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Ugiecia i zarysowanie hetonowych belek
zbrojonych pretami HFRP

1. Wprowadzenie

Prety FRP (Fibre Reinforced Polymer) staja sie coraz
bardziej powszechnym zamiennikiem zbrojenia sta-
lowego w konstrukcjach budowlanych, ktérym stawia
sie wysokie wymagania dotyczgce nosnosci i trwatosci
[5, 6, 14]. Prety kompozytowe sg czesto stosowane do
zbrojenia betonowych elementéw konstrukcyjnych na-
razonych na oddziatywanie agresywnego srodowiska,
takich jak fundamenty, falochrony i inne obiekty nad-
brzezne oraz budowle w oczyszczalniach $ciekéw [16].
Prety kompozytowe wytwarzane sg metoda pultruz;ji
z ciggtych wtokien spajanych zywicg epoksydows lub
poliestrowg. Technologia ta opiera sie na przeciggnie-
ciu materiatu przez zestaw dysz ksztattujacych pasma
widkien, ktore pozniej zostajg zanurzone w zywicy i for-
mowane jako prety gtadkie. Nastepnie prety sg owija-
ne tzw. rovingiem (ciggtymi wiéknami utozonymi jedno-
kierunkowo) petnigcym role uzebrowania [1]. Materiaty
kompozytowe charakteryzujg sie wysokim stosunkiem
wytrzymatosci do gegstosci oraz wysokim stosunkiem
modutu sprezystosci podtuznej do poprzecznej. W za-
leznosci od materiatu wtdkien wyréznia sie prety arami-
dowe (AFRP), weglowe (CFRP), szklane (GFRP) i ba-
zaltowe (BFRP). Wtasciwosci produktow FRP mozna
dowolnie ksztattowac, dobierajgc rodzaj i orientacje wto-
kien oraz stosunek objetosci widkien do zywicy w kom-
pozycie budowlanym.

Pomimo upowszechnienia réznych rodzajow pretow
niemetalicznych oraz przeprowadzonych licznych ba-
dan elementéw konstrukcyjnych zbrojonych tymi preta-
mi [4, 11, 14] nadal ten rodzaj zbrojenia traktowany jest
jako niekonwencjonalny materiat konstrukcyjny. Jedng
z przyczyn jest brak krajowych norm oraz jasnych wy-
tycznych projektowania konstrukcji zbrojonych pretami
FRP. Dotychczas nie opracowano réwniez norm doty-
czacych okreslania parametrow mechanicznych pretow
zbrojeniowych typu FRP, co sprawia, ze przy kazdym

Tabela 1. Skfad mieszanki betonowej

Lp. Skladnik Gestose | 1osC Al
1 Cement CEM | 42,5R 3,10 kg/m® 320 kg
2 Woda 1,00 kg/m? 160 kg
3 | Piasek o uziarnieniu 0-2 mm | 2,65 kg/m? 732 kg
4 | Zwir o uziarnieniu 2-16 mm | 2,65 kg/m? 1203 kg
5 |Plastyfikator Chryso Spolos TR| 1,07 kg/m?3 5,49 kg

