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Streszczenie: W pracy analizowano zachowanie si¢ modelowych belek z betonu, zbrojonych pretami bazaltowymi
(BFRP), w warunkach tréjpunktowego zginania. Badano parametry wytrzymatosciowe pretow BFRP. Okreslono no$nosé
belek na zginanie, odksztalcenia betonu i ugigcie. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami obliczen ugigcia
na podstawie standardu ACI 440:1R-06. Zarysowanie belek pod wptywem obcigzenia analizowano przy wykorzystaniu
optycznego systemu pomiarowego Aramis 5SM. Ze wzgledu na charakterystyke wytrzymatoSciowa pretow
kompozytowych, belki zbrojone nimi wykazywaly znaczace odksztalcenia wywolane rozcigganiem, co skutkowato
rozwojem rys o znacznej szeroko$ci. Obserwowano liniowa zalezno$¢ ugiecia belki modelowej od obcigzenia.
Stwierdzono, ze procedura obliczeniowa ACI 440:1R-06 pozwala na doktadne okreslenie ugi¢é belek zbrojonych pretami

bazaltowymi przy obcigzeniach krotkotrwatych.

Stowa kluczowe: prety BFRP, belka zbrojona, ugiecie, zarysowanie.

1. Wprowadzenie

Prety zbrojeniowe FRP (Fibre Reinforced Polymer)
wytwarzane s3 metoda pultruzji z ciaglych widkien
weglowych, bazaltowych lub szklanych oraz zywic
epoksydowych lub poliestrowych. Technologia ta opiera
si¢ na przeciggnigciu materialu przez zestaw dysz
ksztattujacych pasma widkien, ktore poOzZniej zostaja
zanurzone w zywicy 1 formowane jako prety gladkie.
Nastepnie prety sg owijane tzw. rovingiem (cigghymi
wioknami utozonymi jednokierunkowo), pelnigcym role
uzebrowania,  analogicznie  jak = w  przypadku
konwencjonalnych, stalowych pretow zbrojeniowych
(ACI 440.1R, 2006).

Prety  kompozytowe  staly si¢  uzytecznym
zamiennikiem konwencjonalnego zbrojenia tam, gdzie
decydujaca rolg w konstrukcjach inzynierii ladowej
odgrywa no$no$¢ i odpornos¢ na czynniki srodowiskowe
(Fiore i in., 2011; Inmana i in., 2017; Urbanski i in.,
2013). Uwzgledniajac  wymagania odpowiedzialnego
projektowania obiektéw inzynierskich ze szczegdlnym
naciskiem na trwalo§¢, wykorzystanie zbrojenia
niemetalicznego  w  konstrukcyjnych  elementach
zbrojonych pozwala na redukcje kosztow zwigzanych
ze wznoszeniem budowli, a takze kosztéw utrzymania
obiektow i ewentualnych remontéw. Pre¢ty niemetaliczne
charakteryzujg si¢ wysoka odpornoscia na korozje,
co pozwala wydtuzy¢ cykl zycia obiektu (Artemenko,
2003; Bank, 2006; Wei i in., 2010). Wykorzystywane
sg czegsto do realizacji betonowych elementow

konstrukcyjnych narazonych na silng agresje¢ §rodowiska,
takich jak fundamenty, falochrony i inne konstrukcje
nadmorskie oraz zbiorniki w oczyszczalniach $ciekow
(Fiore i in., 2011, Wei i in., 2010).

Zastosowanie pretow FRP pozwala zredukowaé
grubo$¢ otuliny wokoét zbrojenia, co umozliwia roéwniez
zmniejszenie wymiaréw 1 cigzaru wilasnego elementu
konstrukcyjnego. Wigksza wytrzymato§¢ na rozciaganie
pretow kompozytowych, w poréwnaniu do typowych
pretow stalowych, umozliwia zmniejszenie ich $rednicy,
a mniejszy ciezar objetosciowy materialu kompozytowego
rowniez wplywa na zmniejszenie catkowitego cigzaru
konstrukcji (Branston i in., 2016; Elgabbas i in., 2015;
Selejdak i Brozda, 2016).

