Badania fizycznych i wytrzymatoSciowych
wtasciwosci kompozytowych pretow
Zbrojeniowych w Swietle norm

1. Wprowadzenie

2. Charakterystyka geometryczna

Prety kompozytowe FRP (Fiber Reinforced Polymer)
sg coraz chetniej stosowane jako zbrojenie beto-
nu. Jest to wynikiem korzystnych wtasciwosci tych
pretow: niemal catkowitg odpornoscig na korozje,
brakiem przewodzenia elektrycznego, niezaktoca-
niem paol elektromagnetycznych oraz niskg masg
pretow przy systematycznym obnizaniem sig ceny
produktu [10]. Najczes$ciej stosowane jest zbrojenie
z wioknem szklanym GFRP (G - Glass) ze wzgledu
na dostepnosc i relatywnie niskg cene. Wadg zbro-
jenia kompozytowego GFRP jest przede wszyst-
kim niski modut sprezystosci, wynoszacy od 20
do 30% modutu stali, a takze brak mozliwosci za-
ginania pretow.

Badania pretéw kompozytowych sg trudniejsze niz
w przypadku pretéw stalowych. Trzeba stosowac spe-
cjalne sposoby uchwycenia preta przy rozcigganiu
— ze wzgledu na matg odpornosc¢ na sity poprzecz-
ne, nie mozna bowiem umieszczac pretow wprost
w szczekach maszyny wytrzymatosciowej, przysto-
sowanej do badania. Okreslane w badaniach wtasci-
wosci materiatowe przypisuje sie nie samemu mate-
riatowi, lecz pretowi o umownej srednicy, nazywanej
Srednicg nominalng. Wynika to z faktu, iz wytrzyma-
tos¢ zalezy od udziatu widkien w zywicznej matrycy,
a sposob wykonczenia powierzchni preta bywa rozny
(oplot jednoskretny, krzyzowy, posypka mineralna).
W artykule rozwazono zalecenia norm ISO 10406:1 [7],
amerykanskiej ACI 440.3R [1], rosyjskiej GOST 31938 [6]
oraz wtoskiej CNR-DT 203 [5], jako powszechnie sto-
sowanych i ujmujgcych wszystkie podstawowe bada-
nia do$wiadczalne.

W Polsce nie ma przedmiotowej normy, natomiast moz-
na sie postugiwac aprobatami technicznymi wydanymi
przez Instytut Techniki Budowlanej [4] oraz Instytut Ba-
dawczy Drog i Mostow [2, 3]. Na ich podstawie mozna
dopuscic¢ prety kompozytowe do zastosowania na te-
renie Polski.

Nominalng Srednice pretow okresla si¢ metodg hydro-
statyczng na co najmniej trzech (ISO [7], GOST [6]) lub
pieciu probkach (ACI [1], CNR [5]), dla kazdej badanej
Srednicy. Diugos¢ prébki powinna by¢ nie mniejsza niz:
200 mm (ACI [1], CNR [5]), 200 mm i 100 mm odpo-
wiednio dla srednic mniejszych badz rownych 20 mm
i wigkszych (ISO [7]) oraz 10 $rednic zgodnie z GOST
[6]. Nominalne wartosci pola przekroju oraz srednicy
wyrazajg sie odpowiednio wzorami:

AV
YT o
[A
d,=2x p—f @)
gdzie:

4,— nominalne pole przekroju,

AV — objetos¢ okreslona na podstawie ilosci wody wy-
partej przez badang probke, = 1 ml,

L — srednia dtugosc¢ prébki okreslona na podstawie
trzech pomiaréw, uzyskanych w efekcie obracania prob-
ki o 120 stopni, = 0,1 mm,

d, — nominalna $rednica preta.

Srednica handlowa jest umowng wartoscig przypisywa-
ng przez producenta okreslonej partii wyrobu. Sredni-
ce handlowe nawigzujg do stosowanych w przypadku
pretow stalowych, np. 10, 12, 14, 16 mm. W oblicze-
niach elementéw zbrojonych pretami kompozytowymi
nalezy oczywiscie postugiwac sie srednicami nominal-
nymi i odpowiadajgcymi im wartosciami geometrycz-
nymi i wytrzymatosciowymi.

