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Streszczenie:W pracy analizwano zachowanie sie model owych belek z betc

(BFRP), w warunkach trdéjpunktowego zginania. Badano paran
bel ek na zginani e, odksztatcenpar bvernteoma zZ wyniekcannei. oOalri
na podstawie standardu ACI 440:0R6 . Zar ysowanie belek pod wptywem obcigze!
optycznego systemu pomi ar owego Ar ami s 5 M. Ze wzgl edu
kompozytowyt , bel ki zbrojone ni mi wykazywaty znaczgce odkszt
rozwojem Trys O znacznej szerokos$ci . Obser wowano Il i ni ows

Stwierdzono, ze proced@paeaddl nazeadmikd walnBClok44E:1 ERi e ugi ed
bazaltowymi przy obcigzeniach kroétkotrwatych

Sgowa kpuezypywBFRP, bel ka zbrojona, ugiecie, zarysowani e

1. Wprowadzenie konstrukcyjnych narazonych n
takich jak fundamenty, falochrony i inne konstrukcje

Prety zbr oj EBibrée &eindorced REyme( nadmor ski e oraz zbiorni ki W
wyt war zanmee ocdsag ppul ¢irggil ych (Rioredik.j2814, Weiiin., 2010).

wegl owyc h, bazaltowych |l ub Zagkbaowahi eor @z e tzéywkiodwR P |
epoksydowych lub poliestrowych. Technologia ta opiera gr ubos¢ otuliny wok©ot zbroj
si e na przeciaggnieciu matzemniiacljus zenize z wymisaraovw diy sz i ¢
ksztattujacych pasma wt 6 kikeem,st kulbaoyj np@gdni eWi ekosd ajwygt

Zzanur zoney wi zfyowi mowane | akpor ep devt yk ognpaodkite.wy c h, w por
Nastepnie prety sa owijaner ¢tzdvw srtoavli onwgyi cehm  (uamcegrdcii, ywmia
wt 6 k nami ut ozonymi jednokiarmnkewsy @ieg ndrgcohbn ertoolseci o
uzebrowani a, anal ogicznieréwnakz wpt pywazymadkzumni ej sz e
konwencjonal nych, st al owy cKonstrykaji éBradston i in.p 2006] Elgabbasw ynG R015;

(ACI 440.1R, 2006). Selejdak i Brdézda, 2016) .
Pretlyompozytowe staty siBomiuroytegaewyamechni enia 16z
zamiennikiem konwencjonalnego zbrojenia tam, gdzie niemetalicny ¢ h oraz prowadzonych
decyduj aca rol e w konstr ueklcg nmecrht 6 ivn zkyonnisetrriuk cy pdyp wh | z
odgrywa nos$nos$c¢ i odpornos¢Banmi cawyatni ki Patodo wi s kdwes ;
(Fiore i in., 201; Il nmana i in.., 2 Orbdzaj zbrbjenia &rakiewkaimy jest jakb niekgnwencjonalny
2013). Uwzgé dni aj gc wymagani a matpeorwiietdzkahsegakcyj ny. Jed
projektowania obiektdodw i nzkpiehmarrk oraztjasnyke wytgkznyclz grajektdwanyam
naci skiem na trwat os$ ¢, wWoketzy&kttami ez brzobjroonjyecnhi apr et
niemetalicznego  w  konstrukcyjnych  elementach opr acowano rowni ez nor m d ¢
zbrojonych pozwala na redplacjaeetkrobw t mwc leaw igczzamyycchh pr o«
ze wznoszeniem budowli, aakze koszt ow FRtPr,zycnrmansg pr awi a, ze przy ke
obi ekt dw i ewentual nych r emdzauDmwo | ePried ynanlieezmetmd 2 epmaew
charakteryzuja si e wy s 0 k g wtoadspcoi rwnooséccii gme ailrank ezaoyjc é,
co pozwala wydtuzyé cykl zytioass uonlkiosvlot maj Amit emelm&dan |
2003; Bank, 2006; Wei i in., 2010). Wykorzystywane niemetalicznym, prezentowanych w literaturze, dotyczy

s a czesto doet ornecawyiczha c jeil wyle ot Dwst ani a pretow bazalto

"Autor odpowi edzi alEmgil nkesiol@plredispp ondencj e.
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sa nowym mategoawemsSckwWwdsScXC3ni d mzositrat y cykl iczmrerazaai®es:
jeszcze w petni zbadane. Wohwdtgoénwmi 6 hodEBNWVOGLK20}7Y Wwe dt u
bazaltowe charakteryzuj g Rseicee p twyrseo kbae t et welbhi 1 neodscti gawi o n «

