prof- dr hab. inz. Andrzej Lapko™
mgr inz. Marek Urbanski**

Problemy badania

betonowych elementow zginanych
zbrojonych pretami bazaltowymi

Prety bazaltowe do zbrojenia betonu o nazwie Basalt Fiber Rein-
forced Plastic (BFRP) sa nowym materiatem i dlatego konieczne jest
okreslenie ich wlasciwosci 1 ograniczen stosowania w stosunku
do zbrojenia tradycyjnego. W artykule przedstawiono wyniki badan
zginania sze$ciu belek swobodnie podpartych obciazonych dwu-
punktowo, zbrojonych pretami BFRP i poréwnanie z wynikami ba-
dan zginanych belek ze zbrojeniem stalowym. Badane belki wyko-
nano z betonu C30/37 ze zbrojeniem dolnym pretami bazaltowymi
$rednicy 8 mm.

Wytrzymatos¢ na rozciaganie
pretow bazaltowych BFRP

Gtoéwnym celem badania bylo okreslenie wytrzymatosci na rozcia-
ganie pretow BFRP o $rednicy 8 mm i poréwnanie jej z wytrzymato-
$cia pretow stalowych. W zwiazku z tym, ze w ujeciu mikromechanicz-
nym prety bazaltowe pracuja jednokierunkowo w odréznieniu od izo-
tropowych pretow stalowych, poprzeczna sztywnos¢ 1 wytrzymatosé
na rozciaganie podlega wlasciwosciom matrycy [1, 2, 3]. Oznacza to,
ze wytrzymato$¢ 1 sztywnos¢ poprzeczna jest stosunkowo mata w po-
roéwnaniu ze sztywnoscia podtuzna, co ogranicza stosowanie tradycyj-
nej metody testu na rozciaganie [4, 5]. Test ten wykonany w konwen-
cjonalny sposob przez uchwyty generuje duze naprezenia $ciskajace
w kierunku poprzecznym, ktére prowadza do lokalnej koncentracji na-
prezen, a w efekcie do kruszenia materiatu, co z kolei skutkuje przed-
wezesnym zniszczeniem pregta BFRP. Najezesciej BFRP ulega znisz-
czeniu w uchwycie w wyniku efektu $cinania i kruszenia, ktory towa-
rZyszy naprezeniom rozciagajacym. System mocujacy powinien by¢
wykonany w taki sposob, zeby nie nastapilo przedwczesne zniszczenie
materiatu w strefie zakotwienia, a z drugiej strony, aby mozna byto fa-
two okresli¢ rzeczywista wytrzymato$¢ na rozciaganie bez zaburzenia
realnych wlasciwosci preta.

Oba konce badanego preta BRFP zakotwiono w stalowych rurach
(kazda dhugosci 450 mm) i wypetiono ekspansywna zaprawa wiaza-
ca w celu osiagnigcia dostatecznej przyczepnosci. Istotnym problemem
jest okreslenie wolnej (niezamocowanej) dlugosci preta. Na podstawie
badan stwierdzono, Ze stosunek wolnej dtugosci preta do jego $redni-
cy powinien by¢ wigkszy od 40. Wowczas mozna uznaé, ze $rednia
wytrzymato$¢ na rozciaganie jest niezalezna od geometrii badanego
preta oraz dugosci zakotwien. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan
na rozcigganie szesciu pretow bazaltowych.

Srednia wytrzymalo$¢ pretow BFRP @8 jest ponad dwukrotnie
wigksza niz pretow &8 wykonanych ze stali St3S (f, = 348 MPa), a od-
ksztalcenia graniczne przy zerwaniu oraz modut sprezystosci $rednio
5 razy mniejsze. Modut sprezystosci podtuznej pretow BFRP wyznaczo-
no z zaleznosci naprezenie — odksztatcenie przy zalozeniu catkowite;j li-
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niowos$ci w zakresie od 20%
do 50% wytrzymatosci na roz-
ciaganie. Sposob zniszczenia

Tabela 1. Nosnos¢, odksztatce-
nie graniczne i podtuzny modut
sprezystosci pretéw BFRP