Pomimo upowszechnienia réznych rodzajow pretow
niemetalicznych oraz prowadzonych licznych badan
elementow konstrukcyjnych zbrojonych tymi pretami
(Banibayat i Patnaik, 2014; Urbanski, 2017), nadal ten
rodzaj zbrojenia traktowany jest jako niekonwencjonalny
materiat konstrukcyjny. Jedng z przyczyn jest brak
krajowych norm oraz jasnych wytycznych projektowania
konstrukcji zbrojonych pretami FRP. Dotychczas nie
opracowano rowniez norm dotyczacych okre$lania
parametrow mechanicznych pretow zbrojeniowych typu
FRP, co sprawia, ze przy kazdym wykorzystaniu tego
rodzaju zbrojenia nalezy przeprowadzi¢ odrgbne badania
wlasciwosci mechanicznych.

Stosunkowo najmniej badan konstrukcji ze zbrojeniem
niemetalicznym, prezentowanych w literaturze, dotyczy
wykorzystania pretow bazaltowych (BFRP). Prety BFRP

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: m.kosior@pb.edu.pl

173



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 173-183

sa nowym materiatem, ktérego wlasciwosci nie zostaty
jeszcze w pelni zbadane. Wchodzace w ich sktad widkna
bazaltowe charakteryzuja si¢ wysoka stabilnoscia
chemicznag i termiczng (Kabay, 2014). Widkno bazaltowe
zachowuje strukture bazaltu i takie cechy, jak odpornosé
korozyjna, idealna izolacyjno$¢ cieplna, pochfanianie
dzwigku 1 niska absorpcja wilgoci. Ponadto, widkno
wykazuje wigksza wytrzymato$¢ na rozciaganie niz stal
i stosunkowo wysoki modul sprezystosci podtuznej,
jednakze mniejszy niz modutl sprezystosci stali. Wedtug
Sima i in. (2005) widkna bazaltowe wykazujg wicksza
wytrzymato§¢ na rozcigganie niz widkna szklane typu E,
wigksze odksztalcenia graniczne przy zniszczeniu
niz widkna weglowe, jak réwniez dobra odpornosé
w warunkach agresywnos$ci chemicznej i1 temperatur
pozarowych (High i in., 2015; Borhan, 2012). Prety
bazaltowe dzigki korzystnym wlasciwosciom uzytkowym
wtokien bazaltowych, moga stanowi¢ alternatywe dla
zbrojenia konwencjonalnego, zatem nalezy podejmowac
prace badawcze shuzace upowszechnieniu ich stosowania.

Celem badan przedstawionych w pracy jest ocena
zachowania si¢ poddanych zginaniu modelowych belek
z betonu, zbrojonych pretami bazaltowymi (BFRP).
Ustalono parametry mechaniczne pretow kompozytowych
wykonanych przy zastosowaniu wildkien bazaltowych.
Okreslono nos$no$é, warto§ci ugig¢ 1 zarysowanie
badanych elementdow w warunkach tréjpunktowego
zginania.

2. Materialy i metody badan
2.1. Materialy

Do wykonania belkowych elementow modelowych
wykorzystano beton o stosunku w/c = 0,50 i zawarto$ci
cementu CEM | 42,5R réwnej 320 kg/m?®. Jako kruszywo
zastosowano mieszaning piasku i zwiru o uziarnieniu
do 16 mm. Beton projektowano uwzgledniajac
wymagania dla elementow konstrukcyjnych
przeznaczonych do uzytkowania w klasie ekspozycji

XC3 (m. in. cykliczne zamrazanie 1 rozmrazanie
w wilgotnym $rodowisku) wedlug PN-EN 206-1 (2017).
Recepture betonu przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad mieszanki betonowej

Iloéé na 1 m®

Lp. Skadnik [szs/tﬁ]i‘]: betonu
[ka]
1 Cement CEM | 42,5R 3,10 320
2  Woda 1,00 160
3 Piasek 0 uziarnieniu 2,65 732
0-2 mm
Zwir 0 uziarnieniu
4 216 mm 2,65 1203
Plastyfikator Chryso
5 Spolos TR 1,07 549

Zastosowany beton charakteryzowal si¢ S$rednia
wytrzymatos$cig na $ciskanie i modulem spre¢zystosci,
odpowiednio 51,1 MPa i 38,6 GPa.

