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Streszczenie: Gtéwnym celem badan byto uzyskanie danych
zwigzanych z jakosciowa oceng sztywnosci belek betonowych
zbrojonych pretami stalowymi EPSTAL B500SP oraz kompozy-
towymi pretami zbrojeniowymi GFRP i BFRP przy zachowaniu
tego samego stopnia zbrojenia belek. Przyjeto schemat statycz-
ny badanych elementéw w postaci belki swobodnie podpartej
o rozpietosci 1,5 m. Podstawowym opisem zachowania badanych
elementdw, zarejestrowanym podczas badan, byta sciezka row-
nowagi statycznej opisana w uktadzie wspoétrzednych: sita ob-
Ciazajaca Pi ugiecie belki u, rejestrowane za pomoca czujnikéw,
zarejestrowane zaleznosci P-u. Podane na wykresach wartosci
ugiecia belek u sa srednig arytmetyczna pomiaréw z czujnikéw
przemieszczenia. W trakcie badan wykonano réwniez pomia-
ry odksztatcen pretéw zbrojeniowych w zaleznosci od warto-
sci przytozonego obciazenia P. Wyniki tych pomiaréw przedsta-
wiono graficznie.

Stowa kluczowe: betonowe belki zbrojone, kompozytowe prety
zbrojeniowe (GFRP, BFRP), belki swobodnie podparte.

1. Wprowadzenie

Grube wiékno szklane byto znane juz w starozytnosci i stuzyto
gtéwnie jako element zdobniczy. Dopiero od lat trzydziestych
ubiegtego wieku rozpoczeto produkcje cienkiego widkna,
ktére w potaczeniu z kompozytami polimerowymi znalazto
zastosowanie w wielu wyrobach przemystowych. Materiaty
te zwane ogolnie FRP (Fiber Reinforced Polymer) poczatko-
wo stosowane byly w przemysle lotniczym, stoczniowym,
obronnym i chemicznym, a ostatnio coraz czesciej znajduja
zastosowanie w materiatach do konstrukcji budowlanych.
W znaczacym stopniu zwiekszyty one mozliwosci produko-
wanych materiatéw budowlanych, np. papy asfaltowej czy
oktadzin elewacyjnych. W konstrukcjach inzynierii lagdowej
z uwagi na odpornos$¢ na czynniki srodowiskowe materiaty
kompozytowe FRP staty sie bardzo uzytecznym zamienni-
kiem konwencjonalnego zbrojenia stalowego. Prety zbroje-
niowe FRP wytwarzane sg z ciagtych witékien spajanych zy-
wicg epoksydowag lub poliestrowg (okoto 20% powierzchni
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Abstract: The main purpose of the research was to obtain data
related to the qualitative assessment of the stiffness of concrete
beams reinforced with BSOOSP EPSTAL steel reinforcement bars
and GFRP and BFRP composite reinforcing bars while mainta-
ining the same degree of reinforcement of the beams. A static
scheme of the tested elements was adopted in the form of a sim-
ply supported beam with a span of 1,5 m. The basic description
of the behavior of the tested elements, recorded during the te-
sts, was the static equilibrium path described in the coordinate
system: loading force P and beam deflection u, recorded using
sensors, the recorded P-u dependencies. The deflection values of
the beams u given in the graphs are the arithmetic mean of the
measurements from the displacement sensors. During the tests,
measurements of reinforcing bars deformation were also carried
out depending on the value of the applied load P. The results of
these measurements are presented graphically.

