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Metody wyznaczania wartosci naprezenia
przyczepnosci pomiedzy hetonem

a stala zbrojeniowa

1. Wprowadzenie

Przyczepnosc jest to wzajemne przekazywanie sit po-
migdzy pretami zbrojeniowymi a betonem. Znajomos¢
tego zjawiska pozwala na precyzyjne okreslenie roz-
ktadu odksztatcen stali i betonu, a tym samym na okre-
Slenie przebiegu odksztatceh i zarysowania konstruk-
cji zelbetowe;j.

Istniejg trzy sposoby wyznaczenia granicznego napre-
zenia przyczepnosci. Pierwszy z nich to badania eks-
perymentalne, za pomoca ktérych otrzymujemy rze-
czywistg wartos¢ przyczepnosci. Drugi — to metody
analityczne opisane w réznego rodzaju pozycjach lite-
raturowych. Wzory te wyprowadzone sa na podstawie
badan doswiadczalnych i stuzg do wyliczenia napreze-
nia przyczepnosci np. podczas wymiarowania zbrojenia
w elementach zelbetowych. Ostatni sposob to zaawan-
sowane analizy numeryczne przeprowadzane w progra-
mach obliczeniowych. W artykule zaprezentowane zo-
stang wszystkie trzy sposoby.

2. Naprezenia przyczepnosci

Od samego poczatku istnienia konstrukcji zelbetowych
zagadnienie przyczepnosci byto przedmiotem licznych
badan. Badano zaréwno zjawisko przy-

wystepuje przyczepnosc¢ pierwotna. Zostajg osiggnie-
te maksymalne napregzenia przyczepnosci pretow gtad-
kich i dochodzi do zniszczenia elementu (etap IVa — ze-
rwanie przyczepnosci dla preta gtadkiego). Dla pretow
zebrowanych etap ten konczy sie w momencie przesu-
wu zbrojenia wzgledem betonu i pojawienia sie pierw-
szych mikrorys (rys. 1 oznaczenie A i B).

W momencie wejscia w Il etap (pierwsze zarysowanie)
nastepujg nieodwracalne zniszczenia w elemencie. Two-
rzg sig kolejne rysy (C), a pret coraz bardziej przesuwa
sie wzgledem betonu.

W etapie Il dochodzi do pierwszego kruszenia sig be-
tonu pod zeberkami preta (D-E). Wskutek zwigkszenia
naprezen w stali nastepuje przewezenie preta. Znisz-
czenie betonu przed czotem zebra powoduje powsta-
nie i rozwoj rys podfuznych réwnolegtych do osi zbro-
jenia (F). Ten etap wytezenia odpowiada w praktyce
osiggnieciu maksymalnej wartosci naprezenh przyczep-
nosci dla pretéw zebrowanych.

Wyro6zniamy dwa sposoby zniszczenia elementu z pretem
zebrowanym: roztupanie otuliny betonowej (etap IVb) oraz
wyrwanie preta zbrojeniowego (etap 1Vc). W przypadku
etapu Vb wystepujg niewielkie oddziatywania krepujace
odksztatcenia, wiec zniszczenie przyczepnosci nastepu-
je przez propagacje rys podtuznych réwnolegtych do osi

czepnosci, jak i czynniki wywotujace
przyczepnos¢. Wyrdzniamy trzy naj- A
istotniejsze czynniki: adhezja, tarcie
stali o beton wywotane skurczem be-
tonu oraz mechanizm zazebiania wy-
wotany nieréwnomierng strukturg po-
wierzchni stali.

