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Streszczenie

Kotwy chemiczne znajdujg szerokie zastosowanie w dodatko-
wych instalacjach zelbetu budowlanego, pracach naprawczych
i zbrojeniowych. Dzieki coraz wiekszej réznorodnosci materiatow
i poprawie wiadomosci na temat produktéw odpadowych, mozli-
we stato sie produkowanie réznych rodzajéw betonu, o réznych
wiasciwosciach. W tym badaniu prety zebrowane klasy B420C
o $rednicy 16 mm, zostaty osadzone w czterech ré6znych rodzajach
betonu, przy uzyciu czterech réznych klejow chemicznych, a na-
stepnie zastosowano site rozciggajaca. Wyznaczono sztywnosg,
wspotczynnik plastycznosci, zdolno$¢ do pochtaniania energii i sity
rozciggajgcej oraz oceniono stopien zniszczenia na podstawie
krzywych obcigzenie-przemieszczenie, uzyskanych w wyniku
doswiadczen. Stwierdzono, Ze sita rozciggajgca i zdolnosc¢ do po-
chtaniania energii wzrosta w wyniku osadzenia kotew i przytozenia
do betonu sity rozciggajacej, uzyskanej przez dodanie materiatow
domieszkowych do betonu referencyjnego. W czesci analitycznej
wykorzystano sformutowanie podane w ACI 318, zidentyfikowano
nos$nos¢ i wytrzymatos$é obliczeniowg oraz okreslono ich poziomy
bezpieczenstwa, w poréwnaniu z wynikami badan.

Stowa kluczowe: kotwy chemiczne, cement z zuzla wielkopie-
cowego, popiét lotny, widkno polipropylenowe, beton, ACI 318

Summary

Chemical anchors are widely used in additional installations of
construction irons, repair and reinforcement work. Due to the
increasing diversity of materials and the improved awareness of
waste products, it has become possible to produce different kinds
of concrete, with various properties. In this study, class B420C
ribbed bars with 16 mm diameter, were installed in four different
concretes by using four different chemical adhesives, and a tensile
force was applied. The stiffness, displacement ductility ratio, ener-
gy-dissipation capability and tensile force values were determined
and the failure modes were interpreted from the load-displacement
curves, obtained as a result of the experiments. It was found that
the tensile force and energy-dissipation capacity, had increased
as a result of installing anchor and applying a tensile force to
the concrete, that was obtained by adding admixture materials,
to the reference concrete. In the analytical part of the study, the
formulation provided in ACI 318 was used, capacity and design
strengths were identified, and their safety levels were determined
in comparison with the test results.

Keywords: chemical anchor, blast furnace slag cement, fly ash,
polypropylene fibers, concrete, ACI 318

1. Wprowadzenie

Kotwy chemiczne sg szeroko stosowane do instalowania dodat-
kowych elementéw w konstrukcjach betonowych, ze wzgledu na
ich szybkie i fatwe zastosowanie. Zdolnos¢ adaptacyjna starych
i nowych elementéw, po dodaniu nowego elementu, zalezy od
potgczenia zbrojenia z klejem chemicznym i betonem (1). W ko-
twach chemicznych, wigzanie jest mozliwe dzieki sile tarcia miedzy
zbrojeniem kotwy z materiatu chemicznego, z betonem. Aby za-

330

1. Introduction

Chemical anchors are widely used to install additional elements to
concrete structures, due to their fast and easy applications. The
adaptability of the old and new elements, after the addition of the
new element, depends on the bonding between the reinforcement,
the chemical adhesive and the concrete (1). In chemical anchors,
the bonding is possible due to the frictional force between the che-
mical materials, anchor reinforcement and the concrete. To ensure



pewni¢ petne zwigzanie, konieczne jest dobranie odpowiedniego
materiatu. Parametry wptywajgce na osiowe rozcigganie kotew
chemicznych sg mechaniczne i fizyczne wiasciwosci kleju che-
micznego, obszar i metoda uzytkowania, warunki srodowiskowe,
jakos$c pracy, a takze srednicy i gtebokosci kotwy (2).

Nowe skfadniki mogg by¢ montowane do elementu konstrukcyjne-
go —mechanicznie, za pomoca mieszanki lub kotew chemicznych
(3). W ostatnich latach wzrosto zastosowanie kleju chemicznego do
montazu dodatkowych, lub zapomnianych zbrojen. Spowodowato
to wzrost znaczenia klejéow chemicznych. Od pierwszego projektu
kotew chemicznych (3) i PCI (4), do chwili obecnej przeprowadzono
wiele badan majgcych na celu okreslenie zachowania kotew przy
rozcigganiu, z uwzglednieniem roéznych parametréw (5-12). Sg
rowniez badania, w ktérych ocenia sie wytrzymatos¢ na rozcigganie
osiowe, przez zastosowanie modeli matematycznych, algorytmow
i rozwigzan projektowych (13).

Przeprowadzono badania majgce na celu okreslenie wptywu $rodo-
wiska, réznych odlegtosci brzegowych zainstalowanych kotew oraz
zachowania przy osiowym rozcigganiu, wptywu odlegtosci miedzy
kotwami (14-16). Sg rowniez badania, w ktorych jako zmienne
wykorzystano epoksydy stosowane w montazach kotew (17,18).

W innym badaniu wykazano, ze zbrojenia umieszczone w tym
samym miejscu co zamontowane kotwy, miaty bezposredni wptyw
na wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe (19). Sg réowniez inne
badania, wykorzystujgce temperature jako zmienng np. (20-22).
W swoich badaniach Tian i in. (23) zbadali, stosujac obserwacje
empiryczng, uszkodzenie krawedzi betonu w kotwach pojedyn-
czych i grupowych, po ekspozycji ogniowej. Al-Mansouri i in.
(24) stwierdzili, ze po zwigekszonej ekspozycji ogniowej znacznie
zmniejszyta sig sita niszczaca beton z kotwami i zmienit sie rodzaj
zniszczenia. Autorzy dokonali ilosciowej analizy wptywu pozaru na
chemicznie zwigzane kotwy, osadzone w betonie pozbawionym

rys.

Wraz ze wzrostem réznorodnosci materiatow, przeprowadzono
kilka badan z wykorzystaniem pretéw FRP, GFRP i BFRP. W tych
badaniach prety zamontowano w betonach wzmocnionych wtok-
nami, zamiast normalnego betonu (25-35). Kalthoff i Raupach (36)
badali wptyw rodzaju betonu, jak réwniez dodatku mikro-wiokien ze
stali stopowej, na przyczepnos¢. Wspomnieli, ze dodatek widkien
stalowych poprawit, w zaleznosci od rodzaju betonu, jego klase
do C53 i zapobiegat réwniez pekaniu betonu. Achillides i Pilako-
utas (37) zastosowali site rozciggajgca do kotew zamontowanych
w betonie z dodatkiem polimerow, ktére byly wzmocnione wtdknami
szklanymi, weglowymi, aramidowymi i hybrydowymi oraz zmierzyli
ich wytrzymatosc.

Zbrojenia wzmacniane widknem bazaltowym, jako nowym ma-
teriatem, sg badane w kilku innych doswiadczeniach, pod katem
ich zachowania sie przy rozcigganiu, zginaniu i w wysokiej tem-
peraturze (38-42).

Na wytrzymatos$¢ kotew montowanych w cylindrycznym otworze
w betonie w pdzniejszych etapach, ma wptyw wiele zmiennych,

the full bonding, it is necessary to choose the appropriate material.
The parameters affecting the axial tensile of the chemical anchors,
are the mechanical and physical properties of the chemical adhesi-
ve used, the area and method of usage, environmental conditions,
labor quality and the diameter and depth of the anchor (2).

New elements may be installed to the structural elements me-
chanically, by using a mixture or with a chemical anchor (3). In
recent years, the use of chemical adhesive for the installation of
additional or forgotten reinforcements, has increased. This has
caused an increase in the importance of chemical adhesives.
From the first design of the chemical anchors ACI, 349-2007 and
PCI, Design Handbook (4) to date, many studies were conduc-
ted to determine the tensile behavior of anchors, under different
parameters (5-12). There are also studies that estimate the axial
tensile capacities, by using mathematical models, algorithms and
design approaches (13).

Studies were conducted to determine the environmental effects,
various edge distances of the installed anchors, and the axial
tensile behavior in the distance parameters between anchors
(14-16). There are also studies, in which the epoxies installations
of the anchors were used as variables (17,18).