3. Dorazna wytrzymatosé na rozcigganie

W wyniku badania probki na rozcigganie okresla sie:
wytrzymafos¢ na rozcigganie f,, modut sprgzystosci po-
diuznej £, oraz graniczne odksztaicenie preta w chwi-
li zerwania ¢,. Parametry te scisle zalezg od rodzaju
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Rys. 1. Schemat probki wraz z wymaganiami geometrycz-
nymi

Tabela 1. Zestawienie wymagan dotyczacych wymiarow

probek
d, /i 78 L L,
Norma
mm mm mm mm mm
ACI 440:3R [1] - 2) - =40d, | =84,
=100,
CNR-DT 203 [5] - 1 - 404, =8d,
4-10| 300
12-16| 350
GOST 31938 [6] - > 40d, -
18-22| 450
24-30| 500
=300
ISO 10406:1 [7 - 1) |=100, 84 ’ -
7 (1) | a0d,

(1) wymaga sie zapewnienia odpowiedniej nosnosci oraz braku posli-
zgu preta;

(2) rekomendowane wymiary rurki: diugos¢ (300-460 mm), Srednica
zewnetrzna (38-45 mm), grubosc¢ $cianki (4,8 mm) w zaleznosci od
$rednicy preta i materiafu (GFRP, CFRP); dtugosci te mozna zmniej-
szy¢ w przypadku zapewnienia braku poslizgu prébki w zakotwieniu.

wtdkien i zywicy zastosowanych w procesie produk-
Cji preta oraz od proporcji wtokien i matrycy zywicznej
w stosunku do przekroju preta.

Ze wzgledu na krucho$¢ materiatu, z jakiego wykonane
sg prety, probki osadza sie w stalowych rurkach wypet-
nionych zywica, mieszanka zywicy z piaskiem lub za-
czynem cementowym. Schemat probki zostat przed-
stawiony na rysunku 1.

Wymagane diugosci odcinkow: zakotwienia L,, bazy
pomiarowej czujnika indukcyjnego L ,, badanego od-
cinka L, oraz odlegtos¢ bazy pomiarowej od krawedzi
zakotwienia L, zostaty przedstawione w tabeli 1. Ozna-
czenia stosowane na rysunku 1 i w tabeli 1 ujednolico-
no, przyjmujac za podstawe norme ISO [7].

Probke wykonang zgodnie z opisem rozcigga sie w ma-
szynie wytrzymatosciowej o zakresie dostosowanym
do przewidywanej sity zrywajgcej. Zniszczenie powin-
no nastgpi¢ w obrebie badanego odcinka — patrz rysu-
nek 2. Zniszczenie probki w zakotwieniu moze swiad-
czy¢ o wystgpieniu poprzeczej sity obcigzajacej pret,

Rys. 2. Rozwarstwienie wickien na odcinku pomiarowym;
widoczny ekstensometr pomiarowy o requlowanej bazie

spowodowanej np. nieosiowym utozeniem preta w za-
kotwieniu.

Wytrzymatosc¢ preta f, okresla sig jako stosunek sity
niszczgcej do nominalnego pola przekroju (3). Modut
sprezystosci £, nalezy okresli¢ z przedziaiu 20-50% wy-
trzymatosci preta na rozcigganie (4). Odksztafcenie gra-
niczne ¢, przy zerwaniu oblicza sig wedtug (5), na pod-
stawie dwéch poprzednich wielkosci.

F

fu=— (3)
Af
_ (Fz _F1)
- (&, —81)><Af @
p— (5)
“ E, xA,
gdzie:

/. —wytrzymato$c¢ na rozcigganie,

F - sita niszczgca probke,

4,—nominalne pole przekroju,

E,— modut sprezystosci,

F, ¢, — sita oraz odksztatcenie odpowiadajgce napreze-
niu rownemu 20% wytrzymatosci przy rozcigganiu (ze-
rwaniu probki),

F, ¢, sita oraz odksztafcenie odpowiadajgce napreze-
niu rownemu 50% wytrzymatosci przy rozcigganiu (ze-
rwaniu probki),

¢, — odksztatcenie graniczne.

