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Zastosowanie zbrojenia HFRP o podwyzszonej
sztywnosci w betonowych belkach

APPLICATION OF FRP REINFORCEMENT WITH INCREASED STIFFNESS IN
THE CONCRETE BEAMS

Streszczenie

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan nosnosci zginanych belek o rozpieto-
$ci 3 m ze zbrojeniem pretami BFRP stwierdzono przekroczenie akceptowalnych wartosci
ugiec i zarysowania. Po przeanalizowaniu wynikéw badan postanowiono zwigkszy¢
sztywnos¢ (modut sprezystosci) zbrojenia poprzez modyfikacje sktadu materialowego.
W tym celu zaproponowano prety hybrydowe HFRP zlozone z odpowiedniej mieszanki
widkien bazaltowych i weglowych.

Wiékna BFRP maja wysoka wytrzymatos$é na rozcigganie, ale ich stosunkowo niski
modut sprezystosci zazwyczaj powoduje niedobdr konstrukcyjnej sztywnosci. Dodatek
widkien CFRP o wysokim module sprezystosci ma zapewni¢ wzmocnienie poczatkowej
sztywnosci. Mieszanina widkien o wysokim module i wysokiej wytrzymalosci powoduje
zachowanie pewnych, trwatych odksztalcen, az do zerwania widkien wysokiej wytrzy-
matosci.

Synergia cech wytrzymatosciowych odpowiednio dobranego skltadu pretéw HFRP,
pozwoli na zwigkszenie sztywnosci, a tym samym na spelnienie wymagan SGU doty-
czacych ograniczenia ugiecia i zarysowania elementéw betonowych nimi zbrojonych.

Abstract

Based on previously conducted research beams bearing capacity with a span of 3 m with
BFRP bars reinforcement were found exceeding the acceptable deflections and cracks. After
analyzing the test results it was decided increase the reinforcement stiffness (modulus
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of elasticity) by modifying the material composition. For this purpose proposed hybrid
HFRP bars, consisting of an appropriate mixture of carbon and basalt fibers.

BFRP fibers have a high tensile strength, but their relatively low modulus of elastic-
ity usually results in a scarcity of structural rigidity. The addition of CFRP fibers having
a high modulus of elasticity is to ensure strengthening of the initial stiffness. The mixture
of high modulus and high strength fibers, maintains some, permanent deformations until
rupture of high strength fibers.

Synergy mechanical characteristics - strength a properly selected weight composition
of HFRP bars, allows to increase stiffness. Hence on meeting the requirements relating to
the limitation SGU deflection and cracks of concrete elements.
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Wstep

W 1II potowie XX wieku nastepowala ewolucja materialéw kompozytowych, w szcze-
gblnosci kompozytéw polimerowych zbrojonych wiéknem cigglym (z ang. Fiber Rein-
forced Polymer — FRP). Poczatkowo materialy te znajdowaly zastosowanie w przemysle
obronnym i kosmicznym, stopniowo, w przeciagu ostatnich 30 lat znajduja zastosowanie
w konstrukcjach budowlanych. Materialty kompozytowe FRP w znaczacym stopniu zwiek-
szyly mozliwosci konstrukcyjne oraz rentownosc ekonomiczna materialéw budowlanych
stuzacych do wznoszenia budynkéw i mostéw (ACI 440, 2006); (Bank 2006).

Tam, gdzie decydujacq role w konstrukcjach inzynierii ladowej odgrywa wytrzy-
malosé, sztywnos¢ oraz odpornosé na czynniki srodowiskowe, materialy kompozytowe
FRP staly si¢ bardzo uzytecznym zamiennikiem konwencjonalnego zbrojenia stalowego.

