

Tabela 5.8: Wartoséci parametréw dla betonu dla modeli ,,2”.

G-C-10-5.0-2 G-C-12-5.0-2 G-C-16-5.0-2
Tymar [MPa] 26,82 26,35 16,11
sy [mm] 0,90 1,00 0,60
s, [mm] 2,50 1,60 0,60
S5 [mm] 9,30 7,80 10,00
a [ 0,41 0,58 0,50
Tp5 [MPa] 9,88 8,73 nd.

Na rysunkach 5.9 i 5.10 pokazano krzywe przyczepnosé-poslizg wykorzystane w modelach
numerycznych oraz odpowiadajace reprezentatywne krzywe 7, — s uzyskane z do$wiadczen.
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(¢) Prébki centryczne: dy, = 16mm, lp/dy, = 5,0

Rysunek 5.9: Krzywe 7, — s dla probek C modeli CCB 17, ;2”7 i | 3” oraz z doswiadczen.
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(a) Prébki mimosrodowe M20: dy = 10mm, Ip/dy, = 5,0
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(b) Prébki mimosrodowe M20: dy, = 12mm, lp/dy, = 5,0
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(c) Préobki mimosrodowe M20: dp = 16mm, lp/ds = 5,0

Rysunek 5.10: Krzywe 7, — s dla probek M20 modeli CCB ,3” oraz z do$wiadczen.
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Symulacje numeryczne testu pull-out metodsg CCB zostaly przeprowadzone za pomoca
solweru ABAQUS Standard, ktéry stosuje sie w przypadku probleméw statycznych i quasi-
statycznych oraz przy wolnozmiennych procesach nieliniowych. Przy tworzeniu modeli nu-
merycznych wykorzystano symetrie. Prébki centryczne byly bisymetryczne, zatem wymode-
lowano jedna ¢wiartke probki, natomiast prébki mimosrodowe byty symetryczne wzgledem
jednej plaszczyzny, wobec tego wymodelowano potowe probki. Symetria zostala uwzgled-
niona w modelach poprzez odpowiednie warunki brzegowe. Widoki przyktadowych modeli z
probka centryczng i mimosrodowa pokazano na rysunkach 5.11 1 5.12.

Obciazenie w symulacjach MES byto przykladane analogicznie jak w badaniach doswiad-
czalnych, czyli jako monotoniczny przyrost przemieszczenia betonowego bloku z tempem 1
mm/min do przemieszczenia réwnego 10 mm (zob. podrozdziat 3.2.2).

W modelach numerycznych zostaly wykorzystane odmioweztowe elementy brytowe o zre-
dukowanym catkowaniu C3D8R. Zastosowano dwie gestosci siatek elementow skonczonych
w modelu. Rzadszg siatke uzyto w czesci betonowego bloku, w ktérej pret nie mial z nim
styku. Dwa razy gestsza siatke zastosowano w pozostalej cze$ci modelu.

Dobor wielkosci siatki elementéw skonczonych w modelach CCB byt podyktowany re-
zultatami przeprowadzonej analizy zbieznosci. Przedmiotem analizy byta probka centryczna
z pretem zbrojeniowym o $rednicy 12 mm i dlugosci zakotwienia réwnej 60 mm (element
badawczy serii C-12-5.0). Do analizy wykorzystano trzy jednakowe modele rézniace si¢ wiel-
koscia siatek elementéw skoriczonych: 2/4, 3/6 i 6/12 mm, gdzie pierwsza warto$¢ oznacza
rozmiar siatki gestszej, druga rzadszej. Sprawdzono wplyw zageszczenia siatki na: gléwne
naprezenia $ciskajace (rysunek 5.14) i rozciagajace (rysunek 5.15) w betonie w chwili osia-
gniecia szczytowego naprezenia przyczepnosci oraz odpowiadajace przemieszczenia na kie-
runku dzialania silty wyrywajacej (0$ 3) (rysunek 5.16), a takze krzywa przyczepnosé-poslizg
(rysunek 5.17). Podsumowanie analizy pokazano w tabeli 5.9.
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(a) Widok w perspektywie

(b) Widok w przekroju (zastosowano lustrzane odbicie wzgledem plaszczyzny 1-2)

Rysunek 5.11: Widoki modelu przykladowej préobki centrycznej.
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(a) Widok w perspektywie

(b) Widok w przekroju

Rysunek 5.12: Widoki modelu przyktadowej prébki mimosrodowe;j.
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Siatka 2/4 mm

Siatka 3/6 mm

Siatka 6/12 mm

Rysunek 5.13: Rézne wielkosci siatek ES wykorzystane w analizie zbieznoSci.
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S, Min. Principal
(Avg: 75%)

Siatka 2/4 mm

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

Siatka 3/6 mm

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
0.00
-6.00
-12.00
-18.00
-24.00
-30.00
-36.00
-42.00
-48.00
-54.00
-60.00

Siatka 6/12 mm

Rysunek 5.14: Gtéwne naprezenia Sciskajace dla réznych wielkosci elementéw skonczonych.
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S, Max. Principal
(Avg: 75%])

Siatka 2/4 mm

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

Siatka 3/6 mm

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Siatka 6/12 mm

Rysunek 5.15: Gléwne naprezenia rozciagajace dla réznych wielkoéci elementéw skonczonych.
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Siatka 2/4 mm
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Rysunek 5.16: Przemieszczenia na kierunku osi 3 dla réznych wielkosci elementéw skonczo-
nych.
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Rysunek 5.17: Krzywe przyczepno$é¢ dla réznych wieloéci siatek elementéw skonczonych.

Tabela 5.9: Podsumowanie analizy zbieznosci.

Wielkos¢ ES Liczba Liczba Czas obliczen
[mm)] wezlow elementow |min]
2/4 95644 88885 561
3/6 30354 27241 41
6/12 3999 3181 6

Czas obliczen dla siatki 2/4 mm byl odpowiednio okolo 13,7 i 93,5 razy diuzszy niz dla
siatek 3/6 mm i 6/12 mm. Z kolei symulacja z siatka 3/6 mm trwala okolo 6,8 razy dluzej
w poréwnaniu z siatka 6/12 mm.

Najwieksze roznice w mapach naprezen gltéwnych i przemieszczen zaobserwowano przy
poréwnaniu siatek 3/6 mm i 6/12 mm. Rdéznice te nie byly jednak znaczne, zwlaszcza w
odniesieniu do rozkladu naprezen rozciggajacych. Wyznaczone krzywe przyczepnosé-poslizg
mialy niemal identyczny przebieg w zakresie od zera do momentu osiagniecia szczytowego
naprezenia przyczepnosci. Jedynie krzywa dla symulacji z siatka 2/4 mm charakteryzowala
sie nieznacznie nizsza poczatkowa sztywnoscia polaczenia. Szczytowe naprezenia przyczep-
nosci wyniosty 26,73 MPa, 27,11 MPa i 27,15 MPa, odpowiednio dla siatek 2/4 mm, 3/6 mm
i 6/12 mm. Najnizsza warto$é, uzyskana dla siatki 2/4 mm, byla o okoto 1,5% mniejsza w
poréwnaniu z dwiema pozostalymi. W fazie po osiagnieciu maksimum krzywe dla siatek 2/4
mm i 3/6 mm poczatkowo pokrywaly sie, jednak przy dalszym wzroscie poslizgu w modelu
z siatka 2/4 mm nastepowala szybsza degradacja sztywnosci styku, co skutkowalo nizszymi
wartosciami naprezen przyczepnosci.

Na podstawie wynikéw analizy zbiezno$ci siatki podjeto decyzje o wykorzystaniu w sy-
mulacjach MES testéw pull-out, opartych na metodzie powierzchni kohezyjnej, siatki ele-
mentéw skoriczonych o wymiarach 3/6 mm. Siatka ta zostala zastosowana w modelach z
pretem zbrojeniowym o $érednicy 12 mm i 16 mm. W przypadku modeli z pretem o $red-
nicy 10 mm uzyto siatki o wymiarach 2,5/5 mm, co pozwolilo na uzyskanie jej bardziej
regularnego rozktadu na dlugosci zakotwienia.

172



5.2.2 Metoda geometryczna

Alternatywna metoda modelowania przyczepnosci zbrojenia do betonu jest bezposrednie
odwzorowanie geometrii preta zebrowanego. W tym podejsciu mechaniczne zazebienie zeber
z otaczajacym betonem wynika wprost z zamodelowanego ksztaltu preta. Nalezy przy tym
pamietaé, ze stosowanie kontynualnych modeli materialowych dla betonu jest idealizacja. W
rzeczywistosci beton nie jest jednolita masa, a wymiary ziaren kruszywa moga przewyzszac¢
rozmiary pojedynczego zebra preta, co podwaza zalozenie o jednorodnosci materiatu [14].

Pozostale skladowe mechanizmu przyczepnosci, tj. adhezje i tarcie (zob. podrozdzial
2.1.1), mozna uwzglednié¢ za pomoca powierzchni kohezyjnej kontaktu, ktéra zostala zasto-
sowana w symulacjach MES z wykorzystaniem preta gltadkiego do kompletnego modelowania
pracy styku preta z betonem (zob. podrozdzial 5.2.1). W metodzie geometrycznej zastoso-
wano kontakt typu powierzchnia—powierzchnia. Dla kierunku prostopadlego do powierzchni
kontaktu przyjeto zalezno$é typu ,twardy kontakt” (hard contact), natomiast dla kierunku
stycznego zdefiniowano wspélezynnik tarcia réwny 0,075. Warto$¢ te dobrano na drodze
kalibracji modelu numerycznego, tak aby uzyskane szczytowe naprezenie przyczepnosci od-
powiadalo warto$ci otrzymanej w badaniach do$wiadczalnych dla serii C-12-5.0. Jest to
wartos$¢ nizsza niz powszechnie stosowane w literaturze wspoltczynniki tarcia, ktore zazwy-
czaj mieszczg sie¢ w przedziale 0,3-0,5 [1, 32, 185]. Wstepne analizy numeryczne wykazaly, ze
zastosowanie wspolczynnika tarcia 0,3 prowadzito do przeszacowania szczytowych naprezen
przyczepnosci o 52,4% w poréwnaniu z warto$cig reprezentatywna uzyskang w badaniach
(odpowiednio 40,67 MPa oraz 26,69 MPa). Uwzglednienie wplywu adhezji na prace preta
z betonem zostalo pominiete z uwagi na jej niewielki wplyw na przyczepnosé. Zabieg ten
uproscil definicje modelu bez znaczacej straty na jakos¢ symulacji.

Zgodnie z przyjetym zakresem analizy numerycznej doktoratu, przeprowadzono symula-
cje numeryczne z wykorzystaniem zaréwno rzeczywistej, jak i uproszczonej geometrii preta
zbrojeniowego. Rzeczywista geometrie preta pozyskano za pomoca skanowania 3D, z uzy-
ciem precyzyjnego skanera optycznego (rysunek 5.18).

Rysunek 5.18: Stanowisko do wykonywania skanu 3D pretéw zbrojeniowych.

Oryginalny skan preta skladal si¢ z chmury 589208 punktéw. Tak duza gestosé punktow,
zapewniajaca wysoka jako$¢é odwzorowania powierzchni, nie byta jednak konieczna do wier-
nego odtworzenia geometrii zeber. Ponadto import tak duzej liczby punktéw skutkowalby
wygenerowaniem nadmiernie gestej siatki elementéw skoriczonych, co prowadzitoby do nie-
proporcjonalnie dtugiego czasu obliczen w stosunku do oczekiwanych rezultatow. Tak wysoka
rozdzielczos¢ jest uzasadniona w analizach mikrostrukturalnych powierzchni preta, lecz nie
przy analizie przyczepnosci nawet w skali zebra. W zwiazku z tym konieczna byta redukcja
liczby punktéow tworzacych geometrie zeskanowanego preta. Na rysunku 5.19 przedstawiono
geometrie preta zbrojeniowego przy réznym stopniu redukcji liczby weztow.
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Redukcja 0% Redukcja 50% Redukcja 75%

589208 wezléw 294604 weztéw 147303 weztow
Redukcja 90% Redukcja 95% Redukcja 97,5%
58922 weztow 29464 weztow 14372 weztéw

Redukcja 99% Redukcja 99,5% Redukcja 99,9%
5892 weztow 2946 weztéw 589 weztéw

Rysunek 5.19: Redukcja liczby punktéw skanu 3D preta o Srednicy 12 mm wykorzystanego
w symulacji numerycznej (odcinek 70 mm).
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Jak przedstawiono na wspomnianym rysunku, przy redukcji liczby weztéw o 95% réz-
nica w stosunku do oryginalnego skanu jest wizualnie niezauwazalna. Pierwsze dostrzegalne
réznice pojawiaja si¢ przy redukeji o 97,5%, a staja si¢ one wyrazne przy redukeji o 99%. Na
podstawie tej analizy wizualnej zdecydowano o wykorzystaniu w symulacjach numerycznych
skanu preta zredukowanego o 99,5%.

Koncepcja uproszczonej geometrii preta polegata na takim doborze wymiaréw zeber, aby
uzyskaé¢ identyczna wartos¢ wzglednego pola powierzchni zebra fr jak dla preta rzeczywi-
stego. Parametr fgr, charakteryzujacy geometrie uzebrowania, zostal szczegétowo oméwiony
w podrozdziale 2.2.2.1. W ramach analizy numerycznej rozwazono dwa warianty geometrii
uproszczonej. Warianty te, wraz z wymiarami geometrii rzeczywistej, zestawiono w tabeli
5.10.

Tabela 5.10: Szczegdly uproszczonego uzebrowania modeli pretéw (symbole wedlug tabeli
2.1).

Symbol fr a,, c b e a
geometrii [ [mm] [mm] [mm] [mm] [deg]
rzeczywista 0,0647 0,775 6,845 1,503 2,691 54,149

UG 1 0,0647 0,775 7,986 1,503 0,000 54,149
UG_2 0,0647 0,664 6,845 1,503 0,000 54,149

Wozgledne pole powierzchni zebra dla uproszczonych geometrii pretéw zostalo ustalone
na bazie wyznaczonego fr dla zeskanowanego preta o $rednicy 12 mm ze wzoru parabolicz-
nego (2.13) (zob. tabela 4.17). W przypadku UG__1 zachowano oryginalng wysokos$é zebra
Gm, zas dla UG__2 utrzymano rzeczywisty rozstaw zeber c. Zachowujac niezmienng wartosé
fr oraz szerokos¢ zebra b i kat nachylenia zebra « obliczono z przeksztatconego wzoru nowa
warto$¢ a,, i c. Uproszczona geometria traktuje zebra jako cyklicznie roztozone wypustki
w postaci pierscieni o jednakowym ksztalcie, bez zebra podluznego, co jest réwnoznaczne z
przejeciem e = 0 mm. Uzyskane w ten sposéb geometrie gotowych modeli pretéw pokazano
na rysunku 5.20.