Przyktadowe wyniki badan wedtug raportu [9] przed-
stawiono w tabeli 2. Dotyczg one pretow GFRP o czte-
rech wyraznie zroznicowanych srednicach, w kazdym
przypadku z oplotem krzyzowym.
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Tabela 2. Wyniki badar preta GFRP wedfug raportu [9]

d, Ef 1 &y
mm GPa MPa %o
5,05 459 1288 28,1
7,63 40,2 1054 26,2
8,55 46,8 1019 218
10,83 491 1117 23,2

Jak mozna zauwazy¢, cechy materiatowe sg wyraznie
zwigzane ze srednicg preta. Zaleznos¢ wytrzymatosci
od Srednicy nie jest liniowa, ale wykazuje tendencje ma-
lejaca wraz ze $rednicg preta. Mozna to przypisaé nie-
jednorodnosci roztozenia wtdkien i zywicy w przekroju,
narastajgcej wraz ze wzrostem srednicy preta.

4. Dorazna wytrzymato$é na sciskanie

Metode badania pretéw FRP na sciskanie opisuje jedy-
nie norma GOST [6]. Sposdb badania i wymiary probki
ilustruje rysunek 3. Pret umieszczony w zakotwieniach
musi sig przy obcigzaniu swobodnie przemieszczacé
wzgledem zewnetrznej rurki prowadzacej. Jest to za-
pewnione przez zachowanie okreslonego na rysunku
luzu miedzy rurkami wewnetrznymi i rurkg zewnetrzna.
Nieuwzglednienie w pozostatych normach wytrzyma-
tosci pretow kompozytowych na Sciskanie moze wyni-
kac z faktu, ze w normach projektowych dotyczacych
zginanych elementow betonowych, zbrojonych preta-
mi kompozytowymi, pomija sie zbrojenie umieszczone
w strefie Sciskane;.

P
Rura kotwigca i
<
Rura prowadzaca
Pret FRP
B S
Rura kotwigca
5
D1
D2

Rys. 3. Schemat badania preta na Sciskanie zgodnie
z normg GOST [6]

Rys. 4. Probka po badaniu na sciskanie wykonanym zgod-
nie z normg PN-EN 10080 [8]

Wartosci wytrzymatosci na sciskanie podane w apro-
bacie [4] uzyskano w inny sposdb, stosujgc metody
dotyczace stalowych pretdéw zbrojeniowych, wedtug
PN-EN 10080 [8]. Badania wykonano na prébce o dtu-
gosci pomiarowej odpowiadajgcej trzem srednicom.
Prety byly osadzane w stalowych talerzykach, aby unie-
mozliwi¢ rozwarstwienie widkien oraz zmiazdzenie pre-
ta w miejscu przekazywania na pret sity Sciskajacej (rys.
4). Wytrzymato$¢ na rozcigganie okresla sie jako:

F

fu=—"" (6)
Af

gdzie:

/., — wytrzymatosc¢ na Sciskanie,

F, — sita niszczgca probke na sciskanie,
A4,-nominalne pole przekroju.

5. Dorazna wytrzymato$é preta na przecinanie

Badanie dotyczy nosnosci preta na scinanie poprzeczne
(przecinanie) — ang. transverse shear strength. Jest ono
ujete w trzech z analizowanych norm, nie ma go natomiast
w normie wioskiej CNR [5]. Badanie polega na przytoze-
niu do preta sity poprzecznej uzyskiwanej dzieki przesu-
waniu sie noza gornego wzgledem nozy dolnych — rysu-
nek 5. Sposdb badania pozostaje taki sam we wszystkich
normach, jednak rekomendowane wymiary sg zréznico-
wane — patrz tabela 3. Definiowane sg: dtugos¢ probki
L, grubos¢ nozy ¢, oraz luz umozliwiajacy przekazanie
sie na pret obcigzenia poprzecznego.