Prety zbrojeniowe FRP wytwarzane sa z ciaglych widkien zywic epoksydowych
i poliestrowych za pomoca procesu pultruzji. Zawartosé widkien wynosi do 80% obje-
tosci preta, a co najmniej 20% spoiwo; najczesciej Zywica epoksydowa. Stosowane jest
tez uzwojenie poprawiajace przyczepnos¢ pretéw do betonu. W zaleznosci od rodzaju
zastosowanego widkna ciagltego rozréznia sie nastepujace typy kompozytéw FRP: z widk-
nem szklanym GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), weglowym CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer), aramidowym (Aramid Fiber Reinforced Polymer) oraz ostatnio
bazaltowym BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polimer). W przeciwieristwie do stali, ktéra jest
materiatem izotropowym, prety FRP sa materialem anizotropowym, co implikuje réznice
wiasciwosci mechanicznych w kierunku podluznym i poprzecznym. Anizotropia wynika
stad, Ze wilasciwosci pretéw FRP w kierunku podluznym zaleza od cech mechanicznych
widkien, natomiast wlasciwosci w kierunku poprzecznym i scinanie regulowane sa przez
cechy zywicy (Lapko et al. 2013).

Prety bazaltowe grupy BFRP wykazuja wiele istotnych zalet, w poréwnaniu do
zbrojenia stalowego, a takze innych kompozytéw FRP. Jednakze stosunkowo nieduzy
modut sprezystosci podtuznej pretéw BFRP w poréwnaniu do pretéw stalowych, powo-
duje nadmierne przekroczenie ugiec i zarysowania w zginanych elementach betonowych
nimi zbrojonych. Rozwigzaniem powyzszego problemu jest zwigekszenie sztywnosci
pretéw BFRP, poprzez modyfikacje ich skladu materialowego. W wyniku zastgpienia
czesci widkien bazaltowych przez widkna weglowe mozna uzyskaé wzrost modutu
sprezystosci podluzne;.

2. Charakterystyka wiokien BFRP i CFRP
Wiékna BFRP

Sklad chemiczny bazaltéw, z ktérych wykonuje si¢ widkna bazaltowe jest w pewnym
stopniu zréznicowany. Oprécz sklad chemicznego, wlasciwosci mechaniczne widkien
bazaltowych pochodzace z réznych Zrédet sq takze zréznicowane (Subramanian et al.
1977); (Artemenko 2003), (Sim et al. 2005), prawdopodobnie z powodu odmiennych
skladnikéw chemicznych i warunkéw przetwarzania takich jak na przyklad temperatura
wytwarzania widkien. Wytrzymaltos¢ na rozcigganie wiékien ma tendencje do zwiek-
szania si¢ od 1,5 do 2,9 GPa, wraz ze wzrostem temperatury wytwarzania, w przedziale
1200~1375°C. Wynika to ze zwigkszenia proporgji krystalicznych struktur bazaltu przy
nizszych temperaturach (Subramanian et al. 1977). Modut Younga widkien bazaltowych
waha si¢ miedzy 78 190 GPa, w zaleznosci od Zrédta pochodzenia, przy czym Rosja zglasza
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najwyzszy modut 90 GPA (Subramanian ef al. 1977). W poréwnaniu do widkien szklanych,
wiekszos$¢é doniesient wskazuje, ze wiékno bazaltowe ma wyzszy lub poréwnywalny
modut i wytrzymatos¢ (Subramanian 1978), (Artemenko 2003), natomiast odnotowano
kilka przypadkéw znacznie nizszej wytrzymalosci wiékien bazaltowych, niz byla dekla-
rowana (Sim et al. 2005). Widkna bazaltowe sa materialem ekologicznie kompatybilnym,
charakteryzujacym sie o wiele latwiejszym procesem recyklingu w poréwnaniu np. do

widkien szklanych (Garbacz et al. 2013).

Poza dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi, bazalt ma wysoka chemiczng i ter-
miczna stabilnos¢ (Artemenko 2003), dobre wlasciwosci izolacyjne termiczne, elektryczne
i dzwiekowe (Parnas, Shaw 2007). Termoizolacyjnosc bazaltu jest trzy razy wieksza od
azbestu, a dzieki tak dobrym wlasciwosciom izolacyjnym bazalt z powodzeniem jest
stosowany w ochronie przeciwpozarowej (Parnas, Shaw 2007). Ponadto wiékna bazalto-
we maja wlasciwosci elektryczno — izolacyjne 10 razy lepsze niz widékna GFRP. Wiékna
bazaltowe maja takZe znacznie lepsza odpornosé chemiczng niz wiékna szklane, zwlasz-
cza w srodowisku silnie alkalicznym. Na przykiad rurami wykonanymi z BFRP mozna
transportowac korozyjne ciecze i gazy (Militky 1996), (Van de Velde 2002).