Keywords: concrete beams reinforced, composite reinforcing
bars(GFRP, BFRP), simply supported beam.

przekroju). Do pretéw uzywanych do zbrojenia betonu sto-
sowane jest dodatkowe uzwojenie poprawiajgce powierzch-
niowg przyczepnos¢. W zaleznosci od rodzaju zastosowane-
go witdkna produkowane sg nastepujace typy kompozytéw:
GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), weglowy CFRP (Car-
bon Fiber Reinforced Polymer), aramidowy (Aramid Fiber Re-
inforced Polymer) bazaltowy BFRP (Basalt Fiber Reinforced
Polimer) oraz ostatnio bazaltowy wzmocniony weglowym
tzw. HFRP (Hybrid Fiber Reinforced Polimer). Wieksza dorazna
wytrzymatos$¢ na rozcigganie pretéw GFRP i BFRP zapewnia
teoretycznie uzyskanie wiekszej nosnosci przekroju na mo-
ment, ale duzo mniejszy modut sprezystosci podtuznej tych
pretéw od pretéw stalowych przyczynia sie do wiekszego
ugiecia i zarysowania w zginanych elementach betonowych
nimi zbrojonych. Dodatkowo charakterystyka wytrzymato-
$ciowa pretéw kompozytowych powoduje, ze nie mozna li-
czy¢ na plastyczne odksztatcenia zbrojonych nimi zginanych
belek zelbetowych, a utrata nosnosci nie jest wczesniej sy-
gnalizowana i ma gwattowny charakter.
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2. Cel i zakres badan

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan byto uzyskanie
danych zwiazanych z jakosciowa oceng sztywnosci belek
betonowych zbrojonych pretami wykonanymi ze stali zbro-
jeniowej B500SP EPSTAL oraz pretami zbrojeniowymi kom-
pozytowymi wykonanymi z wtékien GFRP i BFRP przy za-
chowaniu jednakowego stopnia zbrojenia belek.

Plan badan obejmowat zbadanie trzech belek zbrojonych
w strefie rozcigganej pretami stalowymi i po trzy belki
zbrojone pretami kompozytowymi GFRP i BFRP, wszystkie
o $rednicy 12 mm. Wymiary badanych elementéw wynosity:
L=1600 mm, h =150 mm i b =100 mm. Zbrojenie kon-
strukcyjne belek wykonano z 2 pretéw stalowych o srednicy
8 mm. Jako zbrojenie na Scinanie zastosowano strzemiona
z pretow stalowych o srednicy 6 mm. Uktad zbrojenia be-
lek przedstawiono na rysunku 1.

We wszystkich belkach na gtéwnych pretach zbrojeniowych
umieszczono foliowe tensometry elektrooporowe TFs-5/120
firmy TENMEX. Po montazu tensometréw elektrooporowych
wszystkie belki zostaty rownoczes$nie zabetonowane zakupio-
nym w wytworni
betonem i zawi-
browane (rys. 2).
Belki dojrzewaty
w jednakowych
warunkach labo-
ratoryjnych.

Rys. 2. Belki w for-
mach po zalaniu
betonem

3. Zastosowane materiaty

Do wszystkich belek zastosowano ten sam beton towaro-
wy zakupiony bezposrednio w wytwdrni o oznaczeniu kla-
sy C25/30 i konsystencji S2, dla ktérego modut sprezystosci
podtuznej E_ = 32 GPa. Do zbrojenia belek z wtoknem szkla-
nym o matrycy z zywicy epoksydowej GFRP zastosowano
prety o srednicy 12 mm TROKOTEX o parametrach [6]:

* doraZzna wytrzymatos¢ na rozcigganie R;; > 1100 MPa,
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* modut sprezystosci podtuznej £, = 43-54 GPa.

Do zbrojenia belek z wtéknem bazaltowym o matrycy
z zywicy epoksydowej BFRP zastosowano prety o srednicy
12 mm ORLIMEX o parametrach [7]:

* charakterystyczna wytrzymatos$¢ na rozcigganie f, >
1000 MPa,

* modut sprezystosci podtuznej E_ = 55 GPa.

Do zbrojenia belek z pretami stalowymi uzyto pretéw stalo-
wych o $rednicy 12 mm EPSTAL o parametrach [5]:

* charakterystyczna granica plastycznosci f, = 500 MPa,

* charakterystyczna wytrzymatosci na rozcigganie f, =
515 MPa,

* modut sprezystosci podtuznej E. = 200 GPa.

