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Streszczenie. Celem badan byto okreslenie wptywu cyklicznego
zamrazania i rozmrazania na efektywnosc¢ zakotwienia zbrojenia
niemetalicznego BFRP i HFRP w belkach betonowych. Analizy
pozwolity na potwierdzenie identycznego zachowania si¢
innowacyjnego zbrojenia HFRP w poréwnaniu z pretami BFRP.
Wartosci poslizgu pretow zbrojeniowych poddanych wpltywowi
cyklicznego zamrazania i rozmrazania byly $rednio o 50%
wigksze niz pretow utrzymywanych w stalej temperaturze +20°C.
Stowa kluczowe: zbrojenie niemetaliczne; efektywnos¢ zako-
twienia; rozszerzalnos$¢ termiczna; cykliczne zamrazanie i roz-

Abstract. The aim of the research work was to determine the
influence of cyclic freezing and thawing on anchoring non-
-metallic BFRP and HFRP reinforcements in concrete beams.
The analyses allowed confirmation of the analogy of the behavior
of innovative HFRP bars in relation to the widely known BFRP
bars. The values of slip for rebars subjected to cyclic freezing and
thawing were an average of 50% greater than the values of slip
recorded for those kept at constant temperature +20°C.
Keywords: non-metallic reinforcement; effectiveness of
anchoring; thermal expansion; cyclic freezing and thawing.

mrazanie.

rety FRP charakteryzuja sig

wigkszym wspotczynnikiem

rozszerzalno$ci  termicznej

CTE [10°%/°C] niz beton.
W przypadku materialow kompozy-
towych nalezy rozrozni¢ wartosci
wspotczynnika w kierunku poprzecz-
nym do wiokien TCTE (Transverse
Coefficient of Thermal Expansion), za-
leznym w gléwnej mierze od wtasci-
wosci matrycy polimerowej, oraz po-
dtuznym LCTE (Longitudinal Coeffi-
cient of Thermal Expansion), ktory za-
lezy przede wszystkim od wtasciwosci
wtokien. Wartosci wspotczynnikow
TCTE w przypadku prgtow AFRP
(Aramid Fiber Reinforced Polymer) sa
8-krotnie, a w przypadku pretow CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer)
i GFRP (Glass Fiber Reinforced Po-
lymer) 3-krotnie wigksze od war-
tosci wspotczynnika rozszerzalnosci
betonu [1]. Pod wptywem cykliczne-
g0 zamrazania i rozmrazania zbroje-
nie kompozytowe, znajdujace si¢
wewnatrz elementow betonowych, be-
dzie odksztalcato si¢ znacznie bar-
dziej niz otaczajacy je beton. To z ko-
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lei spowoduje powstanie naprgzen
i mikroprzestrzeni na styku obu mate-
riatow. Konsekwencja opisanego zja-
wiska moze by¢ zmniejszenie przy-
czepnosci na styku zbrojenie — beton,
prowadzace do przedwczesnej utra-
ty nosnosci elementow betonowych
[2, 3]. Wigkszos¢ badan opisujacych
zagadnienie rozszerzalnosci termicznej
zbrojenia niemetalicznego obejmowa-
ta zachowanie si¢ GFRP, CFRP lub
AFRP pod wptywem zmiennej tempe-
ratury [3, 4], podczas gdy tylko nielicz-
ne prace traktowaty o BFRP (Basalt
Fiber Reinforced Polymer) [5, 6], co
stato si¢ przyczynkiem do przepro-
wadzenia eksperymentow opisanych
w artykule.

Program badan obejmowal wyzna-
czenie wspodtezynnikow rozszerzalno-
$ci termicznej podtuznej LCTE i po-
przecznej TCTE oraz badanie efektyw-
nos$ci zakotwienia zbrojenia kompozy-
towego typu BFRP i HFRP (Hybrid
Fiber Reinforced Polymer) w betonie.
Ich celem byto okreslenie wptywu cy-
klicznego zamrazania i rozmrazania
na efektywno$¢ zakotwienia pr¢tow ba-
zaltowych i hybrydowych (wykona-
nych z wtokien weglowych i bazalto-
wych) w betonie.
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Procedura wyznaczenia
wspotczynnika
rozszerzalnosci termicznej