Prety BFRP stanowia alternatywe jako zbrojenie przeset mostowych ze wzgledu na
minimalizacje cieZzaru plyty, ograniczenie napraw oraz zdecydowane zwigkszenie okresu
uzytkowalnosci (Karbhari 2007).

Trwato$¢ plyt betonowych ze zbrojeniem stalowym, stosowanych w mostach zwykle
wynosi 25 lat. Natomiast trwalos¢ plyt z udzialem zbrojenia FRP najczesciej co najmniej
75 lat (tj. okres uzytkowania mostu) (O’Connor, Hooks 2000). Przeprowadzone badania
wykazaly, Ze po uplywie 2 lat w warunkach tropikalnych oraz w srodowisku silnie
alkalicznym wiasnosci fizyko—chemiczne platformy zbrojonej FRP nie ulegly degradacji
(Tomosawa, Nakatsuji 1997), (Clarke, Sheard 1998). Takze inspekcja dokonana po 20i 25
latach uzytkowania obiektu Mondial House w Londynie (rok budowy 1974) wykazala, ze
konstrukgja elementéw plytowych zbrojonych FRP jest nieomal jak nowa (Karbhari 2007).

W maju 2008 Southeast University, Zhejiang GBF Basalt Fiber Co Ltd. i Zhang Shi
Shijiazhuang zarzadzajace autostrada wspdlnie opracowaty technologie ciaglego zbrojenia
konstrukgji za pomoca zbrojenia BFRP, w celu wzmocnienia drogi, czesci péinocnego
i poludniowego korica mostu na przeprawie przez Xingtang. Ta technologia konstru-
owania cigglego zbrojenia wyeliminowata koniecznos¢ polaczen spawanych, rozwigzata
problem wplywu korozji stalowego zbrojenia wywolanego solg do odladzania, co tym
samym pozytywnie wplynelo na jakos¢ i trwalo$¢ autostrad, oraz zmniejszylo koszty
autostrady i skrécilo czas budowy (Wu Z. et al. 2012).

Ponizej zestawiono istotne korzysci wynikajace z zastosowania pretéw zbrojeniowych
BFRP, w poréwnaniu do konwencjonalnego zbrojenia stalowego.

— znacznie wyzsza (ponad dwukrotnie) wytrzymato$¢ na rozcigganie niz zbrojenia ze
stali lub z pretéw GFRP, przy tej samej srednicy.

— prety BFRP nie koroduja, a zatem grubos¢ otuliny betonowej moze by¢ zmniejszona. To
pozwala na stosowanie cieriszych betonowych przekrojéw, co powoduje oszczednosci
materialéw i kosztéw

— prety BFRP sg 0 89% lzejsze niz prety ze stali zbrojeniowej; tona bazaltowych pretéw
zbrojeniowych zastepuje zbrojenie 9,6 ton stali zbrojeniowej. Jeden czlowiek moze
fatwo podniesé 150 m zwoju 10 mm BFRP. Tak wiec, nie ma potrzeby stosowania przy
przenoszeniu BFRP na przyktad dZwigéw lub wézkéw widlowych na placu budowy.
Pozwala to na znacznie szybsze konstruowanie i montaz zbrojenia.
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— bardzo wysoka wytrzymalos¢ pozwala na mniejsza $rednice pretéw zbrojeniowych.
W wielu przypadkach, érednica zbrojenia moze by¢ zmniejszona, jezeli zastosuje si¢
BFRP.

— prety BFRP maja podobny wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej, jak beton i stal.
W ten sposéb prety BFRP rozszerzajq sie i kurcza sie w tempie bardzo zblizonym do
betonu (Karbhari 2007).

— prety BFRP sg z natury odporne na korozje (Bin Wei et al. 2010). Prety BFRP nie koroduja,
a zatem pekniecia betonu ze wzgledu na peczniejace produkty korozji sa catkowicie
wyeliminowane. W przeciwieristwie do pretéw GFRP prety BERP nie potrzebuja spe-
cjalnej powtoki chroniacej przed oddzialywaniem srodowiska o wysokim pH betonu.

