B cksploatacja i testy I

Maria Wiodarczyk

Nosnosc elementow sciskanych zbrojonych pretami FRP.

Wyniki badan doswiadczalnych

JEL: L62 DOI: 10.24136/atest.2018.484
Data zgtoszenia: 19.11.2018 Data akceptacji: 15.12.2018

W artykule przedstawiono badania do$wiadczalne elementéw $ci-
skanych zbrojonych pretami FRP (Fibre Reinforced Polymer) i
stalowymi. Celem badar byto oszacowanie wptywu rodzaju zbroje-
nia na ich no$nos¢. Podczas badarn zaobserwowano, ze zniszcze-
nie nastepowato poprzez zmiazdzenie betonu $ciskanego.

Stowa kluczowe: zbrojenie FRP, beton, stal, nosnos¢, Sciskanie, obcigze-
nie osiowe

Wstep

Wspotczesne obiekty budownictwa kubaturowego i infrastruktu-
ralnego wykonywane sg gtéwnie jako konstrukcje betonowe Zelbe-
towe lub sprezone. Podczas eksploatacji czesto narazone sg na
agresywne oddziatywanie $rodowiska powodujace ich destrukcje.
Do najczestszych przyczyn destrukcji zaliczana jest korozja zbroje-
nia, ktéra nastepuje w wyniku karbonatyzacji otuliny betonowej [1, 2,
3]. Najwiekszy problem z korozjg zbrojenia wystepuje w obiektach
budownictwa infrastrukturalnego na co istotny wptyw majg powta-
rzajgce sie cykle odmrazania i zamrazania oraz chlorki powstate
miedzy innymi w wyniku stosowania $rodkéw do odladzania jezdni.

Procesy niekorzystnego oddziatywania $rodowiska na konstruk-
cje zelbetowa wplywajg na jej bezpieczenstwo i niezawodno$¢ oraz
obnizajg trwatos¢. W zalezno$ci od rodzaju konstrukcji (mosty,
wiadukty, zbiorniki na ciecze itp.) oraz warunkdw eksploatacji wy-
stepuje bezposrednie i posrednie zagrozenie korozyjne [4].

Zapewnienie odpowiedniej trwato$ci obiektom budowlanym sta-
nowi do$¢ istotny problem techniczny [5]. W zwigzku z tym coraz
czesciej sytuacje obliczeniowe wymagajg od projektantéw stosowa-
nia alternatywnego rozwigzania dla zbrojenia stalowego. Jedng z
takich mozliwosci jest zastosowanie pretéw kompozytowych na
bazie FRP (Fibre Reinforced Polymer). Majg one wiele pozadanych
wiadciwosci miedzy innymi, takich jak: wysoka wytrzymato$¢ na
rozcigganie [6, 7], lekko$é, duza odporno$¢ na korozje oraz obje-
to$¢ elekromagnetyczna.

W pewnych okolicznosciach uzycie pretow kompozytowych
FRP, zamiast tradycyjnie zbrojenia stalowego, moze sie przyczyni¢
do zwigkszenia no$nosci i trwatosci konstrukcji. Materiaty kompozy-
towe FRP miedzy innymi ze wzgledu na znacznie dtuzszg zywot-
no$¢ i wysokg wytrzymato$¢ na rozcigganie stanowig obiecujacy
zamiennik stali zbrojeniowej w konstrukcjach betonowych.

Obecnie zastosowanie pretéw FRP wykroczylo poza etap eks-
perymentalny i stosuje sie je w wielu konstrukcjach betonowych,
takich jak konstrukcje z betonu sprezonego, fundamenty, na-
wierzchnie drdg, parkingi, mosty, wiadukty itp. Na rysunku 1 poka-
zano zastosowanie pretow GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer)
i BFRP (Basalt Fibre Reinforced Polymer) w zabudowie chodniko-
wej mostu powstajacego w ciagu drogi krajowej S51 na trasie Olsz-
tyn Wschéd - Olsztyn Potudnie (Rys. 1) [8].

