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Streszczenie

Streszczenie. W ostatnich latach idea zrownowazonego rozwoju stata sie wiodgcym
czynnikiem wptywajgcym na rozwdj technologii betonu. Zastosowanie dodatkéw w
postaci zeolitu i metakaolinitu moze wptyngé korzystnie na wtasciwosci betonu takie
jak przyczepnosc¢ a takze wytrzymatos¢ na Sciskanie, wtasciwosci reologiczne oraz
trwatos¢. W tym celu zbadano i porownano przyczepno$¢ pretdw kompozytowych
GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) i BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer)
oraz pretéw stalowych w betonie z dodatkami zeolitu i metakaolinitu. Badaniu poddano
27 probek szesciennych w tescie bezposredniego wyciggania — pull-out i ustalono
zalezno$ci przyczepnosc-poslizg oraz mechanizmy zniszczenia. Krzywe naprezenie
przyczepnosci — poslizg wyznaczyty niektore podstawowe rdznice miedzy pretami
stalowymi a pretami GFRP i BFRP. Stwierdzono, ze we wszystkich wykonanych
testach uzyskane naprezenia przyczepnosci spetniajg warunki normowych Srednich i
maksymalnych naprezen przyczepnosci. Badania pokazaty, ze niezaleznie od rodzaju
betonu sposéb utraty przyczepnosci pretéw GFRP i BFRP réznit sie zasadniczo od
sposobu niszczenia pretéw stalowych z powodu interakcji powierzchni preta podczas
procesu wyciggania. Najwieksze maksymalne naprezenia przyczepnosci Tmax = 24,12
MPa odnotowano w przypadku pretéw BFRP dla betonu z dodatkiem zeolitu.
Natomiast w betonie z dodatkiem metakaolinitu, maksymalne naprezenia
przyczepnosci byty takze najwieksze w przypadku pretow BFRP i wynosity Tmax=
21,77 MPa. Dodatek zeolitu do betonu zmniejszat ponad pieciokrotnie poslizg przy
maksymalnym naprezeniu przyczepnosci, w przypadku pretow GFRP oraz ponad
dwukrotnie dla pretow BFRP. Wykazano, ze dodatek metakaolinitu w mniejszym
stopniu wptywat na redukcje poslizgu pretow przy maksymalnej przyczepnosci. Dla
pretow GFRP odnotowano 3,5-krotng redukcje a dla pretow BFRP ponad czterokrotng
redukcje poslizgu w poréwnaniu ze zwyktym betonem. Najmniejszg redukcje poslizgu
19% zaobserwowano w przypadku pretow stalowych. Zastosowane dodatki mineralne
charakteryzowaty sie duzg powierzchnig wiasciwg (zeolit 13500 cm2/g i metakaolinit
20 000 cm2/g) i wptynety na wyrazny wzrost wytrzymatosci na rozcigganie betonu
(18% i 10% odpowiednio). Wyniki badan jednak nie byty tak jednoznaczne, co
wskazuje, ze oprocz powierzchni wiasciwej dodatku istotng role odgrywaty takze
cechy technologiczne mieszanki betonowej oraz rodzaj interakcji w strefie kontaktu
zaczyn- powierzchnia preta. Wyjasnienie tych kwestii powinno stanowi¢ przedmiot
dalszych badan.
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Abstract. In recent years, the idea of sustainable development has become a leading factor
influencing the development of concrete technology. The use of additives in the form of zeolite
and metakaolin can have a beneficial effect on concrete properties such as bond as well as
compressive strength, rheological properties and durability. For this purpose, the bond strength
of GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) and BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer)
composite bars and steel bars in concrete with zeolite and metakaolin additives was tested
and compared. 27 cubic samples were tested in the pull-out test and the bond-slip
relationship and failure mechanisms were determined. The bond stress-slip curves
outlined some basic differences between steel bars and GFRP and BFRP bars. It was
found that in all performed tests the obtained bond stress meet the conditions of the
standard average and maximum bond stress. The tests showed that, regardless of the
type of concrete, the way the GFRP and BFRP bars lost their bond was fundamentally
different from the way the steel bars failed due to the interaction of the bar surface
during the pull-out test. The highest maximum bond stress ™max = 24.12 MPa were
recorded in the case of BFRP bars for concrete with the addition of zeolite. However,
in concrete with the addition of metakaolin, the maximum bond stress were also the
highest in the case of BFRP bars and amounted to mmax = 21.77 MPa. The addition of
zeolite to concrete reduced the slippage at maximum bond stress more than five times
in the case of GFRP bars and more than twice for BFRP bars. It was shown that the
addition of metakaolin had a lesser effect on the reduction of bar slippage at maximum
bond stress. For GFRP bars, a 3.5 times reduction was noted, and for BFRP bars, a
more than four times reduction in slip compared to plain concrete. The lowest slip
reduction of 19% was observed for steel bars. The mineral additives used were
characterized by a large specific surface area (zeolite 13,500 cm?/g and metakaolin
20,000 cm?/g) and significantly increased the tensile strength of concrete (18% and
10%, respectively). The test results, however, were not so clear, which indicates that
in addition to the specific surface of the additive, the technological features of the
concrete mix and the type of interaction in the contact zone between the matrix and
the bar surface also played an important role. The clarification of these issues should
be the subject of further research.