— widkna bazaltowe, w przeciwienistwie do widkien szklanych, nie wchianiajg (Wu Z.
et al. 2012). Poza tym wystajace widkna nie tworza ,$ciezek” dla wody, ktéra mogtaby
penetrowac i niszczy¢ beton.

— prety BFRP nie przewodza pradu, s niemagnetyczne i nie indukuja pola magnetyczne-
go pod wplywem ekspozycji na pole elektromagnetyczne lub na energie czestotliwosci
radiowej (RF). Dlatego moga by¢ stosowane w pomieszczeniach z rezonansem magne-
tycznym (MRI) i w poblizu czytnikéw identyfikacji radiowej (RFID) (Sim et al. 2005).

— prety bazaltowe moga by¢ stosowane w szerokim zakresie temperatur, -260/-200°C
do okolo 650/800°C, przy temperaturze topnienia 1450°C. Mimo zawartosci zywic
w pretach BFRP, graniczny zakres temperatur pracy wynosi od -70°C do +100°C,
a zatem sa przydatne w zastosowaniach, ktére wymagaja odpornosci na ogieni. Prety
BFRP majq takze niska przewodnos¢ cieplna i sa niepalne (Subramanian et al. 1977).

Wiékna weglowe

Wiékna weglowe, w poréwnaniu do widkien szklanych i weglowych wykazuja okoto 3
razy wieksza wytrzymatosc oraz wyzszy modul sprezystosci. Widkna te charakteryzuja
sie wysoka wytrzymaloscia zmeczeniowa, bardzo dobrg odpornoscia na dziatanie alkaliéw
i kwaséw, niskim wspétczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej. Podstawowa wadg widkien
weglowych jest ich wysoka cena (od 10 do 30 razy wigksza, niz widkien GFRP i BFRP).
Ponadto widkna weglowe nie sa latwo zwilZzalne Zywicami, wykazuja niska odpornosé na
uderzenia, a takze wysoka przewodnosc elektryczna, co moze inicjowac korozje galwanicz-
na w obecnosci metali. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wlasciwosci widkien FRP.

Tabela 1. Wiasciwosci widkien przy rozciaganiu [Zhishen et al. 2012], [fib MC2010, 2014],
[Incotelogy 2012]

Wiasciwosé widkien weglowe szklane | aramidowe | bazaltowe
Vl\\jl}g;zymalos'c’ na rozcigganie, 3500-5000 1800-4580 | 2760-4200 | 3000-4840
Modut sprezystosci, GPa 230-650 72-86 62-175 89-110
Wsp6lczynnik Poissona 0,20 0,22 0,35 0,26
Odksztalcenia graniczne % 0,5-1,5 2,4-53 1,4-44 2,6-6,0
Srednica wldkien, pm 5-15 6-21 12 6-21
Ciezar wilasciwy, g/cm? 1,75-1,95 2,5-2,62 1,39-1,44 2,65-2,68
Gestosc liniowa, tex 60-2400 40-4200 60-4000 60-4200
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3. Badanie wtasne wytrzymatos$ci na rozciaganie pretéw
bazaltowych

Celem badania bylo, po pierwsze, okreslenie wytrzymalosci na rozciaganie pretéw BFRP
o nominalnych srednicach 8, 10 i 14 mm i poréwnanie ich z wytrzymatoscia pretow sta-
lowych. Zastosowano specjalny system mocujacy korice rozcigganego preta bazaltowego,
aby nie nastapilo przedwczesne zniszczenie materialu w strefie zakotwienia, a z drugiej
strony, aby mozna bylo latwo okresli¢ rzeczywista wytrzymalos¢ na rozciaganie bez
zaburzenia realnych wilasciwosci preta.

Ze wzgledu na to, Zze prety BFRP sa materialem anizotropowym, wytrzymatosé
widkien bazaltowych w kierunku poprzecznym jest niewielka, w poréwnaniu do bardzo
wysokiej wytrzymatosci w kierunku podluznym. Wiasciwosé ta wymaga zastosowania
odpowiedniego zamocowania na obu koncach badanego preta, poddawanego badaniu
na rozcigganie w maszynie wytrzymatosciowej. W tym celu zaprojektowano 2 rury
stalowe o $rednicy zewnetrznej 40 mm, grubosci Scianek 5 mm, oraz dlugosci 400 mm
kazda. Na koncach stalowych rur zaprojektowano stalowe nasadki z otworem posrodku
na badany pret BFRP.