Tabela 3. Zestawienie wymagan dotyczgcych badania na
poprzeczne Scinanie

t IL,
Norma
mm mm
ACI 440:3R [1] 25,4 300
CNR-DT 203 [5] - -
GOST 31938 [6] 1) =250
IS0 10406:1 [7] 50 <300

(1) brak informacji dotyczgcych wymiaréw
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Rys. 5. Schemat badania preta na poprzeczne scinanie

Tabela 4. Wymiary probki do badania przyczepnosci meto-
da pull-out

d, H i, a
Norma

mm mm mm mm
ACI4403R[1] | - | 200(1)  5d, )
CNRDT203[5] | - - - -

<10 | 100
GOST 3;11)938 O 1218 | 150 5, | =40d,

=20 | 200

<17 | 100 - 300,
SO10406:1 [7] |~ Ad, g

(1) w przypadku zarysowania betonu nalezy zwiekszy¢ wymiar do
300 mm

(2) okreslona jest catkowita dtugos$¢ probki wraz z zakotwieniem
rowna 1200 mm

(8) wymaga zastosowania spirali stalowej jako zbrojenie kostki beto-
nowej (pret o Srednicy 6 mm w rozstawie co 40 mm)

Wytrzymato$¢ preta na Scinanie poprzeczne okreéla
sie jako:
FS
T, = (7)
2xA,
gdzie:
7~ wytrzymatosc¢ na poprzeczne scinanie,
F_ - sita niszczaca probke,
A4,—nominalne pole przekroju preta.

6. Przyczepnos$é pretow do betonu

Normy oferujg rézne sposoby oceny przyczepnosci be-
tonu do pretow kompozytowych. Najszersza jest pod
tym wzgledem norma ACI [1] — idee dopuszczanych
W niej sposobow badania przedstawia rysunek 6. Moz-
na wyrozni¢ dwie podstawowe metody: pull-out, zwig-
zang z wyrywaniem preta z betonu oraz ,belkowg”,
nawigzujgcg do podporowych stref elementow zgina-
nych. W pozostatych normach ISO [7], CNR [5] reko-
mendowana jest metoda pull-out, natomiast w normie

} L
i 1 T
| [ —— L
| :
' : T

Rys. 6. Rézne metody badania przyczepnosci wedfug ACI [1]

Zakotwienie
Pret FRP i
(1]
Kostka !
betonowa 1
: i

Rys. 7. Zestawienie wymagarn dotyczgcych badania przy-
czepnosci metodg pull-out

GOST [6] dopuszczone sg obydwie metody. Normo-
we wymagania dotyczace metody pull-out sg przedsta-
wione w tabeli 4 oraz na rysunku 7. Mozna zauwazy¢,
Zze wymiary probek sg zblizone, podobnie jak wyma-
gania sprzetowe.

1. Liczebnos¢ prob w badaniach
wytrzymatosciowych

Wymagana liczba prébek zalezy od celu badania i jest
ostatecznie ustalana przez jednostke akredytujgca w po-
rozumieniu z producentem — patrz aprobata IBDiM [3].
Minimalng liczbe prébek, okreslong w omawianych nor-
mach, zestawiono w tabeli 5.

8. Podsumowanie

Na podstawie przeglagdu normowych metod badania
pretdbw kompozytowych oraz wtasnych spostrzezen ba-
dawczych mozna sformutowaé nastepujgce uwagi:

* metody badania pretow FRP sg bardziej skomplikowane
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Tabela 5. Zestawienie wymagan dotyczgcych badania na

Scinanie
. Scinanie
Rozcig- | & ..., .. _ | Przyczep-

Norma ganie Sciskanie pop:lzeecz n0$6

ACI 440:3R [1] =5 - =5 =5
CNR-DT 203 [5] =5 - - =5
GOST 31938 [6] (1) =3 =3 =3 =3
ISO 10406:1 [7] =5 - =3 =3

(1) w badaniach okresowych i badaniach typu minimum 6 prébek

niz stosowane w odniesieniu do pretow stalowych,
co wynika z kruchosci materiatow kompozytowych;

* metody badan stosowane w réznych rejonach swia-
ta sg wtasciwie jednakowe, drobne roznice dotyczag
gtownie wymiarow probek;

* metody badania pretow GFRP nawiazuja do dobrze
znanych metod odnoszgcych sie do pretow stalo-
wych, co jest oczywiste przy podobnym przeznacze-
niu konstrukcyjnym obu typdw wyrobéw;

* wymagana minimalna liczba prébek jest niewielka,
od 3 do 6 sztuk;

* wyniki odnoszg sig zawsze tylko do preta o okreslo-
nej srednicy, a nie do materiatu kompozytowego. Jest
to bardzo wazne przy projektowaniu elementow be-
tonowych zbrojonych pretami kompozytowymi.
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