Keywords: Bond stress, BFRP, GFRP, Pull-out test, Zeolite, Metakaolin, Slip.
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1. Wstep

Innowacyjne dziatania w wyniku postepu technologicznego na przetomie wiekdw XX i
XXI w zakresie materiatow budowlanych przyczynity sie do zmian w standardowych
konstrukcjach betonowych, ktérych prawidtowa praca wynika gtéwnie ze zjawiska
przyczepnosci miedzy betonem a stalg zbrojeniowa. Z uwagi na szerokg game
innowacyjnych materiatbw budowlanych, istnieje wiele mozliwosci zaréwno
modyfikacji sktadu tradycyjnego betonu jak i zastgpienie konwencjonalnej stali
zbrojeniowej innymi materiatami kompozytowymi FRP (Fiber Reinforced Polymer)[1].
Zastosowanie pretow zbrojenia kompozytowego ma wiele zalet. Prety kompozytowe
Sg znacznie lzejsze niz prety stalowe, co utatwia ich transport oraz montaz. Ponadto,
prety kompozytowe sg odporne na korozje oraz wykazujg wiekszg wytrzymatosc¢ na
rozcigganie niz prety stalowe, co wptywa na wydtuzenie zywotnosci konstrukcji[2].
Jednakze zastosowanie pretow kompozytowych w konstrukcjach moze byé
ograniczone, z uwagi na niskg wartos¢ parametrow sprezystosci i brak wykazywania
cech uplastycznienia, ktore sg charakterystyczng cechg pretow stalowych. Wsrod
réznych rodzajow pretow FRP, prety z polimeru wzmocnionego wtdknem bazaltowym
(BFRP) i polimeru wzmocnionego witdknem szklanym (GFRP) staty sie obiecujgca
alternatywg dla tradycyjnego zbrojenia stalowego. Jednak zachowanie przyczepnosci
pretdw FRP w betonie pozostaje przedmiotem ciggtych badan [1].

Najszerzej stosowanymi kompozytami konstrukcyjnymi FRP sg prety wykonane z
widkien szklanych (GFRP) z uwagi na cene. W dalszej kolejnosci, prety na bazie
widkien bazaltowych (BFRP). BFRP to stosunkowo nowy rodzaj pretéw zbrojeniowych,
ktéry moze stanowi¢ ekonomiczng alternatywe dla pretow GFRP. Prety BFRP ztoZzone
z widkien bazaltowych i osnowy epoksydowej byty przedmiotem badan i wykazaty
doskonatg odpornos¢ na warunki srodowiskowe. Dane literaturowe dla belek z pretami
BFRP potwierdzity ich przydatnos¢ w tym zakresie [3, 4]. Oba rodzaje pretow wykazujg
rézne wiasciwosci mechaniczne w zaleznos$ci od sktadnikow.

Jedng z kluczowych witasciwosci mechanicznych pretow zbrojeniowych jest ich
przyczepnos¢ do betonu. Wspodtdziatanie betonu i zbrojenia jest mozliwe dzieki
przyczepnosci — tj. zdolnosci do przenoszenia sit pomiedzy dwoma materiatami
budowlanymi. Na poprawe przyczepnosci zbrojenia wptywa z jednej strony rodzaj
uzebrowania a z drugiej wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozcigganie betonu. Substytucja
czesci cementu dodatkami mineralnymi w postaci zeolitu i/lub metakaolinitu wptywa na
zwiekszenie parametrow betonu a tym samym jego przyczepnosci.

Nalezy zaznaczyC ze, zastosowanie dodatkow mineralnych do betonu w postaci
zeolitu i metakaolinitu znaczgco wptywa na ograniczenie energochtonnosci konstrukcji
z betonu zbrojonego. Jednoczesnie jest czynnikiem, ktéry znaczgco oddziatuje na
rzecz zréwnowazonego rozwoju z uwagi ha mato energochtonne sktadniki mineralne
bedgce korzystng alternatywg czesci cementu, Produkcja kazdej tony cementu
portlandzkiego wymaga zuzycia okoto 1,2 tony kamienia wapiennego, 0,11 tony
standardowego wegla. Powoduje to wyemitowanie okoto 0,85-0,92 tony CO:2 oraz
znaczng ilos¢ NOx [5, 6, 7]. Substytut cementu w postaci zeolitu lub metakaolinitu bez
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wysokotemperaturowej kalcynaciji lub spiekania, moze zmniejszy¢ emisje CO2 o okoto
70% podczas produkcji i uzytkowania [8].

1. 1 Dodatki mineralne do betonu

W ostatnich latach idea zréownowazonego rozwoju stata sie wiodgcym czynnikiem
wptywajgcym na rozwoj technologii betonu. Coraz czesciej podstawowe skfadniki
betonu ulegajg modyfikacji, polegajgcej na redukcji ilosci cementu w mieszance
betonowej. Zastosowanie dodatku na rzecz czesciowej redukcji cementu, prowadzi do
zmniejszenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery, generowanego na drodze
produkcji cementu. Poza pozytywnym wptywem na $rodowisko naturalne,
zastosowanie dodatkow moze wptyngc¢ korzystnie na wtasciwosci betonu takie jak
wytrzymatos$¢ na Sciskanie, wtasciwosci reologiczne oraz trwatos¢. Wsréd nich bardzo
obiecujgce sg dodatki w postaci zeolitu i metakaolinitu.

Zeolit jest niewatpliwie najczesciej stosowanym naturalnym dodatkiem pochodzenia
wulkanicznego. zeolit stanowi niedrogi dodatek do betonu o bardzo szerokim
potencjalne zastosowania [9]. Badania Czapika i Cebulskiego [10] dotyczgce zeolitu
jako dodatku do betonu, pozwolity na okreslenie maksymalnej ilosci zeolitu, jako
czesciowego zamiennika cementu w mieszance betonowej, ktéra wynosi 40%. Wptyw
na zachowanie betonu z zeolitem przebadano [11] pod wzgledem zastosowania zeolitu
jako czesciowego zamiennika cementu w postaci proszku zeolitowego oraz
czesciowego zamiennika kruszywa drobnego w postaci piasku zeolitowego.

Zeolity to glinokrzemiany o porowatej budowie zawierajgce duze ilosci reaktywnych
SiO2 i Al203. Wstepne badania potwierdzity korzystny wptyw modyfikatora w postaci
zeolitu na wzrost wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie, ale tylko przy udziale tego
modyfikatora ponizej 15% masy cementu. Dodatek zeolitu ponadto zwigksza trwatosc
konwencjonalnego betonu nie tyko poprzez zmniejszenie przepuszczalnosci betonu,
a przede wszystkim poprzez poprawe odpornos$ci na reakcje kruszywa alkalicznego.

Z kolei wysoka aktywnosc¢ pucolanowa metakaolinitu powoduje, ze z powodzeniem
moze peic¢ role substytutu cementu i byé stosowany jako dodatkowy sktadnik
betonéw poprawiajgcy jego szczelnosé [12].