Mocowanie preta BFRP w stalowej rurze odbywa sie poprzez wypelnienie wolnej
przestrzeni pomiedzy rurg a pretem zywica epoksydowa z utwardzaczem (materiat
wypelniajacy rury kotwiace ustalono na podstawie wczesdniejszych badari prébnych).
Dlugosé rur kotwiacych zostala ustalona na podstawie wczesniejszych badan prébnych
(Urbanski, Lapko, Garbacz 2013).

Na rysunku 1 przedstawiono uzyskang na podstawie przeprowadzonych badan
zaleznos¢ naprezenie — odksztalcenie dla pretéw BFRP o $rednicy 8 mm i 14 mm.

MPa NapreZenie - odksztalcenie @8 BFRP MPa Naprezenie - odksztalcenie @14 BFRP
1200 1200
1100 - 1100

1000 1000

900 - 900 -

800 800

700 700

600 600

200 +#

100 ‘."/ !
0 / }
0,0

0,5 1,0 L5 2.0 2,

3,0 % 0,0 05 1,0 L5 20 25 30 %

Rys. 1. Zaleznos¢ naprezenie — odksztatcenie pretow BFRP o nominalnej $rednicy 8 i 14 mm

Wszystkie badane prety o srednicy nominalnej 8 mm uleglty zniszczeniu podczas roz-
ciagania przez rozszczepienie. Srednie maksymalne naprezenie wynosito 1148 MPa przy
$rednim odksztatceniu 2,35%. Sredni modut sprezystosci wyniést 49,6 GPa. W przypadku
pretéw o srednicy nominalnej 14 mm $rednie maksymalne naprezenie wynosito 943 MPa
przy $rednim odksztalceniu 2,36%. Sredni modut sprezystoéci wyniést 42,8 GPa. Nalezy
zauwazy¢, ze wytrzymalosé na rozcigganie pretéw zalezy takze od ich srednicy. Podobny
efekt nie wystepuje w tradycyjnym zbrojeniu stalowym. Zjawisko to spowodowane jest
wystepowaniem efektu opdznionego $cinania. Polega ono na tym, ze widkna znajdujace
si¢ blizej srodka preta nie s3 poddawane tak duzym naprezeniom jak wiékna znajdujace
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si¢ blizej zewnetrznej powierzchni. To powoduje zmniejszenie wytrzymatosci na rozcia-
ganie dla pretéw zbrojeniowych o wigkszych srednicach.

4. Badania nosnosci i odksztatcalnosci belek ze
zbrojeniem bazaltowym

W celu okreslenia nosnosci na zginanie oraz wartosci ugiec i zarysowania przeprowadzo-
no badanie na zginanie 3 serii belek betonowych zbrojonych pretami BFRP i stalowymi.
Wszystkie belki o rozstawie 3000 mm i wymiarach: b x 1 x L = 140 x 260 x 3200 mm byty
swobodnie podparte. W poblizu podpér zastosowano strzemiona, natomiast sSrodkowa
cze$¢ belek byta ich pozbawiona. We wszystkich belkach BFRP zbrojenie gérne stanowity
2 prety BFRP o Srednicy 8 mm, natomiast w belkach zbrojonych stalg odpowiednio 2
prety stalowe o $rednicy 10 mm. Obciazenie bylo realizowane dwupunktowo i przeka-
zywane osiowo przez silownik za pomoca trawersu. Podczas procesu obcigzania belek
rejestrowano szeroko$c i rozstaw rys w obszarze wystepowania stalego momentu. Sred-
nia wytrzymatos¢ betonu wynikajaca z badan na kostkach wynosita - £, = 43,82 MPa
(fs, o = 0,8 x 43,82 = 35,06 MPa). Zbrojenie glowne we wszystkich belkach znajdowato
sie¢ w odlegtosci 35 mm od dolnej powierzchni (rys. 2). Na bocznej powierzchni belek
zainstalowano 10 par reperéw w rozstawie 25 mm, liczac od gérnej powierzchni. Od-
ksztalcenia mierzono ekstensometrem o bazie 100 mm.