4. Metodyka badan

Badania belek przeprowadzono w Laboratorium badan ele-
mentoéw i konstrukgji inzynierskich Paristwowej Akademii
Nauk Stosowanych w Krosnie. Przyjeto schemat statycz-
ny badanych elementéw w postaci belki wolnopodpartej
o rozpietosci 1,5 m, obcigzonej dwiema sitami skupionymi
w rozstawie co 0,5 m. Widok i schemat ideowy stanowiska
badawczego pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze: a) widok ogdlny, b) schemat ideowy
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Badania doswiadczalne wykonywano, wykorzystujac naste-
pujacy osprzet pomiarowy:

* dwa indukcyjne czujniki przemieszczen firmy HBM (1)
mierzace ugiecie belek, zlokalizowane po obydwu stro-
nach belki;

* sitomierz Instron PM250LG2 +/-250 kN, klasy 0,5 z wbu-
dowanym czujnikiem potozenia typ WLC w sitownik hydrau-
liczny Instron PL250N +/-250 kN, klasa 0,5 (2);

* foliowe tensometry elektrooporowe typu TFs-5/120 o ba-
zie pomiarowej 8,2 mm, firmy TENMEX naklejone na prety
zbrojeniowe (3).

Uzyty osprzet potgczony byt ze stanowiskiem pomiarowym,
w ktdrego sktad wchodzity:

* centrala sterownicza sitownika hydraulicznego Instron
PL250N +/-250 kN, klasa 0,5;

* o$miokanatowy wzmacniacz QuantumX firmy HBM;

* komputer z oprogramowaniem CATMAN-EASY.
Obciazenie belek realizowano poprzez kontrole przyrostu
przemieszczenia ttoka sitownika hydraulicznego. Przed przy-
stapieniem do wtasciwych badan belki obcigzano wstep-
nie sita o wartosci ok. 1,5 kN w celu niwelacji ewentual-
nych luzéw stanowiska badawczego. Wtasciwe badania
polegaty na stopniowym zwiekszaniu obcigzenia bada-
nych belek bez ich odcigzania. Przyrost obcigzenia reali-
zowano przyjmujac sekwencyjne zwiekszanie wydtuzenia
ttoka sitownika hydraulicznego. Obcigzenie belek przepro-
wadzano w dwdch etapach. W pierwszym przyjeto zakres
przyrostu wydtuzenia ttoka o 0,25 mm w kazdym kroku
obcigzeniowym. Etap ten trwat do momentu powstania
zarysowania elementu, wyniki planowane sg do wyko-
rzystania w innym opracowaniu. Nastepnie warto$¢ prze-
mieszczenia ttoka w kazdym kroku obcigzeniowym zwiek-
szono do wartosci 0,5 mm. W obu etapach czas przyrostu
wydtuzenia ttoka wynosit 10 s. Badania belek prowadzo-
no do momentu osiagniecia przez nich ok. 14 mm ugie-
cia. Belki beda wykorzystane do prowadzenia dalszej ana-
lizy. Podczas badan pomiarom podlegaty: sita obcigzajaca
P, ugiecie belek u, mierzone w $rodku ich rozpietosci oraz
odksztatcenia pretédw zbrojeniowych ¢.

5. Wyniki badan doswiadczalnych

Podstawowym opisem zachowania sie badanych elementéw,
rejestrowanym podczas badan byta statyczna $ciezka réw-
nowagi opisana w uktadzie wspétrzednych: sita obciazajaca
Piugiecie belki u, rejestrowane za pomoca czujnikow (1).
Zarejestrowane zaleznosci P-u przedstawiono na rysun-
ku 4. Podane na wykresach wartosci ugiecia belek u sa
$redniag arytmetyczna pomiaréw z czujnikéw przemiesz-
czen (1).