Na podstawie badan Glneyisi i in. mozna okresli¢ pozytywny wptyw metakaolinitu na
zmniejszenie wrazliwosci betonu na dziatanie gazéw, co wiecej zaleznosc ta jest silnie
powigzana ze stosunkiem w/s (woda/spoiwo) [13]. Badania Rutkowskiej oraz Pienkosz
[14 ], analizujgce wptyw zawartosci 0%, 10%, 15% metakaolinitu w betonie, wykazaty
iz wzrost metakaolinitu oddziatuje na zmniejszenie reaktywnosci dodatku z kruszywem
w tzw. reakcji alkaliczno—krzemianowej, bez wptywu na zjawisko karbonatyzacji.
Dodatek pucolanowy, czyli metakaolinit zuzywa CH, ktory jest odpowiedzialny za
zwolnienie postepu karbonatyzacji w betonie [15]. Zastosowanie metakaolinitu jako
10% dodatku do betonu, umozliwia redukcje sorpcyjnosci co udowdnitt Razak i in. [16].

Zastgpienie cementu metakaolinitem polepsza wytrzymatosé na $ciskanie o 10%, a na
rozcigganie przy zginaniu o 50%. Ramezanianpour, Nas i in. potwierdzili ze, dodatek
zwieksza modut sprezystosci betonu i wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach. [17,
18]. Dodatkowo wptyw metakaolinitu jest we wszystkich przypadkach korzystniejszy w
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odniesieniu do wytrzymato$ci na rozcigganie. [19, 20] Stosowanie metakaolinitu jako
zamiennika czesci cementu w betonie ma ogromne znaczenie w budownictwie
zrownowazonego rozwoju i ochrony srodowiska w odniesieniu do konstrukcji
budowlanych.

Dzieki zastosowanym dodatkom zeolitu i/lub metakaolinitu, nastepuje skuteczna
redukcja zuzywanego cementu bez znacznego wptywu na parametry
wytrzymatosciowe i odpornos¢ na czynniki Srodowiskowe.

1. 1 Badania przyczepnosci

Badania nad zachowaniem sie przyczepnos$ci pretéw z polimeru wzmocnionego
wioknem szklanym (FRP) z betonem prowadzone sg od kilkudziesieciu lat, z naciskiem
na zrozumienie mechanizmow rzgadzacych zachowaniem sie potgczenia FRP z
betonem. Testy pull out sg powszechnie stosowane w ocenie przyczepnosci stalowych
pretéw zbrojeniowych do betonu. Jednakze dobra przyczepnos¢ w testach pull out z
dobrym skrepowaniem nie oznacza, ze mozna uzyskaC dobrg przyczepnos¢ w
elemencie betonowym, gdzie odpornosc¢ otuliny na roztupanie okresla graniczne
obcigzenie niszczace [21].

Badania Lutza wskazujg na mozliwos¢ wystgpienia lokalnych naprezen przyczepnosci,
ktére osiggajg ponad dwukrotnie wieksze wartosci niz Srednie naprezenie
przyczepnosci. Lutz przeprowadzit badania dotyczgce zaleznosci przyczepnosci od
kata klina betonu, wykazaty ze przy zniszczeniu kat przyjmowat wartosci z zakresu
30°- 45°, a dla kata mniejszego niz 30° osiggnieto bardzo stabg zaleznosé miedzy
przyczepnoscig a poslizgiem [22]. Zastosowanie nieograniczonej otuliny, nie wptynie
na otrzymanie nieograniczonej przyczepnosci., w tym przypadku o zniszczeniu
przyczepnosci zadecydujg czynniki zwigzane ze zniszczeniem przy wyrywaniu [23].

Solyom i in. przedstawili szeroko zakrojone badania eksperymentalne pull-out
dotyczgce wptywu wiasciwosci powierzchniowych na przyczepnosc¢ pretéw z (FRP) w
betonie. Zbadano szerokg game dostepnych na rynku pretéw FRP o réznych profilach
powierzchni (tgcznie 13 réznych konfiguracji powierzchni). Wytrzymatos¢ betonu
wptywa na przyczepnos¢ nawet wtedy, gdy jest ona wyzsza niz granica podana w
literaturze (okoto 30 MPa). Ponadto wyniki wytrzymatosci przyczepnosci wszystkich
pretdw FRP byly konsekwentnie wyzsze niz w przypadku pretéw stalowych [24].

Huang L. i in. w wyniku testow pull-out stwierdzili, ze Srednia przyczepno$¢ pretow
zbrojeniowych FRP zmniejsza sie wraz ze wzrostem $rednicy preta zbrojeniowego.
Natomiast szybkos¢ obcigzania ma niewielki wptyw na przyczepno$¢ [25].

Malvar et al. badali wlasciwosci przyczepnosci czterech réznych rodzajéow pretow
zbrojeniowych CFRP o r6znych odksztatceniach powierzchni zakotwionych w lekkim
betonie. Uzyskane wyniki dla roznych poziomow Sciskania krepujgcego wskazuja, ze
moze by¢ konieczne zastosowanie minimalnej wysokosci zeber (oplotu) o wartoSci
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okoto 6% srednicy, a maksymalne rozstawy zeber powinny wynosi¢ trzykrotnos¢
Srednicy [26].

2. Procedura badania
2.1 Cel i zakres badan

Przedmiotem przeprowadzonych badan byto okreslenie przyczepnosci pretéw BFRP i
GFRP w modyfikowanym betonie w porownaniu z przyczepnoscig pretow stalowych w
betonie. Prety stalowe sg szeroko stosowane jako zbrojenie w konstrukcjach
betonowych od wieku, a ich wtasciwosci przyczepnosci sg dobrze znane. Jednak prety
FRP majg inne wtasciwosci mechaniczne i fizyczne niz prety stalowe, co moze
powodowac rézne zachowanie przyczepnosci w betonie. Poréwnujgc efektywnosé
przyczepnosci pretdw BFRP i GFRP z wiasciwosciami pretéw stalowych, badanie to
zapewnito wglad w unikalng charakterystyke przyczepnos$ci pretéw FRP do betonu
oraz pozwolito okresli¢ roznice i podobienstwa w stosunku do konwencjonalnej
przyczepnosci pretdow stalowych do betonu. Uzyskane z badan ustalenia bedg
stanowi¢ cenne zrodio informacji dla inzynierbw i badaczy w zrozumieniu
potencjalnych korzysci i ograniczen stosowania pretéw FRP jako zbrojenia w
konstrukcjach betonowych.

