KONSTRUKCJE SPREZONE

Analiza przyczepnosci pretow zebrowanych
w betonie metoda pull-out na probkach centrycznych

| mimosrodowych

mgr inz. Marcin Burdzinski, dr hab. inz. Maciej Niedostatkiewicz, prof. uczelni, Katedra
Konstrukcji Inzynierskich, Wydziat Inzynierii Lgdowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Przyczepnos$¢ to chemiczno-fizyczno-mechaniczny opdr,
ktéry umozliwia przekazywanie sit ze zbrojenia na otacza-
jacy je beton. Zjawisko to wykorzystuje sie w konstrukcjach
wykonanych z betonu - w konstrukcjach sprezonych (stru-
nobeton) i zelbetowych. Na przyczepnos$¢ preta zbrojenio-
wego w betonie wptywa wiele czynnikéw, ktére determi-
nuja jakos¢ tej wspdtpracy. Do podstawowych czynnikéw
zalicza sie te zwigzane z wytrzymatoscia betonu i geome-
trig preta (Srednica, uzebrowanie), gdyz rzutuja one bezpo-
$rednio na mechanizm przyczepnosci.

Jednym z podstawowych badan przyczepnosci jest proba
bezposredniego wyciggania preta zakotwionego w beto-
nie znana w literaturze jako test pull-out. Celem tego eks-
perymentu jest wyznaczenie krzywej zaleznosci naprezenie
przyczepnosci-poslizg 7,(s) oraz ustalenie maksymalnej war-
tosci naprezenia przyczepnosci uzyskanej w badaniu (ang.
bond strength). Badanie to jest najczesciej przeprowadzane
na probkach, w ktérych pret zbrojeniowy jest umiejscowio-
ny w centralnej czesci betonowego bloku [1-3]. W literatu-
rze mozna znalez¢ niewiele publikacji, w ktérych opisywane
sa badania na prébkach z pretem umiejscowionym mimo-
Srodowo [4-5].

Ksztatt krzywej 7,(s) zalezy od rodzaju zniszczenia przy-
czepnosci, jaki zachodzi w badanym elemencie. Wyréznia
sie dwa podstawowe typy zniszczenia przyczepnosci: przez
wyrwanie preta z betonu (ang. pull-out failure) oraz przez
roztupanie betonu (ang. splitting failure) [6]. O tym, jaki
typ zniszczenia przyczepnosci bedzie miat miejsce w da-
nym przypadku, decyduje skrepowanie preta w betonie,
na ktore sktada sie: betonowe otulenie preta, obecnos¢

zbrojenia poprzecznego i wystepowanie zewnetrznych
naprezen $ciskajacych\rozciggajacych [7], a takze dtugosc
zakotwienia. Dla pretéw zebrowanych przyczepnos¢ jest
uzyskiwana gtéwnie przez mechaniczne zazebienie preta
w betonie dzieki zeberkom (ok. 80%), w mniejszym stop-
niu dzieki adhezji i tarciu (ok. 20% tacznie) [8]. Prety zebro-
wane wykazujg o okoto 1,5 razy wyzsza przyczepnos¢ niz
prety gtadkie [9], dlatego obecnie w praktyce inzynierskiej
tylko takie prety sg stosowane.

Sita dziatajaca na pret wymusza powstanie dwdch sit w oko-
licy zeberka: sity nacisku F,, prostopadtej do powierzchni
zeberka oraz sity tarcia F, réwnolegtej do powierzchni ze-
berka. Wowczas powstata site wypadkowa F,, mozna rozto-
zy¢ na dwie sktadowe: sktadowg poziomg F, przenoszaca
sity z preta na beton i powodujaca sciskanie betonu mie-
dzy zeberkami oraz sktadowa pionowg F, odpowiedzialng
za roztupywanie betonu. Opisany schemat pokazano na ry-
sunku 1 wedtug [10]. To, ktéra sktadowa okaze sie by¢ do-
minujaca w danym przypadku, zalezy od skrepowania pre-
ta w betonie.

