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Streszczenie: Poréwnano zaleznosci przyczepnos¢-poslizg oraz
mechanizmy zniszczenia dla betonu z dodatkami zeolitu i me-
takaolinitu w obecnosci pretéw GFRP, BFRP i stalowych. Przy-
czepnosc pretéw GFRP do betonu z dodatkiem metakaolinitu
byta o0 50% wieksza niz do betonu zwyktego, natomiast przy-
czepnos¢ do betonu z zeolitem podobna. W przypadku pretéw
BFRP stwierdzono wzrost przyczepnosci o 7% dla betonu z me-
takaolinitem. Prety BFRP miaty wieksza przyczepnos$¢ w stosun-
ku do zbrojenia stalowego. Zmiana przyczepnosci pretéw GFRP
i BFRP byta stopniowa, a poslizg byt kilkukrotnie wiekszy niz pre-
téw stalowych.

Stowa kluczowe: przyczepnos¢, BFRP, GFRP, test belkowy, zeolit,
metakaolinit, poslizg.

1. Wprowadzenie

Korozja pretéw stalowych w konstrukcjach zelbetowych sta-
nowi powazny problem w konstrukcjach budowlanych i infra-
strukturalnych [1]. Zmniejszona trwato$¢ powoduje znaczne
straty ekonomiczne i prowadzi do ryzyka utraty bezpieczen-
stwa. Obecny koszt naprawy i utrzymania infrastruktury na ca-
tym Swiecie szacuje sie na ponad 100 mld euro [2]. Korozja
zbrojenia stalowego konstrukgji betonowych na skutek kar-
bonizacji otuliny betonowej oraz zniszczenia spowodowa-
ne cyklami zamarzania - rozmrazania sg najczestszymi przy-
czynami uszkodzen konstrukgji betonowych podczas ich
eksploatacji [3]. Problem dotyczy gtéwnie nawierzchni dro-
gowych, mostéw, wiaduktow, tuneli oraz garazy podziem-
nych [4]. Koszty wynikajace z korozji drég i mostéw amery-
kanski przemyst i agencje rzagdowe szacujg na 276 miliardow
dolaréw rocznie (okoto 3,1% PKB), wedtug badania przepro-
wadzonego przez CC Technologies dla Federalnej Admi-
nistracji Autostrad [5]. Korzystng odpowiedzig na to zapo-
trzebowanie sg polimery wzmocnione wtéknami (FRP) jako
kompozyt do alternatywnego zbrojenia niemetalicznego [6].
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Abstract: Bond stress-slip relationship and failure mechanisms
for concrete with additions of zeolite and metakaolin in the pre-
sence of GFRP, BFRP and steel bars were compared. The bond
strength of GFRP bars to concrete with the addition of metaka-
olin was 50% higher than to ordinary concrete, while the bond
strength to concrete with zeolite was similar. In the case of BFRP
bars, an increase in bond strength by 7% was found for concre-
te with metakaolin. BFRP bars had greater bond strength to ste-
el reinforcement. The change in the bond stress of the GFRP and
BFRP bars was gradual and the slip was several times greater than
that of the steel bars.

Keywords: bond strength, BFRP, GFRP, beam test, zeolite, me-
takaolin, slip.

Zastosowanie pretéw z polimeru wzmocnionego wtdknami
(FRP) jako zbrojenia w konstrukcjach betonowych zyskato
w ostatnich latach coraz wieksza uwage, ze wzgledu na ich
wysoki stosunek wytrzymatosci do masy i doskonata odpor-
nos¢ na korozje. Wsrod réznych rodzajow pretéw FRP, pre-
ty z polimeru wzmocnionego widknem bazaltowym (BFRP)
i polimeru wzmocnionego wiéknem szklanym (GFRP) staty
sie obiecujaca alternatywa dla tradycyjnego zbrojenia stalo-
wego. Jednak zachowanie przyczepnosci pretéw FRP w be-
tonie pozostaje przedmiotem ciagtych badan.

Najszerzej stosowanymi kompozytami konstrukcyjny-
mi FRP sa prety wykonane z wiékien szklanych (GFRP)
z uwagi na cene. W dalszej kolejnosci stosowane sg prety
na bazie wtdkien bazaltowych. BFRP to stosunkowo nowy
rodzaj pretéw zbrojeniowych, ktéry moze stanowi¢ ekono-
miczng alternatywe dla pretéw GFRP. Prety BFRP ztozone
z widkien bazaltowych i osnowy epoksydowej byty przed-
miotem badan i wykazaty doskonata odpornos¢ na wa-
runki srodowiskowe. Dane literaturowe dla belek z pre-
tami BFRP potwierdzity ich przydatnos$¢ w tym zakresie
[7-11]. Oba rodzaje pretéw wykazuja réozne wtasciwosci

IMONTTE0Hd ATNAALEY

121



ARTYKULY PROBLEMOWE

122

KONFERENCJA NAUKOWA KRYNICA 2023

mechaniczne w zaleznosci od sktadnikéw. Projektowanie
elementéw FRP-RC rézni sie od konwencjonalnych srod-
kéw i prety powinny by¢ stosowane do odpowiednich
przypadkéw [1, 12, 13].