Procedura badania rozszerzalnosci
termicznej podtuznej LCTE i po-
przecznej TCTE pretow kompozyto-
wych polegata na umieszczeniu pro-
stego odcinka preta typu BFRP oraz
HFRP dlugosci 250 mm w specjalnie
zaprojektowanej, stalowej ramie pod-
porowej i przytozeniu do niego dwoch
przeciwstawnych par czujnikow zega-
rowych o doktadno$ci 0,001 mm i za-
kresie 1,0 mm (rysunek 1). Probki uto-
zono swobodnie na dwdch podporach,
a ich pozycja byla stabilizowana sita-
mi nacisku trzpieni czujnikow pomia-
rowych. W celu zwigkszenia doktad-
nosci pomiardéw i uniknigcia przypad-
kowego zsunigcia si¢ gtowek czujni-
kow z nieregularnej powierzchni preg-
tow, naklejono stalowe blaszki o wy-
miarach 20x20x2 mm w miejscach
planowanych pomiarow.

Przedmiotem badan byty prety BFRP
i HFRP na bazie matrycy z zywicy
epoksydowej oraz osnowie z wiokien
bazaltowych 1 mieszanych (75% wto-
kien bazaltowych 1 25% wtokien weglo-
wych). Do eksperymentu zastosowa-
no po trzy prety o $rednicy 4, 6 1 8 mm.
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Wykonano tacznie 12 serii belek z za-
stosowaniem pr¢tow BFRP i HFRP
o $rednicy 4, 6 i 8 mm, ktére zrdznico-
wano pod wzgledem sposobu kondycjo-
nowania. W pierwszej kolejnosci
wszystkie probki byly sezonowane
przez 28 dni w wodzie o statej tempera-
turze +20°C. Nastgpnie, 6 serii probek
umieszczono w komorze zamrazalniczej
o kontrolowanej zmiennej temperaturze,
poddajac je 150 cyklom zamrazania

107

60

M 1 rozmrazania w zakresie od -20°C do
%4- +20°C, odwzorowujac pigcdziesigcio-

letni okres eksploatacji elementow w przy-
padku, gdy te znajduja si¢ w strefie wahan
poziomu wody lub $§rodkoéw rozmraza-
jacych wg PN-B-06265:2018-10 [9].
Pozostale 6 serii probek umieszczono

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania podluznej i poprzecznej rozszerzalnosci termicz-
nej pretéw kompozytowych; a) widok z boku; b) przekrdj; 1 — czujniki zegarowe; 2 — na-
klejane stalowe blaszki; 3 — rama podporowa; 4 — prety kompozytowe o dlugosci 250 mm.
Wszystkie wymiary podano w mm

Fig. 1. Scheme of a test stand for testing longitudinal and transverse thermal expansion of
composite bars: a) side view, b) cross-section; 1 —dial indicators; 2 — steel plates; 3 — support

frame; 4 — composite bars 250 mm long. All dimensions are in mm

W pierwszej kolejnosci caly przedsta-
wiony uktad umieszczono w komorze
zamrazalniczej i dokonano referencyj-
nych odczytow czterech czujnikow ze-
garowych w temperaturze +20°C. Na-
stgpnie uruchomiono komorg, zada-
jac 3 cykle zamrazania/rozmrazania
w zakresie temperatury od -20
do +20°C w czasie 8 h kazdy. Wykona-
no 5 pomiaré6w zmiany wydluzenia
w temperaturze -20°C oraz +20°C
w przypadku kazdego z rozpatrywa-
nych pretéw zbrojeniowych. Odnoszac
wyniki pomiaréw do dtugosci probek,
przedstawiono je w tabeli w postaci
wspotczynnikow rozszerzalnosci ter-
micznej LCTE i TCTE [10%/°C].

WartoS$ci wspolezynnikow rozszerzalnoSci termicz-

Procedura badania
efektywnosci zakotwienia
Element probny do badania efektyw-
nosci zakotwienia skladal sie z dwoch
belek betonowych potaczonych stalo-
wym przegubem, wykorzystujacych
wspolny pret zbrojeniowy, co pokaza-
no na rysunku 2. Wymiary belek odpo-
wiadaty probkom z prgtow zbrojenio-
wych o s$rednicy do 16 mm wg Reko-
mendacji RILEM [7]. Badano belkg
swobodnie podparta obciazona dwie-
ma symetrycznymi sitami. Diugo$¢
zakotwienia prgta w betonie wyno-
sita dziesigciokrotno$¢ jego $rednicy.
Pozostate odcinki prgta umieszczono
w tulejach, ostaniajacych przed kontak-
tem z betonem, umozliwiajac jego

