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DOSWIADCZALNA | TEORETYCZNAANALIZA
SZTYWNOSCI BELEK Z BETONU ZBROJONEGO
NA ZGINANIE PRETAMI BAZALTOWYMI

Marek Urbanski, Andrzej Lapko
Politechnika Warszawska, Warszawa

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ poréwnawcza wyznaczonych doswiad-
czalnie i obliczonych sztywnosci na zginanie i ugig¢ jednoprzestowych belek swobodnie
podpartych zbrojonych pretami bazaltowymi BFRP (Basalt Fibre Reinforced Polymers).
Belki typu BFRP wykonano z betonu C30/37 ze zbrojeniem w postaci pretéw bazaltowych
o $rednicy 8 mm. Ponadto wykonano belki referencyjne ze zbrojeniem stalowym tej samej
srednicy. Badano ugiecia i zarysowania oraz nosnos¢ belek. Stwierdzono, ze ugiecia i sze-
rokos¢ rys w belkach zbrojonych pretami bazaltowymi sa znacznie wigksze niz w belkach
zbrojonych stala.

Slowa kluczowe: BFRP, sztywnos¢ na zginanie, beton, prety bazaltowe, ugiecie

WSTEP

W 11 potowie XX wieku nastepowat rozwoj zastosowan materiatdw kompozytowych
na bazie FRP (fiber reinforced polymer). Poczatkowo materiaty te znajdowaty zastoso-
wanie w przemysle obronnym i kosmicznym, stopniowo w przeciagu ostatnich 30 lat
znalazty zastosowanie w konstrukcjach budowlanych. Materiaty kompozytowe na bazie
wiokien FRP znaczaco utatwiaja montaz i zmniejszaja koszty wznoszonych budynkéw
i mostéw [ACI 440.3R-06 2006, Bank, 2012]. Tam gdzie decydujaca role w konstruk-
cjach inzynierii ladowej odgrywa wytrzymatos¢ oraz odpornos¢ na czynniki srodowi-
skowe, materialy kompozytowe na bazie FRP staty si¢ rewelacyjnym zamiennikiem
konwencjonalnego zbrojenia stalowego. Zywotnosé ptyt betonowych ze zbrojeniem sta-
lowym, stosowanych w mostach, zwykle przewiduje si¢ na 25 lat. Natomiast zywotnos¢
ptyt z udziatem zbrojenia FRP najczesciej przewiduje sig na co najmniej 75 lat (tj. okres
uzytkowania mostu) [Wu Z. i in. 2012]. Prety bazaltowe FRP sa nowym materiatem, kto-
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rego wilasciwosci mechaniczne nie zostaty w petni rozpoznane. Modut sprezystosci pre-
tow bazaltowych jest okoto 5 razy mniejszy od modutu sprezystosci pretow stalowych,
co skutkuje znacznie wigkszym zmniejszeniem sztywnosci przekroju belki zbrojonej
pretami bazaltowymi po zarysowaniu [Urbanski i in. 2013]. W belkach udziat betonu
W usztywnieniu przy rozciaganiu (przyczepnos¢ betonu i pretéw zbrojenia pomiedzy ry-
sami) uzalezniona jest od efektu tension stiffening [Branson 1997, fib Bulletin 40, 2007].
Whptyw tego efektu zalezy od stosunku momentu bezwtadnosci przekroju elementu przed
zarysowaniem do momentu bezwiadnosci po zarysowaniu. Moment bezwtadnosci prze-
kroju po zarysowaniu w belkach ze zbrojeniem bazaltowym jest okoto 4 razy mniejszy
od analogicznego w belkach ze zbrojeniem stalowym [Lapko i Urbanski 2014]. W rezul-
tacie w fazie kontroli SGU obserwuje si¢ znacznie wigksze wartosci ugiec¢ oraz wigksze
szerokosci rys [Bank 2012].

Podstawowym celem badan o charakterze doswiadczalnym jest okreslenie przydatno-
$ci pretow bazaltowych do zbrojenia elementdw zginanych z betonu. Wyniki badan po-
zwalaja na wysuniecie tezy, ze zastosowanie pretdw bazaltowych do zbrojenia zginanych
elementow z betonu moze mie¢ korzystny wptyw na trwatos¢, nosnosé i odksztatcalnosé
tych elementéw pod obciazeniem krotkotrwatym i dtugotrwatym w poréwnaniu z belka-
mi zbrojonymi pretami stalowymi.

