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Badanie przyczepnosci pretow
kompozytowych GFRP oraz BFRP do bhetonu

1. Wprowadzenie

Na rynku wyrobdw budowlanych rosnie zainteresowanie pro-
dukcjg, dystrybucjg i stosowaniem pretow kompozytowych
GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) oraz BFRP (Basalt Fi-
ber Reinforced Polymer). Ich popularno$¢ wzrasta ze wzgle-
du na liczne zalety: niska korozyjnosc¢, brak przewodnosci
elektrycznej, niewrazliwos¢ na pole elektromagnetyczne, ni-
ska mase pretow. Trzeba dodac, ze niski wspotczynnik spre-
zystosci i brak cech plastycznych kompozytu ograniczajg jed-
nak jego zastosowania konstrukcyjne.

Przy produkcji pretow FRP stosowane sg rdzne rodzaje wy-
konczenia powierzchni: oplot z pasm wtdkien nasgczonych
zywicg, posypka kwarcowa, zagtebienia odcisniete przez for-
me produkcyjna. To powoduije, ze przyczepnos¢ pretow FRP
jest bardzo zréznicowana i kazdorazowo musi by¢ zdefinio-
wana i gwarantowana przez producenta.

Metody badania przyczepno$ci pretéw FRP do betonu nawig-
zujg do metod badania pretéw stalowych [3, 4, 7]. W relacjo-
nowanych badaniach zastosowano normowg metode odno-
szgcg sie do pretow stalowych [4].

2. Charakterystyka geometryczna i materiatowa
pretow

Badaniu przyczepnosci poddano prety GFRP o $rednicach
nominalnych 8,5 mm i 11 mm oraz prety BFRP o $rednicach
nominalnych 7 mm i 9 mm, wytwarzane przez tego samego
producenta. We wszystkich pretach zastosowano dwukierun-
kowo wypukty oplot pasmami wtdkien nasgczonych zywica,
o0 kacie pochylenia pasm okoto 45° (rys. 1).
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Rys. 1. Widok powierzchni pretéw kompozytowych:
a) GFRP (szkfo), b) BFRP (bazalt)

Tabela 1. Cechy pretéw kompozytowych

Witdkna Witdkna
Cecha preta kompozytowego SR A
Nominalna $rednica [mm] 8,5 11 7 9
Dopuszczalne odchytki 105
w pomiarze $rednicy ) [mm] ’
Nominalne pole przekroju [mm?] | 56,75 | 95,05 | 38,49 | 63,63
Charakterystyczna wytrzymato$cé
na rozcigganie ® [MPa] 939 | 962 | 918 | 888
Modut sprezystosci [GPa] 46,8 | 49,1 | 52,8 | 56,3
Charakterystyczne odksztatcenie
araniczne [%] 20,1 | 196 | 17,4 | 15,8
Cigzar jednostkowy [g/m] 113 | 190 75 120

(1) odchytka wywotana zastosowaniem oplotu oraz wystgpowaniem
dolin miedzy jego zeberkami

(2) wartosc¢ okreslona zgodnie z ACI 440.1R [1] réwna wartosci $red-
niej wytrzymatosci przy rozcigganiu pomniejszonej o 3,4-krotnosc¢
odchylenia standardowego.

Geometryczne i wytrzymatosciowe cechy pretow kompozy-
towych, zastosowanych w tych badaniach, sg przedstawio-
ne w tabeli 1.

3. Probki do badania przyczepnosci

Badania przyczepnosci pretéw przeprowadzono metodg bel-
kowg jak dla pretow stalowych, zgodnie z zatgcznikiem C nor-
my PN-EN 10080 [4]. Stalowe pomocnicze zbrojenie probek
wykonano ze stali St500 zgodnie z rysunkiem C.3 normy - Ba-
danie belki typu A (d < 16 mm) — jest ono pokazane na ry-
sunku 2. Dtugo$¢ odcinka przyczepnos$ci wynosita w kazdym
przypadku 10d (d — nominalna érednica preta), na pozostate;

Rys. 2. Widok stalowego pomocniczego zbrojenia probki
umieszczanego w obu jej czesciach
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Rys. 5. Zamocowanie przetwornika przemieszczen linio-
wych przy czole probki

dtugosci preta przyczepnos¢ wykluczano, stosujgc tulejki
z tworzywa sztucznego o srednicy wewnetrznej 14,6 mm. Dla
kazdej ze srednic wykonano po 5 belek. Wszystkie wymiary
prébek spetniaty wymagania normowe.

Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie f,,, wynosita 31,9 MPa
i zostata okreslona po 28 dniach na 6 probkach walcowych
o0 $rednicy 150 mm oraz wysokosci, po wyréwnujacym 0szli-
fowaniu, 293 mm (+3 mm). Wytrzymato$¢ na rozcigganie f,,,
okreslono metodg roztupywania na kostkach o boku 150 mm.
Parametr ten okreslono dla 3 prébek w dniu rozpoczecia ba-
dan przyczepnosci oraz 3 w dniu ich zakonczenia, uzyskujac
odpowiednio wartosci 2,50 MPa oraz 2,80 MPa.