Another study has shown that the reinforcements placed in the
same spot as the installed anchors, had the direct impact on the
axial tensile capacity (19). There are also other studies that use
the temperature as a variable (20-22). Also, examined by empirical
observation, the concrete edge failure of the single and group an-
chors, after fire exposure by Tian et al. (23). They found that, after
increased exposure to fire, the concrete breaking load of anchors
decreased significantly and the failure mode changed. Moreover,
chemically bonded anchors made the quantitative analysis of the
impact of fire, installed in crack-free concrete (24).

As with the recent increase in the material diversity, there were
some studies conducted by using FRP, GFRP and BFRP bars
and in these studies. These bars were installed in fiber-reinforced
concretes, instead of normal concrete (25-35). Further, examined
the impact of concrete type as well as the addition of micro-alloyed
steel fibers, on the adhesion by Kalthoff and Raupach (36). They
mentioned that the addition of steel fibers improved the behavior,
based on the concrete type up to C53 and were also effective
in preventing the cracking of concrete. The anchors installed in
polymer-reinforced concrete that are strengthened with glass,
carbon, aramid, and hybrid fibers and measured their strength by
Achillides and Pilakoutas (37).

Reinforcements strengthened with basalt fibers, as a new material,
were examined in some other studies for their tensile, flexural, and
high-temperature behaviors (38-42).

There are many variables in the strength of anchors mounted in a
cylindrical holes, opened in the concrete in later stages, such as
the reinforcements diameter, installation depth, the strength of the
current concrete, humidity, environmental temperature, cleanliness
of the surface, the distance of anchors from the edge, the distance

331



a mianowicie: Srednica zbrojenia, gtebokos¢ montazu, wytrzy-
matos¢ betonu, wilgotnosé, temperatura otoczenia, czystosc
powierzchni, odlegtos¢ kotew od krawedzi elementu betonowego,
odlegto$¢ miedzy kotwami oraz rodzaj kleju chemicznego. W tym
ostatnim badaniu stosowano $rednice kotew wynoszgce 16 mm,
a gtebokos¢ wprowadzenia kotwy — 160 mm. W celu okreslenia
zachowania sig¢ tych kotew pod réznymi obcigzeniami rozciggaja-
cymi, zmienne stosowane w tym badaniu analizowano, montujgc
kotwy w 4 r6znych rodzajach betonu, przy uzyciu 4 ré6znych klejow
chemicznych, a jednym z tych klejéw byt beton referencyjny — stan-
dardowy, bez dodatkow.

Wykresy obcigzenie-przemieszczenie zostaty przyjete, zgodnie
z wynikami badan. Krztatty tych wykreséw pozwala na zidenty-
fikowanie sztywnosci, wspotczynnika plastycznosci przemiesz-
czania i zdolnosci absorpcji energii, dla kazdego doswiadczenia.
Nosnos¢ kotew obliczono analitycznie, zgodnie z zasadami normy
ACI 318 (43) i oceniono porownujgc je z wynikami uzyskanymi
w doswiadczeniach.

2. Badania

2.1. Materialy

W badaniach tych 16 zebrowanych pretow zbrojeniowych klasy
B420C, o srednicy 16 mm, zamontowano w 4 réznych rodzajach
betonu na gtebokosci 160 mm, stosujac 4 rozne kleje chemiczne.
Te $rodki chemiczne majg dwa sktadniki i sg oferowane w sprzeda-
zy, w gotowych wktadach. Nie wymagaja specjalnego pistoletu do
aplikaciji, a do ich naktadania mozna uzywac zwyktych pistoletow,
stosowanych do wktadéw silikonowych. W tabeli 1 przedstawiono
wiasciwosci technologiczne materiatow z kotew chemicznych,

zast_osowan%ch do ich montazu.
Tablica 1/ Table 1

WEASCIWOSCI TECHNOLOGICZNE KLEJOW CHEMICZNYCH

TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF THE CHEMICAL ADHESIVES

between anchors and kind of chemical adhesive. In this study, the
anchor diameter was set to 16 mm and the installation depth was
set to 160 mm. To determine behaviors of these anchors under
various tensile loads, the variables examined in this study were
examined by installing anchors in four different types of concrete,
with 4 different chemical adhesives and one of these adhesives
was a reference concrete standard, additive-free.

Load-displacement charts were created according to the results
of the tests. By looking at these charts, stiffness, displacement,
ductility ratio and energy dissipation capacities of each experiment,
were identified. The ultimate load capacity of anchors was analy-
tically calculated, according to the ACI 318, 2019 (43) regulation
rules, and interpreted by comparing them with the results obtained
from experiments.

2. Experimental

2.1. Materials

In this study, 16 pieces of ribbed reinforcement bars of B420C class
with a diameter of 16 mm, were installed in 4 different concrete
kinds at a depth of 160 mm, by using 4 different adhesives. In the
installation of these anchors, four different chemical adhesives
were used. These chemicals have two components and are offered
for sale in ready-made cartridges. They do not require a special gun
for application, regular silicon cartridge guns may be used, for their
application. In Table 1 the technological properties of the chemical
anchor materials used in installing the anchors, are presented.

In the selection of anchor adhesives that have various usage pro-
perties and chemical structures, those products which are used
widely in the market, were preferred. Table 2 presents the physical

Rodzaj kleju chemicznego
Kind of chemical adhesive

Skifad i stosowane technologie / Technological properties

M1

Dwusktadnikowy, epoksydowo-akrylowy, szybkowigzgcy materiat, ktéry moze by¢ stosowany w pracach
zwigzanych z osadzaniem sSrub kotwigcych, w uktadach kotwienia sSrubowego i specjalnego w betonie, stali lub

Two-component, epoxy acrylate-based fast-setting material, which can be used in anchor bolt embedment works,
bolt and special anchoring systems, also in concrete, steel, or hollow and solid bricks.

cegle dziurawkowej i petne;j.

M2

Dwusktadnikowy, poliestrowy, szybkowigzgcy materiat, ktéry moze by¢ stosowany w pracach zwigzanych
z osadzaniem srub kotwigcych, w uktadach kotwienia srubowego i specjalnego, w betonie oraz w cegle dziu-

Polyester-based, two-components fast-setting material which can be used in anchor bolt embedment works, bolt
and special anchoring systems, concrete, and hollow or solid brick.

rawkowej i petnej

M3

Dwusktadnikowy, poliestrowy materiat kotwigcy metakrylanu, ktéry moze by¢ stosowany w pracach zwigzanych
z osadzaniem $rub kotwigcych, w uktadach kotwienia $rubowego i specjalnego, w betonie oraz w cegle dziurawko-

Methacrylate-based, two-components, polyester anchor material which can be used in anchor bolt embedment
works, bolt and special anchoring systems, concrete, and hollow or solid brick.

wej i petnej.

M4

Dwuskfadnikowy materiat kotwigcy z poliestru, szybkowigzacy, ktéry moze byc¢ stosowany w kotwieniu $rub i pretow

Two-components, polyester-based anchor material which can be used in the anchoring of bolt and iron bars, that

zelaznych.

settle very fast.
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Tablica 2 / Table 2

WEASCIWOSCI FIZYCZNE | MECHANICZNE KLEJOW CHEMICZNYCH

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CHEMICAL ADHESIVES

Wiasciwosci / Property M1 M2 M3 M4
Liczba skfadnikéw / Number of component Dwuskfadnikowy (A i B)/ Two-components (A ve B)
Stosunek sktadnikéw A/B / Mixture ratio, A/B 10:1
Kolor / Color Jasnoszary / Light grey
Gestosc¢ / Density, g/cm?® 1.60-1.68 1.7 1.63 1.60
Okres twardnienia / Curing period, 20°C, min 40 40 50 120
Okres uzyskania wytrzymatosci / Endurance period, days 7
Wytrzymatos$¢ na sciskanie / Compressive strength, MPa 60 74 50 50
Wytrzymatos$¢ na rozciggaine / Tensile strength, MPa 15-20 15-20 15-20 20-25
Wytrzymatos¢ na zginanie / Bending strength, MPa 35-40 40-45 35-40 35-40

W doborze klejow kotwigcych, ktére majg rézne wiasciwosci
uzytkowe i sktad chemiczny, wybierano te produkty, ktore sg
powszechnie stosowane na rynku. W tablicy 2 przedstawiono
wiasciwosci fizyczne i mechaniczne klejow chemicznych, zgod-
nie z danymi firmy produkujacej, a kleje te zakodowano wedtug
rodzaju produktu.

