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Abstract. The article presents the experience gained during labora-
tory investigations of GFRP bars, conducted at the Research Labo-
ratory of Building Materials and Structures of the Department of
Concrete Structures, Lodz University of Technology. The research
methods used to determine the basic parameters of GFRP bars ap-
plied in civil engineering are presented: determination of specimen
dimensions, testing of tensile, compressive and shear strength, as
well as the bond strength between the bar and concrete. The results
obtained for various types of bars are described, such as ribbed
bars, smooth bars, sand-coated bars, with diameters most com-
monly used in construction practice. The paper also presents the
many years of experience gained by the laboratory’s research team.
Keywords: composite rods; tensile testing; concrete reinforce-
ment; FRP materials

n recent decades, the use of composite materials in con-

struction has expanded rapidly, particularly in the form

of bars used as an alternative to steel reinforcement in

concrete. The growing interest in composite bars stems
from their favourable properties, primarily low density, high
tensile strength and corrosion resistance. These materials are
particularly suitable for structures exposed to aggressive en-
vironmental conditions and applications in which long-term
durability is essential.

The most widely used type of composite reinforcement is
glass fibre-reinforced polymer (GFRP) bars, manufactured pri-
marily using pultrusion. This process enables the production of
elements with consistent geometric and mechanical properties
while maintaining high production efficiency. Carbon fibre-re-
inforced polymer (CFRP) and aramid fibre-reinforced polymer
(AFRP) composites are also used in specialised applications.

The global market for composite reinforcing bars is growing
rapidly. Its value was estimated at USD 800 million in 2016, while
forecasts for 2026 exceed USD 1.4 billion. Glass fibre produc-
tion had already exceeded 1.1 million tonnes in 2018, while ba-
salt fibres are experiencing annual growth rates of approximately
12%, driven by demand from the construction and infrastructure
sectors [1]. The FRP reinforcing bar market accounts for approxi-
mately 1% of the value of the steel market, which is estimated at
USD 150-300 billion annually [2]. Notably, the composite market
is growing considerably faster than the steel market.

FRP composites also have certain technological and in-ser-
vice limitations [3+9]. The most significant include a low mod-
ulus of elasticity, limited resistance to high temperatures, brit-
tleness that restricts load redistribution at failure, and suscep-
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Laboratory testing
of GFRP bars

Badania laboratoryjne pretow GFRP

Streszczenie. W artykule zaprezentowano rezultaty badan labora-
toryjnych pretow GFRP, przeprowadzonych w Laboratorium Ba-
dawczym Materiatow i Konstrukeji Budowlanych, Katedry Budow-
nictwa Betonowego, Politechniki L.6dzkiej. Przedstawiono metody
badan stosowane do oznaczenia podstawowych parametrow pretow
kompozytowych, stosowanych w inzynierii ladowej, tj wyznacza-
nie wymiarow probki, oznaczenie wytrzymatosci na rozciaganie,
$ciskanie i $cinanie oraz przyczepnosci preta do betonu. Opisano
wyniki otrzymane w przypadku réznych rodzajow pretow: zebro-
wanych; gtadkich; z posypka piaskowa o $rednicy najczesciej sto-
sowanej w budownictwie. Przedstawiono rowniez wieloletnie do-
swiadczenia zdobyte przez zespot badawczy laboratorium.
Stowa kluczowe: prety kompozytowe; rozciaganie; zbrojenie
betonu; materiaty FRP

ostatnich dekadach obserwuje si¢ dynamiczny

rozw0j zastosowania materialow kompozytowych

w budownictwie, przede wszystkim pretow sto-

sowanych jako alternatywne zbrojenie betonu.
Zwigkszajace si¢ zainteresowanie pretami kompozytowymi wy-
nika z ich korzystnych wlasciwosci uzytkowych, obejmujacych
przede wszystkim niewielkg gestos¢, duza wytrzymatos$é na roz-
cigganie oraz odpornos¢ na korozj¢. Materiaty te znajdujg zasto-
sowanie szczegodlnie w konstrukcjach narazonych na agresywne
oddziatywania §rodowiskowe oraz tam, gdzie istotna jest trwa-
tos¢ eksploatacyjna konstrukcji. Najczgsciej stosowanym rodza-
jem zbrojenia kompozytowego sa prety GFRP (Glass Fiber Re-
inforced Polymer) wytwarzane przede wszystkim z wykorzy-
staniem technologii pultruzji. Proces ten umozliwia uzyskanie
elementéw o powtarzalnych parametrach geometrycznych i me-
chanicznych przy duzej efektywnosci produkcyjnej. W zasto-
sowaniach specjalistycznych stosowane sg rowniez kompozyty
z wlokien weglowych CFRP oraz aramidowych AFRP. Glo-
balny rynek pretéw kompozytowych rozwija si¢ bardzo dyna-
micznie. W 2016 . jego warto$¢ szacowano na 800 mln USD,
a prognozy na 2026 r. méwia juz o ponad 1,4 mld USD. Pro-
dukcja wldkien szklanych (GFRP) osiagneta ponad 1,1 min ton
juz w 2018 r., a widkna bazaltowe (BFRP) notujg wzrosty rzedu
12% rocznie, napgdzane zapotrzebowaniem sektora budowla-
nego i infrastrukturalnego [1]. W poréwnaniu z rynkiem stali,
ktory szacowany jest na 150-300 mld USD rocznie, rynek pre-
tow GFRP stanowi ok. 1% jego warto$ci [2]. Nalezy podkreslic¢,
ze dynamika wzrostu rynku kompozytéw jest znacznie wigksza
niz rynku stali. Kompozyty FRP maja takze pewne ogranicze-
nia technologiczne i eksploatacyjne [3+9]. Do najwazniejszych
naleza: niewielki modut sprezystosci; ograniczona odpornosé
na dziatanie wysokiej temperatury; kruchosc¢, ktora ogranicza
redystrybucje obciazen w fazie zniszczenia oraz podatnos$é na
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tibility to long-term rheological processes, particularly creep
[10+15]. Consequently, the design of structures reinforced with
composite bars requires particular attention to serviceability
limit states and long-term deformation.

Composite materials, including reinforcing bars, may also
contain various manufacturing defects that affect their me-
chanical properties and long-term durability. The influence
of these defects on the properties of the finished product de-
pends primarily on their type, size and location within the bar
cross-section. The most common defects include insufficient
impregnation of the fibres with resin, resulting in bubbles and
air voids; fibre misalignment; non-uniform fibre content along
the length of the bar; insufficient resin curing; surface defects
in the helical wrapping or sand coating; and variations in the
cross-section along the length of the element. These defects
generally reduce tensile strength and the modulus of elasticity
and impair the durability of the product.

The surface finish of the bars is important for their bond to
concrete. Owing to its ease of manufacture, fibre wrapping is
the most common surface treatment, consisting of either a sin-
gle helical wrap or a double cross-helical wrap. Sand coat-
ing is less common (Photo 1). The main difference lies in the
mechanism by which the bar is anchored within the concrete.

The wrapped surface provides reasonably good mechanical
interlock, similar to that of ribbed reinforcing bars, depending
on the height and pitch of the wrapping. Sand coating generates
friction over the entire surface of the bar, thereby enhancing its
bond to concrete. The production of sand-coated composite bars
is more complex in terms of equipment and processing than the
production of bars with fibre wrapping alone. In the standard
manufacturing process, the fibres are impregnated with resin,
shaped and cured. For wrapped bars, an additional fibre strand
is wound around the bar before it enters the curing oven. For
sand-coated bars, the production line must include an additional
system for applying aggregate with a tightly controlled parti-
cle size range, ensuring uniform coverage of the still-tacky bar.
The sand must be applied at the appropriate stage of produc-
tion, neither too early nor too late.

In Poland, the requirements for
testing FRP composite bars are set
out in the principal normative doc-
uments: ISO 10406-1:2015 [16],
ACI 440.3R-04 [17] and EAD
260023-00-0301 [18], which
cover the assessment of mechan-
ical properties, durability and
fire resistance. The growing im-
portance of composite materials
in construction has increased the
demand for specialised laboratory
testing to assess the performance
characteristics of FRP bars.

The use of composites in con-
struction is a key research interest
of the staff of the Department of
Concrete Structures at Lodz Uni-
versity of Technology (KBB PL).

