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Streszczenie. Do gtéwnych zalet pretéw kompozytowych BFRP
(basalt fibre reinforced polymers) nalezy zaliczy¢ odporno$é
na korozje oraz mata mase. Ich wykorzystanie w budownictwie
jest jednak ograniczone ze wzgledu na wysoki koszt poczatkowy
oraz zbyt mata sztywnos¢ elementow konstrukeyjnych. Rozwia-
zaniem moze okazac si¢ pelna prefabrykacja takich elementow.
W artykule zaprezentowano wyniki badan porownawczych pre-
fabrykowanych elementow belkowych o dlugosci 4500 mm ze
zbrojeniem podtuznym oraz poprzecznym w postaci pretow sta-
lowych i pretow kompozytowych BFRP. Okreslono nosnosé
na zginanie oraz $cinanie, a takze ugigcie i charakter zniszczenia
badanych elementow.

Stowa kluczowe: zbrojenie BFRP; zginanie; prefabrykacja.

Abstract. Composite bars BERP (basalt fiber reinforced polymers)
are increasingly used in construction. Their main advantages are
corrosion resistance and the lightweight of the bars. However,
despite the advantages over steel bars, the development of
structures using non-metallic composite bars is limited due to the
high initial cost and insufficient stiffness of the structural elements.
The solution may be the full prefabrication of such elements. The
article presents the results of a comparative study of 4500 mm long
prefabricated beam elements with longitudinal and transverse
reinforcement in the form of steel bars and BFRP composite bars.
The resistance to bending and shear was determined, as well as the
deflection and the nature of the failure of the tested elements.
Keywords: BFRP reinforcement; bending; prefabrication.

spolczesna prefabrykacja,

dzigki petnej automatyza-

cji procesu produkcyjne-

go, rezimowi technolo-
gicznemu, dobrej jakosci oraz estetyce
produkowanych elementow betono-
wych umozliwia swobodg ksztattowania
obiektéw budowlanych, a takze wpisuje
sie w szeroko rozumiang ochrone $rodo-
wiska [1 =+ 4]. Pozwala rowniez skroci¢
czas budowy w poréwnaniu z technolo-
giami tradycyjnymi oraz w znacznym
stopniu uniezalezni¢ si¢ od zewnetrznych
warunkow pogodowych.

W ostatnich latach odnotowano znacz-
ny wzrost cen stali, a takze cementu
i kruszywa oraz kosztow sity roboczej,
ustug i energii. Zaczgto tez dbac o efek-
tywne wykorzystanie surowcow [5]. Ze
wzgledu na ograniczenie wykorzystania
stali w niekorzystnych warunkach $ro-
dowiskowych, a takze wzrost jej ceny,
zaczgto poszukiwaé alternatywnego
produktu, ktory mogltby zastapi¢ kon-
wencjonalne zbrojenie w betonie [7].
Obecnie alternatywa dla pretow stalo-
wych staje si¢ zbrojenie kompozytowe.
Wykazuje ono bardzo duza odpornosé¢
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korozyjna, co skutkuje zwigkszeniem
trwato$ci obiektu i zmniejszeniem kosz-
tow eksploatacji. Zastosowanie zbroje-
nia kompozytowego umozliwia zmniej-
szenie wymiaréw elementéw konstruk-
cyjnych m.in. dzigki zastosowaniu otu-
liny betonowej o mniejszej grubosci.
Celem badan przedstawionych w arty-
kule byta ocena zachowania si¢ belek
z betonu zbrojonego pretami z widkien
bazaltowych (BFRP), poddanych zgina-
niu, w poréwnaniu z belkami ze zbroje-
niem stalowym. Do wykonania belek za-
stosowano beton zwykly, a takze beton
z dodatkiem wildkien bazaltowych. Okre-
$lono no$nosc¢, wartos¢ ugigeia i odksztal-
cenia badanych elementéw w warunkach
czteropunktowego zginania. Projekt miat
charakter pilotazowy i byt przygotowa-
niem do badan nad wykorzystaniem zbro-
jenia kompozytowego na szeroka skalg.

Badania
Materialy. Do wykonania betonu
wykorzystano cement portlandzki

CEM I 42,5R (320 kg/m?), a wartos$¢
wspotczynnika w/c wynosita 0,5. Jako
kruszywo zastosowano mieszankg piasku
o0 uziarnieniu do 2 mm i naturalnego kru-
szywa grubego o uziarnieniu do 16 mm.
Frakcja do 2 mm stanowita 38% stosu
okruchowego, a frakcja 2 — 16 mm — 62%.
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Zbrojeniem rozproszonym byty widkna
bazaltowe w ilosci 8 kg/m? o $rednicy
elementarnej 20 um, dlugosci 50 mm,
wytrzymato$ci na rozciaganie 750 MPa,
module Younga 89 GPa. Zastapiono nim
objgtosciowo czgsS¢ kruszywa. Charaktery-
styke betondow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka stosowanych

betonéw
Table 1. Characteristics of applied concretes

Ozna-  Zawartos$¢ £, fm E_

czenie wiokien [kg/m’] [MPa] [MPa] [GPa]
WO 0 43,78 5,55 40,04
WB 8 4452 6,11 42,02

