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Badania doswiadczalne przyczepnosci pretow
zbrojeniowych SAS 670/800 do betonu wysokiej
wytrzymatosci za pomoca proby pull-out

dr inz. Magda Kijania-Kontak, prof. dr hab. inz. Andrzej Winnicki, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Wspotprace betonu ze stalg zbrojeniowa zapewnia zjawisko
przyczepnosci. Jest to wzajemne przekazywanie sit miedzy
pretem zbrojeniowym a betonem. Znajomos¢ tego zjawi-
ska pozwala na precyzyjne okreslenie przebiegu odksztat-
cenia stali i betonu, a tym samym na okreslenie przebiegu
odksztatcenia i zarysowania konstrukgji zelbetowej. Beton
wspotpracuje ze stala zbrojeniowa wtedy, gdy odksztatcenia
obu materiatéw sg jednakowe. Spetnione jest wtedy réw-
nanie opisane wzorem (1):

(M

£ =&
gdzie:

€, — odksztatcenia betonu;

g, — odksztatcenia stali.

W chwili pojawienia sie rys w betonie powyzszy warunek
przestaje by¢ prawdziwy i oba materiaty zaczynaja sie réz-
nie odksztatca¢. Maksymalny opér, jaki przeciwdziata wza-
jemnemu przesunieciu sie stali w betonie, jest nazywany
przyczepnoscia adhezyjna. W literaturze etap ten jest na-
zywany réwniez przyczepnosciag pierwotng i wystepuje on
do chwili zerwania wiezi spowodowanych adhezja betonu
i stali. Nastepnie wystepuje zjawisko przyczepnosci wtdrnej
spowodowanej klinowaniem sie betonu [5]. Granicg pomie-
dzy przyczepnoscia pierwotng i wtérna jest poczatek prze-
suwu preta wzgledem betonu. W rzeczywistosci dokfadne
okreslenie tej granicy oraz wyznaczenie zaleznosci do obli-
Czenia wartosci naprezenia przyczepnosci pierwotnej jest
bardzo trudne.

Istnieja trzy sposoby wyznaczenia granicznego napreze-
nia przyczepnosci. Pierwszy z nich to przeprowadzenie ba-
dan doswiadczalnych [1, 2,9, 12, 13, 16]. Drugi to metody
analityczne opisane w réznego rodzaju pozycjach litera-
turowych [3, 4, 5, 6, 15], a ostatni to metody numeryczne
[1,9,12,14].

W artykule zaprezentowano wyniki badan doswiadczal-
nych wyznaczania naprezenia przyczepnosci pomiedzy be-
tonami wysokiej wytrzymatosci C60/75 oraz C70/85 preta-
mi o $rednicy 18 mm ze stali wysokiej wytrzymatosci SAS
670/800 i ze stali zwyktej oraz wyniki badarn materiatowych.

Otrzymane wyniki z badania pull-out poréwnano z zato-
zeniami dostepnymi w aktualnych normach i wytycznych,
(3], [6]i [5].

2. Naprezenia przyczepnosci

Od samego poczatku istnienia konstrukgcji zelbetowych za-
gadnienie przyczepnosci byto przedmiotem licznych ba-
dan. Badano zaréwno zjawisko przyczepnosci, jak i czynniki
wywotujace przyczepnosé. Wyrdzniamy trzy najistotniej-
sze czynniki:

¢ adhezja wywotana przycigganiem miedzyczasteczko-
wym dwdch materiatéw;

* tarcie stali o beton wywotane naprezeniem dociskowym
spowodowanym miedzy innymi skurczem betonu przy wy-
sychaniuy;

* mechanizm zazebiania wywotany nieréwnomierna struk-
turg powierzchni stali.