1012026 (nr 650)

At - el ‘
Photo 1. Examples of GFRP bars with different diameters
and surface finishes: sand coating; single helical wrapping;
and double cross-helical wrapping

Fot. 1. Przykladowe prety GFRP o roznej srednicy i sposobie
wykonczenia powierzchni: posypka piaskowa; oplot jednoskos-
ny; oplot krzyzowy dwuskosny

dhugotrwate procesy reologiczne, szczegodlnie petzanie [10+15].
Z tego wzgledu projektowanie konstrukeji zbrojonych pretami
kompozytowymi wymaga szczegdlnej kontroli standw uzytko-
walnosci oraz odksztatcen dlugotrwatych. W materiatach kom-
pozytowych, w tym w pretach, moga réwniez wystgpowac roz-
nego rodzaju wady produkcyjne wplywajace na ich wlasciwosci
mechaniczne oraz trwato$¢ eksploatacyjna. Wptyw tych nie-
prawidtowos$ci na parametry gotowego wyrobu zalezy przede
wszystkim od ich rodzaju, wielkosci oraz lokalizacji w prze-
kroju preta. Do najczesciej spotykanych wad naleza: niedosta-
teczne nasycenie wiokien zywica, prowadzace do powstawania
pecherzy i pustek powietrznych; niewspotosiowosé widkien;
niejednorodny udziat widkien na dlugosci preta; niedostateczne
utwardzenie zywicy; wady powierzchniowe oplotu lub posypki
oraz nieregularno$¢ przekroju na dlugosci elementu. Wady te
z reguly powoduja zmniejszenie wytrzymato$ci na rozciaganie
i modutu sprezystosci, a takze pogorszenie trwatosci wyrobu.

Istotne, z punktu widzenia przyczepnos$ci do betonu, jest wy-
konczenie powierzchni pretow. Najczesciej, ze wzgledu na tatwy
proces produkcji, stosowany jest oplot z wtdkna — pojedynczy
jednoskosny lub podwojny dwuskosny. Rzadziej spotkana jest
posypka piaskowa (fotografia 1). Glowna réznica tkwi w me-
chanizmie kotwienia preta w strukturze betonu. Powierzchnia
z oplotu zapewnia dosy¢ dobra przyczepnos$¢ mechaniczng (jak
w pretach zebrowanych) w zalezno$ci od wysokosci i skoku
oplotu. Powierzchnia piaskowa zapewnia tarcie na calej po-
wierzchni preta, a co za tym idzie wigkszg przyczepnosc¢ takiego
preta. Produkcja pretow kompozytowych z posypka piaskowa
jest bardziej skomplikowana technicznie i technologicznie niz
produkcja pretow z samym oplotem. W standardowym pro-
cesie wlokna sg nasaczane zywicg, formowane i utwardzane.
Przy oplocie, pret owija si¢ dodatkowg nitkg przed wejsciem
do pieca. W przypadku posypki, linia produkcyjna musi by¢
wyposazona w dodatkowy system aplikacji kruszywa o $cisle
okreslonej frakeji, ktory rownomiernie pokrywa lepki jeszcze
pret. W procesie produkcji piasek nie moze by¢ tez naniesiony
na powierzchni¢ preta za wezesnie lub zbyt pdzno.

W Polsce wymagania dotyczace
badania pretéw kompozytowych
FRP okreslaja podstawowe do-
kumenty normowe: ISO 10406-
1:2015 [16], ACT 440.3R-04 [17]
oraz EAD 260023-00-0301 [18],
obejmujace ocene wilasciwosci
mechanicznych, trwatosci oraz
odpornosci ogniowej materiatu.
Rosnace znaczenie materialow
kompozytowych w budowni-
ctwie powoduje zwigkszone za-
potrzebowanie na specjalistyczne
badania laboratoryjne, umozli-
wiajace ocene wlasciwosci uzyt-
kowych pretow FRP. Wykorzysta-
nie kompozytéw w budownictwie
jest w $cistym obszarze zaintere-
sowania pracownikow Katedry
Budownictwa Betonowego Poli-
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The department’s Research Laboratory of Building Materials
and Structures systematically develops its expertise in testing
composite materials, as demonstrated by the extension of its
accredited testing scope to include FRP materials. The labora-
tory holds accreditation certificate No. AB 536 issued by the
Polish Centre for Accreditation. Its accredited scope includes
tensile testing of composite bars and determination of their
modulus of elasticity.

This article presents the experience of the KBB PL Research
Laboratory of Building Materials and Structures in the experi-
mental assessment of GFRP composite bars used as concrete
reinforcement. Selected test methods and laboratory capabili-
ties for assessing their mechanical properties and durability are
discussed. Particular attention is given to determining bar ge-
ometry, tensile, compressive and shear strength, bond to con-
crete and creep behaviour.

Determination of the bar cross-sectional
area

According to Clause 5 of ISO 10406-1:2015 [16], the nom-
inal cross-sectional area of the bar (A) should be determined
from measurements of the specimen length (1) and volume (V),
with the latter determined using the hydrostatic method. The
nominal bar diameter (D) is then calculated from the cross-
sectional area obtained in this way. Since the geometry of the
surface wrapping may affect the cross-sectional area deter-
mined using this method, the cross-sectional area (A,) calcu-
lated from the manufacturer-declared diameter (d) may also be
used in strength calculations.

The geometric parameters are determined using Equations
(1) and (2):

4=y (1)
D=24 @)

where:

V — volume determined from the amount of water displaced by the test
specimen, measured with an accuracy of +1 mL [mL];

1 — mean specimen length measured with an accuracy of +0.1 mm [mm];
A — nominal cross-sectional area [mm?];

D — nominal bar diameter rounded to one decimal place [mm].

Geometric measurements revealed that bars with a declared
diameter of 8 mm or less had non-circular cross-sections. The
observed flattening of the cross-section occurs during the bar
manufacturing process. In some cases, the manufacturer-de-
clared diameter (d) differed from the actual diameter (D) by
as much as approximately 20%.

Tensile strength testing

Owing to the brittle nature of FRP composites, proper
gripping in the testing machine is a key consideration when
preparing specimens for tensile strength testing. Inadequate
anchorage may cause premature bar failure in the gripping
zone, preventing reliable determination of tensile strength.

techniki L6dzkiej (KBB PL). Laboratorium Badawcze Mate-
riatow i Konstrukcji Budowlanych KBB PL systematycznie
rozwija kompetencje dotyczace badania materiatdow kompozy-
towych, czego potwierdzeniem jest rozszerzenie zakresu badan
akredytowanych o badania materiatéw FRP. Laboratorium po-
siada certyfikat akredytacji Polskiego Centrum Akredytacji nr
AB 536, w ramach ktorego realizuje badania wytrzymatos$ci
na rozcigganie pretow kompozytowych wraz z okresleniem
modutu sprezystosci.

W artykule przedstawiono doswiadczenia Laboratorium Ba-
dawczego Materiatow i Konstrukcji Budowlanych KBB PL
z eksperymentalnej oceny pretow kompozytowych GFRP sto-
sowanych do zbrojenia betonu oraz omdéwiono wybrane me-
tody badan i mozliwosci laboratoryjne zwigzane z oceng ich
wlasciwosci mechanicznych i trwato$ci. Szczegolng uwage
poswiecono badaniom obejmujgcym oznaczanie charaktery-
styki geometrycznej pretow, wytrzymatosci na rozciaganie,
$ciskanie oraz $cinanie, a takze ocene¢ przyczepnosci do be-
tonu i wlasciwos$ci pelzania.

Okreslenie pola powierzchni preta

Nominalne pole przekroju preta (4), zgodnie z norma ISO
10406-1: 2015 [16] pkt 5, powinno by¢ okreslone na podsta-
wie pomiaréw dtugosci (/) 1 objetosci probki (V), wyznaczonej
metodg hydrostatyczng. Na podstawie tak wyznaczonego pola
przekroju oblicza si¢ Srednicg¢ nominalng preta (D). W zwigzku
Z tym, ze wyznaczone w ten sposob pole przekroju moze by¢
zaburzone przez geometri¢ oplotu powierzchniowego, do ob-
liczenia wytrzymato$ci mozna rowniez przyjaé pole przekroju
(44), wyznaczone z uwzglednieniem $rednicy deklarowane;j
przez producenta (d).

Parametry geometryczne wyznacza Si¢ Z Wzorow:

4=y (1)

D=2\4 @)

gdzie:

V — objetos¢ okreslona na podstawie ilosci wody wypartej przez badana
probke, wyznaczona z doktadnoscig + 1 ml [ml];

| — $rednia dtugo$¢ probki wyznaczona z doktadnoscia + 0,1 mm [mm];
A — nominalne pole przekroju [mm?];

D — nominalna $rednica preta zaokraglona do jednego miejsca po prze-
cinku [mm)].