Innym sposobem analizy przyczepnosci preta zbrojeniowe-
go w betonie jest analiza numeryczna oparta na Metodzie
Elementéw Skonczonych (MES). W przypadku wiasciwego
odwzorowania warunkéw panujacych w przeprowadzo-
nych doswiadczeniach mozliwe jest otrzymanie wynikéw,
ktére nie sposdb uzyskacé podczas eksperymentéw. Symu-
lacje testu pull-out mozna wykona¢ dwojako. Pierwsza me-
toda polega na zastosowaniu rzeczywistego ksztattu zbro-
jenia, czyli wymodelowaniu preta wraz z uzebrowaniem.
Woéweczas nalezy okresli¢ wtasciwosci przyczepnosci zwia-
zane jedynie z tarciem i adhezja, gdyz zjawisko mechanicz-
nego zazebienia wynika z geometrii preta [11-12]. Druga

Rys. 1. Sity dziatajgce na zeberko preta zbrojeniowego [10]
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Rys. 2. Schemat prébek do testu pull-out

metoda polega na wymodelowaniu prébki z pretem gtad-
kim, ktory jest potaczony z betonem za pomoca warstwy
posredniej z okreslonymi whasciwosciami symulujacymi
przyczepnos¢ [13-14]. W takim przypadku konieczne jest
zastosowanie gotowego modelu przyczepnosci opisujace-
go zaleznos¢ 7,(s) lub wykorzystanie rezultatéw otrzyma-
nych z eksperymentéw.

Celem niniejszego artykutu jest ocena wptywu potozenia pre-
ta w betonowym bloku na zachowanie przyczepnosci w ba-
daniu pull-out. Ponadto przeprowadzono réwniez analize
numeryczng elementéw badawczych, w ktérych przyczep-
nos¢ wymodelowano za pomoca preta gtadkiego i warstwy
posredniej symulujacej przyczepnos¢. Wtasciwosci przy-
czepnosci zdefiniowano na dwa sposoby: za pomoca mo-
delu przyczepnosci opisanego w fib Model Code 2010 [15]
oraz za pomocg usrednionych krzywych 1,(s) uzyskanych
z testéw. Pozwolito to zweryfikowaé poprawnos¢ przyjete-
go modelu przyczepnosci w stosunku do otrzymanych re-
zultatéw z doswiadczen.

2. Metody i materialy

Do wyznaczenia lokalnej zaleznosci przyczepnos¢-poslizg
wykorzystano test pull-out (POT). Badanie to polega na wy-
cigganiu preta zakotwionego w betonowym bloku na od-
cinku przyczepnosci /, nie wiekszym niz pieciokrotno$¢
$rednicy preta, tj. |, < 5d,. Wéwczas mozna zatozy¢, ze na-
prezenia normalne w precie malejg liniowo na dtugosci/,,
a wiec rozktad naprezen przyczepnosci jest staty. Podczas
eksperymentu dokonuje sie dwdch pomiaréw - sity wycia-
gajacej F i odpowiadajacego poslizgu s, czyli wzglednego
przemieszczenia betonu wzgledem preta. Uwzgledniajac
ww. zatozenie, naprezenia przyczepnosci mozna wyzna-
czy¢ wedtug ponizszego wzoru:

_F
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego do testu pull-out

W proébkach zastosowano beton klasy C35/45 wedtug nor-
my [16] oraz prety stalowe B500SP [17]. Dla kazdego zaro-
bu betonu wykonano prébki do badania wytrzymatosci
betonu na éciskanie f, i rozcigganie f,, oraz modutu sprezy-
stosci E,, ktérych Srednie wartosci wyniosty odpowiednio:
43,1 MPa, 3,2 MPa, 32,8 GPa. Wyznaczono réwniez wybra-
ne parametry stali, tj. granice plastycznosci f i wytrzymato-
éci f, oraz ciggliwos¢ k i modut sprezystosci E, ktore miaty
Srednig wartos¢, kolejno: 556 MPa, 656 MPa, 1,18, 209 GPa.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze beton
spetnia wymagania klasy C35/45, za$ stal zbrojeniowa od-
powiada gatunkowi B500SP.