W pracy [5] pokazano, ze zjawisko przyczepnosci charaktery-
Zuja cztery etapy przebiegu wartosci naprezenia przyczep-
nosci w zaleznosci od przemieszczenia preta (rys. 1). Etap |
dotyczy elementu niezarysowanego, etap Il to pojawienie
sie pierwszego zarysowania, a etap lll to pierwsze kruszenie
betonu. W etapie IV nastepuje zerwanie przyczepnosci (IVa
pret gtadki, Vb pret zebrowany nieskrepowany i IVc pret Ze-
browany skrepowany).
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Rys. 1. Rozktad naprezenia przyczepnosci w zaleznosci od prze-
mieszczenia preta wzgledem betonu [2, 5]
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Z przeprowadzonych badan opublikowanych w [11] wynika,
ze schemat zniszczenia przez odtupanie otuliny betonowej
wystepuje, gdy otulina preta jest mniejsza niz trzy srednice
tego preta. Natomiast zniszczenie przez wyrwanie preta na-
stepuje, gdy otulina jest wieksza niz trzy srednice preta.

3. Badania doswiadczalne

3.1. Opis badania

Najbardziej znang metoda badania przyczepnosci jest me-
toda pull-out. Jest ona jedna z dwdch metod badan reko-
mendowanych przez [13]. Schemat stanowiska oraz wymia-
ry prébek badawczych pokazano na rysunku 2. W badaniach
tych zaktada sig, ze zmiany odksztatcenia w stali po dtugosci
preta maja rozktad liniowy (dla odcinka zakotwienia wyno-
szacego od trzech do pieciu $rednic preta rozktad napreze-
nia przyczepnosci jest staty), dlatego tez warto$¢ naprezenia
przyczepnosci mozna wyliczy¢ z prostej zaleznosci (2):

F

=— V)
nol,

T

gdzie:
F - sita przekazywana na pret zbrojeniowy;
¢ — srednica preta;
I, - dtugos¢ odcinka zakotwienia.
Jednak badania te nie odzwierciedlaja w petni rzeczywi-
stej pracy konstrukcji. W badaniu tym beton jest sciskany,
a pret rozciggany. Natomiast w elementach zginanych za-
réwno pret, jak i otaczajacy go beton sg rozciaggane. W celu
lepszego odzwierciedlenia pracy konstrukcji prébke ba-
dawcza z metody pull-out mozna wykona¢, umieszczajac
pret nie osiowo, a mimosrodowo [10]. Ponadto bardzo krét-
ki odcinek przyczepnosci uniemozliwia powstanie rys we-
wnetrznych, co prowadzi do zawyzonych — w poréwnaniu
z elementami w skali naturalnej, wartosci naprezenia przy-
czepnosci wtérnej. Kolejna wada opisanych badan to gru-
bos¢ otuliny, ktéra jest wieksza niz 3¢. Zniszczenie elemen-
tu z tak duzg otuling nastapi przez wyrwanie preta z betonu.
W rzeczywistosci otuliny elementdéw sa znacznie cienisze
sruby blokujgce
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Rys. 2. Schemat elementu badawczego préby pull-out oraz sche-
mat stanowiska badawczego préby pull-out [13]
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i duzo bardziej prawdopodobny jest rozwdj rys prowadza-
cych do zniszczenia otuliny wskutek jej roztupania.
Metoda ta ma jednak kilka dos¢ istotnych cech pozytywnych.
Badania prowadzone na takich elementach sg stosunkowo
proste do zrealizowania, wymagaja jedynie pomiaru warto-
sci sity F i przemieszczenia preta A. Prostota badan umoz-
liwia prowadzenie ich na duzej liczbie prébek, w ktérych
zmiennymi moga by¢ inne parametry wptywajgce na przy-
czepnosc. Uzyskane wyniki w postaci funkgcji T, naprezenia
przyczepnosci wzgledem przemieszczenia preta dos¢ do-
brze odpowiadaja poszczegdlnym etapom dziatania napre-
Zenia przyczepnosci i sa stosunkowo fatwe do zastosowa-
nia w analizach numerycznych.