Rozktad naprezenia przyczepnosci
w zaleznosci od przemieszczenia pre-
ta wzgledem betonu charakteryzujg
cztery etapy (rys. 1). W etapie | (ele-
ment niezarysowany) odksztatcenia
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stali i betonu sg sobie rowne. Dzieje
sie tak na skutek wystgpowania wigzi
miedzyczasteczkowych adhezji mig-
dzy betonem a stalg. W etapie tym

Przemieszczenie preta &

Rys. 1. Rozktad naprezenia przyczepnosci w zaleznosci od przemieszczenia
preta wzgledem betonu [15] wg [6] oraz mechanizm dziatania przyczepnosci
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zbrojenia. Rysy te powodujg pekniecie otuliny. W etapie
IVc mechanizm zniszczenia polega na $cigciu betonu
w niedalekiej odlegtosci od czofa zebra.

3. Badania doswiadczalne

Najbardziej znang metodg badania przyczepnosci jest
metoda ,pull-out”. Jest ona jedng z dwdch metod badan
rekomendowanych przez instytut RILEM [18]. Schemat
stanowiska oraz wymiary probek badawczych pokazano
na rysunku 2. W badaniach tych zaktada sig, ze zmiany
odksztatcen w stali po dtugosci preta maja rozktad li-
niowy (dla odcinka zakotwienia wynoszgcego od trzech
do pieciu srednic preta rozktad naprezen przyczepno-
Sci jest staty [19]), dlatego tez wartos¢ przyczepnosci
jest rowna sile wyrywajacej pret F podzielonej przez po-
wierzchnig styku pomiedzy pretem a betonem.
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Rys. 2. Schemat elementu badawczego proby pull-out
oraz schemat stanowiska badawczego [18]

Jednakze badania te nie odzwierciedlajg prawdziwej pra-
cy konstrukcji. W badaniu tym beton jest sciskany, a pret
rozciggany, natomiast w elementach zginanych zarow-
no pret jak i otaczajgcy go beton sg rozciggane. Bardzo
krotki odcinek przyczepnosci uniemozliwia powstanie rys
wewnetrznych, co prowadzi do zawyzonych, w porowna-
niu z elementami w skali naturalnej, warto$ci naprezen
przyczepnosci wtornej. Dodatkowo otulina wigksza niz
3¢ powoduje, Zze zniszczenie elementu nastapi przez wy-
rwanie preta z kostki betonowej. W rzeczywistosci otuliny
elementéw sg znacznie mniejsze i duzo bardziej praw-
dopodobny jest rozwdj rys prowadzgcych do zniszcze-
nia otuliny wskutek jej roztupania.

Metoda ta ma jednak kilka dosc¢ istotnych cech pozy-
tywnych. Badania prowadzone na takich elementach
sg dos¢ proste do zrealizowania, wymagajg jedynie
pomiaru sity F i przemieszczenia preta A. Prostota ba-
dan umozliwia prowadzenie ich na duzej liczbie prébek,
w ktorych zmiennymi moga by¢ inne czynniki wptywa-
jace na przyczepnosé. Uzyskane wyniki w postaci funk-
cji T dos¢ dobrze odpowiadajg poszczegdlnym etapom
dziatania sit przyczepnosci i sg stosunkowo tatwe do za-
stosowania w analizach numerycznych.

4. Metody analityczne

Wartos¢ przyczepnosci mozna rowniez wyznaczyc¢
analitycznie. Normy [17] i [14] podaja, ze wartosc¢ obli-
czeniowa granicznych naprezen przyczepnosci f,, dla
pretdw zebrowanych jest zalezna od warunkéw beto-
nowania n,, srednicy preta 1, i wartosci obliczeniowej
wytrzymatosci betonu na rozcigganie f,;:

foa =2,25M M2 fcta

W najnowszej normie [15] dokonano zmian. Wartosc¢
ta zalezna jest teraz od wytrzymatosci sredniej betonu
na Sciskanie f,, oraz od przemieszczenia preta wzgle-
dem betonowej kostki. Wz6r na maksymalne napreze-
nia przyczepnosci jest nastepujacy:

Thmax = 2’5\.' fcm

Niemiecka norma [4] podaje nastepujgcy wzér na war-
tos¢ naprezenia przyczepnosci:

foa = 2,25f ctko,05
bd =
Ye

W wyniku przeprowadzonych licznych badan i ekspe-
rymentow wyznaczono wiele innych wzorow analitycz-
nych do wyznaczania warto$ci przyczepnoséci. W pra-
cy [7] przedstawiono zalezno$¢, opartg na koncepciji
Tepfersa [20]. Wartos¢ przyczepnosci zalezna jest za-
réwno od parametrow geometrycznych (warto$¢ otuli-
ny ¢, srednica zbrojenia ¢ i dtugos¢ zakotwienia preta
1) oraz od wytrzymatosci betonu na Sciskanie f, i roz-
cigganie f .
1

14 c
u—M (0,88 +0,12-2%%)
1.85 + 0,024\"M Cmin

2 os+gn
M = cosh (0,0022 la | 425 & ) U =8,6 —o= fur
/] .>,5+T

Kolejna zaleznos¢ z pracy [21] wyraza warto$¢ przy-
czepnosci jako funkcje zmiennych wartosci srednicy
preta ¢ i otulenia zbrojenia c, a takze wytrzymatosci
betonu na Sciskanie f, i rozcigganie f,. Wzor ten opar-
ty jest na kryterium Coulomba.

E (1 +0,3(1 —%)(2§+ 1)));

Przedstawiony w pracy [25] wzdr zalezny jest od tych
samych warto$ci co poprzednie wyrazenie. Aby wyzna-
czy¢ przyczepnosc¢ za pomocay tej zaleznosci, nalezy po-
stuzy¢ sie brytyjskimi jednostkami miar (wymiary w ca-
lach [in.] i wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu w funtach
na cal kwadrat [psi]).

Tp =

Ty =

T :# (598 L4 (cmin + 0,5¢) + 235072°) (0,122 4 0,9)
Ostatnia grupa wzoréw znajdujaca sie w pracach [2],
[16], [3] oraz [8] ma bardzo podobng do siebie kon-
strukcje. Kazde z proponowanych wyrazen opisuje war-
tos¢ przyczepnosci w zaleznosci od wartosci otuliny c,
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$rednicy zbrojenia ¢, dfugosci zakotwienia /, oraz od wy-
trzymatosci betonu f,. W trzech pierwszych wzorach na-
lezy uzywac brytyjskich jednostek miary.

c

v, = (~0879+ 03245 + 0579 %) JF;

v = (12243235 +532) JF
7, = (3,5 +3454 57%)@
T, = (1,2 +35+ 50%)&

Jak widac¢, we wszystkich powyzszych zaleznosciach
wartos¢ naprezenia przyczepnosci zalezy od cech wy-
trzymafosciowych betonu. Tylko w dwoch wzorach zalezy
ona od wytrzymatosci betonu na rozciaganie a w pozo-
statych wzorach od wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
Jednakze w kazdym przypadku wytrzymatosc na Sci-
skanie wystepuje pod pierwiastkiem. Pierwiastkujgc
tg wartos¢ otrzymujemy w przyblizeniu wytrzymatosc
betonu na rozcigganie.

5. Modelowanie numeryczne

W rozdziale tym przedstawiono sposob modelowania
préby pull-out w programie ABAQUS. Prébe te mozna
odzwierciedli¢ poprzez dwa modele: model doktadny
i model uproszczony. Opisany zostanie réwniez szcze-
gotowo dobdér modelu materiatowego dla betonu Con-
crete Damage Plasticity (CDP).

S Rys. 3. Powierzchnia
zniszczenia w przekroju
dewiatorowym w modelu
CDP | powierzchnia poten-
cjatu plastycznego (defi-
nicja mimosrodu ¢ i kgta
dylatacji @) [1]

Ke =1

/(TM)

5.1. Model betonu

Model CDP uzywany w ABAQUSIE stanowi modyfikacje
hipotezy wytezeniowej Druckera-Pragera (D-P). Zakta-
da on powierzchnig zniszczenia w przekroju dewiato-
rowym, ktora nie musi by¢ okregiem i jest zdetermino-
wana przez parametr K.