Zbrojenie badanych belek stanowily niemetaliczne
prety sktadajace si¢ z widkien bazaltowych (BFRP)
0 matrycy z zywicy poliestrowej.

2.2.Sposob przygotowania elementow probnych

Przedmiotem badan byly belki modelowe o wymiarach
80x120x1100 mm. Uklad zbrojenia elementow
badawczych bazowat na 4 pretach gtownych FRP
o srednicy @6 mm w kazdym z narozy przekroju
poprzecznego oraz roéwnomierniec rozmieszczonych
strzemionach o $rednicy @3 mm ze stali A-0. Elementy
modelowe zostaty zaprojektowane zgodnie z wytycznymi
ACI 440:1R-06 (2006), przy zatozeniu zmiazdzenia strefy
Sciskanej betonu jako mechanizmu ich zniszczenia.
Schemat zbrojenia belek oraz widok wykonanego
zbrojenia przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

<I
L, 50, NR N2: 20x50mm L50,
i T kd kd
M -
a
A
L 1100 "
T #
k NR N1: 2x206;
<| L=1.05m: FRP

NR NI1: ©@6: L= 1.05m: FRP: 4szt

1050

20 N>
[l —
=2} =)}

NR 2: 93 co 50mm
1=0.35m

57

174

120

A-A:

NR N1: 2x206:

/ L= 1.05m: FRP
80

A




Marta KOSIOR-KAZBERUK, Rafat WASILCZYK

Rys. 1. Zbrojenie belek modelowych

T

Rys. 2. Ramka zbrojeniowa z pre¢tami BFRP

2.3. Badanie parametrow wytrzymatosciowych pretow
BFRP

W ramach wykonanych badan okre$lono podstawowe,

wymagane przez ACI 440:1R-06 (2006) i ACI 440:3R

(2004), parametry wytrzymatoSciowe pretow

zbrojeniowych, to jest:

— f" - gwarantowang wytrzymalo$¢ na rozcigganie,
zdefiniowang jako $rednia wytrzymatos¢
na rozcigganie f,ae pomniejszona o potrojna wartosé
odchylenia standardowego o,

— Ef — gwarantowany modut sprezystosci rowny $redniej
wartosci modulu sprezystosci uzyskanego z badan
Eave,

— €' — gwarantowane odksztalcenie przy zerwaniu,
obliczane analogicznie jak f w na podstawie warto$ci
$redniej eyave pomniejszonej o potrojng warto§¢
odchylenia standardowego o.

Badanie  parametréw  wytrzymalosciowych  pretow

kompozytowych wymaga specjalnego przygotowania

probek polegajacego na wykonaniu systemu mocujacego
konce bazaltowego preta rozcigganego w uchwytach
maszyny wytrzymatosciowej. W tym celu, wzorujac si¢
na zaleceniach ACI 440:3R-04 (2004) oraz ASTM

D7205M  (2016), wykonano mocowania  pretow

niemetalicznych o $rednicy @6 mm w stalowych tulejach

o grubosci $cianek 5 mm, wypetniajac wolne przestrzenie

szybkowiazaca mieszanka ekspansywna o wytrzymatosci

na $ciskanie rownej 60 MPa po 24 godzinach i 110 MPa
po 28 dniach dojrzewania. Po 4 tygodniach od wykonania
mocowan przystapiono do testow z wykorzystaniem
maszyny wytrzymatosciowej Zwick o maksymalnym
obciazeniu 250 kN. Pomiary odksztalcen wykonywano

za pomocg ekstensometru o doktadnosci 0,001 mm.

Badania prowadzono przy statej predkosci narastania

obciazenia rownej 0,1 kN/s.

2.4. Metodyka badania belek modelowych

Belki badano w ukladzie trojpunktowego zginania
(rys. 3). Odlegto$¢ pomi¢dzy podporami badanych belek
wynosita 1050 mm, a obcigzenie przytozono w $rodku
rozpigtosci probek. WielkoSciami mierzonymi byly
przemieszczenia belek na podporach i w przgsle oraz
odksztatcenia w roéznych punktach wysokosci przekroju
w $rodku rozpigtosci przesta. Zamocowano 4 linie
reperOw pomiarowych, pokazane na rysunku 4. Linie
1 i 4 odpowiadaja potozeniu zbrojenia $ciskanego
i rozcigganego, natomiast linie 2 1 3 znajdujg si¢
w odlegtosci 30 mm w stosunku do linii skrajnych.