METODYKA BADANIA BELEK MODELOWYCH BFRP

Na Politechnice Warszawskiej prowadzi si¢ badania, ktorych podstawowym celem
jest okreslenie gtdwnych wiasciwosci mechanicznych pretéw zbrojeniowych wytworzo-
nych z witdkien bazaltowych BFRP oraz okreslenie ich przydatnosci jako zbrojenia belek.
W programie badan wstgpnych przewidziano badanie na zginanie 3 belek modelowych
ze zbrojeniem dolnym w postaci 3 pretow BFRP o $rednicy 8 mm oraz, dla poréwnania,
badanie na zginanie 3 belek referencyjnych ze zbrojeniem dolnym tradycyjnym w postaci 3
pretdw stalowych. Wszystkie badane belki miaty wymiary b x h x L =80 x 140 x 1200 mm
(rys. 1). Pozostate szczegdty rozmieszczenia zbrojenia oraz pomierzonych odksztatcen
betonu przedstawiono w artykule Urbanskiego i innych [2013].
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Rys. 1. Belka ze zbrojeniem dolnym w postaci pretow bazaltowych (BFRP) z zaznaczonym po-
tozeniem reperéw do pomiaru odksztatcen przy uzyciu ekstensometru: J — czujnik do
pomiaru poslizgu, D — czujniki do pomiaru ugie¢, wymiary w mm

Fig. 1.  Concrete beam with bottom reinforcement (BFRP bars) with visible distribution of bench-
marks used to measure the strain with an extensometer: J— slip measurement sensor,
D — deflection measurement sensor, dimensions in mm
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Uktad zbrojenia belek referencyjnych (wytacznie zbrojonych pretami stalowymi) byt
identyczny jak belek ze zbrojeniem BFRP. W pierwszym cyklu belki obciazano sita do
10 kN, a nastepnie odciazano do 5 kN. W drugim cyklu belki obciazano sita do 20 kN,
a nastepnie odciazano do 5 KN. W trzecim cyklu obciazano belki az do zniszczenia.

Na rysunku 2 pokazano belke w koncowej fazie obciazenia poddana obciazeniu
45 kN. Na zdjeciu widoczny jest sposob zniszczenia na skutek przeksztatcenia sie belki
w system ciegnowy. Godny uwagi jest fakt, ze nie doszto do zerwania pretéw dolnego
zbrojenia bazaltowego, a zatem nie zostata wyczerpana nosnos¢ zbrojenia na rozciaga-
nie. Zniszczenie nastapito poprzez $ciecie stref przypodporowych belki i miato kruchy
charakter. Niemniej jednak zniszczenie nie byto gwattowne ze wzgledu na zachowana
ciagtos¢ zbrojenia bazaltowego.

Rys. 2. Badana belka ze zbrojeniem BFRP po zniszczeniu [Lapko i Urbanski 2014]
Fig. 2.  Tested beam with BFRP reinforcement after failure [Lapko and Urbanski 2014]

W tabeli 1 przedstawiono wyniki nosnosci belek (maksymalnej sity obciazajacej (F )
i momentu (M, ) przenoszonych przez przekroj krytyczny oraz odpowiednio srednie
wartosci F_ .1 Mg, ) belek ze zbrojeniem bazaltowym o $rednicy 8 mm (BFRP) na tle

ave

Tabela 1. Poréwnanie nosnosci na zginanie belek ze zbrojeniem pretami BFRP i pretami stalowymi
Table 1. Beam flexural capacity of basalt reinforcement bars (BFRP) and steel (SRC)