Podczas pomiaréw geometrycznych zauwazono, ze w przy-
padku pretéw o deklarowanej $rednicy 8 mm i mniejszej, prze-
kroj pretow nie byt kotowy. Zaobserwowane sptaszczenie prze-
kroju powstaje w procesie produkcji pretow. W niektorych
przypadkach deklarowana przez producenta $rednica (d) réz-
nita si¢ nawet o ok. 20% od rzeczywistej (D).

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie

Ze wzgledu na kruchy charakter kompozytow FRP, kluczo-
wym zadaniem podczas przygotowania probek do oznaczenia
wytrzymatosci na rozcigganie jest ich wlasciwe mocowanie
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To minimise local damage and prevent specimen slippage,
both ends of the bar should be anchored in steel tubes whose
diameter and length are selected to suit the diameter of the
bar being tested.

Detailed procedures for preparing the anchorages are speci-
fied in ACI 440.3R-04 [17] and EAD 260023-00-0301 [18].
The steel tubes used for anchorage have diameters proportional
to the diameter of the test bar. Document [17] also specifies
a minimum tube wall thickness of 4.8 mm, which minimises the
risk of anchorage failure within the machine grips. Detailed re-
quirements for anchorage geometry are summarised in Table 1.

In the experimental investigations, a two-component epoxy
resin adhesive was used as the anchoring material. This adhe-
sive provides high mechanical strength and good adhesion to
concrete and steel.

The free length
of the bar between
the anchorages also

Table 1. Comparison of specimen anchorage methods
Tabela 1. Poréwnanie sposobu zakotwienia probek

Minimalna

w maszynie wytrzymato$ciowej. Nieprawidlowe zakotwienie
moze prowadzi¢ do przedwczesnego zniszczenia preta w stre-
fie zacisku, a tym samym uniemozliwi¢ wiarygodne okreslenie
badanej cechy. W celu ograniczenia lokalnych uszkodzen oraz
zapobiezenia poslizgowi probki zaleca si¢ obustronne zakotwie-
nie preta w stalowych rurach o $rednicy 1 dtugos$ci dostosowane;j
do $rednicy badanego preta. Procedury dotyczace przygotowa-
nia zakotwienia zostaly szczegdtowo okreslone w normach ACI
440.3R-04 [17] oraz EAD 260023-00-0301 [18]. Do zakotwie-
nia stosuje si¢ rury stalowe o $rednicy proporcjonalnej do $red-
nicy badanego preta. W dokumencie [17] wskazano réwniez mi-
nimalng grubos¢ $cianki rurki, ktdra powinna wynosi¢ 4,8 mm.
Minimalizuje to ryzyko zniszczenia zakotwienia w zacisku
maszyny. Szczegbtowe wymagania dotyczace geometrii zako-
twienia zestawiono
w tabeli 1. W pro-
wadzonych do-
$wiadczeniach jako

; . Dlugosé Dlugosé Minimalna . )
depends on its di- ST zakotwienia L zeév:;:;;ltlli"cz:a zakotwienia L zewnetrzna material kotwigcy
ameter and should | ,akotwienial, " zaleznoSci od rurki w zaleznosci od Srednica rurki zastosowano dwu-

Srednicy preta d — Srednicy preta d zakotwienia . .

be at least 300 mm Tl zakotwienia oo e sktadnikowy klej na
or 40d, whichever [mm] bazie zywic epoksy-
is greater, where Dokument odniesienia dowych, ktéry cha-
d is the bar diam- Ilszoollg?(l)gi ACI 440.3R-04 [17] EAD 260023-00-0301 [18] rakteryzuje si¢ duza
eter. Consequently, : wytrzymaloscig me-
when all speci-  Zakotwienie 6.4L =300 35 5<d<10L=125 21 chaniczng oraz ma
men configuration gg:‘tf(i)l:;gv ';Kg 9.5 L =300 35 12<d<18 27 dobrg przyczepno$é
requirements are o — L= do betonu i stali.
taken into account,  pretow 13 L =380 42 2(11<—(165024 35 Dhugos¢ odcinka
the total length of  testowych - swobodnego preta

1miec .
the bar prepared ,gomose 16 L= 1380 ) 2?;(;3030 50 pomigdzy zako-
for testing may be  przenoszenia twieniami jest row-

; sity 19 L =460 48 d=32L=1000 72 . s

considerable. For N niez uzalezniona

rozc1agajace) 22 L=1460 48

example, the min-
imum specimen
length for a 16 mm diameter bar should be approximately
140 cm, whereas a 20 mm diameter bar requires a length of
172 cm according to ACI 440.3R-04 [17] or 200 ¢cm accord-
ing to EAD 260023-00-0301 [18]. The required working space
of the testing machine considerably exceeds that typically used
for testing steel reinforcing bars, which may present significant
organisational and technical challenges. The tensile testing setup
at KBB PL was custom-designed for testing glass, carbon and
basalt fibre-reinforced composite bars in accordance with Euro-
pean standards. Its maximum load capacity of 600 kN and clear
working height of 2 m allow specimens with diameters of up
to 32 mm to be tested (Photo 2). The machine is also equipped
with a non-contact optical extensometer for measuring specimen
strain, together with data analysis software. The testing setup is
innovative and unique within Poland and is used, among other
applications, for product certification.

Tensile strength and the modulus of elasticity are calculated
using Equations (3) and (4) and reported to three significant
figures, in accordance with ISO 10406-1:2015 [16]. The mod-
ulus of elasticity is determined from the stress—strain relation-
ship between stress levels corresponding to 20% and 50% of
the tensile strength.

1012026 (nr 650)

od jego s$rednicy

i powinna wynosi¢
co najmniej 300 mm lub 40d (d — $rednica preta), przy czym
nalezy przyjac¢ warto$¢ wicksza. W konsekwencji, z uwzgled-
nieniem petnych wymagan dotyczacych konfiguracji probek,
catkowita dlugos$¢ preta przygotowanego do badan moze
osigga¢ znaczne warto$ci, np. w przypadku preta o Sred-
nicy 16 mm minimalna dtugos¢ probki powinna wynosic ok.
140 cm, natomiast preta o $rednicy 20 mm — odpowiednio
172 cm zgodnie z ACI 440.3R-04 [17] lub 200 cm zgodnie
z EAD 260023-00-0301 [18]. Wymagana przestrzen robocza
maszyny wytrzymalo$ciowej istotnie przekracza typowe za-
kresy stosowane podczas badan pretow stalowych, co moze
stanowi¢ istotne utrudnienie organizacyjne oraz techniczne.
Stanowisko do badania wytrzymalo$ci na rozcigganie w KBB
zostato zaprojektowane indywidualnie pod katem pretow
kompozytowych z widkien szklanych, weglowych, bazal-
towych, zgodnie z wymaganiami europejskich norm. Mak-
symalny zakres sity wynoszacy 600 kN oraz przestrzen ro-
bocza o wysokosci 2 m umozliwiajg badanie probek o duzej
srednicy, dochodzacej do 32 mm, (fotografia 2). Dodatkowo
maszyna wyposazona jest w bezdotykowy ekstensometr op-
tyczny do pomiaru odksztatcen probki wraz z oprogramowa-
niem umozliwiajacym analiz¢ danych. Stanowisko badawcze
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-5 3)
E="5 )

\where:

E — Young’s modulus [N/mm?];

f, — tensile strength [N/mm?];

F, — maximum tensile force [N];

A — cross-sectional area [mm?];

AF — difference between the loads corresponding to 20% and 50% of the
maximum tensile force [N];

Ag — strain difference corresponding to AF [—].

Representative values of the mechanical parameters of the
bars obtained from tensile testing are presented in Table 2. The
tested bars had fibre wrapping, and each row presents results for
bars from a different manufacturer. The cross-sectional area used
in the calculations was determined from the actual dimensions.

The stress — strain curves obtained from tensile testing, shown
in Figure 1, indicate that GFRP bars exhibit linear elastic behav-
iour up to sudden failure. The tensile strengths obtained fall within
the typical range for the
respective type of GFRP.
The observed scatter in
the results reflects the in-
fluence of manufactur-
ing factors, material het-
erogeneity and the quality
of the fibres used. The ab-
sence of a yielding stage
results in sudden failure,
which represents a signif-
icant difference compared
with steel reinforcement.
The tensile test results
show low variability in
the measured parameters,
with a coefficient of var-
iation of up to 4.1% for
specimens from a single
manufacturer.