Jedna z kluczowych witasciwosci mechanicznych pretéow
zbrojeniowych jest ich przyczepnos¢ do betonu. Wspétdzia-
tanie betonu i zbrojenia jest mozliwe dzieki przyczepnosci
—tj. zdolnosci do przenoszenia sit pomiedzy dwoma mate-
riatami budowlanymi. Na poprawe przyczepnosci zbroje-
nia wptywa z jednej strony rodzaj uzebrowania, a z drugiej
wytrzymatos¢ na sciskanie i rozcigganie betonu. Substytu-
Cja czesci cementu dodatkami mineralnymi w postaci zeoli-
tu i/lub metakaolinitu wptywa na zwiekszenie parametrow
betonu a tym samym jego przyczepnosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie dodatkdéw mineralnych
do betonu w postaci zeolitu i metakaolinitu znaczaco wply-
wa na ograniczenie energochtonnosci konstrukgji z betonu
zbrojonego. Jednoczesnie jest czynnikiem, ktéry znacza-
co oddziatuje na rzecz zréwnowazonego rozwoju z uwa-
gi na mato energochtonne skfadniki mineralne bedace ko-
rzystna alternatywa 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, oraz
znaczng ilos¢ NO, [14, 15, 16]. Substytut cementu w postaci
zeolitu lub metakaolinitu bez wysokotemperaturowej kal-
cynadji lub spiekania, moze zmniejszy¢ emisje CO, o okoto
70% podczas produkgji i uzytkowania [17].

Zeolity sg glinokrzemianami o porowatej budowie, zawie-
rajgcymi duze ilosci reaktywnych SiO, i AL,O,. Wstepne ba-
dania potwierdzity korzystny wptyw modyfikatora w posta-
ci zeolitu na wzrost wytrzymatosci na sciskanie i zginanie,
ale tylko przy udziale tego modyfikatora ponizej 15% masy
cementu. Dodatek zeolitu ponadto zwieksza trwatos¢ kon-
wencjonalnego betonu nie tyko poprzez zmniejszenie prze-
puszczalnosci betonu, a przede wszystkim poprzez poprawe
odpornosci na reakcje kruszywa alkalicznego. Z kolei wyso-
ka aktywnos¢ pucolanowa metakaolinitu powoduje, Zze z po-
wodzeniem moze petnic role substytutu cementu i by¢ sto-
sowany jako dodatkowy sktadnik betonéw poprawiajacy
jego szczelnosc¢ [18]. Zastgpienie cementu metakaolinitem
polepsza wytrzymatos$¢ na Sciskanie o 10%, a na rozcigga-
nie przy zginaniu o 50%. Dodatkowo wptyw metakaolini-
tu jest we wszystkich przypadkach korzystniejszy w odnie-
sieniu do wytrzymatosci na rozcigganie [19, 20]. Stosowanie
metakaolinitu jako zamiennika czesci cementu w betonie
ma ogromne znaczenie w budownictwie zrbwnowazone-
go rozwoju i ochrony $rodowiska w odniesieniu do kon-
strukgji budowlanych.

Badania nad zachowaniem sie przyczepnosci pretéw z poli-
meru wzmocnionego wiéknem szklanym (FRP) z betonem
prowadzone s od kilkudziesieciu lat, z naciskiem na zrozu-
mienie mechanizméw rzadzacych zachowaniem sie pota-
czenia FRP z betonem.

Dwie powszechnie stosowane metody eksperymentalne
do badania przyczepnosci pretéw FRP w betonie to test pull
out i test belki [21, 22]. W tescie belkowym zestaw dwdch
belek ze zbrojeniem poddawany jest obcigzeniu zginajace-
mu. Przyczepnosc pretéw FRP w betonie jest oceniana przez
pomiar poslizgu, ktéry jest wzglednym przemieszczeniem
miedzy pretem a betonem, w wyniku obciazenia.