Widok  kompletnego  stanowiska  badawczego
pokazano na rysunku 5.

Wartosci obcigzenia niszczacego, ugie¢ i odksztatcen
dla poszczegodlnych pozioméw obcigzen wyznaczono
na podstawie badan pod obcigzeniem doraznym.
Obcigzenie zadawano stopniowo, krokami co 2,0 kN,
mierzac na kazdym etapie wartosci ugiec i odksztatcen.

Rozw¢j zarysowania belek analizowano przy
wykorzystaniu optycznego systemu akwizycji danych
GOM Aramis. Zestaw pomiarowy sktadal si¢ z dwoch
wspolpracujacych kamer oraz jednostki sterujacej,
umozliwiajacej rejestracje¢ do 5 miliondow odczytéw
z czgstotliwoscig 15 Hz. Procedura pomiarowa polegata
na wstepnej kalibracji kamer dla danego obszaru
roboczego, naniesieniu deseniu w postaci czarnych kropek
za pomoca dedykowanego preparatu oraz docelowo
rejestracji przemieszczen punktow pomiarowych w czasie,
tak zwanych fasetek.
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Rys. 4. Potozenie punktéw pomiarowych w srodkowej czgsci belki
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Rys. 5. Widok stanowiska badawczego



2.5. Procedura obliczania ugiecia belki ze zbrojeniem
kompozytowym

Obliczenia przeprowadzono na podstawie wytycznych
ACl 440:1R-06 (2006) dla belek ze zbrojeniem
kompozytowym. Zastosowana norma dotyczy glownie
elementow zbrojonych pretami z wildkna weglowego,
szklanego i aramidowego. Jak dotad nie opracowano
wytycznych dotyczacych zbrojenia pretami z widkna
bazaltowego. W celu uzyskania najbardziej zblizonych
wynikéw do warto$ci zmierzonych podczas testu przyjeto
warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa roéwng 1,0.
Na podstawie danych z pracy Urbanskiego (2017) zaktada
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si¢, ze jest to obecnie najbardziej doktadna metoda
obliczeniowa, ktéora mozna odwzorowaé zachowanie si¢
belek zbrojonych pretami BFRP. Zatozenia amerykanskiej
procedury obliczeniowej przyjmuja duze warto$ci
materialowych wspotczynnikow bezpieczenstwa
wynikajace miedzy innymi z braku granicy plastycznosci
pretow FRP. W celu wuzyskania teoretycznego
wykresu ugiecia belki zbrojonej pretami BFRP obliczono
wartosci przewidywanych odksztalcen dla kazdego
z zadanych  krokow obcigzen podczas badan
pod obcigzeniem doraznym. Procedur¢ obliczen
przedstawiono na rysunku 6.

Dane poczatkowe:

b x h - wymiary przekroju poprzecznego,
d - wysokosé uzyteczna przekroqu,

£ - graniczne odksztatcenia w betonie
E. - modut sprezystosci betonu,
Er- modut sprezystodci kompozytu,

L - rozpietoid pomiedzy podporami,

[ - obliczeniowa wartos$¢ wytrzymatosci betonu na rozciaganie,

J 1 - obliczeniowa wartos¢ wytrzymatosci kompozytu na rozciaganie,

Mz - wartoéé momentu wywolanego przylozonym obciazeniem,
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Rys. 6. Algorytm obliczenia teoretycznego ugigcia elementu zbrojonego pretami kompozytowymi
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3. Analiza wynikow badan

3.1. Wilasciwosci wytrzymatosciowe pretow zbrojeniowych
BFRP

Otrzymane wyniki badania pretow — zbrojeniowych
przedstawiono w tabeli 2, a przyktadowe zaleznosci sita
rozciggajaca — wydluzenie preta, uzyskane w trakcie
badania, pokazano na rysunku 7.

Na wykresie (rys. 7) wida¢ jeden z charaktery-
stycznych dla materialow kompozytowych mechanizméw
zniszczenia, gdy w centralnej czeSci probki zerwaniu
ulegaja stopniowo poszczegolne partic wiokien, wlaczajac
do pracy pozostate mniej wytezone wtdkna. Na rysunku 8

Tab. 2. Wyniki badan materialowych pretow BFRP

przedstawiono widok preta BFRP po badaniu.