The maximum stress in the bar is independent of its diameter
(Figure 1), whereas its load-carrying capacity is influenced by the
type of glass fibres and matrix (resin), as well as the manufac-
turing method. During tensile testing, damage develops progres-
sively through interacting mechanisms, including microcrack-
ing, fibre pull-out and fibre rupture, ultimately leading to failure
(Photo 2b). The failure mechanism depends largely on the anchor-
age. In the final stage of the test, premature slippage of the bar out
of its anchorage may occur due to shearing of the fibre wrapping.

Compressive strength testing

Neither ISO 10406-1:2015 [16] nor ACI 440.3R-04 [17]
specifies a method for determining compressive strength. Such
guidance is provided in Section 2.2.3 of EAD 260023-00-0301
[18], which refers to the test procedure described in [19]. The

Photo 2. The machine for mechanical testing: a) an FRP bar with a diameter of
28 mm mounted in the machine; specimen length: 180 cm; b) example of GFRP
bar failure during a tensile test
Fot. 2. Maszyna do badania wytrzymalosci: a) z zamocowanym pretem FRP o Sred-
nicy 28 mm, diugos¢ probki 180 cm; b) przyktadowe zniszczenie preta GFRP w pro-
bie rozciggania

jest innowacyjne i unikatowe takze w skali kraju, wykorzy-
stywane m.in. do certyfikacji wyrobow.

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie i modul sprezystosci oblicza
si¢ na podstawie wzorow (3) i (4) z doktadnoscig do trzech cyfr
znaczacych zgodnie z wymaganiami ISO 10406-1:2015 [16].
Modut sprezysto$ci wyznaczany jest z zalezno$ci naprezenie—
odksztatcenie, uzyskanej dla poziomu obcigzenia rownego 20%
1 50% wytrzymatoS$ci na rozciaganie.

— 3
AF
E=Rc4 )

gdzie:

E — modut Younga [N/mm?];

1, — wytrzymato$¢ na rozcigganie [N/mm?];

F, — maksymalna sifa rozciagajaca [N];

A — pole przekroju poprzecznego [mm?];

AF — réznica migdzy obcigzeniami przy 20% i 50% maksymalnej sity
rozciagajacej [N];

Ae —roznica odksztatcenia w przypadku AF [—].

Przyktadowe warto-
$ci parametrow wytrzy-
mato$ciowych pretow,
otrzymane w badaniu
rozciggania przedsta-
wiono w tabeli 2. Badane
prety, to prety z oplotem.
W kazdym wierszu za-
prezentowano wyniki
dotyczace pretow pocho-
dzacych od innego pro-
ducenta. W badaniach
pole przekroju okreslono
na podstawie wymiaréw
rzeczywistych.

Na podstawie wykre-
s6w uzyskanych w bada-
niach wytrzymalo$ci na
rozciaganie, przedsta-
wionych na rysunku 1,
stwierdzono, ze prety GFRP wykazuja liniowo-sprezysty cha-
rakter pracy az do naglego zniszczenia. Osiggane warto$ci wy-
trzymato$ci na rozcigganie mieszcza si¢ W typowym zakresie
danego rodzaju GFRP. Widoczny rozrzut wynikéw wskazuje na
wplyw czynnikéw technologicznych (procesu produkcii), a takze
niejednorodno$ci materiatu oraz jakosci zastosowanych wiokien.
Ze wzgledu na brak fazy uplastycznienia zniszczenie jest nagle,
co stanowi istotng roznicg w porownaniu ze stalg zbrojeniowa.
Whyniki badan rozciagania charakteryzuje niewielka zmiennosé¢
wyznaczanych parametrow (wspotczynnik zmiennosci do 4,1%
w ramach probek od jednego producenta). Maksymalne napreze-
nia w precie nie zalezg od jego Srednicy (rysunek 1), natomiast
na no$no$¢ preta majg wptyw rodzaj wiokien szklanych i ma-
trycy (zywicy), takze metoda produkceji. Podczas proby rozcia-
gania kompozyt nie ulega peknigciu, lecz niszczy si¢ stopniowo
przez naktadajace si¢ mechanizmy uszkodzen — mikropeknig-
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Table 2. Tensile strength and modulus of elasticity test results for GFRP bars
Tabela 2. Wyniki oznaczenia wytrzymatosci na rozciqganie i modutu sprezystosci pretow GFRP

Rodzai Srednica Deklarowane Nom(l)lll::lne Sila Odchylenie Wytrzvmalosé na Modut
v ta] deklarowana  pole przekroju rzl:ekro'u maksymalna  standardowe F, rozc)i’t a);lie £, [MPa] sprezystosci £
pre d [mm] Aq [mn?] B F,[kN| [kN] ASAHE [GPa]
A [mm?]
GFRP 8 50.3 50.3 65.2 2.7 1297 60.7
GFRP 8 50.3 494 59.9 2.0 1212 57.9
GFRP 8 50.3 50.3 62.7 0.8 1247 57.7
GFRP 8 50.3 50.0 52.9 2.1 1052 55.4
GFRP 8 50.3 50.1 56.6 0.9 1130 54.3
GFRP 8 50.3 50.3 82.1 3.0 1634 54.2
GFRP 8 50.3 52.2 44.1 0.9 845 47.8
GFRP 6 28.2 314 33.8 1.0 1077 55.8
GFRP 6 28.2 28.3 36.7 1.3 1300 55.6
GFRP 12 113.1 120.7 137.8 3.2 1142 54.0
GFRP 12 113.1 113.1 134.9 4.8 1193 54.0
a) b)
A 6 [MPa]
1400 1400
1300 1300
1200 1200
1100 1100 AL
1000 1000 //
900 900 é‘ | .
800 800 — B
700 700 // i b
600 600 // 47
500 500 5]
400 400 61
300 300 -
200 200 ——
100 100 |4 |
0 >
0 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
e [%]
©) d 5 o [MPa]
1400 1400
1300 1300
1200 1200
1100 { 1100
1000 /;’1 1000 B
900 7 900 B
800 800 B
700 1 700 :
600 5 600 _
500 3 — 500 :
400 Iy 400 i
300 300 B
200 200
100 | 100
> 0 >
0 0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
€ [%] € [%]

Fig. 1. Stress—strain relationships for bars with diameters of: a) 6 mm; b) 7 mm; ¢) 8 mm; d) 12 mm
Rys. 1. Zaleznosc naprezenie — odksztalcenie w przypadku pretow Srednicy: a) 6 mm; b) 7 mm, ¢) 8 mm; d) 12 mm

specimen is prepared by cutting the bar to the required length
(3d). The test also allows the compressive modulus of elastic-
ity to be determined. Compressive strength is calculated us-
ing Equation (5):

f=% (5)

where:

f, — compressive strength [N/mm?];

F. — load causing failure in compression [N];

A —nominal cross-sectional area of the specimen [mm?].

1012026 (nr 650)

cia, wyciaganie i zrywanie wtokien (fotografia 2b). Mechanizm
zniszczenia w duzej mierze zalezy od zakotwienia. W koncowe;j
fazie proby moze doj$¢ do przedwczesnego wysuniecia preta
(spowodowanego Scieciem oplotu).

Badania wytrzymatosci na sciskanie

W obu dokumentach stanowiacych wytyczne dotyczace ba-
dan pretow kompozytowych nie okreslono metody badania
wytrzymatos$ci na Sciskanie. Wytyczne takie wyszczegolniono
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Splitting at one end of the specimen is considered a valid
failure mode. In compression testing parallel to the fibres,
performed in accordance with standard [19], steel rings sized
to fit the bar diameter are recommended to prevent premature
splitting of the specimen fibres (Photo 3). Experience gained
at the KBB PL laboratory indicates that the absence of pro-
tective rings causes premature specimen failure or shearing.
The failure loads measured for specimens without rings were
10-20% lower than those obtained for specimens fitted with
rings. Greater variability in the test results was also observed
for specimens without protective rings. Table 3 presents the
test results for bars fitted with protective rings.