Testy belkowe zapewniaja bardziej realistyczna repre-
zentacje przyczepnosci pretow FRP w rzeczywistych kon-
strukcjach, poniewaz uwzgledniaja wptyw naprezen Sci-
skajacych betonu i krzywizny pretéw [23, 24]. Badania
wykazaty, ze na whasciwosci przyczepnosci pretéw FRP
w betonie ma wptyw kilka czynnikéw, w tym wytrzyma-
tos¢ betonu, chropowatos¢ powierzchni pretéw FRP, ob-
rébka powierzchni pretéw FRP oraz srednica pretéw [25,
26]. Wytrzymatos¢ betonu wptywa gtéwnie na tryb znisz-
czenia styku przyczepnosci. Achillides et al. [24] zaobser-
wowali, ze gdy wytrzymato$¢ betonu przekracza 30 MPa,
zniszczenie przyczepnosci wystepuje czesciowo w pretach
FRP, a czesciowo w betonie. Z drugiej strony, gdy wytrzy-
matos$¢ betonu jest mniejsza niz 15 MPa, w betonie pojawia
sie styk zniszczenia przyczepnosci. Kotynia et al. w zmo-
dyfikowanym tescie belkowym zauwazyli, ze zniszczenie
byto najczesciej spowodowane pekaniem zeber wzdtuz
pretéw GFRP. Destrukcja postepowata wraz ze stopnio-
wym niszczeniem zeberek na powierzchni preta wzdtuz
dtugosci przyczepnosci [25]. Lee i in. [26] zaobserwowa-
li, ze w przypadku zwyktego betonu i pretow FRP, grani-
ca zniszczenia przyczepnosci wystepuje miedzy betonem
a zywicg, podczas gdy w przypadku betonu o wysokiej wy-
trzymatosci i pretow FRP, ta granica zniszczenia pojawia sie
miedzy wtoknami a zywica.

2. Program badan

Przeprowadzono badania przyczepnosci dla trzech rodza-
jow betonu z zastosowaniem zbrojenia kompozytowego
BFRP i GFRP oraz stalowego, bedacego zbrojeniem referen-
cyjnym w tescie belkowym. Celem badan byta ocena mozli-
wosci zastosowania niekonwencjonalnych modyfikatorow
w formie dodatkéw mineralnych w celu zwiekszenia przy-
czepnosci kompozytowego zbrojenia z pretéw FRP, w wy-
branych elementach betonowych stosowanych w obiek-
tach infrastruktury budowlanej. Przeprowadzono dobor
sktadnikéw i opracowano optymalna recepture betonéw,
w celu zwiekszenia przyczepnosci do pretéow FRP. Wytypo-
wano dwie zmodyfikowane mieszanki betonowe z udzia-
tem 10% dodatku zeolitu (Z) i 10% dodatku metakaolinitu
(K), w stosunku do zwyktej mieszanki betonowe;j (C). Belki
uzyte w tescie belkowym wykonano z cementu portlandz-
kiego popiotowego CEM II/B-V 42,5R. Gesto$¢ mieszanek be-
tonowych podczas badan wynosita 2270 kg/m?, natomiast
stosunek w/c - 0,45. Konsystencja betonu klasy S3. Sktady
mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie sktadéw mieszanek betonowych w kg/m?

Fa

Trawers W

Zrédto: opracowanie whasne

W celu pomiaru parametréw wytrzymatosciowych betonu
wykonano prébki szescienne o wymiarze 150 mm i walco-
we o wymiarach 150x300 mm. Przeprowadzono trzy ro-
dzaje badan wytrzymatosciowych, na podstawie ktérych
okreslono wytrzymato$¢ na sciskanie f_ . i rozcigganie be-
tonu f,, przez roztupanie oraz modut sprezystosci E_, a tak-
ze odchylenie standardowe SD i wsp6tczynnik zmienno-

$ci COV (tab. 2).

Tabela 2. Wiasciwosci wytrzymatosciowe betonu w MPa (COV w %)

C V4 K

(zwykty) (+zeolit) (+metakaolinit)

Typ| = S o

(= [= (=
o SD | Ccov o SD | cov o SD | Cov

& a &
ube | 4636 | 1,01 | 2,19 |4837| 0,98 | 2,02 |49,55| 0,93 | 1,87
fct 2,70 | 0,35 |12,84| 322 | 0,33 |10,39| 296 | 043 | 14,68
EC 30017| 340 | 1,13 |31958| 1138 | 3,56 [36614| 1339 | 3,66

Zrédto: opracowanie wtasne

Charakterystyki wytrzymatosciowe pretéw stalowych GFRP
i BFRP, a mianowicie wytrzymatos$¢ na rozcigganie f,, granice
plastycznosci dla pretow stalowych £, modut sprezystosci
podtuznej E , a takze odchylenie standardowe SD i wsp6t-
czynnik zmiennosci COV przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci wytrzymatosciowe pretéw w MPa (COV w %)