wykorzystaniu tego rodzaju zbrojenia nalezy przepro-
wadzi¢ odrebne badania wiasciwosci mechanicznych.
Stosunkowo najmniej badan konstrukcji ze zbrojeniem
niemetalicznym, prezentowanych w literaturze, dotyczy
wykorzystania pretéw bazaltowych (BFRP). Prety BFRP
sg nowym materiatem, ktdrego wtasciwosci nie zostaty
jeszcze w petni zbadane. Wchodzgce w ich sktad wiok-
na bazaltowe charakteryzuja sie wysoka stabilnoscig
chemiczng i termiczng [8]. Ponadto wtokna te wykazujg
wiekszg wytrzymatosc na rozcigganie niz wtdkna stalo-
we i stosunkowo wysoki modut sprezystoéci podtuznej,
jednak mniejszy niz modut sprezystosci stali [15, 16].
Prety z widknem bazaltowym wykazujg wiele istotnych
zalet w poréwnaniu do zbrojenia stalowego, a takze in-
nych kompozytéw FRP takich jak maty cigzar wtasciwy,
wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie, wysoka odpor-
nos¢ na korozje [3]. Jednak stosunkowo niski modut
sprezystosci podtuznej pretow BFRF, w poréwnaniu do
pretéw stalowych, powoduje nadmierne ugiecia i za-
rysowanie zginanych elementéw betonowych zbrojo-
nych tymi pretami. Rozwigzaniem tego problemu jest
zwiekszenie sztywnosci pretow kompozytowych po-
przez modyfikacje ich sktadu materiatowego. W ten
sposbb powstajg prety hybrydowe (HFRP). W wyniku
zastgpienia czesci widkien bazaltowych wtdoknami we-
glowymi mozna uzyskac wzrost wartosci modutu spre-
zystoéci pretow [13].

Celem badan przedstawionych w pracy byta ocena za-
chowania sig betonowych belek zbrojonych pretami
hybrydowymi (HFRP) poddanych zginaniu. Ustalono
parametry mechaniczne pretow kompozytowych wyko-
nanych przy zastosowaniu wtdkien bazaltowych i we-
glowych. Okreslono nosnosc¢, wartosci ugiec i rozwoj
zarysowania badanych elementéw w warunkach troj-
punktowego zginania.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci obcigzenie — odksztafcenie
wybranych pretow HFRP




2. Materiaty i metody hadan

2.1. Materiaty

Do wykonania belkowych elementow modelowych wy-
korzystano beton wykonany wedtug receptury podanej
w tabeli 1, spetniajgcy wymagania dla elementéw kon-
strukcyjnych przeznaczonych do uzytkowania w klasach
ekspozycji od X0 do XC3 [12]. Beton charakteryzowat
sie Srednig wytrzymatoscig na $ciskanie i modutem spre-
zystosci, odpowiednio 51,1 MPa i 38,6 GPa.
Zbrojenie belek stanowity prety wytworzone z mie-
szanych wtékien bazaltowych i weglowych (HFRP)
o matrycy z zywicy poliestrowej. W ramach badan ma-
teriatowych pretow zbrojeniowych o srednicy 12 mm okre-
$lono podstawowe, wymagane przez ACI 440:1R-06 [1]
i ACI 440:3R [2], parametry wytrzymato$ciowe pretow
zbrojeniowych, takie jak:

gwarantowang wytrzymatosc na rozcigganie f,, =
1117,1 MPa,

gwarantowany modut sprezystosci rowny Sredniej
wartosci modutu sprezystosci uzyskanego z badan
E,=E, = 643GPa,

gwarantowane odksztatcenie przy zerwaniu ¢}, = 1,6%.
Przyktadowe zaleznosci: sita rozciggajgca — wydtuzenie
preta uzyskane w trakcie badania pokazano na rysunku 1.
Widoczne wahania przebiegu wykresu wydtuzenie — ob-
cigzenie w koncowej fazie testu obrazujg typowy dla
kompozytowych pretoéw zbrojeniowych sposob znisz-
Czenia poprzez zerwanie w pierwszej kolejnosci wtdkien
w $rodku przekroju, przy jednoczesnym wzroscie wyte-
Zenia wtokien skrajnych, az do ich catkowitego wycig-
gniecia. Zgodnie z przewidywaniami zniszczenie miato
charakter nagty, bez widocznego przewezenia przekro-
ju poprzecznego oraz bez nieproporcjonalnego wzrostu
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odksztatcen w koncowej fazie testu, co wskazywato na
brak wystepowania tzw. poétki plastycznej. Jedyng wi-
doczng oznakg wzrostu wytezenia preta, prowadzace-
go do jego stanu krytycznego, byty pojedyncze pek-
nigcia poprzeczne.