W doswiadczeniach zastosowano 4 rézne rodzaje betonu, przy
czym jeden z nich byt wzmocniony wtéknami. W mieszankach
betonowych stosowano cement portlandzki CEM | 42,5R, ktérego
producentem byta cementownia CIMSA Eskisehir. Odnosnie do
kruszyw, w mieszankach betonowych zastosowano kruszywa
wapienne, o wymiarach 0-5 mm, 5-15 mm i 15-25 mm, o odpowied-
nim uziarnieniu. Jesli chodzi o dodatki mineralne, to stosowano
popiodt lotny — FaC, ktéry byt odpadem z elektrocieptowni Kiitahya
Tuncbilek. Zastgpiono nim 15% cementu, a stosowano takze gra-
nulowany zuzel wielkopiecowy, ktéry byt odpadem z huty zelaza
i stali Eregli. Stosowano takze wtdkno polipropylenowe do betonu,
o $rednicy 0,2 mm i dtugosci 6 mm. Narys. 1 przedstawiono dodatki
stosowane w mieszankach betonowych.

2.2. Metody

Beton do zastosowania w kotwach montazowych, zaprojektowano
w oparciu o klase wytrzymatosci C30/37, a ilosci materiatow uzy-
tych w mieszankach betonowych podano w tablicy 3.

Wszystkie mieszanki betonowe zaprojektowano tak, aby stosu-
nek wody do cementu wynosit 0,53. Z kazdego otrzymanego

Rys. 1. Dodatki stosowane w mieszankach betonowych

Fig. 1. The components used in concrete mixes

and mechanical properties of chemical adhesives, as provided by
the manufacturer and these adhesives were coded according to
product type.

In experimental studies, 4 different concrete types were used,
and one of those was fiber reinforced. As a rule, Portland cement
of CEM | 42.5R class, which was manufactured by CIMSA Eski-
sehir cement plant, was used in concrete mixes. With regards to
aggregates, limestone-based crushed-stone aggregates of 0-5
mm, 5-15 mm, and 15-25 mm sizes respectively, were used in
concrete mixes, with appropriate grain size distribution. As per the
mineral additives, the fly ash — FaC that was a waste of Kiitahya
Tungbilek thermal power plant, was used instead of cement for
15%, also the granulated blast furnace slag — BFSC that was a
waste of Eregli iron-steel factory, was used. As polypropylene fiber
— PPFC, concrete fiber with 0.2 mm diameter and 6 mm size, was
preferred. Fly ash, ground granulated blast furnace — GGBFS and
polypropylene -PP fiber used in concrete mixes are shown in Fig. 1.

2.2. Methods

The concrete to be used in the installed anchors, was designed
based on the C30/37 strength class and the amounts of materials
used in this concrete mixes, are shown in Table 3.

All concrete mixes were designed to have the water/cement ratio
of 0.53 and samples were taken from each produced concrete
kind in the form of cubes of 150%x150%x150 mm and standard
cylinders of 150%x300 mm. The workability of the fresh concrete

PP fiber / Wiékno
poli&f‘y)enowe

W
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Tablica 3 / Table 3

CONTENTS OF MATERIALS IN MASS AND VOLUME FOR 1 M®* CONCRETE

ILOSCI MATERIALOW W 1 M2 BETONU

Domieszka / Admixture Cefge”t' W°dak/gwate“ 0'5k’;m’ 5'1%“’“' r;:q-‘ng FE;;' BFSC, kg | PPFC, kg
Beton wzorcowy / Reference - R 300 160 677 483 773 - - -
FaC 255 160 677 483 773 45 - -
BFSC 255 160 677 483 773 ; 45 -
PPFC 300 160 677 483 773 ; - 0.6

rodzaju betonu pobrano probki, w postaci kostek o wymia-
rach 150x150%x150 mm i walcéw normowych, o wymiarach
$150%300 mm. Urabialno$¢ swiezych betonoéw okreslano za
pomocg metody opadu stozka. Dla stwardniatych probek betono-
wych w ksztatcie sze$cianu — 150x150%150 mm, przeprowadzono
badania masy jednostkowej, predkosci impulsu ultradzwiekowego
i wytrzymato$ci na Sciskanie oraz okreslono wtasciwosci fizyczne
i mechaniczne, tych prébek betonowych.

Jako prety kotwigce, zamontowano na gtebokosci 160 mm zebro-
wane prety zbrojeniowe klasy B420C, o srednicy 16 mm, kidre
zostaly zwigzane za pomoca kleju chemicznego, w otworach
o $rednicy 20 mm. Te otwory wykonano w probkach walcowych,
o wymiarach $150x300 mm. Otwory, przed umieszczeniem ko-
tew oczyszczono z pylu za pomocg sprezonego powietrza, aby
zapobiec negatywnemu wplywowi ziaren pytu, na przyczepnosé
kleju. Podczas wprowadzenia pretow kotwigcych umieszczono je
w pozycji prostopadtej do betonu podktadowego i zabezpieczono,
do czasu zwigzania kleju. Kotwy zamontowane w réznych rodza-
jach betonu byly podnoszone za pomocg ttoka hydraulicznego.
Wizualne i schematyczne ujecie stanowiska do$wiadczalnego,
przedstawiono narys. 2. Obcigzanie odbywato sie przez ciggniecie
elementow kotwigcych w kierunku osio-
wym, za pomocg ttoka hydraulicznego.
Wykresy obcigzenie-przemieszczenie,
uzyskano w probie rozciggania ttokiem
hydraulicznym, przez podtgczenie ogniwa
obcigzeniowego do ttoka i miernika prze-
mieszczenia, do preta kotwigcego.

3. Wyniki doswiadczen

3.1. Wyniki doswiadczen z betonem
swiezym i stwardnialym

W tablicy 4 podano wyniki doswiadczen
urabialnosci mieszanek betonowych
i wiasciwosci fizycznych i mechanicznych
stwardniatych betonéw. Stwierdzono, ze
uzyskane wyniki badan metodg stozka
opadowego, wahajg sie w granicach 40-
90 mm. Nastgpita znaczna utrata urabial-
nosci, zwtaszcza w przypadku betonu serii
PPFC, ktory zawierat dodatek wtdkien po-
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was determined by using the slump test. Unit weight, ultrasonic
pulse velocity and compressive strength tests were applied to the
hardened cube concrete samples —150x150%150 mm, as well as
physical and mechanical properties of these concrete samples,
were measured.

As anchor bars, class B420C ribbed reinforcement bars of 16 mm
were installed at 160 mm depth, with the chemical adhesive to the
20 mm-diameter holes that were opened in the 150x300 mm-size
cylinder samples. The holes were opened before the application
of anchors and were cleaned of dust, by using compressed air to
prevent any negative impact on the anchor adhesive’s adherence.
While installing the anchor bars, care was maintained to place
them in the position perpendicular to the ground concrete and to
protect them until the adhesive will set.

The anchors mounted in different concrete types, were lifted by
using a hydraulic piston. The visual and schematic display of the
experimental setup is shown in Fig. 2. Loading was performed
by pulling the anchor elements in the axial direction, by using a
hydraulic piston. Load-displacement charts were obtained in the

Anchor Rod

Jack Apparatus
LVDT
Hydraulic Ram

Load Cell
Steel Blocks

Epoxy

= Concrete

Rys. 2. Wizualne i schematyczne przedstawienie stanowiska doswiadczalnego

Fig. 2. Visual and schematic display of experiment setup



lipropylenowych. Powodem byt nie tylko opér przeptywu widkien,
lecz takze zwiekszona kohezja mieszanki (44). Zmniejszenie opa-
du stozka mieszanki, z dodatkiem popiotu lotnego serii FaC oraz
betonu z dodatkiem zuzla wielkopiecowego serii BFSC, okreslono
odpowiednio na 20 mm i 10 mm.

Analizujgc wyniki badan gestosci prébek betonowych stwierdzo-
no, ze wyniki byty dos¢ zblizone do siebie. Najmniejszg gestosc¢,
uzyskano dla betonu serii PPFC, co moze by¢ zwigzane z pogor-
szeniem urabialnosci.