UG 1 UG 2

Rysunek 5.20: Modele pretéw z uproszczona geometria.
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Modele numeryczne dla symulacji z pretem zebrowanym, podobnie jak w przypadku
modeli z pretem gladkim, skladaly sie z preta zbrojeniowego zakotwionego w szesciennym
betonowym bloku. W modelu z geometria rzeczywista, czes¢ preta wystajaca z betonu zo-
stala uproszczona do postaci gltadkiego walca, co uzyskano poprzez ekstruzje przekroju po-
przecznego preta. Uproszcezenie to zredukowalo zlozono$é modelu i skrécilo czas obliczen.
Kompletne modele numeryczne dla symulacji z pretem zebrowanym przedstawiono na ry-
sunkach 5.21 i 5.22.

(a) Widok w perspektywie

(b) Widok w przekroju

Rysunek 5.21: Widoki modelu z pretem zebrowanym o rzeczywistej geometrii.
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(a) Widok w perspektywie

(b) Widok w przekroju

Rysunek 5.22: Widoki modelu z pretem zebrowanym o uproszczonej geometrii (tutaj UG__1).

Modele z pretem o rzeczywistej geometrii uzebrowania nie byly symetryczne, wobec tego
nalezalo wymodelowacé i przeprowadzi¢ obliczenia dla calego bloku i preta. Modele z pretem
o uproszczonej geometrii byly bisymetryczne, co pozwalalo na wykonanie obliczen jedynie
dla éwiartki modelu. Podobnie jak dla modeli z pretem gladkim, symulacje MES ograniczono
do 10 mm (zob. podrozdzial 3.2.2).
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Do symulacji numerycznych z pretami zebrowanymi zastosowano solwer ABAQUS Expli-
cit, ktéry jest optymalny do symulacji skomplikowanych zjawisk przyczepnosci dzieki za-
awansowanym modelom kontaktu, stabilnosci jawnej metody obliczeniowej oraz pelnej ob-
studze nieliniowosci geometrycznych i materialowych. W modelach tych wykorzystano ele-
menty skoriczone typu C3D4 oraz C4D8R. Elementy C3D4 to tréjwymiarowe czteroweztowe
elementy tetraedryczne liniowe wykorzystywane w ABAQUS do modelowania bryl w anali-
zach MES, zwlaszcza gdy geometria jest nieliniowa i skomplikowana. Znalazly one zastoso-
wanie w czesci bloku i preta, ktére zawieraly uzebrowanie preta. Natomiast elementy C4D8R
to oSmioweztowe, heksaedryczne elementy skoniczone tréojwymiarowe ze zredukowang liczbe
punktéw catkowania, ktére uzyto w pozostalych cze$ciach modelu. Zaréwno dla symulacji
7 rzeczywista, jak i uproszczona geometrig preta zastosowano podzial krawedzi na 3 i 6
mm odpowiednio dla czesci modelu zawierajacej uzebrowanie i pozostalej czesci modelu.
Dobér takiej wielkosci siatki elementow skonczonych stanowil kompromis miedzy wydajno-
$cig obliczeniowa, stabilnodcia numeryczng i zdolnoscia do uchwycenia wspolpracy preta i
betonu z wystarczajaca dokladnosciag. W tabeli 5.18 zebrano podstawowe informacje doty-
czace siatek ES modeli wraz z czasem trwania obliczeri. Modele z nalozonymi siatkami ES
zaprezentowano na rysunku 5.23.

(a) Rzeczywista geometria preta

(b) Uproszczona geometria preta (tutaj: UG_1)

Rysunek 5.23: Siatka elementéw skoriczonych dla modeli z pretem zebrowanym z kolory-
stycznym podziatem na typ ES.
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Tabela 5.11: Informacje dotyczace siatek ES modeli wraz z czasem trwania obliczen.

Model Liczba ES Liczba wezlow Cras ‘?rwa‘ma
obliczen
7-C-12-5.0-3-RzG 274172 82474 61 h 46 min
7-C-12-5.0-3-UG _1 89187 24485 13 h 49 min
7-C-12-5.0-3-UG _2 90348 24681 13 h 55 min

5.3 Wyniki

W tabeli 5.12 zaprezentowano wyniki symulacji numerycznych uzyskane przy zastoso-
waniu metody powierzchni kohezyjnej (CCB), natomiast w tabeli 5.13 zestawiono rezultaty
obliczen przeprowadzonych metoda geometryczng. Obie tabele zawieraja wartosci maksy-
malnej sity wyrywajacej Fiuqz, odpowiadajace im naprezenia w precie o pmqe 1 Daprezenia
przyczepnosci Ty maz, & takze poslizgi s; dla wszystkich przeprowadzonych symulacji MES
testu pull-out. Poslizg, analogicznie jak w badaniach do$wiadczalnych, zdefiniowano jako
przemieszczenie wzgledne bloku betonowego wzgledem preta.

Tabela 5.12: Wyniki symulacji numerycznych metoda powierzchni kohezyjnej.

. Fmax Os,max Tb,max S1
Seria/model [N] [MPa] | [MPa] | [mm]
G-C-10-5.0-1 24127 307 15,36 2,05
G-C-10-5.0-2 37982 484 24,18 2,72
G-C-10-5.0-3 42506 541 27,06 1,75
G-C-12-5.0-1 35160 311 15,54 1,93
G-C-12-5.0-2 54455 481 24,07 2,07
G-C-12-5.0-3 59583 527 26,34 1,39
G-C-16-5.0-1 60278 300 14,99 1,16
G-C-16-5.0-2 60278 300 14,99 0,83
G-C-16-5.0-3 60278 300 14,99 0,52
G-M20-10-5.0-3 | 27861 355 17,74 0,74
G-M20-12-5.0-3 | 30194 267 13,35 0,46
G-M20-16-5.0-3 | 45938 228 11,42 0,42

Tabela 5.13: Wyniki symulacji numerycznych metoda geometryczna.

s Fmax Os,max Tb,max S1
Seria/model [N] [MPa] | [MPa] | [mm]
7-C-12-5.0-3-RzG 61842 547 27,34 1,52

7-C-12-5.0-3-UG_1 | 115110 1018 50,89 1,71
7-C-12-5.0-3-UG_2 | 113188 1001 50,04 1,77

W przypadku symulacji z pretami gltadkimi mozna stwierdzié, ze zalozenie liniowo-sprezystej
pracy stali zbrojeniowej byto poprawne, co potwierdza poréwnanie z wynikami eksperymen-
talnymi (zob. tabela 4.26). Natomiast dla symulacji z pretami zebrowanymi zalozenie to
okazalo sie niestuszne. Uzyskane w tych modelach warto$ci naprezenl os mqqz przekroczyly
wyznaczong eksperymentalnie granice plastycznosci stali dla pretéw o $rednicy 12 mm, wy-
noszaca 523,22 MPa (zob. tabela 4.12). W modelu Z-C-12-5.0-3-RzG wartoé¢ f, zostala
przekroczona o 4,5%, natomiast w modelach z uproszczona geometria preta naprezenia w
stali byly wyzsze od granicy plastycznos$ci o okoto 93%.

Na rysunkach 5.27 i 5.28 przedstawiono krzywe przyczepnosé-poslizg uzyskane z symu-
lacji MES metoda powierzchni kohezyjnej, odpowiednio dla probek z zakotwieniem cen-
trycznym i mimosrodowym. Na rysunku 5.26 zaprezentowano zaleznosci 7, — s otrzymane z
modeli opartych na metodzie geometrycznej.
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Rysunek 5.24: Krzywe 7, — s dla modeli probek centrycznych z wykorzystaniem metody
powierzchni kohezyjnej.
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Rysunek 5.25: Krzywe 7, — s dla modeli probek mimosrodowych M20 z wykorzystaniem
metody powierzchni kohezyjnej.
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Rysunek 5.26: Krzywe 1, — s dla modeli z wykorzystaniem metody geometryczne;j.

5.4 Analiza wynikow

5.4.1 Ocena metody powierzchni kohezyjnej
5.4.1.1 Analiza poré6wnawcza rezultatéw symulacji

Rezultaty uzyskane z symulacji numerycznych metoda CCB, analogicznie do wynikow
badan doswiadczalnych, wymagaja analizy pod katem zachowania przyczepnosci. Ponadto,
wyniki analizy numerycznej nalezy poréwnac¢ z danymi eksperymentalnymi, ktére stanowia
punkt odniesienia. W tabeli 5.14 zestawiono wartosci poczatkowej sztywnosci przyczepnosci
Ky (obliczone dla s = 0,1 mm i odpowiadajacego mu naprezenia 7, — zob. podrozdzial
4.3), szczytowego naprezenia przyczepnosci Tp mez wraz z odpowiadajacym mu poslizgiem
51 oraz naprezenia resztkowego 7, r10. Poniewaz symulacje MES przeprowadzono do poélizgu
o wartosci 10 mm (zob. podrozdzial 3.2.2), naprezenie resztkowe zdefiniowano jako wartosé
naprezenia przyczepnosci przy koncowym poslizgu. Wyniki eksperymentalne zaprezentowane
w tabeli 5.14 wyznaczono na podstawie krzywej reprezentatywnej dla danej serii badawczej.

Tabela 5.14: Wyniki analizy poréwnawczej symulacji MES metoda CCB.

Kpo Thmax S1 Thf10

[MPa/mm]| [MPa] [mm] [MPa]

C-10-5.0 59,43 26,82 1,90 9,88
G-C-10-5.0-1 37,56 15,36 2,05 6,35

G-C-10-5.0-2 50,42 24,18 2,72 11,94
G-C-10-5.0-3 60,05 27,06 1,75 9,31
C-12-5.0 32,97 26,35 1,37 8,73
G-C-12-5.0-1 38,31 15,54 1,93 6,43

G-C-12-5.0-2 33,30 24,07 2,07 10,64
G-C-12-5.0-3 38,80 26,34 1,39 9,27
C-16-5.0 48,33 14,99 0,52 nd.
G-C-16-5.0-1 12,44 14,99 1,17 nd.
G-C-16-5.0-2 31,28 14,99 0,84 nd.
G-C-16-5.0-3 41,58 14,99 0,53 nd.
M20-10-5.0 16,63 19,79 0,53 0,96
G-M20-10-5.0-3 | 53,34 17,74 0,74 1,14
M20-12-5.0 64,69 15,74 0,37 0,64
G-M20-12-5.0-3 | 55,04 13,35 0,46 0,61
M20-16-5.0 58,46 11,57 0,27 0,40
G-M20-16-5.0-3 | 54,94 11,42 0,42 0,33

182



Na rysunkach 5.27 i 5.28 przedstawiono reprezentatywne krzywe przyczepnosé-poslizg,
obejmujace obwiednie wynikow eksperymentalnych oraz wykresy dla poszczegdlnych modeli,
odpowiadajace analizowanemu typowi elementu badawczego.
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Rysunek 5.27: Krzywe 1, — s dla probek centrycznych z wykorzystaniem metody powierzchni
kohezyjnej wraz z krzywymi reprezentatywnymi i obwiedniami wynikéow z badan.
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Rysunek 5.28: Krzywe 7, — s dla prébek mimosrodowych M20 z wykorzystaniem metody po-
wierzchni kohezyjnej wraz z krzywymi reprezentatywnymi i obwiedniami wynikéw z badan.
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Krzywe zaprezentowane na rysunku 5.27 w poczatkowej fazie przebiegu sa do siebie po-
zornie bardzo zblizone. Jednakze szczegblowa analiza wartosci liczbowych uwidacznia istotne
rozbieznoéci. Roznice procentowe w poczatkowych sztywnosciach przyczepnosci w odniesie-
niu do danych dos$wiadczalnych miescily sie w przedziale od 1% do 36,8%. Biorac pod uwage
rozrzut wynikéw obserwowany dla prébek w ramach jednej serii eksperymentalnej (por. ta-
bela 4.24), réznice te mozna uznaé za akceptowalne. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze nie jest
mozliwe wskazanie jednego modelu, ktéry charakteryzowalby sie najwyzsza zbieznoscia. Re-
zultaty przeprowadzonych symulacji numerycznych nie wykazuja w tym zakresie wyraznej
tendencji.

Odmiennie przedstawia sie sytuacja w kontekscie szczytowych naprezen przyczepnodci.
Najwyzszg zgodno§¢ wartodci Ty ey z wynikami do$wiadczenl uzyskano dla modelu 37,
natomiast najnizsza dla modelu ,,1”, gdzie réznice przekroczyty 40%. Réwniez w przypadku
poslizgéw s; i naprezen 7, r10 modele ,,3” zapewnily najwyzsza zgodnoé¢ wynikéw. Réznica
procentowa wzgledem danych eksperymentalnych nie przekroczyla 8% dla sq, a dla 7 f10
wyniosla okoto 6%. Z uwagi na typ zniszczenia zaobserwowany w probkach z serii C-16-5.0
nie wystepuja w nich naprezenia resztkowe.

Powyzsza analiza dotyczy probek centrycznych, poniewaz tylko dla tego typu elementow
wykonano symulacje przy uzyciu trzech réznych modeli, rézniacych sie parametrami ma-
terialowymi i przyczepnoéciowymi. Dla prébek typu M20 opracowano wylacznie modele z
oznaczeniem ,3”, gdyz — jak wskazano w podrozdziale 3.2.2 — zalozono, ze modele poddane
kalibracji zapewnig najlepsza zgodnos¢ rezultatow z eksperymentami. Modele ,,1” charak-
teryzuja sie prawidlowym ksztaltem krzywych, lecz wartosci parametréw sterujacych ich
przebiegiem sa zanizone w stosunku do wartosci eksperymentalnych. W modelach ,,2” za-
stosowano w krzywej 7, — s parametry zgodne z wynikami eksperymentalnymi, jednak sam
przebieg wykresu wyraznie odbiega od krzywej referencyjnej. Oznacza to, ze samo przy-
pisanie wartodci parametréow tozsamych z uzyskanymi w badaniach jest niewystarczajace
do wiernego odwzorowania zjawiska przyczepnosci w teécie pull-out. Przedstawiona ana-
liza oraz wykresy na rysunku 5.27 potwierdzaja, ze zalozenie o najlepszym odwzorowaniu
eksperymentéw pull-out za pomocs skalibrowanych modeli ,,3” okazato sie stuszne.