GFRP Stal BFRP
e | £ £ z
o sb (cov| T Sb |Ccov| T SD [CoVv
fy = - | 5197 | 350 | 067 = =
f, |10333|3049 |295| 6158 | 3,64 | 059 |1024,7| 69,65 | 6,80
E, |41892 | 3410 | 8,14 | 227293 | 25783 | 11,32 (41470| 3570 | 862

Zrédto: opracowanie wiasne

Badanie przyczepnosci za pomoca testu belkowego wy-
konano, wykorzystujac wskazéwki normy PN-EN 10080
[26]. Metoda badania przyczepnosci w tescie belkowym
ma na celu ustalenie przyczepnosci preta zbrojeniowe-
go do betonu.
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Sktadnik C (zwykta) | Z (+zeolit) | K (+metakaolinit) ; - 5 ;[J; 5 2 2
Cement 360 324 324 e ¥ = -
Woda 162 162 162 \ \‘H \ \J
Zwir 2/8 574 574 574 g8
Wi 8
Zwir 2/16 631 631 631 I — 1] [
Piasek 0/2 708 708 708 L y00, & S0 L a0, L,
75 250 150 250 75,
Zeolit - 36 - 375 . 375 .
Metakaolinit - - 36 =

Rys. 1. Zestaw do testu belkowego przyczepnosci zbrojenia do beto-
nu: 1 - badany pret, 2 - stalowy przequb @30 mm, 3 - rurka PVC,
4 - czujnik pomiaru poslizgu; zrédto: opracowanie wtasne

Zestaw do badan skfadat sie zdwoch betonowych belek, kaz-
da z nich o wymiarach 80x160x375 mm, potaczonych w stre-
fie rozciggania przez poddany testowi pret FRP lub stalowy,
a w strefie Sciskanej przez wcisniety pomiedzy niestalowy
przegub, w postaci walca o srednicy 30 mm (rys. 1). Przy-
czepnos¢ pomiedzy pretem zbrojeniowym i betonem byta
okreslana w Srodkowej czesci belek o dtugosci 10d, gdzie
d jest srednica preta. Natomiast pozostata czes$¢ preta znaj-
dowata sie w rurkach PVCi byta pozbawiona przyczepnosci
z betonem belki. Test przyczepnosci przeprowadzano pod
obcigzeniem dwoma sitami skupionymi. Podczas badania
mierzone byty przemieszczenia badanych pretéw na kon-
cach belek, co pokazano na rysunku 1.

Belki do badan spoczywaty na dwdch obrotowych tozyskach
rolkowych i byty obcigzane dwoma jednakowymi sitami
przytozonymi symetrycznie, wzgledem srodka rozpietosci.
Wiek betonu badanej belki powinien miescic¢ sie w zakresie
od 21 do 35 dni. Obcigzenie byto realizowane w sposéb cig-
gty. Badanie byto kontynuowane, dopdki nie nastapita cat-
kowita utrata przyczepnosci w obu belkach. Catkowita sita
F, przytozona do zestawu belek oraz naprezenia przyczep-
nosci T, przy danej wartosci poslizgu wynosity:

2:A-0z
F,=—"—""
a

(M

gdzie: A, oznacza nominalng powierzchnig przekroju po-
przecznego preta,

0 - naprezenia rozciggajace w badanym precie, z jest od-
legtoscig od srodka przegubu do srodka badanego preta,
a jest odlegtoscia Scinania. Naprezenia przyczepnosci obli-
czono dla czterech zmierzonych wartosci poslizgu wg zale-
cen normy PN-EN 10080 [27]: T, ,, - naprezenie przyczepno-
$ci przy poslizgu 0,01 mm, 7, - naprezenie przyczepnosci
przy poslizgu 0,1 mm, T, - naprezenie przyczepnosci przy
poslizgu 1 mm, oraz T, — naprezenie przyczepnosci przy
maksymalnej sile.