Prébka do POT (rys. 2) sktadata sie z preta o srednicy 12 mm,
betonowego szesciennego bloku o boku dtugosci 160 mm
oraz plastikowej rurki oddzielajacej pret od betonu gwarantu-
jacej przyjeta dlugos¢ zakotwienia. Ponadto przestrzen mie-
dzy rurka a pretem zostata wypetniona pianka montazowa,

PRZEGLAD BUDOWLANY 5-6/2022



KONSTRUKCJE SPREZONE

Tabela 1. Szczegdly serii badar pull-out

e Dtugosc¢ zakotwienia
Nazwa serii Typ probki (gérne/dolne/boczne) 9 [ Liczba probek
[mm]
POT-C centryczna 74/74/74 60
POT-M1 mimosrodowa 108/40/74 60 6
POT-M2 mimosrodowa 128/20/74 60
ktéra zapewniata state potozenie preta podczas betonowa- Tb
nia. Dodatkowo koniec rurki znajdujacy sie w betonie byt A
.
b,max -

zabezpieczony gumowg naktadka zapobiegajaca niepoza-
danemu wplynieciu betonu do jej wnetrza. Tak zaprojektowa-
na probka jest wynikiem przeprowadzonych serii prébnych
POT, ktére miaty na celu eliminacje potencjalnych btedéw
wptywajacych na rezultaty eksperymentu.

Elementy badawcze umieszczano w specjalnej stalowej
klatce, ktéra byta zamontowana w maszynie wytrzymato-
Sciowej (rys. 3). W celu zminimalizowania tarcia na styku be-
tonowy blok-stalowa ptyta zastosowano podktadke sktada-
jaca sie zwarstwy dolnej — guma o grubosci 3 mm i warstwy
gornej - ptyta polietylenowa o grubosci 6 mm. Obcigzenie
byto kontrolowane przez staty przyrost przemieszczenia
ruchomej trawersy maszyny réwny 1 mm/min, co pozwo-
lito na prowadzenie badania po osiggnieciu maksymalnej
sity wyciagajacej. Poslizg mierzono ekstensometrem pod-
taczonym do maszyny wytrzymatosciowej. Ruchome ramie
ekstensometru byto oparte o aluminiowy ceownik przykle-
jony do powierzchni bloku. Test konczyt sie wraz z osiagnie-
ciem poslizgu réwnego 30 mm. Wszystkie badania wykona-
no po 28 dniach od wykonania prébek.

W ramach analizy doswiadczalnej przeprowadzono trzy
serie testu pull-out na prébkach centrycznych i mimosro-
dowych. Parametrem zmiennym badania byta grubos¢ be-
tonowego otulenia preta na kierunku pionowym, ktéra
wynikata z réznego potozenia preta w betonie. Kazda se-
ria sktadata sie z szesciu prébek. Szczegdty badan zesta-
wiono w tabeli 1.

Do analizy numerycznej wykorzystano program ABAQUS.
Aby przeprowadzi¢ symulacje MES konieczne byto okreslenie
modeli materiatowych betonu i stali zbrojeniowej oraz spo-
sobu modelowania przyczepnosci wraz z jej wkasciwosciami.
Dla betonu uzyto modelu betonu plastycznego ze zniszcze-
niem (ang. Concrete Damaged Plasticity, CDP). Do opisu zto-
zonego stanu naprezenia zastosowano kat tarcia wewnetrz-
nego rowny 35°, zas dla pozostatych parametréw modelu
CDP skorzystano z domysinych wartosci. Natomiast do opi-
su zachowania betonu w stanie jednoosiowym postuzono
sie zaleznoscig naprezenie-odksztatcenie dla $ciskania oraz
naprezenie-przemieszczenie dla rozciggania wedtug [18].
Dla stali zbrojeniowej wykorzystano model liniowo-sprezy-
sty. W modelach materiatowych zastosowano rzeczywiste
parametry uzyskane z badan. Do modelowania styku be-
ton-pret uzyto metody kohezyjnej powierzchni kontaktu
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Rys. 4. Model przyczepnosci wg fib Model Code 2010 [15]