Przeprowadzono badania przyczepnosci dla trzech rodzajow betonu z zastosowaniem
zbrojenia kompozytowego BFRP i GFRP oraz stalowego bedgcego zbrojeniem
referencyjnym w tescie belkowym. Celem badan byta ocena mozliwosci zastosowania
niekonwencjonalnych modyfikatorow w formie dodatkbw mineralnych w celu
zwiekszenia przyczepnosci kompozytowego zbrojenia z pretow FRP w wybranych
elementach betonowych stosowanych w obiektach infrastruktury budowlanej.
Przeprowadzono dobdr sktadnikéw i opracowano optymalng recepture betonéw w celu
zwiekszenia przyczepnosci do pretow FRP. Wytypowano dwie zmodyfikowane
mieszanki betonowe z udziatem 10% dodatku zeolitu (Z) i 10% dodatku metakaolinitu
(K) w stosunku do zwyktej mieszanki betonowej (C).

tacznie przebadano w testach przyczepnosci pull-out 27 prébek z pretami podobnej
srednicy 12 mm. Wsrdd nich zbadano 9 prébek z pretami GFRP, w tym po 3 w zwyktym
betonie, w betonie z dodatkiem zeolitu oraz w betonie z dodatkiem metakaolinitu. W
analogiczny sposob przebadano dwie pozostate grupy prébek, a mianowicie 9 probek
z pretami BFRP oraz w celu porownania wynikow badan przyczepnosci 9 probek z
konwencjonalnym zbrojeniem stalowym.

Wszystkie probki uzyte w tescie pull-out wykonano z cementu portlandzkiego
popiotowego CEM I1I/B-V 42,5R. Gestos¢ mieszanek betonowych podczas badan
wynosita 2270 kg/m3, natomiast stosunek w/c — 0,45. Konsystencja betonu klasy S3.
Sktady mieszanek betonowych przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1 Zestawienie skladow mieszanek betonowych w kg/m?3

Sktadnik C (zwykta) Z (+zeolit) K (+metakaolinit)
Cement 360 324 324

Woda 162 162 162

Zwir 2/8 574 574 574

Zwir 2/16 631 631 631
Piasek 0/2 708 708 708

Zeolit - 36 -
Metakaolinit — - 36

Przed wtasciwym badaniem pull-out ustalono parametry wytrzymatosciowe betonu.
Wykonano probki szescienne o wymiarze 150 mm i walcowe o wymiarach 150 x 300
mm. Przeprowadzono trzy rodzaje badan wytrzymatosciowych, na podstawie ktérych
okreslono wytrzymato$¢ na Sciskanie fccube i rozcigganie betonu fet przez roztupanie
oraz modut sprezystosci Ec a takze odchylenie standardowe SD i wspétczynnik
zmiennosci COV (Tab. 2).

Tabela 2 Wtasciwosci wytrzymatosciowe betonu w MPa (COV w %)

C (zwykty) Z (+zeolit) K (+metakaolinit)
Typ s$redni SD COV | $rednia SD COV | éredni SD cov
a a
focube 46 36 11’0 219 | 4837 098 202 |4955 093 187
ot 570 Oé:” 1284 | 322 033 1%’3 206 043 14.68
Ee 30017 340 113 | 31958 1;3 356 | 36614 1339 3.66

W tabeli 3 przedstawiono charakterystyki wytrzymatosciowe pretow GFRP,
stalowych i BFRP a mianowicie wytrzymato$¢ na rozcigganie f;, granice plastycznosci
dla pretow stalowych f;, modut sprezystosci podtuznej EL, a takze odchylenie
standardowe SD i wspétczynnik zmiennosci COV.

Tabela 3. Wtasciwoséci wytrzymatosciowe pretow w MPa (COV w %)

Typ GFRP Stal BFRP
srednia SD COV | $rednia SD COV | srednia SD cov
fy - - - 519,7 3,50 0,67 - - -
i 1033,3 30,49 295 | 6158 3,64 0,59 | 1024,7 69,65 6,80
EL. 41892 3410 8,14 | 227293 25783 11,32 | 41470 3570 8,62

Do eksperymentalnego okreslenia zaleznosci miedzy przyczepnoscig a poslizgiem
miedzy pretem zbrojeniowym a betonem mozna zastosowacC probke pull-out z
centrycznym rozmieszczeniem preta zbrojeniowego (Rys.1). Ta metoda jest
popularna, poniewaz zapewnia prosty sposéb porownywania wzglednego zachowania
przyczepnosci dla réznych pretéw zbrojeniowych. Podstawowym wynikiem testu jest
sita przyczepnosci probki dla betonu o normalnej masie, co jest waznym czynnikiem,
ktory nalezy wzig¢ pod uwage przy stosowaniu pretow FRP jako pretow zbrojeniowych
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lub ciegien. Badanie przyczepnosci wykonano wykorzystujgc wskazowki normy ACI
440.3R-12 [27]. Badane prety obcigzano z predkoscig nie wiekszg niz 20 kN/min (0,33
kN/s) lub przy predkosci biegu jalowego gtowicy maszyny wytrzymatosciowej nie
wiekszej niz 1,3 mm/min, (0,02 mm/s) w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanej maszyny
wytrzymatosciowej oraz srodkow przewidzianych do ustalania lub kontrolowania
predkosci badania.