2.2. Sposoéb przygotowania belek

Przedmiotem badan byty belki o wymiarach 120x200x
x2500 mm. Zbrojenie gtowne elementéw badawczych
stanowity prety HFRP o $rednicy @12 mm oraz rowno-
miernie rozmieszczone strzemiona o $rednicy 6 mm wy-
konane ze stali BS00ST. Belki zaprojektowano, zakfadajgc
mechanizm zniszczenia jako zmiazdzenie strefy Sciskanej
betonu wedtug wytycznych [1]. Seria badawcza sktada-
ta sie z trzech elementéw. Uktad zbrojenia belek przed-
stawiono na rysunku 2.

2.3.Metodyka badania belek modelowych

Belki badano w uktadzie tréjpunktowego zginania (rys. 3).
Odlegtos¢ pomigedzy podporami wynosita 2400 mm. Mie-
rzonymi wartosciami byly przemieszczenia belek na pod-
porach i w przgsle, poslizg dolnych pretow zbrojeniowych
oraz odksztatcenia w roznych punktach wysokosci prze-
kroju przestowego. Zamocowano 6 linii reperéw pomia-
rowych, ktére pokazano na rysunku 4. Linie skrajne 1i 6
odpowiadajg potozeniu zbrojenia sciskanego i rozcig-
ganego, natomiast linie 2-5 rozmieszczono co 30 mm.
Przyrost obcigzenia w trakcie testu byt rowny 2,0 kN. Na
kazdym etapie rejestrowano wartosci ugie¢, odksztatcen
i poslizg pretdéw zbrojeniowych na skraju belek. Jedno-
cze$nie, odwzorowywano propagacije rys bezposred-
nio na powierzchni badanego elementu.

Pomiaru odksztatcen dokonano za pomoca ekstensome-
tru stykowego o bazie pomiarowej 250 mm i doktadnosci
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Rys. 2. Zbrojenie belek modelowych
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Rys. 5. Wykres obcigzenie P — odksztafcenie e w roznych
punktach wysokosci przekroju belek ze zbrojeniem HFRP
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Rys. 6. Widok belki ze zbrojeniem HFRP przy obcigzeniu
66,0 kN

Rys. 4. Pofozenie punktow pomiaru odksztafcen w srod-
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0,001 mm. Ugigcia pomierzono za pomocg czujnikdw
indukcyjnych o bazie pomiarowej 50 mm i dokfadno-
$ci 0,01 mm wspotpracujacych z systemem Sensor
KSR-32. W celu weryfikacji pomiary przemieszczeh na
podporach kontrolowano przy uzyciu czujnikbédw zega-
rowych o parametrach zgodnych z czujnikami indukcyj-
nymi, natomiast do ugie¢ w przesle zastosowano do-
datkowo elektroniczny czujnik zegarowy o dokfadnosci
0,001 mm i zakresie 67,5 mm.

3. Analiza standw odksztatcenia helek
ze zhrojeniem HFRP

Okreslono $rednig warto$¢ nosnosci belek zbrojonych
pretami HFRP P ,=68,0 kN. Usrednione wartosci od-
ksztatceh na powierzchni betonu w przekroju przesto-
wym belki w zaleznosci od wartoéci obcigzenia poka-
zano na rysunku 5.

Zauwazalny jest niewielki zakres strefy Sciskanej belek,
co potwierdza wyniki wczesniejszych badan elementow
zbrojonych pretami BFRP [9]. Po osiggnigciu wyteze-
nia na poziomie 6% obcigzenia niszczgcego P, przy-
rost odksztatcen mierzonych na powierzchni belki miat
przebieg zblizony do liniowego az do momentu znisz-
czenia belki, ktére nastgpito poprzez zmiazdzenie stre-
fy sciskanej. Po osiagnigciu wytezenia ok. 0,10P,, az do
zakonczenia badania zakres strefy $ciskanej znajdowat
sie pomiedzy liniami 1i 2.