3.2. Plan badan przyczepnosci

i przygotowanie elementéw

Do badania przygotowano elementy z pretem o $rednicy
18 mm. Wymiar prébki betonowej wynosit 180x180x180 mm.
Wykonano trzy rodzaje probek, dwa ze stalg SAS 670/800 oraz,
dla poréwnania wynikéw, jeden ze stalg EPSTAL B500SP.
Zastosowano standardowa dtugosc¢ zakotwienia preta rowna
5¢ oraz zmniejszong dtugos¢ zakotwienia réwng 2,5¢. W ele-
mentach ze stalg zwykla Zebrowana i betonem klasy BWW nie
mozna zastosowac pretéw z odcinkiem zakotwienia rownym
5¢, poniewaz w badaniu szybciej dochodzi do uplastycznie-
nia stali niz do zerwania przyczepnosci. Dlatego w takich ele-
mentach odcinek zakotwienia musi by¢ krétszy.
Odpowiednig dtugosc¢ zakotwienia zrealizowano za pomo-
cg rur PVCi grubej, dwustronnej tasmy klejacej firmy Roll-
fix. Pret owijany byt tasma w celu unikniecia przedostania
sie betonu lub zaczynu do wnetrza rury PVC. Zastosowa-
nie tasmy dwustronnej umozliwito réwniez centralne uto-
zenie preta w tulejce.

Mieszanka betonowa do wszystkich form podawana byta
recznie. Zageszczenie mieszanki w formach odbywato sie
za pomoca wibratoréw wgtebnych. Powierzchnie gérne
wszystkich elementéw zostaty zatarte na gtadko.
Nastepnie formy zostaty szczelnie przykryte folig w celu unik-
niecia odparowania wody z mieszanki. Rozformowanie ele-
mentéw nastapito po 48 godzinach. Prébki do badan mate-
riatowych utozono w wannach wypetnionych woda, a prébki
do badania przyczepnosci zostaty ustawione na paletach,
z zachowaniem odstepdw pomiedzy kazda ze scian. Nastep-
nie zostaty szczelnie okryte geowtdkning i folig. Owiniecie
prébek matg miato na celu zapewnienie statej wilgotnosci
prébek. Maty nasagczano wodga co dwa dni przez pierwsze
26 dni od rozformowania (dwa dni probki lezaty w formach),
co pozwolito na petng 28-dniowa pielegnacje probek.

4. Wiasciwosci materiatéw uzytych do badania

4.1. Stal
Prety gwintowane SAS produkowane w niemieckiej hucie SAH
Stahlwerk Annahitte do stosowania jako prety do zbrojenia
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konstrukgji zelbetowych dostepne sa w nastepujacych czte-
rech klasach wytrzymatosci: SAS 450/520, 500/550, 550/620
oraz 670/800. W niniejszym artykule sg opisane badania do-
$wiadczalne z wykorzystaniem stali SAS 670/800.

Do badan przyczepnosci zastosowano prety o srednicy
¢18 mm. Przygotowano 12 prébek o dtugosci 800 mm i wy-
konano statyczna prébe rozciggania stali wedtug metody B
normy ISO 6892-1 [8]. Badania przeprowadzono w Labora-
torium Materiatéw L-18 na Wydziale Inzynierii Lagdowej Po-
litechniki Krakowskiej w maszynie Zwick--Roell Z1200.
Srednie wartosci wynikéw z przeprowadzonych badan
przedstawiono w tabeli 1, a wykresy naprezenie-wydtuze-
nie dla badanych pretéw - na rysunku 3. Symbolem x ozna-
czona jest wartosc¢ srednia, s odchylenie standardowe oraz
v wsp6tczynnik zmiennosci.