'Rys. 1. Zbrojenie CFRP i BFRP zabudowy chodnikow:
ciagu drogi S1 Olsztyn Wschéd — Olsztyn Potudnie [8]
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Od kilkunastu lat prowadzone sg badania nad wtasciwosciami
oraz mozliwoscig zastosowania jako zbrojenia wewnetrznego ele-
mentdw konstrukcyjnych pretow wykonanych z BFRP, GFRP,
CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer), HFRP (Hybrid Fibre
Reinforced Polymer), ktére moga stanowi¢ alternatywe do zbrojenia
stalowego. Zdecydowana wiekszo$¢ badan i analiz dotyczy elemen-
tow zginanych [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15], natomiast badan i analiz
zachowania sie elementow ze zbrojeniem kompozytowym elemen-
téw Sciskanych byto prowadzone niewiele [16, 17, 18].

W artykule oméwiono badania elementéw $ciskanych zbrojo-
nych pretami FRP i referencyjnymi pretami stalowymi. Badania te
miaty na celu ustalenie warto$ci sity niszczacej i sposobu zachowa-
nia sie elementéw Sciskanych z wykorzystaniem zbrojenia niemeta-
licznego FRP.

1.Wyniki i analiza badan doswiadczalnych
W celu mozliwosci okre$lenia sity niszczacej elementéw Sciska-
nych poddanych oddziatywaniu sity osiowej przyjeto wzrost sity od
zera az do zniszczenia. Do badan przyjeto modele stupéw o wymia-
rach przekroju poprzecznego 150 x 150 mm i wysoko$ci 750 mm.
Badania $ciskania zostaty wykonane w prasie EU 1000. Stano-
wisko badawcze zostato pokazane na rysunku 2.

Rys. 2. Stanowisko badawcze do badania elementow Sciskanych
(prasa EU 1000)
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1.1.Elementy badawcze i wyniki eksperymentu

Badania obejmowaly 5 serii modeli stupéw, po dwa w kazdej se-
rii, réznigce sie miedzy sobg iloscig i rodzajem zbrojenia. Dla
wszystkich badanych elementéw zastosowano beton tej samej klasy
C35/45, o Sredniej wytrzymato$ci na Sciskanie okre$lonej na pod-
stawie badan doswiadczalnych: f, =41,00 MPa .

Dla modeli stupéw serii 1, elementy B1 i B2, uzyto cztery prety
bazaltowe BFRP o $rednicy 8 mm. Sumaryczny procent zbrojenia
dla tych elementéw wynosit p=0,89 % . Seria 2 obejmuje ele-
menty SK1 i SK2 zbrojone czterema pretami szklanymi GFRP o
Srednicy 8 mm i procencie zbrojenia o = 0,89 %, natomiast seria
3, elementy SK3 i Sk4, dla ktérych zastosowano cztery prety GFRP
$10 (0 =140 %). Dla modeli stupéw serii 4 i 5 zastosowano
prety ze stali BSt500, roznigce sie pomiedzy seriami $rednicg zbro-
jenia. | tak dla serii 4 (element ST1 i ST2) uzyto cztery prety ¢8 o
£ =0,89 %, a dla serii 5 (element ST3 i ST4) zastosowano czte-

ry prety 100 p=1,40 %.

W tablicy 1 zestawiono rodzaj i liczbe pretéw zbrojenia wraz z
podaniem ich wytrzymato$ci na rozcigganie.

Tab. 1. Zestawienie zbrojenia dla badanych elementéw

Nazwa | Rodzaj Zbrojenia Sredpica i Iigzi)_a Wytrzymatoé¢ na rozciaga-
elementu podtuznego pretow zprqema nie
podtuznego [MPa]
B1 BFRP 468 1100
B2 BFRP 468 1100
SK1 GFRP 468 1012
SK2 GFRP 468 1012
SK3 GFRP 4910 1012
SK4 GFRP 4910 1012
ST1 Stal BSt500 468 556
ST2 Stal BSt500 468 556
ST3 Stal BSt500 4910 556
ST4 Stal BSt500 4610 556

Podczas badan doswiadczalnych prowadzono obserwacje za-
chowania sie elementu w zalezno$ci od wielkosci przyktadanego
obcigzenia, oraz rejestrowano posta¢ zniszczenia. Po osiggnieciu
punktu granicznego, obcigzenie byto kontynuowane, w celu uzy-
zakresie pokrytycznym, jesli to byto moZliwe ze wzgledu na wtasci-
wosci zbrojenia kompozytowego FRP i stalowego.