W przypadku probek mimosrodowych M20 zgodnos$é krzywych uzyskanych z symulacji
z wynikami badan nie jest juz tak wysoka jak dla probek centrycznych. Ksztatt krzywych
jest zblizony, natomiast najistotniejsze réznice zaobserwowano w zakresie szczytowych na-
prezen 7. Rozbieznosci te wynikaja z braku mozliwoéci przeprowadzenia satysfakcjonujacej
kalibracji modelu przy przyjetym sposobie definiowania wtasciwosci materiatowych betonu.
Przyczyny braku mozliwosci uzyskania lepszej zgodnosci omoéwiono szczegdlowo w podroz-

dziale 5.4.1.2.

5.4.1.2 Kalibracja modelu numerycznego

Warunkiem miarodajnego poréwnania wynikéw symulacji numerycznej z danymi do-
swiadczalnymi jest wierne odwzorowanie przez model obliczeniowy rzeczywistych warunkdow
wystepujacych w elemencie badawczym. Jednym z tych warunkéw, o kluczowym znaczeniu
w tescie pull-out, jest odzwierciedlenie wspoélpracy na styku preta z betonem. W symulacjach
MES preta gladkiego przyczepnosé bazowala na metodzie powierzchni kohezyjnej kontaktu,
opisanej w podrozdziale 5.2.1. W metodzie tej wykorzystuje sie krzywa przyczepnosé-poslizg,
definiujac parametry opisujace poczatkows sztywnos¢ polaczenia, inicjacje oraz ewolucje jego
degradacji.

Jak wykazano na podstawie wynikdéw symulacji numerycznych oznaczonych jako 17 i
»27, bezposrednie zastosowanie empirycznej krzywej 7, — s w metodzie CCB nie przynosi
oczekiwanych rezultatow. Wynika to z kilku powodow, a jedna z gléwnych przyczyn jest
roznica miedzy teoretyczna definicja poslizgu a poslizgiem w rozumieniu pomiarowym testu
pull-out, na co zwrécono uwage w podrozdziale 2.1.2.2. Podlizg w ujeciu teoretycznym de-
finiuje sie jako réznice sumy odksztalcenn preta i otaczajacego go betonu na analizowanym
odcinku (por. wzoér (2.5)) lub jako réznice caltkowitego wydluzenia preta i otaczajacego go
betonu na tym odcinku (por. wzér (2.6)). Sformulowanie ,otaczajacy go beton” odnosi sie
do powierzchni betonu pozostajacej w bezposrednim kontakcie z pretem.
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7Z kolei poslizg mierzony w tescie pull-out oznacza przemieszczenie preta wzgledem betonu
lub odwrotnie. Najczesciej jest ono mierzone wzgledem wybranego punktu na powierzchni
bloku (np. procedura POT wedlug RILEM lub normy [N5]) badZ jako przemieszczenie sa-
mego bloku wzgledem stalego, nieruchomego punktu odniesienia, co miato miejsce w bada-
niach opisanych w niniejszej pracy. Pomiar ten, oprécz samego poslizgu, obejmuje réwniez
odksztalcenie pewnej objetosci betonu, ktora aktywnie uczestniczy w przejmowaniu obciaze-
nia z preta. Wobec tego jest on obarczony bledem. Opisang sytuacje zilustrowano na rysunku
5.29.

Sile‘li

Rysunek 5.29: Interpretacja poslizgu w tescie pull-out.

W celu oszacowania rzedu wielkosci tego bledu poréwnano wartosci poslizgu teoretycz-
nego i poslizgu odczytanego w sposéb analogiczny do zastosowanego w eksperymentach,
odpowiadajace szczytowemu naprezeniu przyczepnosci. Analize przeprowadzono na przy-
ktadzie symulacji G-C-12-5.0-3. Podlizg teoretyczny obliczono jako réznice przemieszczen
wzglednych preta i betonu na dlugosci zakotwienia (czerwone punkty na rysunku 5.30). Po-
slizg w tescie pull-out okreslono jako réznice przemieszczen pionowych pomiedzy punktem
na bocznej powierzchni bloku (na ok. 2/3 wysokosci) a jego podstawa (niebieskie punkty
na rysunku 5.30), co nawiazuje do ukladu pomiarowego z ceownikiem, zastosowanego w
badaniach (zob. rysunek 4.17). Krzywe przyczepno$é-poslizg, wyznaczone na podstawie obu
metod odczytu poslizgu, przedstawiono na rysunku 5.31 wraz ze skalibrowana krzywa uzyta
do definicji parametréw metody CCB oraz krzywa reprezentatywna z badan do$wiadczal-
nych.

Rysunek 5.30: Punkty bloku i preta prébki, dla ktérych obliczano podlizgi.
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Rysunek 5.31: Krzywe 1, — s dla réznych sposobéw pomiaru podlizgu wraz z wykalibrowana
krzywa wykorzystana do okreslenia wartosci parametrow metody CCB oraz reprezentatywna
krzywa z badan.

Przebiegi krzywych przyczepnosé-poslizg, uzyskanych dla réznych sposobéw interpreta-
cji poslizgu, wykazuja wyrazne réznice. Krzywa otrzymana dla poslizgu zgodnego z definicja
teoretyczna (G-C-12-5.0-3 def) charakteryzuje sie wyzsza poczatkowa sztywnoscia przyczep-
noéci w poréwnaniu z krzywa uzyskana dla poslizgu w ujeciu pomiarowym (G-C-12-5.0-3).
Najwieksze rozbieznoséci sa widoczne w zakresie narastania naprezen, wartosci szczytowej
oraz w fazie ostabienia przyczepnosci. Im nizsza byta warto$é naprezenia 7, tym mniejsze
byty réznice w przebiegu krzywych, co jest szczegdlnie widoczne dla naprezen resztkowych.
Ponizej przedstawiono wartosci dla omawianych sposobéw odczytywania poslizgu odpowia-
dajace szczytowemu naprezeniu przyczepnosci:

o poslizg teoretyczny s1: 0,900073 mm,

e podlizg POT s1: 1,362580 mm,

e réznica: 0,462507 mm,

o réznica procentowa: 33,9%.

Zaréwno przebiegi krzywych przedstawione na rysunku 5.31, jak i powyzsze rezultaty
wskazuja na wyrazne réznice wartosci poslizgu, wynikajace z odmiennych sposobéw jego
interpretacji. Aby zatem w metodzie CCB uzyskaé krzywg przyczepnosé-poslizg zblizong do
krzywej eksperymentalnej, nalezy postugiwaé sie krzywsa oparta na poslizgu teoretycznym,
poniewaz zjawisko przyczepnodci jest w tym ujeciu definiowane dla bezposredniego styku
pret-beton. Trudnosé polega jednak na tym, ze w badaniach do§wiadczalnych nie mierzy sie
poslizgu teoretycznego, lecz poslizg w ujeciu pomiarowym, charakterystyczny dla testu pull-
out. Wobec tego niezbedne jest zdefiniowanie takiej teoretycznej krzywej wejsciowej, ktora
zapewni oczekiwane rezultaty w skali calego modelu. Rozumowanie to uzasadnia koniecznos¢
przeprowadzenia kalibracji opisanej w podrozdziale 5.2.1.

Analiza przebiegu krzywych G-C-12-5.0-3 def i G-C-12-5.0-3 kal wskazuje, ze w poczatko-
wej fazie testu pull-out, az do osiagniecia szczytowego naprezenia przyczepnosci, wykresy te
sg niemal tozsame. Podkresla to znaczenie prawidlowego zdefiniowania poczatkowej sztyw-
noéci polaczenia, zwlaszcza ze dalszy przebieg krzywej jest sterowany przez ewolucje jej
degradacji. W celu zobrazowania réznicy miedzy poslizgiem definicyjnym a poslizgiem mie-
rzonym w tescie pull-out w kontekscie poczatkowej sztywnosci potaczenia, na rysunku 5.32
zaprezentowano mapy przemieszczenia pionowego bloku oraz poslizgu na powierzchni kon-
taktu w kierunku stycznym, zgodnym z kierunkiem przemieszczenia bloku. Mapy te dotycza
20. z 600 przyrostow obliczeniowych, czyli poczatkowego etapu symulacji G-C-12-5.0-3.
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(a) Przemieszczenie U3 [mm)]

(b) Poslizg CSLIP2 [mm]

Rysunek 5.32: Mapy pionowego przemieszczenia bloku i odpowiadajacego poslizgu na po-
wierzchni kontaktu dla przyrostu 20/600 w symulacji MES G-C-12-5.0-3.

7 powyzszych map wynika, ze dla tego samego momentu symulacji przemieszenia otrzymane
na zewnetrznej powierzchni bloku sa wyraznie wieksze niz poslizg, do ktérego doszlo na
polaczeniu preta z betonem.

Druga obserwacja jest wyrazna réznica w naprezeniu 7y mqee. Wykalibrowana krzywa
G-C-12-5.0-3 kal osiaga wartod¢ 7y maz.ka = 29,23 MPa, za$ krzywa G-C-12-5.0-3 POT
Tb,maz, POT = 26,35 MPa. Stanowi to réznice 10,9%. Korzystajac ze wzoru do obliczania
wartosci naprezenia przyczepno$ci w probie wyrywania (wzér (4.1)) oraz zakladajac, ze sila
wyrywajaca F' oraz $rednica preta dj sa stale, mozna zapisaé nastepujace réwnanie

Kolejng obserwacja z omawianych krzywych jest wyrazna réznica w naprezeniu 7 maq-
Wykalibrowana krzywa G-C-12-5.0-3 kal osiaga warto$¢ T maez,kai = 29,23 MPa, podczas
gdy krzywa G-C-12-5.0-3 POT warto$¢ 7, maz, por = 26, 35 MPa, co stanowi réznice 10,9%.
Na podstawie wzoru do obliczania wartosci naprezenia przyczepnoséci w probie wyrywania
(wzor (4.1)) i przy zalozeniu stalosci sity wyrywajacej i érednicy preta, mozna sformulowaé
nastepujaca zaleznosé:

Th,maz,kal * Ub kal = Tb,maz,POT * lb- (5.11)

Jezeli Ty max,kal > To,maz,POT, 10 lprai < lp. Uzasadnienie tej nieréwnosci odnaleziono w
wynikach przeprowadzonej symulacji. Na rysunku 5.33 przedstawiono mape przemieszczenia
pionowego bloku w ostatnim przyroscie symulacji numerycznej G-C-12-5.0-3.
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1

Rysunek 5.33: Mapa pionowego przemieszczenia bloku U3 dla przyrostu 600/600 w symulacji
MES G-C-12-5.0-3.

Mapa ukazuje strefe bloku w ksztalcie Scietego stozka, ktérej przemieszczenia sa za-
uwazalnie nizsze od pozostalej jego czesci. Podobng strefe mozna zaobserwowaé réwniez na
mapie z rysunku 5.32a, czyli na poczatku symulacji. Strefa ta styka sie z pretem, co sugero-
waloby jej udzial w transferze naprezen. W rzeczywistosci stanowi ona jednak nieaktywny
obszar bloku, ktéry nie uczestniczy w przenoszeniu obcigzenia, co wplywa na zmniejsze-
nie faktycznej dlugosci zakotwienia preta w betonie. Mozna wiec stwierdzié, ze rzeczywista
wspoélpraca preta z betonem odbywa sie na efektywnej diugosci zakotwienia Iy oy réwnej
lp, ka1, ktora jest mniejsza od poczatkowej dtugosci l,. Uwzglednienie diugosci I . fy we wzo-
rze (4.1) prowadzi do uzyskania wyzszych wartosci naprezen przyczepnosci, co zostalo wzigte
pod uwage podczas kalibracji krzywej. Uwzglednienie tej obserwacji pozwolilo uzyskaé¢ nie-
mal identyczne szczytowe naprezenia przyczepnosci dla krzywej z symulacji G-C-12-5.0-3
oraz z eksperymentu — odpowiednio 26,34 i 26,35 MPa (réznica ok. 0,04%).

Powyzsza analiza wplywu sposobu definiowania poslizgu w metodzie CCB oraz oddzia-
lywania efektywnej dlugosci zakotwienia wyjasnia, dlaczego kalibrowanymi parametrami
krzywej przyczepno$é-poslizg sa: poslizg (definiowany osobno dla zakresu przed i po osia-
gnieciu naprezenia szczytowego) oraz wartosé szczytowego naprezenia przyczepnosci.

O ile kalibracja krzywych przyczepno$é-poslizg dla modeli numerycznych prébek cen-
trycznych dala rezultaty o wysokiej zbieznoéci z reprezentatywnymi krzywymi 7, — s z badan,
o tyle w przypadku modeli probek mimosrodowych nie doprowadzila do uzyskania réwnie
wysokiej zgodnosci, co zilustrowano na rysunku 5.28.

Zadaniem powierzchni kohezyjnej, pelniacej w metodzie CCB role interfejsu miedzy pre-
tem zbrojeniowym a betonem, jest przenoszenie naprezen powstajacych w wyniku wzgled-
nego przemieszczenia obu komponentéw. Warto$é tych naprezen zalezy od parametréw me-
tody CCB, w szczegdlnosci tych, ktore opisuja ewolucje degradacji poczatkowej sztywnosci
polaczenia. Jezeli wytworzone w ten sposdb naprezenia przekazywane na blok beda na tyle
wysokie, ze beton nie bedzie w stanie ich przeja¢, wéwczas wykorzystana w metodzie CCB
krzywa przyczepnosé-poslizg nie bedzie mozliwa do osiagniecia.