chemiczng i termicznag (Kabay, 2014) . Wt o6kno bazaltowe
zachowuje strukture bazaltd@ahb. tlakiSkt cde ctieszgmki daeponmnvoe§
korozyjna, i al na i zol acyjnos$¢ cieplna, pochtani aniyg¢s ,

dzwi eku i ni ska absorpcjaLp_wiI%q(cpiadn,PcﬁﬁéH‘Eo,bet(yy,d,okno
wykazuje wiekszag wytrzymatos$sé na r020|56“3n|e Kgj z st al
i st osunkowo wysoki mOd“*1Sc%rﬁeﬁtééf\/lsfizgRscélopo‘“%zﬁ”el’
jednakze mniejszy niz mod dt ug
Simai in. (2005) wtokna bazZl Wee wykaz % wi e384
wytrzymat osé na rozcia;ganie3 rPiasek owziamikniv a 236§klan%2typu E,
wi eksze odksztatceni a gr ani ¢xmme przy 'zniszczeniu

ni z wt 6 kna wegl owe, j ak réownwiez odo@ra odpornosé¢

w warunkach agresywnos$ci cChenmmmzne,j 26?empe?’zg‘gtur
pozacbwy Hi gh i i n., 2015; B 012) Prety
bazaltowe dzieki korzystnyny v?fogé@s?é&lv(v:kgéomboﬁw uzy o4t wy m

wt 6ki en bazal towych, mo g a Stamowi ¢ arrtermatywe dt a

Zzbrojenia konwencjonal nego, Zzaastteorgogvgln9zy eotodejreq,]vxélq Kt er
prace badawcze stuzagce upow 266G r}n'aE?Q)'sLi:l'Chnaf't%%?‘g@(%'nz?e
Ceem badahn pr zedstjesivdcena y C pov\’/Yedn rSla1(i\/|¥>a

zachowania sie poddanych zgl rqf o Y%e§ kbeIe i}
Z bet onu, zbrojonych pret O?eﬂ)é 8 bl %BFRE& nWO*WOIkI

Ustalono parametry mechani '?neat?%%&o‘ﬁ' a%&ﬁpg§yb YVY(é@trowe

wykonanych przy zastosowaniu "t owy

Okreshesmos ¢, wartosci ugd, b Y (‘5"1"“6‘\}\/5 | t
badanych el ementow w waru'neﬁcp% ﬁlx 8769 gljg et emen
zgnania. Przedmi otem badan byty bel ki

. < . 80x120x1100 mm. Ukt atdow zbr o
2. Materiagy i metody badaCE badawczych bazowal na 4 Droe

. o o] Sredoni mm w kazdym z nar oz
21Materi agy poprzecznego oraz réwnomi er |

. t rzemi onacdd mm zesstaleA). rEiementy

Do wykonani a bel kowych elfrI rduarpibgv\é/ Zn&odtrgl*oyw AﬂprOJektowa
wykorzystano beton o stosunkic = 0, 50 i ZaA\ﬁfla44Ot1IQ(§é:'(2006) przy zalozen|

cementu CEM 145 R r 6 wn e j3 Jake luszivwp / M¢ciskan

zastosowano mi eszanine pi a a u
0 man S I Bt ) ektf%ﬁa‘??n?éaffgzﬁgﬁ‘mﬁe% s s

wymagani a dl a el ement 6w jnyc
przeznaczonych do uzyt kowania w klasie ekspozycji

, 50, NR N2: 20x50mm . 50 .
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120y
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e
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Rys. 1. Zbrojenie belek modelowych

Rys. 2. Ramka zbrojeniowger ¢ t a mi BFRP

23Badanie parametr - -w wyt r zyada Heofykad badaniacbblek modalowyc
BFRP

Bel ki badano w ukt adzi e t
W ramach wykonanych badah (oksesiBdno Opbdgt asvbweomi edzy
wymagane przez ACI 440:166 (2006) i ACI 440:3R wynosita 1050 mm, a obcigze

(2004) , parametry wytr zryonap iogtca O avie p rpG péd & .wz oWiyeri k o ¢
zbrojeniowych, ¢ jest przemieszczenia belek na po
- f'w-gwarant gwazyg mavt o $ ¢ na odbksectgygarnea w roéznych pun
zdefiniowana j ako SrewniSr odkwt maowmdited & ci przes
na r ozdh-pPanmiie®j szona o0 poterp@]rroa{v woaormi casréo wy arky 4. lpgniek a z a
odchylenia standardowegp 1 i 4 odpowi adajiga poddiozlean
- Ek—gwar antowany modut spr ek ysrtoozscciiagraognengyo ,Sr adhpmj ast |
wartos$ci modutu sprezystwsoid!l aiglyakainedy @ mm washasunk
Eave Widok  kompletnego  stanowiska  badawczego