Elementy Sciskane, dla ktdrych zastawano zbrojenie FRP ulegtly
zniszczeniu poprzez zmiazdzenie betonu przy Sciskaniu. Obraz i
posta¢ zniszczenia obrazujg zdjecia (zdjecia od Rys. 3 do Rys. 8).
Natomiast zniszczenie dla elementdw zbrojonych pretami stalowymi
nastapito ze wzgledu na wyboczenie pretdw zbrojenia podiuznego,
co w konsekwencji spowodowato zmiazdzenie betonu, co obserwu-
jemy na zdjeciach (zdjecia od Rys. 9 do Rys. 12).

Rys. 3. Element B1 - obraz i posta¢ zniszczenia przy sile niszcza-
cej N, =550,00 kN
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Rys. 6. Element SK2 - obraz i posta¢ zniszczenia przy sile niszcza-
cej N, =699,10 kN

Rys. 7. Element SK3 - obraz i posta¢ zniszczenia przy sile niszcza-
cej N, =690,00 kN
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Rys. 8. Element SK4 - obraz i posta zniszczenia przy sile niszcza-
cej N, =733,20 kN

Rys. 12. Element ST4 - brz i posta¢ zniszczenia przy sile nisz-
czacej N, =580,00 kN

Rys. 9. Element ST1 - obraz i postac zniszczenia przy sile niszcza- , D
cej N, = 740,00 kN 1.2.Analiza wynikéw i wnioski

W praktyce inzynierskiej realizacja $ciskanego obcigzenia osio-
wego jest niemoZliwa do realizacji. Zawsze wystapig tzw. mimosro-
dy niezamierzone [19]. W zwigzku z tym nosnos¢ przekroju okre-
$lamy traktujac go jako mimosrodowo Sciskany.

Nos$no$¢ przekrojéw mimosrodowo Sciskanych mozna okresli¢
za pomocg krzywych interakcji N-M (sita-moment), ktére ograniczajg
obszar bezpiecznych kombinacji sit przekrojowych. Dla przekroju
prostokatnego o wymiarach b i h krzywe te zapisujemy przy pomocy
réwnania (1):

n=2
NRd = &cac +Z'%io-si
i=1
n=2
MRd = A:co-czc +z&io-si (O'Sh_dl)
i=1

w ktorym Nra jest sita podiuzng Sciskajaca, Mrs jest momentem
zginajacym, Acc jest polem powierzchni strefy Sciskanej betonu, di
jest odlegto$cig srodka ciezkosci zbrojenia $ciskanego badz rozcia-
ganego odpowiednio od skrajnych witokien Sciskanych lub rozcigga-
nych, zc jest ramieniem sit wewnetrznych, oc jest naprezeniem w
betonie odpowiadajacym wytrzymato$ci betonu na $ciskanie, osijest
naprezeniem w przyjetym zbrojeniu. Dla zbrojenia stalowego w
stanie granicznym no$nosci naprezenia os odpowiadajg wielko$¢
granicy plastyczno$ci stali. Natomiast dla zbrojenia wykonanego z
pretéw FRP przy okre$laniu nosnosci pomijamy jego wplyw w stre-
fach Sciskanych przekroju [6, 7]. Dla przekrojéw $ciskanych osiowo i
obcigzeniem przytozonym na bardzo matych mimo$rodach no$no$é¢
przekroju okre$lamy w odniesieniu do samego przekroju betonu.

Stosujac réwnanie (1) dla wszytkach badanych elementéw obli-
czono wielkosci teoretycznych sit niszczacych a nastepnie pordw-
nano z wielko$ciami sit uzyskanych w wyniku eksperymentu.