Tabela 1. Charakterystyki stali SAS 670/800 dla pretéw Srednicy
18 mm

Srednica ¢18 mm

Wiasciwosci materiatu
X s v [%]
Modut sprezystosci E, [GPa] 199 | 7 3,62
Umowna granica plastycznoscif, [MPa] | 707 | 8 1,10
Wytrzymatos¢ na rozcigganie f, [MPa] | 835 | 5 0,55
Maksymalna sita rozciggajaca [kN] 212 | 1 0,55
Wydtuzenie przy maksymalnej sile [%] | 6,48 | 0,34 | 5,30

i C70/85. Gtéwne sktadniki mieszanki to piasek, grys bazal-
towy drobny, woda, cement oraz plastyfikatory.

Docelowe badania przyczepnosci przeprowadzano po 56
dniach. Whasciwosci materiatowe betonu zbadanego po 28
i 56 dniach zestawiono w tabeli 2.

5. Wyniki badan przyczepnosci

Na wykresach w dalszej czesci zostaty zaprezentowane wy-
niki badan doswiadczalnych przyczepnosci pretéw SAS
670/800 oraz EPSTAL B500St do betonu wysokiej wytrzy-
matosci C60/75 i C70/85. Rejestrowana byta sita wyciagaja-
ca oraz mierzony byt przesuw preta wzgledem kostki beto-
nowej. Na pierwszych dwéch wykresach pokazano wyniki
dla pretéw SAS z odcinkiem dtugosci zakotwienia rownym
5¢, a na kolejnych wyniki dla pretéw SAS i EPSTAL z odcin-
kiem zakotwienia 2,5¢.

Przed przystapieniem do badania zatozono, ze test zosta-
nie przerwany w momencie spadku sity o 70% albo przesu-
nieciu trawersy maszyny o 25mm.

Wartosci srednie wynikéw z badan zaprezentowano w ta-
beli 3.

Tabela 3. Srednie wartosci naprezenia przyczepnosci

Rodzai orébki SAS SAS EPSTAL
P I,=5¢ 1,=2,5¢ ,=2,5¢
C60/75 | 350 39,5 437
z, [MPal
C70/85| 359 41,1 48,4

Maprezenia w MPa

Wydbuzenie w mm

Rys. 3. Wykres naprezenie-wydtuzenie dla badanych pretéw ¢18 mm

4.2. Beton

Gotowa mieszanka zostata dostarczona przez firme CEMEX
POLSKA do Laboratorium Instytutu Materiatéw i Konstruk-
¢ji Budowlanych. Beton uzyty do badania miat klase C60/75

Tabela 2. Wyniki badan betonu

Obserwacje z przeprowadzonych badan sg przedstawio-
no ponizej.

e Zastosowanie odcinka dtugosci zakotwienia réwnego 5¢
spowodowato, ze tylko trzy probki z dziesieciu zostaty znisz-
czone przez wyrwanie preta z kostki betonowej. Pozostate
probki z tej serii zniszczyly sie przez gwattowne (wybuchowe)
rozerwanie otuliny betonowej. Otulina w tych elementach
byta znacznie wieksza niz 3¢. Autorzy artykutu wnioskuja,
Ze jest to spowodowane tym, iz betony wysokiej wytrzyma-
tosdci sa znacznie bardziej kruche niz betony zwykte.

* Prébki o odcinku zakotwienia réwnym 2,5 ¢ zostaty znisz-
czone przez wyciggniecie preta z kostki betonowej. Po ba-
daniu na powierzchni prébki nie byto widocznych zadnych
uszkodzen w postaci rys i spekan. Rdwniez nie zaobserwo-
wano zadnych uszkodzen betonu w okolicy preta.

Beton C60/75 C70/85
= Nazwa badania 28 dni 56 dni 28 dni 56 dni
1 Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie na walcach [MPa] 74,9 81,1 83,3 87,8
2 Modut Younga na walcach [GPa] 40,9 432 41,8 43,1
3 Wytrzymatos¢ na rozcigganie osiowe na walcach [MPal] 29 2,6 3.2 32
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* Na rysunkach 5 i 6 wida¢, iz nieco lepsza przyczepno-
$cig charakteryzuja sie probki z pretami EPSTAL. Osiagnety
one $rednig wartos$¢ naprezenia przyczepnosci rowna 43,7
i 48,4 MPa. Prébki z pretami SAS osiagnety srednig wartos¢
naprezenia przyczepnosci rowna 39,5 i 41,4 MPa.