Parametr K, (rys. 3) jest interpretowany jako stosunek
odlegtosci pomiedzy osig hydrostatyczng i odpowied-
nio potudnikami sciskania i rozciggania w przekroju de-
wiatorowym. Stosunek ten jest zawsze wiekszy niz 0,5.
W przypadku zatozenia wartosci rowniej 1 przekrdj de-
wiatorowy powierzchni zniszczenia staje sie okregiem
(jak w klasycznym D-P). W pracy Majewskiego [12] za-
uwazono, ze zgodnie z wynikami eksperymentalnymi
ta wartos¢ dla srednich naprezeh normalnych rownych
zero wynosi okofo 0,6 i powoli wzrasta wraz ze spadkiem
Sredniego naprezenia normalnego do wartosci bliskiej
jednosci (dla duzych wartosci bezwzglednych srednie-
go naprezenia normalnego). Model CDP zaleca zakfa-
dac¢ K =2/3. Ksztatt ten zblizony jest do kryterium wy-
trzymatosciowego opisanego przez Willam’a i Warnke
[23]. Jest to kryterium teoretyczne oparte na wynikach
otrzymanych z badanh trojosiowego $ciskania.
Kolejnym parametrem opisujagcym stan materiatu jest
punkt, w ktérym beton ulega zniszczeniu przy dwuosio-
wym sciskaniu. o,,/o,, (f,,/f.,) jest stosunkiem wytrzyma-
tosci betonu w stanie dwuosiowym do wytrzymatosci
betonu w stanie jednoosiowym. Podrecznik uzytkowni-
ka ABAQUS [1] podaje, ze zalecang wartoscig jest 1,16
zgodnie z badaniami eksperymentalnymi przedstawio-
nymi w pracy [11].

W modelu CDP powierzchnia potencjafu plastycznego
w ptaszczyznie potudnikowej ma ksztaft hiperboli. Ksztaft
jest korygowany przez parametr zwany mimosrodem (Ec-
centricity). Jest to mata wartos¢ dodatnia, ktéra opisuje
stopien przyblizania sig hiperboli potencjatu plastycznego
do jej asymptoty (rys. 3). Mimosrod moze by¢ opisywany
jako stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do wytrzy-
matosci na Sciskanie. Manual [1] zaleca przyja¢ ¢=0,1.
Kiedy ¢=0 powierzchnia w ptaszczyznie potudnikowej
staje sie prostag linig (jak w klasycznym D-P).

Ostatnim parametrem charakteryzujacym zachowanie
sie betonu w ztozonym stanie naprezenia jest kat dyla-
tacji (dilation angle) y definiujgcy powierzchnig poten-
cjatu plastycznego (rys. 3). Kat dylatacji opisuje stosu-
nek przyrostu odksztatcen plastycznych objetosciowych
de?' do przyrostu odksztatcen plastycznych postaciowych
dy, (tgy = def/dy,). Dla wyznaczenia wartosci potrzeb-
na jest zatem znajomosc¢ wartosci przyrostow odksztat-
cen plastycznych w zaawansowanych stanach obcigze-
nia. Analiza wynikéw eksperymentalnych [22] prowadzi
do wniosku, ze dla betondw kat dylatacji w duzej mierze
jest staty — niezalezny od sciezki obcigzenia, o wartosci 5°
<1 <15°. Spotykane czasami w literaturze, np. [9] i [10],
twierdzenie, ze kat dylatacji moze by¢ utozsamiany z ka-
tem tarcia wewnetrznego jest elementarnym btedem wy-
nikajacym z nierozrdzniania pojec¢ powierzchni plastycz-
nosci i powierzchni potencjatu plastycznego.
Zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie dla Sciskane-
go betonu moze by¢ opisywana na podstawie badan
w stanie jednoosiowego Sciskania. Po otrzymaniu krzywej
o — ¢ nalezy jg wprowadzi¢ do programu w sposob tabela-
ryczny. Wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie w jednoosiowym
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Rys. 4. Wykres odksztalcenie — naprezenie dla betonu Sci-
skanego (rys. lewy) i rozcigganego (rys. prawy) [1]