F/Zl IF/2
traverse

-~
-~
-~

® ] %@ ] ©®
100, 1000 ; 1000 , 1000 . 100
: 3200 ,

Rys. 2. Belka ze zbrojeniem i rozktadem reperdw stuzacych do pomiaru odksztatcen ekstensome-
trem, E- czujnik pomiaru odksztatcenia zbrojenia, D— czujnik pomiaru ugiecia, wymiary w mm

Dla belek BFRP charakter odksztalcert w kierunku pionowym w poczatkowym za-
kresie obcigzen (25% F,) podobny jest do belek zelbetowych. Przy zwigkszeniu obcigzenia
(zwlaszcza w konicowej fazie obciazenia) w belce BFRP mozna zauwazy¢ znaczny wzrost
odksztalceri pionowych w gérnych czesciach rys, przy jednoczesnym jednorodnym od-
ksztalceniu betonu w poziomie zbrojenia. Szerokos¢ rys dla belek zbrojonych pretami BERP
wzrasta wraz z poziomem obciazenia i jest wieksza w poréwnaniu do belek ze zbrojeniem
stalowym. Na rysunku 3 pokazano poréwnanie odksztalceri poziomych uzyskanych za
pomocg metody Cyfrowej Korelacji Obrazu srodkowych czesci belek ze zbrojeniem BFRP
i stalowym dla poziomu 1/3 obcigzenia niszczacego.
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Rys. 3. Propagacja zarysowania powierzchni belki ze zbrojeniem BFRP (po lewej stronie i ze
zbrojeniem stalowym (po prawej) przy poziomie obcigzenia 1/3 obcigzenia niszczgcego

Znacznie wieksze przemieszczenia pionowe (rys. 4) w belce BFRP wynikaja ze znacz-
nie mniejszej sztywnosci bezposrednio po zarysowaniu, co z kolei spowodowane jest
mniejszym modulem sprezystosci pretéw BFRP w poréwnaniu do stalowych.

o

i

Rys. 4. Przemieszczenia pionowe w belce ze zbrojeniem BFRP przy obcigzeniu 20 kN (0,33
F,) i ze zbrojeniem stalowym przy obcigzeniu 40 kN (0,31 F)

W celu redukgji szerokosci zarysowania, a takze wyeliminowania nadmiernych
ugieé w belkach zbrojonych pretami BFRP, postanowiono zastapic czes¢ widkien BFRP,
widknami CFRP o wiekszym module sprezystosci podiuzne;j.

5. Modyfikacja zbrojenia BFRP

Wiékna BFRP maja wysokq wytrzymalo$é na rozciaganie, ale ich stosunkowo niski
modut sprezystosci zazwyczaj powoduje niedobér konstrukcyjnej sztywnosci. Dodatek
widkien CFRP o wysokim module sprezystosci ma zapewni¢ wzmocnienie poczatkowej
sztywnosci. Mieszanina widkien o wysokim module i wysokiej wytrzymalosci powoduje
zachowanie pewnych, trwatych odksztalceni, az do zerwania wldkien wysokiej wytrzy-
matosci. Na rysunku 5a pokazano przekréj preta B/ CFRP z konfiguracja poszczegdlnych
rodzajéw widkien FRP.

W celu zwigkszenia sztywnosci kompozytowych pretéw zastosowano rowing CFRP
Tenax-] UTS50 F24 1600tex o nastepujacych parametrach: wytrzymalos¢ na zerwanie
]j,=5000 MPa, modut sprezystosci Ef =245 GPa, odksztalcenie graniczne 8f=2,1°/o,' drednica
widékna J=7pm, gestosc¢ wlasciwa pf=1,79g/ cm®. Rowing BFRP charakteryzowat sie na-
stepujacymi parametrami: wytrzymato$¢ na zerwanie jj, =950 MPa, modut sprezystosci
E =90 GPa, odksztalcenie graniczne & =2,8%; Srednica widkna @=11um, gestos¢ wiasciwa
p~2,89 g/cm?® . Jako matryce zastosowano zywice epoksydowa o module sprezystosci
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Em=3 GPa i gestosci wlasciwej p=1,20 g/cm’. Przy uwzglednieniu powyzszych para-
metréw materialowych uzyskano przy 10% udziale widkien CFRP modul sprezystosci E
(B/CFRP)=73,75 GPa, natomiast przy 30% udziale wiékien CFRP E=102,33 GPa. Zaleznos¢
podiuznego modultu sprezystosci pretéw B/CFRP w zaleznosci od procentowego udziatu
widkien CFRP pokazano na rysunku 5b.