Parametry Stee!renforcement Basal reinforcement
Parameters

SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3
F, [kN] 37,5 35,0 40,5 47,5 47,5 45,0
Foae [KN] 37,6 46,7
&, [%o] -1,58 -2,17 -2,02 -1,78 -1,80 -2,60
&, [%o] 4,18 5,69 6,52 9,43 10,73 6,75
Mg, [kN-m] 6,3 58 6,8 7,9 7,9 75
Me e [kN-m] 6,3 7,8
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nosnosci belek referencyjnych ze zbrojeniem stalowym. Ponadto w tabeli 1 podano war-
tosci odksztatcen w betonie belek przy obciazeniu 35 kN: &, — na krawedziach gornych
belek, oraz &, — w odlegtosci 20 mm od dolnych krawedzi belek (na poziomie zbrojenia
na zginanie). Dla belek ze zbrojeniem stalowym ostatnie odczyty odksztatcen i ugigé
wykonano przy obciazeniu 35 kN; dla belek ze zbrojeniem bazaltowym BFRP1, BFRP2,
BFRP3 ostatnie odczyty wykonano odpowiednio przy obciazeniu 35, 45 i 40 kN.

WYNIKI POROWNANIA UGIEC TESTOWYCH Z MODELAMI
ANALITYCZNYMI DLA BELEK ZBROJONYCH BFRP

Wyniki badan ugigcia belek

W tabeli 2 przedstawiono wartosci ugie¢ belek (w $rodku rozpigtosci belki) ze zbro-
jeniem bazaltowym (BFRP) oraz belek zelbetowych (SRC) w zaleznosci od poziomu
obciazenia.

Tabela 2. Ugiecia belek ze zbrojeniem pretami bazaltowymi (BFRP) oraz pretami stalowymi

SRC
Table 2. (Deﬂe():tions of tested beams with basalt bars (BFRP) and steel bars (SRC)
Obciazenie Ugigcie belki [mm]
[kN] Beam deflection

Loading force SRC1 SRC2 SRC3 BFRP1 BFRP2 BFRP3
5 0,97 1,81 1,61 3,21 3,04 3,10
10 1,71 2,23 2,06 4,35 4,11 4,23
20 2,45 3,30 3,14 7,33 6,99 7,21
30 3,48 4,43 4,24 12,63 11,58 12,01
40 X X X - 19,54 19,03

W belce referencyjnej SRC1 ugiecie rdzni sie od dwoéch pozostatych belek SRC
ze wzgledu na odmienny poczatkowy cykl obciazenia — odciazenia. W belce BFRP1
ugiecie w koncowej fazie nie zostato zmierzone ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia
czujnikow.

Teoretyczne obliczenie ugigcia belek ze zbrojeniem bazaltowym

W rzeczywistych warunkach belki sa zwykle obciazone w taki sposob, ze moment
zginajacy zmienia si¢ wzdtuz belki. Pociaga to za soba zmiang normalnych naprezen
wzdtuz dtugosci. W zaleznosci od wielkosci narastania naprezen nie wszystkie przekroje
beda zarysowane. Stad niezarysowana czes¢ bedzie uwzgledniana w sztywnosci belki,
a fragment zarysowany zostanie pominigty. Rzeczywista sztywnos¢ belki moze wigc by¢
zawarta pomigdzy sztywnoscia brutto — poczatkowa (Eclg) — a sztywnoscia po zarysowa-
niu (E,). Rzeczywisty zmienny moment bezwtadnosci wzdtuz diugosci belki mozna
przedstawi¢ za pomoca zastepczego momentu bezwitadnosci (1.), ktory nazwano efek-
tywnym momentem bezwitadnosci. Na podstawie okreslonego efektywnego momentu