Zdolno$¢ betonu do przejecia naprezen powstalych na styku z pretem zbrojeniowym za-
lezy od wartosci przyjetych w jego modelu materialowym, w tym przypadku w modelu CDP.
Zgodnie z informacjami zawartymi w podrozdziale 5.1.1, model CDP wymaga zdefiniowa-
nia zachowania betonu w jednoosiowym oraz w ztozonym stanie naprezenia. Doswiadczalne
wyznaczenie wszystkich parametréw modelu CDP wykracza poza zakres niniejszej pracy,
dlatego wykorzystano jedynie wybrane wartosci uzyskane na drodze badan wlasnych, w
tym wytrzymalo$é betonu na Sciskanie i rozciaganie (zob. podrozdzial 4.1.1). Pozwolilo to
na czesciowe uwzglednienie w obliczeniach numerycznych rzeczywistych parametréw betonu
zastosowanego w badaniach doswiadczalnych.
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Przyktad symulacji MES prébek mimosrodowych potwierdzil znaczenie prawidlowego zdefi-
niowania modelu materialowego betonu. W przypadku symulacji MES prébek centrycznych
problem z kalibracja nie wystepowal, co wynikato miedzy innymi z bardziej réwnomiernego
skrepowania preta przez otaczajacy beton.

Aby potwierdzi¢ wplyw wytrzymalosci betonu na mozliwo$é skalibrowania krzywej przyczepnosé-
poslizg w symulacji numerycznej prébki mimosrodowej, opracowano dodatkowy model G-
M20-12-5.0-3 MOD. Odpowiadal on elementowi badawczemu z serii M20-12-5.0, lecz charak-
teryzowal si¢ wyzsza wytrzymatoscia betonu, zaréwno na Sciskanie, jak i na rozciagganie. W
tym celu wykorzystano parametry dla betonu klasy C50 wedlug MC2010 [N3], ktére zebrano
w tabeli 5.15. Pozostale parametry, w tym ksztalt krzywych opisujacych zachowanie betonu
w stanie jednoosiowym, pozostawiono bez zmian w stosunku do modelu G-M20-12-5.0-3.
Dodatkowo, w celach poréwnawczych, opracowano model G-M20-12-5.0-3P, reprezentujacy
jedna z kolejnych iteracji w procesie kalibracji krzywej przyczepnosé-poslizg dla modelu
G-M20-12-5.0-3.

Tabela 5.15: Wartosci parametréw dla betonu C50 wedlug MC2010 [N3].

Model Pc Ve Ecl Eci EC,0,4 fc fct GF |£c1| |£c,lim|
|kg/m?| [l |GPa| |GPa| |GPal [MPal] [MPa] | [N/mm)] [Yoo] [Yoo]
G-M20-16-5.0-3 MOD | 2500 0,20 23,200 | 38,600 | 34,315 58,00 4,10 0,1516 2,6 34

Na rysunku 5.34 przedstawiono krzywe przyczepnosé-podlizg dla trzech wspomnianych
modeli. Kazdy z wykresow zalezno$ci 7, — s zawiera trzy krzywe: reprezentatywna z badan,
zdefiniowana dla metody CCB oraz uzyskang z symulacji MES. Z kolei na rysunku 5.35
zaprezentowano mapy gléwnych naprezen rozciagajacych w bloku w momencie osiggniecia
szczytowego naprezenia przyczepnosci w symulacji. Przedstawione mapy naprezen ilustruja
wplyw generowanych naprezen rozlupujacych w betonie.
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Rysunek 5.34: Krzywe przyczepno$é-poslizg dla modelu G-M20-12-5.0-3 i pochodnych.
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S, Max. Principal
{Avg: 75%)

S, Max. Principal
{Avg: 75%)

S, Max. Principal
{Avg: 75%)

(¢) G-M20-16-5.0-3 MOD (form = 4,10 MPa)
Rysunek 5.35: Mapy gléwnych naprezen rozciagajacych w betonie dla modelu G-M20-12-

5.0-3 i pochodnych w momencie wystapienia naprezenia 7y mqz ze skala odpowiadajaca wy-
trzymatosci betonu na rozciaganie.
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Kalibracja krzywej przyczepno$é-poslizg za pomoca przyjetej metody dopasowywania nie
przyniosta zadowalajacych rezultatéw. Kolejna iteracja, przeprowadzona w modelu G-M20-
12-5.0-3P, wykazala bezcelowo$¢ dalszego zwigkszania poczatkowej sztywnosci polaczenia
oraz szczytowego naprezenia przyczepnosci. Wprawdzie prowadzilo to do wzrostu naprezenia
Tv,maz, jednakze odpowiadajacy mu poslizg oraz zakres ostabienia, zamiast upodabniaé si¢
do krzywej reprezentatywnej, coraz bardziej od niej odbiegaly. Zwiekszenie wytrzymalosci
betonu w modelu G-M20-12-5.0-3 MOD umozliwito natomiast znacznie lepsze dopasowanie
zaleznosci 7, — s. Kluczowe w tym wzgledzie wydaje si¢ okreélenie wytrzymalosci betonu na
rozciaganie. W modelach G-M20-12-5.0-3 i G-M20-12-5.0-3P wynosila ona 2,76 MPa (zob.
tabela 4.7), podczas gdy w modelu G-M20-12-5.0-3 MOD byta réwna 4,10 MPa (zob. ta-
bela 5.15). Mapy gtéwnych naprezen rozciagajacych (rysunki 5.35a i 5.35b) wskazuja, ze w
momencie osiagniecia szczytowego naprezenia przyczepnosci naprezenia te nie przekroczyly
wytrzymalosci betonu na rozciaganie. W obu tych modelach naprezenia réwne wytrzymato-
§ci betonu na rozciagganie wystapily we wezesdniejszej fazie symulacji (rysunek 5.36). Zgod-
nie z przyjeta w symulacjach MES definicja zachowania jednoosiowego przy rozciaganiu,
po osiagnieciu wytrzymalosci betonu nastepuje liniowe oslabienie materiatu (zob. rysunek
5.3). Dalsze zwigkszanie sztywnosci polaczenia preta z betonem i stosowanie ostrzejszego
piku naprezen przyczepnosci powodowalto skutek odwrotny od zamierzonego: wyplaszczenie
krzywej w obszarze wartosci szczytowej Ty mae 1 Wzrost odpowiadajacego mu poslizgu, co
bylo spowodowane narastajacymi odksztalceniami i spadkiem naprezen w betonie.

W modelu G-M20-16-5.0-3 MOD, w ktérym zastosowano wyzsza wytrzymatosé betonu
na rozcigganie, skalibrowanie krzywej 7, — s dla metody CCB i osiagniecie zadowalajacej
zbieznosci zaleznosci przyczepnosé-poslizg z symulacji MES i badan doswiadczalnych stato
sie mozliwe, co zilustrowano na rysunku 5.34c. Przyklad ten zwraca uwage na kwestie wyma-
ganej doktadnoéci dopasowania krzywej z symulacji numerycznej do krzywej reprezentatyw-
nej z badan. Spos6b tworzenia krzywej reprezentatywnej (zob. podrozdzial 4.4.2) bazuje na
usrednionym przebiegu zaleznosci 7, — s. W rzeczywistosci taki usredniony przebieg nie zo-
stal zarejestrowany dla zadnej z badanych prébek. Idealne pokrycie sie krzywej numerycznej
z krzywa reprezentatywna nie jest zatem warunkiem koniecznym do przeprowadzenia satys-
fakcjonujacej analizy dla danej serii badawczej.
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Rysunek 5.36: Mapy gléwnych naprezen rozciagajacych w betonie dla poslizgu s = 0,28
mi.

5.4.1.3 Dopelnienie badan dos$wiadczalnych

Symulacja numeryczna testu pull-out umozliwia analize wynikéw niedostepnych podczas
badan laboratoryjnych, stanowiac cenne dopelnienie eksperymentéw. Istotna zaleta tej me-
tody jest mozliwo$¢ obserwacji rezultatéw w dowolnym momencie symulacji oraz w kazdym
punkcie modelu, réwniez w jego wewnetrznych obszarach. Kolejnym atutem symulacji MES
jest fakt, ze ewentualne modyfikacje modelu numerycznego wymagaja jedynie ponownego
przeprowadzenia obliczen, a nie, jak w przypadku badan doswiadczalnych, wykonania kolej-
nej serii badawczej. W niniejszym podrozdziale przeanalizowano modele numeryczne, ktore
poddano kalibracji (oznaczone jako ,3” — zob. tabela 3.4), koncentrujac sie na rozkladzie
naprezen w bloku betonowym oraz w stalowym precie zbrojeniowym.

Na rysunkach 5.37 i 5.38 przedstawiono mapy gléwnych naprezen — odpowiednio $ci-
skajacych i rozciagajacych — w betonowym bloku w przekroju poprzecznym przechodzacym
przez o$ preta, w momencie osiagniecia szczytowego naprezenia przyczepnosci w symulacji.
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Rysunek 5.37: Mapy gléwnych naprezen sSciskajacych w momencie osiagniecia naprezenia
Th,maz 7€ skalg odpowiadajaca wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
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Rysunek 5.38: Mapy gtownych naprezen rozciagajacych w momencie osiagniecia naprezenia
Th,maz Z€ skalg odpowiadajaca wytrzymalodci betonu na rozcigganie.
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7 rysunku 5.37 wynika, ze najwieksze naprezenia Sciskajace w bloku wystepowaly na
styku preta z betonem i malaly wraz z oddalaniem sie od osi preta. Koncentracja naprezen
w tej strefie jest rezultatem interakcji preta z betonem, ktérej celem jest transfer obciaze-
nia ze zbrojenia na otaczajacy je material. Interakcja ta jest najsilniejsza w bezposrednim
sasiedztwie obu komponentéw, a w miare oddalania sie od strefy kontaktu naprezenia za-
nikaja. Obszar wystepowania glownych naprezen Sciskajacych obrazuje aktywna objetos¢
betonu wspolpracujaca z pretem.

We wszystkich analizowanych modelach prébek centrycznych zaobserwowano osiagniecie
wytrzymalosci betonu na $ciskanie. W przypadku prébek mimosrodowych naprezenia Sci-
skajace réwne wytrzymalosci betonu na $ciskanie wystapily jedynie w modelu z pretem o
srednicy 10 mm. W pozostatych dwoch przypadkach wytrzymatosé f.,,, charakterystyczna
dla danej serii badawczej, nie zostala osiagnieta. Zjawisko to jest zwiazane ze stopniem
skrepowania preta przez beton. Silne skrepowanie, wystepujace w probkach centrycznych
oraz w probce mimosrodowej z pretem o érednicy 10 mm (najwigksze skrepowanie spo-
§réd analizowanych prébek M20), pozwala na pelne wykorzystanie wytrzymalosci betonu
na $ciskanie. Przy niewystarczajacym skrepowaniu, co mialo miejsce w probkach mimo-
srodowych z pretami o érednicach 12 i 16 mm, jest to niemozliwe. Badania doswiadczalne
wykazaly, ze nizszy stopien skrepowania prowadzi do nizszych wartosci szczytowych napre-
zen przyczepnosci. Przy wyzszym skrepowaniu efektywno$é¢ przyczepnosci roénie, co pozwala
na pelniejsze wykorzystanie potencjalu materialéw, nie tylko w zakresie transferu naprezen,
ale réwniez pod wzgledem wytrzymalosci betonu na $ciskanie. Dla prébek mimosrodowych
charakterystyczne jest wystepowanie strefy niskich naprezen Sciskajacych, zlokalizowanej na
wysokosci odcinka zakotwienia od strony minimalnego otulenia preta. W tym obszarze nie
obserwowano $ciskania, lecz maksymalne wartosci naprezen rozciagajacych.

Obraz gtéwnych naprezen rozciggajacych, przedstawiony na rysunku 5.38, podobnie jak
w przypadku naprezen $ciskajacych, jest silnie uzalezniony od lokalizacji i $rednicy preta
zbrojeniowego. W przeciwienistwie do map minimalnych naprezen gléwnych, maksymalne
naprezenia rozciagajace wystepuja na krawedziach bloku. Mozna zauwazy¢, ze rozktady obu
typdéw naprezen glownych wzajemnie sie uzupelniaja: tam, gdzie wystepuja maksymalne
wartosci jednych, nie obserwuje si¢ drugich i odwrotnie. W momencie osiagniecia szczy-
towego naprezenia 7y, w strefach przy krawedzi bloku, gdzie naprezenia osiaggaja wartosé
réwna wytrzymaltodci betonu na rozcigganie, dochodzi do roztupania betonu. Naprezenia
rozciagajace propaguja od styku preta z betonem w kierunku zewnetrznej krawedzi bloku
od poczatku symulacji az do momentu osiggniecia Tp ymaq. Jezeli skrepowanie preta przez
beton jest zbyt stabe, naprezenia te powoduja zniszczenie przyczepnosci lub jej wyrazne
oslabienie, co ma miejsce w przypadku mechanizmu roztupujaco-wyrywajacego. Obserwacje
te sa spbéjne z typami zniszczenia przyczepnosci zaobserwowanymi w badaniach do$wiad-
czalnych: w prébkach centrycznych z pretami o érednicy 10 i 12 mm wystapilo zniszczenie
przez wyrwanie, natomiast w elementach z pretem o érednicy 16 mm — przez roztupanie. Z
kolei w prébkach M20, dla wszystkich $rednic pretéw, doszto do zniszczenia przyczepnosci
przez mechanizm mieszany (zob. tabela 4.30).

Mozna wskazaé¢ dwa czynniki, ktére w jednakowy sposéb wplywaja na rozktad zaréwno
gtéwnych naprezen $ciskajacych, jak i rozciggajacych. Pierwszym z nich jest lokalizacja preta
w betonie, ktéra determinuje charakter rozkladu naprezen — symetryczny w prébkach cen-
trycznych i niesymetryczny w prébkach mimosrodowych. Drugim czynnikiem jest dlugoscé
zakotwienia bezposrednio powigzana ze $rednica preta. We wszystkich analizowanych mo-
delach stosunek [;/d, wynosil 5, jednak sama dlugos$¢ I, jest proporcjonalna do $rednicy
dp. Z analizowanych map wynika, ze obraz naprezen jest zblizony dla danego typu probki,
przy czym wieksza dlugos¢ zakotwienia preta skutkuje zmobilizowaniem wiekszej objetosci
betonu. Oznacza to, ze do zniszczenia przyczepnosci w takim elemencie wymagana jest wigk-
sza sila wyrywajaca. Obserwacja ta jest zgodna z wynikami przeprowadzonych do$wiadczen
(zob. tabele 4.18 i 4.20).
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Wyniki symulacji numerycznych pozwalaja rowniez na analize naprezen w precie zbroje-
niowym. Na rysunku 5.39 przedstawiono rozklady naprezen w precie w momencie osiagniecia
w symulacji szczytowego naprezenia przyczepnosci.