stanie napregzenia jest rzadko opisywana przez bada-
nie bezposredniego rozciggania z powodu problemdéw
zwigzanych z wykonaniem badania i duzg rozbieznoscig
wynikow, niemniej istniejg na przyktad dobrze udoku-
mentowane badania [24]. Najczesciej stosuje sie meto-
dy posrednie, na przyktad badanie wytrzymatosci betonu
na rozcigganie przy roztupywaniu lub przy zginaniu. Moz-
na wyznaczy¢ wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie row-
niez metodg analityczna, znajdujaca sie w normie [17].

5.2. Model uproszczony

Model uproszczony to taki, w ktérym pret zebrowany
jest zamodelowany jako pret gtadki, a pomiedzy beto-
nem a stalg wystepuje pofgczenie w postaci elementdw
interfejsowych, odzwierciedlajgce przyczepnosé pomie-
dzy obydwoma materiatami. Potgczenie to musi by¢ wy-
kalibrowane w taki sposob, aby model numeryczny od-
zwierciedlat wyniki badania do$wiadczalnego.

Model ten jest uproszczony, poniewaz nie ma koniecznosci
odwzorowania preta o rzeczywistym ksztafcie (wygenero-
wanie w programie modelu 3D preta zebrowanego jest
bardzo pracochtonne). Jednakze potrzebne sg cechy po-
taczenia interfejsowego. Mozna je uzyska¢ poprzez stwo-
rzenie modelu numerycznego, ktory bedzie odzwierciedlat
wczesniej wykonane badania doswiadczalne. W tym celu
konieczna jest wieloetapowa kalibracja cech charaktery-
stycznych potgczenia interfejsowego, az do momentu uzy-
skania wynikow odzwierciedlajgcych wykonane badania.
W dalszym etapie model ten moze postuzy¢ przede
wszystkim do przeanalizowania naprezen przyczepno-
sci dla innych elementéw (np. prébka z inng Srednica
preta). Kolejng zaletg jest rowniez mozliwos¢ sprawdze-
nia, jak zachowuje sie element betonowy w dowolnym
miejscu wewnatrz probki.

Prébke modelujemy jako dwie osobne czesci modelu
potgczone elementami interfejsowymi. Pierwsza z nich
to kostka betonowa o wymiarach 10¢ x 10¢ x 10¢. Dru-
ga to pret gtadki o srednicy ¢ i dtugosci minimum 50¢.
Obydwu czesciom nalezy przypisa¢ odpowiednie modele
materiatowe, dla betonu sprezysty (Elastic) i plastyczny
z kontynualng mechanika uszkodzeh (Concrete Damage
Plasticity (CDP)) oraz dla stali sprezysty (Elastic).
Kazdg z czesci nalezy poddac dyskretyzacji, np. sto-
sujagc elementy skornczone o ksztatcie szescianow.
W celu sprawniejszego przeprowadzenia obliczeh nalezy

wykonaé tylko ¢wiartke rzeczywistego modelu. Wyge-
nerowane zostanie duzo mniej elementow skonczonych
i proces obliczeniowy bedzie trwat duzo krocej, dlatego
w programie nalezy wygenerowac warunki brzegowe
symetrii na $cianach wewnetrznych, zaréwno dla czesci
betonowej jak i stalowej. Warunek brzegowy zewnetrz-
ny to podpora przegubowa powierzchniowa.
Obcigzenie w programie nalezy zada¢ jako przemieszcze-
nie liniowe (dzieki temu mozna rowniez opisa¢ zakres po-
krytyczny). Przemieszczenie to mozna przyfozy¢ do punk-
tu, ktory nie nalezy do elementu badawczego a nastepnie
wygenerowac przesuw preta zgodnie z przesuwem punk-
tu. Potaczenie migdzy elementami nalezy wygenerowac
za pomocg opcji Surface to Surface, ktore powinno by¢
w odpowiedni sposob wykalibrowane.