4. Opis badania

Stanowisko badawcze wykonano zgodnie z normg PN-EN
10080 [4]. Widok probki w stanowisku oraz detal przegubu
zastosowanego w badaniu przedstawiajg rysunki 3 i 4.
Przemieszczenia preta kompozytowego wzgledem betonu reje-
strowano przy obu koncach probki, za pomocg przetwornikow
przemieszczen liniowych o doktadnosci odczytu 0,01 mm.
Przetworniki byly umieszczone w uchwytach, przymocowa-
nych do czotowych ptaszczyzn prébeki (rys. 5).

Rys. 4. Widok przegubu belki

Sita obcigzajgca probke byta oceniana na podstawie
wskazan czujnika cisnieniowego, umieszczonego w ukta-
dzie hydraulicznym maszyny wytrzymatosciowej klasy 1.0,
0 zakresie 200 kN. Wszystkie odczyty byty zapisywane za po-
mocg komputerowego systemu akwizycji danych.

Przy kazdym badaniu prébke poczatkowo obcigzano sitami
przyktadanymi skokowo, w celu sprawdzenia poprawnos$ci
ustawienia, a potem przechodzono na obcigzenie i zapis cig-
gly — odczyty byty wtedy zapisywane co 1 sekunde. Badanie
uznawano za zakonczone, gdy wystepowat gwattowny przy-
rost przemieszczenia na jednym z czujnikéw i towarzyszacy
mu spadek sity obcigzajgce;.

5. Wyniki badania

Przyktadowe wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie przed-
stawiono na rysunku 6. Symbole ,z” oraz ,nz” oznaczajg od-
powiednio te potowe prdbki, w ktorej doszio do utraty przy-
czepno$ci (zniszczenia), oraz w ktérej do tego nie doszto.
Warto podkreslic, ze we wszystkich przypadkach wskazania
obydwu czujnikow byty zblizone, roznice pojawiaty sie dopie-
ro w fazie utraty przyczepnosci przy jednej z podpér. Swiad-
czy to o stabilno$ci zjawiska przyczepnosci badanych pretow
kompozytowych do betonu.
W tabeli 2 sg podane $rednie wartosci sit przytozonych do prob-
ki, okre$lone przy poslizgu (przemieszczeniu preta wzgle-
dem betonu) wynoszgcym odpowiednio 0,01 mm, 0,1 mm
i 1,0 mm, wystepujgcym w czeéci probki, w ktorej doszto
do utraty przyczepnosci (z). Zestawiono réwniez odpowiada-
jace im naprezenia rozciggajgce w pretach kompozytowych,
okreslone ze wzoru:
0 _1,25xF,
Ap
gdzie:
o — naprezenie rozciggajace w precie kompozytowym
[MPa],

F, - catkowita sita przyfozona do probki [kN],
A, —nominalne pole przekroju preta [mm?].

x 103 (1)
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Rys. 6. Przykfadowe wykresy zaleznosci sita obcigzajgca probke — poslizg preta (przemieszczenie wykazane przez prze-

twornik)

W tabeli 3 sg podane $rednie wartosci naprezenh przyczep-
nosci, okreslone dla czesci probki, w ktorej doszto do utraty
przyczepnosci (z), okreslone ze wzoru:

s
40
gdzie:
7— naprezenie przyczepnosci preta kompozytowego [MPa],
o — naprezenie rozciggajace w precie kompozytowym [MPa].

(2)

W tabeli 2 i 3 odniesiono rowniez naprezenia maksymalne
w pretach kompozytowych do ich charakterystycznej wytrzy-
mafosci na rozcigganie oraz naprgzenia przyczepnosci .,
do wytrzymafosci betonu f,,, . Jak mozna zauwazy¢, bada-
ne prety GFRP wykazujg nieco lepszg przyczepnos¢ niz pre-
ty BFRP, a wzrost nominalnej srednicy skutkuje zmniejsze-
niem przyczepnosci.

Drugim parametrem, ocenianym w analizie przyczepnosci
pretow stalowych do betonu, jest wzgledne pole powierzchni

zebra f,. W przypadku pretow FRP nie mozna jednoznacznie
okreslic tej wielkosci, gdyz powierzchnie zeber nie sg ostre.
Wedtug PN-EN 1992-1-1 [5], zatgcznik C, przyczepno$é moz-
na uznac za wystarczajgcg — bez wzgledu na wartosc f, — je-
zeli naprezenia przyczepnosci, badane metodg CEB/RILEM,
spetniajg wymagania podane w tabeli 3 (dwie ostatnie kolum-
ny). Z porownania doswiadczalnych warto$ci t i wartosci wy-
maganych norma wynika, ze w zasadzie warunki normowe
sg spetnione. Niedostateczng przyczepno$¢ wykazaty jedy-
nie prety bazaltowe o srednicy 7 mm.

Przytoczone wyniki badania upowazniajg do stwierdzenia,
ze przyczepnos$¢ pretow kompozytowych nie odbiega zna-
czgco od przyczepnosci pretow stalowych do betonu.