700
—G-C-10-5.0-3
600 —G-C-12-5.0-3
2% — G-C-16-5.0-3
500 — G-M20-10-5.0-3
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Rysunek 5.39: Rozklady naprezenn w precie w momencie osiggniecia naprezenia 7y ymqz W Sy-
mulacji numerycznej (dtugoéé preta: 0 mm - obciazony koniec preta, 190 mm - nieobcigzony
koniec preta.

7 powyzszego rysunku wynika, ze wyzsze naprezenia w precie zbrojeniowym w momencie
osiagniecia szczytowego naprezenia 7, uzyskano w modelach prébek centrycznych. Zgodnie
ze wzorem (4.1) oznacza to, ze w modelach tych wystapily réwniez wyzsze naprezenia 7p mqz-
Obserwacja ta jest zgodna z wynikami badan doswiadczalnych (zob. tabele 4.21 i 4.23 oraz
rysunek 4.22). Rozklady naprezen przedstawione na rysunku 5.39 wskazuja, ze spadek na-
prezen w precie ma charakter liniowy, co jest typowe dla prébek o krétkim zakotwieniu
[4]. Zjawisko to wystepuje zaréwno w elementach centrycznych, jak i mimosrodowych, dla
wszystkich analizowanych $rednic pretéow. Na rysunku 5.40 pokazano rozktad naprezen w
precie dla prébki centrycznej i mimosrodowej M20 kolejno dla serii C-12-5.0 i M20-12-5.0.
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(a) C-12-5.0 (b) M20-12-5.0

Rysunek 5.40: Rozklad naprezen w precie o, w momencie osiggniecia w symulacji naprezenia

Tb,mazx-

Analiza przedstawionych map naprezen potwierdza wplyw typu elementu badawczego na
rozktad naprezen normalnych w precie. Zgodnie z oczekiwaniami, w prébkach centrycznych
obserwowano réownomierny rozklad naprezen. Natomiast w przypadku prébek mimosrodo-
wych rozktad ten byt nieréwnomierny, co jest bezposrednim nastepstwem mimosrodowego
usytuowania preta oraz asymetrycznego charakteru obciazenia.
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5.4.2 Ocena metody geometrycznej
5.4.2.1 Rzeczywista vs. uproszczona geometria modelu preta

Analiza krzywych przyczepnos$é-poslizg, przedstawionych na rysunku 5.26, wskazuje, ze
model z rzeczywista geometria uzebrowania preta charakteryzuje sie znaczaco nizszymi na-
prezeniami przyczepnos$ci w calym zakresie analizowanych poslizgow w poréwnaniu z mo-
delami o geometrii uproszczonej. Wyniki te pokazuja, ze przyjecie do tak zdefiniowanych
modeli numerycznych uproszczonej geometrii preta, opartej na zalozeniu identycznej war-
tosci wzglednego pola powierzchni zebra fr oraz przy zmienionym rozstawie lub wysokosci
zeber, nie skutkuje zadowalajaco zblizonym zachowaniem przyczepnosci wzgledem rzeczy-
wistej geometrii preta. Potwierdzeniem tego spostrzezenia sa krzywe 7, — s otrzymane dla
serii Z-C-12-5.0-3-UG_ 1 i Z-C-12-5.0-3-UG__1, ktére sg bardzo zblizone do siebie, zaréwno
w przebiegu, jak i w wartosciach naprezen 7, i poslizgdw s;. Obserwacja ta pokazuje istotny
wplyw innych parametréw uzebrowania preta, ktére w przeprowadzonych symulacjach nie
zostaly uwzglednione. Zalicza si¢ do nich przerwa pomiedzy rzedami zeber poprzecznych e,
kat nachylenia zebra poprzecznego do osi podtuznej preta 8 oraz zebro podluzne.

W tabeli 5.16 zestawiono szczytowe naprezenia przyczepnosci oraz odpowiadajace im
poslizgi dla symulacji z pretem zebrowanym.

Tabela 5.16: Naprezenia T mq, i poslizgi s; dla modeli z pretem zebrowanym.

Thmax S
[MPa] [mm]
7-C-12-5.0-3-RzG 27,34 1,52
7-C-12-5.0-3-UG _1 50,89 1,71
7-C-12-5.0-3-UG _ 2 50,04 1,77

Przedstawione rezultaty wskazuja, ze naprezenie Ty ma, W modelach 7-C-12-5.0-3-UG_ 1 i
7-C-12-5.0-3-UG_ 2 bylo wyzsze odpowiednio o 86,1% i 83% w poréwnaniu z modelem Z-C-
12-5.0-3-RzG. Modele z uproszczona geometrig preta charakteryzuja sie zatem niemal dwu-
krotnie wyzszymi naprezeniami 7y ;,q.. Taka warto$é prowadzi do naprezen rozciaggajacych w
precie przekraczajacych jego wytrzymalosé (por. tabele 4.12 1 5.13), co implikowaloby znisz-
czenie probki przez zerwanie stali, a nie przez utrate przyczepnosci. Wskazuje to, ze przyjete
w symulacji zalozenie o liniowo-sprezystej pracy stali zbrojeniowej okazalo sie nieadekwatne
dla modeli z uproszczona geometria preta zebrowanego. Rozbieznosci dla odpowiadajacych
im poslizgéw s; nie byly juz tak znaczne. Wartoéci te w modelach Z-C-12-5.0-3-UG_ 1 i
7-C-12-5.0-3-UG_ 2 byly wyzsze odpowiednio o 12,5% i 16,5% w odniesieniu do modelu Z-
C-12-5.0-3-RzG.

Na rysunkach 5.41, 5.42 i 5.43 zaprezentowano mapy gltéwnych naprezen Sciskajacych i
rozciagajacych w betonowym bloku, zarejestrowane w chwili wystapienia szczytowego na-
prezenia przyczepnoéci. Z uwagi na niesymetrycznosé uktadu, dla modelu Z-C-12-5.0-3-RzG
przedstawiono mapy w czterech réznych przekrojach (rysunek 5.41). Natomiast na rysunkach
5.42 i 5.43 pokazano mapy gléwnych naprezen odpowiednio Sciskajacych i rozciagajacych dla
najbardziej wytezonego przekroju modelu z rzeczywista geometria oraz dla modeli z geome-
tria uproszczona. Rozklad naprezen w modelu z geometria rzeczywista wyraznie odbiega od
tego w modelach uproszczonych. Model Z-C-12-5.0-3-RzG charakteryzuje sie asymetrycznym
rozkladem naprezen oraz mniejsza objetoscia betonu poddana dzialaniu naprezen maksymal-
nych, co jest spdjne z nizszymi wartosciami naprezen przyczepnosci uzyskanymi w tej symu-
lacji. Mapy gtéwnych naprezen $ciskajacych i rozciagajacych dla modeli Z-C-12-5.0-3-UG_ 1
i Z-C-12-5.0-3-UG_ 2 sa do siebie bardzo podobne. Cecha wspdlna wszystkich analizowanych
modeli jest dominacja gtéwnych naprezen rozciggajacych, ktore osiagaja wartosé¢ wytrzyma-
loéci betonu na rozcigganie. Stan ten sugeruje zniszczenie przyczepnosci przez pojawienie
sie rysy rozlupujacej. Analiza przebiegu krzywych przyczepnos$é-poslizg (zob. rysunek 5.26)
potwierdza te hipoteze, wskazujac, ze w symulacjach z pretem zebrowanym mechanizmem
zniszczenia bylo roztupywanie betonu potaczone z wyrywaniem preta.
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(a) Gléwne naprezenia $ciskajace (b) Gléwne naprezenia rozciagajace

Rysunek 5.41: Gléwne naprezenia $ciskajace i rozciggajace w czterech przekrojach modelu
7-C-12-5.0-3-RzG ze skalami odpowiadajacymi wytrzymalosciom betonu.
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S, Min. Principal
{Avg: 75%)

(a) Z-C-12-5.0-3-RzG

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

S, Min. Principal

(¢) Z-C-12-5.0-3-UG_ 2

Rysunek 5.42: Mapy gléwnych naprezen $ciskajacych w betonie dla modeli z pretem zebro-
wanym w momencie wystapienia naprezenia 7, . ze skalg odpowiadajaca wytrzymatosci
betonu na Sciskanie.
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S, Max. Principal
(Ava: 75%)

(a) Z-C-12-5.0-3-RzG

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

338
.» 304
230

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

(c) Z-C-12-5.0-3-UG_ 2
Rysunek 5.43: Mapy gtéwnych naprezen rozciagajacych w betonie dla modeli z pretem zebro-

wanym w momencie wystapienia naprezenia T, ;.. ze skala odpowiadajaca wytrzymaltosci
betonu na rozciaganie.
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5.4.2.2 Metoda geometryczna vs. metoda powierzchni kohezyjnej

Na rysunku 5.44 pokazano krzywe przyczepnos$é-poslizg otrzymane z symulacji MES
metoda kohezyjnej powierzchni kontaktu oraz metoda geometryczna dla preta o $rednicy
12 mm. Natomiast w tabeli 5.17 zebrano parametry opisujace zachowanie przyczepnosci w
tedcie pull-out.

60
— G-C-12-5.0-1
G-C-12-5.0-2
50 - || — G-C-12-5.0-3

7-C-12-5.0-3-RzG
7-C-12-5.0-3-UG_1
— 7-C-12-5.0-3-UG_ 2

N
(s}
T
|

DO
o
T
|

5\

naprezenie przyczepnosci 7, [MPa]
w
3
I
|

0 | | \ ;
0 2 4 6 8 10

poslizg s [mm]

Rysunek 5.44: Krzywe 7, — s z symulacji MES metodami CCB i geometryczna.

Tabela 5.17: Sktadowe zachowania przyczepnosci z symulacji MES metodami CCB i geome-
tryczng.

Kpo Thmax 51 Thf10
[MPa/mm]|| [MPa] [mm] [MPa]
G-C-12-5.0-1 38,31 15,54 1,93 6,43
G-C-12-5.0-2 33,30 24,07 2,07 10,64
G-C-12-5.0-3 38,80 26,34 1,39 9,27
7-C-12-5.0-3-RzG 47,93 27,34 1,52 1,48
7-C-12-5.0-3-UG_1 68,43 50,89 1,71 0,38
7-C-12-5.0-3-UG_2 69,53 50,04 1,77 1,92

Najlepsza zgodnoécia relacji 7, — s wykazujg modele G-C-12-5.0-3 i Z-C-12-5.0-3-RzG,
szczegdlnie do zakresu stabilizacji naprezen w obszarze szczytowego naprezenia przyczepno-
sci. Potwierdzaja to réwniez zblizone wartoSci poczatkowej sztywnosci przyczepnosci Ky o
(kolejno 38,80 i 47,93 MPa/mm - réznica 21,1%) oraz szczytowego naprezenia przyczepno-
Sci Thmae (odpowiednio 26,34 i 27,34 MPa - réznica 3,7%) i poslizgu s1 (1,39 i 1,52 mm
- réznica 8,9%). Ponadto zachowanie przyczepnoéci modelu G-C-12-5.0-3 jest najbardziej
zblizone do przebiegu reprezentatywnej krzywej doswiadczalnej uzyskanej z serii badawczej
C-12-5.0 (zob. rysunek 5.27b i tabele 5.14).

Na rysunkach 5.45 i 5.46 zestawiono mapy glownych naprezen Sciskajacych i rozcia-
gajacych w betonowym bloku z rysunkéw 5.42 i 5.43 uzupelnione o odpowiadajace mapy
naprezen z symulacji metoda CCB najlepiej odpowiadajacej zachowaniu przyczepnosci z
badan doswiadczalnych dla serii C-12-5.0, czyli dla modelu G-C-12-5.0-3.
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S, Min. Principal

S, Min. Principal
{Avg: 75%)

S, Min. Principal
{Avg: 75%)

S, Min. Principal
|avg: 75%)

(d) G-C-12-5.0-3

Rysunek 5.45: Mapy gtéwnych naprezen Sciskajacych w betonie dla wybranych modeli nume-
rycznych w momencie wystapienia naprezenia 7j maqq ze skalg odpowiadajaca wytrzymalodci
betonu na Sciskanie.
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)

(a) Z-C-12-5.0-3-RzG

S, Max. Principal
(Avg: 5%}

(b) Z-C-12-5.0-3-UG_1

S, Max. Principal
{Avg: 75%)

(¢) Z-C-12-5.0-3-UG_ 2

(d) G-C-12-5.0-3
Rysunek 5.46: Mapy gtéwnych naprezen rozciagajacych w betonie dla wybranych modeli

numerycznych w momencie wystapienia naprezenia 7, mq. ze skala odpowiadajaca wytrzy-
malosci betonu na rozciaganie.
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Rozklad gléwnych naprezen $ciskajacych w modelu Z-C-12-5.0-3-RzG jest najbardziej
zblizony do mapy uzyskanej dla modelu G-C-12-5.0-3 (rysunek 5.45). W modelach z uprosz-
czona geometria preta obserwuje sie wyzsze wartoéci naprezen Sciskajacych, roztozone na
wiekszej powierzchni betonu, co jest konsekwencja wyzszych naprezen przyczepnosci uzy-
skanych w tych symulacjach w poréwnaniu z pozostalymi modelami (zob. rysunek 5.44).
Odmiennie przedstawia sie sytuacja w przypadku gléwnych naprezen rozciggajacych. W
symulacjach opartych na metodzie geometrycznej (rysunek 5.46) naprezenia rozciagajace
osiagaja wartos¢ réwna wytrzymalosci betonu na rozciaganie na znacznej czeéci analizowa-
nych przekrojéw. Z kolei w modelu z pretem gladkim (rysunek 5.46) na przewazajacej czesci
przekroju naprezenia te sg nizsze od wytrzymalosci materiatu. Wskazuje to na zniszczenie
przyczepnosci przez wyrwanie preta z betonu, co byto zgodne z mechanizmem zaobserwo-
wanym dla wszystkich prébek z serii badawczej C-12-5.0 (zob. tabela 4.18).