(ang. Contact Cohesive Behavior, CCB) dostepnej w progra-
mie ABAQUS. Metoda ta pozwala na odzwierciedlenie za-
chowania przyczepnosci. Dzieki CCB mozliwe jest symulowa-
nie liniowo-sprezystego zakresu wspotpracy betonu i preta,
jak réwniez uszkodzen i zmian degradacji sztywnosci przy-
czepnosci wigzania z wykorzystaniem prawa Traction-Sepa-
ration. Podstawowe réwnanie tej metody jest nastepujace:

t=(1-D)-K-6 (2)

gdzie t, § interpretowane sa kolejno jako naprezenia przy-
czepnosci i poslizg, K- poczatkowa sztywnos¢ przyczep-
nosci, D - zmienna degradacji sztywnosci przyczepnosci.
Okreslenia zmian degradacji dokonano na dwa sposoby.
Pierwszy sposéb polegat na wykorzystaniu gotowego mo-
delu przyczepnosci opisanego w fib Model Code 2010 [15],
ktory pokazano na rysunku 4. Linia ciggta reprezentuje znisz-
Czenie przyczepnosci przez wyrwanie preta, natomiast po-
zostate dwie krzywe dotycza zniszczenia przez roztupanie
w obecnosci strzemion - linia kreskowa i przez roztupanie
bez strzemion - linia kropkowana.

Drugi sposéb polegat na wykorzystaniu usrednionych krzy-
wych z eksperymentéw dla kazdej z przeprowadzonych
serii oraz skalibrowaniu modelu tak, aby odpowiadat rela-
¢ji 7,(s) otrzymanej z doswiadczen. Degradacje sztywnosci
przyczepnosci okreslono tabelarycznie w programie ABA-
QUS podajac wartosci zmiennych degradacji i odpowiada-
jace im poslizgi.
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Tabela 2. Wybrane rezultaty badania pull-out

Ty max [MPa] s, [mm] Typ
Nazwa serii zniszczenia
MIN MAX Srednia MIN MAX Srednia przyczepnosci
POT-C 25,22 27,32 26,69 1,04 1,65 1,36 wyrwanie

POT-M1 22,47 25,37 23,97 0,46 0,89 0,68 roztupanie

POT-M2 15,52 19,36 17,06 0,28 0,64 0,40 roztupanie
3. Analiza doswiadczalna - rezultaty POT-M2

T(s)
35
Na podstawie przeprowadzonych serii testow pull-out na préb- F 5 j
kach centrycznych i mimosrodowych powstaty krzywe lo- s 4
kalnej zaleznosci naprezenie przyczepnosci-poslizg. Krzywe :—g = 1
przedstawiajgce przebieg 7,(s) dla wszystkich probek z kaz- 5 2 _1
dej serii badania pokazano na rysunkach 5-7. Wartosci mak- § 15 ‘4
symalnych naprezen przyczepnosci uzyskanychw POT 7, § ;
i odpowiadajgce im poslizgi s, wraz z typami zniszczenia g
przyczepnosci zestawiono w tabeli 2. ) _—  — . .
Najwieksze wartosci 1, otrzymano dla prébek centrycz- 1 M“z;:) - 0 » %
nych. Dla prébek mimosrodowych wida¢ redukcje srednich )
—  POT-M2-1 POT-M2-2 —  POT-M2-3
POT-C —  POT-M2-4 —  POT-M2-5 —  POT-M2-6
Ty(s)

napretenia przyczepnosci (1,) [MPa]

poslizg (s) [mm]

— POT-C-1
—  POT-C-4

—  POT-C-2
— POT-C-5

—  POT-C-3
—  POT-C-6
Rys. 5. Lokalna zaleznos¢ naprezenie przyczepnosci-poslizg dla
serii POT-C
POT-M1
Tb(S)

napretenia przyczepnodei (T,) [MPa)

poslizg (s) [mm]