Sposéb przygotowania probek. Wy-
konano nastepujace serie probnych ele-
mentow belkowych, rozniace si¢ zbro-
jeniem podtuznym: A-I-W0 — prety stalo-
we; A-I-WB — prety stalowe, beton z do-
datkiem widkien bazaltowych i B-I-WB
— prety kompozytowe, beton z dodat-
kiem wtokien bazaltowych. Kazda seria
sktadata si¢ z dwoch belek 120 x 300 x
4500 mm. Punkty ich podparcia umiesz-
czano w odlegtosci 150 mm od ich ze-
wnetrznej krawedzi, uzyskujac rozpig-
tos¢ przeset | . = 4200 mm. W seriach
A zbrojeniem glownym byly prety sta-
lowe. W strefie $ciskanej zastosowano
prety 2 @ 12 mm (fyk = 500 MPa),
awrozciaganej 4 @ 16 mm (fyk =500 MPa).
Strzemiona konstrukcyjne i klamry spi-
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najace wykonano z pretow @ 6 mm
(fyk =500 MPa). Stopien zbrojenia roz-
cigganego wszystkich belek wynosit
p, = 2,2%. W serii B zbrojeniem glow-
nym byly prety kompozytowe. W strefie
Sciskanej zastosowano prety 2 @ 12 mm
(f = 800 MPa), a w rozciaganej
4 @ 14 mm (f =800 MPa). Strzemiona
konstrukeyjne i klamry spinajace wykona-
no z pretow @ 6 mm (f, =800 MPa). Gwa-
rantowany modul sprezystosci pretow
kompozytowych E, wynosit 47,6 GPa.
Doktadny opis badan wtasciwosci pre-
tow kompozytowych mozna znalezé
w [6]. Stopien zbrojenia rozciaganego
wszystkich belek to p, = 1,7%. Ustalajac
stopien zbrojenia belek uwzgledniono
rézng wytrzymalos¢ pretow zbrojenio-
wych. Schemat zbrojenia belek przed-
stawiono na rysunku 1.

75 mm i doktadnosci do 0,001 mm. Po-
miar rejestrowano w sposob ciagly za
pomoca rejestratora diagnostycznego
KSR-32 z czgstotliwoscia probkowania
réwna 2 s. Miejsce pomiaru ugigcia ozna-
czono na rysunku 1 jako U-1/2/3/4/5.

Analiza wynikéw badan
Zestawienie sit niszczacych P belki
przedstawiono w tabeli 2 wraz ze $red-
nia wartoscia sily niszczacej P_uhw po-
szczegolnych seriach oraz zmiang war-
tosci sit AP | w stosunku do sity niszcza-
cej belek referencyjnych A-I-WO0.
Wprowadzenie zbrojenia rozproszo-
nego w postaci widkien bazaltowych
spowodowato zwigkszenie sity nisz-
czacej (A-I-WB). Wartos¢ tej sity okre-
$lonej w przypadku belek serii B-I-WB
byla nieznacznie mniejsza w poréwna-
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Rys. 1. Geometria i schemat podparcia belek podczas badania
Fig. 1. Geometry and scheme of the beam during the test

Metoda badania belek. Podczas ba-
dan okres$lono no$nos¢ na zginanie ele-
mentu. Dokonano réwniez pomiardw
ugigcia i odksztatcen belki w strefie
przypodporowej na poziomie zbrojenia
gornego i dolnego. Stanowisko badaw-
cze z oprzyrzadowaniem przedstawiono
na fotografii 1. Obciazenie zadawano za
pomoca sterowanego sitownika hydrau-
licznego o zakresie obciazenia do 500 kN.
Belki obciazono w uktadzie czteropunk-
towym, stosujac przyrost sity co 5 kN,
az do zniszczenia elementu. Pomiaru
ugigcia dokonano za pomoca czujnikow
indykacyjnych Megatron-Munchen
o zakresie pomiarowym 25; 50 oraz

e ”7 ,‘" ~2
Fot. 1. Stanowisko badawcz
Photo 1. The test stand

Tabela 2. Zestawienie sil niszczacych
badanej belki

Table 2. List of the load capacity of the tested
beams

Seria P, [kN] P_[kN] AP, [%]
A-I-W0 110/110 110
A-I-WB 137/115 126 15
B-I-WB 84/110 97 -12

niu z serig A-I-W0. Zastosowanie wio-
kien bazaltowych spowodowato ograni-
czenie zarysowania belek. Znacznie
wigksza liczbg rys obserwowano jednak
w przypadku belek ze zbrojeniem
BFRP, ktore wykazywaty wigksza od-
ksztalcalno$¢. W gltéwnej mierze byty
to rysy prostopadle spowodowane zgi-
naniem. Przy obciazeniach niszczacych
zbrojenie stalowe utracito lokalnie
przyczepnos¢, natomiast zbrojenie
kompozytowe ulegato kruchemu pgka-
niu. Sposdb niszczenia belek poszcze-
g6lnych serii pokazano na fotografii 2.