Rurka PCV
Pret FRP
i [ ] .
- ! } € !
g ] LA '
- B ) e om— 1
Z 2 ;' | !
1 §y /)
1 r'K)gmm ‘ . Sdy
200mm 200mm

Rys.1 Schemat prébki pull-out do badania przyczepnosci

Prébka do badan zostata wykonana w postaci szesciennej kostki betonowej o boku
200 mm. Przyczepnos$¢ miedzy pretem zbrojeniowym i betonem byta wyznaczana na
odcinku o dtugosci 5d liczgc od nieobcigzonej krawedzi prébki betonowej. Pozostata
czes¢ preta znajdowata sie w ostonie w postaci rurki PVC i byta pozbawiona
przyczepnosci do betonu prébki. Urzgdzenia do pomiaru przemieszczenia (poslizgu)
zostaty zamontowane zaréwno na swobodnym, jak i obcigzonym koncu pretow FRP
powinny by¢ urzgdzeniami do pomiaru przemieszczenia, odczytujgcymi z
doktadnoscig co najmniej do 0,01 mm. Zalecane sg trzy czujniki LVDT w odstepach co
120 stopni na obcigzonym korcu lub jeden miernik koncentryczny. Podczas badania
mierzone sg przemieszczenia pretéw zarowno na swobodnym jak i obcigzonym korncu
probek. Probki do badan umieszcza sie na specjalnym wsporniku maszyny
wytrzymatosciowej. Po stronie nieobcigzonej pret powinien wystawac z betonowej
powierzchni na wystarczajgcg dtugosc, aby mozliwe byto przejScie preta przez bloki
kotwigce i wspornik maszyny wytrzymatosciowej oraz w celu zapewnienia
odpowiedniej dlugos¢ uchwytéw czujnikbw podczas przytozenia obcigzenia.  Wiek
betonu badanej belki powinien miesci¢ sie w zakresie od 21 do 35 dni. Obcigzenie
powinno by¢ realizowane w sposob ciggly. Badanie nalezy kontynuowac, dopdki nie
nastgpi catkowita utrata przyczepnosci w obu belkach. Srednie naprezenie
przyczepnosci nalezy obliczy¢é zgodnie z rownaniem (1) a dane dotyczace naprezenia
przyczepnosci w funkcji poslizgu 1 zarébwno przy przemieszczeniu Kkonhca
swobodnego, jak i konca obcigzonego dla kazdej prébki powinny byé podane na
wykresie.

g (1)

gdzie F jest obcigzeniem w kN, C» jest obwodem preta wyznaczonym na podstawie
jego ekwiwalentnej srednicy wyznaczonej zgodnie z procedurg ASTM D7205/D7205M
[28]. Natomiast / jest odcinkiem preta na ktérej wystepuje przyczepnosé.
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Poslizg na obcigzonym koncu preta nalezy obliczy¢ jako odczyt z miernika
przemieszczenia pomniejszony o wydtuzenie Sc preta FRP na diugosci Lc miedzy
koncem odcinka przyczepnosci preta a punktem mocowania urzgdzenia pomiarowego
po stronie obcigzonej preta FRP, przy czym wydtuzenie jest obliczane za pomocag
rownania (2).

S = F-L. (2)

€T EL A

gdzie EL jest podtuznym modutem sprezystosci preta; A jest powierzchnig przekroju
preta obliczong na podstawie ekwiwalentnej Srednicy.

Naprezenia przyczepnosci obliczono dla czterech zmierzonych wartosci poslizgu
zgodnie z ACI 440.3R-12 [27] : 10,05 — naprezenie przyczepnos$ci przy poslizgu 0,05
mm, To,1 — naprezenie przyczepnosci przy poslizgu 0,1 mm, 1025 — naprezenie
przyczepnosci przy poslizgu 0,25 mm, oraz Tmax — naprezenie przyczepnosci przy
maksymalne;j sile.

2.1. Przygotowanie prébek do testu pull-out

Wykonano 27 probek w postaci szesciandw betonowych o wymiarze boku 200 mm
do pomiaru przyczepnosci pretow GFRP, BFRP o srednicy nominalnej 12 mm, oraz
dla poréwnania pretéow stalowych o srednicy nominalnej 12 mm. Szczegdlng uwage
zwrocono na wiasciwe usytuowanie badanych pretow i odpowiednig dtugosé
koncéwek pretdw umozliwiajgcg zainstalowanie miernikow laserowych IL0O65 do
pomiaru poslizgu. W pierwszym kroku zastosowano specjalny system mocujgcy na
obcigzanym koncu rozcigganego preta, tak aby nie nastgpito przedwczesne
zniszczenie materiatu w strefie zakotwienia. Z uwagi na to, ze prety FRP sg materiatem
anizotropowym, wytrzymatos¢ widkien w kierunku poprzecznym jest niewielka w
poréwnaniu do wysokiej wytrzymatosci w kierunku podtuznym preta. W tym celu
zaprojektowano stalowg rure o dtugosci 250 mm. Ditugos$¢ rur kotwigcych zostata
ustalona na postawie wczesniejszych badan prébnych. Na konhcu rury kotwigcej
zainstalowano stalowg nasadke z koncentrycznym otworem na badany pret (Rys.2).
Mocowanie preta w stalowej rurze odbywato sie przez wypetnienie wolnej przestrzeni
miedzy rurg a pretem specjalng zaprawg o wysokiej przyczepnosci. W drugim kroku
niezakotwiony koniec preta umieszczono w deskowaniu szesciennej probki, tak aby z
szalunku wystawat odcinek wystarczajgcy do zamocowania uchwytow miernika do
pomiaru poslizgu swobodnego (nieobcigzonego) konca preta. Wewnatrz deskowania
pret na odcinku 5db liczgc od strony nieobcigzonej pret byt pozbawiony ostony z rurki
PVC w celu umozliwienia przyczepnosci do betonu. Pozostatg czesé preta
umieszczono w rurce PVC z uwagi na umozliwienie swobodnego odksztatcenia
podczas obcigzania. Po zabetonowaniu prébek pozostawiono elementy deskowania
w celu unikniecia naprezen w pretach, ktére mogtyby powstaé podczas przenoszenia
elementu na stanowisko badawcze. Test pull out polegat na jednostronnym
rozcigganiu preta zakotwionego w betonie, z drugiej strony pret byt nieobcigzony (Rys.
3).
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Rys. 3. Stanowisko do badania pull-out przyczepnosci pretow do betonu

W celu pomiaru poslizgu na obu koncach badanych pretéw zainstalowano CMOS
multi - function analog laser sensor Keyence IL065 o zakresie pomiarowym 50 mm i
doktadnosci pomiarowej 2 pm. Obcigzenie byto przekazywane przez sitownik o
zakresie obcigzenia 200 kN zamontowany przegubowo w urzgdzeniu
wytrzymatosciowym Walter + bai AG. W trakcie badania rejestrowano w sposéb ciggty
poslizg rozcigganego preta na obu koncach probki. Wyniki byty rejestrowane w sposob
ciagty, przez caty okres badania. Obcigzenie zwiekszato sie¢ monotonicznie w trakcie
badania i byto kontynuowane az do osiggniecia maksymalnego poslizgu.