Z kolei wyniki badan predkosci przej$cia impulséw ultradzwieko-
wych wykazaty, ze wartosci predkosci tych impulséw miescity sie
w przedziale 4230-4630 m/s. Po skorelowaniu z wynikami badan
wytrzymatosci na $ciskanie, stwierdzono, ze jest wprost propor-
cjonalna zaleznos¢ pomiedzy tymi wynikami, a wytrzymato$cig
betonu na Sciskanie. Podczas gdy 28-dniowa wytrzymatos¢ betonu
na Sciskanie wynosita 40,70 MPa w prébce referencyjnej betonu
serii PPFC, wytrzymato$¢ na $ciskanie, w pomiarach okreslono na
poziomie 26,70 MPa. Stwierdzono, ze wytrzymatos$¢ na $ciskanie
wyniosta odpowiednio 35,70 MPa i 37,40 MPa, w betonach serii
FaCiBFSC. W ich sktad wchodzity FaC i BFSC w ilosci 15%, jako
dodatek mineralny. Wyniki wytrzymatos$ci sg 0 12% i 8% mniejsze,
od wartosci uzyskanych dla betonu referencyjnego. Na podstawie
tych wynikéw mozna wywnioskowac, ze dodatek BFSC wykazuje
lepsze wiasciwosci Sciskajgce we wczesnym okresie eksploatacii,
w poréwnaniu z dodatkiem FaC.

3.2. Wyniki proby wyciagania kotew
3.2.1. Obserwacja i ogdlne rodzaje uszkodzen

W wyniku przeprowadzonych badan sporzgdzono dla kazdej probki
wykresy obcigzenie-przemieszczenie. Monitorowano przebieg
doswiadczen i naich podstawie obliczono maksymalng wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie osiowe, sztywnos¢ poczgtkowg, wspotczyn-
niki plastycznos$ci przemieszczania oraz wydajnos¢ rozpraszania
energii. Wyniki uzyskane na podstawie badan doswiadczalnych,
podano w tablicy 5.

Dokonano takze interpretacji mechanizmu zniszczenia i stwier-
dzono ogdlny przebieg obcigzenia i przemieszczenia w wyniku
badan oraz zbadano wifasciwosci kotwy chemicznej i mechani-
zmu zniszczenia. Wyniki badan doswiadczalnych przedstawiono
nastepujgco: na rys. 3 przedstawiono wykresy obcigzenie-prze-
mieszczenie, w zaleznosci od rodzaju betonu, na rys. 4 wykresy
obcigzenie-przemieszczenie w zaleznosci od rodzaju kleju—epok-
sydu, a narys. 5 probki ze zdje¢, obrazujgcych rodzaj zniszczenia,
wywotany badaniami.

3.2.2. Wtasciwosci probki referencyjnej

W badaniach kotew, umocowanych z zastosowaniem 4 rodza-
jow zywic epoksydowych, w probkach betonu przygotowanych
jako referencyjne, stwierdzono, ze najwiekszg wytrzymatos¢ na
rozcigganie miata kotwa zamontowana za pomocg materiatu
M2 - 165,38 kN, a najmniejszg — 117,59 kN, kotwa umocowana

tensile test with a hydraulic piston, by connecting a load cell to the
piston and a displacement gauge to the anchor bar.

3. Results of experiments

3.1. Results of experiments with fresh and hardened
concrete

Table 4 provides the results of the workability, physical and me-
chanical experiments conducted on the concrete mixes manufac-
tured, to be used in experimental studies. It can be seen that the
slump test results obtained vary within the range of 40-90 mm.
It was observed that there has been a significant loss of consis-
tency on workability, especially for the concrete of PPFC series,
which included polypropylene fibers components. Not only the
flow resistance of fibers, but also the increased cohesion of fresh
concrete was effective in this regard (44). Slump loss levels of
fly ash-reinforced concrete of FaC series and blast furnace slag-
reinforced concrete of BFSC series were identified as 20 mm and
10 mm, respectively.

When the unit weight test results of concrete samples were ana-
lyzed, it was found that the results were rather close to each other.
However, the lowest unit weight value that was obtained from the
concrete of PPFC series, varied on the decreasing workability.
Ultrasonic pulse velocity test results, on the other hand, had shown
that the pulse velocity values were in a range between 4230-4630
m/sec. When correlated with the compressive strength test results,
it was identified that there was a directly proportional relationship
between these results and the concrete compressive strength
levels. While the 28-day concrete compressive strength was
measured as 40.70 MPa in the reference sample, the compressive
strength was measured as 26.70 MPa in the concrete of the PPFC
series. It was found that the compressive strength values were to
be 35.70 MPa and 37.40 MPa respectively, in the concrete types
of FaC and BFSC series, which included FaC and BFSC at the
rate of 15%, as a mineral additive. These results are 12% and 8%
lower than the figures obtained with reference concrete. It may be
deduced from these results that the addition of BFSC exhibits a
better compressive performance in the early ages compared to
the additive of FaC.

3.2. Anchor tensile test results

3.2.1. Observation and general failure modes

As a result of the tests, load-displacement charts were drawn for
each sample and the experiments were monitored and by using
these load-displacement charts, maximum axial tensile strength,
initial stiffness, displacement ductility ratios, and energy consump-
tion capacities were calculated. The results obtained from the
experimental study were provided in Table 5.

Moreover, interpretations were made regarding failure mechanism
and observed general load-displacement behavior as a result of
tests and behavior of chemical anchorage and failure mechanisms
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Tablica 4 / Table 4
WYNIKI BADAN BETONOW
TEST RESULTS OF CONCRETE KINDS

Opad stozka Gestosc Szybkosq przejscia fali Wytrzymatos¢ na Sciskanie
. . . ultradzwiekowej .
Rodzaj betonu / Concrete kind Slump, Density, Ult i ; Compressive strength,
3 rasonic pulse velocity,
mm kg/dm MPa
m/s
Beton wzorcowy / Reference - R 90 2.44 4630 40.70
FAC 70 2.44 4620 35.70
BFSC 80 2.47 4550 37.40
PPFC 40 2.42 4230 26.70
Tablica 5/ Table 5
EXPERIMENTAL PARAMETERS AND TEST RESULTS
PARAMETRY DOSWIADCZALNE | WYNIKI BADAN
Dolnos¢
. . . Poczatkowa Wspolczynnllk pocg’fanl'ﬁnla
. Rodzaj | Sita wyrywajgca » odksztatcenia energii . . .
Rodzaj betonu ; / sztywnos$é Sposéb zniszczenia
. kleju Tensile force, o . plastycznego Energy ;
Concrete kind Initial stiffness, . L Failure mode
Epoxy kN Displacement, dissipation
kN/mm " ) .
ductility ratio capacity,
kN.mm
M1 134.39 28.42 1214 368.88 Wyciagniecie + roz’fupanle_ b_etonu / Pullout +
concrete splitting
Wyciagnigcie + roztupanie betonu / Pullout +
Beton M2 165.38 34.75 1.225 473.80 e e e spliting
WZOrcowy B :
Reference M3 164.00 40.97 1.046 49147 Wyciggnigcie + roz’fupamg bgtonu / Pullout +
concrete splitting
M4 117.59 38.66 1332 368.12 Wyciagniecie + roz’fupanle_ b_etonu / Pullout +
concrete splitting
M1 167.90 26.28 1.230 608.60 Wyrwanie betonu / Concrete breakout
M2 202.12 28.34 1.125 840.93 Roztupanie betonu / Concrete splitting
FaC . -
M3 151.19 30.97 1.205 374.81 Wyrwanie i roztupanie be_to_nu / Concrete
breakout + splitting
M4 166.54 28.75 1.223 707.70 Wyrwanie betonu / Concrete breakout
M1 184.78 31.79 1.252 777.04 Wyrwanie betonu / Concrete breakout
M2 201.58 21.82 1.380 867.93 Wyciagnigcie / Pullout
BFSC
M3 182.58 37.95 1.348 630.92 Roztupanie betonu / Concrete splitting
M4 167.98 40.31 1.071 399.35 Roztupanie betonu / Concrete splitting
M1 150.20 33.07 1.608 607.88 Rozlupanie betonu / Concrete splitting
M2 166.40 32.65 1.166 548.32 Roztupanie betonu / Concrete splitting
PPFC M3 134.30 31.68 1.237 370.83 Roztupanie betonu / Concrete splitting
Md 15115 27.04 1.430 582.16 Wyrwanie i roztupanie be.to.nu / Concrete
breakout + splitting

materiatem M4. Srednia wartos$¢ préb rozciggania kotew, wyko-
nanych z 4 réznych rodzajéw zywic epoksydowych, w tej grupie
wyniosta 145,34 kN. Stwierdzono, ze rodzaj zniszczenia kotew,
wyciagnietych z betonu referencyjnego, to sytuacje w ktérych
wystgpito jednoczesne odspojenie i pekniecie.