- €u-gwarantowane odksztat cPekpzawnappkgy zer wani u, _
obliczane analogicznie jgkuna podstawi e Wart®$&i obciazenia niszcz
$redhtlivegomni ej szonej o) g{aojpnoaszg\,aegogvgey)daIE|apzoan0|wyz
odchylenia standardowego na dst awie badan pod oh

Badani e parametr ow wytrz@ﬁ\&!é§@|”b\ﬁ/yczhadar3"’raé"t°ow5tOp”'0
kompozytowych wymaga specjalregprzygotowania  Mi ernzagckazdym et apie wartosci
probek polegajacego na wykom®PZWP]lsyF@AEMFOMBBURgcbEbeEK
konce bazaltowego preta r \Y5ogys Qj”a‘PPB"‘gZQ?QO Wystelng @ch‘jérb/qkﬂ

maszyny wytrzymatosSciowej. CAMt fAmaRies y, ZW%E?WJ@@”‘%?EOW

na zaleceniach ACl 440:384 (2004) oraz ASTM wspotpracujacy or a.
D7205M (2016), wykonano ume bwa'hﬁhé}c% troewestraCJe

niemetalicznycho  § r ee@ min w wtalowych tulejach 2 QSt ot i WOSCI 61 15 Hz. Pr
o grubos$ci $cianek 5 mm, w¥y WS ta§ e iwo Ikpd T PrrAaScd @l z K@M

szybkowi gzgcag mieszanka ekéooﬁzﬁ yaniggienithdesgnuw postachZarmych krqpek
na $ciskanie rownej 60 MPaZpo POMOGRdzd hAXhoWamemo vphe

po 28 dniach dojrzewania. Po 4 tygodniachwykonania rejestracji przemieszczen pu
mocowan przystapiono do t@kewagyghfasetek wykorzystani em
maszyny wytrzymat osci owe|j Zwi ck 0 maksymal nym
obcigzeniu 250 KkN. Pomiary odksztatcen wykonywano

Za pomoc 3 ekstensometru o] doktadnosci 0,001 mm.
Badani a prowadzono przwy statej predkosci narastani

obciagzenia rownej 0,1 kN/s.
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wszytskie wymiary
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Rys. 4. Potozenie punktdédw pomiarowych w $Srodkowe
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Rys. 5. Widok stanowiska badawczego
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25Procedura obliczania ugi siice a
kompozytowym obl ic
bel ek
Obliczenia przeprowadzonma podstawie wytycznych proced

ACI

szkl anego i arami dowego.
wytycznych
bazal towego. W celu

wyni kow do
wartosé

N a

440:1R06 (2006) dla belek ze zbrojeniem
kompozyt owym.
el ement 6w

Zast osowana
zbrojonych

wartosci
wspoOtczynni ka
podstawie danych z

Marta KOSIORKAZBERUK,

mat eri at owych
wiyonrinkaa j dceyamiyedgy 6pwhagmycznd
W g lcoeweugo,uzysk
Wgkr elou gquWgireicd aopebd&owamo o o
dotyczagcychwt dh nweajretnoisaci prmgrn aenwi dywanych

pret apmiet dw wt BRmM.a

bel Kiestz e t ot odkl eecdnmiaem nmea
mo zn a

eni owa, kt 6r a
zbrojonych pretami
ury obliczeni owej

uzyskani az ardajntyarhd z ikerjo kdlwl | Ddrcy gle
zmi erzpmmyWch opcd@azaesieenst doprazynjyet o

Dane poczatkowe:

b x h - wymiary przekroju poprzecznego,

d - wysokosé uzyteczna przekroqu,

[ - obliczeniowa wartos$¢ wytrzymatosci betonu na rozciaganie,

J 1 - obliczeniowa wartos¢ wytrzymatosci kompozytu na rozciaganie,
£ - graniczne odksztatcenia w betonie

E. - modut sprezystosci betonu,

Er- modut sprezystodci kompozytu,

Mz - wartoéé momentu wywolanego przylozonym obciazeniem,

L - rozpietoid pomiedzy podporami,

Raf ag

wspotczynni k

zakt ada

Wapolczvnmk bezwymiarowy:

.fc=\’2xpfxnf—[pfxnf']‘ —Py Xy

b e z przedstavpn® hasrytsinka6. r 6 wn g 1,
pracy Urbanskiego (2017)
Stosunck moduldw
spreystodct zbrojenia
do betonu:
—> £
nf —_ _“Iﬂ
Ef
ZrownowaZony stopiefi zbrojenia: Geometryczny
<:| E <] stopien zbrojenia:
pﬁ={},35}i|31>C£X—”erm 4
.iﬁ.- E,l"xgrlc_fﬁ; p=_d"r
bxd

U

Geometryczny modul Moment rysujacy: Wspdtczynnik redukcyiny:
bezwladnosci:
| —> 2fixty | > 1 ()
L M, = —5— Bo=g%| o7 |
5 12 EE
Efektywny moment bezwladnosci: Moment bezwladnesc: przeksztalcone
strefy zarysowaney:
(M) ()] < ! 5
I == |xp xI +|1-| | IxI bxd® 5 PN SRRy
M) T | M, J : I = X +npxdyxd x(1-k|
Wartoéc ugiecia:
M, I
A =0y v ————Fr
v E xl,
Rys. 6. Algorytm obliczenia teoretycznego
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3. Analiza wynik-w bada@E przedstawiono widok preta BFRI

. Badane prety charakteryzowat
31WgaSci woSci wytrzymagoSciwiwek pz gt wwtnmb yroogzecn $aogvegnci he ,  a

BFRP ponad trzykrotnie mni ej szag Wi

zerwaniu w porownani u do

Otrzymane wyni ki badani a zbmpjenoiyohw ze =thlir gatuekn i BBOOSPC b  klasie
przedsawiono w taleli 2 , a przyktadowecizagleizwosSci €ilwadtug danych |}
rozci ggaydicazeni e preta, u(ERSTAL2008). Nievstwierdzano diweni ez wyst epo
badania, pokazano na oysku7. tak zwanej p 6+ ki pl astycznej. Me ¢ h
N a wykresie (rys. 7) - wi gact engaaetdneangt ym chamwkriewu y wt 6 ki e
stycznych dla materiatow kpmpewgtZewyah mpewiegon iommobezpopr z
zniszczenia, gdy w centran e j czesci pr @abhleipr agpomwajnomal nego wzrostu (

ulegajag stopniowo poszczegdlarzed epat eseuwl 6Ma 2Ini, wevt gocyzt a0j g §
do pracy pozostate mnunkeg wypbb¢zadyecwlychnapekNaecysuz prze

Tab. 2. Wyni ki badan materiatowych pretéw BFRP

SI’ edni fu,ave ] fu Es CJ: ] ljfu
[mmnj [MPd (dlafuavd [MP4 [GPa] (%] (dlaf*y) [%]
26 1180,0 14,3 1147,1 47,6 2,6 % 0,2 2,0
40
30 | I ;
. ]
= 20 .
E 4 |
s T |
o 1
10
0 | 1 | } } | | | ] | I } | } | | } | | 1 }
0 1 2 3 4 5

Wydluzenie w %

Rys. 7. Wybrane wykresy zaleznos$ci wydtuzenia od wa

Rys. 8. Widok zerwanego preta BFRP o $rednicy
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32Analza stan-w odksztagceni&a7,belGPka)zew phuiowrspiecgnz ot md

BFRP stali zbrojeniowej gatunku B500SP (200 GPa).