Na rysunku 5.47 przedstawiono mapy przemieszczenia pionowego bloku dla modeli z pre-
tem zebrowanym oraz dla skalibrowanego modelu z pretem gladkim, w momencie osiggniecia
szczytowego naprezenia przyczepnosci. Cecha wspdlna wszystkich symulacji bylo wystepo-
wanie mniejszych przemieszczen w strefie otaczajacej pret w poroéwnaniu z zewnetrznymi
partiami bloku. W modelu Z-C-12-5.0-3-RzG strefa ta byla mniejsza i miata nieregularny
ksztalt w odniesieniu do modeli Z-C-12-5.0-3-UG__1i Z-C-12-5.0-3-UG_ 2, w ktérych rozklad
przemieszczeni byl podobny, przy czym w modelu Z-C-12-5.0-3-UG_ 2 strefa ta obejmowala
najwieksza objetosé wéréd modeli z pretem zebrowanym. Inaczej sytuacja przedstawiata sie
w modelu G-C-12-5.0-3, gdzie w strefie tej uformowal sie charakterystyczny stozek, obser-
wowany réwniez na innych etapach symulacji (zob. rysunki 5.32a i 5.33). Jego obecnosé
wynika ze specyfiki zastosowanej metody powierzchni kohezyjnej. Na poczatku dlugosci
zakotwienia, od strony obciazonej, wystepuja w precie maksymalne naprezenia, ktére sa
przekazywane na blok. Transfer tak duzego obciazenia generuje lokalnie wysokie napreze-
nia rozciagajace, prowadzac do wylaczenia sie i pasywacji tej strefy betonu, ktéra przybiera
ksztalt stozka. W rezultacie w nieaktywnej strefie nie wystepuje poslizg, a obszar ten jest
yciagniety” razem z pretem. W miare oddalania si¢ w gtab odcinka przyczepnosci naprezenia
w precie maleja (zob. rysunek 5.39), a tym samym zmniejsza si¢ obciazenie przekazywane
na beton. Takie warunki umozliwiaja efektywny transfer naprezen i powstanie poslizgu. W
symulacjach numerycznych metoda geometryczna nie zastosowano powierzchni kohezyjnej,
zatem nie wystepuje adhezja miedzy pretem a betonem. Przenoszenie obciazenia z preta na
blok odbywa si¢ poprzez tarcie oraz mechaniczne zazgbienie betonu miedzy zebrami, co nie
bylo mozliwe do odwzorowania w symulacjach MES metoda CCB z uwagi na zastosowanie
preta gladkiego. Przykladowy fragment otoczenia zeber z modelu o geometrii rzeczywistej
zaprezentowano na rysunku 5.48.
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(a) Z-C-12-5.0-3-RzG

(b) Z-C-12-5.0-3-UG_ 1

(¢) Z-C-12-5.0-3-UG_ 2

OO DG . ———
S oo IR
S D h) B M

o

(d) G-C-12-5.0-3

Rysunek 5.47: Mapy pionowych przemieszczen bloku dla wybranych modeli numerycznych
w momencie wystapienia naprezenia Ty mq. ze skala odpowiadajaca s z danej symulacji.
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Rysunek 5.48: Otoczenie zeber z symulacji Z-C-12-5.0-3-RzG.

W symulacjach numerycznych metoda geometryczna teoretyczny poslizg, czyli przemiesz-
czenie preta wzgledem betonu na styku dwoch materiatow, nalezy traktowaé inaczej z uwagi
na przytoczone powyzej spostrzezenia dotyczace réznicy miedzy dwoma rozwazanymi spo-
sobami modelowania przyczepnosci. W symulacjach MES metoda powierzchni kohezyjnej
teoretyczny poslizg traktowano jako réznice wydluzenia preta i betonu (zob. podrozdzial
5.4.1.2). W przypadku symulacji metoda geometryczna skutkowaloby to m.in. problemami
interpretacyjnymi, poniewaz zaréwno od strony obcigzonego, jak i swobodnego konca preta
zakotwionego w bloku, dochodzi do jego przemieszczenia wzgledem betonu. Wobec tego w sy-
mulacjach z pretem zebrowanym podlizg na styku dwéch materialéw nalezy mierzy¢ miedzy
punktami znajdujacymi sie na poczatku badania w tym samym miejscu na bloku i obcia-
zonym koncu preta. Réznica przemieszczen tych punktow pozwoli okresli¢ o ile wysunal sie
pret wzgledem betonu, uwzgledniajac przy tym wydtuzenie preta na dlugosci zakotwienia
oraz wydluzenie wyciagnietej czesci preta, ktére mozna uznaé za pomijalnie mate. Ana-
logiczny pomiar po stronie nieobciazonego konca bloku nie bralby pod uwage wydluzenia
preta. Krzywe przyczepnos$é-poslizg otrzymane dla modeli numerycznych z pretem zebrowa-
nym w wariancie poslizgu w my$l rozumienia testu pull-out i teoretycznego (def) pokazano
na rysunku 5.49.
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Rysunek 5.49: Krzywe 7, — s dla réznych definicji poslizgu.

210



Podobnie jak w przypadku symulacji metoda powierzchni kohezyjnej, rowniez dla symu-
lacji metoda geometryczng mozliwa jest analiza rozkladu naprezen w precie zbrojeniowym.
Wykresy tych rozkladéw przedstawiono na rysunku 5.50.

1200 _
—7-C-12-5.0-3-RzG

1000 = —7-C-12-5.0-3-UG 1
7-C-12-5.0-3-UG _ 2

800

600
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Naprezenia w precie [MPa]
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-200
Dlugos$¢ preta [mm]

Rysunek 5.50: Rozklady naprezen w precie w momencie osiggniecia naprezenia 7 maz W Sy-
mulacji numerycznej (dtugo$é preta: 0 mm - obciazony koniec preta, 170 mm - nieobcigzony
koniec preta.

Naprezenia w pretach maja w przyblizeniu stala warto$¢ na odcinkach, na ktérych nie wy-
stepuje kontakt z betonem. Najwyzsze wartosci naprezen odnotowano w modelach z uprosz-
czong geometria uzebrowania, co jest zgodne z faktem, iz dla tych modeli uzyskano réwniez
najwieksze naprezenia przyczepnoéci. Na dlugosci zakotwienia naprezenia w precie zmniej-
szaja si¢ w przyblizeniu liniowo, az do osiagniecia wartosci zerowej. Przebiegi te sa analo-
giczne do uzyskanych w symulacjach z pretem gladkim (zob. rysunek 5.39) i odpowiadaja
zalozeniu liniowej zmiennosci naprezen na dlugosci I, dla prébki o krétkim zakotwieniu (zob.
podrozdzial 2.1.2.1).

Ze wzgledu na nieregularny ksztalt preta w modelu Z-C-12-5.0-3-RzG naprezenia nie
rozkladajg sie réwnomiernie wzdluz jego osi. Oznacza to, ze rowniez transfer naprezen z
preta na beton ma charakter nieréwnomierny, co jest widoczne na mapach gtéwnych na-
prezen Sciskajacych i rozciagajacych (zob. rysunek 5.42 i 5.43). W symulacjach z pretami
o uproszczonej geometrii naprezenia w precie wykazuja natomiast rownomierny rozktad, co
stanowi konsekwencje ich osiowej symetrii. Mapy naprezen w precie dla analiz numerycznych
z wykorzystaniem metody geometrycznej przedstawiono na rysunku 5.51.
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(a) Z-C-12-5.0-3-RzG (b) Z-C-12-5.0-3-UG_1 (¢) Z-C-12-5.0-3-UG_2

Rysunek 5.51: Rozktad naprezen w precie o, w momencie osiagniecia w symulacji naprezenia

Tb,mazx-
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5.4.2.3 Metoda geometryczna vs. eksperymenty

Poréwnanie wynikow symulacji MES z danymi eksperymentalnymi jest niezbedne, po-
niewaz umozliwia weryfikacje i walidacje modelu numerycznego dla testu pull-out. W ta-
beli 5.18 zestawiono parametry charakteryzujace zachowanie przyczepno$ci. Analogicznie
do symulacji z pretem gladkim, naprezenia resztkowe 7y, r19 zinterpretowano jako warto-
Sci przyczepnosci odpowiadajace poslizgowi koricowemu réwnemu 10 mm. Na rysunku 5.52
przedstawiono krzywe przyczepnosé—poslizg uzyskane z obliczen numerycznych oraz krzywa
reprezentatywna dla badan do$wiadczalnych, wraz z obwiednia wynikéw eksperymentalnych.

Tabela 5.18: Skladowe zachowania przyczepnosci z symulacji MES z pretami zebrowanymi i
eksperymentdéw.

Kpo Tp,max $q Thf10
[MPa/mm]|| [MPa] [mm] [MPal
C-12-5.0 32,97 26,35 1,37 8,73
7-C-12-5.0-3-RzG 17,93 27,31 1,52 148
7-C-12-5.0-3-UG_1 68,48 50,89 1,71 0,38
Z-C-12-5.0-3-UG_ 2 69,58 50,04 1,77 1,92
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Rysunek 5.52: Poréwnanie krzywych 7, — s dla modeli z wykorzystaniem metody geome-
trycznej oraz krzywej reprezentatywnej dla serii badawczej C-12-5.0 wraz z obwiednig.

Model z rzeczywista geometria preta zapewnia najlepsze odwzorowanie numeryczne serii
eksperymentalnej C-12-5.0. Potwierdzaja to zaréwno przebiegi krzywych 7, —s, jak i parame-
try opisujace przyczepnosé, wyznaczone na podstawie tych krzywych. Poczatkowa sztywnosé
przyczepnosci w modelu Z-C-12-5.0-3-RzG jest o 45,4% wieksza w poréwnaniu z wartoscig
uzyskana w eksperymencie. Natomiast w modelach z uproszczona geometria preta sztywnoscé
Ky o jest ponad dwukrotnie wigksza. Analogiczng tendencje obserwuje si¢ dla szczytowych
naprezen przyczepnosci. W modelu z rzeczywistg geometria preta naprezenia 7y maz 53 Wyz-
sze 0 3,8%, podczas gdy w modelach Z-C-12-5.0-3-U_1 i Z-C-12-5.0-3-U_2 — odpowiednio
0 93,1% 1 89,9%. Podobne rozbieznosci dotycza poslizgdw s1: réznice w odniesieniu do serii
C-12-5.0 wynosza 10,9%, 24,8% i 29,2% odpowiednio dla modeli Z-C-12-5.0-3-RzG, Z-C-12-
5.0-3-U_1 oraz Z-C-12-5.0-3-U_ 2.

We wszystkich symulacjach z pretem zebrowanym naprezenia 7, 10 Sa znaczgco nizsze
(okolo siedmiokrotnie) niz wartosci uzyskane w referencyjnej serii eksperymentalnej. Tak
wyrazne réznice wynikaja z przebiegu krzywych przyczepno$é—poslizg w fazie po osiagnieciu
szczytowego naprezenia 7,. Przebieg zaleznosci 7, — s dla modeli numerycznych z pretami
zebrowanymi sugeruje, ze zniszczenie przyczepnosci nastapilo przez mechanizm roztupujaco-
wyrywajacy. Potwierdzeniem tej obserwacji sa mapy uszkodzen betonu w rozciaganiu (DA-
MAGET), ktére przedstawiono na rysunku 5.53.
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Rysunek 5.53: Mapy DAMAGET dla réznych poslizgéw s dla modeli - od lewej: Z-C-12-5.0-
3-RzG, Z-C-12-5.0-3-UG_ 1, Z-C-12-5.0-3-UG_ 2.

Mapy DAMAGET mozna traktowaé¢ jako przyblizony obraz zarysowania betonu. Inter-
pretacja tych wynikéw pozwala na ocene postepu degradacji materialu w trakcie symulacji,
co zilustrowano na rysunku 5.53. Przyjete parametry materialowe maja istotny wplyw na
zachowanie betonu w modelu. W modelu CDP wykorzystanym w obliczeniach, charakte-
rystyki materialowe dla jednoosiowego $ciskania i rozciagania, jak rowniez parametry de-
finiujace reakcje na zlozone stany naprezenia, oparto gléwnie na danych literaturowych, a
nie na wynikach badan wtasnych. Taki dobdr danych nieuchronnie wplywa na dokladnosé
odwzorowania proceséw mechanicznych w betonie.

Osobna kwestig jest zdolnos¢ modelu do symulacji écinania betonu pomiedzy zebrami
preta (tzw. zjawisko shearing-off), charakterystycznego dla III etapu mechanizmu przyczep-
nosci przy zniszczeniu przez wyrwanie (zob. podrozdzial 2.3.4). Cox 1 HERRMANN [14]
stwierdzili, ze jako$¢ modelowania przyczepnosci w skali zebra jest uzalezniona od zdolnosci
zastosowanego modelu betonu do odzwierciedlenia proceséw pekania i miazdzenia. Zasto-
sowany w obliczeniach model CDP opisuje objetosciowe zachowanie betonu. Tymczasem
zjawisko shearing-off jest procesem silnie zlokalizowanym na styku preta zbrojeniowego z
betonem. Polega ono na oddzieleniu si¢ betonu spomiedzy zeber od otaczajacej matrycy, a
nastepnie jego miazdzeniu i Scieraniu przy wystepowaniu duzych odksztalcen. W ramach
modeli numerycznych zdefiniowanych w niniejszej pracy, wiarygodna symulacja zjawiska
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shearing-off jest niewykonalna. Z tego wzgledu przydatnos¢ przeprowadzonych analiz jest
ograniczona do zakresu poslizgéw odpowiadajacych osiagnieciu szczytowych naprezen przy-
czepnosci, czyli do II etapu mechanizmu przyczepnoéci.

Dodatkowym aspektem determinujacym uzyskane rezultaty jest specyfika samego mo-
delu CDP. Wedlug SEOKA 1 IN. [32], ktérzy réwniez prowadzili symulacje MES préby wyry-
wania preta zebrowanego, model CDP w kontekscie testéw pull-out wykazuje kilka istotnych
ograniczen, ktére rzutuja na jego dokladnos¢ w tego typu analizach. Jednym z nich jest
znaczne przeszacowanie warto$ci naprezen przyczepnosci w poréwnaniu z wynikami ekspe-
rymentalnymi, szczegélnie w fazie poprzedzajacej osiagniecie maksymalnych naprezen 7, ymaq
oraz w momencie ich wystepowania. Problem ten wynika z predykcji zbyt wysokiej wytrzy-
malosci betonu w warunkach silnego skrepowania. Krzywe 7, — s widoczne na rysunku 5.52
dla przeprowadzonych symulacji numerycznych z pretem zebrowanym potwierdzaja istnienie
tego ograniczenia. Podobne przypadki przeszacowania wartosci uzyskano m.in. w symula-
cjach opisanych w pracy [249].