Na rysunku 5 podano przyktadowe wyniki wiasnych
analiz numerycznych — odksztatcenia plastyczne zre-
dukowane betonu przy $ciskaniu i odksztatcenia pla-
styczne ekwiwalentne przy rozcigganiu.

Rys. 5. Model, schemat dyskretyzacji, warunki brzegowe,
Sposob potgczenia elementow oraz odksztafcenia betonu
rozcigganego i sciskanego

5.3. Model doktadny

Model doktadny to taki, w ktérym pret zebrowany ma rze-
czywiste ksztatty (odpowiedni ksztatt i wielkos¢ zeberek
oraz ich rozstaw). Wykonuije sie go analogicznie do mo-
delu uproszczonego. Cechy materiatow, warunki brzego-
we oraz obcigzenie nalezy zada¢ w sposoéb identyczny jak
opisano w pkt. 5.2. W modelu tym nie ma koniecznosci
wykonywania specjalnego potgczenia za pomocg funk-
cji. Oba elementy taczg sie ze soba poprzez zazebianie
sie betonu pomiedzy zeberkami preta zebrowanego.
Taka analiza stuzy przede wszystkim do wyznaczania rze-
czywistych naprezen przyczepnos$ci za pomocg mode-
lu numerycznego. Moze on zastgpic¢ badania doswiad-
czalne, pod warunkiem, ze bedzie poprawnie wykonany.
Dodatkowo modelujac probe pull-out metodami nume-
rycznymi mamy mozliwos¢ zbadania, jak zachowuje sig
materiat (beton lub stal) w kazdym dowolnym miejscu
w prébce. Podczas przeprowadzania eksperymentow
na prébkach rzeczywistych otrzymujemy tylko wartosci
sity w zaleznosci od przemieszczenia preta.

Podobne modele zostat zrealizowane i opisane w pra-
cach [12] i [5]. Na rysunkach 6 i 7 znajdujg sie sche-
maty i przyktadowe wyniki.
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Schemat
i przykfadowe
wyniki [5]

6. Podsumowanie

Znajomosc¢ zjawiska przyczepnosci pozwala ham na pre-
cyzyjne okreslenie rozktadu odksztatcen stali i betonu,
a tym samym na okreslenie przebiegu odksztatcenia
i zarysowania konstrukcji zelbetowych.
Przeprowadzone badania eksperymentalne podajg nam
rzeczywiste wartosci naprezenia przyczepnosci, jednak-
Ze sg one pracochtonne i nie zawsze da sig je wykonac.
Metody analityczne pozwalajg na szybkie oszacowanie
warto$ci naprezenia przyczepnosci. Niestety jest to tyl-
ko warto$c¢ przyblizona i zazwyczaj zanizona, ale dzie-
ki temu projektant zawsze stoi po stronie bezpiecznej
przy wymiarowaniu.

Alternatywa dla badan eksperymentalnych jest popraw-
nie wykonany model numeryczny. Pozwala on nie tylko
uzyskac¢ doktadng warto$¢ naprezenia przyczepnosci,
ale rowniez umozliwia wyciggng¢ z badanego elementu
znacznie wiecej informacji niz uzyskaliby$my z badan
doswiadczalnych. Aby wyniki te odzwierciedlaty rzeczy-
wiste zachowania elementow, kazdy z parametrow mo-
delu powinien by¢ doktadnie opisany.

Rys. 6.
Schemat i wymiary
elementow oraz
przyktadowe
wyniki [13]
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