bezwtadnosci mozna obliczy¢ wartosci ugigcia zginanej belki.
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Ocena efektywnego momentu bezwtadnosci oparta jest na ustaleniach doswiadczal-
nych. Ugigcia obliczone na podstawie I, daja zadowalajace wyniki, jesli moment od ob-
ciazenia uzytkowego jest wigkszy od dwukrotnosci momentu rysujacego przekroj (M)
[Ghali i Azarnejad 1999]. Poczatkowo w badaniach do obliczenia ugig¢ belek zbrojonych
FRP stosowano normowy wzor [ACI 318-08, 2008] na efektywny moment bezwtadno-
sci. Jednakze obliczane ugigcia nie wykazywatly zgodnosci z danymi doswiadczalnymi
[Benmokrane i in. 1996]. Z tego powodu dla belek zbrojonych FRP podjeto proby mo-
dyfikacji wzoru, na podstawie ktorego okresla si¢ I.. Zmodyfikowany wzor na |, bazuje
na zatozeniu, ze rzeczywisty zmienny moment bezwiadnosci wzdtuz dtugosci belki mozna
przedstawi¢ za pomoca zastepczego momentu bezwtadnosci, ktéry nazwano efektywnym
momentem bezwtadnosci. Obliczone wartosci ugig¢ w duzym stopniu zaleza od wiasciwego
ustalenia momentu rysujacego oraz poziomu obciazenia [Mota i in. 2006]. Ze wzgledu na
znacznie mniejsza wartos¢ modutu sprezystosci zbrojenia BFRP w poréwnaniu ze zbroje-
niem stalowym sztywnos¢ belki zmniejsza sig znacznie po wystapieniu zarysowania [CEN,
Eurocod 2, 2004]. Skutkuje to zmniejszeniem si¢ efektywnego momentu bezwtadnosci do
wartosci niewiele wigkszej od momentu bezwladnosci bezposrednio po zarysowaniu.

Do obliczania ugiecia elementoéw zelbetowych w testach na zginanie 4-punktowe be-
lek mozna wykorzysta¢ wzor, w ktorym |_ jest efektywnym momentem bezwtadnosci:

4
__Ph g _gpye 8L (1)
96-E, -1, 384 E, -1,

We wzorze (1) P jest catkowita sita skupiona dziatajaca na belke (sita ta poprzez
trawers obciaza belke w dwdch punktach réwno oddalonych od podpdr), L, — odlegto-
$cig od przytozenia sity do podpory belki (tzw. dtugos¢ $cinania), L — rozpietoscia belki,
g — cigzarem wiasnym belki, E, — modutem sprezystosci betonu, I, — efektywnym modu-
tem bezwiadnosci po zarysowaniu przekroju belki.

CEN, Eurokod 2 (EC2) [2004] oraz Model Code 2010 (MC 2010) [fib Bulletin 56,
2010] dla belek zbrojonych pretami stalowymi proponuja réwnanie ugiecia dla obciazen
krétkotrwatych oraz diugotrwatych jako interpolacje ugiecia przekroju przed zarysowa-
niem (4,) i po zarysowaniu (d,):

2 2
5,““:[1_[ﬂ) ].52{1{1-(%] J]-@ %)
Ma Ma
W réwnaniu (2) M_, jest momentem zarysowania, a M, — momentem przytozonym do

belki. MC 2010 proponuje do obliczania sztywnosci w stanie zarysowania réwnanie bez
wptywu efektu tension stiffening, przy uwzglednieniu tylko zbrojenia rozciaganego:

(EI), =d’ (1—3][1—%3] AE, ®)

W ACI 440.1R-06 [2006] przyjeto réwnanie, bedace modyfikacja réwnania Branso-
na, polegajaca na wprowadzeniu parametru £, zaproponowanego przez Yost i in. [2003].
(parametr 4, uwzglednia wptyw przyczepnosci zbrojenia BFRP do betonu i wartos¢ mo-
dutu sprezystosci pretow FRP):
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M ’ M. '
zg=[ﬁ4<;] -ﬂd-fg{l—[M—:] }1 <1, )

W réwnaniu (4) M_, jest momentem zarysowania, M, — momentem przytozonym do
belki, I, — momentem bezwtadnosci przekroju przed zarysowaniem bez uwzglednienia
zbrojenia, 1, — sprowadzonym momentem bezwladnosci przekroju po zarysowaniu.

W ACI 440.1R-06 [2006] parametr f, uzalezniono od stosunku p, /p,, gdzie p, jest
stopniem zbrojenia, a p,, — zrbwnowazonym stopniem zbrojenia:

1 Py
B, =—- <1 ®)
S Py

W ISIS (Intelligent Sensing for Innovative Structures) [ISIS Canada 2007] zapropo-
nowano na podstawie przeprowadzonych badan [Mota i in. 2006] réwnanie na efektywny
moment bezwtadnosci wyprowadzony z metody krzywizny:

1 — [T.Icr

e 2
M
1”+[1—0,5(sz }(IT—IN)

W réwnaniu (6) I, oraz | oznaczaja sprowadzone momenty bezwtadnosci odpowied-
nio dla przekroju niezarysowanego i zarysowanego.