Widok obszaru krytycznego belki modelowej bezposred-
nio przed zniszczeniem zaprezentowano na rysunku 6.
Mozna zaobserwowacé spekania i poczatek odspojenia
otuliny bezposrednio pod rolkg obcigzajaca, w efekcie
osiggnigcia wytrzymatosci na $ciskanie betonu.
Rozwoj zarysowania wraz z odwzorowaniem ugig¢ belki
ze zbrojeniem kompozytowym HFRP w warunkach troj-
punktowego zginania przedstawia rysunek 7. Granica
wystgpowania zarysowania pokrywata sie z niewielkim
zasiegiem strefy Sciskanej siegajac osi zbrojenia gérne-
go. Maksymalny zasieg zarysowania ustabilizowat sie
na stosunkowo wczesnym etapie badania na poziomie
0,26P . Znaczne dysproporcje pomigdzy obszarami zary-
sowanymi i niezarysowanymi, odpowiadajace wykresom
rozcigganie — Sciskanie w przekrojach belki, zdecydo-
wanie wieksze anizeli w typowych elementach zZelbe-
towych, spowodowane sg niewielka roznicg pomiedzy
wartosciami modutéw sprezystosci zastosowanego zbro-
jenia i betonu. Jest to typowy problem w przypadku ele-
mentow zginanych zbrojonych pretami kompozytowymi
na bazie widkien bazaltowych [11, 14]. Utrudnia to spet-
nienie wymaganh odnosnie ograniczenia rozwartosci rys.
W trakcie badania wystepowaty jedynie rysy prostopadfe
do osi podtuznej belek, tj. rysy typowe dla zginania, bez
znaczacedgo wptywu $cinania na korncowag nosnosc ele-
mentow badanych. W ostatnich etapach obciazenia za-
uwazalne byfo istotne zwiekszenie liczby drobnych rys na
krawedzi rozcigganej, ktére z kolei tgczyty sie w pojedyn-
cze wieksze rysy w potowie wysokosci przekroju belek.
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Rys. 7. Rozwdj ugiecia i propagacja zarysowania belki ze zbrojeniem HFRP przy roznych wartosciach obcigzenia P m
W trakcie badan nie stwierdzono poslizgu zbrojenia.
Maksymalny odczyt z czujnikow zamontowanych na
wystajgcych dolnych pretach zbrojeniowych wahat sie
w granicach btedu pomiarowego (0,001 mm).
4. Porownanie ugieé okreslonych
doswiadczalnie z wartosciami obliczonymi z
Wartosci d, zmierzonych ugie¢ belek odniesiono do
wartosci J, ugiec obliczonych na podstawie algoryt-
mow przedstawionych w nastepujgcych dokumentach:
ACI 440:1R-06 [1], ISIS Design Manual No. 3 [7], Model
Code 2010 [10] oraz PN-EN 1992-1-1:2008/Ap1 [12]. .
Wyniki porownania pokazano na rysunku 8.
Wyniki badan doswiadczalnych wskazujg na przekro-
czenie stanu granicznego ugigcia (zatozonego jako
L/250) juz na poziomie okofo 20% wytezenia. Najwiek-  Rys. 8. Poréwnanie wartosci pomierzonych ugiec belek
szg zgodnos¢ algorytmow obliczeniowych z rzeczywi-  Ze zbrojeniem HRFP 4. i obliczonych ¢, na podstawie algo-
stym zachowaniem sie badanych elementdéw uzyskano 'chijW ACI [ 1é' ISIS [ ,7]’PMC [10], PN-EN [12] w zaleznosci
w zakresie od 0,2 do 0,8P . Pokrywa sie to z zakresem od wartosci obcigzenia
27
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obcigzen, w ktérym przyrost ugie¢ belek ma charak-
ter liniowy. Nalezy pamietac¢, ze zastosowane normy
i procedury obliczeniowe bazujg na ograniczonej licz-
bie badan z wykorzystaniem pretow FRP (ACI, ISIS),
o ile w ogole przewidujg tego typu zbrojenie w elemen-
tach betonowych (MC 2010, PN-EN 1992). Widoczna
jest wyrazna granica pomigdzy wynikami obliczen we-
dfug réznych wytycznych, ktéra wynika z odmienne-
go podejscia do sztywnoséci elementdw po przekro-
czeniu granicy momentu rysujacego M,,. Normy MC
2010 i PN-EN 1992 zaktadajg interpolacje wynikowej
sztywnosci elementu przed zarysowaniem i po nim.
Natomiast w wytycznych obliczen wedtug ACI i ISIS,
dedykowanych zbrojeniu FRP, zastepuje sie powyz-
sze poprzez zastosowanie efektywnego momentu bez-
wiadnosci przekroju /..

