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Eksperymentalne badania przyczepnosci kompozytowego
zbrojenia bazaltowego (BFRP) do betonu

Marlena Rajczyk?!, Barttomiej Stachecki?

STRESZCZENIE:

W artykule zaprezentowano nowatorskie badania dla okreslenia przyczepnosci kompozytowego zbrojenia
bazaltowego (BFRP) do betonu. Na wstepie sformutowano zatozenia wspétpracy materiatéw w konstruk-
cjach Zelbetowych oraz obecnie obowiazujaca metodyke przy badaniach przyczepnosci dla pretéw i drutéw
stalowych. Kolejny rozdziat poSwiecono w catosci badaniom eksperymentalnym. Opisano sposéb przygo-
towania probek do badania oraz zaplanowana ilo$¢ serii, wskazujac na réznice wystepujace miedzy nimi.
Duza uwage poswiecono problemowi wtasciwego sposobu montazu prébek w ptycie betonowej. Wyniki
z badan ujeto w formie tabelarycznej z komentarzem wskazujacym na najistotniejsze zagadnienia. Artykut
koncza wnioski i uwagi zwiazane z badaniami, jednoczes$nie wskazano na potrzebe dalszego ich rozwijania
oraz poszerzenia.
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1. Wprowadzenie

Wtiasciwa wspotpraca betonu i stali tworzy podstawy pracy konstrukcji zelbetowych.
Umozliwia ona prawidtowe przekazywanie naprezen rozciagajacych (lub bardzo duzych napre-
zen $ciskajgcych) powstajacych w betonie na prety zbrojeniowe. Wspdtpraca ta zapewniona jest
przede wszystkim dzieki zachodzacemu zjawisku przyczepnosci pomiedzy materiatami, na co
wplyw maja gtéwnie:

- tarcie miedzy elementamij;

- $cinanie betonu miedzy uzebrowaniem preta;

- adhezja materiatow;

klasa betonu;

Srednica, ksztatt, rozmieszczenie i zakonczenie zbrojenia;
utozenie, zageszczenie i pielegnacja betonu.

2. Badania przyczepnosci w ujeciu obowigzujacej normy

Przyczepno$¢ stalowych pretéw zbrojeniowych do betonu jest szeroko opisana w literaturze
[1-3] oraz normach [4, 5]. W zatacznikach "C" i "D" normy [5] opisano bardzo doktadnie spos6b
przeprowadzania badania przyczepnosci dla pretéw, odpowiednio metoda "belki" oraz "wyciaga-
nia". Badania zasadniczo réznia sie miedzy soba, co cze$ciowo uniemozliwia korelacje wynikow,
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jednakze stuza one jako podstawa do poréwnania pretéw miedzy sobg, tj. o podobnej $rednicy,
ale o innej konfiguracji powierzchni.

W badaniu przyczepnosci metoda "belki" dwa réwnolegtoscienne bloki zelbetowe ze specjal-
nie wykonstruowanym zbrojeniem potgczone sg ze sobg za pomocg centralnie usytuowanego
preta w czesci dolnej. W gérnej cze$ci modeluje sie na catej szerokosci belki specjalny przegub
stalowy, majacy liniowy styk (rys. 1). Pret w pojedynczym bloku zakotwiony jest tylko w czeSci
srodkowej na dtugosci "10xd" (symetrycznie).
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Rys. 1. Stanowisko do badania przyczepnosci zbrojenia metoda "belki" (typ A), wedtug zatgcznika "C" normy [5]

Konstrukcja w badaniu jest poddana czteropunktowemu zginaniu, dopdki nie nastgpi catko-
wita utrata przyczepnosci zbrojenia w blokach lub zerwanie stali. W czasie obciazania przegub
stalowy przenosi naprezenia za strefy $ciskanej, umozliwiajac ugiecie bez naprezen powoduja-
cych zmiazdzenie belki, a zbrojenie umiejscowione w strefie rozciaganej jest wyrywane z otacza-
jacego je betonu. W badaniu rejestruje sie zalezno$¢ sita-poslizg (preta), tworzac wykres, na
podstawie ktérego dokonuje sie oceny przyczepnosci. Pracochtonno$¢ przygotowania pojedyn-
czej belki jest bardzo duza, samo za$ badanie nalezy wykonac dla 25 prébek [5].