Innym ograniczeniem modelu CDP, wskazanym w pracy [32], jest niewlasciwie zdefi-
niowana powierzchnia plastyczno$ci, co prowadzi do blednego przewidywania mechanizmu
zniszczenia przyczepnosci. Problem ten jest mniej widoczny, gdy symulacja numeryczna ma
odzwierciedla¢ eksperyment, w ktérym doszlo do zniszczenia przez roztupanie, jak np. w
pracy [185]. W takim przypadku uzyskanie mapy uszkodzen (DAMAGET) wskazujacej na
roztupanie, analogicznej do przedstawionej na rysunku 5.53, potwierdza zgodnos¢ modelu z
eksperymentem. Sytuacja jest odmienna w przypadku analizowanym w niniejszej pracy. Ba-
dania do$wiadczalne jednoznacznie wykazaly, ze przy zadanym stopniu skrepowania prébek
zniszczenie przyczepnosci nastapito przez wyrwanie preta. Natomiast symulacje numeryczne
sugeruja mechanizm rozlupujaco-wyrywajacy, co stanowi istotna rozbieznoé¢ w stosunku do
obserwacji eksperymentalnych.
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5.5 Whnioski z analizy numerycznej

Metoda powierzchni kohezyjnej

e Warunkiem wiarygodnego dopelnienia badan doswiadczalnych pull-out symulacjami
MES jest takie zdefiniowanie pracy i styku preta i betonu w modelu numerycznym
z pretem gladkim, aby odzwierciedlal on zachowanie przyczepnosci zaobserwowane
podczas eksperymentéw.

o Zastosowanie kalibracji modelu z pretem gladkim, czyli iteracyjnego dopasowania krzy-
wej przyczepnosé-podlizg bedacej jego rezultatem, umozliwia otrzymanie niemal iden-
tycznej zaleznosci 7, — s jak z testu laboratoryjnego. Modele, ktére nie zostaly pod-
dane kalibracji oraz w ktérych zastosowano bezposrednio krzywa z teoretycznego mo-
delu przyczepnoéci, wyréznialy sie wyraznie innym przebiegiem zaleznosci naprezenie
przyczepnosci-poslizg oraz znacznie nizszymi naprezeniami 7, i poslizgami s w catym
zakresie symulacji numerycznej.

o Potrzeba kalibracji wynika z kilku réznic pomiedzy wykonywanym eksperymentem a
metoda powierzchni kohezyjnej. Po pierwsze interpretacja poslizgu. Podczas ekspe-
rymentu mierzone jest przemieszczenie betonowego bloku wzgledem preta, natomiast
w definicji metody CCB nalezy okresli¢ poslizgi na bezpo$rednim styku preta i be-
tonu, ktérych wartodci znaczaco sie réznia wzgledem zmierzonych w czasie testu. Po
drugie efektywna dlugosé przyczepnosci. Betonowy blok od strony obciazonego konica
preta przejmuje najwieksze obciazenie transferowane z preta. Powoduje to wylaczenie
sie fragmentu bloku z przenoszenia naprezen z preta na beton oraz brak przyrostu
poslizgu na wylaczonej czeéci bloku przypominajacej ksztaltem stozek. Wowczas rze-
czywista dlugos¢ zakotwienia preta jest mniejsza od poczatkowej, czego skutkiem sa
wieksze naprezenia przyczepnosci.

o Istotne znaczenie maja réwniez parametry okreslane w modelach materialowych wy-
korzystanych w symulacjach MES testu pull-out metoda CCB. Przyklad kalibracji
modelu odwzorowujacej serie badawczg M20-12-5.0 pokazuje, jak duze znaczenie ma
podanie wartosci parametrow wytrzymaltosciowych betonu. Okreslenie niewladciwych
wartoéci prowadzilo do braku mozliwosci zadowalajacej kalibracji krzywej 7, — s.

o Poprawnie wykalibrowane modele numeryczne odwzorowujace testy wyrywania preta z
betonu umozliwiaja otrzymywanie rezultatéw, ktére moga stanowié¢ dopelnienie badan
doswiadczalnych. Za pomoca takich symulacji MES mozna analizowa¢ m.in. naprezenia
w betonie i stali - ich rozktad w dowolnym przekroju lub w calym elemencie oraz
wartosci. Dzieki temu mozna antycypowaé¢ np. w jaki sposéb dojdzie do zniszczenia
przyczepnosci.
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Metoda geometryczna

o Najlepszym odwzorowaniem testu pull-out referencyjnej serii eksperymentalnej cha-
rakteryzowal si¢ model z rzeczywista geometria preta. Modele z uproszczona geometria
uzebrowania wykazywaly znacznie wyzsze naprezenia przyczepnosci w calym zakresie
analizowanych poslizgéw w poréwnaniu do modelu z rzeczywista geometrig uzebrowa-
nia

o Przyjecie uproszczonej geometrii preta, opartej na zatozeniu identycznej wartosci wzgled-
nego pola powierzchni zebra fr przy zmienionym rozstawie lub wysokosci zeber, nie
skutkuje zadowalajaco zblizonym zachowaniem przyczepnosci wzgledem rzeczywistej
geometrii preta. Wskazuje to na istotny wplyw innych parametréw uzebrowania preta,
ktore nie zostaly uwzglednione w modelach.

e Dominacja gléwnych naprezen rozciagajacych rownych wytrzymalosci betonu na roz-
ciaganie we wszystkich modelach geometrycznych sugeruje zniszczenie przyczepno-
Sci przez pojawienie sie rysy rozlupujacej, co wskazuje na mechanizm rozlupujaco-
wyrywajacy. Mapy uszkodzenia betonu potwierdzaja degradacje betonu przy rozcia-
ganiu, co wspiera obserwacje zniszczenia przyczepnosci przez typ mieszany. Stoi to w
sprzecznosci do wynikoéw eksperymentéw, ktére wskazywaly na zniszczenie przyczep-
nosci przez wyrwanie dla referencyjne serii eksperymentalne;j.

o Mozliwg przyczyna niezgodnosci typu zniszczenia przyczepnosci zaobserwowanego w
badaniach dos$wiadczalnych i symulacjach numerycznych metoda geometryczna jest
model CDP, wykorzystany w obliczeniach. Model ten ma istotne ograniczenia w kon-
tekscie symulowania warunkéw testu pull-out, co moze tlumaczy¢ omawiang niezgod-
noscé.
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Rozdziat 6

Whnioski koncowe

Wstepne serie testéw typu pull-out wykazaly, ze zapewnienie stalej i precyzyjnie
okreslonej dlugoéci zakotwienia preta, rownomierne przylozenie obciazenia oraz nieza-
wodny pomiar poslizgu maja istotny wplyw na wyniki badan. Zastosowanie szczelnej
izolacji preta od betonu, dwuwarstwowej podktadki miedzy blokiem a ptyta klatki ob-
cigzajacej oraz precyzyjnego ekstensometru pozwolito uzyskaé¢ wiarygodne rezultaty
o zadowalajaco niskim rozrzucie. Potwierdza to tez¢ o kluczowym znaczeniu wyeli-
minowania potencjalnych bledéw metodycznych, wynikajacych z konstrukcji prébek,
stanowiska badawczego oraz sposobu prowadzenia pomiaréw.

Przeprowadzona analiza doswiadczalna pozytywnie zweryfikowala teze zwiazana z
istotnym wplywem sprzezenie czynnikéw zwiazanych ze skrepowaniem preta w beto-
nie. Kluczowe znaczenie mial wptyw skrepowania preta przez beton w postaci otuliny
i lokalizacji preta w bloku, érednicy preta oraz dtugosci jego zakotwienia na zachowa-
nie przyczepnosci w tescie pull-out. Wymienione czynniki determinuja typ zniszczenia
przyczepnosci, co wplywa na przebieg zaleznoéci przyczepnos$é-poslizg. W konsekwen-
cji oddzialuje to na pozostate sktadowe zachowania przyczepnosci w prébie wyrywa-
nia, tj.: poczatkowa sztywnos¢ przyczepnodci Ky o, szczytowe naprezenie przyczepnosci
Th,maz 1 0dpowiadajacy mu podlizg s; oraz naprezenia resztkowe 7 .

Przeprowadzona analiza do$wiadczalna pozytywnie zweryfikowata teze o istotnym,
sprzezonym wplywie czynnikéw zwiazanych ze skrepowaniem preta w betonie. Wyka-
zano kluczowe znaczenie skrepowania preta przez otaczajacy beton (grubosé otuliny
i lokalizacja preta w bloku), jego érednicy oraz dlugosci zakotwienia dla charaktery-
styki przyczepnosci w tescie pull-out. Powyzsze czynniki determinuja typ zniszczenia,
co bezposrednio ksztaltuje przebieg zaleznosci przyczepnosé-poslizg. W konsekwencji
oddzialuje to na kluczowe parametry opisujace to zjawisko, tj.: poczatkowa sztywnosé
przyczepnosci Kjp o, szczytowe naprezenie przyczepnosci Ty mae 1 0odpowiadajacy mu
poslizg s; oraz naprezenia resztkowe 7, ¢.

Badania przeprowadzone na prébkach z pretem umieszczonym mimosérodowo okazaty
sie szczegdlnie istotne, poniewaz umozliwity obserwacje zréznicowanych mechanizméw
pracy na styku pret-beton. Pozwolilo to na identyfikacje wszystkich mozliwych typow
zniszczenia przyczepnosci oraz na wykazanie wplywu lokalizacji preta i stopnia jego
skrepowania — wyrazonego stosunkiem grubosci otuliny do $rednicy preta (¢/dp) — na
charakterystyke zjawiska. Znaczenie tych eksperymentéw wynika z faktu, iz standar-
dowe testy pull-out wykonuje sie na elementach z centrycznym potozeniem zbrojenia.
Otrzymane rezultaty poszerzyly spektrum dostepnych danych i pozwolily na prze-
prowadzenie wszechstronnej analizy przyczepno$ci, uwzgledniajacej réznorodne wa-
runki pracy styku, w tym wplyw asymetrycznego rozkladu naprezen w otulinie oraz
zréznicowanego stopnia skrepowania preta w zaleznoéci od jego polozenia wzgledem
krawedzi bloku betonowego.
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Symulacje numeryczne testéw pull-out, odwzorowujace warunki eksperymentalne, miaty
na celu dopetnienie analizy do$wiadczalnej. Wyniki badan laboratoryjnych stanowity
podstawe do kalibracji i walidacji modeli numerycznych. Symulacje te dostarczytly
z kolei szeregu istotnych danych, niemozliwych do uzyskania na drodze empirycznej.
Mozliwosé analizy rozktadu naprezen w betonie i stali zbrojeniowej pozwala na glebsze
zrozumienie interakcji miedzy tymi materiatami, a takze na precyzyjna ocene mecha-
nizmu zniszczenia przyczepnosci. Warunkiem uzyskania wiarygodnych wynikow jest
jednak wlasciwe odwzorowanie zachowania zaréwno betonu i stali, jak i interfejsu
pret-beton.

Obliczenia wykonane dla pretéw gladkich z wykorzystaniem metody powierzchni kohe-
zyjnych, mimo braku geometrycznego odwzorowania uzebrowania, dostarczyty rezul-
tatow pozwalajacych na wyjasnienie wptywu analizowanych parametrow. Umozliwily
one m.in. analize rozkladu naprezen Sciskajacych i rozciagajacych w zaleznosci od
srednicy preta czy dlugosci zakotwienia. Fakt, ze odpowiednio skalibrowane modele
stanowia wiarygodne uzupelnienie eksperymentéw, potwierdza jedng z poczatkowych
tez badawczych.

Symulacje numeryczne z modelem preta zebrowanego umozliwiaja wierne odwzorowa-
nie wspotpracy zbrojenia i betonu, wynikajacej z rzeczywistej geometrii preta. W tym
przypadku przyczepnosé jest uzyskiwana gléwnie dzieki mechanicznemu zazebieniu
betonu miedzy zebrami, co pozwala na analize zjawiska w skali zebra. Przeprowadzone
symulacje potwierdzaja teze o kluczowym znaczeniu wykorzystania jawnego modelu
preta zebrowanego w analizie MES testu pull-out. Modele uwzgledniajace rzeczywi-
sta geometrie uzebrowania pozwalaja na najdoktadniejsze odtworzenie wspotpracy
obu materiatéw. Wykazano, ze zastosowanie nadmiernie uproszczonej geometrii zeber
prowadzi do uzyskania wynikow znacznie odbiegajacych od danych eksperymental-
nych oraz od rezultatéw symulacji z modelem o geometrii rzeczywistej. Podkresla to
réwniez, ze kluczowym aspektem analiz numerycznych jest dobér modeli materiato-
wych oraz ich parametréw, ktére precyzyjnie opisuja zachowanie materiatow i zjawiska
przyczepnosci w testach pull-out.
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Rozdziatl 7

Kierunki dalszych badan

Kierunki dalszych badan sa $cile powiazane z przyjetym planem badawczym (podroz-
dzial 3.2.1) i obejmuja trzy etapy. Etap I po$wiecony bedzie analizie przyczepnosci w skali
zebra, etap II skupi sie na skali preta, natomiast etap III bedzie dotyczyl skali elementu.
Prace badawcze beda prowadzone w ujeciu zaréwno eksperymentalnym, jak i numerycznym.