Badane prety charakteryzowaly si¢ ponad dwukrotnie
wigksza wytrzymatos$cia na rozcigganie, a jednoczesnie
ponad trzykrotnie mniejszg warto$cia wydluzenia przy
zerwaniu w  poréownaniu do  typowych pretow
zbrojeniowych ze stali gatunku B500SP o klasie
ciggliwosci C wedlug danych katalogowych producenta
(EPSTAL, 2018). Nie stwierdzono réwniez wystepowania
tak zwanej potki plastycznej. Mechanizm zniszczenia
polegal na naglym zerwaniu wldkien bez widocznego
przewezenia  przekroju  poprzecznego oraz  bez
nieproporcjonalnego wzrostu odksztalcen w koncowej
fazie testu. Mozliwe bylo jedynie zarejestrowanie
pojedynczych peknigé tuz przed zniszczeniem probki.

Srednica

fu,ave o f *u = Eu, o S*fu
[mm] [MPa] (dla fu.ave) [MPa] [GPa] [%] (dlaf™y) [%]
06 1180,0 14,3 11471 47,6 2,6 % 0,2 2,0
40
.
x 20 -
E 4 |
s T |
10
0 ] 1 t f f 1 1 1 1 f f t f t 1 f t f f 1 t
0 1 2 3 4 5
Wydluzenie w %
Rys. 7. Wybrane wykresy zaleznosci wydhuzenia od wartos$ci obcigzenia pr¢téw BFRP
- = 3
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Rys. 8. Widok zerwanego preta BFRP o $rednicy 6 mm
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3.2.Analiza stanéw odksztalcenia belek ze zbrojeniem
BFRP

Srednie wyniki pomiaréw odksztalcen betonu pod
obcigzeniem doraznym na roéznych wysoko$ciach
przekroju belki, w $rodku rozpigtosci przedstawiono
na rysunku 9.

Zauwazalny jest niewielki zakres strefy S$ciskanej
w poréwnaniu do konwencjonalnych belek ze zbrojeniem
stalowym, opisany migdzy innymi, w pracach
Godyckiego-Cwirko (1982) i Szarlinskiego i in. (2002).
Juz przy obcigzeniu na poziomie 8,0 kN, co odpowiada
28% wytezenia belki, zakres strefy $ciskanej przesuwa si¢
poza srodek cigzkosci zbrojenia gornego, wywolujac tym
samym naprezenia rozciggajace w pretach zbrojeniowych.
Przy zwigkszaniu obcigzenia, w odleglosci 0,125 d
od gornej krawedzi belek ze zbrojeniem BFRP, pojawiaja
si¢ wylacznie odksztalcenia wywolane rozcigganiem,
osiggajac wartosci wielokrotnie przekraczajace typowe
odksztatcenia rejestrowane w belkach zelbetowych
(Szarlinski 1 in., 2002; Urbanski, 2017). Poza faza
poczatkowa (do poziomu 15% wytezenia) przyrost
odksztatcen ma charakter liniowy w calym zakresie
obcigzenia. Proces ten postgpowal az do zniszczenia
elementu poprzez zmiazdzenie strefy Sciskanej, zgodnie
z  zalozeniami  projektowymi, przyjetymi  przy
wymiarowaniu belek.

Odmienny charakter odksztalcen zarysowanych belek
zbrojonych pretami BFRP, w porownaniu do belek
zelbetowych wynika, miedzy innymi, ze sposobu
odksztatcania si¢ obu typdéw zbrojenia. Prety stalowe
odksztatcaja si¢ sprezyscie do osiggniecia granicy
sprezystosci (Szarlinski 1 in., 2002). Natomiast prety
BFRP odksztalcaja si¢ sprezyscie az do ich zerwania.
Analizujgc zwigkszenie odksztalcen strefy rozciaganej
belek ze zbrojeniem kompozytowym nalezy rowniez mie¢
na wzgledzie znacznie mniejsza warto§¢ modutu
sprezystosci  pretow BFRP (dla badanych pretow

2
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Poziom obceigzenia [kN]
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47,6 GPa) w porownaniu do modutu sprezystosci typowe;j
stali zbrojeniowej gatunku B500SP (200 GPa).