Badanie przyczepnos$ci metoda "wyciggania" polega na obcigzeniu sitg rozciggajaca jednego
(dtuzszego) konca preta, zamocowanego na okreslonej dtugosci "5xd", w gérnej czesci szeScien-
nej kostki betonowej (rys. 2).
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Rys. 2. Stanowisko do badania przyczepnosci zbrojenia metoda "wyciggania”,

wedtug zatgcznika "D" normy [5]

Probke ustawia sie na statej podporze z centralnie wycietym otworem umozliwiajacym
prace sity wyrywajacej pret. Sita jest zwiekszana jednostajnie az do zniszczenia probki lub do
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zerwania preta. W czasie badania rejestrowana jest zalezno$¢ pomiedzy sita rozciagajaca
i przemieszczeniem (wydtuzeniem preta), ktéra stuzy do stworzenia wykresu, bedacego pod-
stawa do wydania opinii o przyczepnosci pretéw. Badanie wykonuje sie dla 25 reprezentatyw-
nych prébek, w dwoch podzielonych seriach (12 i 13 sztuk).

Obecnie brak jest dokumentéw normatywnych dla okres$lenia przyczepnosci pretéw innych
niz stalowe. Znane sg w literaturze badania dla pretéw kompozytowych uwzgledniajagce meto-
dyke przedstawiong powyzej [6-8]. Na podstawie analizy stanu wiedzy zaplanowano i prze-
prowadzono nowatorskie badanie polowe pretéw stalowych oraz kompozytowych (bazaltowo-
-epoksydowych), polegajace na wyrywaniu probek z betonowej ptyty.

3. Badania polowe

3.1. Probki do badan

Do badania przyczepnosci pretéw uzyto specjalnie przygotowanych prébek (rys. 3), w ktérych
badany pret zamocowany jest w stalowej tulei o dtugo$ci 80 mm oraz $rednicy wewnetrznej
wiekszej niz badany pret. Przestrzen pomiedzy pretem a tuleja wypetniona jest dwusktadnikowg
zywica epoksydowa Koelner R-KEX II. Gwintowanie wewnetrzne tulei znaczaco zwieksza przy-
czepnoé¢ preta. Srednica zewnetrzna tulei z gwintem metrycznym M16 umozliwia montaz
W maszynie wyrywajace;j.
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Rys. 3. Probka do badania przyczepnosci

Probki przygotowano z trzech rodzajow pretéw (rys. 4):
- pret stalowy zebrowany (Srednice ¢6, ¢8).
- pret bazaltowy bez uzebrowania ($rednica ¢7)
- pret bazaltowy zebrowany (naw6j z wtékna bazaltowego - $rednice ¢6, $8)
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Rys. 4. Rodzaje pretéw do badania przyczepnosci (od gory - pret stalowy Zebrowany,
pret balzaltowy bez uzebrowania, pret bazaltowy zebrowany)

Rdznicowanie typdw i Srednic pretéw umozliwia poszerzenie zakresu badan. Dodatkowo
dla czesci pretéw wykonano zabiegi majace w zamys$le zwiekszy¢ przyczepnos$¢ pretéw do
betonu. Zabieg nr I polegat na lekkim oszlifowaniu warstwy zewnetrznej zywicy epoksydowej
z preta i uzyskaniu w ten sposéb powierzchni o podwyzszonej szorstkosci (prety w procesie
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produkcji w badaniu organoleptycznym wykazuja bardzo niska chropowato$c¢). Dla zabiegu nr II
cze$¢ pretow w probkach zostata pokryta klejem i posypana normowym piaskiem kwarcowym
stuzacym do wykonywania badan laboratoryjnych wytrzymato$ci cementow.