Analiza doSwiadczalna

Skala zebra

Mimo zrealizowania zakresu pracy doktorskiej, skupionego na analizie przyczepnosci w
skali zebra, planuje sie kontynuacje badan na probkach z krétkim zakotwieniem. Decyzja ta
wynika z obserwacji poczynionych w trakcie niniejszych analiz, ktére wskazujg na istnienie
istotnych parametréw zmiennych, mogacych poglebi¢ zrozumienie mechanizmu wspdlpracy
preta z betonem w tedcie pull-out.

o Testy pretow o Srednicy dp = 14 mm

W pracy analizowano prety o $rednicach 10, 12 i 16 mm, pomijajac rzadziej stoso-
wang Srednice 14 mm. Jednak wyniki testéw pull-out sugeruja, ze charakter zniszcze-
nia przyczepnosci dla preta 14 mm mogltby by¢ interesujacy. Badania te pozwolityby
zweryfikowaé, czy doszloby do zniszczenia o charakterze mieszanym — roztupujaco-
WyTrywajacym.

o Stala dlugoéc¢ zakotwienia [, przy zmiennej Srednicy dy
W standardowych testach POT dlugosé zakotwienia jest najczesciej wielokrotnoscia
$rednicy preta. Chociaz przy tym samym typie zniszczenia naprezenia Tp maz POZO-
staja na zblizonym poziomie, uniemozliwia to ocene rzeczywistego wptywu érednicy d
na naprezenia przyczepnosci. Rozwiazaniem byloby zastosowanie stalej dtugosci zako-
twienia [, dla wszystkich analizowanych Srednic.

e Zmienna Srednica d; przy stalym wymiarze bloku 200x200x200 mm
W literaturze szczytowe naprezenie przyczepnoéci z testu POT bywa okreslane jako
Swytrzymalo$é przyczepnosci” (ang. bond strength). Jesli jednak przyjaé, ze wytrzy-
malos¢ ta jest cecha materiatowa — czyli maksymalnym mozliwym do uzyskania napre-
zeniem dla danej pary beton-pret — to nazywanie w ten sposéb wyniku kazdego POT
jest nieuzasadnione. Zastosowanie wigkszego bloku betonowego dla pretéw, ktére ule-
gly zniszczeniu przez wyrwanie, pozwolitloby zweryfikowaé te hipoteze.
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¢ Opracowanie nowego elementu badawczego do badan pull-out

Test pull-out, oméwiony w podrozdziale 2.1.4.1, cechuje si¢ licznymi uproszczeniami.
Kluczowym ograniczeniem jest brak odwzorowania strefy rozciaganej, typowej dla kon-
strukcji zelbetowych, gdyz beton w prébce jest $ciskany réwnolegle do osi preta. Opra-
cowanie zmodyfikowanego elementu badawczego, eliminujacego ten problem, pozwo-
litoby analizowaé przyczepnosé¢ w warunkach blizszych rzeczywistym. Dotychczasowe
préby rozwiazania tego problemu (np. NOAKOWSKI I IN. [250]) budza pewne watpli-
wosci, co uzasadnia dalsze poszukiwania skuteczniejszej metody badawcze;j.

Skala preta

Etap II planu badawczego koncentruje sie na analizie przyczepnosci w skali preta. Skala
ta obejmuje probki z dlugoécia zakotwienia istotnie przekraczajaca pieciokrotnosé srednicy
preta. Analiza probek z dlugim zakotwieniem wymaga precyzyjnego okreslenia rozktadu na-
prezen w rozcigganym precie, co jest niezbedne do wyznaczenia profilu naprezen przyczepno-
$ci i stanowi gltéwne wyzwanie eksperymentalne w tej skali. Zgodnie z planem badawczym,
ukierunkowanym na analize dlugosci zakotwienia w belkach, gtéwnym badaniem doswiad-
czalnym beda testy belek z zakotwionymi pretami (rysunek 2.8c). Dodatkowo planuje sie
analize zachowania przyczepnosci w testach pull-out z dlugim zakotwieniem oraz w prébach
bezposredniego rozciggania preta zakotwionego w betonie (rysunek 2.8e).

o Korelacja wynikéw POT ze skali zebra do analizy w skali preta
Wynikéw uzyskanych z testéow pull-out nie mozna przenosi¢ bezposrednio na rzeczy-
wiste elementy zelbetowe ze wzgledu na ograniczenia tej metody badawczej. Dla przy-
ktadu oznacza to, ze szczytowe naprezenie przyczepnosci nie moze by¢ traktowane
jako obliczeniowa wytrzymalo$é przyczepnosci w projektowaniu (zob. rysunek 2.4).
Nie dyskwalifikuje to jednak testu pull-out w kontekscie praktycznym. Kluczowe jest
opracowanie metody korelacji wynikéw POT (np. naprezenia 7y mas) 2 zachowaniem
w skali preta.

o Weryfikacja zalozenia o rozkladzie przyczepnosci na dlugim zakotwieniu
W testach z krotkim zakotwieniem zaklada sie wystepowanie tzw. lokalnej przyczep-
nosci, czyli jednorodnego etapu mechanizmu wspdélpracy na calej dtugosci I, (zob.
podrozdzial 2.3.2). Zalozenie to traci waznos¢ w przypadku diugich zakotwien, gdzie
wzdluz preta wspolistnieja rézne etapy mechanizmu przyczepnosci. Doswiadczalna ob-
serwacja tych etapéw na poszczegdlnych pododcinkach pozwolilaby na zrozumienie
globalnego zachowania przyczepnosci jako sumy lokalnych interakcji.

o Wplyw stanu naprezenia na przyczepnosé
Kolejnym celem jest ocena wplywu zlozonego stanu naprezenia na mechanizm przy-
czepnosci. Zostanie to zrealizowane poprzez eksperymenty, w ktorych probki badawcze
beda poddawane réznym stanom naprezenia. Bedzie to mozliwe dzieki wymienionym
wczesniej eksperymentom.

Skala elementu

Etap III planu badawczego poswigcony jest analizie przyczepnos$ci w skali elementu.
Badania na tym poziomie stanowia najwieksze wyzwanie ze wzgledu na zlozono$¢ przygo-
towania i testowania probek oraz wysokie koszty. Sa one jednak kluczowe dla opracowania
metod, ktore pozwola przetozyé wyniki z posredniej skali preta na praktyczne zastosowania
inzynierskie. Dlatego planuje sie przeprowadzenie badan na belkach zelbetowych, analizujac
rozne przypadki zakotwienia, takie jak kotwienie géornych pretéw prostych w strefie Sciskanej
lub rozciaganej przesta.
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Symulacje numeryczne

Skala zebra

Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej symulacje MES testu pull-out ujawnity
dodatkowe aspekty numeryczne, ktére wymagaja dalszej analizy w skali zebra. Dotycza one
zaréwno modelowania przyczepnosci metoda powierzchni kohezyjnej (z pretem gladkim),
jak i metoda geometryczna (z pretem zebrowanym)

o Automatyzacja iteracyjnego procesu kalibracji w metodzie CCB

Kalibracja modeli w symulacjach POT z pretem gladkim byla procesem recznym, opar-
tym na metodzie prob i btedow. W celu usprawnienia i obiektywizacji tego procesu
konieczne jest opracowanie zautomatyzowanej procedury kalibracyjnej. O ile imple-
mentacja petli obliczeniowej nie stanowi problemu, o tyle kluczowym wyzwaniem jest
zdefiniowanie wzorcowej krzywej przyczepnosé-poslizg, do ktérej kalibrowana bylaby
zalezno$é¢ 1, — s. Automatyzacja pozwolitaby na szybsze i bardziej precyzyjne odwzo-
rowanie mechanizmu przyczepnosci.

¢ Definiowanie ekwiwalentnej uproszczonej geometrii preta

Symulacje numeryczne z pretem zebrowanym wykazaly, ze przyjeta metoda uprasz-
czania geometrii prowadzi do istotnych rozbieznosci w wynikach. Niezbedne jest opra-
cowanie metody definiowania ekwiwalentnej geometrii uproszczonej, ktéra zapewni-
taby zachowanie przyczepnosci zblizone do obserwowanego w eksperymentach oraz
w modelach numerycznych z geometria rzeczywista. Rozwiazanie to jest szczegdlnie
atrakcyjne, poniewaz symulacje z pretem uproszczonym byly niemal 4,5-krotnie szyb-
sze. Zastosowanie takiej geometrii znaczaco skrécitoby czas obliczen przy zachowaniu
zadowalajacej dokladnosci.

o Kontynuacja symulacji MES z odwzorowaniem geometrii
Ze wzgledu na czasochlonnoéé przygotowania modelu i samych obliczen, w niniejszej
pracy ograniczono analize numeryczna do jednej serii badawczej. Dalsze plany obej-
mujg przeprowadzenie symulacji MES z jawnym modelowaniem geometrii dla pozosta-
tych érednic pretéw (10 i 16 mm) oraz prébek z pretem umieszczonym mimosrodowo.
Poszerzenie zakresu analiz umozliwi opracowanie bardziej kompleksowego i uniwersal-
nego modelu numerycznego testu pull-out.

e Analiza wplywu parametréw modelu CDP dla betonu

Model CDP zastosowany w symulacjach numerycznych jako model betonu wymaga
okreslenia zachowania materialu w jednoosiowym $ciskaniu i rozciagganiu oraz w za-
lozonym stanie naprezenia. Zwykle wartosci parametrow definiujacych model CDP
sa przyjmowane na bazie literatury (np. [25, 30, 32, 251, 252]), gdyz ich ekspery-
mentalne wyznaczenie jest bardzo wymagajace. Planuje si¢ przeprowadzenie analizy
parametrycznej w celu oceny wrazliwosci wynikéw symulacji testu pull-out na zmiany
kluczowych parametréw modelu CDP, co pozwoli lepiej zrozumie¢ ich wplyw na glo-
balne zachowanie modelu.

e Zastosowanie alternatywnych modeli materialowych dla betonu

Wyniki symulacji wykazaly, ze model CDP niedokladnie odwzorowuje mechanizmy
zniszczenia obserwowane w eksperymentach. Obiecujaca alternatywa jest model CDPM?2
(Concrete Damage Plasticity Model 2) — zaawansowany model konstytutywny, ktory
lepiej opisuje zarysowanie, degradacje sztywnodci i ostabienie betonu przy Sciskaniu.
CDPM2 oferuje bardziej realistyczny podziat odksztalcen, uwzglednia asymetrie pracy
materialu i posiada udoskonalone regulty ewolucji uszkodzen. Jego skutecznosé potwier-
dzono juz w symulacjach testu pull-out [32] oraz réznych konstrukeji inzynierskich [253,
254]. W zwiazku z tym planuje sie jego zastosowanie w modelach z zaréwno rzeczywi-
sta, jak i uproszczona geometria preta.
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e Modelowanie zniszczenia przyczepnosci przez wyrwanie

Przeprowadzone symulacje MES z wykorzystaniem preta zebrowanego wykazaly, ze
przyjety model numeryczny nie jest w stanie odzwierciedli¢ obserwowanego w bada-
niach doswiadczalnych mechanizmu zniszczenia przyczepnosci przez wyrwanie preta
(pull-out). Gléwna przyczyna tej rozbieznosci jest niezdolno$é modelu do poprawnego
zasymulowania zjawiska $cinania betonu pomiedzy zebrami (shearing-off). W zwiazku
z powyzszym, w dalszych badaniach planuje sie przeprowadzenie pogtebionych analiz
numerycznych, ktorych celem bedzie wierne odwzorowanie tego mechanizmu zniszcze-
nia.

Skala preta i elementu

W przyszloséci planuje sie réwniez przeprowadzenie symulacji numerycznych odwzorowu-
jacych badania doswiadczalne w skali preta i elementu. Podobnie jak w przypadku analiz
wykonanych w ramach niniejszej pracy, symulacje MES bedg stanowily dopelnienie badan
laboratoryjnych, przyczyniajac sie do rozwoju metod modelowania numerycznego zelbeto-
wych elementéw konstrukcyjnych.
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CEB-FIP Model Code 1990, Thomas Telford Publishing, 1993.

Federation internationale du beton, fib Model Code for Concrete Structures 2010,
Ernst & Sohn, a Wiley brand, 2013.

American Concrete Institute, ACI 818-19 — Building Code Requirements for Struc-
tural Concrete and Commentary, 2019 wyd., Farmington Hills, MI, USA: American
Concrete Institute, 2019.

PN-EN 10080:2007 - Stal do zbrojenia betonu — Spajalna stal zbrojeniowa — Posta-
nowienia ogolne.

PN-EN ISO 15630-1:2019-04 - Stal do zbrojenia i sprezania betonu — Metody badan
— Cze$¢ 1: Prety, walcowka i drut do zbrojenia betonu.

PN-H-93220:2018-02 - Stal do zbrojenia betonu — Spajalna stal zbrojeniowa B500SP
— Prety i walcowka zebrowana.

American Concrete Institute, ACI 408R-03 — Bond and Development of Straight
Reinforcing Bars in Tension, 2003.

PN-EN 1992-1-1:2024-05 Eurokod 2 — Projektowanie konstrukcji z betonu — Cze$é
1-1: Reguly ogdlne oraz reguly dla budynkéw, mostow i konstrukcji inZynierskich.
IS0 14657:2005 - Zinc-coated steel for the reinforcement of concrete.

IS0 14654:1999 - Epoxy-coated steel for the reinforcement of concrete.

PN-EN 206+A2:2021-08 - Beton - Wymagania, wlasciwosci uzytkowe, produkcja i
2g0dnosé.

PN-EN 1990:2004 - Eurokod — Podstawy projektowania konstrukcji.

AS 3600 — Australian Standard for Concrete Structures Standards Australia.

ISO 10406-1:2008 Fibre-reinforced polymer (FRP) reinforcement of concrete - Test
methods - Part 1: FRP bars and grids.

PN-EN 197-1:2012 Cement — Czes¢ 1: Sklad, wymagania i kryteria zgodno$ci doty-
czgce cementow powszechnego uzytku.

PN-EN 12350-2:2011 Badania mieszanki betonowej — Czesé 2: Badanie konsystencji
metodq opadu stozka.

PN-EN 12390-1:2021-12 Badania betonu — Czes$¢ 1: Ksztalt, wymiary i inne wyma-
gania dotyczgce probek i form.

PN-EN 12390-3:2019-07 Badania betonu — Cze$¢ 3: Wytrzymalosé na $ciskanie pro-
bek do badan.

PN-EN 12390-6:2011 Badania betonu — Cze$é 6: Wytrzymatosé na rozcigganie przy
roztupywaniu probek do badan.

PN-EN 12390-13:2021-12 Badania betonu — Czesé 13: Wyznaczanie siecznego mo-
dutu sprezystosci przy Sciskaniu.

PN-B-03264:2002 - Konstrukcje betonowe, Zelbetowe i sprezone — Obliczenia sta-
tyczne 1 projektowanie.
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