nej podiuznej (LCTE) i poprzecznej (TCTE) oraz SWobodne przemieszczanie sig
odchylenia standardowego (c) w przypadku zbro- wzdtuz wlasnej osi. Na koncach

jenia BFRP i HFRP

Average values of longitudinal (LCTE) and
transverse (TCTE) thermal expansion coefficients

pretow wystajacych poza obrys
zewngtrzny belek zamocowano

and standard deviation (o) values for BFRP and czujniki do pomiaru poslizgu

HFRP reinforcement

Rodzaj Sredni- LCTE (o) TCTE (o)

preta ca [mm] [10/°C] [10°6/°C]
40  1,4(02) 38,8(2,3)

BFRP 6,0 1,7(0,2) 1,5(0,2) 36,5(2,5) 37.8(2,1)
8,0 1,5(0,3) 38,2 (1,4)
40  1,7(0,2) 32,6 (2,5)

HFRP 6,0 1,0(02) 1,4(0,2) 34,2(2,9) 33,5(2,0)
80 1,5(0,2) 33,7 (0,4)

zbrojenia o doktadno$ci 0,001 mm
i zakresie 30 mm. Wymagane by-
lo przygotowanie specjalnych
form umozliwiajacych centryczne
ulozenie pretow zbrojeniowych
oraz stalowego zbrojenia konstruk-
cyjnego, uniemozliwiajacego roz-
lupanie elementéw betonowych
(fotografia). Do badan zastosowa-
no beton klasy C30/37 odpowiada-
jacy wymaganiom stawianym be-
tonom eksploatowanym w klasie
ekspozycji XF3 wg normy
PN-EN 206+A1:2016-12 [8].

w klimatyzowanym pomieszczeniu
o stalej temperaturze +20°C i wilgotno-
$ci powietrza 40%. Wszystkie probki
zlozono w pomieszczeniu o statej tem-
peraturze +20°C na 24 h w celu przygo-
towania do testow niszczacych. Elemen-
ty belkowe badano w stalej temperatu-
rze +20°C.

Rozstaw podpdér w maszynie wytrzy-
matosciowej wynosit 650 mm. Obciaze-
nia przytozono za pomoca dwoch stalo-
wych rolek, rozsunigtych o 200 mm (ry-
sunek 2). Zadawanie obciazen nastgpo-
walo etapami, zatrzymujac przyrost
i stabilizujac ich poziom po osiagnigciu
ustalonych warto$ci napr¢zen w pretach,
co 80 MPa. Na podstawie wzorow
przedstawionych w PN-EN 10080:2007
[10] obliczono, jaka sita jest wymagana
do przylozenia na trawers stanowiska
badawczego, aby uzyskaé teoretyczne
wartosci naprg¢zenia w prgtach FRP
o wartosci 80, 160, 240 MPa itd., az
do zniszczenia belki. Obciazenie zwigk-
szano konsekwentnie do momentu
zniszczenia badanego elementu. Kazdy
z zadanych krokow obciazenia byt osia-
gany w czasie 30 s. Obciazenie sita
o stalej warto$ci w przypadku danego
kroku trwato nie dtuzej niz 120 s. Po-
miaru poslizgdw pretéw dokonywano
po ustabilizowaniu si¢ odczytow z obu
czujnikdéw zegarowych.

Podczas testu zarejestrowano warto-
$ci sit przy poslizgach pretow row-
nych 0,01, 0,1, 1 mm, a takze warto$¢
maksymalnej sity niszczacej, jaka uda-
Yo si¢ uzyskaé. Badanie zakonczono po
calkowitej utracie przyczepno$ci bada-
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badania efektywnosci zakotwienia pretéw: 1 — czujniki
zegarowe; 2 — podpory przegubowe; 3 — przegub stalowy; 4 — rolki obciazeniowe;
5 — oslonowe rurki aluminiowe; 6 — strefa zakotwienia pretow FRP (dlugosé¢ 10 x 9)
o $rednicy 4 + 8 mm; 7 — belki betonowe. Wszystkie wymiary podano w mm

Fig. 2. Arrangement for testing the efficiency of bar anchoring: 1 — dial indicators; 2 — sup-
ports; 3 — steel joint; 4 — load rollers; 5 — aluminum shielded tubes; 6 — anchoring zone of FRP
bars (length of 10 x @) with diameter 4 ~ 8 mm, 7 — concrete beams. All dimensions are in mm