3.2. Plyta badawcza

Prébki do badan kotwiono na specjalne przygotowanym polu badawczym o rozmiarze
2,00x4,50 m i gtebokos$ci 0,30 m. Zaplanowano rozmieszczenie 55 probek w 11 rzedach co ok.
40 cm (rys. 3). Probki podzielone byty na 6 kategorii (serii):

- kategoria (A) - prety zakotwione w betonie na glteboko$¢ 4 cm z wykonanym zabiegiem
poprawy przyczepnosci nr [;

- kategoria (B) - prety zakotwione w betonie na gtebokosci 4 cm z wykonanym zabiegiem
poprawy przyczepnosci nr II;

- kategoria (C) - prety zakotwione w betonie na gtebokos$¢ 4 cm (bez zabiegu poprawy przy-
czepnosci) - kategoria bazowa;

- kategoria (D) - prety zakotwione w betonie na gteboko$¢ 7 cm (bez zabiegu poprawy przy-
czepnosci);

- kategoria (E) - prety wklejone na zywice epoksydowa na gtebokos$¢ 4 cm, na dobe przed
wykonaniem badania (bez zabiegu poprawy przyczepnosci);

- kategoria (F) - prety wklejone na zywice epoksydowa na glebokos$¢ 7 cm, na dobe przed
wykonaniem badania (bez zabiegu poprawy przyczepnosci);

Rozmieszczenie, ilo$¢ oraz $rednice probek na polu badawczym wskazano na rysunku 5. Odste-

py miedzy prébkami byly na tyle duze, aby wyeliminowa¢ wptyw zakotwienia pojedynczej

probki, na probki sasiadujace w czasie wyrywania (gldwnie powstajace naprezenia oraz

odksztatcenia w betonie).
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Rys. 5. Rozmieszczenie prébek na polu badawczym

3.3. Sposéb zakotwienia prébek

W punkcie 8.4.2 normy [4] zwraca sie uwage na graniczne naprezenie przyczepnosci (fod),
aby uniemozliwi¢ zniszczenie konstrukcji na skutek jej utraty. Jednoczesnie wzér obliczenio-
wy do wyznaczenia naprezenia opiera sie m.in. na wspétczynniku 7, ktéry definiuje "jakos¢"
warunkéw przyczepnos$ci. Dla elementéw o grubosci powyzej 250 mm rozdziela sie strefe
"dobrych" i "stabych" warunkéw przyczepnosci (rys. 6).
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Rys. 6. Warunki przyczepnosci pretéw w betonie wedtug [1]; strefa niezakreskowana
o warunkach "dobrych" i zakreskowana o warunkach "stabych”

Prébki zakotwione w ptycie badawczej o grubosci 300 mm nalezato wiec zakotwi¢ w beto-
nie ponizej pierwszych 50 mm grubosci, mierzac od wierzchu plyty. W tym celu wykorzystano
tuleje elastyczne z PCV (wezyki) umozliwiajgce doktadne okreslenie dtugosci zakotwienia oraz
dystansujace miejsce styku prébki z betonem. Uzyte tuleje szczelnie przylegaty do preta w préb-
ce, uniemozliwiajac dostanie sie mieszanki betonowej w styk pomiedzy pretem a wewnetrzng
strong tulei (rys. 7).

I

Rys. 7. Prébka z tuleja dystansujaca z PCV; po lewej odkryta cze$¢ preta o dtugosci réwnej dtugoséi zakotwienia

Podczas zaktadania tulei mierzono jedynie "odkryta" cze$¢ preta, pozostawiajgc wymagang
programem badan dtugo$¢ zakotwienia (40 lub 70 mm). Taki sposdb dystansowania dtugosci
zakotwienia dodatkowo eliminuje problem poziomowania miedzy soba uzytych probek w trak-
cie umiejscawiania w mieszance betonowej. Dodatkowo do minimum redukuje sie zachowanie
rezimu pomiaru dlugos$ci dla matych wartosci zakotwien, co w warunkach pracy polowej przy
konstrukcji monolitycznej jest praktycznie nie do osiggniecia. Zakotwienie na wiekszej gteboko-
$ci lepiej stabilizowato prébki w okresie pomiedzy utozeniem mieszanki a wykonaniem badan
(min. 28 dni).