Transverse shear strength testing

I1SO 10406-1:2015 [16] specifies the requirements for spec-
imens and apparatus used for shear testing of FRP bars. The
specimens should be as straight as possible and should not be

Photo 3. Specimen after the compressive strength test
Fot. 3. Probka po badaniu wytrzymatosci na Sciskanie

Table 3. Compressive and shear strength test results for GFRP bars

w EAD 260023-00-0301 [18] poz. 2.2.3, odwolujac si¢ do pro-
cedury badawczej opisanej w [19]. Probka przygotowywana
jest przez docigcie preta na odpowiednig dtugosé (3d). Bada-
nie umozliwia rowniez wyznaczenie modutu sprezystosci przy
Sciskaniu. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie wyrazana jest wzorem:

r=t )

gdzie:
. — wytrzymato$¢ na $ciskanie [N/mm?]
F, — obciazenie powodujace zniszczenie przy Sciskaniu [N];
A — nominalna powierzchnia przekroju poprzecznego probki [mm?].
Prawidtowe zniszczenie probki nastepuje przez rozszcze-
pienie jednego z koncow. W probie $ciskania wzdtuz wiokien
realizowanej wg normy [19], zaleca si¢ stosowanie stalowych
pierscieni dopasowanych do srednicy preta w celu zapobieze-
nia przedwczesnemu rozszczepieniu wiokien probki (fotogra-
fia 3). Z doswiadczen prowadzonych w Laboratorium KBB
PL wynika, ze brak pier§cieni zabezpieczajacych powoduje
przedwczesne zniszczenie lub $ciecie probki. Uzyskiwane
wartosci sity niszczacej probek bez pierscieni byly o 10-20%
mniejsze od analogicznych warto$ci uzyskiwanych z pierscie-
niami. Zauwazono rowniez wieksza zmienno$¢ wynikow ba-
dan w przypadku probek bez zabezpieczenia pier$cieniami.
W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan pretow zabezpieczo-
nych pierscieniami.

Badanie wytrzymatosci na scinanie
poprzeczne

W normie ISO 10406-1:2015 [16] opisano wymagania
dotyczace probek oraz aparatury do badan $cinania pretow
FRP. Probki powinny by¢ mozliwie proste i niepoddawane
obrobcee. Dhugos¢ probek musi by¢ stata (niezalezna od $red-
nicy) i stanowié¢ co najmniej pieciokrotno$é odlegltosci mie-

Tabela 3. Wyniki oznaczenia wytrzymatosci na sciskanie i scinanie pretow GFRP

Rodzaj » Srednica zssz;ll:li;c:u Mak:z'll;lalna sg:fjl;};l;gvi:e Wyfr.zyma!oéé Malfsyma.llna Odchylenie Wyfr?yma.lloéé
preta roducent del;lz;:“(l)[vnv?na bezposredniego $ciskajaca F, F. na s[clt/s[l;a:]ne fo sita Pscllll‘:;J]aca stz;)nia[r]gg;ve na S[c]:/l[l;;l]le T,
D [mm] [kN] 6 [kN] s s
GFRP 3 6 6.2 14.0 1.3 464 10.9 0.5 181
GFRP 2 6 6.0 16.7 1.4 591 12.3 0.3 218
GFRP 10 6 6.3 18.7 1.2 600 12.7 0.5 204
GFRP 8 8 8.0 25.0 1.1 500 18.1 1.0 181
GFRP 1 8 8.0 26.5 1.2 534 26.5 0.8 267
GFRP 10 8 8.0 24.8 2.0 496 18.7 0.9 187
GFRP 11 12 11.6 65.2 43 617 46.7 1.6 221
GFRP 10 12 124 71.8 2.9 595 40.0 0.6 177
GFRP 9 12 11.6 64.7 5.1 612 435 1.9 206
GFRP 3 12 11.9 68.4 42 615 45.8 2.0 206
GFRP 2 12 11.8 66.4 3.4 607 31.1 0.7 142
10/2026 (nr 650)
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

machined. Their length must be constant, irrespective of the bar
diameter, and must be at least five times the distance between
the shear planes, which is 50 mm, without exceeding 300 mm.

At least three specimens must be tested. If an inappropriate
failure mode occurs, such as fibre pull-out rather than shearing,
the result must be discarded and an additional test performed. The
specimen is positioned centrally in the shear apparatus (Photo 4a),
ensuring close contact with the loading components without vis-
ible gaps. The load should be applied uniformly at a rate pro-
ducing a shear stress increase of 30-60 N/mm?/min. Testing
continues until specimen failure, and the failure load must be
recorded to three decimal places. After testing, the failure mode
is assessed visually.

Shear strength is calculated using Equation (6):

Ps‘
=5 ©)

where:

T, — shear strength [N/mm?];

P, — load causing failure in shear [N];

A — nominal cross-sectional area of the specimen [mm?].

y? =E
R %
- T E

é!‘f
»

dzy ptaszczyznami $cinania, wynoszacej 50 mm oraz nie
przekracza¢ 300 mm. Nalezy wykona¢ badanie co najmniej
trzech probek, a w przypadku nieprawidlowego zniszczenia
(np. wyciagnigcia wiokien zamiast $cigcia), wynik trzeba
odrzuci¢ 1 wykona¢ dodatkowy test. Probke umieszcza si¢
centralnie w aparacie $cinajacym (fotografia 4a), tak aby do-
ktadnie przylegata do elementdéw obcigzajacych, bez widocz-
nych szczelin. Obciazenie powinno by¢ przytozone rowno-
miernie z predkoscia powodujacg wzrost naprezenia $cina-
jacego od 30 do 60 N/mm?/min. Badanie prowadzi si¢ az do
momentu zniszczenia probki, a site niszczaca nalezy zapisaé
z doktadnoscia do trzech cyfr po przecinku. Po wykonaniu
proby ocenia si¢ wizualnie sposob zniszczenia. Wytrzyma-
1o$¢ na $cinanie wyrazana jest wzorem:

Pv
=9 ©)

gdzie:

7, — wytrzymalo$¢ na $cinanie [N/mm?];

P, — obcigzenie powodujace zniszczenie przy $Scinaniu [N];

A — nominalna powierzchnia przekroju poprzecznego probki [mm?].

Photo 4. Shear test: a) test apparatus for determining shear strength; b) GFRP bar after testing
Fot. 4. Proba Scinania: a) przyrzqd do okreslania wytrzymatosci; b) pret GFRP po badaniu

The shear test divides the specimen into three pieces. In a cor-
rectly performed test, the edges at both shear planes should be
smooth (Photo 4b), with no evidence of fibre pull-out. Repre-
sentative strength test results obtained from compression and
shear testing are presented in Table 3.

The compressive and shear strength test results for GFRP
bars show greater scatter between manufacturers, although the
coefficient of variation within each test series does not exceed
10.2% and is generally no greater than 6%. This variability
arises from differences in bar composition between manufactur-
ers, including the amount and properties of the fibres within the
matrix, the type of resin used and the manufacturing process.

Pull-out testing of bond between bars and
concrete

ISO 10406-1:2015 [16] describes the procedure for test-
ing the bond between a bar and concrete using the pull-out
method. The test specimen is a concrete block, usually a cube

10/2026 (nr 650)

Efektem proby Scinania jest przecigeie probki na trzy czesci.
W prawidtowo wykonanej probie obie krawedzie w ptaszczyznie
$cinania powinny by¢ gtadkie (fotografia 4b), bez efektu wycia-
gania wlokien. Przyktadowe wyniki badan wytrzymatosciowych
uzyskane w probie Sciskania i §cinania przedstawiono w tabeli 3.

Wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie i §cinanie pre-
tow GFRP charakteryzuja si¢ wigkszym rozrzutem pomigdzy
producentami, ale wspotczynnik zmiennosci w ramach kazdej
z serii nie przekracza 10,2% (zazwyczaj nie przekracza 6%).
Wynika to z réznej kompozycji preta w zaleznosci od pro-
ducenta, tj. ilosci 1 wlasciwosci wiokien w matrycy, rodzaju
zastosowanej zywicy, procesu produkcji itp.

Badanie przyczepnosci pretéow do betonu
metoda pull-out

W normie ISO 10406-1:2015 [16] opisano sposéb badania
przyczepnosci preta do betonu metoda wyciagania preta — pull-
-out. Elementem badanym jest probka betonowa, zazwyczaj
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with a side length of 100 mm or 150 mm, in which a sin-
gle FRP bar is embedded vertically along the central axis.
The bonded length should be four times the bar diameter
and should be located on the free-end side of the specimen.
The bar should protrude approximately 10 mm beyond the
concrete on the free-end side, and its surface should allow
a displacement measuring device, such as a dial gauge, to
be attached to measure movement during loading (Photo 5).