2.1. Przygotowanie zestawow belkowych

Wykonano 27 zestawéw belkowych do pomiaru przyczepno-
$ci pretow GFRP i BFRP o $rednicy nominalnej 12 mm, oraz dla
poréwnania pretéw stalowych, o $rednicy nominalnej 12 mm.
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Wymiary i zbrojenie wszystkich belek, z ktorych sktadaty sie
zestawy testowe byty identyczne. Szczegdlng uwage zwréco-
no na wiasciwe usytuowanie badanych pretéw i odpowied-
nig dtugos¢ koncdwek pretéw umozliwiajaca zainstalowanie
miernikéw laserowych 1IL065 do pomiaru poslizgu. Po zabeto-
nowaniu zestawéw belkowych pozostawiono elementy de-
skowania w celu unikniecia naprezen w pretach, ktére mogty-
by powstac podczas przenoszenia elementu na stanowisko
badawcze. Dodatkowo wykonano dwie obejmy z blachy sta-
lowej o grubosci 15 mm kazda, ktére zapewniaty przeniesie-
nie sity ze stalowego sworznia na beton, dwéch potagczonych
badanym pretem belek. Obcigzenie byto przenoszone syme-
trycznie przez trawers na zestaw belkowy, w dwéch punktach
odlegtych od siebie 0 150 mm (rys. 2).

Rys. 2. Zbrojenie zestawu belek, szalunek i stanowisko do badania
przyczepnosci pretéw zbrojenia; zrédto: opracowanie wiasne

W celu pomiaru poslizgu na obu koncach badanych pretéw
zainstalowano CMOS multi - function analog laser sensor Key-
ence IL065 o zakresie pomiarowym 50 mm i doktadnosci po-
miarowej 2 um. Na koncach belek kazdy z badanych pretéw
unieruchomiono wzgledem ostonek PVC za pomoca specjal-
nej pianki montazowej, ktéra jednoczesnie umozliwiata ich
osiowe przemieszczanie. Obcigzenie byto przekazywane przez
sitownik o zakresie obcigzenia 200 kN zamontowany prze-
gubowo w urzadzeniu wytrzymatosciowym ZD20. W trakcie
badania rejestrowano w sposéb ciaggty poslizg rozciaganego
preta na obu koncach zestawu belkowego. Wyniki byty reje-
strowane w sposob ciagly, przez caty okres badania. Obcigze-
nie zwiekszano monotonicznie w trakcie badania i byto kon-
tynuowane az do osiggniecia maksymalnego poslizgu.

3. Wyniki badan i analiza

Wspotdziatanie betonu i zbrojenia jest mozliwe dzieki przy-
czepnosci - tj. zdolnosci do przenoszenia sit, pomiedzy dwo-
ma materiatami budowlanymi. Powstawanie rys w betonie
jest konieczne, aby aktywowac efekt przyczepnosci i aby
zabetonowane zbrojenie (np. w postaci pretéw FRP, stalo-
wych) byto uzyteczne. Analize przyczepnosci przeprowa-
dzono dla pretéw GFRP, stalowych i BFRP do betonu nor-
malnego, z dodatkiem zeolitu i z dodatkiem metakaolinitu.
Poréwnywano prety GFRP i BFRP o uzebrowaniu w postaci
oplotu, z zebrowanymi pretami stalowymi o zblizonej sred-
nicy ekwiwalentnej. Poniewaz prety kompozytowe rézni-
ty sie srednica ekwiwalentng, z uwagi na uwarunkowania
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technologiczne, postanowiono poréwnac przyczepnosé z za-
stosowaniem wspotczynnika $rednicy ekwiwalentnej do no-
minalnej. Z uwagi na zblizone srednice pretéw naprezenia
przyczepnosci mozna oceni¢ z dobra doktadnoscia. Zgod-
nie z EN 1992-1 [28] wystarczajace naprezenia przyczep-
nosci sg zapewnione, jesli sSrednie naprezenia przyczepno-
$ci T, = 6,42 MPa i maksymalne naprezenia przyczepnosci
.. = 10,51 MPa dla $rednicy pretdw réwnej 12 mm. We wszyst-
kich przeprowadzonych testach srednie i maksymalne na-
prezenia przyczepnosci byty wieksze od odpowiadajgcym
im normowym naprezeniom przyczepnosci.