Rys. 8. Probki do badan przyczepnosci zakotwione w ptycie badawczej

Probki przed zakotwieniem w mieszance betonowej zamontowano na belce drewnianej
za pomoca dwdch nakretek stabilizujacych. Otwory w belce o $Srednicy zgodnej ze stalowg tuleja
probek wykonano prostopadle do powierzchni. Prébki na belce drewnianej (5 sztuk) wciskano
w utozony i wstepnie zawibrowany beton z zachowaniem poziomu belki. Przestrzen wokét preta
dodatkowo zageszczano poprzez sztychowanie. Belki drewniane zdjeto z prébek po 7 dniach
umiejscowienia w mieszance (rys. 8).
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3.4. Wyniki badan

Wyciaganie probek przeprowadzono za pomoca przenosnej wyciagarki Hydrojaws 2008
o nos$nosci do 145 kN, rejestrujacej pomiar sity wyrywajacej. Usrednione wyniki sity w poszcze-
gblnych kategoriach (seriach) zawarto w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki sit wyrywajacych dla prébek przyczepnosci pretéw do betonu
Kategoria (seria) Nrityp ?mm] ?;;H Uwagi
kotwienie 4 cm AB.1 bazaltowa 8 7,6 -
A (zabieg szlifowania
powierzchni) AB3 bazaltowa 7 6,3 prébka zerwana przez ukrecenie
kotwienie 4 cm B.B.1 bazaltowa 6 33 zerwanie stalowej tulei
B }()Z()E;E;:fzsczhlinfiowania B.B.2 bazaltowa 8 52 -
+ piasek kwarcowy) | B.B.3 bazaltowa 7 4,6 -
CS.1 stalowa 6 3,7 -
C.S.2 stalowa 8 4,8 -
C kotwienie 4 cm CB.1 bazaltowa 6 2,9 -
CB.2 bazaltowa 8 4,1 -
C.B.3 bazaltowa 7 3,9 -
DS.1 stalowa 6 4,7 -
DS.2 stalowa 8 6,5 -
D kotwienie 7 cm D.B.1 bazaltowa 6 4,4 -
D.B.2 bazaltowa 8 7,3 -
D.B.3 bazaltowa 7 6,5 -
F.S.1 stalowa 8 51 -
F.S.2 stalowa 6 6,4 wyrwanie stozka betonu
E wklejenie 4 cm F.B.1 bazaltowa 8 58 -
F.B.2 bazaltowa 6 15,0 -
F.B.3 bazaltowa 7 8,4 wyrwanie stozka betonu
ES.1 stalowa 6 9 -
ES.2 stalowa 8 16,4 -
F wklejenie 7 cm E.B.1 bazaltowa 6 11,0 wyrwanie stozka betonu
E.B.2 bazaltowa 8 25,4 -
EB.3 bazaltowa 7 25,0 -

* dla kategorii A - D warto$ci $rednie wyznaczone na podstawie wynikéw dla trzech prébek; dla kategorii E i F
badanie wykonano wytacznie dla jednej prébki

Bazowa warto$¢ sity wyrywajacej (seria C) dla prébki z preta bazaltowego wynosi 2,9 kN
(¢6), 4,1 kN (¢8) oraz 3,9 kN (¢7); wartos¢ poréwnawcza otrzymana dla pretéw stalowych
jest nieznacznie wieksza - 3,7 kKN (¢6), 4,3 kN (¢8). Po zabiegu szlifowania powierzchni pretéw
bazaltowych (seria A) warto$¢ sity wyrywajacej zauwazalnie wzrosta, co oznacza, ze zmatowiona
powierzchnia preta odznacza sie lepsza przyczepnoscig w betonie. Przy drugim zabiegu popra-
wy przyczepnosci (seria B) nie osiggnieto tak wysokich wynikéw, cho¢ moze mieé na to wplyw
jako$¢ uzytego kleju (zaobserwowano jego miejscowe odspojenie).