—  POT-M1-1
—  POT-M1-4

POT-M1-2
— POT-M1-5

— POT-M1-3
—— POT-M1-6

Rys 6. Lokalna zaleznos¢ naprezenie przyczepnosci-poslizg dla serii
POT-M1

Rys. 7. Lokalna zaleznos¢ naprezenie przyczepnosci-poslizg dla
serii POT-M2

naprezen o 10,2% dla serii POT-M1 i 36,1% dla POT-M2. R6z-
nica miedzy wartoscig maksymalng i minimalna 7, wynio-
sta 2,10, 2,90, 3,84 MPa odpowiednio dla serii POT-C, PO-
T-M1, POT-M2, co stanowi kolejno 7,7, 12,1, 22,5% $redniej
wartosci z badania. Biorac pod uwage probabilistyczng na-
ture wytrzymatosci betonu i przyczepnosci, mozna uznac
uzyskane rozrzuty za akceptowalne. Spadek wartosci mak-
symalnych naprezen przyczepnosci dla probek mimosrodo-
wych wynika ze zmniejszenia skrepowania preta w betonie
przez otuline. Im to skrepowanie byto mniejsze, tym mniej-
sze wartosci naprezen T, byly osiagane.

Zniszczenie przyczepnosci przez wyrwanie preta nastgpito
dla prébek centrycznych, natomiast dla prébek mimosrodo-
wych zaobserwowano zniszczenie przez roztupanie. Oznacza
to, ze dla prébek z serii POT-C dominujaca okazata sie by¢ po-
zioma sktadowa sity przyczepnosci F,, za$ dla probek POT-M
sktadowa pionowa F,. W drugim przypadku, po osiagnieciu
piku, sztywnos¢ przyczepnosci ulegata znacznie szybszej re-
dukgji niz w prébkach centrycznych. Redukcja byta tym szyb-
sza, im skrepowanie preta w betonie byto mniejsze. Na pod-
stawie krzywych pokazanych na na rysunkach 6 i 7 widac,
ze dla roztupania wartosci 7, wystepowaty dla mniejszych
poslizgéw, co odpowiada krzywej oznaczonej linig kresko-
w3 na rysunku 4, pomimo braku strzemion w elementach
badawczych. Roztupanie otuliny spowodowato ,rozluznie-
nie” preta w betonie pozwalajacego jednak na zachowanie
sztywnosci przyczepnosci, co umozliwito dalsza wspotpra-
ce miedzy materiatami.
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Rys. 8. Podziat na elementy skoriczone probek do symulacji MES (od lewej: POT-C, POT-M1, POT-M2)

Tabela 3. Przyjete wartosci punktéw charakterystycznych modelu przyczepnosci wedtug [15]

Wartosci maksymalnych na-

4. Analiza numeryczna - rezultaty

Ze wzgledu na ksztatt krzywych 71,(s) uzyskanych z ekspe-
rymentéw przyporzadkowano do serii POT-C krzywa i pa-
rametry odpowiadajace mechanizmowi wyrywania dla do-
brych warunkéw przyczepnosci (linia ciggta na rysunku 4),
zas dla serii POT-M1 i POT-M2 dla mechanizmu roztupania
réwniez dla dobrych warunkéw przyczepnosci (linia kre-
skowa na rysunku 4). Wartosci punktéw charakterystycz-
nych modelu wraz ich definicjami w zaleznosci od typu
zniszczenia przedstawiono w tabeli 3. Przyjeto domysl-
na warto$¢ parametru a = 0,4 charakteryzujacego ksztatt
krzywej 7,(s) przed pikiem, za$ ¢, jest rozstawem zebe-
rek preta w Swietle.

Do symulacji numerycznych wykorzystano elementy skon-
czone typu C3D8. Na podstawie przeprowadzonej analizy
zbieznosci przyjeto rozmiar ES réwny 5 mm. Siatki zdykre-
tyzowanych prébek pokazano na rysunku 8.

Wyrywanie Roztupywanie preZ?r'\ pljzyczep'noéci ?r?z cfd_
POT-C POT-M1 i POT-M2 powiadajacych im poslizgow
T 25VF 16.41 MPa 16.41 MPa uzyskzinych z doswiadczen i ﬁy-
mulacji numerycznych zestawio-
T spi2 8,0 (f,,/25)°* nd. 9.17 MPa no w tabeli 4. Maksymalne war-
s, 1,0 mm/s(z, ,;.) 1.0 mm 0.23 mm tosci naprezenia Przyczepnoéci
otrzymane z analizy MES wyko-
52 2 W5, 0L 2 i rzystujgcej model przyczepnosci
s, Coa 045 Coar 6.0 mm 3.0mm wedtug [15] odpowiadaja 62, 39,
54% 1, 7z doswiadczen kolej-

T 04t, /04T, . 6.57 MPa 3.67 MPa bymax
b ool 08T i no dla POT-C, POT-M1, POT-M2.