(6)

Pordéwnanie ugigé teoretycznych i doswiadczalnych

Wszystkie zbadane belki ze zbrojeniem bazaltowym ulegly zniszczeniu poprzez
zmiazdzenie betonu w czesci $ciskanej przekroju. Poniewaz stopien zbrojenia belek
zbrojonych pretami bazaltowymi (p, ) jest wigkszy od stopnia rownowaznego (p,,), Wigc
przekrdj jest przezbrojony i zniszczenie nastgpuje poprzez zmiazdzenie betonu w strefie
sciskanej belki. W sytuacji gdy stopien zbrojenia belki ze zbrojeniem bazaltowym (p,)
jest mnigjszy od stopnia rownowaznego (p,,), przekroj jest niedozbrojony, a zniszczenie
belki nastepuje wskutek zerwania pretow BFRP. Na rysunku 3 pokazano oszacowanie
ugiecia dla belek BFRP przy uzyciu metod: MC 2010, EC2, ACI 440.1R-06 oraz ISIS.
Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie ugigc¢ teoretycznych z ugigciami testowymi
belki BFRP2.

W pierwszym i drugim cyklu obciazenia ugigcia obliczone wedtug ACI 440.1R-06
i EC2 wykazuja lepsza zbieznos¢ z ugieciami testowymi (sa nieznacznie wigksze) niz
ugigcia obliczone zgodnie z MC 2010 i ISIS. W trzecim cyklu obciazenia, w zakresie od
5 do 15 kN, wszystkie ugigcia teoretyczne sa mniejsze od ugigé testowych, przy czym
najmniejsza roznice wykazuje rownanie EC2 i rownanie ISIS. Teoretyczne wartosci ugie¢
obliczone na podstawie oméwionych metod wykazuja zbieznos¢ z ugigciami testowymi
w zakresie srednich obciazen od 15 do 30 kN (32-63% obciazenia niszczacego). Natomiast
w zakresie obciazen od 35 do 40 kN (74-84% obciazenia niszczacego) ugiecia teore-
tyczne sa mniejsze w poréwnaniu z ugigciami testowymi. Réznice te wynikaja z metody
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Rys. 3. Teoretyczne i eksperymentalne (MC 2010, EC2, ACI 440.1R-06, ISIS) zaleznosci ugig-
cia od obciazenia

Fig. 3. Theoretical and experimental (MC 2010, EC2, ACI 440.1R-06, ISIS) load — deflection
relationship
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Rys. 4. Poréwnanie teoretycznych i testowych ugieé belki BFRP2 (dla 3. cyklu obciazenia)
Fig. 4. Comparison of theoretical and experimental deflections of BFRP2 beam (for the 3" load
cycle)

obliczania ugiec, ktora dotyczy tylko sprezystej fazy pracy belki. Przyczyna nieliniowego
przyrostu ugie¢ (powyzej obciazenia 35 kN) jest uplastycznienie odksztatcen w strefie
sciskanej betonu na skutek przezbrojenia belki. Bezposrednio po zarysowaniu (od ob-
ciazenia rysujacego F_ = 3,72 kN do poziomu obciazen 10 kN) metody obliczania ugig¢
sa mato wiarygodne, a wartosci ugie¢ teoretycznych w stosunku do ugie¢ testowych wy-
kazuja niedoszacowanie. Ugiecia teoretyczne sa mniejsze od ugieé¢ testowych od 13%
(w przypadku rownania ACI 440.1R-06), poprzez 33-38% przy zastosowaniu réwnania
EC2 i MC 2010, do 66% (ISIS). Dla poziomu obciazen w zakresie 10-15 kN (21-32%
obciazenia niszczacego) ugiecia teoretyczne byty mniejsze niz testowe 0 34% w przy-
padku ACI 440.1R-06, o0 15% w przypadku EC2 i tylko nieznacznie mniejsze (do 2—3%)
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w przypadku obliczen wedtug wzoru podanego w MC 2010 oraz wedtug wzoru podanego
w normie ISIS. W zakresie poziomu obciazen 20-30 kN (42—-63% obciazenia niszczacego)
ugiecia teoretyczne sa wieksze niz testowe od 1% (obliczone wedtug ACI 440.1R-06) do
28% (obliczone wedtug MC 2010). W koncowej fazie obciazenia 35-45 kN (powyzej 74%
obciazenia niszczacego) teoretyczne ugigcia obliczone na podstawie wszystkich omawia-
nych metod sa mniejsze od ugig¢ testowych od 19-30%.