Glebsze kotwienie prébek (seria D) zwieksza warto$c¢ sity wyrywajacej, ale dalej wartos$ci
dla pretéw stalowych sa wieksze, pomimo mniejszego uzebrowania pretéw (decydujacy wplyw
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wiekszej chropowato$ci powierzchni pretow stalowych). Najwieksze wartosci sity wyrywajacej
uzyskano w serii E oraz serii F. Zywica epoksydowa uzyta do wklejenia prébek odznacza sie
wysoka gestoscia oraz lepkoscig [9], doktadnie otula prety i mniejsze znaczenia ma chropowa-
to$¢ powierzchni, wieksze zas uzebrowanie, ktérego rozmiar wptywa na zwiekszenie tarcia
miedzy elementami. Po czasie wiazania odznacza sie wyzsza wytrzymatoScia niz otaczajacy
beton, o czym $§wiadczy miejscowe wyrywanie stozka betonu (rys. 9).

Rys. 9. Prawidlowy sposéb zniszczenia probki dla wklejonego preta bazaltowego

4. Wnioski

Prety bazaltowe (bazaltowo-epoksydowe - BFRP) wykorzystane w badaniu polowym
odznaczajg sie mniejszg przyczepnos$cig niz poréwnywalne stalowe, jednak nie sa to wartosci
znaczgco nizsze. Zwiekszenie szorstkos$ci powierzchni preta powoduje polepszenie przyczepno-
$ci w betonie i dla uzytych w badaniu rodzajéw preta ma wieksze znaczenie niz jego uzebrowa-
nie. Niezwykle wazne dla badan okazaty sie wyniki dla pretéw wklejonych, gdzie wartosci sity
wyrywajacej sa wieksze niz dla pretéw stalowych, co rodzi zupetnie nowe mozliwos$ci uzycia
w budownictwie (zwtaszcza w konstrukcjach wzmacnianych [10, 11]). Seria badan dla pretow
wklejonych nie jest catkowicie miarodajna i opiniodawcza ze wzgledu na ilo§¢ wykonanych
proéb, ale powoduje potrzebe dalszych prac nad wspomnianym zagadnieniem. Przy kolejnych
badaniach nalezy dazy¢ do zwiekszenia ilo$ci probek dla konkretnej serii.

Spos6b mocowania pretow w stalowej tulei, pomimo obaw o wytrzymato$¢ polaczenia,
byt wystarczajacy dla zatozonych Srednic i tylko w jednym przypadku ulegt zniszczeniu. Uzyte
tuleje (wezyki) dystansujace z PCV oddylatowaty czeS¢ preta od mieszanki, nie powodujac
dodatkowego tarcia dla sity wyrywajacej (w czasie badania pozostaty w ptycie).

Obecnie rynek materiatdéw budowlanych oferuje znacznie wiekszy wybér pretéw bazaltowych
niz jeszcze kilka lat temu. Dostepne sg prety o zréznicowanym uzwojeniu i charakterystykach,
spetiajacych wymagania normowe i dopuszczone do obrotu oraz uzycia w budownictwie [8].
Przedstawione wyniki i wnioski odnosza sie wytacznie do pretéw uzytych w badaniu i nie moga
by¢ jednoznacznie poréwnane z badaniem normowym.
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Experimental studies of adhesion of composite basalt reinforcement
(BFRP) to concrete

ABSTRACT:

The article presents innovative experimental research to determine the adhesion of composite basalt rein-
forcement (BFRP) to concrete. At the outset, the assumptions for the cooperation of materials in reinforced
concrete structures and the currently applicable methodology for testing adhesion for steel bars and wires
were formulated. The next chapter was entirely devoted to experimental research. The method of prepara-
tion of samples for the study and the planned number of research series are described indicating the differ-
ences between them. Great attention was paid to the proper method of assembly of samples on the board.
The results of the research were included in a tabular form with a comment indicating the most important
issues. The last chapter presents conclusions from research and observations related to research, at the
same time indicating the need to further develop them.
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