3. Wyniki badan i analiza

Wspotdziatanie betonu i zbrojenia jest mozliwe dzieki przyczepnosci — tj. zdolnosci
do przenoszenia sit pomiedzy dwoma materiatami budowlanymi. Powstawanie rys w
betonie jest konieczne, aby aktywowac efekt przyczepnosci i aby zabetonowane
zbrojenie np. w postaci pretow FRP, stalowych) byto uzyteczne. Analize przyczepnosci
przeprowadzono dla pretéw GFRP, stalowych i BFRP do betonu normalnego, z
dodatkiem zeolitu i dodatkiem metakaolinitu. Poréwnywano prety GFRP i BFRP o
uzebrowaniu w postaci oplotu, z zebrowanymi pretami stalowymi o zblizonej srednicy
ekwiwalentnej. Poniewaz prety kompozytowe roznity sie srednicg ekwiwalentng, z
uwagi na uwarunkowania technologiczne, postanowiono poréwnac przyczepnosc¢ z
zastosowaniem wspoétczynnika srednicy ekwiwalentnej do nominalnej. Z uwagi na
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zblizone $rednice pretdw naprezenia przyczepnosSci mozna oceni¢ z dobrg
doktadnoscig. Zgodnie z EN 1992-1 [29] wystarczajgce naprezenia przyczepnosci sg
zapewnione, jesli srednie naprezenia przyczepnosci Tm 2 6,42 MPa i maksymalne
naprezenia przyczepnosci Tmax 2 10,51 MPa dla srednicy pretow rownej 12 mm. We
wszystkich przeprowadzonych testach Srednie i maksymalne naprezenia
przyczepnosci byty wieksze od odpowiadajgcym im normowym naprezeniom
przyczepnosci.
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Rys. 4 Zalezno$¢ naprezenia przyczepnosci — poslizg dla preta a) GFRP i b) BFRP