3.2.3. Wtasciwosci probki FaC

W doswiadczeniach kotew umocowanych czterema rodzajami zy-
wic, w prébkach betonu z dodatkiem popiotu lotnego, stwierdzono,
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were interpreted. Results of the experimental test presented as
follows: Fig. 3 presents the load-displacement charts according
to concrete types, Fig. 4 presents the load-displacement charts
according to adhesive type [epoxy] and Fig. 5 presents samples
from the photographs regarding the failure modes caused by tests.

3.2.2. Reference sample properties

In experiments of the anchors, installed with 4 kinds of epoxies in
the concrete samples, prepared as a reference, the highest tensile
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Fig. 4. Load-displacement relationships, the adhesive type

ze najwiekszg wytrzymatos¢ na rozcigganie miata kotwa zamo-
cowana materiatem M2 — 201,12 kN, a najmniejszg — 151,19 kN,
kotwa umocowana za pomocg materiatu M3. Srednia z préb
rozciggania kotew, umocowanych czterema réznymi rodzajami
zywic epoksydowych, wynosita 171,69 kN. Rodzaj zniszczenia
kotew wyciggnietych z betonu wzmocnionego popiotem lotnym,
obejmowat stozkowe pekniecie betonu oraz zerwanie stozkowe
+ odspojenie.

3.2.4. Wtasciwosci probki BFSC

W doswiadczeniach kotew umocowanych za pomoca 4 rodzajéw
zywic, w prébkach betonu z dodatkiem zuzla wielkopiecowego,
stwierdzono, ze najwigekszg wytrzymatos¢ na rozcigganie miata
kotwa zamontowana za pomocg materiatu M2 — 201,58 kN, a naj-
mniejszg — 167,98 kN, kotwa umocowana za pomocg materiatu

force found was 165.38 kN of the anchor installed with M2 mate-
rial and the lowest tensile force was 117.59 kN, in the case of the
anchor, installed with M4 material. The average value of anchor
tensile tests, made with 4 different kinds of epoxy material in this
group, was 145.34 kN. The failure modes of the anchors pulled out
of the reference concrete, were found to be the situations, where
simultaneous de-bonding + cracking occurred.

3.2.3. FaC sample properties

In the experiments of anchors, installed with 4 types of epoxies in
the fly ash-modified concrete samples, the highest tensile force
found was 201.12 kN, of the anchor installed with M2 material and
the lowest tensile force was 151.19 kN of the anchor installed with
M3 material. The average of the anchor tensile tests, made with 4
different types of epoxy material, was in this group 171.69 kN. The
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M4. Srednia warto$é prob rozciggania kotew wykonanych z 4
réznych rodzajéw materiatu epoksydowego w tej grupie, wyniosta
184,23 kN. Rodzaj zniszczenia kotew, wyjetych z betonu wzmoc-
nionego zuzlem wielkopiecowym obejmowat zerwanie stozkowe,
odspojenie i spekanie betonu.

3.2.5. Wiasciwosci probki PPFC

W badaniach kotew zamontowanych z zastosowaniem 4 rodzajow
epoksydow, w probkach betonu wzmocnionego wiéknem polipropy-
lenowym, stwierdzono, ze najwiekszg wytrzymatos$¢ na rozcigganie
miata kotwa zamontowana materiatem M2 - 166,40 kN, a najmniej-
szg - 134,30 kN, kotwa umocowana materiatem M3. Srednia wa-
ielkos¢ préb rozciggania kotew wykonanych z 4 ré6znych rodzajow

Reference-M1

BFSC-M1

BFSC-M2

PPFC-M1 PPFC-M2

Rys. 5. Zdjecia rodzaju zniszczenia elementéw badanych

Fig. 5. Test elements failure mode photographs
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failure modes of the anchors, taken out of the fly ash-reinforced
concrete, were conical rupture, concrete cracking and conical
rupture + debonding.

3.2.4. BFSC sample behavior

In experiments of anchors installed with 4 kinds of epoxies in the
blast furnace slag-reinforced concrete samples, the highest ten-
sile force was found as 201.58 kN in the anchor installed with M2
material and the lowest tensile force as 167.98 kN in the anchor
installed with M4 material. The average value of anchor tensile
tests, made with 4 different types of epoxy material in this group,
was 184.23 kN. The failure modes of the anchors taken out of

Reference-M3

Reference-M4

BFSC-M4

PPFC-M3 PPFC-M4



materiatu epoksydowego w tej grupie, wyniosta 150,51 kN. Rodzaj
zniszczenia kotew, wyjetych z betonu wzmocnionego widknami
polipropylenowymi, obejmowat spekanie betonu.

3.3. Wtasciwosci kotwy chemicznej
3.3.1. Wtasciwosci materiatu M1

Poziomy wytrzymatosci uzyskane dla kotew zamontowanych w be-
tonie z dodatkiem zuzla wielkopiecowego, betonie referencyjnym,
betonie z dodatkiem popiotu lotnego i betonie wzmocnionym widk-
nami polipropylenowymi, przy uzyciu dwusktadnikowego materiatu
M1 uzyskanego z epoksydowo-akrylowej, ktory zostat uzyty do
prac zwigzanych z montazem kotew, wyniosty odpowiednio 184,78,
134,39, 167,90 i 150,20 kN. Srednia wytrzymato$é na rozcigga-
nie kotew zamontowanych przy uzyciu tego materiatu, wyniosta
159,32 kN. Stwierdzono, ze ich ogdlny rodzaj zniszczenia polega
na jednoczesnym zerwaniu stozkowym, spekaniem betonu oraz
odspojeniu + spekaniu betonu.

3.3.2. Wtasciwosci materiatu M2

Poziomy wytrzymatosci uzyskane w przypadku kotew, zamonto-
wanych w betonie z dodatkiem zuzla wielkopiecowego, betonie
referencyjnym, betonie z dodatkiem popiotu lotnego i betonie
wzmochionym wiéknami polipropylenowymi, przy uzyciu dwuskfad-
nikowego materiatu M2 opartego na poliestrze, ktéry zastosowano
do prac zwigzanych z montazem kotew, wyniosty odpowiednio
201,58, 165,38, 201,12 i 166,40 kN. Srednia wytrzymato$é¢ na
wycigganie kotew, zamontowanych przy uzyciu tego materiatu,
wyniosta 183,62 kN. Stwierdzono, ze ich ogdIny rodzaj zniszczenia,
to w przewazajgcej mierze spekania betonu.

3.3.3. Wtasciwosci materiatu M3

Poziomy wytrzymatosci, uzyskane z kotwami zamontowanymi
w betonie z dodatkiem zuzla wielkopiecowego, betonie referencyj-
nym, betonie z dodatkiem popiotu lotnego i betonie wzmocnionym
wioknami polipropylenowymi, przy zastosowaniu dwusktadnikowe-
go materiatu M3, opartego na metakrylanie, ktéry zastosowano
do prac zwigzanych z montazem kotew, wyniosty odpowiednio
182,58, 164,00, 151,19 i 134,30 kN. Srednia wytrzymato$é na
wycigganie kotew zamontowanych przy uzyciu tego materiatu,
wyniosta 158,02 kN. Stwierdzono, ze ich ogdiny rodzaj zniszczenia,
to zerwanie stozkowe oraz spekanie betonu.

3.3.4. Wtasciwosci materiatu M4

Poziomy wytrzymatosci uzyskane w przypadku kotew zamonto-
wanych w betonie z dodatkiem zuzla wielkopiecowego, betonie
referencyjnym, betonie z dodatkiem popiotu lotnego i betonie
wzmochionym witoknami polipropylenowymi, przy zastosowaniu
dwusktadnikowego materiatu M4, opartego na poliestrze, ktory
zastosowano do prac zwigzanych z montazem kotew, wyniosty
odpowiednio 167,98, 117,59, 166,54 i 151,15 kN. Srednia wytrzy-
matos¢ na wycigganie kotew zamontowanych przy zastosowaniu
tego materiatu, wyniosta 150,82 kN. Stwierdzono, ze ich ogodlny

the blast furnace slag-reinforced concrete were conical rupture,
debonding and concrete cracking.