6. Podsumowanie

Wyniki badan pretow kompozytowych z krzyzowym oplotem
wykazaly, ze zaréwno prety z widkien szklanych (GFRP), jak
i widkien bazaltowych (BFRP) charakteryzuja sie bardzo dobrg
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw naprezen rozciggajacych w precie

, . Srednia sita przytozona do probki [kN] Srednie naprezenie rozciagajace [MPa]
Symbol Srednica przy poslizgu przy poslizgu o, ff
probki nominalna [mm] gtk
Fu,m Fo,1 F, F ax 0p,01 09,1 04 Omax
G8.5 8,5 18,9 26,9 41,2 41,8 417,2 592,5 906,8 921,1 0,98
G11 11 23,3 36,1 51,5 54,7 306,4 475,3 677,5 7191 0,75
B7 7 7,5 14,6 24,0 27,2 243,6 4748 780,5 884,0 0,96
B9 9 13,8 18,8 28,2 32,2 348,4 4381 639,9 708,2 0,80
Tabela 3. Wyniki badania naprezen stycznych
Srednie naprezenie przyczepnosci [MPa] A Wymagana warto$¢ normowa
sml:)lgl przy poslizgu foot/Tom [MPa]
robki
P To,01 o1 4 Tmax (1) (2) To,01 Tmax
10,4 14,8 22,7 23,0
G5 | (13335 | (+28-38) | (+07:-15) | (+08-10 | M7 | 37 6,84 .47
7,7 11,9 16,9 18,0
S| 2919 | 1813 | (#1519 | (2619 | 2% | 24| 6% 11,62
6,1 11,9 19,5 221
BT | (+81-40) | (+48-45) | (#1747 | (+15-18 | 24| 27| 102 1143
8,7 11,0 16,0 17,7
9 | 0504 | (+08-00 | (1012 | +orog | 3 | 3T ] 678 1148

(1) wartos¢ okreslona dla f,,=2,50 MPa
(2) wartosc¢ okreslona dla f,,=2,80 MPa

przyczepnoscig do betonu i spetniajag wymagania stawiane
pretom stalowym. Ta uwaga dotyczy przyczepnosci podsta-
wowej — nie analizowano wptywu grubos$ci betonowej otuliny
ani rozstawu pretdéw. Dobrg przyczepnosc¢ pretow wykazaty
rowniez badania belek catkowicie lub czgsciowo zbrojonych
pretami GFRP oraz BFRP [6].

Naprezenia w precie kompozytowym, odpowiadajace utra-
cie przyczepnosci preta do betonu, sg rzedu 75 do nawet
98% charakterystycznej wytrzymatosci preta na rozcigga-
nie. Naprezenia przyczepnosci, odpowiadajgce przemiesz-
czeniu preta wzgledem betonu rownym 0,01 mm, wynosi-
ty w poréwnaniu z wytrzymatoscig betonu na rozcigganie
odpowiednio:

- prety GFRP od 3,06 do 4,17 przy poczatkowej wartosci f,,
rownej 2,50 MPa oraz od 2,74 do 3,72 przy kohcowej warto-
8ci rownej 2,8 MPa;

- prety BFRP od 2,44 do 3,48 przy poczatkowej wartosci f,,
rownej 2,50 MPa oraz od 2,17 do 3,11 przy kohcowej warto-
éci rownej 2,8 MPa.

Wszystkie warto$ci naprezen przedstawione w niniejszym
artykule zostaty obliczone dla srednicy nominalnej zgodnie
z normg PN-EN 10080 [4], a nie dla $rednicy ekwiwalentnej,
jak to jest przyjmowane w normach dotyczacych badarn pre-
tow kompozytowych [7]. Srednica nominalna oznacza przy
tym wielko$¢ podawang przez producenta, a $rednica ekwiwa-
lentna $rednice wyznaczong metodg hydrostatyczng, wobec
czego na wynik wptywa takze rodzaj wykonczenia powierzch-
ni preta. Ten drugi sposob budzi zastrzezenia w odniesieniu
do pretéw kompozytowych, mimo iz jest stosowany w nor-
mach dotyczgcych badanh pretow kompozytowych [7], ponie-
waz wtdkna oplotu w bardzo matym stopniu wptywajg na no-
$nos¢ preta przy rozcigganiu.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wyniki odnoszg sie
wytacznie do badanych pretéw. Inny sposéb uksztattowa-
nia powierzchni pretéw (oplot, posypka piaskowa, zebra)
moga w bardzo istotny sposdb zredukowaé¢ przyczepnosé
kompozytowych pretéw do betonu.

Przedstawione w niniejszym artykule badania postuzyty do wyda-
nia Aprobaty Technicznej Instytutu Badawczego Drég i Mostow
[2] dla pretéw kompozytowych szklanych i bazaltowych.

Badania dofinansowane z funduszy projektu UE POIG ,Innowacyjne
srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci
obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii
zrownowazonego rozwoju”, P0IG.01.01.02-10-106/09-00, za co
autorzy serdecznie dzigkuja.
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