a) b)
GPa Epcrre

140
BFRP -

CFRP 100

0 | | | |
0,00 0,10 020 030 040 0,50 0,60 CFRP

Rys. 5. a) Przekr¢j preta B/CFRP, b) Zalezno$¢ sztywnosci pretéw B/CFRP od procentowego
udziatu wiokien CFRP

Wykorzystujac zmodyfikowany model kompatybilnosci uktadu BERP —beton (Mossa-
kowski et al., 2014) uwzgledniajacy wymagania ACI 440.1R, wykazano, ze wzrost modutu
sprezystosci pretéw BERP jest szczegdlnie istotny w przypadku pretéw o mniejszej Sredni-
cy (rys. 6a). Przy wigkszych srednicach wplyw modutu sprezystosci jest mniej widoczny.

Wysokomodularne prety B/CFRP, o zwiekszonej sztywnosci zastosowano jako
zbrojenie typowych belek o przekroju b x h=250 x 260 mm i rozpietosci L=3000 mm,
ktére byly przedmiotem badan nosnosci przedstawionych w poprzednim punkcie. Belki
obcigzono laczna sita F=30kN, co odpowiada obcigzeniom wspdlpracujacej z belka plyty
o szerokosci 2 m i grubosci 0,1 m oraz obciazeniu uzytkowym w wysokosci 5kN/m.
Jak juz wspomniano, ze wzgledu na mniejsza sztywnos¢ pretéw FRP decydujacg role
w projektowaniu odgrywajq SGU. Graniczne wartosci ugieé zaznaczone grubg pionowa
(czerwona) linig stanowia 1/250 rozpietosci belek. Natomiast graniczna szerokos¢ rys
wynosi 0,7 mm, zgodnie z zaleceniami ACI 440.1R.

Przy obcigzeniu uzytkowym, dopuszczalna szerokosc rys jest wieksza niz dla zelbetu,
ze wzgledu na wysoka odporno$é BFRP na korozje. Zalecane wartosci dopuszczalnych
szerokosci rys dla elementéw zbrojonych FRP wg normy kanadyjskiej (CSA 2002) wynosza:
— dla zbrojenia zewnetrznego 0.5 mm ( dla stali 0.3 mm),

— dla zbrojenia wewnetrznego 0.7 mm ( dla stali 0.4 mm).

Na rysunkach 7, 8, 9 pokazano zalezno$¢ obcigzenie — ugiecie oraz obcigzenie — szero-
kos$é rys w zaleznosci od procentowego udziatu wiékien CFRP w pretach B/CFRP przy
obcigzeniu eksploatacyjnym dla réznych srednic zmodyfikowanych pretéw i réznych
stopni zbrojenia S1 838, S2 614 i S3 4(J18.
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Rys. 6. Przyktady podprzestrzeni kompatybilnosci, wyznaczonej za pomoca programu ANCOMP,
zdefiniowanej przez gwarantowang wytrzymatos¢ preta HFRP na rozciaganie, f, , dtugos¢
zakotwienia, [, i wytrzymatos¢ charakterystyczng betonu na $ciskanie, f pokazujgce wpltyw

fug’

modutu sprezystosci w przypadku pretow o $rednicy d,=6 mm (u gory) i d,=10 mm (na dole);

we wszystkich przypadkach f =40 MPa, modut sprezystosci po lewej: £, =23 GPa, po prawej

E, =100 GPa
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Rys. 7. Zestaw zbrojenia S1 88 a) zalezno$¢ obcigzenie — ugiecie; b) obcigzenie — zarysowanie
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W przypadku zestawu S1 w belkach ze zbrojeniem w postaci 8 pretéw B/CFRP
o $rednicy 8 mm juz przy 10% udziale CFRP nastepuje wzrost nosnosci (przy zachowaniu
warunku ugiecia SGU) z 20 do 30 kN (o 50% wigcej) i odpowiednio z 15 do 20 kN ze
wzgledu na szerokos¢ rys. Dla zbrojenia o 30% udziale CFRP graniczna wartos$¢ ugiecia
uzyskuje sie przy obcigzeniu F=35 kN (75% wiekszym ) niz w przypadku pretéw BFRP.
Natomiast szeroko$¢ graniczna rys osiagnieta jest przy obcigzeniu dwukrotnie wigkszym
(z 15 kN do 30 kN).