W tescie rozciagania pretow Naprezenia Odksztat-| Modut
bazaltowych byl odmienny :‘"t graniczne cenr!le gra- sare'zy.s-
od zerwania konwencjonal- Preid) "o [Mpa) Rl Iy
e[%] |E[GPa]
IlyCh pl‘QtéW stalowych. Me- 1 1100,74 2,86 40,22
chanizm zniszczenia polegal [~ 5 [ 1009 16 271 3873
na tym, ze wiokna ulegaty 3 | 100913 2,63 3922
ugkpdzenlu przez rozszeze- |, 1089.43 2.92 39,63
pienie — rozdzielaly sig, a pod- 5 | 104811 281 38.18
czas rozrywania tworzyly roz- - - -
szczepione drzazgi. ol &2 St
Prety BFRP, pomimo swo- ‘tlxi;::
ich jednokierunkowych wia- |gred.| 105179 | 281 | 39,05
$ciwosci mikromechanicz- | nia

nych, charakteryzuja si¢ bardzo duza wytrzymatoscia na rozciaganie.
Wytrzymato$¢ na $ciskanie nie zostala, jak dotad, wystarczajaco do-
ktadnie przebadana [6]. Zalezno$¢ naprezenie rozciagajace — odksztat-
cenie jest zawsze liniowa, az do zniszczenia. Liniowy charakter kon-
stytutywnej zaleznosci jest glowna wada zwiazana z zastosowaniem
pretow BFRP w konstrukcjach [7]. Liniowo$¢ powoduje, ze brak jest
redystrybucji naprezen i w konsekwencji nie mozna stosowaé pretow
w konstrukcjach wymagajacych duzych odksztatcen plastycznych.
Niewatpliwymi zaletami pretow BFRP sa: niewielka gestos¢, odpor-
nos¢ na korozjg, wysoka wytrzymatos¢ zmeczeniowa, niewrazliwosé
elektromagnetyczna, znakomite wlasciwosci wewngtrznego thumie-
nia, co skutkuje zmniejszeniem poziomu hatasu i drgan przenoszonych
na sasiednie konstrukcje.

Nosnos¢ belek zbrojonych
pretami bazaltowymi

Badano wytrzymatos¢ na zginanie trzech modelowych belek ze zbro-
jeniem dolnym w postaci pretéw BFRP o $rednicy 8 mm oraz, w celu po-
rownania, trzech belek referencyjnych ze zbrojeniem dolnym tradycyj-
nym w postaci 3 pretow stalowych Srednicy 8 mm (St3S, f, =348 MPa).
Wszystkie badane belki miaty wymiary b x # x L =80 x 140 x 1200 mm.
Byly swobodnie podparte na dwoch podporach o rozstawie 1000 mm.
Dlugos¢ belek w §wietle podpor wynosita 1000 mm (L = 1200 = 100 +
1000 + 100 mm). We wszystkich belkach w poblizu podpor umieszczo-
no strzemiona stalowe $rednicy 8 mm ze wzgledu na $cinanie. W czg-
$ci srodkowej belek nie byto zbrojenia gérnego oraz strzemion. Zbroje-
nie gorne we wszystkich badanych belkach sktadato sig z 2 pretow sta-
lowych $rednicy 8 mm, natomiast srodkowy dolny pret wystawat obu-
stronnie, w celu umozliwienia przeprowadzenia pomiaru poslizgu pre-
ta podczas obciazania. Zbrojenie dolne zostato usytuowane w odlegto-
$ci 20 mm od dolnej krawedzi przekroju. Na bocznej powierzchni be-
lek rozmieszczono 7 par reperdow co 20 mm, liczac od dolnej krawedzi
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przekroju. Pomiaru odksztatcen dokonano za pomoca ekstensometru
0 bazie pomiarowej 100 mm. Rzeczywista, zbadana $rednia wytrzyma-
108¢ betonu probek szesciennych wyniosta — £, = 41,02 MPa; a w
odniesieniu do probek walcowych f, pon — 0,8 x41,02=32,82 MPa.

Narysunku 1 przedstawiono schemat belki zbrojonej pretami BFRP
(analogicznie wygladat schemat belki ze zbrojeniem stalowym),
a na fotografii belkg zbrojona pretami BFRP w koncowej fazie obcia-
zenia. Widoczny jest sposob zniszczenia na skutek przeksztatcenia sig
belki w system ciggnowy.

P(kN)
trawers : 208
H_rm —— 'I_I_rm []o
S — 3
' ! ' 308 BFRP
70 100 333 334 . 333 100 70
1200 ) .80

Rys. 1. Belka betonowa zbrojona pre¢tami BFRP

Belka ze zbrojeniem BFRP pod obcigzeniem 45 kN wyczerpuja-

cym no$nosé Fot. Autorzy

W tabeli 2 przedstawiono wyniki no$nosci belek (maksymalne;j sity
obciazajacej i momentu przenoszonych przez przekroj krytyczny bel-
ki) ze zbrojeniem bazaltowym $rednicy 8 mm (BFRP) oraz nosnosci
belek referencyjnych ze zbrojeniem stalowym o identycznej $rednicy
(BRC). Dodatkowo podano warto$ci odksztalcenia w betonie &, w od-
legtosci 20 mm od dolnej krawedzi belek (na poziomie zbrojenia).