Na rysunku 10 przedstawiono rozwéj zarysowania
wraz z mapg odksztalcen gltéwnych modelowych belek
ze zbrojeniem kompozytowym BFRP w warunkach
trojpunktowego zginania. Widok obszaru krytycznego
probki  tuz przed zniszczeniem  zaprezentowano
na rysunku 11. Widoczne na mapach odksztatcen
jasniejsze obszary wskazuja na gleboki zasieg
wystepowania strefy rozcigganej w betonie, wywotany
mala warto$cig stosunku modutu sprezystosci zbrojenia
kompozytowego do modutu sprezystosci  betonu,
co w dalszej fazie testu determinowato réwniez znaczny
stopien zarysowania elementu. Obserwowany zasi¢g
strefy Sciskanej belek nie przekraczal wartosci réwnej
odlegtosci osi zbrojenia gérnego od krawedzi $ciskanej
przekroju.

Po przekroczeniu naprezenia rysujacego w srodkowe;j
czesci belki powstaja rysy prostopadie do osi podtuzne;.
Przy dalszym wzroScie obcigzenia rysy prostopadie
znaczaco powickszaja sie, a w strefie podporowej belki
zaczynaja pojawiaé si¢ rysy ukosne o kacie nachylenia
wigkszym od 45°. Zwigkszajac obciazenie w koncowej
fazie badania, mozna zauwazy¢ znaczny Wwzrost
odksztatcen na poczatku rysy (dolna krawedz belki), przy
jednoczesnym rownomiernym odksztalceniu  betonu
w poziomie zbrojenia. W koncu nastepuje zniszczenie
belki w wyniku propagacji dominujacej rysy prostopadiej
w $§rodkowej czesci belki. W koncowej fazie obcigzenia
nie dochodzi do lokalnej utraty przyczepnosci pomigdzy
zbrojeniem kompozytowym i otaczajacym je betonem.
Wedhig  Godyckiego-Cwirko (1982) liczba rys, ich
usytuowanie i nachylenie zaleza od przyczepnosci
zbrojenia gléwnego do betonu i naprgzen w pretach.
Zatem, do wyjasnienia rozwoju rys w belkach
ze zbrojeniem BFRP niezbedna jest analiza
przyczepnos$ci pretow do betonu.

=8="LINIA ]' ==k='LINIA 2' M LINIA 3' =4="LINIA 4

12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

Roznice odksztatcen wzgledem belki nieobcigzonej [%o]

Rys. 9. Wykres zmian odksztatcen belek BFRP w przekroju przgstowym (potozenie linii

pomiarowych pokazano na rys. 4)
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Rys. 10. Mapa odksztatcen gtéwnych w belce przy réznych wartosciach obciazenia P

180



Marta KOSIOR-KAZBERUK, Rafat WASILCZYK

Rys. 11. Widok belki ze zbrojeniem BFRP przed zniszczeniem przy obciazeniu 26,0 kN

4. Pordéwnanie ugie¢ otrzymanych do§wiadczalnie
z wartoSciami obliczonymi

Jako podstawg do analizy teoretycznej otrzymanych
wynikoéw badan przyjeto wytyczne ACI 440:1R-06
(2006). Na rysunku 12 przedstawiono zestawienie
wynikéw obliczen ugi¢¢ oraz usrednionych rezultatow
pomiaréw, umozliwiajace ocen¢ ich zbieznosci. Wyniki
badan belek wskazuja na przekroczenie stanu granicznego
ugigcia (zalozonego jako L/250) juz na poziomie 20%

wytezenia.

Obciazenie [kN]
=

Na podstawie wynikow badanstwierdzono zbiezno$¢
wartosci  obliczonych 1 pomierzonych do warto$ci
obciazenia réwnej 22,0 kN, czyli okoto 78% wyt¢zenia
belek. Srednie odchylenie w tym obszarze wynosilo
0,21 mm (2,22%). Ze wzgledu na stosunkowo mala
warto$¢ modulu sprezystosci zbrojenia BFRP, sztywno$¢
belki zmniejsza si¢ znacznie po zarysowaniu. W zwigzku
z tym, efektywny moment bezwladnosci ma warto§¢
nieznacznie wigkszg od momentu bezwladnosci
bezposrednio po zarysowaniu, co przeklada si¢
na znaczace wartosci ugie¢ belki ze zbrojeniem
kompozytowym.