By &

Zbrojenie probki w trakcie montazu w formie. Jedynie centralny pret kompozytowy jest
przeprowadzany przez $ciany formy. Pozostale otwory, to otwory montazowe na Sruby
Sample reinforcement during assembly in the mol. Only the central composite bar is routed
through the mold walls. The other holes are mounting holes for screws

nych prgtéw w obu czg$ciach probek
belkowych lub po zerwaniu kompozyto-
wego preta zbrojeniowego. W przypad-
ku zaobserwowania poslizgu o warto$ci
wigkszej niz 3,0 mm na jednym z kon-
cow belki, wzmacniano zakotwienie
preta w celu zablokowania dalszego
przemieszczenia i kontynuowano bada-
nie az do zerwania potaczenia w pozo-
statej czg$ci elementu probnego. Stabi-

lizacja nastgpowata za pomoca obejmy
stalowej odpowiedniej dlugosci ze $ru-
bami i szybkowiazacego kleju mocowa-
nych na koncu belki.

Wyniki badan

Otrzymane warto$ci wspotczynni-
kow rozszerzalno$ci termicznej pretow
bazaltowych i hybrydowych odpowia-
daty typowemu zakresowi warto$ci
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wspotczynnikow, jakimi charakteryzu-
ja si¢ prety na bazie wilokien we-
glowych i szklanych (tabela). Badania
wykazaty, ze prety HFRP charaktery-
zuja si¢ o 11,4% mniejsza wartoscia
wspolczynnika TCTE oraz o 6,7%
mniejsza warto$cia wspotczynnika
LCTE niz prety BFRP. Odpowiada
za to wpltyw 25% zawarto$ci wtokien
weglowych w przypadku pretow hy-
brydowych. Zgodnie z danymi przed-
stawionymi w [1], probki na bazie wto-
kien CFRP wykazywaty mniejsze war-
tosci wspotczynnika rozszerzalnosci
termicznej wzglgedem probek na bazie
wlokien BFRP otrzymanych w prze-
prowadzonych badaniach.

Elementy belkowe, ktére poddano cy-
klicznemu zamrazaniu/rozmrazaniu,
oznaczono jako FT, natomiast kondy-
cjonowane w statej temperaturze jako
REF. Wartosci poslizgu pretow w za-
lezno$ci od przytozonego obciazenia
przedstawiono na rysunku 3. Destruk-
cyjny wptyw cyklicznego zamrazania
i rozmrazania na trwatos¢ strefy kon-
taktowej beton — prgt kompozyto-
wy stwierdzono, poréwnujac warto$¢
poslizgu pretow FRP na poszczegol-
nych poziomach obciazenia belek.
Serie typu BFRP FT charakteryzowaty
si¢ wigkszym poslizgiem pretow (Sred-
nio o 51%) niz serie typu BFRP REF.
Analogicznie, serie HFRP FT charak-
teryzowaty si¢ $rednio o 48% wigk-
szym poslizgiem pretow niz serie
HFRP REF.

Warto$ci naprezen przyczepnosci
wszystkich serii pretow przy posli-
zgu 0,01, 0,1 1 1,0 mm byly zblizone.
W przedziale 0 + 20% maksymalne-
go obciazenia nie odnotowano duzych
warto$ci poslizgu pretow. Natomiast
po osiagnigciu 20% wytgzenia zaobser-
wowano gwaltowne zwigkszenie war-
tosci poslizgu wraz ze wzrostem obcia-
zenia. Powyzej 40% maksymalnego ob-
cigzenia wykres przyrostu warto$ci po-
$lizgu pretow charakteryzowat sig linio-
wym przebiegiem az do momentu znisz-
czenia probek. Nie zaobserwowano fa-
zy plastycznej pracy pretow.

Docelowym kryterium zniszczenia
wszystkich badanych elementéw byto
zerwanie pretow  kompozytowych.
W Zadnej z prob nie osiagnigto catkowi-
tego wyslizgnigcia sig zbrojenia z belek



NAUKA W BUDOWNICTWIE —- WYBRANE PROBLEMY IS

a) A Poslizg [mm]

35
30
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

—X:

0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33
Naprgzenia przyczepnosci t [MPa]

- BFRP REF 04 « HFRP REF 04

= BFRPFT 04 - HFRPFT 04

b) A Poslizg [mm]

35
3,0
2,5
2,0
1,5 .
1,0
0,5

»