Rys. 3. Zaleznos¢ _Iﬁ
naprezenia przy-
czepnosci

- poslizg

(L - prawa belka,
R - lewa belka);
Zrédto: opraco-
wanie wtasne

Przyczepnosc, MPa

EERERREERR

Poélizg, mm
Utrata przyczepnosci nie nastepuje jednoczesnie w obu
belkach zestawu testowego ze wzgledu na niejednorod-
nosc¢ betonu. Dlatego przebieg poslizgu w jednej z belek
zestawu wystepuje z nieznacznym opdznieniem. Krzywa
naprezenia przyczepnosci — poslizg sktada sie w przybli-
zeniu z czterech zakreséw. Przebieg krzywej przedstawio-
no w sposdb pogladowy na rysunku 3. W obydwu belkach
pierwszy zakres @ wykazywat wzrost liniowy, dla ktérego
poslizg byt niezauwazalny. W drugim zakresie @ przyrost
byt nieliniowy az do osiggniecia maksymalnego naprezenia
przyczepnosci przy zauwazalnym nieliniowym wzroscie po-
$lizgu w obydwu testowanych belkach. Nieliniowos¢ ozna-
za, ze uszkodzenie wystepowato na styku miedzy betonem
i pretem z uwagi na zjawisko mechanicznego blokowania.
W trzecim zakresie ® zachowanie przyczepnosci w obu bel-
kach jest odmienne. W jednej z belek, po osiggnieciu mak-
symalnego naprezenia przyczepnosci krzywa gwattownie
opadata, wskazujgc na utrate w niej przyczepnosci. Nato-
miast w drugiej belce naprezenia przyczepnosci utrzymy-
waty sie na poziomie nieznacznie odbiegajagcym od mak-
symalnego naprezenia przyczepnosci przy narastajagcym
poslizgu o kilkukrotnie wiekszym zakresie niz w zakresie @.
Spowodowane jest to aktywowaniem oddziatywania tarcia.
W zakresie @, ktérego zakres byt wiekszy od zakresu ®, na-
stepowato tagodne zmniejszenie naprezen przyczepnosci
w sposéb ciggty z uwagi na to, ze kolejne zebra wchodzity
w obszar styku przyczepnosci co prowadzito do akumula-
¢ji uszkodzen i przyspieszenia spadku naprezen przyczep-
nosci. Dla betonu normalnego, betonu z dodatkiem zeoli-
tu i betonu z dodatkiem metakaolinitu na wykresach 4, 5, 6
pokazano przyktadowe zaleznosci naprezen przyczepnosci
7., Na poslizg s odpowiednio od lewej strony do prawej dla
pretéw GFRP, stalowego i BFRP.
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Rys. 5. Zaleznos¢ naprezenie przyczepnosci — poslizg dla betonu z dodatkiem zeolitu: a) ZG - pret GFRP (L - lewa belka, poslizg wystqpit
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Rys. 6. Zaleznos¢ naprezenie przyczepnosci — poslizg dla betonu z dodatkiem metakaolinitu: a) dla preta GFRP (L - lewa belka, poslizg
wystgpit wczesniej niz w prawej belce - R), b) dla preta stalowego (L - lewa belka, wystqpit péZzniej niz w prawej belce - R) ¢) dla preta GFRP
(L - lewa belka, poslizg wystqpit wczesniej niz w prawej belce - R); Zrddto: opracowanie wtasne

W zwyktym betonie poslizg pretéw przy maksymalnym na-
prezeniu przyczepnosci dla GFRP wynosit (1,33-3,84) 2,20 mm
i byt wiekszy od poslizgu dla stali (0,31-0,40) 0,35 mm oraz
dla BFRP (0,23-0,85) 0,61 mm. Charakterystyka krzywej na-
prezenia przyczepnosci — poslizg (jak w wynika z rysunku 4)
roznita sie zdecydowanie dla pretéw GFRP i BFRP w stosunku
do pretéw stalowych. W poréwnaniu do pretéw stalowych
zakres @ przyczepnosci dla pretéw GFRP i BFRP byt kilku-
krotnie wiekszy. Zakres ® (po przekroczeniu piku naprezen
przyczepnosci) byt dla pretéw GFRP i BFRP o rzad wielko-
$ci wiekszy niz w przypadku pretéw stalowych. W pretach
BFRP zaobserwowano wyrazne plateau bedace wynikiem
sukcesywnego utrzymujgcego sie oddziatywania kolejnych
oplotéw preta oraz wptywu mniejszego skoku uzebrowania
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oplotu. Zakres @ w obu przypadkach pretéw GFRP i BFRP
charakteryzuje sie stopniowym w zasadzie liniowym spad-
kiem przyczepnosci.

W betonie z dodatkiem zeolitu $redni poslizg pretow przy
maksymalnym naprezeniu przyczepnosci dla GFRP wyno-
sit (0,25-1,77) 0,82 mm i byt wiekszy od sredniego posli-
zgu dla stali - (0,04-0,16) 0,11 mm oraz BFRP - (0,24-0,49)
0,37 mm (rys. 5). Dodatek zeolitu spowodowat znaczace
ograniczenie zakresu @ nieliniowego przyrostu naprezen
przyczepnosci w przypadku pretéw GFRP i BFRP. W zakre-
sie ® zaobserwowano zanik plateau, szczegélnie widoczny
dla pretéw GFRP. W zakresie @ wykres jest nieliniowy i po-
kazuje znaczny spadek przyczepnosci zwtaszcza w przy-
padku pretéw GFRP.
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Rys. 7. Przyczepnos¢ pretéw GFRP, stali i BFRP zalezna od rodzaju betonu; Zrédfo: opracowanie wtasne