10
8
6 oy
4 &
0
0,00 3.00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00 33,00 36,00 39,00
Ugiecie [mm]
=—4—TEORETYCZNE #—POMIERZONE

Rys. 12. Wykres poréwnawczy wartoSci pomierzonych ugie¢ belek BRFP oraz obliczonych na podstawie

algorytmu ACI (2006)
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5. Podsumowanie

W  pracy analizowano parametry wytrzymatosciowe
pretow zbrojeniowych z witoknem bazaltowym (BFRP)
oraz ich wplyw na ugiecie i zarysowanie modelowych
belek zbrojonych.

Badania  wlasciwosci  pretow  kompozytowych
wykazaty, ze zalezno$¢ sita-wydiluzenie w probie
rozciggania ma liniowy charakter w calym zakresie
obcigzenia. W probie rozciggania pr¢tow nie obserwuje
si¢ powstania polki plastycznej, a warto§¢ maksymalnych
odksztalcen przed zerwaniem jest wielokrotnie wigksza
niz w przypadku granicznych odksztatcen typowej stali
zbrojeniowej. Wytrzymato$¢ pretéw bazaltowych jest
dwukrotnie wigksza od wytrzymatosci stali, a modut
sprezystosci podtuznej jest czterokrotnie mniejszy.

Charakterystyki wytrzymatos$ciowe pretow
kompozytowych majg istotny wplyw na zachowanie si¢
belki zginanej. Obecnos$¢ kompozytowych pretow
zbrojeniowych ~ powoduje  zwigkszenie  warto$ci
odksztalcen w wyniku naprezen rozciagajacych.
Po przekroczeniu momentu rysujacego w Srodkowej
czesci belki powstaja rysy prostopadle o znacznej
szerokoSci w  poziomie zbrojenia  rozcigganego.
Ze wzgledu na odporno$¢ na korozje pretow BFRP,
szeroko$¢ rys nie ma takiego znaczenia, jak
w  konstrukcjach zelbetowych. W koncowej fazie
obciazenia, w belkach ze zbrojeniem BFRP, nie dochodzi
do lokalnej utraty przyczepnoSci pomiedzy pretami
a betonem. Do wyjasnienia rozwoju rys w belkach
ze zbrojeniem BFRP niezbedna jest analiza przyczepnos$ci
pretow do betonu. Przyrost ugigcia po zarysowaniu
jest liniowy w stosunku do przyrostu obcigzenia
az do zniszczenia belki.

Rozpatrujac zastosowanie wytycznych ACI 440.1R-06
w kontekscie praktyki inzynierskiej, z uwagi na znaczne
ugiecia belek powodujace przekroczenie warunkow
stanu granicznego uzytkowalnosci juz przy 20% ich
wytezenia, roéznice pomigdzy wynikami teoretycznymi
i eksperymentalnymi mozna uzna¢ za nieistotne.
Obcigzenia, przy ktorych wystepuja niezgodnosci
wynikowych warto$ci odksztalcen, sa wielokrotnie
wicksze od granicznych sit skutkujacych niespetnieniem
normowych warunkow SGU.
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ANALYSIS OF DEFLECTION AND CRACKING
OF CONCRETE BEAMS
WITH NON-METALLIC REINFORCEMENT

Abstract: The behaviour of model beams made of concrete with
basalt reinforcing bars (BFRP) in three-point bending test was
analysed. The strength parameters of BFRP bars were tested.
The bending capacity, deformation of concrete and beam
deflection were determined. The obtained results were compared



with the results of the deflection calculation based on the ACI
440: 1R-06 standard. Crack propagation in the model beams
under load was analysed using the Aramis 5M optical measuring
system. Due to the strength characteristics of the composite
reinforcing bars, the beams exhibited significant tensile strains,
which resulted in the development of cracks of considerable
width. A linear dependence of the model beam deflection versus
load was observed. It has been found that the ACI 440: 1R-06
calculation procedure allows to determine deflections of beams
reinforced with BFRP bars under short-term load.
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