Wartosci naprezen w pretach zbrojeniowych o wyznaczono,
przyjmujac nominalne wartosci modutu sprezystosci podtuz-
nej Younga zastosowanych materiatéw. Dla stali zbrojenio-
wej wartos¢ modutu Younga przyjeto rowng 200 GPa. Dla
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Rys. 4. Wykresy P-u badanych belek
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Rys. 5. Wykresy zaleznosci M-o badanych belek

pretéw kompozytowych GFRP i BFRP przyjeto wartosci mo-
dutu Younga jako wartosci srednie z zakreséw podawanych
przez producentodw, tj. 48,5 GPa dla pretéw GFRP i 55 GPa
dla pretéw BFRP (poréwnaj pkt. 2 artykutu). Naprezenia te
odniesiono do wartosci momentéw zginajacych M, obliczo-
nych na podstawie pomierzonych wartosci sit P obciazaja-
cych belki. Uzyskane wynik przedstawiono w formie gra-
ficznej na rysunku 5.

Stopniowy wzrost obcigzenia belek w trakcie prowadzonych
badan umozliwiat obserwacje przyrostu rozwarcia rys i ich
propagacje. Zréznicowany zakres maksymalnego obciazenia
dla belek zbrojonych pretami stalowymi i belek zbrojonych
pretami kompozytowymi GFRP i BFRP, wynikajacy z charak-
terystyki zastosowanych materiatéw sprawit, ze uzyskane
wartosci rozwarcia rys, ich wysokos$¢ i rozmieszczenie byty
dos¢ zréznicowane. W belkach zbrojonych pretami stalowy-
mi wyraznie widoczne byly rysy pionowe, wystepujace w ob-
szarze dziatania maksymalnego momentu zginajacego oraz
rysy ukosne, wystepujace w okolicach podparé. W przypad-
ku belek zbrojonych pretami kompozytowymi wystepowa-
ty gtownie rysy pionowe, zlokalizowane przede wszystkim
w obrebie obszaru dziatania maksymalnego momentu zgi-
najacego. Poréwnanie zarysowania badanych elementéw,
zbrojonych réznymi wktadkami pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Widok belek podczas badania:
a) belka zbrojona pretami stalowymi,

b) belka zbrojona pretami GFRP, ¢) belka
zbrojona pretami BFRP

6. Podsumowanie

* Badania wykonanych belek wyka-
zaly, ze poza zakresem sprezystym,
przy powierzchniowo identycznym
zbrojeniu, ugiecie belki zbrojonej
pretami stalowymi jest duzo mniej-
sze niz belek zbrojonych pretami
z widkna szklanego i bazaltowego. Dopuszczalne przez
norme [4] ugiecie belki réwne /250 (wynoszace 6 mm),
zostato osiggniete dla obcigzenia belki zbrojonej stalg
sita okoto 25 kN, dla belek zbrojonych pretami szklanymi
lub bazaltowymi zostato osiaggniete przy sile okoto 10 kN.
Stad mozna oszacowac, ze belki zbrojone widknem szkla-
nym lub bazaltowym przy identycznym zbrojeniu, z uwa-
gi na stan graniczny uzytkowalnosci moga by¢ obcigzone
jedynie na poziomie 10/25=40% obciazenia belki zbrojo-
nej stalg. Krotnos$¢ zwiekszenia powierzchni wktadek, aby
uzyskac ugiecie poréwnywalne z pretami stalowymi wy-
maga dalszych badan.

* Dla belki zbrojonej pretami stalowymi wystepuje klasycz-
ny spadek sztywnosci przekroju w chwili pojawienia sie rysy;
$ciezka przebiegu wykresu ugiecie-obcigzenie doznaje ob-
rotu w punkcie, a nastepnie wystepuje lekko paraboliczny
przebieg wzrostu ugie¢. Dla belki zbrojonej szktem/bazal-
tem w momencie zarysowania przekroju wyraznie odzna-
cza sie krotka potka plastyczna (wzrost ugiec przy niezmie-
nionym poziomie obciazeni); nastepnie przebieg prawie
liniowo proporcjonalny wzrostu ugie¢. Analizujgc powsta-
te rysy, nalezy stwierdzi¢ poczatkowe zarysowanie prawie
do potowy belki, a nastepnie rysa szybko doszta do 80%
wysokosci przekroju (nie jest to obserwowane przy bel-
kach zbrojonych stalg).
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