* Na tych samych wykresach widac¢ réwniez, ze prébki z be-
tonu wyzszej klasy C70/85 miaty lepsza wartos$¢ naprezenia
przyczepnosci wzgledem prébek z betonem C60/75.

* Dla probek z odcinkiem dtugosci zakotwienia 5¢ najpraw-
dopodobniej nie zostata osiggnieta maksymalna wartos¢
naprezenia przyczepnosci. Dla poréwnania prébki te zosta-
ty zniszczone w momencie, gdy naprezenie na pobocznicy
preta wynosito od 30 do 44 MPa, podczas gdy prébki z krot-
szym odcinkiem zakotwienia osiggaty wyzsze wartosci.

6. Metody analityczne wyznaczania wartosci
naprezenia przyczepnosci

Wartos$¢ naprezenia przyczepnosci mozna rowniez wyzna-
czy¢ analitycznie. Norma [3] podaje, ze wartosc¢ obliczenio-
wa naprezenia przyczepnosci f, , dla pretéw zebrowanych
jest wyrazona wzorem (3):

foa=2,25n,n,f (3)

gdzie:

n, — wspotczynnik zalezny od jakosci warunkéw przyczep-
nosci i pozycji preta w trakcie betonowania;
n,—wspotczynnik zalezny od srednicy preta;

f 4 — Warto$¢ obliczeniowa wytrzymatosci betonu na roz-
cigganie osiowe.

W najnowszej normie [6] dokonano zmian. Uprzednio przy-
czepnos$¢ wyznaczato sie analogicznie, jak w [3]. Obecnie
wartosc ta zalezna jest od sredniej wytrzymatosci betonu
na éciskanie f_ oraz od modelu zniszczenia - poprzez wy-
rywanie lub roztupywanie. Maksymalna warto$¢ napreze-
nia przyczepnosci wyrazona jest wzorem (4):

Tymax = 25VF (4)
W normie [6] rozr6zniono wartosci naprezenia przyczepno-
$ci w zaleznosci od modelu zniszczenia i od wielkosci otu-
liny. Norma podaje, ze zniszczenie przez wyrywanie preta
wystepuje w elementach, w ktérych otulina preta jest wiek-
sza niz 5¢, natomiast zniszczenie przez roztupywanie wyste-
puje w elementach, w ktérych otulina jest mniejsza niz 5¢.

W zaleznosci od mechanizmu zniszczenia, maksymalna war-
to$¢ naprezenia przyczepnoscit,, . jestrownat . (wyrywa-
nie) lub 7, ., (roztupywanie). Schematyczny wykres zalez-
nosci naprezenia przyczepnosci od przemieszczenia preta
przedstawiono na rysunku 7. Parametry do wyznaczania
krzywej znajduja sie w [6].

W [5] zaprezentowano podobny wykres i tabele, ale dla ele-
mentoéw z betonu BWW. Zgodnie z informacjami z tabeli
w biuletynie maksymalna warto$¢ naprezenia przyczepno-
$ci dla modelu zniszczenia poprzez wyrywanie mozna wy-
znaczy¢ ze wzoru (5):

Tb,max = 0’ 45 fcm (5)
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%
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Rys. 7. Schematyczny wykres zaleznosci naprezenia przyczepnosci
od przemieszczenia preta [6] za [7]

Wyniki badan naprezenia przyczepnosci w poréwnaniu
do wynikéw wartosci naprezenia przyczepnosci obliczony-
mi ze wzoréw normowych zaprezentowano w tabeli 4.
Analizujac wyniki podane w tabeli, stwierdza sie, ze wzory
z[3]i [6] podaja wartosci naprezenia przyczepnosci znacz-
nie nizsze od wartosci uzyskanych z badan doswiadczal-
nych. Najlepiej wyniki badan doswiadczalnych odzwier-
ciedla wzér z [5].

Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych w odniesie-
niu do zaproponowanego w [5] teoretycznego modelu po-
kazano réwniez na rysunku 8.

Analizujac rysunki, zauwazymy, ze wykres z [5] bardzo do-
brze odzwierciedla wyniki badan doswiadczalnych. Wszyst-
kie charakterystyczne punkty wykresu s, s,is;orazt, T,
bardzo dobrze zbiegaja sie z wynikami z badan doswiad-
czalnych. Jedynie poczatkowa, krzywoliniowa cze$¢ wykre-
su, nieco odbiega od wykreséw z badan.

Tabela 4. Poréwnanie wynikéw badar doswiadczalnych naprezenia przyczepnosci z wynikami otrzymanymi z obliczeri z wzoréw

Rodzaj probki SASI,=5¢ SASI,=2,5¢ EPSTALI/,=2,5¢ EC2 MC fib10
C60/75 350 39,5 43,7 10,5 22,5 36,2
T, IMPa]
C70/85 359 41,1 484 10,8 24,0 39,5
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Rys. 8. Poréwnanie wynikoéw badan z teoretycznym wykresem wartosci naprezenia przyczepnosci w zaleznosci od przemieszczenia preta
— element z pretem SAS o Srednicy 18 mm i dtugosci zakotwienia 5¢, beton C60/75 i C70/85

Analizujac oba modele zaproponowane w [5] i [6] oraz wy-
kresy z badan doswiadczalnych, mozna zauwazy¢, ze na wy-
kresach z badan (w przeciwienstwie do tego, co zaktada mo-
del na rysunku 1) nie pojawia sie $ciezka pokrytyczna dla
elementéw zniszczonych przez roztupywanie. Brak tego zja-
wiska zaobserwowano we wszystkich rodzajach probek, kté-
re zniszczyly sie przez roztupanie.

Niemniej jednak mozna wnioskowac, ze model zapropono-
wany w [5] nadaje sie do wyznaczania krzywych napreze-
nia przyczepnosci w zaleznosci od przemieszczenia preta
w badaniu pull-out dla prébek z BWW zniszczonych we-
diug metody badawczej wyciggniecia preta z elementu
betonowego.

7. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla odcinka zako-
twienia dtugosci 5¢ (zgodnie z wytycznymi RILEM [13])
wiekszos¢ prébek zniszczyta sie przez rozerwanie otuli-
ny. W elementach o krétszym odcinku zakotwienia naste-
powato zniszczenie przez wyciggniecie preta. W prébkach
tych nie zaobserwowano jakiegokolwiek zniszczenia ele-
mentu betonowego.

Lepsza przyczepnosc¢ osiagnety prébki z pretem EPSTAL. Zda-
niem autoréw badan stato sie tak dlatego, iz prety te maja
mniejsza liczbe zeberek, ale za to maja one wyzszg wyso-
kosc. Dzieki temu beton pomiedzy zeberkami lepie;j sie kli-
nuje i elementy z tymi pretami osiggaja wyzsza wartos$¢ na-
prezenia przyczepnosci.

Analizujac powyzsze wyniki, nalezy pamieta¢, ze metoda
pull-out nie odzwierciedla jednoznacznie pracy elementu
zginanego. W badaniu tym beton jest $ciskany, a stal rozcia-
gana, natomiast w elementach zginanych, takich jak belki
czy plyty, zarbwno beton jak i stal sg rozciggane. Dodatko-
wo krotki odcinek zakotwienia preta uniemozliwia powsta-
nie rys, co prowadzi do uzyskania zawyzonych wartosci na-
prezen przyczepnosci.
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