0,0 h—s—x

L >
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33

Naprgzenia przyczepnosci T [MPa]

-+ BFRP REF 06 -« HFRP REF 06
= BFRP FT @6 == HFRPFT 06

c) A Poslizg [mm]

35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

iz

»

0 >
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33

Naprgzenia przyczepnosci t [MPa]

-+ BFRP REF 08 -« HFRP REF 08
-« BFRPFT @8 .« HFRP FT 08

Rys. 3. Srednie wartosci poslizgu pretéw [mm] w zaleznosci od wartosci naprezen przyczepnosci [MPa] w przypadku pretéw o $rednicy:

a) 4 mm; b) 6 mm; ¢) 8§ mm

Fig. 3. Average values of bar slips [mm] depending on the value of adhesion stress [MPa] for bars with diameters of: a) 4 mm; b) 6 mm;

c) 8 mm

betonowych. Maksymalne osiagnigte
poziomy naprgzen w prgtach bytly,
w przyblizeniu, zgodne z przewidywa-
nymi wartosciami wytrzymatosci na
rozciaganie. Belki serii FT ulegaly
zniszczeniu $rednio przy sile o 10%
mniejszej niz belki z serii REF. Wyni-
ka z tego, ze najwigkszy wplyw na
zmniejszenie trwalo$ci elementow be-
tonowych zbrojonych pretami kompo-
zytowymi ma degradacja styku beton
— kompozyt. Ponadto badania potwier-
dzily zblizone warto$ci poslizgu pre-
tow BFRP i HFRP w betonie. Wyglad
zewngtrzny obu rodzajow pretow byt
niemal identyczny, dlatego tez trudno
byto je odrozni¢ nieuzbrojonym okiem.
Nawet poddanie probek ekspozycji
na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie
nie pozwala dostrzec ro6znicy w stopniu
ich degradacji.

Whnioski

Podczas eksperymentu okreslono
wlasciwosci fizyczne pretow kompozy-
towych z wtokien bazaltowych (BFRP)
oraz z wiokien bazaltowych i weglo-
wych (HFRP), w warunkach zmiennej
temperatury od -20°C do +20°C. Prety
HFRP charakteryzuja si¢ mniejszymi
wspotczynnikami rozszerzalno$ci ter-
micznej LCTE i TCTE odpowiednio
06,7% 1 11,4% w poréwnaniu z preta-
mi BFRP. Miata na to wpltyw zawar-
tos¢ 25% wiokien weglowych w pre-
tach hybrydowych. Uzyskane na pod-
stawie badan warto$ci wspotczynnikow
TCTE pretow FRP sa trzykrotnie wigk-
sze od wartosci TCTE odpowiada-
jacych pretom stalowym opisanym
w m.in. [1].

Dokonano oceny i pordéwnania
efektywnosci zakotwienia w betonie
pretow BFRP i HFRP kondycjonowa-
nych w stalej temperaturze +20°C oraz
cyklicznie zamrazanych i rozmraza-
nych w temperaturze od -20°C do
+20°C.

Duzy wplyw na zmniejszenie trwato-
$ci elementéw betonowych zbrojonych
pretami kompozytowymi ma degrada-
cja styku beton — pret kompozytowy.
Jest to efekt m.in. znacznej réznicy
warto$ci wspotczynnikdéw rozszerzal-
no$ci termicznej betonu (10x10°/°C)
ipretow FRP (1,4 +37,8x10°%/°C). Pre-
ty zbrojeniowe poddane wplywowi cy-
klicznego zamrazania i rozmrazania
wykazywaly §rednio o 50% wigksze
wartosci poslizgu od utrzymywanych
stale w dodatniej temperaturze. Swiad-
czy to o spadku efektywnos$ci zako-
twienia elementow eksploatowanych
dtugotrwale w warunkach cyklicznie
zmiennej (dodatniej i ujemnej) tempe-
ratury. W zwiazku z tym nalezy rozwa-
zy¢ zwigkszenie o0 50% wymaganej dtu-
gosci zakotwienia elementow ekspono-
wanych na oddzialtywanie §rodowiska
XF3 wg [10] w poréwnaniu z elemen-
tami ostoni¢tymi od niekorzystnej tem-
peratury.

Pod wzgledem efektywnosci zako-
twienia, trwatosci, wygladu lub stopnia
degradacji powierzchni pretow nie
stwierdzono istotnej réznicy pomigdzy
zbrojeniem BFRP i HFRP.
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