To ensure uniform stress transfer from the loaded side, the
portion of the bar outside the bonded length should be sleeved,
for example with a PVC tube, to prevent contact between the
bar and the concrete. Spiral reinforcement is also recommended
within the specimens to prevent splitting failure.

In accordance with ISO 10406-1:2015 [16], the loading
rate should be selected so that the average tensile stress in the
FRP bar increases
at a rate of 10-20
N/mm?/min. The
loading rate should
remain constant to
avoid sudden loads
or shocks acting on
the specimen. The
KBB PL labora-
tory can perform
pull-out tests under
either force or dis-
placement control.
The test produces
a curve of bond
stress versus dis-
placement of the
free end of the bar.

The surface ge-
ometry of FRP bars,

Photo 5. Pull-out bond test of FRP bars: a) test setup; b) schematic diagram of the test
Fot. 5. Badanie przyczepnosci pretow FRP metodg pull-out: a) stanowisko do badan; b) sche-

w ksztalcie szescianu o boku 100 mm lub 150 mm, w ktérym
pojedynczy pret FRP jest osadzony pionowo w osi probki.
Dhugos¢ odcinka zakotwienia powinna wynosi¢ czterokrot-
no$¢ srednicy preta i znajdowac si¢ od strony wolnego konca
probki. Pret powinien wystawaé na ok. 10 mm od strony wol-
nego konca, a jego powierzchnia umozliwia¢ zamocowanie
czujnika (np. zegarowego) do pomiaru przemieszczenia pod-
czas przylozenia obcigzenia (fotografia 5). W celu zapewnienia
réwnomiernego przenoszenia naprezenia od strony obcigzenia,
czg$¢ preta poza odcinkiem zakotwienia powinna by¢ osto-
nieta (np. rurkg PVC), uniemozliwiajac kontakt preta z beto-
nem. Dodatkowo zaleca si¢ zastosowanie zbrojenia spiralnego
w probkach, aby zapobiec zniszczeniu przez roztupanie betonu.

Zgodnie z wymaganiami ISO 10406-1:2015 [16] obciazenie
nalezy tak dobra¢, aby $rednie napr¢zenie rozciggajace w pre-
cie FRP zwigkszato
si¢ w tempie od 10
do 20 N/mm?*min.
Predkos¢ obcigza-
nia powinna by¢
stata, aby unikng¢
naglych obciazen
(wstrzasoéw), dzia-
tajacych na probke.
- W laboratorium
KBB PL mozna wy-
kona¢ badanie pull-
-out sterowane sila
oraz przemieszcze-
niem. Wynikiem
badania jest wykres
naprezenia na po-
bocznicy w funk-
cji przemieszcze-
nia wolnego konca

b)

Oznaczenia:
1 — czujnik przemieszczen;
2 — wolny koniec preta o dtugosci 10 mm
ponad probke betonowa;
3 — probka betonowa, sze$cian o boku A = 150 mm;
4 — ostonka z rurki PVC,
cze$¢ niezakotwiona w betonie, H — 4d;
5 — swobodny odcinek probki (a)
dtugo$¢ min. 300 mm lub 40d;
6 — strefa mocowania w maszynie wytrzymatosciowe;j;

particularly the for- . p .. preta. Istotny
mation of ribs, has wplyw na przyczep-
a significant influ- nos¢ pretow FRP do
ence on their bond to concrete. The most At [MPa] betonu ma sposob uksztaltowania ich po-
common solution is glass fibre wrapping ' wierzchni, przede wszystkim wykonanie
applied during bar manufacture. Sand- 14 [/ —— — zeberek. Najczesciej stosowanym rozwia-
-coated surfaces are used less frequently. i zaniem jest oplot z wlokien szklanych,
Figure 2 illustrates the influence of sur- _25 EE aplikowany na etapie produkcji pretow.
face finish — sand-coated bars (PP) and  '° :gi 11311)” Rzadziej wykorzystuje si¢ powierzchnie
smooth bars (BP) — on the bond stress of 8 8.5 PP | z posypka piaskowa. Wptyw rodzaju wy-
8 mm diameter bars. The bonded length ——perp konczenia powierzchni pretow (z posypka
of the tested bars was 4d, corresponding ﬁ ) piaskowa — PP oraz pretow gladkich — BP)
to 32 mm, in accordance with ISO 10406- 4 / { na warto$¢ naprezenia stycznego w przy-
1:2015 [16]. 2 padku pretow o srednicy 8 mm przedsta-

For wrapped bars, shearing of the ribs ,(1)/ | 1 L | L wiono na rysunku 2. Dlugos¢ zakotwie-

is observed as the bar is pulled out of the
concrete (Photo 6 and Figure 3).

nia zastosowanych pretow wynosita 4d,

o fmm] czyli 32 mm, zgodnie z dokumentem ISO

Important differences exist between the
bond tests specified in ISO 10406-1:2015
[16] and EAD 260023-00-0301 [18]. Un-
der ISO 10406-1:2015 [16], testing is
performed only in a concentric configu-

Fig. 2. Bond stress — slip relationship for
an 8 mm bar with sand coating (PP) and
without sand coating (BP)

Rys. 2. Zaleznos¢ naprezenie — poslizg w przy-
padku preta 8 mm z posypkq piaskowg (PP)
i bez posypki (BP)

10406-1:2015 [16].

W przypadku pretéw z oplotem obser-
wowane jest §cinanie zeberek podczas wy-
ciggania preta z betonu (fotografia 6 oraz
rysunek 3).
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Photo 6. GFRP bars after bond testing.
Shearing of all ribs within the bonded zone
is visible

Fot. 6. Prety GFRP po badaniu przyczepno-
Sci. Widoczny efekt scigcia wszystkich zeberek
w strefie zakotwienia

ration. The concrete compressive strength, determined using
150 mm x 300 mm cylinders, should be 30 + 3 MPa after
28 days of water curing. The concrete specimens are cubes
whose size depends on the bar diameter: a side length of
100 mm for d < 17 mm and 150 mm for 17 mm <d <30 mm.
The bonded length is 4d.

Under EAD 260023-00-0301 [18], the bonded length
should be 5d, and two concrete strength classes, C20/25 and
C50/60, should be considered. The concrete cubes should
have a side length of 200 mm for all bar diameters. An addi-
tional requirement applies to concentric bond tests in lower-
strength concrete (C20/25): the bars should also be tested af-
ter prior conditioning in an alkaline solution with an initial
pH>13 at 60+3°C. EAD 260023-00-0301 [18] also requires
eccentric bond testing, performed only in lower-strength con-
crete (C20/25).

Creep testing

The tests were conducted in accor-
dance with ISO 10406-1:2015 [16].
A creep testing setup was prepared to en-
sure axial gripping of the bar and main-
tain a constant force with an accuracy of
+0.5%, while preventing the force from
falling by more than 2% of the prescribed
value during testing. The creep testing
apparatus is shown in Photo 7.

Measurement data were automatically
recorded and archived using a data ac-
quisition system. A constant force was
maintained while changes in bar length
were recorded to determine strain. The
minimum creep test duration was 1000 h.
During the initial period, up to 12 h af-
ter the start of testing, both parameters
were recorded at 10 min intervals. Sub-
sequently, force was recorded every 24 h -
and specimen displacement every 2 h. S
Displacement was measured using a lin-
ear displacement transducer.
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Photo 7. Creep test setup
Fot. 7. Stanowisko do badarn peizania
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Fig. 3. Bond stress — slip relationships for wrapped bars: a) 8 mm, bar tested under
force-controlled loading; b) 12 mm, bar tested under displacement-controlled loading

Rys. 3. Zaleznos¢ naprezenie na pobocznicy — poslizg w przypadku pretow z oplotem: a) 8 mm,
badanie sterowane przyrostem sity; b) 12 mm, badanie sterowane przyrostem przemieszczenia

Nalezy podkresli¢ istotne roznice w badaniach przyczepno-
$ci wg ISO 10406-1:2015 [16] 1 EAD 260023-00-0301 [18].
W normie ISO 10406-1:2015 [16] badanie realizowane jest
wylacznie w uktadzie osiowym, a wytrzymato$¢ betonu okre-
$lana na probkach walcowych o wymiarach 150 mm x 300 mm
i powinna wynosi¢ 3043 MPa po 28 dniach dojrzewania w wo-
dzie. Probki betonowe maja ksztatt szescianow, ktorych wy-
miar zalezy od $rednicy badanego preta: 100 mm w przy-
padku pretow d < 17 mm oraz 150 mm — pretow o $rednicy
17 mm < d <30 mm. Dtugos$¢ zakotwienia wynosi 4d. Zgod-
nie z wymaganiami EAD 260023-00-0301 [18], dlugos¢ za-
kotwienia powinna wynosi¢ 5d. W badaniach nalezy uwzgled-
ni¢ dwie klasy wytrzymatosci betonu — C20/25 oraz C50/60.
Dodatkowo probka betonowa powinna mieé¢ staty wymiar
boku réwny 200 mm. Istotng ro6znicg jest rowniez koniecz-
no$¢ przeprowadzenia dodatkowego kondycjonowania pretow
w przypadku betonu o matej wytrzymatosci (C20/25). Prety
przed badaniem powinny by¢ poddane dziataniu §rodowi-
ska alkalicznego (pH > 13) w temperaturze 60 + 3°C przez
okres 3000 h. Ponadto dokument EAD
260023-00-0301 [18] rozszerza zakres
badan o badanie przyczepnosci przy ob-
cigzeniu mimosrodowym, ktore prze-
prowadza si¢ wytacznie w przypadku
betonu o matej wytrzymatosci (C20/25).