3.2.5. PPFC sample behavior

In experiments of anchors installed with 4 types of epoxies in the
polypropylene fiber-reinforced concrete samples, the highest ten-
sile force was found as 166.40 kN in the anchor installed with M2
material and the lowest tensile force was 134.30 kN in the anchor
installed with M3 material. The average value of anchor tensile
tests made with 4 different kinds of epoxy material in this group,
was 150.51 kN. The failure modes of the anchors taken out of the
polypropylene fiber-reinforced concrete were concrete cracking.

3.3. Chemical anchor behaviors

3.3.1. M1 material behavior

The tensile force levels obtained from the anchors installed in
the blast furnace slag-reinforced concrete, reference concrete,
fly ash-reinforced concrete and polypropylene fibre-reinforced
concrete by using epoxy acrylate-based, two-component M1 ma-
terial which was used in anchor installation works, were found as
184.78, 134.39, 167.90 and 150.20 kN respectively. The average
tensile force of the anchors installed by using this material was
159.32 kN. It was observed that their general failure modes were
simultaneous conical rupture, concrete cracking and debonding
+ concrete cracking.

3.3.2. M2 material behavior

The tensile force levels obtained from the anchors installed in the
blast furnace slag-modified concrete, reference concrete, fly ash-
modified concrete, and polypropylene fiber-reinforced concrete,
by using polyester-based two-component M2 material, which was
used in anchor installation works, were found as 201.58, 165.38,
201.12 and 166.40 kN, respectively. The average tensile force of
the anchors installed by using this material was 183.62 kN. It was
found that their general failure mode, is predominantly concrete
cracking.

3.3.3. M3 material behavior

The tensile force levels, obtained from the anchors installed in
the blast furnace slag- modified concrete, reference concrete, fly
ash- modified concrete and polypropylene fiber-reinforced con-
crete, by using methacrylate main two-component M3 material,
used in anchor installation works, were found as 182.58, 164.00,
151.19 and 134.30 kN, respectively. The average tensile force of
the anchors, installed by using this material was 158.02 kN. It was
found that their general failure modes, were conical rupture and
concrete cracking.

3.3.4. M4 material behavior

The tensile force levels obtained from the anchors installed in the
blast furnace slag-reinforced concrete, reference concrete, fly ash-
reinforced concrete and polypropylene fiber-reinforced concrete,
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rodzaj zniszczenia polega na jednoczesnym zerwa- 20
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wego, 0 18% w betonie z popiotami lotnymi i o 3%,
w betonie wzmacnianym polipropylenem.

Sztywnos$¢ poczgtkowg wyznaczono z wykresow
obcigzenie-przemieszczenie, ktére uzyskano
w probach rozciggania, wykonanych na kotwach
zamontowanych w 4 réznych rodzajach betonu i przy
zastosowaniu 4 réznych materiatéw epoksydowych. Analizujgc
sztywnos$ci, ktére okreslono jako nachylenie stycznej narysowanej
na krzywych obcigzenie-przemieszczenie, widac, ze najwieksze
wielkosci uzyskano w przypadku betonu referencyjnego, a naj-
mniejsze w przypadku betonu wzmocnionego wiéknami polipro-
pylenowymi. Nachylenie stycznych, zaznaczonych na wykresach
obcigzenie-przemieszczenie, ktére uzyskano w wyniku zamonto-
wania kotew w betonie zbrojonym, co uzyskuje sie przez dodanie
materiatu zbrojeniowego w betonie zwyktym i przytozenia do tych
kotew sity rozciggajgcej, maleje.

3.5. Wspébiczynnik odksztalcenia plastycznego

Wspotczynniki plastycznosci okreslono z uwzglednieniem krzy-
wych obcigzenie-przemieszczenie oraz w zaleznosci od rodzajéw
uszkodzen. Roézne wspotczynniki plastycznosci elementéw ba-
danych, zostaty obliczone jako proporcjonalne przemieszczenie
w punkcie zniszczenia, w stosunku do jego wielkosci na granicy
plastycznosci.

W elementach badanych, za punkt zniszczenia uznano punkt,
w ktéorym maksymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie ulegta
zmniejszeniu do 85%, a wiec przy spadku o 15%. Natomiast
przemieszczenie tego punktu, uznano za wielkos¢ w punkcie znisz-
czenia. Z kolei, za granice plastycznosci uznano punkt, w ktérym
w badanych elementach osiggana jest maksymalna no$nos¢, a za
wielkos¢ przemieszczenia tego punktu, przyjeto przemieszczenie
na granicy plastycznosci. Wspétczynniki plastycznosci wszystkich
prébek, podano w tablicy 5.

Po oznaczeniu wspétczynnika plastycznosci, w odniesieniu do
rodzaju betonu, stwierdzono, ze wynosi on srednio 1,204 w betonie
referencyjnym, 1,263 w betonie z zuzlem wielkopiecowym, 1,196
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Concrete type-chemical adhesive

Rys. 6. Wytrzymato$¢ na rozcigganie w zaleznosci od rodzajow betonu i epoksydu

Fig. 6. Tensile capacities according to concrete and epoxy kinds

by using polyester-based, two-component M4 material, which is
used in anchor installation works, were found as 167.98, 117.59,
166.54 and 151.15 kN, respectively. The average tensile force of
the anchors, installed by using this material, is 150.82 kN. It was
found that their general failure modes were simultaneous conical
rupture, concrete cracking and de-bonding + concrete cracking.

3.4. Strength and initial stiffness

Fig. 6 provides the tensile capacity values, obtained in the tests
made with 4 different adhesives on 4 different concrete types and
Table 5 presents the tensile capacity and initial stiffness values of
16 tests, made as a result of the experimental study.

If we compare the tensile strength of the anchors installed in the
reference concrete with the anchors installed in reinforced con-
cretes; tensile strength increased at the rate of 26% in blast furnace
slag-reinforced concrete, at the rate of 18% in fly ash-reinforced
concrete and the rate of 3% in polypropylene-reinforced concrete.

The initial stiffness values were determined from the load-
displacement charts that were obtained as a result of the tensile
tests made on the anchors installed in 4 different concrete kinds
by using 4 different epoxy materials. When the stiffness values,
which are defined as the slope of the tangent drawn on the load-
displacement curves, are analyzed, it is seen that the highest
values were obtained for the reference concrete and the low-
est values were obtained for the polypropylene fiber-reinforced
concrete. The slope of tangents drawn on the load-displacement
charts, that were obtained as a result of installing anchors in
reinforced concrete [which is obtained by adding reinforcement
material in standard concrete] and of applying tensile force on
these anchors, decreases.



w betonie z popiotem lotnym i 1,360 w betonie wzmocnionym
widknami polipropylenowymi. W przypadku oceny z uwzglednie-
niem rodzaju kleju, stwierdzono, ze srednie warto$ci wynoszg
1,326 w materiale M1, 1,224 w materiale M2, 1,209 w materiale
M3 i 1,264 w materiale M4. Wynika stad, ze wielkosci opisujgce
odksztatcenie plastyczne, sg zblizone do siebie.

3.6. Zdolnos$¢ pochtaniania energii

Zdolnosci pochtaniania energii zostaty obliczone dla kazdego bada-
nego elementu. Zdolnosci pochtaniania energii uzyskano podczas
doswiadczenia krzywych obcigzenie-przemieszczenie. Zdolnosci
pochtaniania energii obliczano mierzgc obszar pod odcinkami
wykresow obcigzenie-przemieszczenie, do punktu zniszczenia.
Wartosci pochtaniania energii wszystkich probek podano w tablicy
5inarys. 7. Z porownania zdolnosci pochtaniania energii przez
kotwy zamontowane w betonie referencyjnym, z wytrzymatoscig
na rozcigganie kotew zamontowanych w betonie z dodatkami,
wynika, ze pod wzgledem wytrzymatosci na rozcigganie nastapit
wzrost 0 63% w betonie z zuzlem wielkopiecowym, wzrost 0 55%
w betonie z popiotami lotnymi i wzrost o 29% w betonie wzmoc-
nionym witéknami polipropylenowymi.

Po oznaczeniu tych wielkosci, najwiekszy poziom zdolnosci do
pochfaniania energii wystepuje w betonie z zuzlem wielkopie-
cowym, a najmniejszy w betonie referencyjnym. Po zbadaniu
rodzaju zniszczenia wystepujgcego w probkach betonu, w be-
tonie referencyjnym stwierdzono, ze obejmuje ono odspojenie
+ spekanie betonu. W rodzaju zniszczenia, jakim jest spekanie
betonu, pekniecie nastgpito w najkrotszej odlegtosci, a zdolnosé
do pochtaniania energii pozostata mniejsza, w poréwnaniu z innymi
rodzajami betonu. Jezeli ocena ma dotyczy¢ materiatu epoksy-
dowego, to mozliwosci absorpcji energii osiggnety najwieksze
wielkosci w kotwach zamontowanych, przy uzyciu materiatu M2.