Srednia wartos¢ sity niszczacej w przypadku belek ze zbrojeniem
bazaltowym wyniosta 46,7 kN wobec 37,6 kN w przypadku belek ze
zbrojeniem stalowym i byta $rednio o ok. 24% wigksza, za$ §rednia
nos$no$¢ (moment niszczacy) belek ze zbrojeniem bazaltowym wynio-
Tabela 2. Nosnos$¢ na zginanie belek ze zbrojeniem pretami
bazaltowymi (BFRP) i stalowymi (BRC)

Rodzaj belek | . B_elki ze zbro- . Pelki ze zbro-

jeniem stalowym | jeniem bazaltowym

Charakterystyka BRC1|BRC2|BRC3|BFRP1|BFRP2|BFRP3

Sita niszczaca [kN] 375|350 (405 | 475 | 475 | 45

Srednia sita niszczaca [kN] 37,6 46,7

Nos$no$¢ na zginanie [kNm]| 6,6 | 6,2 | 7,2 8,3 8,3 7,9

Odksztatcenie €, [%o] 4,18 | 569 | 6,52 | 9,43 | 13,60 | 7,76

Srednia nogno$é na 6.7 82

zginanie [KNm]

sta 8,2 kNm, wobec 6,7 kNm w przypadku belek ze zbrojeniem sta-
lowym i byta §rednio o ok. 23% wigksza.

W trzech zbadanych belkach ze zbrojeniem bazaltowym nie zauwa-
zono poslizgu zbrojenia. Nie doszto tez do zerwania pretow dolnego
zbrojenia bazaltowego. Zniszczenie belki bazaltowej nastapito natomiast
przez zniszczenie betonu, ze wzgledu na wyzszy od rOwnowaznego sto-
pien zbrojenia. Mechanizm niszczenia miat kruchy charakter i objawit sig
$cigciem stref przypodporowych belek. Niemniej jednak zniszczenie nie
bylto gwaltowne, ze wzgledu na zachowana ciaglo$¢ zbrojenia bazalto-
wego. W trzech belkach zbrojonych stala stwierdzono kilkumilimetrowy
poslizg pretow zbrojenia w koncowej fazie obciazenia.

W belkach zbrojonych pretami bazaltowymi, w przeciwienstwie
do belek referencyjnych ze zbrojeniem stalowym, przyrost ugigcia
do przyrostu sity byt praktycznie staly, az do zniszczenia elementu. Za-

tem odksztalcenia zbrojenia & gy, o iazajaca ) 1, BRC3 - BFRP3
przez caly czas mialy cha- 45

rakter liniowy. Na rysun- 40 >

ku 3 przedstawiono wyk- 35 BT > d

res zmienno$ci ugiecia ba- 30 P

danych belek w funkcji si- 2° ] val

ly obciazajacej. Wykresu 2° P

ugiec belek zbrojonych pre- 15 A g

tami BFRP nic doprowa- ° |

dzono do poziomu obciaze- (5{ .

nia niszczacego, z uwagi 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
na konieczno$¢ usunigcia Ugieaie $rodka belki [mm]
czujnikow pomiarowych Rys. 3. Zaleznos¢ ugigcia Srodka belki
umieszczonych pod nad- od obciazenia dla belki ze zbrojeniem
bazaltowym (kwadraty) oraz belki ze

iernie ugigta belka.
fierhie ugicta belka zbrojeniem stalowym (romby)

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w przeci-
wienstwie do bilinearnej zalezno$ci naprezenie — odksztatcenie dla zbro-
jenia stalowego, zbrojenie bazaltowe wykazuje linearna zaleznos¢ az
do wyczerpania no$nosci przekroju belki. Nosno$¢ zbadanych belek zbro-
jonych pretami BFRP byta znacznie wigksza niz no$nos¢ belek ze zbro-
jeniem tradycyjnym, co wynikngto z réznych mechanicznych stopni zbro-
jenia obu typow belek. Zniszczenie belek ze zbrojeniem BFRP nie naste-
powalo w sposob nagly i byto konsekwencja przeksztalcenia sig belki
w uktad ciggnowy, ze wzgledu na zachowang nosno$¢ dolnego zbroje-
nia w postaci pretow bazaltowych. Ugigcia belek ze zbrojeniem BFRP
okazaly si¢ znacznie wigksze od ugigc belek referencyjnych, co spowo-
dowane bylo znacznie nizszym modutem sprezystosci pretow BFRP
W porownaniu z pretami stalowymi. Z uwagi na relatywnie nizszy mo-
dut sprezystosci bazaltowych pretow, w pordwnaniu ze stala, ugigcie mo-
Ze by¢ gldwnym parametrem przy projektowaniu belek zbrojonych BFRP.
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