Na rysunku 2 przedstawiono zalez-
nos$¢ sredniego ugigcia w Srodku przgsta

Fot. 2. Sposob niszczenia belek poszczegol-
nych serii

Photo 2. Model of failure of beams in
particular series

a [mm] od wartos$ci obciazenia P [kN].
Wykresy przedstawiajq ugigcia dorazne
z uwzglednieniem osiadania podpor.
Analizujac wartos¢ ugi¢é w przypad-
ku belek serii A (referencyjnej i z wtok-
nami bazaltowymi) stwierdzono, ze
w poczatkowej fazie byty do siebie zbli-
zone, natomiast belki ze zbrojeniem
kompozytowym wykazywaty, przy tym
samym obciazeniu, wartosci ugigcia
wigksze nawet o 40%, co wynikato
m.in. ze znacznie mniejszej wartosci
modutu sprgzystosci zbrojenia kompo-
zytowego w poroOwnaniu ze stalowym.
Wraz ze zwigkszeniem obciazenia roz-
nica wartosci ugig¢ zwigkszata si¢ za-

rowno w serii A-WB, jak i B-WB.
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Rys. 2. Zalezno$¢ sila niszczaca P [kN] —
Srednie ugiecie w Srodku przesta a [mm]
Fig. 2. The diagram of the dependence, the
destructive force P [kN] — mean deflection in
the center of the span a [mm]
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Wykresy poréwnawcze wartosci od-
ksztatcen na powierzchni betonu w stre-
fach przypodporowych, w poszczegol-
nych seriach w fazie zniszczenia belek,
przedstawiono na rysunku 3. Zasigg

strefy $ciskanej ulegal znacznemu
»
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- lepsze krycie, wzrost stopnia biatosci,

— obnizenie kosztéw produkgji dzigki zmniejszeniu udziatu TiO,
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Rys. 3. Wykres porownawczy wartosci odksztalcen na powierzchni betonu w strefach przypod-
porowych w poszczegélnych seriach (czarny — A-I-WO; czerwony — A-I-WB; zielony — B-I-WB)
Fig. 3. A comparative diagram of the deformation values on the concrete surface in the support
zones in individual series (black — A-I-WO; red — A-I-WB; green — B-I-WB)

zmniejszeniu w przypadku belek ze
zbrojeniem kompozytowym. Zarejestro-
wano wowczas najwigksza wartos$¢ na-
prezen rozeiagajacych. Odmienny cha-
rakter odksztalcen zarysowanych belek
zbrojonych pretami BFRP, w poréwna-
niu z belkami zelbetowymi wynika,
m.in., ze sposobu odksztatcania si¢ obu
typow zbrojenia. Prety stalowe odksztat-
caja si¢ sprezyscie do osiagnigcia grani-
Ccy sprezystosci, natomiast prgty BFRP
sprezyscie az do ich zerwania. Wprowa-
dzenie dodatku widkien bazaltowych
w ilosci 8 kg/m® wplyneto na znaczne
ograniczenie odksztatcen elementu beto-
nowego. Duze wartoéci odksztatcen sa
typowe w przypadku elementow ze
zbrojeniem BFRP, co wynika ze zblizo-
nej wartosci modutow sprezystosci zbro-
jenia kompozytowego i betonu.

Podsumowanie

Na podstawie badan stwierdzono, ze
model zniszczenia belek oraz warto$¢
sity krytycznej zalezaly przede wszyst-
kim od rodzaju zbrojenia podtuznego
oraz obecnosci widkien bazaltowych
w betonie. Charakterystyki dotyczace
wytrzymatosci pretow kompozytowych
majq istotny wptyw na zachowanie si¢
belki zginanej. W przypadku belek ze
zbrojeniem kompozytowym zaobserwo-
wano znacznie wigksze wartosci od-
ksztatcen w strefie rozciaganej niz
w przypadku belek zelbetowych. Ze
wzgledu na stosunkowo mata wartos¢
modutu sprezystosci zbrojenia BFRP,
znacznie zmniejsza si¢ sztywnosc¢ belki
po zarysowaniu. Po przekroczeniu mo-
mentu rysujacego, w srodkowej czegsci
belki powstaja rysy prostopadte o znacz-
nej szeroko$ci w poziomie zbrojenia
rozciaganego. Ze wzgledu na odporno$é
pretow BFRP na korozjg, szeroko$é rys
nie ma tak istotnego znaczenia, jak

4/2022 (nr596)  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

w przypadku konstrukcji zelbetowych.
Prety bazaltowe BFRP wptynety row-
niez na charakter zniszczenia belek, kto-
re nie nastgpowato nagle, lecz byto
zwiazane z powstawaniem duzej liczby
rys i znacznym ugigciem elementu.
Efektywne stosowanie zbrojenia
kompozytowego BFRP w betonowych
elementach prefabrykowanych bedzie
wymagato odmiennego podejs$cia do
projektowania, gdyz parametrem decy-
dujacym bedzie sztywno$¢ elementu.
Odrgbne zagadnienie stanowi ustanda-
ryzowanie charakterystyk pretow po-
chodzacych od réznych producentow.
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