W drugiej kolejnoéci jest to materiat M1. Z oceny wtasciwosci me-
chanicznych materiatdow epoksydowych wynika, ze wytrzymatosé
na $ciskanie i zginanie materiatu M2 jest wieksza, niz pozostatych
uzytych materiatéw epoksydowych. Materiat M1 zajmuje pod tym
wzgledem drugie miejsce. Mozna w zwigzku z tym wywniosko-
wac, ze wlasciwosci kleju chemicznego sg waznymi czynnikami,
wplywajgcymi na wytrzymatosé na rozcigganie i zdolnos$¢ absorpciji
energii, przez kotwy.

4. Badania analityczne

Amerykanski Instytut Betonu [American Concrete Institute] (ACI
318-19) podzielit kotwy montowane w betonie, na dwie grupy. Sa to
kotwy umieszczane podczas wylewania betonu oraz te, ktére mon-
tuje sie w stwardniatym betonie. Zniszczenia kotew chemicznych
zamontowanych w stwardniatym betonie, w wyniku dziatania osio-
wej sity rozciggajgcej, podzielono na stozkowe zerwanie betonu,
z jednoczesnym stozkowym zerwaniem-odspojeniem, odspojenie
zbrojenia kotwy, zerwanie zbrojenia kotwy oraz zniszczenie betonu
przez spekanie. W tablicy 6 przedstawiono analityczne wielkosci
nosnosci, ktére zostaty obliczone z wzoru, podanego w ACI 318-

3.5. Displacement ductility ratio

Ductility ratios were determined by taking account of load-dis-
placement slopes and according to the failure modes. Different
field ductility ratios of the tested elements, were calculated by
proportioning the failure point displacement values, to the yield
point displacement values. In test elements, the failure point was
considered as the point in which the value of maximum tensile
capacity decreased to 85% by a decrease of 15% and the displace-
ment of this point was deemed, to be the failure point displacement
value. The yield point, on the other hand, was considered to be the
point where the maximum ultimate load capacity is reached in test
elements, and the displacement value of this point was taken as
the yield point displacement. Ductility ratios of all samples were
provided in Table 5.

When ductility ratio was evaluated in terms of concrete kind, it
was found to be, on average, 1.204 in reference concrete, 1.263
in blast furnace slag concrete, 1.196 in fly ash concrete and 1.360
in polypropylene fiber-reinforced concrete. When it was assessed
in terms of adhesive type, the average values were found to be
1.326 in M1 material, 1.224 in M2 material, 1.209 in M3 material
and 1.264 in M4 material. Ductility values were found to be close
to each other.

3.6. Energy dissipation capacity

Energy dissipation capacities were calculated for each test ele-
ment. Energy dissipation capacities were obtained from the load-
displacement slopes generated during the experiment. Energy
dissipation capacities were calculated by measuring the area
below the sections of the load-displacement charts up to the failure
point. Energy dissipation values of all samples are provided in
Table 5 and Fig. 7. If we compare the energy dissipation capacity
of the anchors installed in the reference concrete with the tensile
strengths of the anchors installed in the reinforced concrete; we
observed that in terms of tensile strength there was a 63% increase
in blast furnace slag concrete, 55% increase in fly ash concrete
and a 29% increase in polypropylene fiber-reinforced concrete.

When the values are examined, the highest level of energy dissipa-
tion capacity is seen in blast furnace slag concrete and the lowest
level of it in reference concrete. When the failure kinds observed
in concrete samples were examined, failure kinds of debonding +
concrete cracking was observed in the reference concrete. In the
failure type that resulted in concrete cracking; the crack occurred
in the shortest way and energy capacity values remained lower
compared to other concrete types. If an evaluation is to be made for
epoxy material, energy dissipation capacities reached the highest
values in the anchors installed by using M2 material.

It is followed by M1 material. If we analyse the mechanical prop-
erties of epoxy materials, the compressive and bending strength
values of M2 material are higher, than the other epoxy materials
used. M1 material is the second highest in this regard. It might be
deduced at this point that the properties of the chemical adhesive
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19, dla elementéw doswiadczalnych. Uzyskane na drodze obliczen
warto$ci projektowych modeli zniszczenia, porownano z wynikami
badan i rodzajem zniszczenia — tablica 7.

W przeprowadzonych badaniach wspoétczynnik zmniejszenia
wytrzymatosci zostat wybrany na poziomie 0,60 — Srednia ze Sred-
nich wartosci bezpieczenstwa 0,55 i 0,65, co oznacza, ze wptyw
uszkodzen odspojenia, zerwania stozka, uszkodzenia betonu,
betonu bez wzmocnienia, jakosci wykonania i warunkow srodowi-
skowych, bytby mierny. Poziomy bezpieczenstwa okreslono przez
proporcjonalne odniesienie wynikow badan doswiadczalnych do
nosnosci i wytrzymatosci projektowych.

Po zbadaniu no$nosci i wytrzymato$ci, poziom bezpieczenstwa
pozostat mniejszy od 1, dla wszystkich probek — rys. 8. Zgodnie z
Tablica 6 / Table 6

WIELKOSCI OBLICZONE WEDEUG ACI 318 | WYNIKI BADAN

ACI 318 CALCULATION VALUES AND TEST RESULTS

are important factors for tensile strength and energy dissipation
capacity, values of anchors.

4. Analytical study

American Concrete Institute (ACI 318-19) has sorted the anchors
installed in concrete into two groups. These are the anchors
placed while pouring the concrete and those that are installed in
the hardened concrete. The failure mechanisms of the chemical
anchors installed in hardened concrete due to axial tensile force
are the conical rupture of concrete, simultaneous conical rupture-
debonding, debonding of anchor reinforcement, rupture of anchor
reinforcement and failure of concrete by cracking. Table 6 presents
the analytical ultimate load capacity values that were calculated

ACI 318 Wyniki doswiadczalne / Experimental results
Probka / Sample Sita niszczaca Sposob zniszczenia Sita niszczaca Sposob zniszczenia
Tensile force, kN Failure mode Tensile force, kN Failure mode
Referencyjna / Reference-M1 121.54 CB 134.39 P+ CS
Referencyjna / Reference-M2 121.54 CB 165.38 P+ CS
Referencyjna / Reference-M3 121.54 CB 164.00 P+ CS
Referencyjna / Reference-M4 121.54 CB 117.59 P+ CS
FAC-M1 113.83 CB 167.90 CB
FAC-M2 113.83 CB 202.12 CSs
FAC-M3 113.83 CB 151.19 CB+P
FAC-M4 113.83 CB 166.54 CB+P
BFSC-M1 116.51 CB 184.78 CB
BFSC-M2 116.51 CB 201.58 P
BFSC-M3 116.51 CB 182.58 CSs
BFSC-M4 116.51 CB 167.98 CB
PPFC-M1 98.45 CB 150.20 CSs
PPFC-M2 98.45 CB 166.40 CS
PPFC-M3 98.45 CB 134.30 Cs
PPFC-M4 98.45 CB 151.15 CSs
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wartosciami nosnosci i wytrzymatosci wg ACI 318 20

stwierdzono, ze s$rednie wartosci wynoszg 0,72
w betonie referencyjnym, 0,95 w betonie z zuz-
lem wielkopiecowym, 0,91 w betonie z popiotem
lotnym i 0,92 w betonie wzmocnionym witoknami
polipropylenowymi. Wartosci zblizone do 1 stwier-
dzono w betonach innych niz beton referencyjny.
Gdy przeanalizowano wytrzymatosci projektowe,
ktore zostaty znalezione przez pomnozenie przez
wspotczynnik redukcji wytrzymatosci, wszystkie
doswiadczenia, z wyjgtkiem 1 majg poziomy bez-
pieczenstwa powyzej 1. Jesli chodzi o wartosci
Srednie, to poziomy bezpieczenstwa wynoszg 1,20

Nexperimental ! Mac! 318

08 4

w betonie referencyjnym, 1,58 w betonie z zuz- 0.6 4

lem wielkopiecowym, 1,51 w betonie z popiotem

04

*

ACI 318 Design Strength
AC] 318 Capacity Strength

lotnym i 1,53 w betonie wzmocnionym witdéknami
polipropylenowymi. Gdy analizuje si¢ ogélne wyniki
wszystkich doswiadczen, poziom bezpieczenstwa
94% prébek wynosi powyzej 1. Po zbadaniu rodzaju
zniszczenia stwierdzono, ze chociaz zgodnie z ACI
318, dominowac¢ miato zerwanie stozkowe, to pod-
czas doswiadczen stwierdzono pekanie betonu oraz
jednoczesne wystepowanie zjawiska odspajania +
spekania betonu.