WNIOSKI

1. Stwierdzono, ze zbrojenie bazaltowe wykazuje liniowa zaleznos¢ naprezenie — od-
ksztatcenie az do wyczerpania nosnosci przekroju belki.

2. Modut sprezystosci pretow bazaltowych jest znacznie mniejszy od modutu spre-
zystosci stali. Z tego powodu ugigcia belek ze zbrojeniem BFRP okazaty si¢ znacznie
wigksze od ugie¢ belek referencyjnych.

3. Dla belek przezbrojonych obliczone wartosci ugie¢ ze zmodyfikowanego réwna-
nia Bransona (ACI 440.1R-06) sa zdecydowanie zanizone w stosunku do wynikéw do-
swiadczalnych w poczatkowej fazie obciazenia (po 3 cyklach obciazenie — odciazenie).
W przedziale obciazenia od 5 do 10 kN (10-21% sity niszczacej) rdznica wynosi od 87 do
36%. W przypadku EC2 rdznica ta wynosi od 67 do 15%, natomiast najlepsza zbieznos¢
w tym zakresie obciazen wykazuja wartosci ugiec obliczone na podstawie MC 2010 oraz
ISIS (ré6znica wynosi od 62 do 2%).

4. Stosunkowo najlepsza zgodnos¢ obliczonych ugigé z wynikami doswiadczalnymi
w szerokim zakresie obciazen od 15 do 30 kN (od 31 do 63% sity niszczacej) wykazuja
ugiecia obliczone na podstawie ACI 440.1R-06 i EC2 (do 10% wigksze od testowych).
Natomiast ugigcia teoretyczne sa wigksze od testowych do 14% w przypadku metody
ISIS oraz do 28% w przypadku MC 2010.

5. W przedziale obciazen 30-35 kN (od 63 do 74% sity niszczacej) jedynie ugigcia
obliczone wedtug MC 2010 sa wigksze od testowych (od 17 do 1%). W koncowej fazie
obciazenia 35-45 kN (od 74 do 95% sity niszczacej) ugigcia belek obliczone na podsta-
wie wszystkich wymienionych metod sa coraz mniejsze w stosunku do ugig¢ testowych
odpowiednio od 13 do 30%. Wynika to ze sposobu obliczania ugig¢ jak dla sprezystej
fazy pracy belki. W rzeczywistosci w koncowej fazie obciazenia nastepuje uplastycznie-
nie betonu w strefie sciskanej na skutek przezbrojenia belki.

6. Przeprowadzone badania i analizy wskazuja na mozliwos¢ szerokiego zastosowa-
nia odpornego na korozje zbrojenia bazaltowego jako alternatywy zbrojenia stalowego
w konstrukcjach inzynierskich.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL ANALYSIS OF STIFFNESS OF RC
BEAMS WITH BASALT BARS

Abstract. This paper presents a comparative analysis of experimental and theoretical de-
flections of simply supported beams reinforced with BFRP rebar (Basalt Fiber Reinforced
Polymers). The tested BFRC model beams have been made of concrete class C30/37 and
of bottom flexural basalt bars 8 mm in diameter. The reference RC beams with bottom
traditional steel reinforcement have been made of the same diameter additionally. During
the investigation there were registered beam deflections, concrete width cracks and strength
capacity of BFRP reinforced beams diameter with the characteristic identified in strength
tests in tension. It has been shown that much lesser cross-sectional stiffness of basalt BFRP
bars produces higher deflections and crack widths compared to the beams reinforced with
steel bars of the same cross-section.

Key words: BFRP, cross-sectional stiffness, concrete, basalt bars, deflection
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