Utrata przyczepnosci nie nastepuje jednoczesnie na obcigzonym i swobodnym koncu
betonowej probki ze wzgledu na jednostronne obcigzenie preta. Dlatego przebieg
poslizgu wcigganego swobodnego konca probki wystepuje 2z nieznacznym
opdznieniem. Krzywa naprezenia przyczepnosci - poslizg w tescie pull-out sktada sie
w przyblizeniu z czterech zakreséw (Rys.4). Zakres (1) charakteryzowat sie liniowym
wzrostem dla ktérego poslizg byt niezauwazalny. Mozna uznac, ze zakres ten
reprezentuje tarcie i chemiczng adhezje przy nizszych wartosciach obcigzeh. W
drugim zakresie (2) przyrost byt nieliniowy az do osiggniecia maksymalnego
naprezenia przyczepnosci przy zauwazalnym nieliniowym wzroscie poslizgu na obu
koncach badanych prébek. Nieliniowy charakter wykresu wskazuje na stopniowe
uszkodzenie na styku miedzy betonem i pretem z uwagi na zjawisko mechanicznego
blokowania oraz efektu zaklinowania. Przy znacznie mniejszych wartosciach poslizgu
dochodzi do wielokrotnej interakcji pomiedzy procesami adhezji chemicznej, tarciem i
efektem =zaklinowania W trzecim zakresie (3) po osiggnieciu maksymalne;
przyczepnosci, nastepuje spadek przyczepnosci przy wzrastajgcym poslizgu. Zakres
(3) fizycznie reprezentuje stan w ktorym beton miedzy Zzebrami preta zaczyna sie
kruszy¢. Zachowanie przyczepnosci w pretach GFRP i BFRP jest odmienne od
zachowania pretow stalowych. W probkach GFRP, po osiggnieciu maksymalnego
naprezenia przyczepnosci krzywa tagodnie opadata do okoto 50% wartosci
maksymalnej a nastepnie w zakresie (4) wzrastata do wartosci okoto 75%
maksymalnej przyczepnosci z uwagi ha mechaniczne blokowanie otaczajgcego pret
betonu. W prébkach BFRP w zakresie (3) krzywa przyczepnosé — poslizg opada
nieliniowo przy spadku o potowe przyczepnosci w porownaniu do wartosci
maksymalnej naprezen. W zakresie (4), nastepowato zmniejszenie naprezen
przyczepnosci w sposob ciggty z uwagi na to, ze kolejne zebra wchodzity w obszar
styku przyczepnosci co prowadzito do akumulacji uszkodzen i przyspieszenia spadku
naprezen przyczepnosci.
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Dla betonu normalnego, betonu z dodatkiem zeolitu i betonu z dodatkiem
metakaolinitu na wykresach 5, 6, 7 pokazano wptyw naprezen przyczepnosci Tmax ha
poslizg s odpowiednio od lewej strony do prawej dla pretow GFRP, stalowego i BFRP.
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Rys. 5. Zalezno$ci naprezenia przyczepnosci — poslizg pretow dla betonu zwyktego:
a) BG — pret GFRP; b) BS — pret stalowy c) BB — pret BFRP (Load — poslizg
obcigzonego konca preta, Unload — poslizg swobodnego konca preta)
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W zwyktym betonie usredniony poslizg pretow przy maksymalnym naprezeniu
przyczepnosci dla pretow GFRP wynosit 6,47 mm i byt wiekszy od poslizgu dla pretow
stalowych 1,32 mm oraz dla pretow BFRP 4,58 mm. Charakterystyka krzywej
naprezenia przyczepnosci — poslizg (jak w wynika z Rys. 5) roznita sie zdecydowanie
dla pretéow GFRP i BFRP w poréwnaniu z pretami stalowymi. W poréwnaniu do pretéw
stalowych zakres (2) przyczepnosci dla pretow GFRP byt 4 krotnie, natomiast dla
pretow BFRP dwukrotnie wiekszy Zakres (3) (po przekroczeniu piku naprezen
przyczepnosci) byt dla pretébw GFRP podobny. Jednakze po osiggnieciu lokalnego
minimum stanowigcego 55% wartosci piku, przyczepnos¢ ponownie zaczeta rosngé
az do osiggniecia wtérnego piku przyczepnosci stanowigcego 78% pierwszego piku.
Powodem takiego zachowania jest prawdopodobnie akumulacja naprezeh matrycy
betonowej miedzy kolejnymi zebrami preta GFRP, ktéra powoduje nasilenie
mechanicznej blokady skutkujgce ponownym efektem zaklinowania preta. W
przypadku pretéw BFRP zakres (3) charakteryzuije sie nieliniowym zmniejszeniem do
36% wartosci piku przyczepnosci przy podobnym zakresie poslizgu jak w przypadku
pretow stalowych. Zakres (4) w przypadku pretéw BFRP charakteryzuje sie
gwattownym spadkiem rezydualnej przyczepnosci w przeciwienstwie do pretow
stalowych, ktére w tym zakresie wykazywaty stopniowy, w zasadzie liniowy spadek
przyczepnosci.
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Rys. 6. Zaleznos$ci naprezenia przyczepnosci — poslizg pretéw dla betonu z dodatkiem
zeolitu: a) BG — pret GFRP; b) BS — pret stalowy c) BB — pret BFRP (Load — poslizg
obcigzonego konca preta, Unload — poslizg swobodnego korca preta)
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W betonie z dodatkiem zeolitu sredni poslizg pretow przy maksymalnym
naprezeniu przyczepnosci dla GFRP wynosit 1,3 mm i byt wiekszy od S$redniego
poslizgu dla stali — 1,05 mm oraz BFRP — 1,87 mm (Rys. 6). Dodatek zeolitu
spowodowat znaczgce kilkukrotne ograniczenie zakresu (2) nieliniowego przyrostu
naprezen przyczepnosci w przypadku pretow GFRP. Natomiast w pretach BFRP
zakres (2) zmniejszyt sie o potowe. W zakresie (3) w przypadku pretéw GFRP
zaobserwowano wyrazne plateau bedgce wynikiem sukcesywnego utrzymujgcego sie
oddziatywania kolejnych oplotéw preta. W przypadku pretow BFRP zakres (3)
charakteryzuje sie nieliniowym spadkiem do 36% wartosci piku przyczepnosci przy
podobnym zakresie poslizgu, podobnie jak w przypadku pretow stalowych. Nalezy
zauwazy¢, ze przyczepnos¢C mierzona po nieobcigzonej stronie preta
charakteryzowata sie znacznie mniejszym spadkiem (56%). Dla pretéw GFRP w
zakresie (4) wykres jest nieliniowy i pokazuje utrzymujgcg sie przyczepno$é
rezydualng o znacznej 66% wartosci piku przyczepnosci. Zdecydowanie mniejszy
wzrost przyczepnosci w zakresie (4) (23%) zaobserwowano dla pretéw stalowych.
Natomiast zachowanie przyczepnosci zakresie pretéw BFRP  w zakresie (4) byto
podobne jak w przypadku betonu zwyktego.

T-5s MG T-5 MS T-s MB
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Rys. 7. Zaleznosci naprezenia przyczepnosci — poslizg pretow dla betonu z dodatkiem
metakaolinitu: a) BG — pret GFRP; b) BS — pret stalowy c) BB — pret BFRP (Load —
poslizg obcigzonego konca preta, Unload — poslizg swobodnego konca preta)

W betonie z dodatkiem metakaolinitu Sredni poslizg pretéw przy maksymalnym
naprezeniu przyczepnosci dla GFRP wynosit 1,87 mm i byt wiekszy od $redniego
poslizgu dla stali 1,24 mm oraz wiekszy od poslizgu BFRP 1,07 mm (Rys. 7). W
poréwnaniu z betonem zwykltym nastgpito znaczgce zawezenie zakresu (2) zaréwno
w przypadku pretéw GFRP jak i BFRP. Natomiast dla pretow GFRP w stosunku do
betonu z dodatkiem zeolitu zakres (2) byt o potowe dtuzszy. Przeciwnie, w przypadku
pretow BFRP zakres (2) byt o potowe krotszy. W zakresie (3) (po przekroczeniu piku
naprezen przyczepnosci) w pretach GFRP zaobserwowano wyrazne plateau bedgce
wynikiem sukcesywnego utrzymujgcego sie oddziatywania kolejnych oplotow preta. W
przypadku pretbw BFRP zaobserwowano zdecydowanie mniejszy spadek
przyczepnosci (41%) w stosunku do wartosci piku przyczepnosci, niz dla zwyktego
betonu i betonu z dodatkiem zeolitu. Natomiast zachowanie przyczepnosci w zakresie
(3) dla pretéw stalowych byto analogiczne jak dla poprzednich rodzajéw betonu. W
zakresie (4) rezydualna przyczepno$c¢ pretow GFRP utrzymywata sie na wysokim 56%
poziomie piku naprezen przyczepnoséci. Przyczepno$é pretéw BFRP w zakresie (4)
malata gwattownie, analogicznie jak w poprzednich rodzajach betonu. Natomiast
przyczepnos$é pretdéw stalowych w zakresie (4) wynosita 18% piku przyczepnosci.