W betonie z dodatkiem metakaolinitu $redni poslizg pretéw
przy maksymalnym naprezeniu przyczepnosci dla GFRP wy-
nosit (0,62-1,32) 0,83 mm i byt wiekszy od sredniego posli-
zgu dla stali (0,24-0,46) 0,35 mm oraz wiekszy od poslizgu
BFRP (0,36-1,21) 0,67 mm (rys. 6). W poréwnaniu z betonem
zwyktym nastapito znaczace zawezenie zakresu @ w przy-
padku pretow GFRP i BFRP. Zaleznos$¢ naprezen przyczep-
nosci - poslizg w zakresie ® byta podobna. Maksymalne na-
prezenia przyczepnosci pretéw GFRP, stali i BFRP dla betonu
normalnego, betonu z dodatkiem zeolitu i betonu z dodat-
kiem metakaolinitu pokazano na rysunku 7.

Dla betonu normalnego maksymalne naprezenia przyczep-
nosci 7, dla pretow GFRP wynosity 11,86 MPa i byty mniej-
sze od przyczepnosci pozostatych rodzajoéw pretéw. Dla pre-
téw stalowych = 15,44 MPa i byty wieksze od pretéw GFRP
0 30,2%. Najwieksze naprezenia przyczepnosci odnotowa-
no dla pretéw BFRP, ktére wynosity 21,27 MPa i byly wieksze
od pretéw GFRP o0 79,3%, a od pretéw stalowych o 37,8%.
Nalezy zaznaczy¢, ze prety stalowe ulegaty uplastycznieniu,
co powodowato zahamowanie poslizgu z uwagi na plastycz-
ne odksztatcenia srodkowego odcinka preta (rys. 7). W przy-
padku betonu z dodatkiem zeolitu maksymalne napreze-
nia przyczepnosci 1, dla pretéw GFRP wynosity 11,78 MPa
i byly mniejsze od pozostatych rodzajéw pretéw. Dla pretéw
stalowych T = 16,04 MPa i byly wigksze od pretow GFRP
0 36,2%. Najwieksze naprezenia przyczepnosci odnotowano
dla pretow BFRP, ktore wynosity T = 20,64 MPa i byty wiek-
sze od pretéw GFRP 0 75,2% i od pretéw stalowych o 28,7%
(rys. 8). W obecnosci betonu z dodatkiem metakaolinitu mak-
symalne naprezenia przyczepnosci dla pretéw GFRP wynosi-
ty 17,67 i byly mniejsze od pozostatych rodzajéw pretéw. Dla
pretéw stalowych . = 16,61 MPa i byly mniejsze od pretow
GFRP o 6%. Najwieksze naprezenia przyczepnosci odnoto-
wano dla pretéw BFRP, ktore wynosity T =21,21 MPa i byly
wieksze od przyczepnosci pretéw GFRP 0 20,0% i dla pretéw
stalowych 0 27,7% (rys. 7).

W przypadku pretéw GFRP dodatek zeolitu i metakaolini-
tu do betonu spowodowat ponad dwukrotne zmniejszenie
poslizgu przy wystapieniu maksymalnych naprezen przy-
czepnosci, w porownaniu ze zwyktym betonem. Natomiast
dla pretéw BFRP i stalowych zaobserwowano prawie dwu-
krotne zmniejszenie poslizgu przy wystapieniu maksymal-
nych naprezen przyczepnosci, tylko w prébkach z dodat-
kiem zeolitu. Obecnos¢ metakaolinitu w betonie prébek

z udziatem pretéw BFRP i stalowych praktycznie nie wpty-
neta na wartosci poslizgu.

Dla pretéw GFRP maksymalne naprezenia przyczepnosci
nie ulegty zmianie w betonie z dodatkiem zeolitu. Nato-
miast w obecnosci metakaolinitu zaobserwowano bardzo
duzy wzrost naprezen przyczepnosci 0 49%, w poréwnaniu
do betonu zwyktego. W przypadku pretéw stalowych nasta-
pit wzrost przyczepnosci o 4 i 8% do betonu z dodatkiem
zeolitu i metakaolinitu odpowiednio, w poréwnaniu do be-
tonu zwyktego. Przyczepnos¢ pretéw BFRP wzrosta w obec-
nosci dodatku zeolitu do betonu o 7% i nie ulegta zmianie
w przypadku metakaolinitu, w poréwnaniu ze zwyktym beto-
nem. W przypadku pretéw BFRP mimo wiekszego rozstawu
oplotu w stosunku do zeber w stalowym precie, przyczep-
nos¢ byta wieksza niz dla pretéw stalowych. Utrata przy-
czepnosci w przypadku pretéw GFRP i BFRP spowodowana
byta petnym odksztatceniem zeber w postaci oplotu. Moz-
na stwierdzi¢, ze 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 oplo-
tu, zarébwno pretéw GFRP i BFRP. Mechanizm przyczepnosci
jest determinowany gtéwnie przez mechaniczne zazebienie
wywotywane przez oplot pretéw kompozytowych.