Badanie pelzania
Badania realizowane byly zgodnie
z wytycznymi ISO 10406-1:2015 [16].
Do badan petzania przygotowano stano-
wisko, ktére zapewnia osiowe zamoco-
wanie preta oraz utrzymanie statego po-
ziomu sity z doktadnoscia +0,5% 1 jed-
noczesnie niedopuszczenie do spadku
sity podczas badania o wigcej niz 2%
warto$ci zadanej. Pelzarke przedsta-
wiono na fotografii 7.
Podczas badania dane z pomiaru
byly automatycznie rejestrowane i ar-
chiwizowane za pomocg systemu akwi-
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Creep testing was performed at a load level corresponding
to approximately 70% of the tensile strength of the bar. The
reference tensile strength was obtained from five bars selected
at random from the batch submitted for testing. The creep test
results for composite bars are presented in Table 4 and Fig-
ure 4. During testing, the temperature and relative humidity
in the room containing the test setup were maintained at 20 +
2°C and 45 £ 5%, respectively.

Alkali resistance

The purpose of the test is to assess the durability and mechan-
ical strength of FRP composites under conditions approximat-
ing those encountered in service. Alkali resistance is assessed
by exposing composite bars to an aqueous alkaline environ-
ment. The alkaline solution should have a composition simi-
lar to that of concrete pore solution, with an initial pH greater
than 13. It contains 8.0 g of NaOH and 22.4 g of KOH per 1 L
of demineralised water.

zycji danych. Utrzymywano stata sit¢ i jednoczesnie doko-
nywano rejestracji zmiany dtugosci preta, co pozwolito na
wyznaczenie odksztatcen. Czas badania pelzania okreslono
na co najmniej 1000 h. W poczatkowym okresie (do 12 h od
rozpoczecia badan) oba parametry byty rejestrowane w od-
stepach co 10 min. Nastepnie warto$¢ sily odczytywano
w odstepach co 24 h, a przemieszczen probki co 2 h. Po-
miar przemieszczen realizowano za pomoca czujnika prze-
mieszczen liniowych. Badanie petzania przeprowadzono
przy poziomie obcigzenia odpowiadajacego ~70% wytrzy-
mato$ci preta na rozciaganie. Poziomem odniesienia byta
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, uzyskana w przypadku pieciu
losowo wybranych pretdw z dostarczonej do badan partii.
Wyniki badan petzania pretéw kompozytowych przedsta-
wiono w tabeli 4 i na rysunku 4. Temperatura i wilgotno$¢
w pomieszczeniu, w ktorym znajdowato si¢ stanowisko do
badan, utrzymywane byly podczas badania pelzania w na-
stepujacych zakresach: temperatura 20 £2°C, wilgotnos¢:
45 +£5%.

Table 4. Results of specimen strain changes measured during the creep test
Tabela 4. Wyniki oznaczenia zmiany odksztatcenia probki w tescie pelzania

Wyniki z badan Rzeczywisty poziom
Teoretyczny poziom rozciagania obciazenia
obciazenia f, ;,(%)
f, [MPa] F,[kN] F,[kN] F,/F,[%]
70 428 68-74
70 42.8 68-74
max. max.
70 274 6LT 48 68-74
min. min.
1160 57.9
70 42.8 68-74
70 42.8 68-74
A & [%o]
25
20
—
15 |
—_—1
10 2
—3
—
5 5
0 | R

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t[h]

Fig. 4. Strain—time relationship for 8 mm diameter bars at a stress
level equal to 70% of f .«

Rys. 4. Prety o srednicy 8 mm; zaleznos¢é miedzy odksztatceniem a cza-
sem badania przy poziomie naprezenia 70% f max

ISO 10406-1:2015 [16] describes the procedures for prepar-
ing and testing FRP bar specimens. A key stage is immersion
in the alkaline solution for one month [16] or 1000 h [18]. The
solution temperature should be 60 + 3°C. Before testing, the
specimen ends are sealed with epoxy resin to prevent direct in-

Zmiana odksztalcenia probki g; (%) od

momentu przylozenia obciazenia stalego po Przyrost odksztal.

czasie badania t A(&1000 — €24) / €24
Y%

2h 24h 100h 500h 1000h =

15.1 17.6 17.6 18.5 18.6 +5.7

17.6 19.0 19.7 19.9 20.1 +5.8

14.6 16.7 17.2 17.4 17.4 +4.2

16.6 18.4 19.1 19.3 19.3 +4.9

14.6 16.8 17.3 18.3 18.4 +9.5

Odpornos¢ na alkalia

Celem badania jest ocena trwatosci i wytrzymatosci me-
chanicznej kompozytu FRP w warunkach zblizonych do eks-
ploatacyjnych. Odporno$¢ na alkalia mierzy si¢ przez podda-
nie pretow kompozytowych dziataniu srodowiska wodnego
zawierajacego alkalia. Roztwor alkaliczny musi mie¢ sktad
zblizony do roztworu porowego betonu, a jego poczatkowe
pH powinno by¢ wigksze od 13. Sktad roztworu alkalicz-
nego zawiera 8,0 g NaOH i 22,4 ¢ KOH w 1 | wody demi-
neralizowanej. W normie ISO 10406-1:2015 [16] opisano
zasady przygotowania i badania probek pretow FRP. Klu-
czowym etapem jest zanurzenie probek w roztworze alkalicz-
nym przez miesigc [16], 1000 h [18]. Temperatura roztworu
powinna wynosi¢ 60°C £3°C. W celu uniknigcia bezposred-
niego wnikania roztworu w probke, jej konce zabezpiecza
si¢ przed badaniem zywicg epoksydowg (fotografia 8). Wy-
nikiem badania jest wskaznik wytrzymatos$ci na rozcigganie,
okreslony przez poréwnanie wytrzymatos$ci na rozcigganie
probek poddanych dziataniu alkalidéw z probkami referen-
cyjnymi, wedtug wzoru:
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£

penetration of the alkaline solution (b)

Photo 8. Water bath with controlled temperature (a); bars immersed in the solution, with the anchorage zone protected against direct

Fot. 8. Laznia wodna z kontrolowanq temperaturg (a); prety zanurzone w roztworze, strefa zakotwienia zabezpieczona przed bezposredniq pe-

netracjq roztworu alkaliow (b)

gress of the solution through the ends (Photo 8). The test result
is the tensile capacity retention rate, determined by comparing
specimens exposed to the alkaline solution with unexposed ref-
erence specimens, as expressed in Equation (7).
R,= £ 100% )

where:
R, — tensile capacity retention rate [%];
F,, — maximum tensile force of specimens after immersion in the solu-
tion [N];
F,o — maximum tensile force of unexposed reference specimens [N].

The results presented in Table 5 indicate that the tensile
strength of GFRP reinforcing bars gradually decreases with
ageing time in an aqueous alkaline environment. Degrada-
tion was also observed to proceed considerably faster at 60°C
(Photo 9). This may be explained by increased diffusion of
the solution into the bar structure at higher temperatures. For
bars of the same diameter, the reduction in tensile strength
was greater than the reduction in the modulus of elasticity,

Table 5. Strength parameters of the bars after 1000 h of exposure
Tabela 5. Parametry wytrzymatoSciowe pretow po 1000 h ekspozycji

_ Fu 0
R, = Foo x 100% @)
gdzie:
R, — wskaznik wytrzymatosci [%];
F,,— maksymalna sita rozciagajaca probek po zanurzeniu w roztworze [N];
F,, — maksymalna sita rozciagajaca probek referencyjnych niepoddanych
dziataniu roztworu [N].