Przyjmujac jako kryterium oceny zbieznosci stosunek
o./0,w catym zakresie obcigzen, mozna stwierdzic,
ze najbardziej doktadng procedurg obliczeniowg jest
PN-EN 1992-1-1:2008/Ap1 [12], przy Sredniej warto-
$ci stosunku J,/d. rownej 0,95. Natomiast algorytm za-
warty w Model Code 2010 [10] daje wyniki ze zgod-
noscig na poziomie 0,84. Jednakze w przypadku obu
procedur obliczeniowych uzyskano zanizone wartosci
ugie¢ w stosunku do zmierzonych. Zatem wtasciwy-
mi procedurami do rozwazan teoretycznych pozostajg
ACI 440:1R-06 [1] oraz ISIS Design Manual No. 3 [7],
w przypadku ktérych stosunek ¢,/5, wynosit odpowied-
nio 1,23 oraz 1,24.

5. Podsumowanie

Badania wtasciwosci pretéw kompozytowych HFRP wy-
kazaty, ze zaleznos¢ sita — wydtuzenie w probie rozcia-
gania ma liniowy charakter w catym zakresie obcigze-
nia. Wytrzymatos¢ na rozcigganie pretow hybrydowych
jest dwukrotnie wieksza od wytrzymatosci pretow sta-
lowych, a modut sprezystosci podtuznej jest trzykrot-
nie mniejszy.

Charakterystyki wytrzymatosciowe pretow kompozyto-
wych mialy istotny wptyw na zachowanie sig belki zgina-
nej. Obecnos¢ kompozytowych pretéw zbrojeniowych
powoduje zwiekszenie wartosci odksztatceh w wyniku
naprezen rozciggajacych. Po przekroczeniu momen-
tu rysujacego, w Srodkowej czesci belki powstajg rysy
prostopadte na wysoko$ci zbrojenia rozcigganego. Ze
wzgledu na odpornosé na korozje pretow HFRP, szero-
kosc rys nie ma takiego znaczenia jak w konstrukcjach
zelbetowych. W koncowej fazie obcigzenia, w belkach
ze zbrojeniem HFRP, nie dochodzito do lokalnej utraty
przyczepnosci pomiedzy pretami a betonem.
Przyrost ugiecia po zarysowaniu byt liniowy az do
zniszczenia belki. Rozpatrujgc zastosowanie wytycz-
nych ACI 440.1R-06 oraz ISIS Design Manual w prak-
tyce inzynierskiej, ze wzgledu na znaczne ugigcia ba-
danych belek wskazujgce na przekroczenie warunkéw
stanu granicznego uzytkowalnosci juz przy 20% ich

wytezenia, roznice pomigdzy wynikami teoretycznymi
i eksperymentalnymi mozna uzna¢ za nieistotne. Ob-
cigzenia, przy ktorych wystepujg niezgodnosci wyniko-
wych wartosci ugiec, sg wielokrotnie wieksze od gra-
nicznych sit skutkujacych niespetnieniem normowych
warunkow SGU.

Prace wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach realizacji
projektu badawczego finansowanego ze srodkow NCBIR pt.
sinnowacyjne hybrydowe zbrojenie kompozytowe FRP do konstrukcji
infrastrukturalnych o podwyiszonej trwato$ci”,

numer projektu PBS3/A2/20/2015 (ID 245084).
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