4, Podsumowanie

Niniejsze badania miaty na celu okreslenie przyczepnosci pre-
téw BFRP i GFRP w betonie modyfikowanym za pomoca te-
stéw belkowych. Przeanalizowany i poréwnany zostat wptyw
wiasciwosci betonu i charakterystyki pretéw na zachowanie
sie przyczepnosci pretéw FRP. Wyniki tych badan dostarczg
cennych informacji do projektowania i wdrazania konstrukcji
z betonu zbrojonego FRP oraz przyczynig sie do opracowa-
nia ulepszonych modeli przyczepnosci pretéw FRP w betonie.
Whioski odnosza sie do okreslonych zakreséw wytrzymato-
$ci betonu na sciskanie oraz Srednic pretow kompozytowych,
a takze dotycza pretédw z oplotem w postaci rowingu.

* We wszystkich testach stwierdzono spetnienie warun-
kéw normowych $rednich i maksymalnych naprezen przy-
czepnosci.

* Dla badanych rodzajéw pretéw maksymalne naprezenia
przyczepnosci T, . oraz srednie naprezenia przyczepnosci

7 wyznaczone dla poslizgu 0,01; 0,1; i 1 mm zapewniaty
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wystarczajaca przyczepnosc i byly wieksze od wymaganych
wedtug EN 1992-1-1.

* Najwieksze maksymalne naprezenia przyczepnosci
T_..= 22,73 MPa odnotowano w przypadku pretéw BFRP dla
betonu z dodatkiem zeolitu, ktére byty wieksze 0 75,2 i28,7%,
w porownaniu do pretdw GFRP i stalowych odpowiednio.
Natomiast w obecnosci w betonie dodatku metakaolinitu
maksymalne naprezenia przyczepnosci pretéw BFRP wyno-
sity T, = 21,21 MPa i byly wieksze 0 27,7 i 20,0%, w poréw-
naniu do pretéw stalowych i GFRP odpowiednio.

* -Najwieksze $rednie naprezenia przyczepnosci do be-
tonu z dodatkiem zeolitu odnotowano dla pretéw BFRP
-1, = 18,72 MPa, ktére byty wieksze 0 47 i 154% w poréw-
naniu do pretéw stalowych i GFRP odpowiednio. Natomiast
w obecnosci w betonie dodatku metakaolinitu srednie na-
prezenia przyczepnosci pretéw BFRP wynosity T, = 15,82
MPa i byty wieksze 0 24,2i 16,2%, w poréwnaniu do pre-
tow stalowych i GFRP odpowiednio.

* Dodatki (zeolitu i metakaolinitu) do betonu zmniejszaja
ponad dwuipétkrotnie poslizg przy maksymalnym napre-
zeniu przyczepnosci w przypadku pretéw GFRP. Dla pre-
tow BFRP i stalowych zmniejszony poslizg zaobserwowa-
no w obecnosci betonu z dodatkiem zeolitu.

* Diametralnie odmienne zachowanie w przypadku pretow
GFRP i BFRP zaobserwowano po osiggnieciu piku naprezen.
Przyczepnosc po stronie ,opdznionego poslizgu” zmniejsza-
fa sie stopniowo i utrzymywata sie na poziomie ponad 80%,
przy poslizgu kilkukrotnie wiekszym od poslizgu przy mak-
symalnym naprezeniu przyczepnosci.

Przyczepnosc¢ pretéw FRP w konstrukcjach z betonu jest
przedmiotem wielu badan i analiz. Przyczynga zainteresowa-
nia tym zagadnieniem jest, miedzy innymi, duza réznorod-
nos¢ produkowanego zbrojenia niemetalicznego, zwigzana
ze sktadem, rodzajem i zawartoscig wtdkien, czy sposobem
wykonczenia powierzchni pretéw. Wymienione czynniki,
poza tymi, ktére sa juz znane i rozpoznane w przypadku kon-
strukcji ze zbrojeniem stalowym, maja duzy wptyw na przy-
czepnosc pretédw FRP do betonu. Jednoczesnie wptyw ten
jest trudny do jakosciowej i ilosciowej oceny, bez przepro-
wadzenia badan doswiadczalnych.
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