Wyniki badan przedstawione w tabeli 5 wskazuja, ze wy-
trzymato$¢ na rozciaganie pretow zbrojeniowych GFRP ulega
stopniowemu zmniejszeniu wraz z czasem starzenia w $ro-
dowisku wodnym o odczynie alkalicznym. Zaobserwowano
rowniez, ze proces degradacji przebiega znacznie szybciej
w temperaturze 60°C (fotografia 9). Zjawisko to mozna wy-
jasni¢ zwigkszeniem intensywnosci dyfuzji roztworu do struk-
tury pretow w wyzszej temperaturze. Ponadto stwierdzono,
ze spadek wytrzymato$ci na rozcigganie pretow o tej samej
srednicy jest wiekszy niz spadek ich modutu sprezystosci,
ktory wykazuje mniejszg wrazliwos$¢ na temperature ekspozy-
cji oraz czas starzenia. Z projektowego punktu widzenia wy-

q s Srednia Wskaznik & q
. Maksy.m al{la i Wytrzy}n alos.c na Modut sprezystosci zmiana wytrzymalo$ci Rl spa'd ?k

Nominalna rozciagajaca rozciaganie E T we ISO 10406 wytrzymato$ci na

Srednica @ Ui : et rozciaganie

ok sprezystosci R

D [mm]

Fy [kN] F,; [kN] f, [MPa] f, [MPa] E,[GPa] E,[GPa] Ry [%] F\1/ Fyy[%] Af, [%]
6,5 GFRP 39,1 30,4 1179 916 50,1 47,4 -5 78 22
6 GFRP 36,7 16,5 1299 583 53,8 33,0 -39 45 55
12 GFRP 131,4 72,0 1177 661 55,0 36,1 -34 55 44
12 GFRP 133,6 94,6 1181 836 54,6 42,1 -23 71 29
12 GFRP 134,9 90,0 1193 796 53,8 41,6 -23 67 33
mHTERI !

Eupomﬂm% 10/2026 (nr 650)



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

which showed lower sensitiv-
ity to exposure temperature
and ageing time.

From a design perspective,
alkali resistance test results di-
rectly affect the assessment of
the durability of structures re-
inforced with GFRP bars. The
European document [18] pro-
vides for the degradation of |
mechanical properties to be
taken into account through an
environmental reduction factor.
Consequently, the test results
obtained after alkaline expo-
sure are relevant to structural
design.

Conclusions

The test results presented in
this article are representative of GFRP bars used as concrete
reinforcement and are consistent with published data and
the requirements of applicable normative documents. The
tensile strengths obtained exceeded 800 MPa, with some of
the tested bars achieving values above 1200 MPa, while the
modulus of elasticity ranged from 45 to 61 GPa. Although
GFRP bars have considerably higher tensile strength than
steel reinforcement, the dimensions and reinforcement of
typical flexural members are generally governed by the ser-
viceability limit state. This is attributable to the consider-
ably lower modulus of elasticity of GFRP bars, which leads
to greater deflections and wider cracks than those associ-
ated with steel reinforcement. Bond testing confirmed that
the surface geometry of the bars significantly influences
their interaction with concrete. Sand-coated bars achieved
higher bond strengths than bars without sand coating, which
should be considered when designing anchorage lengths and
load-transfer zones.

From a design perspective, the results of alkali resist-
ance testing are particularly important. Following condi-
tioning, reductions of 5-39% in the modulus of elasticity
and 22—-55% in tensile strength were recorded. These find-
ings confirm that exposure to an alkaline environment may
significantly degrade the mechanical properties of GFRP
bars. Such substantial reductions highlight the need to ac-
count for alkaline exposure when designing structures with
a long service life. Structural design should therefore con-
sider not only the high initial strength of the bars but also
their durability and changes in their properties over time.
Unlike steel reinforcement, GFRP bars do not undergo elec-
trochemical corrosion. However, the degradation of glass
fibres in an alkaline environment is one of the principal
limitations affecting their long-term load-carrying capac-
ity and serviceability.

According to the Italian design guidelines CNR-DT
203/2006 [20], FRP bars may be used as reinforcement in

N T e iy RS S, W e

Photo 9. GFRP composite bars with a diameter of 8 mm before
(top) and after (bottom) the 1000 h alkaline resistance test
Fot. 9. Prety kompozytowe GFRP Srednicy 8 mm przed (od gory) i po
(od dotu) badaniu odpornosci na dziatanie alkaliow — 1000 h

niki badan odpornosci na al-
kalia maja bezposredni wptyw
na trwato$¢ konstrukeji zbro-
| jonych pretami GFRP. Doku-
ment europejski [18] zaleca
uwzgledni¢ degradacje wlas-
ciwosci mechanicznych przez
wspotczynnik srodowiskowy.
Oznacza to, ze podczas projek-
towania istotny jest wynik ba-
dania po ekspozycji na alkalia.

Podsumowanie

Prezentowane w artykule
wyniki badan sg charakte-
rystyczne dla pretow GFRP
stosowanych jako zbrojenie
betonu 1 pozostaja zgodne
z danymi prezentowanymi
w literaturze oraz wymaga-
niami obowigzujacych dokumentéw normowych. Uzyskane
warto$ci wytrzymato$ci na rozciaganie przekraczaty 800 MPa,
osiggajac w przypadku czgéci badanych pretow ponad 1200
MPa, natomiast modut sprezystos$ci miescit si¢ w zakresie 45—
61 GPa. Pomimo znacznie wigkszej wytrzymato$ci na rozcigga-
nie pretoéw GFRP w poréwnaniu ze stalg zbrojeniowa, w przy-
padku typowych elementéw zginanych o wymiarach i zbrojeniu
konstrukcji zazwyczaj decyduje stan graniczny uzytkowalno-
$ci. Wynika to z istotnie mniejszego modutu sprezystosci pre-
tow GFRP, ktory prowadzi do wigkszych ugie¢ oraz szerszego
rozwarcia rys niz w przypadku stali. Badania przyczepnosci po-
twierdzity istotny wptyw sposobu uksztattowania powierzchni
pretow na mechanizm wspolpracy z betonem. Prety z posypka
piaskowa uzyskiwaty wieksze wartosci przyczepnosci niz prety
bez posypki, co powinno by¢ uwzgledniane podczas projekto-
wania dlugosci zakotwien oraz stref przekazywania sil.

Z punktu widzenia projektowania, szczegdlne znaczenie
maja wyniki badan odpornosci na $rodowisko alkaliczne. Po
przeprowadzeniu kondycjonowania odnotowano spadek mo-
dutu sprezystosci o 5-39% oraz wytrzymatosci na rozcigganie
022-55%. Potwierdza to, ze oddziatywanie $Srodowiska alka-
licznego moze prowadzi¢ do istotnej degradacji wtasciwosci
mechanicznych pretéw GFRP. Tak znaczny spadek parame-
tréw mechanicznych wskazuje na koniecznos¢ uwzglednia-
nia wptywu srodowiska alkalicznego podczas projektowania
konstrukceji o dlugim okresie eksploatacji. Przy projektowaniu
konstrukeji nalezy wigc uwzgledniac nie tylko duzg wytrzy-
matos$¢ poczatkowg pretdw, lecz rowniez ich trwatos¢ oraz
zmiang parametrow w czasie eksploatacji. W przeciwienstwie
do zbrojenia stalowego prety GFRP nie ulegajg korozji elek-
trochemicznej, ale degradacja widkien szklanych w §rodowi-
sku alkalicznym stanowi jedno z podstawowych ograniczen
decydujacych o ich dlugotrwatej nosnosci i uzytkowalnosci.

Z formalnego punktu widzenia, zgodnie z wloskimi zale-
ceniami projektowymi CNR-DT 203/2006 [20], prety FRP
moga by¢ stosowane jako zbrojenie elementow betonowych,
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concrete members, provided that minimum material require-
ments are met. GFRP bars must have a characteristic tensile
strength of at least 400 MPa and a mean longitudinal modu-
lus of elasticity of at least 35 GPa.
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pod warunkiem spetnienia minimalnych wymagan mate-
rialowych. Wymagana wytrzymato$¢ charakterystyczna na
rozcigganie pretow GFRP wynosi co najmniej 400 MPa, na-
tomiast $redni modut sprezystosci w kierunku podtuznym
nie moze by¢ mniejszy niz 35 GPa.
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