13|Strona



ZSPC
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Rys. 8. Przyczepno$c¢ pretow GFRP, stalowych i BFRP zalezna od rodzaju betonu: a)
bez dodatkéw, b) z dodatkiem zeolitu, c) z dodatkiem metakaolinitu

Dla betonu normalnego maksymalne naprezenia przyczepnosci Tmax dla pretow
GFRP wynosity 10,66 MPa i byty mniejsze od przyczepnosci pozostatych rodzajow
pretéw. Dla pretow stalowych mmax = 17,83 MPa i byty wieksze od przyczepnosci pretow
GFRP o 67,3 % (Rys.8) . Najwieksze naprezenia przyczepnosci odnotowano dla
pretow BFRP, ktore wynosity 22,83 MPa i byty wieksze od przyczepnosci pretow GFRP
0 114,2 % a od przyczepno$ci pretow stalowych o 28,0 % . W przypadku betonu z
dodatkiem zeolitu maksymalne naprezenia przyczepnosci Tmax dla pretow GFRP
wynosity 7,42 MPa i byty mniejsze od przyczepnosci pozostatych rodzajéw pretéw. Dla
pretéw stalowych tmax = 18,50 MPa i byty wieksze od przyczepnosci pretow GFRP o
149,3 % . Najwieksze naprezenia przyczepnosci odnotowano dla pretéw BFRP, ktére
wynosity Tmax = 24,12 MPa i byty wieksze od przyczepnosci pretow GFRP o 225 % i
od pretow stalowych 0 30,4 % (Rys.9). W obecnosci betonu z dodatkiem metakaolinitu
maksymalne naprezenia przyczepnosci dla pretéw GFRP wynosity 10,53 MPa i byly
mniejsze od przyczepnosci pozostatych rodzajow pretow. Dla pretow stalowych Tmax =
20,22 MPa i byly wieksze od przyczepnosci pretow GFRP o 92 % . Najwigksze
naprezenia przyczepnosci odnotowano dla pretéw BFRP, ktére wynosity tmax = 21,77
MPa i byty wieksze od przyczepnosci pretow GFRP o 106,7% i wieksze od
przyczepnosci pretow stalowych o 7,7 % (Rys.8).

Zmiane maksymalnych naprezenia przyczepnosci zaleznych od wptywu dodatkéw
zeolitu i metakaolinitu do betonu pretow GFRP, stali i BFRP pokazano na Rys. 9.
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Rys. 9. Przyczepnos¢ pretéw zalezna od rodzaju betonu dla pretéw : a) GFRP, b)
stalowych i ¢) BFRP

W betonie z dodatkiem zeolitu maksymalne naprezenia przyczepnosci pretéw
GFRP ulegty redukcji o 30,4 % w poréwnaniu zez zwyklym betonem. Natomiast w
obecnosci metakaolinitu zaobserwowano niewielki spadek naprezen przyczepnosci o

14|Strona



ZSPC

1 % w poréwnaniu do betonu zwyktego. W przypadku pretéw stalowych nastgpit wzrost
przyczepnosci o 3,8 % i 13,4 % do betonu z dodatkiem zeolitu i metakaolinitu
odpowiednio w poréwnaniu do betonu zwyktego. Przyczepnosc¢ pretow BFRP wzrosta
w obecnosci dodatku zeolitu do betonu o 5,7 % i zmalata o 4,7 % w przypadku
metakaolinitu w poréwnaniu ze zwyktym betonem. W przypadku pretow BFRP mimo
wiekszego rozstawu oplotu w stosunku do zeber w stalowym precie, przyczepnosc jest
wieksza niz dla pretéw stalowych. Utrata przyczepnosci w przypadku pretow GFRP i
BFRP spowodowana byta petnym odksztatceniem Zzeber w postaci oplotu. Mozna
stwierdzi¢, Zze w mechanizmie przyczepnosci dominuje deformacja oplotu.
Uszkodzenia byly inicjowane u nasady oplotu, a nastepnie propagowaty na zewnatrz.
Ostatecznie, powierzchnia $cinania pojawiata sie na styku betonu i oplotu zaréwno
pretow GFRP i BFRP. Mechanizm przyczepnosci jest determinowany gtéwnie przez
mechaniczne zazebienie wywotywane przez oplot pretdw kompozytowych.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie przyczepnosci pretow BFRP i
GFRP w betonie modyfikowanym za pomocg testow pull-out. Przeanalizowany i
porownany zostat wptyw witasciwosci betonu i charakterystyki pretow na zachowanie
sie przyczepnosci.

1. We wszystkich testach stwierdzono spetnienie warunkéw standardowych srednich
i maksymalnych naprezen przyczepnosci.

2. Najwieksze maksymalne naprezenia przyczepnosci Tmax = 24,12 MPa odnotowano
w przypadku pretéow BFRP dla betonu z dodatkiem zeolitu, ktére byty wieksze
odpowiednio 0 225 % 30,4 %, w poréwnaniu do pretéw GFRP i stalowych. Natomiast
w obecnosci w betonie dodatku metakaolinitu maksymalne naprezenia przyczepnosci
pretow BFRP wynosity tmax = 21,77 MPa i byly wieksze odpowiednio o0 106,7 % i 7,7
%, w poréwnaniu do pretow GFRP i do pretéw stalowych.

3. Dodatek zeolitu do betonu zmniejsza ponad pieciokrotnie poslizg przy
maksymalnym naprezeniu przyczepnosci w przypadku pretéw GFRP oraz ponad
dwukrotnie dla pretéw BFRP. Najmniejszg redukcje poslizgu 19 % zaobserwowano w
przypadku pretow stalowych. Natomiast dodatek metakaolinitu w mniejszym stopniu
wptywa na redukcje poslizgu pretéw przy maksymalnej przyczepnosci. Dla pretow
GFRP odnotowano 3,5 krotng redukcje, dla pretow BFRP ponad 4 krotng a dla pretow
stalowych nieznaczng 6 % w stosunku do zwyktego betonu.

Wyniki badan dostarczyty cennych informaciji do projektowania i wdrazania konstrukcji
z betonu zbrojonego FRP co przyczyni sie do opracowania ulepszonych modeli
przyczepnosci pretow FRP w betonie.

Podziekowania: Autorzy dziekujg firmie Astra za dostarczenie do badan pretéw GFRP
i BFRP oraz dodatkéw do betonu, zeolitu i metakaolinitu. Badania byty prowadzone w
ramach Grantu 35.2022 RND PW.
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