Na rysuinku 1 0 przedstawiono roz
Sredni e wyni ki pomiar 6w ovd kagzztzat ma& g boedtkosrzu atpoan gt o6
obciazeniem doraznym na ze 6zbrojgnienm kompozwgoovyo BFERP avwe arunkach
przekroju bel ki, w $Srodkut rrog ppinett msveig o p rzge chsatcana@go o n Wi
na rysinku9. prébki tuz przed Zni szcze
Zauwazalny j est ni ewi jel k ha rysakarlels. sWirdedcyz nécim&kamep a
w porodwnaniu do konwencjonalasynécljseleek obszabyoj wakamuj
stal owym, opi sany mi edzy wyisthn mypmiwani & sptrraecfayc hr ozci ag:
GodyckiegegCwi r ko (1982) i Szar Imatsak i wagrot da$ ciing. s(t200sOu2n)k.u mod
Juz przy obciazeniu na pozkomopogy o wBe do kNdo conoadp awi sgpa e
28% wytezenia bel ki, uawak rse £ 0s twr edfayl sSzceijs kfaanzije ptresetsu de
poza Srodek ciezkosci zbr opteopaedodrznaergyos, o waynwoat ujed € me p b
samym naprezenia rozciaggaj gde ewyprsectiasckha nzebjr olp @lnelownc le.
Przy zwi ekszaniu obcigdenioa)] egt 06dil eglsd$ zibr ®j, drRi5a go6
od gornej krawedzi bel ek z erzekrdjur oj eni em BFRP, poj awi aj a
si e wyt aczni e oarkes z r @aizc e migaPhowgpw,zte Kr oczeni u naprezeni
0OsSiggajac wartosci wi el okrozend cei porezl ekkir apcozvasjtaacjeg trymsywe
odksztatceni a rejestrowanePr avy bded lksazcyhm 2nvezlrloeStcavey cbhbci
(Szarlinski i i n., 2002; zUralcazgsckoi ,po0 &K}y z ajPap zai ef a zag
poczagt kowg (do pozi omu l15z% cwynh@&jzg npa) awioaztk aoisee rnyascyh
odksztatcen ma c haatryank t 2 & k rivdi spikep zvy fh woZdwei 4k szaj gc obci gz
obciazeni a. Proces ten posbaepewabadaazni do ZMao Zsreac zZ eznai uaw
el ementu poprzez zmiazdzenoeksztraelfogenscna kppamez gt kzug ordynsiy
z zatozeni ami projektowyjmédnocprezsynjyert y mibwnpmzgr nym
wymiarowaniu belek. W poziomie zbr o) ejeizaiszczene k on
Odmi enny <charakter odkszthadlckin w awyynsiokma np/rcdip abgea cejki dc
zbrojonychFRPrretwmipomBéwnaniw SsSdodkewejk czesci bel ki . W
zel bet owych wyni ka, mi edzyi ei "imyrmiodzizedospokabunoej ut |
odksztatcani a si e obu typawr ajpemwmijemi &o mpPazytyowytmaliowe
odksztatcajag si e sprezysScWedtdag G oWwyignk 9B idiezba rgsr &m i c y
sprezystosci (Szarlinski i usytuowanie i 2 MGZ)h.y | &@at ® mizaaslte z@gr e
BFRP odksztragzw§ @i esi ®z spo zibaohhjzraei wangitab.wnego do bet on
Analizuj ac Zzwi ekszeni e 0 d kZaitent, adtoc e wy jsa § mif g nirao z cioggvan alj
belek ze zbrojeniem kompozyzteowyarh rnajl erziyem 6 wBFRR mheézb
na wzgledzie znaczni e mnpegyezaepwaabetons. @ r erhaddwu t u
sprezystosci pretoéow BFRP (dl a badanych pretow

22

20
18 /A |
16

14 /A | +
12 K | /
- e

Poziom obceigzenia [kN]

L)
"‘/ =8="LINIA ]' ==k='LINIA 2' M LINIA 3' =4="LINIA 4
-

-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
Roznice odksztatcen wzgledem belki nieobcigzonej [%o]

Rys. 9. Wkres zmian odksztatcen belek BFRP w przekroju
pomiarowych pokazano na rys. 4)
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P=40kN

P=10.0kN

5913

P=160KN iy

4.500

CT- |
‘-

1.29
P=220kN
6.00

Rys. 10. Mapa odksztatcen gt ownych w belce przy ro6z
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Rys. 11. Widok belki ze zbrojeniem BFRP przed zniszczenienypr obci gzeni u 26, 0 kN

I otrzymany dNm dpooSdwsitaadwcizea | myirei k6w badan
bliczonymiwartos$ci obliczonych i pon
obcigzenia réwnej 22, 0 kN,
Jako podstawe do analizy btéaeket yErzenrji eo to dzeyhmalneyrcihe v
wyni kow badan przyjet @ wyld2y mmneg 2 A2 %) 440Zel Rwzgl edu n
(2006). Na rysunku 12 przedstawiono zestawienie war t o0$§¢ modut u sprezystos$ci
wyni kowenobugiced oraz usr edbdikoinyzrhnireg swlat asstiéew znaczni e
pomiar 6w, umozliwiajagce ocengyim¢ch edleika zrwan$ci mo mMeéynnti kb e .
badan belek wskazujg na pranélezoazemie stwark sgrganioaz n eng
ugi ecia (zatozonego jako Lbe2z5posrjedmni na pozioam yes o2wla% i
wytezeni a. na Znaczagce wartosci ugi e¢
kompozytowym.

4. Por -wnanie ugih
z wartoSci ami 0

Obciazenie [kN]
=

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

Ry s. 12. Wy kr es porédwnawczy wartosci pomi erzonych ugi ¢
algorytmu ACI (2006)
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5. Podsumowanie Banibayat P., Patnaik A. (2014). Variability of mechanical
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