5. Wnioski

W badaniach, 16 sztuk zebrowanych pretéw stalowych klasy
B420C o s$rednicy 16 mm, zamontowano w 4 réznych rodzajach
betonu na gtebokosci 160 mm, za pomoca 4 roznych klejow.
Te 16 pretéw kotwigcych poddano dziataniu sity rozciggajacej
i w efekcie uzyskano krzywe obcigzenie-przemieszczenie. W wy-
niku przeprowadzonych doswiadczen i uzyskanych zaleznosci
wyciggnieto nastepujace wnioski:

— Podczas badania wtasciwosci mechanicznych czterech roz-
nych klejow chemicznych stwierdzono, ze materiat M2 wyka-
zuje wiekszy poziom wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie,
w stosunku do pozostatych materiatéw. W przeprowadzonych
doswiadczeniach materiat M2 osiggnat wiekszg wytrzymatosé
na rozcigganie i zdolno$¢ do pochtaniania energii, w stosun-
ku do pozostatych materiatéw. Stwierdzono, ze wtasciwosci
mechaniczne kleju chemicznego zastosowanego do montazu
kotew, wplynety na ich wytrzymatos$¢ na rozcigganie.

Jezeli porownamy wytrzymato$¢ na rozcigganie kotew zamon-
towanych w betonie referencyjnym, z kotwami zamontowanymi
w betonach wzmacnianych, to wytrzymato$¢ na rozcigganie
wzrosta o 26% w betonie z zuzlem wielkopiecowym, o 18%
w betonie z popiotem lotnym i 0 3%, w betonie wzmacnianym
polipropylenem.

Pomimo, ze 28-dniowa wytrzymato$¢ na sciskanie betonu
referencyjnego, jest wieksza od betonu modyfikowanego, do-
datek materiatu do betonu referencyjnego wptynat pozytywnie
na wytrzymatos$¢ na rozcigganie kotwy.
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Fig. 8. Safety levels

by using the formulation given in ACI 318-19 for experimental
elements. The design values-failure modes obtained by way of
calculation were compared with the test results and failure modes
[Table 6].

In the study conducted, the strength reduction factor was chosen
as 0.60 [the average of mid-level safety values of 0.55 and 0.65]
which means the impact of debonding damage, conical rupture,
concrete damage, concrete without reinforcement, workmanship
quality and environmental conditions would be mediocre. Safety
levels were determined by proportioning the experimental test
results to capacity and design strengths.

When the capacity strengths are examined, the safety level re-
mained below 1 for all samples [Fig. 8]. According to the ACI 318
capacity strength values, the average values were found to be
0.72 in reference concrete, 0.95 in blast furnace slag-reinforced
concrete, 0.91 in fly ash-reinforced concrete and 0.92 in polypro-
pylene fiber-reinforced concrete. Values close to 1 were found
in reinforced concrete kinds, other than the reference concrete.
When design strengths that were found by multiplying with strength
reduction factor were analyzed, all experiments, except 1 have
safety levels over 1. When it comes to average values, the safety
levels are 1.20 in reference concrete, 1.58 in blast furnace slag-
reinforced concrete, 1.51 in fly ash-reinforced concrete and 1.53 in
polypropylene fiber-reinforced concrete. When the overall results
of all experiments are analyzed, the safety level of 94% of samples
is over 1. When the failure modes were examined, it was found
that, although conical rupture was expected to be dominant per
ACI 318; concrete cracking and simultaneous debonding + con-
crete cracking occurrence were observed during the experiments.
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— Odnos$nie do sztywnosci, najwieksze wartosci uzyskano
w betonie referencyjnym, a najmniejsze w betonie wzmoc-
nionym polipropylenem. Nachylenie stycznych na wykresach
obcigzenie-przemieszczenie, ktére uzyskano w wyniku za-
montowania kotew w betonie zbrojonym — co uzyskuje sie
przez dodanie materiatu zbrojeniowego do betonu zwyktego,
i przytozenia do tych kotew sity rozciggajacej, maleje. Innymi
stowy, sztywno$¢ betonu modyfikowanego jest mniejsza niz
betonu referencyjnego.

— Pochfanianie energii, uzyskane z wykreséw zaleznosci obcia-
zenie — przemieszczenie, w wyniku przytozonej sity rozciggaja-
cej, wzrosty 0 63% w betonie z zuzlem wielkopiecowym, 0 55%
w betonie z popiotem lotnym i 0 29% w betonie wzmocnionym
wiéknami polipropylenowymi. Podczas gdy sztywno$c¢ réznych
rodzajéw betonu wzmocnionego ulegta zmniejszeniu, wzrosta
ich wytrzymato$¢ na rozcigganie i zdolno$¢ do pochtaniania
energii.

— W czesci analitycznej badan okreslono nosnos¢ i wytrzyma-
to$¢ obliczong, a takze rodzaj zniszczenia kotew, stosujgc
opisy podane w ACI 318, i poréwnano je z wynikami badan
i rodzajem zniszczen. Po ocenie wszystkich wynikow badan
okazato sie, ze 94% prébek miato poziom bezpieczenstwa
wiekszy od 1. Opisy podane w ACI 318 nie uwzgledniajg
wplywu materiatbw wzmacniajgcych, dodanych do betonu.
W opisach tych uwzgledniono jedynie wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie. Przyjmujac za podstawe wartosci uzyskane w be-
tonie referencyjnym, mozna zastosowa¢ wspotczynnik 0,78,
jako mnoznik dla rodzajoéw betonu wzmocnionego, w opisie
podanym w ACI 318.
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5. Conclusions

In this study, 16 pieces of ribbed steel bars of B420C class with a
diameter of 16 mm were installed in 4 different concrete types at a
depth of 160 mm by using 4 different adhesives. These 16 anchor
bars were exposed to tensile force and load-displacement slopes
were obtained as a result. The following are concluded as a result
of the experiments made and the slopes obtained:

— When the mechanical properties of the four different chemical
adhesives are examined, it was seen that the M2 material has
higher levels of compressive and bending strength values with
respect to other materials. In the experiments, M2 material
had higher tensile force and energy dissipation capacity with
respect to other materials. It was observed that the mechanical
properties of the chemical adhesive used to install the anchors
have been effective on their tensile strengths.

— If we compare the tensile strengths of the anchors installed in
the reference concrete with the anchors installed in modified
concrete types; the tensile strength increased at the rate of
26% in blast furnace slag concrete, at the rate of 18% in fly
ash concrete and at the rate of 3% in polypropylene-reinforced
concrete.

— Although the 28-day compressive strength of reference con-
crete is higher than the modified concrete types, the addition of
additive material to reference concrete made a positive impact
on the tensile strength of the anchor.

— As for the stiffness values, the highest values were obtained
in reference concrete and the lowest values were obtained
in polypropylene-reinforced concrete. The slope of tangents
drawn on the load-displacement charts, which were obtained
as a result of installing anchors to reinforced concrete [which
is obtained by adding reinforcement material in the concrete]
and of applying tensile force on these anchors, decreases. In
other words, the stiffness of reinforced concrete is lower than
the reference concrete.

— The energy dissipation capacities obtained from the load-
-displacement slopes, as a result of the applied tensile force,
increased by 63% in blast furnace slag-reinforced concrete, by
55% in fly ash-reinforced concrete and by 29% in polypropylene
fiber-reinforced concrete. While the stiffness of reinforced con-
crete types was decreased, their tensile strength and energy
dissipation capacity had increased.

— Inthe analytical part of the study, capacity and design strength
values, as well as failure modes of anchors, were identified by
using the formulation given in ACI 318 and they were compared
with the test results and failure modes. When all the test results
are assessed, 94% of the samples had safety levels over 1.
The formulation given in ACI 318 does not involve the impact
of reinforced materials added to the concrete. The formulation
includes only the compressive strength of the concrete. By
taking the values obtained from reference concrete as a basis,
the coefficient 0.78 may be used as a multiplier for reinforced
concrete kinds in the formulation given in ACI 318.
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