Przy obliczaniu wielko$ci sit teoretycznych N, dla elementow
ze zbrojeniem stalowym BSt500, BFRP i GFRP uwzgledniono
zatoZenia i wytyczne stasowane w zaleznosci od rodzaju zbrojenia.
. Informacje te s zawarte miedzy innymi w przytoczonych pozycjach
czacej N, =570,00 kN literaturowych [19, 20, 21, 22, 23]

Dla wszystkich zbadanych elementéw w tablicy 2 zestawiono
obliczone wartosci sit N, , uzyskane w wyniku eksperymentu sity

niszczace N, oraz stosunek obydwu sit. Nastepnie wyniki te po-

L R

Rys. 11. Element ST3 — obraz i pos'iaé—inszczn'i

§S

przy sile nisz-
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stuzyly do analizy zachowania sie elementéw zbrojonych pretami
kompozytowymi na bazie FRP w stanie granicznym no$no$ci.

Tab. 2. WartoSci teoretycznej sity niszczacej Np, i uzyskanej z
badan doswiadczalnych N,

Silq niszczaca Sita niszczaIpa u;y_ska-
Nazwa teoretyczna na z badan do$wiad- N,
elementu czalnych

Neg [N] N, kNI Nrg

B1 922,50 550,00 0,60
B2 922,50 727,20 0,79
SK1 922,50 680,00 0,74
SK2 922,50 699,10 0,76
SK3 922,50 690,00 0,75
SK4 922,50 733,20 0,79
ST1 893,03 740,00 0,83
ST2 893,03 630,00 0,71
ST3 942,27 570,00 0,60
ST4 942,27 580,00 0,62

Analizujac wyniki zamieszczone w tablicy 2 mozna zaobserwo-
wac, ze roznice pomiedzy oszacowang sia teoretyczng Ny, a

uzyskang z badan doswiadczalnych N, wynosza od okoto 60%

(Elementy B1, ST3 i ST4) do okoto 80% (Elementy B2, SK4 i ST1).
Jedng z najnizszych no$nosci na Sciskanie zarejestrowanych pod-
czas badan do$wiadczalnych osiggnety dwa elementy. Element B1
(zbrojenie 4¢8, BFRP), dla ktérego wartos¢ sity niszczacej wynosi
N, =550,00 kN i referencyjny element ST3 (zbrojenie 4410, stal

BSt500), dla ktérego N, =570,00 kN .

Dla modeli stupéw zbrojonych pretami kompozytowymi na bazie
FRP najmniejszg site niszczaca osiagnat element B1, ktéra wynosi
N, =550,00 kN, a najwigkszg element SK4 (zbrojenie GFRP,
4¢8) - N, =733,20 kN . Na tym etapie badan doswiadczalnych

nie mozna jednoznacznie wskaza¢ przyczyn uzyskania takiej a nie
innej wielkosci sity niszczace;.

Poréwnujac wyniki uzyskane dla pretéw stalowych i pretéw FRP
(przy tych samych Srednicach) mozemy zaobserwowaé, ze zasto-
sowanie pretéw BFRP i GFRP nie wptyneto na obnizenie nosnosci
elementéw $ciskanych osiowo w porédwnaniu z elementami zbrojo-
nymi pretami stalowymi.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badarn modeli stupéw mozemy
zaobserwowac, ze prety kompozytowe BFRP i GFRP w elementach
obcigzonych osiowo mozna zastosowac jako zamiennik zbrojenia
stalowego. Zastosowanie pretdw na bazie FRP wskazuje podobnie
jak pretéw stalowych na korzystny wptyw na no$no$¢ elementéw
Sciskanych.

Stosowanie zbrojenia wykonanego z pretéw kompozytowych na
bazie FRP jako alternatywy do zbrojenia stalowego w elementach
Sciskanych wymaga indywidulanego podejscia oraz do$wiadczania
w praktyce inzynierskiej, jak rowniez prowadzenia dalszych badan
doswiadczalnych.
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The strength capacity of compression members reinforced
with FRP bars. The results of structural testing

The paper describes experimental testing on compression members
reinforced with FRP and steel bars. The main objective of the work
was to investigate the effect of reinforcement type on the strength
capacity of elements. It was observed that in most of the cases the
failure of the elements happened due to concrete crushing.

Keywords: reinforcement FRP, concrete, steel, load capacity, compres-
sion, axial load
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