Warto zwréci¢ uwage, ze dla PO-
T-M1 i POT-M2 zastosowano jednakowa krzywa 1,(s), stad
niemal identyczne wyniki dla 7, z obu serii. Tak duze nie-
doszacowanie bierze sie ze sposobu wyznaczania maksy-
malnych naprezen przyczepnosci, gdyz wartos¢ ta zalezy je-
dynie od wytrzymatosci betonu na Sciskanie, ktéra nie jest
jedynym istotnym czynnikiem decydujacym o przyczepno-
sci. Natomiast 7, uzyskane z symulacji MES dla usrednio-
nej krzywej eksperymentalnej nie réznig sie o wiecej niz 6%
w odniesieniu do doswiadczen.
Poslizgi odpowiadajace maksymalnym naprezeniom
przyczepnosci uzyskanym z analizy MES sa akceptowalne,
biorac pod uwage wartosci minimalne i maksymalne posli-
zgo6w uzyskanych w eksperymentach (tab. 2).
Krzywe naprezenie przyczepnosci-poslizg otrzymane z do-
$wiadczen i symulacji MES poréwnano na rysunku 9. Jak wi-
da¢, linia ciggta niemal idealnie pokrywa sie z kropkowana,
co oznacza bardzo dobre dopasowanie parametréw mo-
delu numerycznego do rezultatéw doswiadczalnych. Linia

Tabela 4. Wybrane doswiadczen i symulacji numerycznych testu pull-out

Tb,max [MPa] smax [mm]
POT-C POT-M1 POT-M2 POT-C POT-M1 POT-M2
et 26,69 23,97 17,06 1,36 0,68 0,40
krzywa usredniona
Symulacja MES
Krayuia wg MIC2010 16,42 9,27 9,13 1,22 0,46 033
iR e 27,01 25,00 18,02 1,63 0,49 0,49
krzywa usredniona
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Rys. 9. Poréwnanie rezultatéw analizy doswiadczalnej i numerycznej (od lewej: POT-C, POT-M1, POT-M2)

kreskowa reprezentujaca symulacje MES oparta na mode-
lu przyczepnosci wedtug [15] sporo odbiega od usrednionej
krzywej eksperymentalnej, szczegdlnie w przypadku 7, Nie-

mniej jednak sam przebieg krzywej, szczegélnie w poczatko-
wym i koicowym zakresie, poprawnie opisuje relacje T,(s).

5. Podsumowanie

Zmniejszenie betonowego otulenia preta w prébkach krét-
kich wptywa na redukcje maksymalnych naprezen przy-
Czepnosci oraz na typ zniszczenia przyczepnosci, co po-
woduje zmiane przebiegu lokalnej zaleznosci naprezenie
przyczepnosci-poslizg. Rezultaty uzyskiwane dla probek mi-
mosrodowych w tescie pull-out moga stanowic¢ cenng in-
formacje w aspekcie analizy przyczepnosci probek dtugich
(I, > 5d,), co bedzie przedmiotem dalszych badan.
Stosowanie kohezyjnej powierzchni kontaktu (CCB) w pro-
gramie ABAQUS pozwala na poprawne odwzorowanie krzy-
wej przyczepnos¢-poslizg. Dla tego typu symulacji kluczo-
we jest okreslenie poczatkowej sztywnosci przyczepnosci
oraz inicjacji i rozwoju jej degradacji. Zaproponowany w
fib Model Code 2010 [15] model przyczepnosci poprawnie
oddaje przebieg zaleznosci 1,(s) , natomiast dla przeprowa-
dzonych eksperymentéw nieskutecznie okresla maksymal-
na wartos¢ naprezenia przyczepnosci.
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