a) b)
KN S 526014 KN W e S2 6014
60 on 0 R
55 - - ¥ / 55 f)’?[ [
. ' 50 . . . . - . 1
7 o A
| | { 40 | | | of o |
0] i
30 |
e I . . .
—&—BFRP 20 4" — o —&—BFRP |
£ e s
30C 10 g —-e—30C |
——lim o’ | | | | =—lim
15 20mm 0,0 0.1 0.2 03 04 05 0,6 0,7 0,8mn

Rys. 8. Zestaw zbrojenia S2 614 a) obcigzenie — ugiecie; b) obcigzenie — zarysowanie

W przypadku zestawu S2 w belkach ze zbrojeniem w postaci 6 pretéw B/CFRP
o érednicy 14 mm juz przy 10% udziale CFRP nastepuje wzrost no$nosci (przy zachowa-
niu warunku ugiecia SGU) z 40 do 55 kN (o 50% wiecej) i odpowiednio z 35 do 50 kN ze
wzgledu na szerokosc rys. Dla zbrojenia o 30% udziale CFRP, graniczng warto$¢ ugiecia
uzyskuje si¢ przy obciazeniu F=75 kN (o 80% wiekszym) niz w przypadku pretéw BFRP.
Natomiast szeroko$é graniczna rys osiagnieto przy obcigzeniu dwukrotnie wigkszym
(z 35 kN do 75 kN).

a) b)
KN Fon S34018 KN W e S3 4018
60 P 60 2 =
55 - L o | 55 - - :f/ 7)3'
SO 1 ;! : 50 1 1 / _/ 4
15 15 v
S e
30 - Y / : i 30 o
25 4 25 - ! o niRp
20 + el bR 20 1 A =10
15 75 —+—20C 15 7 o —4—20C
10 7 | —e—30C 10 ——30C
0 ]t ST —lim

0 5 10 15 20mm 0.0 0,1 02 03 04 05 0,6 0,7 0,8mm

Rys. 9. Zestaw zbrojenia S3 418 a) obciazenie — ugiecie; b) obcigzenie — zarysowanie

W przypadku zestawu S3 w belkach ze zbrojeniem w postaci 4 pretéw B/CFRP
o érednicy 18 mm juz przy 10% udziale CFRP nastepuje wzrost nosnosci (przy zachowa-
niu warunku ugiecia SGU) z 45 do 60 kN (o 30% wiecej) i odpowiednio z 40 do 60 kN ze
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wzgledu na szerokos$¢ rys. Dla zbrojenia o 30% udziale CFRP graniczna warto$¢ ugiecia
uzyskuje sie przy obciazeniu F=80 kN (80% wiekszym ) niz w przypadku pretéw BFRP.
Natomiast szeroko$¢ graniczna rys osiagnieto przy obcigzeniu dwukrotnie wiekszym
(z 40 kN do 75 kN).

6. Whnioski

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze w przeciwieristwie do bilinearnej za-
leznosci naprezenie — odksztalcenie dla zbrojenia stalowego, zbrojenie BFRP wykazuje
linearng zaleznos¢ az do wyczerpania nosnosci przekroju belki.

Z uwagi na relatywnie nizszy modul sprezystosci pretéw BFRP, w poréwnaniu do
stali zaré6wno ugiecie, jak i szerokos¢ rys moze by¢ gléwnym parametrem przy projek-
towaniu belek zbrojonych BFRP.

Odpowiednio dobrany sklad materialowy pretéw B/CFRP, pozwala na znaczne
zwigkszenie sztywnosci z 60 GPa przy braku wiékien CFRP w precie, do 100 GPa przy
30% udziale CFRP w catkowitej masie pretéw.

Zwigkszona sztywnos¢ pretéw B/CFRP umozliwia spelnienie wymagan SGU do-
tyczacych ograniczenia ugiecia i zarysowania elementéw betonowych nimi zbrojonych.
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